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Analiza termalnych efektdw geomechanicznych wywotanych
przeptywami geotermalnymi

Analysis of geomechanical thermal effects caused by geothermal flows

Piotr Rucinski, Wiestaw Szott
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu efektow temperaturowych na zmiang stanu naprezen w trakcie pracy ztoza
geotermalnego. Cel pracy zostat zrealizowany przy wykorzystaniu metody efektywnego sprze¢zenia symulacji ztozowo-termalnych
i geomechanicznych jako sprz¢zenia hydro-termo-mechanicznego (H-T-M). W ramach tego zadania zbudowano dwa syntetyczne zto-
zowe modele symulacyjne, model przeplywowo-termalny oraz model geomechaniczny. Do przeptywowego modelu symulacyjnego
zaimplementowano dublet otworow: jeden otwor zattaczajacy zimng wodg i drugi — wydobywajacy goraca wodg. Obliczenia réznych
wariantow prognoz przeptywu plynéw zlozowych i energii cieplnej dla ztoza geotermalnego realizowano przy uzyciu symulatorow
Eclipse i Visage pod kontrola oprogramowania Petrel firmy Schlumberger. W wyniku sprz¢zonych symulacji uzyskano rozktady zmian
parametréw ztozowych (ci$nienia i temperatury) oraz zmian parametrow geomechanicznych (napre¢zen i odksztatcen) w funkcji czasu.
Otrzymane wyniki obliczen postuzyty do analizy stanu geomechanicznego ztoza geotermalnego pod wptywem zmian ci$nienia i tempe-
ratury. Dzigki temu mozliwe bylto okreslenie udziatow efektow temperaturowych i efektow cis§nieniowych w zmianie tensora napre¢zen.
Wykonane analizy pozwolily rowniez na wykazanie, ktory z tych czynnikéw odgrywat dominujaca rol¢ w trakcie pozyskiwania energii
geotermalnej. Analiza stanu geomechanicznego zostala takze uzupekniona o analize stabilnosci skaty ztozowej z uzyciem diagramow
kota Mohra, ze szczegdlnym uwzglednieniem efektow temperaturowych. Sprz¢zone symulacje wariantowe pozwolity na okreslenie
optymalnych parametréw operacyjnych pracy ztoza geotermalnego. Zbadano zmienno$¢ w czasie temperatury wydobywanej wody
dla kazdego wariantu symulacyjnego. Skorelowano ze soba nastepujace parametry operacyjne: wydajno$¢ zattaczania/odbioru wody
i temperature zattaczanej wody oraz wynikowe charakterystyki procesu pozyskiwania energii geotermalnej: czas redukcji temperatury
wydobywanej wody do zadanej wartosci 1 calkowita ilo$¢ pozyskanej energii cieplnej. Znalezione zaleznosci pomigdzy wspomnianymi
parametrami pozwolily na optymalizacj¢ parametrow operacyjnych pod katem pozyskania maksymalnej ilosci energii cieplne;j.

Stowa kluczowe: naprezenia termalne, geotermia wodna, procesy transportu w osrodku porowatym, pozyskiwanie ciepta geotermal-
nego, sprz¢zone modele ztozowe H-T-M.

ABSTRACT: The paper presents analysis of impact of temperature effects on change of stress state during production heat energy from
geothermal reservoir. The aim of this paper was achieved by using a method of effective coupling between reservoir-thermal simula-
tions and geomechanical simulations as a hydro-thermo-mechanical coupling (H-T-M). As a part of this project, two synthetic reservoir
simulation models were built, a reservoir-thermal model and a geomechanical model. Well doublet was implemented into the reservoir
simulation model, a cold water injection well and a hot water production well. The simulation scenarios of reservoir fluid and heat
energy flows were calculated for the geothermal reservoir using Eclipse and Visage simulators under the supervision of Petrel software
platform (Schlumberger). The results of coupled simulations included distributions of reservoir parameters (pressure and temperature)
and geomechanical parameters (stresses and strains) as functions of time. The received results were used for stress state analysis of
a geothermal reservoir under changes of pressure and temperature. Consequently, it was possible to determine the contribution of
temperature and pressure effects to the change of the stress tensor. The performed analysis also allowed to show which of these factors
played a dominant role in the process of producing geothermal energy. The analysis of geomechanical state was also supplemented with
reservoir rock stability analysis using Mohr’s circle diagrams, with particular emphasis on temperature effects. Coupled scenario simu-
lations allowed to determine the operating parameters for the maximum thermal energy production from the geothermal reservoir. The
time variability of the produced water temperature was investigated for each simulation scenario. The following operational parameters
were correlated: the rate of water injection/production and the temperature of the injected water with the resulting characteristics of the
geothermal energy production process: the time of reducing the temperature of the produced water to the limiting value and the total
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amount of thermal energy. The relationships found between the aforementioned parameters allowed for the optimization of operational
parameters in terms of obtaining the maximum amount of thermal energy.

Key words: thermal stress, water geothermal system, transport processes in porous media, geothermal energy production, coupled

reservoir models H-T-M.

Wstep

Celem opisywanej pracy byto zbadanie wptywu sktadowej
termalnej naprezen geomechanicznych wywotanych funkcjono-
waniem standardowych systemow geotermalnych. Zagadnieniu
temu nie poswiecono zbytniej uwagi w krajowej literaturze
naukowej i technicznej, co byto czynnikiem motywujacym do
podje¢cia niniejszych badan. Przeprowadzone tutaj symulacje
ztozowe procesu zatlaczania i odbioru nos$nika energii zostaly
wykonane dla okreslenia podstawowych charakterystyk geo-
mechanicznych pracy typowego ztoza geotermalnego.

Obecnie w Polsce energia geotermalna budzi duze zainte-
resowanie — wykorzystywana jest ona gtownie do produkc;ji
ciepla, a takze w zaktadach balneologicznych, osrodkach
rekreacyjnych oraz kapieliskach. W wigkszosci przypadkow
stosuje si¢ systemy geotermalne typu pary otworow (tzw.
dublety): jeden otwér odbierajacy goracy plyn oraz drugi — za-
tlaczajacy zimny czynnik. W przypadku otworu zattaczajacego
nastepuje kontakt zimnego ptynu z goraca skata zlozows.
Takie warunki pracy powoduja gwattowny spadek sktadowe;j
poziomej naprezen w strefie wokdt otworu iniekcyjnego, za
frontem ttoczonego ptynu. Co wigcej, przebudowa tensora
napre¢zen pod wptywem iniekcji zimnego ptynu do gorgcej
skaly powoduje zmiang warunkow stabilnosci otworu oraz
moze prowadzi¢ do zniszczenia skaty ztozowej. W skrajnym
przypadku moze doj$¢ do zniszczenia Sciany otworu oraz ze-
szczelinowania formacji ztozowej. W opisywanej pracy zostaty
opracowane i przedstawione bezpieczne warunki pracy ztoza
geotermalnego. Okre$lono réwniez wptyw geomechaniki na
prace poszczegdlnych otwordw i catego ztoza geotermalnego.

W celu wykonania zadania postawionego w temacie pracy
skonstruowano dwa modele symulacyjne syntetycznego ztoza
geotermalnego. Pierwszy to model ztozowy hydrotermalny
(przeplywowy), a drugi to model ztozowy geomechaniczny.
Model geomechaniczny powstal na bazie siatki modelu prze-
pltywowego, poprzez rozbudowe lateralng (sideburden) oraz
dodanie nadktadu (overburden) wraz z przestrzenia ponizej
ztoza (underburden). Do modelu przeptywowego zaimple-
mentowany zostat dublet otwordw: jeden otwor zatlaczajacy
zimng wodg¢ oraz drugi — wydobywajacy goracy ptyn. Zatozono,
ze ztoze geotermalne bedzie pracowato, dopoki front zimnej
wody nie dotrze do otworu wydobywczego i nie obnizy w nim
temperatury o 3°C. Zastosowane podejscie do sprzezonych
symulacji r6zni si¢ od wynikow przedstawianych do tej pory

w literaturze (Savvatis et al., 2019; Stota-Valim et al., 2021),
gdzie wykorzystano sprze¢zenie jednostronne metodg itera-
cyjna. W niniejszej pracy wyniki symulacji hydrotermalnych
(przeptywowych) zostaty potaczone i uzyte wraz z wynikami
symulacji geomechanicznych poprzez automatyczne sprzg-
zenie dwustronne (Ahmed i Al-Jawad, 2020). Jako produkt
koncowy tych symulacji otrzymano model symulacyjny ztoza
geotermalnego bazujacy na efektywnym sprzg¢zeniu hydro-
-termo-mechanicznym (H-T-M).

Opis zastosowanej metody

Zmiany w czasie cis$nienia i temperatury w obrebie ztoza
geotermalnego wystepuja rownoczes$nie. Powoduje to znaczng
trudnos$¢ w opisie kierunku oraz wielkos$ci zmian parametrow
okreslajacych stan geomechaniczny ztoza, a w szczegodlnosci
poszczegolne sktadowe diagonalne tensora napr¢zen. Zmiany
stanu naprezen, pod wplywem odpowiedzi geomechanicznej
skaty ztozowej, przyczyniajg si¢ do zmiany dynamiki przepty-
wu w obrebie ztoza geotermalnego. Potaczenie zjawisk defor-
macji skaty i propagacji ci$nienia pozwala opisa¢ odpowiedz
mechaniczng uktadu porowatej skaty nasyconej ptynem ztozo-
wym. Niezerowe naprezenia termalne wystepuja w uktadzie,
ktory charakteryzuje si¢ niejednorodnym rozktadem tempe-
ratury. Taka sytuacja ma cze¢sto miejsce w praktyce naftowej,
np. w trakcie prac wiertniczych, kiedy to wystgpuje ciaggle
chtodzenie przewiercanej skaty wywotane obiegiem phluczki
wiertniczej. Innym przyktadem generowania zjawisk termo-
elastycznych jest sam proces pozyskiwania energii cieplnej ze
ztoza geotermalnego. Do rzetelnej oceny wptywu sktadowej
temperaturowej na wypadkowy tensor naprgzen potrzebne
byto uzycie efektywnego sprzezenia symulacji geomecha-
nicznych z symulacjami zlozowymi przeplywowo-termal-
nymi. Idea takiego sprzezenia, ktore taczy ze sobg interakcje
pomigdzy zjawiskami termoelastycznymi, poroelastycznymi
oraz przeptywami hydrotermalnymi zostala przedstawiona
na rysunku 1.

W tej pracy skorzystano z procedury automatycznego dwu-
kierunkowego sprz¢zenia symulacji geotermalnych i symulacji
geomechanicznych realizowanych jako iteracyjne symulacje
typu explicite sterowane pakietem oprogramowaniu firmy
Schlumberger. Do wykonywania obliczen zjawisk termoela-
stycznych zastosowano symulator geomechaniczny Visage.
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Geomechanika

Przeptyw ciepta

Przeptyw ptyndéw

Rysunek 1. Schemat ideowy sprze¢zenia H-T-M (na podstawie: Jafari et al., 2021)

Figure 1. Schematic diagram of H-T-M coupling (based on Jafari et al., 2021)

Do symulacji migracji ptynéw ztozowych w ztozu geoter-
malnym uzyto symulatora przeptywowego Eclipse z opcja
temperaturowa oraz programu sprze¢gajacego w obrebie modutu
geomechanicznego pakietu oprogramowania Petrel.

Dla celéw analizy stanu geomechanicznego i temperaturo-
wego ztoza geotermalnego oraz otoczenia skalnego tego ztoza
zbudowano dwa modele ztozowe, w ktorych zaimplemento-
wano parametry petrofizyczne, transportowe, geomechaniczne
oraz termiczne.

Model geologiczny

Model strukturalny 3D (geometryczny)

Na potrzeby tematyki niniejszej pracy skonstruowano prze-
strzenny model geologiczny syntetycznego ztoza geotermal-
nego w formacji piaskowcowej. Regularny model strukturalny
o wymiarach 7,3 x 5,9 x 0,1 km, z siatkg blokéw o rozmiarze
73 x 59 x 10, przedstawiono na rysunku 2. Rozdzielczo$¢ po-
zioma modelu wynosi 100 x 100 m. Migzszo$¢ warstw modelu
w strefie ztozowej jest stata i wynosi 10 m, natomiast w obrebie
otoczenia, a takze nad i pod strefa ztozowa migzszo$¢ jest
zmienna, charakterystyczna dla danej formacji skalnej, moze
sigga¢ nawet kilkuset metrow. Gigboko$¢ bezwzgledng modelu
strefy ztozowej zatozono w zakresie od —3145 m do —3245 m.

W przypadku strukturalnego modelu geomechanicznego
pierwotny obszar modelu zostat powiekszony o nadktad, az
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Rysunek 2. Widok modelu strukturalnego 3D strefy ztozowej,
rozktad ci$nienia po 20 latach pozyskiwania energii geotermalnej

Figure 2. 3D view of structural model of reservoir area, pressure
distribution after 20 years of geothermal activities

do powierzchni terenu (overburden), obszar przylegajacy
horyzontalnie (sideburden) oraz strefe ponizej ztoza (under-
burden). Taka rozbudowa siatki strukturalnej wokoét obszaru
ztozowego zostata wykonana na potrzeby zachowania natural-
nych warunkow brzegowych dla symulacji geomechanicznych
z uzyciem programu Visage, tj. braku odksztalcef na brzegu
bocznym poszerzonego modelu. Calkowite rozmiary lateralne
poszerzonego modelu strukturalnego wynosza 51 x 41 km.
Natomiast rozmiar pionowy zamknal si¢ w granicach od po-
wierzchni terenu do glebokosci okoto 20 km. Siatka blokoéw
w poszerzonym modelu ma wymiary 81 x 67 x 50 km, tak jak



Rysunek 3. Widok poszerzonego modelu strukturalnego 3D

— pierwotny rozktad temperatury. Czerwony prostokat wyznacza
zasieg modelu przeptywowego strefy ztozowej. Zotte strzatki
wyznaczaja pozycje gtgbokosciowa modelu przeptywowego strefy
ztozowej

Figure 3. 3D view of extended structural model, initial tempe-
rature distribution. Red square marks lateral extent of dynamic
model of reservoir area. Yellow arrows point depth intervals of the
dynamic model of the reservoir area

przedstawiono na rysunku 3. Calkowita liczba blokow modelu
strukturalnego strefy ztozowej wynosi 43 070, natomiast po-
szerzonego modelu strukturalnego — 217 350. Tak zbudowany
przestrzenny model strukturalny zostat uzupetniony o odpo-
wiednie parametry ztozowe.

Model parametryczny

Parametryzacja modelu strukturalnego objeta obszar ztoza
geotermalnego, jak rowniez poszerzonego modelu struktural-
nego potrzebnego dla obliczen geomechanicznych. Ze wzgledu
na wybor ztoza syntetycznego budowa parametryczna modelu
zostala maksymalnie uproszczona.

Model parametryczny powstat poprzez zaimplementowanie
jednorodnych rozktadéw porowatosci oraz przepuszczalnosci
dla czgsci centralnej ztoza geotermalnego. Rowniez w modelu
rozszerzonym zatozono jednorodne rozktady porowatosci
catkowitej 1 gestosci dla warstw reprezentujacych skaty ota-
czajace strefe ztozowa. Wielkosci porowatosci i gestosci skat
nadktadu zostaty przyjete na podstawie srednich wartosci tych
parametrow z rejonu niecki podhalanskiej (Miecznik, 2017).
Parametry petrofizyczne zaimplementowane do modelu strefy
ztozowej zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry petrofizyczne modelu strefy ztozowe;j

Table 1. Petrophysical parameters of reservoir area model

Skala zlozowa — piaskowiec (pc)
Parametr Wartos¢ Jednostka

Porowatos$¢, ¢ 15,0 [%]
Przepuszczalno$¢ pozioma, k, 200,0 [mD]
Przepuszczalno$¢ pozioma, £, 200,0 [mD]
Przepuszczalno$¢ pionowa, k. 20,0 [mD]
Udziat skaty ztozowej, NTG 1,0 -
Sciliwo$é skaty ztozowej, c, 3,816E—06 [1/bar]
Scisliwosé wody zlozowej, ¢, 3,953E-05 [1/bar]
Lepkos¢ wody ztozowej, ,, 0,209-0,405 [cP]

Model statyczny

W celu modelowania proceséw wydobycia i zattaczania
wody zlozowej oraz przemieszczania w ztozu geotermalnym
frontu zimnej wody wybrano model typu Black Oil z opcja
temperaturowg. Wybor ten pozwolit, poza uwzglgdnieniem
pierwotnej zmienno$ci temperatury w obrebie ztoza, takze
na modelowanie zmian termiki ptynu zlozowego oraz skaty
zlozowej. Na potrzeby tej pracy zbudowano model ptynu
uwzgledniajacy tylko jedna faze, mozna go wigc traktowac
jako model struktury wodonos$ne;j.

Model dynamiczny

Parametry inicjalizacji modelu

Model dynamiczny zostat uruchomiony przy zastosowaniu
pierwotnych rozktadow nasycen ptynami, w warunkach row-
nowagi hydrodynamicznej pomigdzy poszczegdlnymi fazami.
W przypadku opisywanego modelu strefa ztoza geotermal-
nego znajduje sie¢ w strefie zawodnionej, gdzie skate nasyca
tylko woda ztozowa. Pierwotne ci$nienie ztozowe w modelu
dynamicznym wynosi 355 bar na gigbokosci odpowiadajacej
srodkowi interwatu modelu, tj. na glebokosci bezwzgledne;j
—3195 m. W modelu zatozono dwa otwory eksploatacyjne
w ukladzie dubletu, tj. pierwszy — zattaczajacy zimny ptyn
oraz drugi — wydobywajacy goracg wode ztozowa. Odleglosé
pomigdzy otworami dubletu wynosita 1500 m.

Model hydrotermalny

Parametry termalne modelu

Model hydrotermalny powstat poprzez zdefiniowanie para-
metréw termalnych w modelu przeptywowym oraz dodanie do
niego opcji temperaturowe;j. Inicjalizacja modelu hydrotermal-
nego uwzglednita parametry takie jak: pierwotna temperatura
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ztozowa (T;), przewodnos¢ cieplna skaty ztozowej (4,), ciepto
wlasciwe skaty ztozowej (Cp,), cieplo wlasciwe wody zlozowej
(Cp,,) oraz wspotczynnik liniowej ekspansji termicznej skaly
ztozowej ().

Ze wzgledu na ograniczenia symulatora Eclipse i modutu
Petrel Geomechanics przyjeto pewne uproszczenia dla modelu
hydrotermalnego. Polegaly one na tym, ze uwzglgdniono za-
leznos¢ od temperatury — ciepta wlasciwego skaty oraz ciepla
wlasciwego wody zlozowej, natomiast przewodno$¢ cieplna
oraz wspotczynnik liniowej ekspansji termalnej byty traktowane
jako wielkosci niezalezne od temperatury.

Jako warunek brzegowy dla modelu hydrotermalnego za-
dano gradient geotermalny 38°C/km oraz gradient ci$nienia
porowego 11,25 MPa/km. Dodatkowo na bocznych $cianach
modelu przeptywowego zadano pelne bariery dla przepltywu
masy i energii (ang. no flow).

W tabeli 2 podane zostaty wielkosSci i zakresy parame-
trow termalnych, ktére zostaty zaimplementowane do modelu
hydrotermalnego.

Tabela 2. Parametry termalne modelu strefy ztozowej

Table 2. Thermal parameters of reservoir area model

udziatu ci$nienia i temperatury w efekcie zmian tensora na-
prezen. Jako wynik symulacji hydro-termo-mechanicznych
otrzymano zmiany sktadowych diagonalnych tensora naprezen
1 odksztalcen pomigdzy poszczegdlnymi krokami czasowymi
w trakcie funkcjonowania ztoza geotermalnego.

Relatywnie najbardziej trywialnym problemem w trakcie
estymowania tensora naprezen jest wyznaczenie jego sktado-
wej pionowej, gdyz jest ona wprost proporcjonalna do zmian
gestosci osrodka skalnego w funkcji glebokosci (Zoback et al.,
2003). Sktadowa naprezenia pionowego mozna obliczy¢,
stosujac wzor (1), podany ponizej:

o,=[p.-g-d.+0,%(p.-g-d.)+o, 1)
0

gdzie:

o, — sktadowa pionowa tensora naprezen,
or— sktadowa termalna tensora napre¢zen,
p, — gestos¢ skal nadktadu,

g — przyspieszenie ziemskie,

d, — gleboko$¢ pomiaru.

Zmiany sktadowych poziomych tensora
naprezen w obrebie zloza geotermalnego,

Parametr Warto$é | Jednostka Zrédlo danych jak i jego otoczenia mozna wyznaczy¢ ana-
: ia pi : litycznie, stosujac podejscie jak dla osrodka
Sredn{a pierwotna temperatu 135.0 [°C] Model ztozowy . y J4C podc] ] .
ra zozowa, T; izotropowego warstwowanego poziomo (ang.
Przewodno$¢ cieplna skaty, 4, 145,0 [kJ/m/d/°C] | (Shen et al., 2018) vertically transverse isotropic’ VTI) (Kisra
Cieplo wiasciwe skaty, Cp, 760-960 |[kJ/(m*-°C)]| (Somerton, 1992) et al., 2015), jak przedstawiono ponizej we

Cieplo wiasciwe wody, Cp,,

Wspotczynnik liniowej

ekspansji termicznej skaly, £, 1,05E-05

[1/°C]

Model geomechaniczny

W trakcie pracy ztoza geotermalnego zachodzg dynamiczne
zmiany ci$nienia i temperatury. Wokot otworu wydobywajacego
goracg wode spada cisnienie, natomiast wokot otworu zattacza-
jacego zimny ptyn ci$nienie rosnie, a spada temperatura. Takie
warunki pracy otwordw powodujg znaczne zmiany tensora
napr¢zen w obrebie ztoza geotermalnego, a w szczegdlnosci
jego sktadowej poziomej. Wynika to ze zjawiska kurczenia si¢
skaty ztozowej pod wptywem jej kontaktu z zimng woda wokot
otworu iniekcyjnego, co jest przyczyng generowania ekstensji
termoelastycznej (Hassanzadegan et al., 2011). W trakcie
wykonywania badan zaobserwowano dwa glowne zjawiska
zachodzace w analizowanym modelu ztoza geotermalnego.
Z jednej strony spadek temperatury powoduje znaczng redukcje
efektywnych napre¢zen poziomych, natomiast z drugiej strony —
wzrost ci§nienia w ztozu spowodowany ciaglym zattaczaniem
przyczynia si¢ do wzrostu naprezen. Oba te zjawiska wzajemnie
si¢ nakladaja, co dodatkowo utrudnia obliczenie wzglgdnego
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4,18-4,27 | [kJ/(kg- °C)]| (Engineering ToolBox, 2001)

(Abdulagaov et al., 2019)

wzorach (2) i (3), z uwzglednieniem napre-
zenia termalnego:

E, v
o,=—%t-—(o,-a-P)+a-P +
" E, 1-v, © ) ! ?)
+ E,_. +Eh‘vh-s +o
1-v, "1y T
E
UH:—h'v—v'(Gv—Ol'Pp)-l‘Ot'Pp-l‘
E 1-v, 3)
E, E,-v,
+ Sy + L.g,+o;

I-v, I-v,
gdzie:

0, —minimalna skladowa pozioma tensora napre¢zen,
o, — maksymalna sktadowa pozioma tensora naprezen,
P, — cis$nienie porowe,

a — wspotczynnik poroelastyczny Biota,

d_ — gleboko$¢ pomiaru,

v, — sktadowa pionowa wspolczynnika Poissona,

v, — sktadowa pozioma wspotczynnika Poissona,

E, — sktadowa pionowa modutu Younga,

E, — sktadowa pozioma modutu Younga,

&, — minimalna sktadowa pozioma odksztatcenia,

&; — maksymalna sktadowa pozioma odksztalcenia.



Wedlug Hassanzadegana et al. (2011) naprezenie termalne
(o) jest w przyblizeniu funkcja zmiany temperatury (A7), przy
uwzglednieniu statych parametrow materialowych, tj. modutu
Younga (E), wspotczynnika Poissona (v) oraz wspotczynnika
termalnej ekspansji liniowej (4).

Sktadowg termalna napr¢zenia mozna obliczy¢ za pomoca
wzoru (4):

_E- A-AT @)
I-v

W przypadku zattaczania zimnych plynéw do goracej skaty

sktadowa termalna napr¢zenia (o) moze kilkukrotnie przewyz-

Or

sza¢ warto$¢ naprezen poroelastycznych (o). W tej sytuacji na
skate ztozowa silnie oddziatujg efekty termoelastyczne. Nie
mozna wiec ignorowa¢ wptywu temperatury na wypadkowy
tensor naprezen. Stosunek napre¢zenia termalnego do naprezenia
poroelastycznego daje wzgledna informacje o wptywie tempe-
ratury na zmiany stanu napr¢zen. [loraz ten mozna wyznaczy¢
analitycznie, stosujac wzory (5) 1 (6) (Segall i Fitzgerald, 1998),
znajgc zmiang temperatury (A7) i zmiang ci$nienia (AP) oraz
parametry materiatlowe, tj. modut sprezystosci objetosciowej
skaly (K), wspotczynnik termalnej ekspansji liniowej (1) oraz
wspotczynnik poroelastyczny Biota (a):

ﬁ_3-K~ﬂ,~AT 5)

gdzie: Tr a-AP
__F (6)

3-(1-2v)

Spadek temperatury wywotuje efekt zmniejszenia obje-
tosci skaty ztozowej, a tym samym prowadzi do zwickszenia
ekstensji termoelastycznej. Redukcja naprezen w schtodzone;j
strefie skaty zlozowej jest tym wigksza, im wieksza jest r6z-
nica temperatur miedzy skatlg a zattaczanym ptynem. Zmiang
odksztatcenia objetosciowego (A¢;) wynikajacego ze zmiany
temperatury w warunkach jednoosiowych mozna obliczy¢ za
pomocg ponizszego wzoru (7):

I+v

Ag, =—— A-AT
-v

0

Ciagle obnizanie temperatury zattaczanego ptynu lokalnie
prowadzi stopniowo do redukcji efektywnego minimalnego
naprezenia horyzontalnego (,%). Wedtug Fjaera et al. (1992)
kryterium zniszczenia skaly zlozowej zostanie spelnione, jesli

Tabela 3. Parametry geomechaniczne modelu strefy ztozowej

Table 3. Geomechanical parameters of reservoir area model

Parametr Wartos¢
Modut Younga, E 18
Wspotczynnik Poissona, v 0,3
Wspotezynnik Biota, a 1,0
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe, UCS 52
Wytrzymato$¢ na rozrywanie, 7, 7,65
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efektywne minimalne napr¢zenie horyzontalne osiagnie lub
przekroczy warto$¢ wytrzymatos$ci skaly na rozrywanie (7,),
zgodnie ze wzorem (8):

of =o,+a-P, >T, ®)
gdzie:

0,77 — efektywne minimalne naprezenie horyzontalne,

T, — wytrzymalos¢ skaty na rozrywanie.

Cisnienie szczelinowania (P,), mozna wyznaczyc¢, stosujgc
wzor (9). Pokazane tutaj podejécie bazuje na metodzie napre-
zen obwodowych (ang. hoop stress) wystepujacych na $cianie
otworu wiertniczego (Zoback, 2007):

P, =3.0,-0,-(a-P)+T,+0;,

)

Parametry modelu geomechanicznego

Model geomechaniczny zostat uruchomiony przy zasto-
sowaniu parametrow wsadowych, w warunkach rownowagi
naprezen i odksztalcen oraz po zadaniu warunkow brzego-
wych. Inicjalizacja modelu geomechanicznego uwzglednita
niezbe¢dne parametry wsadowe, tj. modut Younga (E), wspot-
czynnik Poissona (v), wspolczynnik poroelastyczny Biota (a),
wytrzymalo$¢ na $ciskanie jednoosiowe (UCS), wytrzymatos¢
na rozrywanie (7,), kat tarcia wewnetrznego (¢), kat dylatancji
(w) oraz kryterium zniszczenia (FC).

Wymienione powyzej parametry geomechaniczne dla zada-
nej litologii zmieniajg si¢ w funkcji temperatury. Ze wzgledu na
ograniczenia symulatora Visage i modutu Petrel Geomechanics
przyjeto uproszcezenie o braku zaleznosci temperaturowe;j
parametrow geomechanicznych.

Parametry te zostaty rozpropagowane na calg siatke roz-
szerzonego modelu strukturalnego. Ze wzgledu na przyjety
model syntetyczny zatozono jednorodny rozktad parametrow
geomechanicznych w poszczegdlnych interwatach modelu
geomechanicznego.

Dla parametréw geomechanicznych zostaty okre§lone
typowe warto$ci charakterystyczne dla zadanej litologii, na
podstawie dostepnych danych literaturowych przedstawionych
w tabeli 3.

Jednostka Zrédlo danych
[GPa] (Liu et al., 2020)
- (Bukowska et al., 2015)
- Model ztozowy
[MPal] (Mavko et al., 2009; Moradian i Behnia, 2009; R6zanski
et al., 2021)
[MPa] (Lu et al., 2017; Su et al., 2016; Abdulagaov et al., 2019)
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cd. Tabela 3/ cont. Table 3

Parametr Warto$¢ | Jednostka | Zrédlo danych
Kat tarcia wewngtrznego, ¢ 30 [°] Model ztozowy
Kat dylatancji, w 5 [°] Model ztozowy
Kryterium zniszczenia, FC Coulomb-Mohr - Model ztozowy

Warunki brzegowe modelu geomechanicznego

Na potrzeby tej pracy przyjeto zatozenie, ze rejon opi-
sywanego syntetycznego ztoza geotermalnego oraz obszar
otaczajacy sa pod wptywem zrzutowo-przesuwczego rezimu
naprezen. Zatozenie to wynika z dominujacego wspodtczesnie
na wiekszos$ci obszaru Polski rezimu naprgzen (Jarosinski,
2006a, 2006b; Heidbach et al., 2016; Rucinski et al., 2017;
Kenar et al., 2018; Jarosinski et al., 2021).

Warunki brzegowe zadane do modelu geomechanicznego
zostaty zdefiniowane jako globalne naprezenia tektoniczne —
minimalne napr¢zenie horyzontalne (g,) oraz maksymalne na-
prezenie horyzontalne (o), ktore zostaly przyjete za Rucinskim
etal. (2017). Sktadowa pionowa tensora napre¢zenia (o,) zostata
wyznaczona na podstawie usrednionych wartosci gestosci
z rejonu niecki podhalanskiej (Miecznik, 2017). Parametry
regionalnego stanu naprezen zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry regionalnego stanu naprezen dla otoczenia modelu strefy ztozowej

Table 4. Stress parameters of area surrounding the reservoir model

i Visage, pod kontrolg modutu geomechanicznego programu
Petrel. W pierwszej kolejnosci wywotywany byt symulator
przeptywowo-termalny Eclipse, ktory obliczat poczatkowy
rozktad cis$nien i temperatury. Nastgpnie symulator geome-
chaniczny obliczat stan napr¢zen i1 odksztalcen dla zadanych
rozktadoéw cisnien i temperatur. W wyniku wewnetrznych
obliczen program Petrel generowat tabelg korelujacg zmiany
parametrow transportowych (porowatosci i przepuszczal-
no$ci) w funkcji zmian ci$nienia. Na tej podstawie przygo-
towywany byl nowy rozktad parametrow transportowych,
implementowany nast¢pnie w kolejnej iteracji do obliczenia
zaktualizowanych rozktadoéw ci$nien i temperatury w modelu
symulacyjnym. Petla byta powtarzana wielokrotnie (co najmniej
2 razy), az osiagniete zostato kryterium zbiezno$ci procedury.
Na koniec petli iteracyjnej wygenerowany zostat ostateczny
rozktad parametréw transportowych, ktory stanowit wartosci
poczatkowe dla symulacji w kolejnym
kroku czasowym.

Taka procedura wielokrotnego na-

przemiennego wywotywania symulatora

Eclipse i Visage byta powtarzana w kaz-
dym kroku czasowym symulacji ztozo-

wej. Niewatpliwym atutem tej metody
jest brak potrzeby wykonywania czaso-

chtonnych korelacji zmian parametréw

Parametr Warto$¢ | Jednostka | Zrédio danych
Gradient minimalnego naprezenia 0,0256 | [MPa/m] | (Rucifski et al., 2017)
horyzontalnego, Vo,
Gradient maksymalnego naprezenia 0,0313 | [MPa/m] | (Rucifski et al., 2017)
horyzontalnego, Vo,
Gradient napr¢zenia pionowego, Vo, 0,0309 [MPa/m] | (Miecznik, 2017)
Azymut biegu maksymalnego napreze- 0 [°] (Heidbach et al., 2016)
nia horyzontalnego, 4o,

transportowych w funkcji zmian cisnie-

nia poza $rodowiskiem obliczeniowym.

Sprzezone symulacje hydro-termo-mechaniczne
(H-T-M)

Znaczenie efektow geomechanicznych wywotanych zmia-
nami temperatury dla wydajnosci pracy ztoza geotermalnego
jest mozliwe do okreslenia jedynie przy efektywnym wyko-
rzystaniu sprz¢zenia H-T-M. Praktyczne potaczenie analizy
stanu geomechanicznego osrodka skalnego z przeptywami
pltynu ztozowego dla zréznicowanych rozktadow ci$nienia
porowego i temperatury pozwolito na analize odpowiedzi
geomechanicznej skaly ztozowe;.

W tej pracy uzyto automatycznej, iteracyjnie sprzezonej
dwukierunkowej procedury obliczeniowej. Dla kazdego kroku
czasowego wykonywana byta petla obliczeniowa, ktéra po-
legata na naprzemiennym wywolywaniu symulatora Eclipse
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Niedogodnos$cia podejscia iteracyjnego do
sprzg¢zenia jest to, ze symulacje obarczone sg dlugimi czasami
realizacji obliczen (Dean et al., 2006). Obliczenia zmian stanu
geomechanicznego traktowane sg skokowo, natomiast oblicze-
nia dla czeSci przeptywowej charakteryzujg si¢ ciggtosScia zmian
(Settari i Walters, 1999). Schemat procedury efektywnego
sprzgzenia H-T-M realizowanej za pomocg oprogramowania
firmy Schlumberger zostat przedstawiony na rysunku 4 (Stota-
-Valim et al.,2021).

Symulacje pracy zloza geotermalnego
z wykorzystaniem sprzezenia H-T-M

W ramach 28 wariantow symulacyjnych pracy ztoza geo-
termalnego wykonano obliczenia dla 26 krokéw czasowych
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Rysunek 4. Schemat efektywnie sprzezonej procedury symulacyjnej (Stota-Valim et al., 2021)
Figure 4. Diagram of effectively coupled simulation procedure (Stota-Valim et al., 2021)

dokumentujacych stan ztoza wzgledem stanu poczatkowego
(po 10, 20, 22, 24, ..., 52, 54, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180
latach). Parametrami zmiennymi dla wariantéw symulacyj-
nych byly temperatura zatlaczanego plynu oraz wydajnosci
zattaczania i odbioru ptynu ztozowego. Wszystkie warianty
zostaty przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Lista wariantow symulacyjnych dla prognoz pracy ztoza geotermalnego
Table 5. List of simulation scenarios for production forecasts of geothermal reservoir

maksymalne ci$nienie denne dynamiczne (415 bar), ktore
ma zapobiec szczelinowaniu formacji skalnej przez zbyt
intensywne zattaczanie wody ztozowej;
minimalna $rednia temperatura w otworze wydobywczym
(133°C), ktora gwarantuje ciagtos¢ strumienia energii ciepl-
nej ze ztoza geotermalnego.

Zalozono, ze ztoze geotermalne
zaczyna prace z jednoczesnym zatla-
czaniem i wydobyciem z zadang wy-

Temperatura zatlaczanego plynu dajnos$cig w poszczegolnych wariantach
Warianty T,=135°C T,=100°C T, =70°C T, =30°C symulacyjnych. Prace ztoza przerywa
(AT=0°C) | (AT=35°C) | (AT=65°C) | (AT=105°C) | przebicie sic do otworu wydobywczego
o ¢, = 1000 m*/d CASE 01 CASE 4 CASE 1 CASE 7 frontu zimnej wody, w ktorym zaob-
§ g, = 2000 m’/d CASE_02 CASE 5 CASE 2 CASE 8 serwowano spadek temperatury o 3°C
é 2| ¢:=3000 m’/d CASE 03 CASE 6 CASE 3 CASE 9 wzgledem temperatury poczatkowe;,
o S | ¢,=4000 m'/d CASE 10 CASE 11 CASE 12 CASE 13 tj. spadek o okoto 2%.
2 2| 4e=5000 m¥d CASE 14 CASE 15 CASE 16 CASE 17
s s = 6000 m*/d CASE 18 CASE 19 CASE 20 CASE 21
7 ¢,=7000m’d | CASE 25 CASE_22 CASE 23 CASE_24 Analiza wynikow

Warunki pracy dubletu otworéow

Otwory dubletu zaimplementowane do modelu ztozowego
byly kontrolowane zadanymi wydajnosciami zattaczania i od-
bioru wody ztozowej w zakresie od 1000 Nm*/d do 7000 Nm*/d.
Ograniczenia, jakie wprowadzono dla tych otwordw, to:

* minimalne ci$nienie denne dynamiczne (305 bar), ktore
pozwala na samoczynne wydobycie bez wspomagania
oraz nie generuje zbyt duzej depresji w formacji ztozowej,
ktora mogtaby dodatkowo maskowaé efekty termoela-
styczne;,

W pierwszej kolejnosci zostaty wykonane symulacje dla
wariantow bazowych, tj. bez uwzglednienia efektow tempe-
raturowych, T, = 135°C (CASE_01, CASE_02, CASE_03,
CASE 10, CASE 14, CASE 181 CASE 25), dla wszystkich
zakresow wydajno$ci zattaczania i odbioru wody ztozowe;j.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono symulacje dla pozosta-
tych wariantow, w ktorych zatozono temperature zattaczanego
ptynu nizszg niz temperatura ztozowa, tj. 7,,, = (30, 70, 100)°C
(tabela 5). Przyktadowe rozktady ci$nienia i temperatury dla
20140 lat pozyskiwania energii geotermalnej mozna zaobser-
wowac na rysunkach 51 6.
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Rysunek 5. Przyktadowy rozktad ci$nienia i temperatury w sprzezonym modelu symulacyjnym po 20 latach pozyskiwania energii
geotermalnej na przekroju pionowym i w srodkowej warstwie modelu

Figure 5. Sample distribution of pressure and temperature after 20 years of geothermal energy production, cross-section (left) and
middle layer (right)

t

Rysunek 6. Przyktadowy rozktad ci$nienia i temperatury w sprzezonym modelu symulacyjnym po 40 latach pozyskiwania energii
geotermalnej na przekroju pionowym i w $rodkowej warstwie modelu

Figure 6. Sample distribution of pressure and temperature after 40 years of geothermal energy production, cross-section (left) and
middle layer (right)
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Czas przebicia si¢ frontu zimnej wody do otworu wydo-
bywczego w funkcji zadanej wydajnos$ci zatlaczania i odbioru
wody okre$la zalezno$¢ potegowa. Temperatura w otworze
wydobywczym spada tym wolniej, im mniejsza jest zadana
wydajnos$¢ zatlaczania i odbioru wody, co mozna zaobserwo-
wa¢ na rysunku 7.

Przy zadanej wydajno$ci wzrost temperatury zattaczanej
wody od 30°C do 70°C, od 30°C do 100°C oraz od 30°C do
135°C powoduje zwigkszenie czasu przebicia frontu zimne;j
wody o odpowiednio 4%, 16% i 62%. Zastosowanie nizszej
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1 | 9300
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Czas [lata]

115

Temperatura w otworze wydobywczym [°C]

Rysunek 7. Srednia temperatura w otworze wydobywczym

w funkcji czasu — w zalezno$ci od wydajnosci zattaczania

i odbioru wody. Linia pomaranczowa wskazuje minimalng
temperaturg (7, = 132°C), przy ktorej nastepuje zatrzymanie
pracy otworu wydobywczego

Figure 7. Average temperature in production well as a function
of time, depending on water production/injection rate. Orange
line represents minimal allowable temperature (7,,,, = 132°C) for
production well to be stopped.
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Rysunek 8. Czas dotarcia frontu zimnej wody do otworu wydo-
bywczego w funkcji zmiany wydajnoS$ci zattaczania i odbioru
wody — w zaleznosci od temperatury zattaczanej wody

Figure 8. Time of reaching cold water to production well as
a function of water production/injection rate, depending on water
injection temperature
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wydajnosci oznacza wigkszy zasieg strefy przejsciowej poprzez
wigksze jej rozmycie. Przy niskich wydajnosciach zattaczania
1 odbioru proces przemieszczania zimnej wody trwa dtuzej, gdyz
wicksza objetos¢ skaty jest zaangazowana w ogrzewanie wody.
Opisane powyzej zjawisko zostato przedstawione na rysunku 8.
W przypadku zadanej wydajnos$ci zatlaczania i odbioru im
jest ona wyzsza, tym czas przebicia frontu zimnej wody mniej
zalezy od temperatury zattaczanego ptynu. Dla najwyzszej wy-
dajnosci (g, = 7000 Nm?/d) zmienno$¢ czasu przebicia frontu
zimnej wody wynosi 20 lat, a w przypadku nizszych wydajnoSci
warto$¢ ta ro$nie potegowo odpowiednio do: 22, 25, 34, 62
i 107 lat. Przy utrzymywaniu zadanej wydajnosci najbardziej
optymalna temperatura zattaczanego ptynu wystepuje w zakresie
od 30°C do 70°C. Opisana tutaj charakterystyka produkcyjna
ztoza geotermalnego zostata przedstawiona na rysunku 9.
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Rysunek 9. Temperatura zattaczanej wody w funkcji czasu
dotarcia frontu zimnej wody do otworu wydobywczego —
w zaleznos$ci od wydajnosci zattaczania i odbioru wody

Figure 9. Water injection temperature as a function of time of
reaching cold water to production well, depending on water pro-
duction/injection rate

Calkowita ilo$¢ pozyskiwanej energii cieplnej ze ztoza
geotermalnego jest funkcjg temperatury zatlaczanego ptynu.
Im wigksza r6znica temperatury miedzy goraca skalg a za-
ttaczanym plynem, tym wigcej potencjalnie mozna pozyskac
sumarycznie ciepta z uktadu. Wplyw wydajnosci zattaczania
i odbioru wody na sumaryczng ilo$¢ pozyskiwanego ciepta
jest pomijalny dla wybranej temperatury zatlaczanego ptynu,
co mozna zaobserwowaé na rysunku 10.

Dla kazdej temperatury zattaczanego ptynu mozna znalez¢
lokalne optimum wydajnosci zattaczania i odbioru, przy ktorym
uzyskuje si¢ najwigksza sumaryczng ilo§¢ energii cieplnej.
W przypadku temperatur zatlaczanego ptynu wynoszacych
100°C, 70°C 1 30°C znaleziono optymalne wydajnosci za-
ttaczania i odbioru o warto$ciach odpowiednio 3500 Nm’/d,
3000 Nm*/d i 2000 Nm®/d, ktére odpowiadajg czasom przejscia
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frontu zimnego plynu odpowiednio po 40, 50 i 88 latach.
Zmienno$¢ pomig¢dzy lokalnym maksimum i minimum jest
tym wigksza, im nizsza jest temperatura zattaczanego ptynu.
Dla temperatur zattaczanej wody wynoszacych 100°C, 70°C
i 30°C zmienno$¢ ta jest rowna odpowiednio 150 - 10° kJ,
600-10°kJ 1910 10° kJ. Zjawisko to zostato przedstawione
na rysunku 11.
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Rysunek 10. Catkowita ilo$¢ pozyskanej energii cieplnej w funk-
cji temperatury zatlaczanej wody — w zaleznosci od wydajnosci
zattaczania i odbioru wody

Figure 10. Heat energy production total as a function of water in-
jection temperature, depending on water production/injection rate
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Rysunek 11. Calkowita ilo$¢ pozyskanej energii cieplnej w funkcji
wydajnosci zattaczania i odbioru wody — w zaleznos$ci od tempera-
tury zattaczanej wody. Niebieska strzatka wskazuje trend przesu-
wania si¢ lokalnego optimum operacyjnego ztoza geotermalnego

Figure 11. Heat energy production total as a function of water
injection/production rate, depending on water injection tempera-
ture. Blue arrow marks trend of moving operational optimum of
geothermal reservoir

Wplyw temperatury i ci$nienia na tensor naprezen

W ramach pracy przeanalizowano wyniki wszystkich sy-
mulacji wariantowych, aby oceni¢ wplyw temperatury na
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stan napre¢zen i odksztalcen oraz na mozliwo$¢ wystapienia
zniszczen w strefie dubletu otworow. W tym celu wykonana
zostala korelacja pomigdzy wynikami wariantoéw zerowych (bez
efektow temperaturowych) a wariantami, w ktorych efekty tem-
peraturowe zostaty uwzglednione. Dodatkowo przeanalizowane
zostaty rozktady odksztatcen elastycznych i plastycznych, aby
wskaza¢ potencjalne strefy zniszczen oraz okresli¢ optymalne
zakresy pracy ztoza geotermalnego. Uzupeknieniem analizy
wplywu naprezen termalnych byto pokazanie stanu naprezen
i zniszczen w formie diagraméw kota Mohra dla poszczegol-
nych etapdw pracy ztoza geotermalnego.

Po rozpoczgciu pracy ztoza geotermalnego mozna zaob-
serwowac, ze rozktad przestrzenny skladowych diagonal-
nych tensoroOw naprezen i odksztatcen nie jest jednorodny.
Zachodzace w ztozu zjawiska termoelastyczne powodujg
zmiang¢ stanu naprezen i odksztatcen. Zasigg tych zmian ko-
reluje si¢ z postepem przemieszczania frontu zimnej wody.
Na koniec pracy zloza geotermalnego silna pozioma ekstensja
termoelastyczna jest obserwowana w centralnej czgsci modelu
symulacyjnego, co dokumentujg rysunki 12 i 13. Sktadowa
pionowa napre¢zenia nie ulega duzym zmianom w trakcie
cyklu pracy ztoza geotermalnego, co przedstawia rysunek 14.
Przemieszczenie si¢ frontu zimnej wody spowodowato wyraz-
ng zmian¢ odksztalcenia objg¢toSciowego w centralnej czesci
modelu, co mozna zaobserwowac na rysunku 15. Odksztatcen
plastycznych i zniszczen (YieldMod = 0) w sprzezonym modelu
symulacyjnym nie stwierdzono.

W celu okreslenia wplywu ci$nienia na sktadowa pionowa
tensora naprezenia (o,) przeprowadzono korelacje pomiedzy
wzgledng zmiang sktadowej pionowej tensora napr¢zenia
a wzgledng zmiang ci$nienia i wzglgdna zmiang temperatury.
Wplyw cisnienia (rysunek 16a) jest Srednio dwukrotnie wigkszy
od wpltywu temperatury (rysunek 16b) na sktadowa pionowsa
naprezen. Wplyw temperatury na sktadowg pionowa naprezenia
jest tym wigkszy, im mniejsza jest wzgledna zmiana ci$nienia,
ale nie wigcej niz w przypadku wptywu cisnienia. Podobne
korelacje jak wskazane powyzej przygotowano w celu opisania
wpltywu wzglednych zmian ci$nienia i temperatury na wzgledne
zmiany sktadowych poziomych tensora naprezenia (o, oy,).
W kierunku poziomym wptyw temperatury (rysunek 17b)
dominuje ponad dwukrotnie nad wptywem ci$nienia (rysu-
nek 17a) na sktadowe poziome tensora napr¢zen. Wzgledna
zmiana ci$nienia ma pomijalny wptyw na zaleznos$¢ wzgledne;j
zmiany temperatury od wzglednej zmiany sktadowej poziomej
tensora naprezen.

W ramach tego opracowania wykonano réwniez analize
zmiany stanu naprezen i stabilno$ci skaly ztozowej z wyko-
rzystaniem diagraméw kota Mohra. Opisywana analiza zostala
przeprowadzona dla blokéw modelu geotermalnego, w obre-
bie ktorych wystepuja najsilniejsze zmiany stanu naprezen
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Rysunek 12. Przyktadowy rozktad minimalnej sktadowej naprezenia horyzontalnego (o,,) w sprzgzonym modelu symulacyjnym po 40
latach pozyskiwania energii geotermalnej przy 7,, = 30°C na przekroju pionowym i w $rodkowej warstwie modelu

Figure 12. Sample distribution of minimal horizontal stress () in coupled simulation model after 40 years of thermal energy production
for T, = 30°C, cross-section (left) and middle layer (right)
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Rysunek 13. Przyktadowy rozktad maksymalnej sktadowej naprezenia horyzontalnego (o,,) w sprz¢zonym modelu symulacyjnym po 40
latach pozyskiwania energii geotermalnej przy 7, = 30°C na przekroju pionowym i w $rodkowej warstwie modelu

Figure 13. Sample distribution of maximal horizontal stress (¢,,) in coupled simulation model after 40 years of thermal energy produc-
tion for 7,,, = 30°C, cross-section (left) and middle layer (right).
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Rysunek 14. Przyktadowy rozktad sktadowej pionowej naprezenia (o,) w sprzezonym modelu symulacyjnym po 40 latach pozyskiwania
energii geotermalnej przy 7, = 30°C na przekroju pionowym i w $rodkowej warstwie modelu

Figure 14. Sample distribution of vertical stress (o,) in coupled simulation model after 40 years of thermal energy production for

T,; = 30°C, cross-section (left) and middle layer (right)
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Rysunek 15. Przyktadowy rozktad odksztatcenia objetosciowego (g,) w sprz¢zonym modelu symulacyjnym po 40 latach pozyskiwania
energii geotermalnej przy 7,, = 30°C na przekroju pionowym i w Srodkowej warstwie modelu

Figure 15. Sample distribution of volumetric strain (g,) in coupled simulation model after 40 years of thermal energy production for
T,; = 30°C, cross-section (left) and middle layer (right)
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Rysunek 16. Udziat sktadowej ci$nieniowej w zmianie sktadowej tensora naprezen: a) pionowej, b) poziome;j
Figure 16. Contribution of pressure component in change of stress tensor component: a) vertical, b) horizontal
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Rysunek 17. Udziat sktadowej termalnej w zmianie sktadowych tensora naprg¢zen: a) pionowej, b) poziomej — w zaleznos$ci od wydajno-
$ci zatlaczania/odbioru wody

Figure 17. Contribution of temperature component in change of stress tensor components: a) vertical, b) horizontal, depending on water
injection/production rate
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wywotane zmianami temperatury, tj. w poblizu otworu zatta-
czajacego zimny ptyn.

Koto Mohra skonstruowane jest tak, ze 0§ X reprezentuje
naprezenie normalne efektywne (o,), natomiast 0§ Y — napre-
zenia $cinajace (7). Dzigki temu mozliwe jest przedstawienie
na plaszczyznie pierwotnego stanu napr¢zen regionalnych, jak
réwniez §ledzenie zmian stanu naprezen pod wptywem zmian
ci$nienia porowego i temperatury. Taka analiza pozwala na
oceng stabilnosci gérotworu w dowolnym punkcie modelu
geomechanicznego pod katem spetnienia kryterium reaktywa-
cji szczelin lub potencjalnego wystapienia zniszczenia skaty.
Analiza stabilno$ci gorotworu jest prowadzona w odniesieniu
do zadanego kryterium zniszczenia, w tym przypadku jest to
kryterium Coulomba—Mohra. Dodatkowo, w celu petnego
opisu obwiedni zniszczenia, potrzebne jest zdefiniowanie kata
tarcia wewnetrznego (¢), wytrzymalos$ci skaty na rozrywanie
(T,) oraz kohezji (c).
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Analiza stabilno$ci skaty ztozowej zostata przeprowadzona
dla trzech wariantow temperatury zattaczanej wody, tj. 30°C,
70°C, 100°C, oraz wariantu bazowego dla temperatury 135°C.
Stan naprezen w przypadku wariantu bazowego zostat przed-
stawiony na rysunku 18a. Wraz ze spadkiem temperatury
zattaczanej wody mozna zaobserwowac nieznaczny spadek
sktadowej pionowej napre¢zenia (o) — od 4% w przypadku tem-
peratury 100°C do maksymalnie 9% w przypadku temperatury
30°C. Sktadowa minimalna naprezenia poziomego (o) ulega
silniejszej redukcji w wyniku zattaczania zimnej wody — od
15% w przypadku temperatury 100°C do 45% w przypadku
100°C. Rowniez dla sktadowej maksymalnej naprezenia po-
ziomego (o,) notowana jest znaczna redukcja — od 11% dla
temperatury 100°C do 36% dla temperatury 30°C. Zatlaczanie
zimnej wody do modelowanego ztoza geotermalnego powo-
duje zmiang rezimu napr¢zen ze zZrzutowo-przesuwczego na
normalny. Tak drastyczne zmiany sktadowych poziomych

Naprezenia
efektywne

Naprezenia
regionalne

AP

L o)

Rysunek 18. Analiza stanu naprezef i stabilno$ci formacji ztozowej za pomocg diagramu kota Mohra dla réznych temperatur (7;,,)

zatlaczanej wody: a) T;,, = 135°C, b) T;,, = 100°C, ¢) T;,, = 70°C, d)

inj

T,,=30°C

Figure 18. Analysis of stress state and reservoir formation stability using Mohr circle diagram for various injected water temperatures

(T,,): a) T,, = 135°C, b) T;,, = 100°C, ¢) T, = 70°C, d) T,,, = 30°C

inj
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tensora naprezen (o, 0;,) pokrywaja si¢ z dominujgcymi kie-
runkami przeptywu zimnego ptynu w ztozu geotermalnym, tj.
wzdhuz osi X 1 Z, pomiedzy otworem zatlaczajacym a otworem
wydobywczym.

Dla wariantéw temperatur zattaczanej wody o warto$ci
70°C 1 100°C, jak rowniez w wariancie bazowym 135°C for-
macja ztozowa pozostaje stabilna, co zostato przedstawione
na rysunkach 18a, b i ¢. Im nizsza temperatura zatlaczanego
ptynu, tym kolo Mohra ma wigksza §rednice i przesuwa si¢
w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych. Dla najnizszej
temperatury zatlaczanej wody (30°C) koto Mohra przekracza
lini¢ reaktywacji naturalnych szczelin zgodnie z kryterium
Coulomba—Mohra, co oznacza ponowne otwieranie szczelin
istniejgcych w ztozu w wyniku przekroczenia ich wytrzymato$ci
na $cinanie. Stan napr¢zen w opisanej sytuacji geomechanicznej
zostat przedstawiony na rysunku 18d. Taka sytuacja wymaga
bardziej wnikliwych analiz, gdyz w przypadku wystepowania
1 otwarcia naturalnych szczelin w ztozu nastepuje przebudowa
modelu porowatosci, co pociaga za soba przygotowanie nowego
modelu zlozowego o podwdjnej porowatosci i/lub podwojnej
przepuszczalno$ci. Opisywane tutaj zjawisko moze by¢ ko-
rzystne w kontekscie pozyskiwania energii geotermalnej ze
skat o stabych i przecigtnych parametrach transportowych, pod
warunkiem ze generowane szczeliny sg zorientowane zgodnie
z kierunkiem przeptywu ptynow.

Podsumowanie i wnioski

Badania opisane w tym artykule dotycza zagadnienia
termalnych efektow geomechanicznych wywotanych zatta-
czaniem zimnych ptynéw w trakcie pracy typowego zloza
geotermalnego. Przeprowadzone badania byty ukierunkowane
na okreslenie wplywu sktadowej termalnej napre¢zenia na
zmian¢ wypadkowego tensora napr¢zen oraz opisanie, jak pod
wplywem tych zmian zachowywalo si¢ ztoze geotermalne.
Niniejszy artykut stanowi podsumowanie tych badan — zawiera
on migdzy innymi zaloZenia, uzyta metod¢ numeryczna, jak
rowniez wnioski dotyczace optymalizacji operacyjnej pracy
ztoza geotermalnego.

W wyniku realizacji powyzszych zadan sformulowano
nastepujace wnioski:

» zatlaczanie zimnych plyndéw do goracej skaty ztozowej po-
woduje istotng przebudowe pierwotnego tensora napre¢zen,
w tym przejscie od rezimu naprezen zrzutowo-przesuwcze-
go do normalnego uskokowania;

* procesy zwigzane z przeptywem frontu zimnej wody w zto-
zu generujg znaczng redukcje sktadowej poziome;j tensora
naprezen, a tym samym przyczyniajg si¢ do powstania
znacznej ekstensji termoelastycznej;
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» udziaty sktadowej hydrodynamicznej (ci$nieniowe;j) i skta-
dowej termoelastycznej (temperaturowej) w catkowitej
zmianie sktadowej pionowej tensora napr¢zen sg porow-
nywalne;

» udziaty sktadowej hydrodynamicznej (ciSnieniowej) sa
ponad dwukrotnie mniejsze od sktadowej termoelastycz-
nej (temperaturowej) w catkowitej zmianie sktadowych
poziomych tensora naprezen;

» zbyt niska temperatura zattaczanego ptynu moze powodo-
wac reaktywacje¢ naturalnych szczelin w wyniku przekro-
czenia wytrzymato$ci na $cinanie;

» nalezy zaznaczy¢, ze jako wynik symulacji sprz¢zonych
nie uzyskano zniszczenia w obrebie zloza geotermalnego
(Yield-Mod = 0, brak odksztalcen plastycznych), co zostato
potwierdzone w trakcie analizy stabilno$ci skaty ztozowej
(kota Mohra);

» ilo$¢ pozyskanej energii cieplnej dla geotermii jest wprost
proporcjonalna do réznicy temperatur pomiedzy zatlacza-
nym plynem a skata ztozowa;

» ilo$¢ pozyskanej energii cieplnej mozna zoptymalizowac
poprzez dobranie odpowiednich wielkos$ci operacyjnych,
tj. wydajnosci zatlaczania wody i temperatury zattaczanego
ptynu, po zbudowaniu reprezentatywnych modeli struktury
ztozowej oraz wykonaniu serii sprz¢zonych symulacji wa-
riantowych hydro-termo-mechanicznych (H-T-M).
Zaobserwowane w trakcie badan efekty geotermalne sg

wazne z punktu widzenia geomechaniki. Zjawiska termoela-
styczne (temperaturowe) odgrywaja dominujaca role w zmianie
tensora napre¢zen, przewazajac nad zjawiskami poroelastycz-
nymi (ci$nieniowymi). Wptyw zjawisk termoelastycznych na
stan geomechaniczny ztoza geotermalnego jest istotny i nie
mozna ich pomijaé.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza ter-
malnych efektow geomechanicznych wywolanych przeptywami
geotermalnymi, praca INiG — PIB, nr zlecenia: 0095/KZ/2022,
nr archiwalny: DK-4100-0003/2022.
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