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ABSTRAKT

Hydraulicka stimulace je metoda slouzici ke zvySeni propustnosti rezervoaru vznikem novych
a propojenim stavajicich puklin. Cilem této bakalarské prdace je shrnuti a vysvétleni zakladnich
principl mechaniky kontinua a zdkladd hydrauliky tekutin, které jsou neodmyslitelnou
soucasti celkového pochopeni problematiky stimulace a jejiho pozdéjsiho podrobnéjsiho
studia. Po obecném Uvodu jsou tyto poznatky nasledné ddvany do souvislosti ve smyslu
mechanismu S$tépeni horniny a proudéni tekutiny v nové vznikajicim stimulovaném
geotermdlnim systému. Celd prdce je zavrSena uvedenim pfikladu geotermdlniho projektu
GroB Schonebeck od zacatku stimulace az do zavérecnych hydraulickych testl, které byly

provedeny s cilem vyhodnoceni efektivity zvySovani puklinové propustnosti.

ABSTRACT

Hydraulic stimulation is a technique used to increase the permeability of reservoir formation
by creation of new and connection of existing cracks. The aim of this bachelor thesis is
to collect and explain the basic principles of continuum mechanics and fundamentals of fluid
hydraulics that are an integral part of the overall understanding of the issue of stimulation and
its later more detailed study. After a general introduction, these findings are put into context
in terms of mechanism of rock fracturing and fluid flow in the emerging stimulated geothermal
systems. This thesis is completed by placing the example of geothermal project GrofR}
Schonebeck from the start of stimulation to the final hydraulic tests, which were carried out

with the aim of assessing the efficiency of fracture permeability enhancement.
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1. Uvod

V dnesni dobé, kdy se nase populace neustdle rozrlista a rozviji, je vyvijen stale vétsi tlak na
vyuzivani takovych zdroji energie, které minimalnim zplisobem anebo viibec neposkozuji
Zivotni prostredi. Jednim z takovych zdrojli je geotermalni energie, tedy zemské teplo, které
vyuzivame napftiklad pro naslednou vyrobu energie elektrické. Abychom vsak tuto energii
mohli vyuZivat je ve vétsiné pripad( tfeba vytvofit pod zemskym povrchem tepelny vyménik,
kde dochazi k pfedani tepla mezi horninou a médiem a propojit cesty mezi injektaznimi
a produkénimi vrty k zaruceni jeho cirkulace. K tomuto uUcelu se vyuziva pravé hydraulicka
stimulace, kterou se tato bakalarska prace zabyva. Za pomoci tlaku tekutiny! tato metoda
vytvari v horninovém prostredi nové a propojuje staré pukliny, aby tak dala vzniknout novym
pfistupovym cestam, kdy napfriklad vodu v systému HDR (hot dry rock) injektujeme za pomoci
vysokého tlaku do horninového prostfedi, nechame extrahovat teplo a druhym vrtem
Cerpame zpét k povrchu (Armstead and Tester, 1987). Zajimavym faktem bezesporu je, Ze se
nemusi jednat pouze o vodu, kterou v téchto systémech vyuzivdme. O netradi¢nich systémech
HDR pojedndva napftiklad (Brown, 2000) ve svém ¢lanku o vyuZiti superkritického oxidu
uhli¢itého namisto vody. V prvni ¢asti mé prace se tedy budu zabyvat hlavné obecnymi
poznatky z mechaniky kontinua, a nasledné také hydrauliky tekutin. Pochopeni téchto dvou
samotné stimulace, které se pokusim pfiblizit v prostfedni ¢asti této prace. V posledni ¢asti si
ddvam za ukol nastudovat a popsat hydraulickou stimulaci geotermadlniho projektu Grol3

Schonebeck a popsat prabéh stimulace a naslednych hydraulickych testu.

1 Neméli bychom pouZivat slovo kapalina, protoze v nékterych pfipadech byl vyuZit naptiklad oxid uhligity
v superkritickém stavu.



2. Zaklady mechaniky kontinua

2.1.Vektor a tenzor napéti

Pfed samotnym popisem vektoru a tenzoru napéti jako takovych, nebude na Skodu
pfipomenout nékteré zakladni pojmy. V mechanice kontinua vektorem rozumime veli¢inu,
ktera ma velikost smér a orientaci. Tim se |isi od skalaru, ktery ma pouze velikost. Tenzor
mulzZeme naopak chdpat jako zobecnéni vektoru. Na rozdil od vektoru, ktery Ize rozlozit na tfi
slozky rovnobézné s jednotlivymi osami soutfadnic, mizeme viem komponentam tenzoru
pfipsat dva indexy, coZ nam ve trojdimenzionalnim prostoru dovoluje kazdé z osovych rovin
pfipsat tfi slozky tenzoru, coz vlastné mizeme chapat jako jeden vektor pro kazdou rovinu.
fV koneéném dulsledku to znamend, Ze lze tenzor druhého Fadu? rozloZit aZ na devét
komponent, jak miZeme vidét nize na Obr.1. Ve své podstaté mizeme skaldr i vektor také

nazvat tenzory. Skalar je tenzor nultého a analogicky pak vektor chapeme jako tenzor fadu

prvniho.
" | Vektor napéti nam tedy udava smér, velikost
‘\;“" T a orientaci sily pusobici na ndmi sledovanou plochu
I"\ . -...\1 , ’ v . ,
— ____© | s normalou v (ny) vztaZzenou na jednotku této plochy.
I g e _,.a":‘\_‘\
| P, Pfi urcovani napjatosti v néjakém urcitém bodé
,J—‘ T
Ta . . f v o1 vy sz v. .
T kontinua je nesmirné dullezité urcit normalu plochy,
To T Ty Ta
o, . wer v ‘ .
’J_.t“ i '1'_’ Thn Oy T na které vektor napéti uréujeme, protoze danym
On ’ T Ty O . ’ . , . .y .y
Y libovolnym bodem kontinua, ve kterém nas zajimaji
X
podminky napjatosti, lze vést nekonecné mnoho
Obr.1 tenzor napéti druhého radu. plosek. Obecné nemiizeme predpokladat, 7e je smér
RozloZeni deviti komponent. Pfevzato z
commons.wikimedia.org vektoru napéti totoiny se smérem normaly. Je-li

tomu tak, nebo provedeme-li pravouhly primét
vektoru napéti do sméru normaly v, pak o vektoru mluvime jako o normalovém. Abychom
mohli sestavit tenzor napéti, ktery predstavuje konkrétnéjsi a ucelenéjSi predstavu
o napjatosti v nami sledovaném elementu objemu, potfebujeme zndat vektory napéti na tfech

raznych a zaroven navzdjem kolmych plochach, které prochazeji bodem, ve kterém takovy

2 Tenzorem druhého fadu rozumime matici 3x3.



tenzor chceme urcit. JelikoZ se muzZe jednat o libovolné tfi plochy, mlzZe vzniknout potreba
transformovat soustavu soufadnic do takové podoby, aby se komponenty nové vzniklého
tenzoru, jehoz fyzikdlni vyznam vsak zlstane zachovany, sestavaly pouze z normalovych slozek
(budou nas zajimat pouze normalové vektory na téchto plochach), tedy jinak fe¢eno vektory
napéti tvofici tenzor budou rovnobéziné s prislusSnymi soufadnymi osami. VySe popsanou

transformaci mazeme realizovat podle nasledujiciho vztahu:

T, =2 =14

iz = 2y jp=1 A, j,T,

ivj1izsz 1 jn iz (1)
kde T’ je nové vznikly transformovany tenzor, T je pavodni tenzor a A4 je transformacni matice.
Jak jsem jiz zmifioval vyse a jak je vidét na (Obr. 1), jednotlivé komponenty tenzoru se oznacuji
dvéma indexy. Prvni z nich ndm fikd, o jakou plochu se jedna a druhy z nich popisuje orientaci
dil¢éiho vektoru ve smyslu rovnobéznosti s jednou ze soufadnych os. V maticovém zapisu
na pravé strané obrazku (Obr.1) mizZeme vidét, Ze komponenty na hlavni diagonale zna¢ime
pismenem o a nazyvame je normadlovymi napétimi. Zbylé komponenty zna¢ime feckym
pismenem T a hovofime o nich jako o napétich tecnych. Jestlize jsou normalovd napéti
s kladnym znaminkem, znamena to, Ze bude dochazet k protazeni materidlu. Naopak zaporné

znaménko znaci namahani tlakem, a tedy dochdzi ke kompresi materidlu. Tenzor napéti

je tenzor symetricky, coZz znamen3, Ze jeho slozky, které se nachdzeji proti sobé pres diagonalu,
jsou si rovny. Tuto skutec¢nost miZzeme matematicky vyjadfrit jako Tij = Tji a analogicky pak
antisymetricky tenzor jako Tl-j = —Tl-j. Kdyby tenzor napéti nebyl symetricky, znamenalo
by to, Ze se dany element kontinua nebude deformovat, ale bude dochazet k jeho rotaci.
Z poznatku, Ze je tenzor napéti symetricky implikujeme, Ze z jeho deviti sloZek je pouze Sest
nezdavislych a tedy zbylé tfi jsou nutné zavislé. Tato kapitola byla psana podle publikace

Mechanika Kontinua (Brdicka, Samek, Sopko, 2011).

2.2.Tenzor deformace

Stejné jako u tenzoru napéti se jednd o symetricky tenzor druhého radu. Pokud na nami
sledovany element kontinua pusobi sila a dojde-li ndasledkem pUsobeni této sily
ke geometrické zméné tvaru, rikdme, Ze doslo k jeho deformaci. RozliSujeme dva druhy
deformace. Deformaci elastickou (pruznou), ktera ma tu vlastnost, Ze pti odstranéni pUsobici

sily nabyva téleso plivodniho tvaru a deformaci plastickou, pfi niz jsou zmény tvaru trvalé.



Pod pojmem deformace si mlZzeme predstavit nejen zmény vzajemnych poloh hmotnych
bod(, které tvori kontinuum, ale také translaci a rotaci takového télesa jako celku. Pro popis
tenzoru deformace nemaji vSak dva naposledy zminéné pohyby vyznam a nas nyni bude
zajimat pouze takova elastickd deformace, pfi niz dochazi k vzajemné zméné vzdalenosti dvou
libovolnych, avSak nekonecné blizkych hmotnych bodU télesa. Deformaci kontinua lze popsat
napfiklad tak, Ze pro kazdy jeho bod definujeme vektor posunuti u(xy,X,,X3) z bodu
A(xq,x5,x3) do bodu A'(y4,¥2,¥3). V pfipadé je-li bod A misto, kde se element nachdzel pred
deformaci, A’ je bod, kde se element nachdazel po deformaci a je-li u vektor posunuti, musi
platiti nasledujici vztah: y; = x; + u;(x;). Abychom mohli posoudit miru deformace, musime
vzit v potaz i deformaci v nekone¢né malo vzdaleném bodé B, protoZe popis, ktery jsem uved|
vySe, by mohl ekvivalentné popisovat i napfiklad translacni pohyb. ProtoZze md bod A polohovy

vektor r, bude mit bod B polohovy vektor roven r+dr, z ¢ehoZ vyplyva, Ze se jeho posun bude
znacit dy; a tedy tvar vektoru posunuti bude: dy; = dx; + du;(x;). Dale nas budou

zajimat rozdily ¢tvercli vzdalenosti vektor(l AB a A’B’, protoZe praveé ten nam bude uddvat miru
zmény polohy dvou nekonecéné malo vzdalenych bodl kontinua a tedy i jejich deformace.
Kdyby byl rozdil ¢tverc vzdalenosti roven nule, znamenalo by to, Ze se tyto dva body vici
sobé navzajem nepohnuli a tudiz nedoslo ke geometrické zméné tvaru. Analogicky k tenzoru
napéti, miZzeme chapat tenzor deformace jako lokalni miru deformace, tedy jinak receno
pohybu vic¢i nekonecné mdlo vzdalenému okoli, rozlozZitelnou do tfech navzajem kolmych
ploch. Vztahy pro jednotlivé ¢leny tenzoru deformace, které pro naSe ucely neni tfeba
odvozovat a ktery byl popsan vyse, jsou velice slozZité vzhledem k tomu, Ze v nich vystupuji
nejen linedrni, ale tak i kvadratické derivace posunuti. Prace s nimi je tudiz velice naro¢na. Aby
se cela situace dala pojmout jednoduseji, musime se ve svych predstavach omezit pouze
na deformace, jejichz posunuti a tudiz i jejich derivace jsou zanedbatelné vuci 1, z ¢ehoz

vyplyva, ze

ou; .. Loy . L v iy w o

(a—z‘_ « 1,i,j,k =1,2,3). Poté mizeme nékteré ¢leny vystupujici ve vyjadieni clenl tenzoru
]

deformace zanedbat a mluvime o tak zvané teorii malych deformaci, ktera je popsana
tenzorem malych deformaci. Podobné jako slozky tenzoru napéti, maji i slozky tohoto tenzoru
své vlastni geometrické vyznamy. Slozky nachazejici se na diagonale vyjadruji relativni linearni

prodlouZeni, ktera jsou rovnobézna s jednotlivymi souradnicovymi osami.



Cleny vyskytujici se mimo diagonalu pak vyjadfuji Uhlovou deformaci, presnéji jsou tyto ¢leny

ekvivalentni poloviné stejnojmennych Ghl{ smyku (Brdicka, Samek, Sopko, 2011).

2.3.Zobecnény Hookuv zakon

Jak jiz bylo naznaceno vyse, vlastnosti kontinua, kterymi se zabyvdme, jsou definovany
vzajemnym vztahem napéti a deformace. Pokud se omezime pouze na linearni priibéh napéti
a deformace, miZeme vzajemny vztah mezi témito tenzory popsat zobecnénym Hookovym

zakonem, ktery ma nasledujici tvar:
Tij = Cijri€ri (2)

e Tt-tenzor napéti
e e-tenzor deformace

e C-tenzor elastickych koeficient(

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé t a e se jednd o tenzory symetrické, musi v zajmu zachovani
platnosti rovnice (2) byt tenzor C také symetricky. Je také nutno poznamenat, Ze rovnice (2)
se vztahuje na situaci v blizkém okoli néjakého vybraného bodu kontinua. Pocet nezdvislych
elastickych koeficientl se z prvotnich 81, jednd se o tenzor ¢tvrtého fadu, se po uvazeni
symetri¢nosti redukuje na 36 a vzhledem k tomu, Ze je tento tenzor symetricky i pro zaménu
dvojic koeficientd jak je vidét v rovnici (3), dojdeme nakonec k ¢islu 21 (Brdic¢ka, Samek, Sopko

2011).
Cijki = Cruij (3)

2.4.Elementarni Hookulv zakon

Pokud se nyni vzdalime od obecného tenzorového popisu vztahll mezi napétim a jim
vyvolanou deformaci, dostaneme se ke zjednodusené verzi Hookova zakona, ktery popisuje
Interakci mezi jednosmérnym normalovym napétim a jim vyvolanou deformaci. Tento vztah

ma nasledujici tvar:
o=Ee (4)

e Oo-napéti

e e-relativni zkraceni



e E-Younglv modul

Youngiv modul je jeden z elastickych koeficientd, vyskytujicich se v tenzoru Cyjy,, udavajici

pomeér mezi napétim a jim vyvolané deformace

Relativni zkraceni udava zménu délky, vztazenou k délce ptvodni (je tedy bezrozmérnd). Tento

vztah mUZeme matematicky vyjadrit nasledovné:

_al
€= (5)

kde A | je zména délky a / délka pUvodni.

Je naprosto logické, ze pfi zméné délky néjakého télesa musi zakonité dojit k jeho prodlouzeni
v lateralnim sméru. Tutu skute¢nost vyjadfuje Poissonovo Cislo, které udava pomér mezi

laterdlnim rozsifenim a vertikalnim zkracenim a lze spocitat podle nésledujiciho vztahu:

p=-2 @

Ex

Kde ¢, je vertikalni zkraceni a &, lateralni rozsifeni.

2.5.Neelasticka deformace

A . L , . Y .y
G Princip elastické deformace, ktery byl popsan v predeslé
kapitole, nemUzZe byt obecné aplikovdn na vSechny druhy
/
// B hornin, protoZe naopak vétSina z nich stejné jako vysoky
/ v . . . ue _ ,
/ pocet jinych pevnych latek vykazuje pti kazdé, byt
/
Y, minimalni deformaci, ¢ast z ni plastickou. CoZz znamen3,
Ze po odlehéeni sebemensiho napéti zlstava ve vzorku
zachovdna néjakda zména usporaddani (Brdi¢ka, Samek,
£ £ Sopko, 2011). Na nize ptilozeném Obr.2, mizZeme vidét
(o] £ > v v v s s . . ,
Obr.2-zdvislot mezi napétim a napétové-deformacdni zavislost elasto-plastického
deformaci elasto-plastického cylindrického vzorku. Od pocatku soufadného systému
materidlu. Pfevzato z Economides a
Nolte (2000). az do bodu A je vztah linearni, derivace kfivky konstantni

a rovna Youngovu modulu E. Jestlize v této oblasti (0-A)
dojde k odlehceni, vztahy mezi napétim a deformaci se nezméni a material nabude plvodnich

geometrickych vlastnosti. Pokud nyni budeme pokracovat dale(A-B), je evidentni, Ze derivace



krivky se bude postupné zmensSovat a dojde-li vbodé B k odlehéeni vzorku, cesta zpét
k nulovému napéti nebude kopirovat tu pfitéZujici, ale bude zcela linearni s E. Dojdeme-li
potom k nulovému napéti je patrné, Ze cast deformace se nenavratila. Pfi nasledném
zatéZovani nebude platit linearni vtah do bodu A, ale bude to pravé bod B, ktery se stane
novym hraniénim bodem mezi elastickou a plastickou deformaci. Takovému to posouvani
hrani¢niho bodu mezi elastickou a plastickou ¢asti deformace se fika deformacni zpeviiovani.
Dochazelo-li by kopacnému pfipadu, jednalo by se o deformacni zmékcovani. Jak lze
predpokladat z vySe uvedenych informaci, v elasto-plastickém modelu plati, Ze se celkova

deformace sestdva z elastické a plastické ¢asti, podle nasledujiciho vztahu:
de = de, +dg, (7)

Kde de je tedy totdlni pfirGstek deformace, de, pfiristek elastické deformace a de, pfirdstek

deformace plastické (Thiercelin and Roegiers in Economides, Nolte, 2000).

2.6.0bjemové, plosné sily a podminky jejich rovnovahy

Nasledujici kapitola o objemovych a ploSnych sildch je psdna podle publikace Mechanika

kontinua (Brdi¢ka,Samek,Sopko,2011).

Obecné v mechanice kontinua rozezndvame dva druhy sil. Prvni z nich se nazyvaji objemové.
Jsou projevem pusobeni néjakého fyzikalniho pole, nejcastéji pak pole gravitaéniho
a prostupuji celym objemem zkoumaného télesa. Druhou skupinou jsou sily plosné, které
vznikaji na povrchu télesa a do vnitfnich ¢asti télesa se prendseji za pomoci vzajemného

silového plsobeni mezi molekulami. Typicky se jedna o tlaky a tahy.

Pokud budeme popisovat objemové sily za pomoci gravitacniho pole, vime, Ze na objemovy
element kontinua bude pUsobit sila, ktera je pfimo umérna jeho hustoté p a tihovému

zrychleni g3 podle nasledujiciho vztahu:

F=pg (8)

3 Tihové zrychleni je vyslednici gravitaéniho a odstfedivého zrychleni planety Zemé. Jeho velikost pro Prahu je
9,81373 m/s2.



Vzhledem k tomu, Ze nem(zZeme obecné predpokladat hustotu za konstantni pro cely objem
kontinua, bude vektor sily F funkci soufadnic bodu, okolo kterého si pfedstavujeme objemovy

element s danou hustotou. Na objemovy element tedy bude pusobit sila rovna:
dF = Fdv (9)

Budeme-li nyni chtit vyjadrit celkovou objemovou silu, plsobici na kone¢ny objem kontinua,
ucinime tak podle principu superpozice, ktera rika, ze celkova sila (ozna¢me ji treba FV), bude

dana prispévky od jednotlivych infinitezimalnich objemu. Plati tedy vztah:
v _
F¥ = fUF dv (10)

Jak bylo zminéno drive, plosné sily vznikaji na hranici kontinua a okolniho prostfedi a do jeho
vnitfnich ¢asti se dostavaji prostfednictvim molekularnich sil jedné vrstvy k nejblizsi vedlejsi
vrstvé. Podle zakona akce a reakce plati, Ze silové pUsobeni z jedné strany libovolné vrstvy je
vyrovnavano stejné velkou silou opacného sméru z druhé strany dané vrstvy. Nyni budeme
predpokladat elementdrni plosku o ploSném obsahu dS, nachazejici se v jakémkoliv bodé
kontinua s libovolnou orientaci®. Obdobné jako u objemovych sil definujeme silu, ktera plsobi

na plosny element vztahem:
dF =TdS (11)

Kde T je napéti na dané plose. Soucin TdS vyjadfuje vzajemné silové plsobeni na plose dS
ze dvou stran kontinua, které priléhd k této ploSe. ProtoZe obecné vektor napéti T neni totozny
s normalou této plochy (vyplyva ze skute€nosti, Ze danym mistem kontinua mizeme prolozit
nekonecné mnoho ploch), znaci se vektor napéti T". Timto oznacenim mame na mysli vektor
napéti, ktery pGsobi na plochu s normdlou v°. Udélame-li pravouhly primét takového
to vektoru do sméru normaly v, dostaneme normalové napéti a podobné promitneme-li
vektor T do roviny plosky dS dostaneme napéti te¢né. Budeme-li nyni pozadovat vyslednici
plosnych sil (oznaéme ji napfiklad F$ ), pdsobicich na plose kontinua, kterd vymezuje néjaky

dany objem, dojdeme k ni stejné jako u objemovych sil:

F$ = fST" dsS (12)

4 Libovolnd orientace neplati pro plosky na povrchu kontinua.
5 Recké pismeno ny.



Pokud bychom nyni situaci zobecnili, mohli bychom psat, ze
= [, v;v;dS (13)

Kde 7j; je tenzor napéti a v; je vektor normaly k ploSe na které chceme urcit celkovou plosnou

silu.

Podle Gauss-Ostrogradského véty mlizeme rovnici (13) psat nasledovné:

= J,1yvydS = f, 54 Lav (14)

otyj e Y . L , o
Kde fvaL)C;dV vyjadfuje soucet divergenci infinitezimalnich objem, ktery dohromady tvofi

cely prostor ohrani¢eny plochou, kterd nas zajimda. Tento prevodni vztah podle Gauss-
Ostrgoradského véty se v ptipadé plosnych sil nazyvad Cauchyho zakon.

Gauss-Ostrogradského véta je véta matematické analyzy, ktera dava do souvislosti tok vektoru
pfes uzavienou plochu s integrdlnim souctem infinitezimalnich divergenci nalezicim danému
objemu touto plochou uzavienou. Jinymi slovy tato véta popisuje skute¢nost, Ze to co danou
plochou protece za jednotku ¢asu, musi zaroven v daném objemu vtom samém case

vzniknout.

Operace divergence popisuje tok libovolného vektoru uzavienou plochou vymezujici urcity
objem AV za jednotku casu. Pokud bychom vyznam divergence demonstrovali napfiklad
na vektoru rychlosti proudéni kapaliny, ktery v kazdém bodé kapaliny popisuje rychlost
z hlediska velikosti a sméru, bude divergence vyjadiovat objem tekutiny, ktery za jednotku
¢asu prote¢e nami sledovanou plochou, ktera obklopuje objem AV limitné se blizici nule.
Budeme-li délit vytekly objem, objemem AV, vici kterému divergenci uréujeme, dostaneme
vytok z objemové jednotky. Matematicky miZeme tuto operaci popsat nasledovné:

divu = lim —f udS = — (15)
AV—0 AV IS av

Kde d® je vytok vektoru u z objemu dV.



2.7.Podminky rovnovahy

Kontinuum je v pfirozeném stavu, nepUsobili na néj Zadné vnéjsi sily. Stane-li se tak, jednotlivé
Casti kontinua jsou vici sobé v pohybu a plsobici vnéjsi sila vyvolava urcity stav napéti uvnitr
kontinua, pfi cemzZ dochazi k deformaci. V okamziku kdy se vnéjsi sily a napéti dostanou
do rovnovaziného stavu, fikdme, Ze je kontinuum v rovnovazném stavu. Abychom tento stav
mohli popsat matematicky, pouzijeme tak zvany princip ztuhnuti, ktery dovoluje nahradit
vzajemny ucinek jednotlivych ¢asti kontinua ekvivalentnimi ploSnymi silami. ProtoZe je nasim
cilem stanovit podminky rovnovahy uvnitf télesa musime néjakym zpUlsobem zafidit, aby se
plosné sily plsobici uvnitf dostali na povrch, protozZe jak bylo zminéno vyse, plati pro kazdou
plochu uvnitf kontinua zakon akce a reakce, takZe by tyto sily neméli na rovnovahu vliv (jejich
pUsobeni by nevstupovalo do rovnovahy, ale rusilo by se se stejné velkou silou opacného
sméru z druhé strany dané plochy). VyuZijeme znalosti, Ze pokud je v rovnovaze celé
kontinuum, musi byt zdkonité v rovnovdaze i kazda jeho ¢ast. Coz znamenad, Ze plosné sily
pUsobici v kterékoliv ¢asti kontinua jsou pro ni zaroven silami vnéjsimi. Pokud timto zplsobem
vyjmeme C¢ast objemu kontinua, na ktery pusobi jednak sily objemové a jednak sily plosné
vnéjsi, jakozto vysledek interakce se zbylym obklopujicim objemem muzeme fici, Ze jsou sily

v rovnovaze, pokud je jejich soucet roven nule podle nasledujiciho vztahu:
fV FDV = fST Vds (16)

(Brdicka, Samek, Sopko, 2011).

2.8.Poruseni horniny

K poruseni horniny dojde v okamziku, kdy napéti na ni vyvijené prekroci kritickou hodnotu
smykové slozky, kterého je mozino dosahnout pro danou slozku normalovou. Pak spojnice
vSech téchto kombinaci smykovych a normalovych napéti, pfi kterych dojde k poruseni, se
nazyva obdlka pevnosti a Uhel, ktery svira tato obdlka s horizontdlni osou, se nazyva uhel
vnitfniho tfeni. VSechny vySe popsané skutecnosti jsou vyjadfeny pomoci Mohrovi kruZnice,

kterd je ukazana na nasledujicim obrazku (Obr.3).
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Na horizontalni ose
se nachazi normalové
napéti a na vertikalni
mlZeme pozorovat
napéti smykové.
Veli¢ina Cy se nazyva
soudrznost, neboli

koheze a udava

maximalni pfipustné

O’ o1 Op . -

smykové napéti pro
Obr.3-Mohrova kruZnice, jako grafické vyjadreni vztahu meznich hodnot . -
normdlového a smykového napéti, pfi kterych dochdzi k poruseni hornin. nulové napeti

Prevzato z Economides a Nolte (2000). norméalové Kohezi

mulzeme chdpat jako miru sil, kterd horninu drzi pohromadé bez vnéjsiho pficinéni, tim mame
na mysli normalové napéti, které horninu stladuje a tim ji pomdahd odolavat smykovému
napéti, které se ji snazi porusit. Uhel @ pak oznacuje Ghel vnitiniho tienti, ktery vyjadfuje odpor
horniny proti tfeni. Vztah mezi Maximalnim smykovym a jemu pfislusici normalovym napétim,

mulzZeme popsat pomoci nasledujiciho vztahu:
Tmax = Co + tan( @) (o, — p) (17)
Kde (o, — p) je tak zvané efektivni napéti (Thiercelin and Roegiers in Economides, Nolte,

2000).

2.9.Terzagiho princip efektivnich napéti

Princip efektivnich napéti je zaloZzen na skutecnosti, Ze tekutiny vypliujici pérovy prostor
zpUsobuji vSesmérny tlak, z ¢ehoz vyplyvd, Ze proti normalovému napéti plsobicimu
na horninu, bude plsobit tlak pérovy a tak zakonité tlak, ktery bude ve vysledku zplsobovat

vsechny méfitelné zmény napéti zplUsobujici deformaci horniny, musi byt roven rozdiliim
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téchto tlakll. Tento princip popsal Terzaghi vroce 1936 (Atkinson, 2007) a popiseme jej

pomoci zcela trividlniho vztahu, jez byl slovné popsan vyse:

o =(o—u) (18)
Kde o je plisobici normalové napéti na horninu a u pérovy tlak.

Pdrové tlaky maji na svédomi dvé vyznamné skutecnosti a to sice:

e Jeho zvySovani indukuje dilatanci horniny

e Pokud tekutina nemdze unikat z port, porovy tlak se zvysuje

(Detournay and Cheng in Economides and Nolte, 2000).

3. Zaklady hydrauliky kapalin

V predeslé kapitole byly vice ¢i méné probrany zdklady mechaniky kontinua, bez jejichz
pochopeni, stejné tak jako bez pochopeni hydrauliky kapalin, kterou pojednam v této kapitole,
by nebylo dost dobfe mozné blize nahlédnout do problematiky hydraulického stépeni. Nyni si
tedy priblizime zdklady hydrauliky kapalin, které jsou podstatné nejen pro proudéni a chovani
kapaliny pfi samotném Stépeni horniny, ale také v pozdéjsi cirkulaci v geotermalnich

systémech.

3.1.Trajektorie, proudnice a tortuozita

Trajektorie castice tekutiny je oznaceni, obdobné jako v mechanice hmotného bodu, pro
drahu, po niZ by se ¢astice, pro kterou trajektorii stanovujeme, pohybovala, méla-li by v bodé
X (x,y,z) a v Case t rychlost v (x,y,z,t). Trajektorie je ur¢ena proudovym polem a polohou dané
Castice v Case t,, ktery ohranicuje ¢asovy interval, v némz se ¢astice pohybovala (Valentova,

2010).

Proudnice je takova ktivka proudového pole, pro kterou plati, Ze v daném ¢asovém okamziku
to je pro kazdy bod smér vektoru rychlosti jeji teCnou. Kazdym bodem nami sledované oblasti
prochazi vidy pravé jedna proudnice, nejedna-li se o body, ve kterych je rychlost nulova (pak
nemluvime o proudéni), nebo ve kterych neni definovana. Zajimavé je, Ze pokud se bude
jednat o stacionarni proudéni, které bude konstantni v ¢ase, budou proudnice zaroven

trajektoriemi (Valentova, 2010).

12



Tortuozita, neboli kfivost, je jedna z charakteristik porézniho prostiedi, ktera vyjadfuje jeho
zaktiveni. Jedna se tedy o pomér drahy readlného zakfiveného pérového prostoru, kterou
tekutina musi urazit mezi body A-B, ku pfimé draze mezi témito body. Je evidentni, Ze hodnota
tortuozity bude vZdy vétsi, nebo rovna jedné (pak bychom ale mohli polemizovat, jestli takovy
pomér muZeme nazyvat tortuozitou, vzhledem ktomu, Ze by obé drahy, které vstupuji

do vypoctu, byly sobé rovny, a tudiz by prostor, kudy by tekla tekutina, nebyl zakfiven).

Matematicky jde vySe popsany parametr vyjadfit nasledovné:

T= " (19)

Kde t' je tedy zakfivend draha a t draha pfijima.

Pokud bychom vyse uvedeny vztah chtéli vyjadrit exaktnéji, mGzeme k tomu vyuzit kfivkové

integrdly. Potom plati, Ze:

Jrat!
~ Jat

(20)

(Valentova, 2010).

3.2.Zakonitosti proudéni tekutiny

Termin potencialni energie zname napfriklad z teorie gravitacniho pole. | v pfipadé proudéni
tekutiny v podzemi to bude hlavni faktor, ktery bude rozhodovat o pomérech proudéni
v tomto prostredi. Proudéni tekutiny je mechanicky proces, pfi kterém musi sily, které takové
proudéni zplsobuji, prekonat tfeni mezi tekutinou a horninovym prostfedim. Potencial
v kazdém bodé prostfedi bude vyjadfen tak zvanou mirou mechanické energie, ktera je
definovdna jako prace potfebna pro premisténi hmotnostni jednotky tekutiny (1 Kg) z mista
o nulové urovni takovéto energie do mista, kde potencidl uréujeme. Miru mechanické energie,

muZeme vyjadfit podle nasledujiciho vztahu:

wgravit. =gz (21)

Kde g je tihové zrychleni a z je drdha, kterou pfekonavame.
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Gravitacni potencial nebude vsak jediny faktor, ktery bude rozhodovat o tom, jak bude
tekutina proudit. Neméné maly podil bude predstavovat vliv tlakového potencialu, ktery je
definovan jako prace, ktera je tfeba vykonat pro zvySeni tlaku z nulové hladiny do hodnoty

tlaku p, podle rovnice (22):

p dP

= — 22
Yi1ak po B (22)

Kde dP je zména tlaku a p hustota dané tekutiny.

Tento vztah bude mit pfi omezeni se na nestlacitelné kapaliny, kdy p = 0, tvar:

Yiak = S (23)

Z toho vyplyva, Ze celkovy potencial proudéni je roven souctu obou vyse uvedenych potenciall

(oznalime ho ¢):
¢ = gz +£ (23)

SpiSe nezli s potencidlem proudéni se pracuje s hydraulickou vySkou (oznacdime ji pismenem

H), ktera je vyjadiena nasledovné:

H=§: =z+— (24)

Jak je zfetelné z vySe uvedeného vztahu, je hydraulicka vyska rovna souctu polohy libovolného
bodu z (nazyvdme geodeticka vyska) a tlakové vysky, kterd vyjadfuje vysku, do které by se
dostala tekutina z bodu, kde takovou vysku uréujeme za pfi¢inéni tlaku, ktery vtomto bodé
mulzZeme nameéfit. Tekutina se tedy bude pohybovat pravé tehdy, jestlize hodnoty hydraulické
vysky v libovolnych bodech budou rizné a to sice z bodu s vétsi hodnotou hydraulické vysky

do bodu s mensi hodnotou tohoto parametru (Valentova, 2010).

Neméné dllezitym parametrem pohybu tekutiny v horninovém prostfedi bude bezesporu jeji
rychlost, kterou vyjadfujeme za pomoci Darcyho zdkona. Darcyovska rychlost je ekvivalentnim
nazvem hustoty toku, ktery je definovany jakozto objem vody protekly vzorkem za jednotku
¢asu. Neni to vSak takova rychlost, jak ji zndme z klasické mechanicky, protoZe voda neproudi

celou plochou vzorku, nybrz je limitovana systémem poru.
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V nejobecnéjsim pripadé a za predpokladu, Ze hustota kapaliny je konstantni, mizZzeme
Darcyho zakon vyjadfit nasledovné:

aX3 1 0P

v, = _K 2 —_
t U(axj pg 0xj

(25)

Kde K;; je tenzor hydraulické vodivosti (pojem hydraulickd vodivost bude vysvétlen dale)

1 apP

a (aﬂ + %) je hydraulicka vyska vyjadfend obecné pomoci gradientu.
]

axj  pg

Hydraulicka vodivost, nebo také filtracni koeficient je tedy koeficientem vystupujicim
v Darcyho zdkoné, ktery popisuje vliv prosttedi a proudici kapaliny na rychlost proudéni. Jeho
rozmér je stejny jako rozmér rychlosti [m/s] a to proto, Ze K miZe byt definovano jako rychlost
proudéni pfi jednotkovém gradientu hydraulické vysky (lze vidét v rovnici (25)). Velikost
hydraulické vodivosti je pfimo Umérna propustnosti daného prostiedi, hustoté kapaliny,
tthovému zrychleni g a nepfimo Umérna viskozité kapaliny podle nasledujiciho vztahu:

k
K = kpg
u

(26)

e k=propustnost porézniho prostfedi, zavisejici pouze na jeho charakteristice. Na jeji
vypocet existuje nékolik empirickych vzorcu.
e p=hustota kapaliny

e u=viskozita kapaliny (bude vysvétleno dale)

(Valentova, 2010).

3.3.Newtonuv zdkon viskozity

Viskozita je parametr tekutiny, ktery udava miru jeji vazkosti. Je to jakdsi mira napéti mezi
jednotlivymi vrstvami kapaliny, zpGsobené mezimolekuldrnimi silami. Pfedstava muze byt
takova, Zze ¢im vétsi ma tekutina viskozitu, tim vétsi ma tendenci drzet pohromadé a tudiz
inklinuje k tomu, aby se maélo pfizplsobovala okoli. Matematicky popisujeme viskozitu pomoci
Newtonova zakona viskozity, ktery definuje viskozitu na zadkladé napéti mezi vrstvickami
tekutiny a gradientu rychlosti, ktery je kolmy na smér vektoru rychlosti proudéni, nasledovné:

0V,

yx — U 3y (27)

T
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Kde T, je tenzor napéti, u viskozita al; gradient rychlosti ve sméru kolmém na vektor

rychlosti (Brdic¢ka, Samek, Sopko, 2011). Pro lepsi porozuméni tohoto podstatného pojmu, si
mulzeme napriklad predstavit, Ze na pravé strané rovnice (27) osamostatnime viskozitu. Potom
si mlZeme predstavit, Ze kdyZ bude mezi vrstvickami panovat veliké napéti, pfi cemz gradient
rychlosti v kolmém sméru bude minimalni, musi to jednoznacné znamenat, Ze molekularni sily,
které odoldvaji tomuto napéti, zplsobenému vnitfnim tfenim pohybujici se kapaliny, musi byt

velké.

3.4.Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je jeden z nejzdkladnéjSich vztahu pro proudici kapalinu. Tato
rovnice vyuziva zakona zachovani hmotnosti, pomoci néhoZ popisuje vztah mezi péti
velicinami, které spolecné dokonale popisuji proudici kapalinu. Témito veli¢inami jsou tfi
slozky vektoru rychlosti v;(xq, x5, x3,t),kde (i = 1,2,3), tlak P(xy,x,,x3,t) a hustota
p(xq,x2,x3,t). Jisté neni velikym prekvapenim, Ze posledni dvé z vySe uvedenych velicin,
popisuji kapaliny z termodynamického hlediska. Ke tvaru rovnice kontinuity dojdeme
nasledujici Uvahou. V proudici kapaliné zvolime libovolnou uzavienou kontrolni plochu S
obklopujici objem V, pficemz v obou smérech, tedy dovniti i ven mize kapalina volné proudit.
Elementem nami definované kontrolni plochy projde smérem ven za jednotku ¢asu kapalina

o hmotnosti:
pv;v;dS = pu,dS (28)

kde p je hustota kapaliny a u,, je slozka rychlosti ve sméru vnéjSi normaly plosky dS, ktera

vyjadfuje plosny obsah elementu kontrolni plochy.

Pokud bychom chtéli vyjadfit celkovou hmotnost kapaliny, ktera vytéka pres celou kontrolni

plochu z objemu V za jednotku ¢asu, ucinime tak za pomoci nasledujiciho integralu:

Jopu, dS (29)

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost kapaliny uvnitf kontrolni plochy lIze vyjadfit jako
J, pdv, (30)

musi byt zcela logicky zména hmotnosti v tomto objemu za jednotku ¢asu rovna:
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0
= J, pdV (31)

A predpokladame-li zaroven, Ze v daném objemu neexistuji Zadna zfidla, tak v rdmci zachovani

zakona hmotnosti musi platiti, Ze:

d
— Efv pdV = [ pu,dS (32)
vyjaddreno slovy musi platit, Ze zména hustoty v libovolném objemu kontinua se
za predpokladu nepfitomnosti zfidel musi rovnat vytoku kapaliny pres kontrolni plochu, kterd

tento objem ohranicuje.

Jako vysledné vyjadieni rovnice kontinuity miZeme psat nasledujici vztah:

fVa—pdV+fSpuvdS =0

at

Budeme-li nyni uvaZzovat ¢ast proudové trubice, ktera bude reprezentovat uzavienou plochu
S a ktera je zarovernt omezena dvéma fezy a to sice s; a s, a je-li tato trubice natolik Uzka,

abychom rychlost u,, mohli povazovat za konstantni, na celé ploSe daného fezu, musi platit:
v1$1 - vzsz (33)
Kde 1 a V3 jsou rychlosti, kterymi proudi kapalina pfi prdchodu kontrolnimi plochami s;
d Sz.

Je evidentni, Ze rychlost za jednotku casu bude vyjadrovat drahu, kterd po vynasobeni
kontrolni plochou dava objem. Pokud se chceme dostat k vyjadfeni hmotnosti, ktera se musi
podle jiz dfive zminéného zdkona zachovavat, neni nic jednodussiho, neZz predesly vztah

vynasobit hustotou kapaliny:

P1V1S1 = P2V2S2 (34)
Tedy,
pvs = konst. (35)

Jinymi slovy za jednotku ¢asu musi danymi fezy projit ekvivalentni mnozstvi kapaliny, tedy

na zakladé zmény priifezu se ménii rychlost proudéni (Brdicka, Samek, Sopko, 2011).
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3.5. Bernoulliho rovnice

Obdobné jako rovnice kontinuity popisuje v zasadé vztah mezi rychlosti proudéni a profilem,
pres ktery protéka, existuje v mechanice tekutin vztah popisujici vztah mezi rychlosti proudéni
a tlakem, ktery proudici kapalina zplsobuje. Bernoulliho rovnice vychazi z Eulerovych
pohybovych rovnic, které jsou nelinedrnimi parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi prvniho fadu
a diky jejich sloZitosti jsou matematicky obtizné resitelné. Za urcitych predpokladl, které
zjednodusi rovnice natolik, Ze nékteré slozité ¢leny vymizi a je-li pohyb tekutiny staciondrni,
tedy Casova derivace rychlosti je rovna nule, ziskame integraci Eulerovych pohybovych rovnic

tento vztah:
v+ U+P=C (36)

Kde v je rychlost, U je potencidl objemovych sil, ktery je roven soucinu gz, za pfedpokladu mifi-
li osa z svisle vzhiru, P je tlakova funkce ekvivalentni vyjadfeni p/p a Cje tak zvana Bernoulliho

konstanta. Po dosazeni vyse uvedenych parametrl Ize vztah po Upravé vyjadrit takto:
v2 P

z+— 4+ — = konst. (37)
29  pg

Kde prvni ¢len znadi geodetickou vysku, druhy ¢len se nazyva rychlostni vyska, nebot z vysky

2
Z—g musi téleso padat volnym padem ve vakuu, aby dosahlo rychlosti v. Treti ¢len pak vyjadfuje

vysku tlakovou.

Zjednodusené receno, jak lze tedy vidét na vysSe uvedenych vztazich, soucet rychlosti a tlaku
musi byt ve vSech mistech pratoku kapaliny pfi stejné hodnoté potencialni energii konstantni,
coz znamena, Ze pokud se kapalina dostane do mist uzsiho pratocného profilu, bude diky
rovnici kontinuity nucena proudit rychleji, coz bude implikovat jeji mensi tlakové plsobeni vici

jejimu okoli (Brdi¢ka, Sopko, Samek, 2011).

Vysledny vztah mlze vychazet i zcela trividlni predstavy, ve které neni obsazena znalost

Eulerovych pohybovych rovnic.

Predstavme si kapalinu o jednotkové hmotnosti proudici rychlosti v trubici, jehoz pratocny
profil je S. Pro tuto kapalinu bude bezesporu platit zakladni pohybova rovnice a to sice, Ze:
dv
dm— = —dF (38)
dt
18



Pokud tuto rovnici upravime tak, aby se zde vyskytoval prirez trubice a hustota kapaliny,

snadno pak nalezneme obdobny tvar, jakého nabyva rovnice (36).

4. Hydraulické Stépeni a jeho mechanicko-hydraulické parametry

Hydraulické stimulace je metoda, slouzici ke zvySeni prllinové a puklinové propustnosti
horninového prostfedi za pomoci tlaku injektované tekutiny. Jedna-li se o puklinovou, nebo
pralinovou propustnost zavisi na typu horniny, kde se stimulace realizuje. Puklinovou
propustnost budeme sledovat ve skalnich hornindch, jako jsou napfiklad vyvreliny a nékteré
zpevnéné klastické sedimenty a karbondaty. Naopak prilinovou propustnost nalezneme
naptiklad v piskovcich a eluviich skalnich hornin. Budeme-li se nyni bavit napftiklad
o systémech HDR, pGjde hrubé feceno o to, abychom vytvofili systém vzdjemné neizolovanych
puklin, ktery bude propojovat injektazni a produkéni vrt. Jediné tak bude zajiSténa cirkulace
tekutiny a bude vytvorena teplosménnd plocha umozniujici vyménu tepla mezi horninou
a tekutinou. Pfi hydraulické stimulaci tedy dochazi ke zvySovani tlaku injektované tekutiny
v puklindch a pérech. Pokud dojde k pfekroceni minimalniho napéti g,,;,, které uddva pevnost
horniny, hornina se zacne $tépit a vznikaji nové trhliny. V nékterych hornindch vsak diky
masivnimu uniku Stépného média do okoli, nejsme schopni takového napéti dosahnout. Pfi
tlacich tekutiny, které neprevysuji minimalni slozku napéti, vSsak maze dojit ke snizeni treni
a tedy i normalového napéti mezi jednotlivymi vrstvami, diky ¢emuZ se sniZuje hodnota
smykové slozky napéti potfebnd pro poruseni horniny, respektive skluz téchto vrstev. Vztah
mezi normalovym a smykovym napétim byl popsan podrobnéji v podkapitole poruseni
horniny. Takovyto skluz ¢asto vede ke zvétsSeni prostoru mezi vrstvami a tudiz i ke zvysSeni
propustnosti. Tento druh hydraulické stimulace, kdy nedochdzi ke Stépeni, ale pouze
ke snizeni napéti potfebného ke smyku horniny se nazyva shearing (Smith and Shlyapobersky

in Economides and Nolte 2000).

Nejzakladnéjsi vztah, udavajici predstavu o bilanci injektované tekutiny, ve smyslu objemu,
ktery unikd do okoli a objemu pfispivajiciho k samotnému Stépeni, vypada nasledovné

a muzeme ho oznacit jako bilan¢ni rovnici injektované tekutiny:

q=q,+qy (39)
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Kde g je primérny injektovany objem, q; predstavuje objem, ktery unikd do okolnich hornin
a gy je tedy objem tekutiny podilejici se na Stépeni, coz jinymi slovy znamena, Ze vyplfiuje nove
vzniklé trhliny. Diky znalosti tohoto vztahu muizeme rlst trhlin aproximovat (Fischer et al.
2008). V rdmci udrZeni Sifeni trhlin je tfeba mit na paméti, Ze je zcela nezbytné neustdle drzet
v pfevaze objem tekutiny podilejici se na stépeni nad objemem unikajicim do okoli, coZz m{ize
byt nékdy obtizné vzhledem k tomu, Ze s pfibyvajicimi trhlinami se zvétSuje plocha, kudy
tekutina muUZe unikat do okoli. Tento problém by mél byt snadno fesitelny vzhledem k tomu,
Ze mame informaci nejen o injektovaném mnozstvi, ale také o tlaku. Jak bylo predstaveno jiz

v roce 1957 (Carter), mlize byt zvySeni Uniku tekutiny vlivem vzniku novych puklin popsano

nasledovné
_2CLA
@ =7=, (40)

Kde C;, je koeficient uniku tekutiny, A je element zvétSeni Unikové oblasti, t je ¢as od pocatku
injektovani a T je ¢as vzniku nebo otevieni elementu oblasti trhliny. Je zajimavé si uvédomit,
Ze k nejvétsi ztraté tekutiny dochazi vidy na cele trhliny a to sice proto, Ze nové otevirand
trhlina ma na svém cele rozdil (t- ) limitné bliZici se nule, coz ma za nasledek unik limitné
blizici se nekonecnu. V okamziku kdy nastane opacny scénar a to sice, Ze unikajici mnozstvi
tekutiny prevlada nad injektovanym, nebo v pfipadé, kdy injektdz ukoncime, a Stépici tekutina
unikne do okoli, zacne v horninovém prostiedi pfevladat plvodni litostatické napéti a trhliny

se za€nou uzavirat (Smith and Shlyapobersky in Economides and Nolte 2000).

4.1.Proppant

Abychom predesli vyse uvedené situaci, pfiddvame v pozdéjsich fazich injektaze do frakturacni
tekutiny tak zvany proppant. Vétsinou se jedna o pisek, ktery trhlinu ¢astecné vyplni, ¢imz
zabrani jejimu uzavreni, ale zdroven umozniuje naddle proudéni kapaliny. Je ocividné,
Ze podminky v trhlinach se postupem ¢asu budou ménit, at uz to bude diky tekutiné, ktera se
v nich bude ohfivat, nebo diky uhlovodikim, které pres né budeme tézit. Mezi faktory
ovliviujici vodivost horninovym fraktur patfi bezesporu usporadani proppantu a jeho ¢asové
zavisla degradace, ale také fyzikdlni vlastnosti proppantu, mezi které napftiklad patfi jeho
hustota, tvary jednotlivych zrn a jejich velikost a pokud je rGizna tak i rozdéleni rizné velkych

zrn v prostoru trhliny. Pokud bychom chtéli zistat u vlivu velikosti zrn na vodivost trhliny, jisté
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Permeability (darcy)

mlzZeme poznamenat, Ze permeabilita proppantu se zvétSuje se Ctvercem priméru
jednotlivych zrn, coZz mizZeme demonstrovat na Obr.4 (Gulbis nad Hodge in Economides and

Nolte, 2000).
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Obr.4-Vztah mezi tlakem potfebnym pro zahdjeni
uzavirdni trhlin a jejich permeabilitou. PZevzato z
Economides and Nolte (2000).

4.2.Injektovany objem tekutiny a jeji bilance

Jednim z prvnich vztahU popisujicich bilanci injektované tekutiny byla rovnice (39), ktera
popisovala injektovany objem a jeho separaci na tekutinu, ktera unikne do horninového
prostfedi a na tu, ktera se bude aktivné podilet na vzniku trhlin. Pojdme se nyni podivat trochu
podrobnéji na tuto problematiku a vezméme v potaz celkovy objem tekutiny, kterym
rezervoar disponoval. Toho dosdhneme, pokud objem injektovany za jednotku casu

vynasobime celkovym injektaznim ¢asem podle nasledujiciho vztahu:

Vi = q;t, (41)
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Kde qg; je stfedni injektované mnozstvi za jednotku casu, coZz v zasadé znamena rychlost
injektaze a t, je doba po kterou injektaz probiha. Rekli jsme, Ze se tento objem rozdéli

na tekutinu, ktera bude vyplfiovat nové vzniklé trhliny, kterou vyjadfime podle vztahu:

Kde hs je primérna vyska trhliny, w jeji primérna 3ifka, 2L znaci délku trhliny, n se nazyva
efektivita tekutiny a jak jiz bylo feceno V; je celkovy injektovany objem. Tekutinu, ktera unika
do okoli Ize pfiblizné vyjadFit nasledovné:

Vip = 6C h L [t, +4Lh,S, (43)

kde C;, je koeficient Uniku tekutiny, h; je vysSka uniklé tekutiny, L je ekvivalentni poloviné délky

trhliny a S, ztrata proudu.

Efektivita Stépeni (fluid efficiency) n je ekvivalentni poméru objemu vytvorenych trhlin

na konci Stépeni a celkového objemu injektované tekutiny, podle vztahu:

_Vr

n=y (44)
Jak jsme poznamenali jiz dfive, jedna se o bilan¢ni rovnici, coz znamena, Ze plati:
Vi = Vf + VLp (45)

Jak Ize snadno demonstrovat, jsou rovnice (42) a (43) svazany spole¢nym parametrem, kterym
je L. Na zakladé této skutecnosti mizeme oba tyto vztahy transformovat do jednoho, ktery
ddvd do souvislosti vztahy mezi hlavnimi hydraulicko-Stépnymi parametry a vypada
nasledovné:

qitp

L=
6CLhy /tp++4h Sp+2Whf

(46)

(Smith a Shlypobersky in Economides a Nolte, 2000).
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4.3.Vyska a Sitka trhliny

Jak jiz bylo feéeno, jsou v rovnici (46) uvedeny vSechny dulezité parametry, které rozhoduji
o celkovém prabéhu a vysledku frakovani. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi samoziejmé vyska

a Sirka trhliny.

Na rozdil od vysky uniklé tekutiny, kterd je ovlivnéna hlavné porozitou a permeabilitou
prostiedi, ve které se nachdzi, je vySka trhliny ovlivnéna predevsim pomérem napéti
pUsobicim na stény nové vznikajici trhliny (47) a rozdili mezi napétim ohranicujicich vrstev
zajmové oblasti a napétim vné takovéto oblasti (Simonson et al in Economides and Nolte,

2000)

Pper = Pf — O¢ (47)
Kde ps je napéti uvnitf trhliny a o, je tlak, ktery je potfebny k uzavirani trhliny. P,e; tedy
predstavuje jakési efektivni napéti plsobici v trhliné.

Z rovnice (47) také vyplyva, Ze pokud se trhlina zacne otevirat je to zplsobeno napétim, které
bude ekvivalentni souctu efektivniho napéti P, jak jsme ho oznacili v predchozim odstavci
a uzavirajiciho napéti o.. Trhliny se oteviraji ve vétsiné pfipadd do eliptického tvaru, jehoz

maximalni Sitka se da vyjadfit podle nasledujiciho vztahu:

__ 2Ppetd

Winax = B! (48)

Kde d je nejmensi rozmér trhliny a E’ je tak zvany modul rovinné deformace, ktery lze spocitat

podle vztahu:
E'=E(1-v?%) (49)

Kde E je Younglv modul a v je Poissonovo Cislo (Smith and Shlyapobersky in Economides and

Nolte, 2000).
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4.4. Proudéni v trhlinach

Budeme-li uvazovat Newtonskou® tekutinu, kterd proudi skrze vertikdlni a zarover rovnou

trhlinou lamindrnim proudénim, miZeme toto proudéni popsat podle nasledujici rovnice:

APpet — 12uq
Ax hw3’

(50)

Kde x znaci délku trhliny, z ¢ehoz vyplyva, Ze Clen na levé strané rovnice vyjadfuje pokles tlaku

podél této délky, u je viskozita tekutiny a g je objem tekutiny pro dané kridlo:

(@ =qi/2) (51)

Vztah (50) bude platit pro pfipad, kdy uvazujeme trhlinu o konstantni vysce a Sifce s nulovym
unikem tekutiny do okoli, uvazime-li navic, Ze tato trhlina ma dvé ktidla, coz vyplyva ze vztahu

(51). Poté mlzeme stanovit primérnou rychlost v takovéto trhliné pomoci vztahu:

q

Py (52)

Upromer =

(Smith and Shlyapobersky in Economides and Nolte, 2000).

S S S

Obr.5-Proudéni tekutiny v rovné vertikdlIni trhliné. Pfevzato z
Economides and Nolte (2000). MiiZeme zde také sledovat
mechanickou disperzi tekutiny v podobé zpomaleni krajnich
vrstvicek v disledku tfeni se sténami trhliny.

5 Newtonskd tekutina-Je to tekutina Fidici se Newtonovym zakonem viskozity.
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4.5. Uzaviraci tlak trhliny

A Uzaviraci tlak trhliny, zna¢ime p., je definovan

jako tlak tekutiny, pfi kterém se zacne trhlina

uzavirat, z ¢ehoz vyplyva vztah:

Pc = Onmin (53)

Kde o,in reprezentuje hlavni minimalni napéti.

Width

Logicky je uzaviraci tlak ekvivalentné velky vici
tlaku, ktery je potfebny ke vzniku trhliny.

Na Obr.6 mizZeme sledovat zavislost Sitky trhliny

> na tlaku tekutiny, ktery ji vyplfiuje (Gulrajani and
Pressure

Obr.6-Vztah mezi Sitkou trhliny a tlakem Nolte in Economides and Nolte, 2000).

tekutiny uvniti'. Pfevzato z Economides and
Nolte (2000).

5. Piklady hydraulické stimulace ve svéte (Grol8 Schénebeck)

Geotermalni projekt GroR Schonebeck, nachazejici se pfiblizné 40 kilometr(i severné
od Berlina v severovychodni némecké panvi, byl primarné vytvoren za ucelem ovéreni, zda je
v této oblasti moiné generovat elektrickou energii s vyuzitim geotermalniho rezervoaru

(Henninges et al, 2015).

Systém vyuziva jednoho injektdzniho a jednoho produkéniho vrtu, které spolec¢né propojuji
geotermdlni rezervodr nachdzejici se v hloubce 4100-4200 metr( pod povrchem. Teplota
hornin v jeho okoli se pohybuje okolo 150°C (Henninges et al., 2012). Rezervoar je tvoren
piskovcem permského stafi, ktery byl vytvofen sedimentaci fluvidlniho materialu
v jihovychodni oblasti panve a vulkanickymi horninami, presnéji andezity také permského

stari. Celou geologickou situaci miZzeme sledovat na Obr.7.
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Obr.7-Geologicky model pdnve vytvoreny s pouzitim seismickych dat. Pfevzato z Zimmermann
etal (2010).

Vyse zminény piskovcovy horizont je sloZeny z dobfe vytfidéného’ a slabé cementovaného
klastického materialu. Jeho efektivni pérovitost se pohybuje v rozmezi 8-10% a propustnost
in-situ byla stanovena na 16,5 mD (Trautwein and Huenges, 2005). Diky zakfiveni vrtu je
zdanlivd mocnost rezervodru 150 metrl, ve skutecnosti vSak dosahuje pouze 80 metr(

(Zimmermann et al., 2010).

Jak bylo receno jiz dfive, geotermalni rezervodr v GroB Schonebeck disponuje dvéma vrty,
které jsou pouzivany jako injektazni a produkéni. Prvni z nich E GrSk 3/90, dnes pouzivany jako
injektazni, byl dokoncen jiz v roce 1990 pro prazkum plynu, ale nedlouho poté byl jeho provoz
ukoncen. Pozdéji byl pro ucely geotermalniho projektu znovu otevien vroce 2000
a prohlouben z 4264 do 4309 metrd (Huenges et al, 2007). Druhy vrt s oznacenim Gt GrSk
4/05, slouzici jako produkeni, je hluboky priblizné 4400 metrd a byl dokoncen v roce 2007,
tentokrat prvoplanové pro ucely geotermalni energie. V intervalu rezervoaru dosahuje jeho
inklinace az 49° (Moeck et al., 2009). Vzddlenost mezi témito dvéma vrty je v hloubce

geotermdlniho rezervodru 475m (Zimmermann et al., 2008).

7 &im je sediment lépe vyt¥idén, tim méné zrnitostnich frakci obsahuje (Petranek, 1993).
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5.1.Hydraulicka stimulace ve vrtu E GrSk 3/90

Po znovu otevieni vrtu bylo potfeba ovéfit, jaka je jeho produktivita a funkénost. Z toho
dlvodu byl ve stejném roce proveden produkéni test, ve kterém byl pouZzit dusik jako tlakové
¢inidlo. Teplota a tlak byla méfena v hloubce 4100 metrQ, jak ostatné mizeme vidét na Obr.8.
Béhem testu bylo z vrtu vyéerpano 335 m3 termalni vody s primérnym Cerpanym objemem
11m3/h a maximalnim tlakem 14 MPa. Cerpané mnoistvi a tlak jako funkce &asu jsou
odebrany tfi vzorky z hloubky 4200 metri. Voda z této formace byla klasifikovana jako Ca-Na-

Cl typ s celkovym rozpusténym mnoZstvim pevnych latek v hodnoté 256 g/l (Huenges et al.,

2002).
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Obr.8-Produkéni test ve vrtu E GrSk 3/90. Jako tlakové
Cinidlo byl pouZit dusik. Méfici pristroje byly umistény do
hloubky 4100 m. Prevzato z Huenges et al. (2002).
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Obr.9-Cerpané mnozstvi a tlak jako funkce ¢asu. PFevzato a upraveno z Huenges et al.(2002). Dvé
prferusované cdry spojujici lokdlni minima a maxima obou graft oznacuji situaci, kdy dochdzi ke zvyseni
priatoku ekvivalentné se sniZzenim produkcniho tlaku. Takovyto vzdjemny vztah téchto dvou parametri
implikuje vznik puklin. Jinymi slovy, vznikne novy prostor, kudy mazZe tekutiny proudit, ale zdroveri se diky
tomuto prostotu sniZi tlak tekutiny.

Celkem se do roku 2003 uskutecnily ¢tyfi stimulace (Blocher et al., 2015). Na prelomu roku
2001/2002 byly provedeny dvé stimulace na dvou
piskovcovych intervalech, pomoci gel-proppantového
(carbolite®) média. Prvni z nich na metrazi 4130-4190
metra (SFrac 1) a druha v intervalu 4080-4121 metra

alating (SFrac 2). Na Obr.10 mGzZeme vidét situaci vrtu SFrac

1, kdy pod 60 metri dlouhy otevieny interval byla
4190 m aplikovdna zatka v podobé pisku. Interval od 4130

do 4179 byl perforovan s cilem hydraulického Stépeni
formace na spodu sledovaného intervalu. Tento

pokus vsak nebyl zcela Uspésny a ukazalo se, Ze trhlina

se vytvofila pfimo pod horni zatkou.

Obr.10-kompozice vrtu pri SFrac 1.
Prevzato z Huenges et al. (2002). Modrou

‘ba"’oulfez”azome”ahom’zatka dan€ho ¢ mirngé odlignou kompozici. Perforace byla zcela
intervalu.

Podobny pokus, s oznacenim SFrac 2, byl realizovan

8 Carbolite je druh keramického proppantu o nizké hustoté. Keramické proppanty se vyuZivaji v rezervoarech o
vyssich teplotach, kvili jejich vyssi tepelné odolnosti, nez mizZeme pozorovat u piskovych proppantd.
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vynechana a piskové dno bylo zvednuto na hodnotu 4121 metr(. Nova vystroj byla umisténa
do 4080 metr(, jak napovida vyse uvedeny interval a hydraulicky test byl opakovan (Huenges
etal., 2002). Vzhledem k absenci perforace mi neni zcela jasné, kudy se Stépici tekutina dostala
k horniné. V materialech, které jsem o této problematice studoval, se mi vSak nepodafilo
nalézt vétsi podrobnosti o této stimulacni udalosti. Testy produktivity, které probéhly nékolik
tydnl po samotné stimulaci, nasledné ukazaly, Ze se produkované mnozstvi zvétsilo pfiblizné
triapllkrat a to sice z plvodnich 7 m3/h na 25 m3/h. Tento test byl proveden za vysokého
pratoku. Je ale také nutné sledovat, co se bude dit s rezervodrem, budeme-li ¢erpat malé
mnozstvi po delSi dobu. Pro ovéreni byl tedy uskute¢nén dalsi test. Do hloubky 330 metr( byla
umisténa pumpa, kterd méla Cerpat priblizné 1 m3/h po dobu nékolika tydnd. V ustdleném
stavu bylo dosaZeno indexu produktivity (P1)° 0,6 m3/h*MPa a celkové Eerpané mnoistvi bylo

po nékolika tydnech 700 m3 (Holl et al., 2003).

V roce 2003 se ve stejném vrtu uskutecnily dvé masivni stimulace, jejichz médiem byla oproti
minulym stimulacim pouze voda. Prvni z nich zapocala v lednu téhozZ roku injektaznim testem
trvajicim 200 hodin, jehoz cilem bylo objasnit pocatecni injektazni vlastnosti. Po 48 hodinach
se pritok z pocatecni hodnoty 3.6 m3/h snizil na 1.15 m3/h a poté az na koneénych 0.83 m3/h
(Tischner in Zimmermann et al., 2006). Po dokonceni testu bylo pfistoupeno k samotnému
Stépeni. Celkem bylo injektovano 4284 m3 tekutiny. V prvni fazi stimulace byl proveden
tlakovy test z pocatecniho pritoku 8 I/s na konecnych 24 |/s. Tlakovy pokles byl vysvétlen
vznikem novych puklin a zvétSenim puklin, které zde existovaly jiz dfive (Huenges et al in
Zimmermann et al., 2006). Pfi samotné stimulaci bylo injektovdano 250 m3 za 5 hodin, coZ
implikuje pratok 50 m3/h (pfiblizné 14 1/s). Oproti pfedeslym gel-proppantovym stimulacim
bylo dosazeno vyrazného zvySeni indexu produktivity a to pfiblizné o 90% (presné hodnoty

jsou uvedeny ve shrnujici tabulce (tabulka 3)).

Druha stimulace probéhla v fijnu roku 2003. Celkem bylo injektovano 7291 m3. P¥i stimulaci
bylo injektovano mezi 30 a 40 |/s po dobu nékolika dnd. Pratok dosahl nejvétsi hodnoty 80 I/s
(pouze po dobu necelych dvou minut). Nasledny test produktivity prokazal pfriblizné

zdvojnasobeni Pl (Zimmermann et al., 2006).

% Index produktivity je celkové ¢erpané mnozstvi za jednotku &asu pfi jednotkovém injektdZznim tlaku (Craft and
Hawkins, 1960).
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5.2.Hydraulicka stimulace ve vrtu Gt GrSk 4/05

Ve vrtu Gt GrSk 4/05 probéhly celkem tfi hydraulické stimulace.

Prvni z nich, trvajici Sest dni, se uskutecnila ve vulkanickych horninach (9-14 srpen 2007).
V nékterych ¢astech injektaze bylo treba kvili vysokym pritokim pridavat do stépného média
tekutinu sniZujici tfeni ve vrtu, aby se predeslo pretlaku ve zhlavi vrtu. PFi téchto vysokych
pratocich pohybujicich se okolo hodnoty 150 I/s se také pridavala nizka koncentrace pisku,
aby byla zaruc€ena pfiblizné stejna Sirka trhlin. Transport pisku probihal vyhradné diky vysoké
rychlosti toku. Gel na podporu transportu nemohl byt pfidan z dlivodu nizké hodnoty pH, ktera
byla snizend uméle pfidanim kyseliny octové (CH3COOH). Jeji pfitomnost méla zabranit
usazovani Zeleza ve vrtu. V kone¢ném souctu bylo do vulkanickych hornin injektovdno 13170
m3 tekutiny a 24,4 tun pisku. Maximalni tlak ve zhlavi vrtu dosahnul hodnoty 586 bar( pfi
maximalnim pritoku 9m3/min (150 I/s). Béhem stimulace byla sledovéna hladina podzemni
vody v sousednim vrtu E GrSk 3/90. Pribéh tlaku hladiny podzemni vody mzeme vidét
na pfilozeném grafu (Obr.11). Celkova doba stimulace byla pfiblizné 106 hodin (Zimmermann

et al.,2008).
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Obr.11-Sledovani pribéhu tlaku a hladiny podzemni vody ve vrtu E GrSk 3/90 pri stimulaci Gt GrSk
4/05. Prevzato z Zimmermann et al. (2008).
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Zbyvajici dvé stimula¢ni udalosti probéhly v nadloZnich piskovcich. Prvni z nich, trvajici
priblizné jeden den (18-19 srpen 2007), se uskutecnila v intervalu 4204-4208 metrl. Tento
interval byl izolovan ve 4300 metrech pomoci tak zvaného bridge plug'® a nasledné perforovén

(20 dér na m? obvodu vrtu).

Na podporu tvorby trhlin se stejnymi parametry a jejich nasledné udrZzeni byl pouZit proppant
(high strength proppant!?) o velikosti zrn v rozmezi 0,4 az 0,8 mm. Druha stimulace probéhla
mezi 23.-24. srpnem roku 2007. Tentokrat vSak byl interval stimulace ur¢en na 4118-4122
a bridge plug byl umistén do hloubky 4123 metrl (Zimmermann et al.,2008). Technické
parametry z obou stimulac¢nich uddlosti a mechanické parametry hornin nachazejicich se

Vv rezervodru nalezneme v nize pfilozenych tabulkach (tabulka 1 a tabulka 2).

Tabulka 1. Technické parametry stimulaci v piskovcich. Vrt Gt GrSk 4/05. Pfevzato z (Zimmermann et

al.,2008).

250 170
41,6 =
95000 113000
280 310
0,3-0,57 0,3-0,62
4 3-3,5

Tabulka 2. Mechanické parametry hornin nachazejicich se v rezervoaru. Pfevzato z (Zimmermann et

al., 2007).

0 Vrtné nafadi, které oddéluje dvé &asti vrtu. Vétsinou za Gcelem izolace stimulovaného intervalu od
spodnéjsich casti vrtu.

1 High strength proppants- Proppant vyuZivany pro aplikace do vyssich tlakd. Jednd se vétsinou o slinuty
bauxit.
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Vroce 2009 probéhla stimulace kyselinou, ktera zpUsobila rapidni zvétSeni indexu
produktivity, ktery se nasledné pohyboval mezi hodnotami 13-15 m3/h MPa (Henninges et al.,
2012). Stimulace kyselinou, neboli acidizace, je uskutecnéna za pomoci injektaze tekutiny
s nizkou hodnotou pH, za ucelem rozpusténi, ¢i rozptyleni materialu, ktery ucpava okoli vrtu
jako nasledek vrtani, nebo stimulace. Vétsinou se jedna o silikatové castice (Rae and di Lullo
in Zimmermann et al., 2010). Mezi 22.-24. dubnem vy3Se zminéného roku bylo za pomoci coil
tubing zavedeno pfiblizné 10 m3 kyseliny chlorovodikové (koncentrace roztoku-7,5%)
do hloubky 4100-4360 metru. Kyselina zde setrvala pfiblizné 30 minut a poté byla vyplachnuta
vodou (Zimmermann et al., 2010). Test produktivity, ktery ndsledoval po acidizaci, ukazal

vyrazné zlepSeni indexu produktivity pfiblizné o 40-50 %. Vice viz Tabulka 3.

5.3.Hydraulické testy v propojeném rezervoaru

Mezi 8. Cervnem roku 2011 a 8. Listopadem 2013 bylo uskute¢néno celkem 139 cirkulaénich
hydraulickych testll, trvajicich v rozmezi 1-165 hodin. Ekvivalentné k ¢asové dotaci bylo
¢erpano v rozmezi 4,4-2567 m3. Jako injektazni byl pouzit vrt E GrSk 3/90 a jako produkéni vrt
Gt GrSk 4/05. Pro vsech 139 testl byl zachovan konstantni index injektivity o hodnoté
pfiblizné 4 m3/h MPa s mirnymi odchylkami. Zajimavé je, Ze ve vySe uvedeném Casovém
rozmezi byl sledovan nelineédrni pokles indexu produktivity (Pl) z pocateénich 8,9 m3*/h MPa
(8. Cerven 2011) na koneénych 0,6 m3*/h MPa (8 .listopad 2013). Pouze v 17 pfipadech
hydraulickych testl bylo zaznamenano mirné zvyseni Pl, které m(zZe byt vysvétleno naptiklad
akumulaci a naslednym uvolnénim volného plynu. Jednoznacna pficina vSak neni znama.
Takovyto vySe uvedeny dlouhodoby pokles produktivity nem(ze byt vysvétlen jedinym
procesem, ktery se odehral v hloubkach rezervoaru. MldzZeme uvazovat hned o nékolika
pri¢inach, jako je napfiklad zména hydraulickych vlastnosti stimulovaného rezervoaru
v dasledku zmén v mechanickém zatizeni zplsobeného dlouhodobou injektazi, nebo
usazovani minerdlu, které vede ke kolmataci vrtu (Blocher et al., 2015). Aby bylo mozné lépe
uskutecnény dva vyplachy s cilem odstranit material, ktery by mohl zplsobovat ucpavani vrtu
a nasledné snizeni Pl (Regenspurg et al., 2015). Odhadem bylo odstranéno 600 litr(i materialu
pevné faze. Mezi mineraly, které se zde podafrilo nalézt, patfi napriklad méd, baryt a magnetit.
Mohlo by se zdat, Ze takové mnoZstvi usazeného materidlu mize mit na svédomi snizeni

produktivity. Nasledné laboratorni testy vSak ukdazaly velkou propustnost téchto
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Vs

material( a hydraulické testy zase malé zlepseni PI. Z toho vyplyva, Ze pric¢inu dlouhodobého
poklesu produktivity je tfeba hledat jinde (Blécher et al., 2015). Krom vyse zminéné akumulace
pevnych ¢astic bylo diskutovano hned nékolik pfic¢in, Zzddnd z nich vSak nebyla zcela potvrzena.
Jedna se napfiklad o uzavirani hydraulicky vytvorenych trhlin, kvali degradaci proppantu
a ztoho vyplynuvsi snizenou propustnost rezervoaru. Na druhou stranu zmény indexu
injektivity mohou byt vysvétleny zménou viskozity a hustoty tekutin v rezervoaru, které byly
zpUsobeny injektazi studenéjsi tekutiny s proménnou koncentraci soli. Tyto prechodné jevy

zpUsobily pokles ve Stépicim tlaku uvnitf rezervoaru, coz mélo za nasledek zmény v indexu

injektivity.

At jiz dochdzelo v ¢ase po hydraulické stimulaci k postupnému sniZzovani Pl z rznych ddvodd,
je jisté Ze v prvotnich fazich stimulace doSlo ke zvySeni propustnosti a produktivity
jednotlivych vrtl. V nize pfiloZzené tabulce (Tabulka 3) jsou shrnuty parametry hydraulickych

testl, uskutecnénych za ucelem zjisténi efektivity jednotlivych stimulaénich udalosti.

Tabulka 3. Shrnuti parametrd hydraulickych testd, uskuteé¢nénych na injektdznim a produkénim vrtu.

Prevzato a upraveno z (Blocher et al., 2015) a z odpovidajicich zdroju v této publikaci uvedenych.

2001 2002 2002 2003 2003 2007 2007 2009

POCATECNI TEST | po prvnim gel/proppant stépeni | po druhém gel/proppant stépeni | po prvnim §tépeni vodou | po druhém §tépeni vodou | pred §tépenim vodou| po $tépeni vodou po acidizaci

1224 8 1392 576 24 134 18 4

135 1438 24 59 358 316(b) 302 35

167 100 307 338 859 424 () 356 140

14 75 10,5 147 67 133 35 28

097 2 21 4 15 24 10,1 14,7

pocatecni 21 22 41 77 pocatecni 43 6.2

(a)-mira zlep$eni produktivit

(b) -pramér ze tfi jednotlivych testd v riznych hloubkach

(¢) -soucet hodnot ze tfi testi v riznjch hloubkéct

Tabulka 4. Vybrané cirkulaéni testy mezi vrty E GrSk 3/90 (injektdZni) a Gt GrSk 4/05 (produkéni)

v obdobi od 8. Cervnem 2011 do 8. Listopadu 2013. Pfevzato a upraveno z (Blécher et al., 2015).

Na téchto datech mizZeme sledovat klesajici trend poméru INDEX PRODUKTIVITY/INDEX INJEKTIVITY,

ktery muize byt zplsoben napfiklad kolmataci vrtu. Z uvedenych materidlt neni zcela jasné, jak bylo

zjiSténo mnozstvi produkované z rezervoaru. Tento objem se da zjistit napriklad za pomoci stopovaci

zkousky.
27.06.2011 06.10.2011 05.04.2012 08.08.2012 17.12.2012 19.06.2013 08.11.2013

19 22 16 22 13 24 11
53 835 15 36,1 133 69 -
874 1009 155 1017 2698 613 0
874 1009 155 1017 2698 613 0
89 39 32 28 19 08 06
45 48 53 5 28 41 -
38 37 - 31 29 -
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6. Zaveér

Hydraulicka stimulace je velice komplexni disciplina, skladajici se z vice geologicko-védnich
oborU. Jak bylo nejednou zminéno vyse, je pro pochopeni hydraulické stimulace nesmirné
dllezitd znalost mechaniky hornin, hydrauliky tekutin a jejich vzajemné propojeni ve smyslu
jejich interakce pfi samotné stimulaci rezervoaru. V prvni a druhé ¢asti mé prace jsem se
pokusil vybrat a vysvétlit nejzakladnéjsi, ale také jedny z nejdllezitéjsSich poznatkl z vyse
uvedenych disciplin. Toho se mi podle mého nazoru podafilo dosahnout, i kdyZ jsem si védom
toho, Ze pro budouci podrobnéjsi studium této problematiky bude nutné tyto poznatky jesté
vice prohloubit. V posledni ¢asti jsem se vénoval studiu a popisu geotermalniho projektu Grol
Schonebeck, na jehoz dvou vrtech bylo uskutecnéné nékolik stimulacnich procesu, které vedly
ke zvySeni propustnosti tohoto rezervoaru. Na prvnim injektaznim vrtu E GrSk 3/90, ktery
nebyl plvodné uréen pro ucely geotermdlniho systému, byly provedeny celkem CcCtyfi
stimulace. Prvni dvé z nich na bazi gel-proppantového média. U dvou poslednich uddlosti se
jednalo o injektaz velkého mnozstvi vody. Index produktivity se z pavodni hodnoty 0,97 m3/h
MPa zvysil na koneénych 7,5 m3/h MPa, pficemZ nejvétsiho zlepseni produktivity bylo
dosazeno po stimulaci vodou a to sice z 2,1 m*/h MPa (dosazeno gel-proppantovou stimulaci)
na vyse uvedenou konec¢nou hodnotu. Otazkou zUstdva, zda by injektdZz vody byla stejné
efektivni, kdyby nepredchazela injektaz gelu a proppantu, protoZe pravé proppant zajistuje
otevrenost puklin. Na rozdil od prvniho pfipadu byla v produkénim vrtu Gt GrSk 4/05 pouzita
chemie a to hned dvakrat. PouZiti chemické stimulace a jeji pfipadna efektivita v porovnani
s efektivitou hydraulické stimulace byla jednou z hlavnich otazek, které mne osobné nejvice
na tomto projektu zajimaly. Poprvé byla chemie pouzita vramci hydraulické stimulace
ve vulkanickych horninach za uéelem snizeni hodnoty pH a po druhé v ramci chemické
stimulace rezervoaru kyselinou chlorovodikovou. Z pivodni hodnoty 2,4 m3/h MPa se
hydraulickou stimulaci podafilo dosdahnout zlepseni indexu produktivity pfiblizné étyrikrat
na hodnotu 10,1 m3/h MPa. V posledni fazi operaci na tomto vrtu byla uskuteénéna stimulace
za pomoci injektaze velikého mnozstvi kyseliny chlorovodikové (acidizace), ktera hodnotu Pl
zvysila na konecnych 14,7 m3/h MPa. Za pomoci chemie se tedy podafilo dosahnout zvyseni
produktivity priblizné o 45 %. | kdyz hydraulicka stimulace vtomto vrtu dosahla vétsiho
procentudlniho zlepseni, je efektivita chemické stimulace v pfipadé tohoto vrtu Uspéchem

v porovnani s jinymi projekty stejného typu.
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Jak jiz bylo naznaceno, existuje vice stimulacnich technologii, jejichz aplikace je zavisld na
geologické situaci a technickych parametrech zdjmového rezervodru. Porovnavani jejich
vyuzitelnosti a efektivnosti je velice zajimavé nejen z technického hlediska, ale je také nadmiru
dilezité pro budouci projekty stejného typu, v nichz tyto poznatky mohou vyrazné pomoci pfi

navrhu samotné stimulace.

Problematika geotermalnich rezervoar( a hlavné jejich stimulace mne v pribéhu zpracovavani
této bakalarské prace velice zaujala a proto bych rad prohloubil své znalosti a dovednosti
v této problematice vramci svého budouciho studia. Rad bych vice pronikl do detail(
jednotlivych stimulaénich technologii a vytvofil souhrn jejich technickych parametr(. Pro
dosazeni tohoto cile je dilezité pokraCovat ve studiu jednotlivych svétovych geotermalnich

projektd.
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