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PRZEGL¥D PROCESÓW ZACHODZ¥CYCH W SYSTEMACH HDR W KONTEKŒCIE
MODELOWANIA NUMERYCZNEGO EFEKTÓW ICH PRACY

REVIEW OF PROCESSES TAKING PLACE IN HDR SYSTEMS IN THE CONTEXT
OF NUMERICAL MODELLING OF THE RESULTS

MACIEJ MIECZNIK1, LESZEK PAJ¥K1

Abstrakt. W artykule omówiono ideê wykorzystania systemów gor¹cych suchych ska³ (HDR) do pozyskania energii cieplnej oraz pro-
dukcji energii elektrycznej. Zasygnalizowano wp³yw warunków ich pracy na osi¹gane efekty w kontekœcie ich modelowania numerycznego.
Wiêksz¹ uwagê poœwiêcono kryteriom oceny jakoœci pracy systemu HDR oraz zagadnieniu modelowania procesów szczelinowania i eksplo-
atacji systemów HDR. Opisano wymagania, jakie wed³ug doœwiadczeñ opisanych w literaturze s¹ stawiane na etapie modelowania
numerycznego.

S³owa kluczowe: gor¹ce suche ska³y, HDR, stymulacja hydrauliczna, model numeryczny.

Abstract. The article discusses the idea of using hot dry rock systems (HDR) for the purpose of heat delivery and electricity production.
Working conditions of such systems and their influence on system performance are mentioned. More attention is paid to criteria that describe
the working performance of HDR. Fracturing and exploitation processes are also described. According to the experiences described in
the cited literature, requirements that are placed for numerical simulators are also presented.

Key words: hot dry rocks, HDR, hydraulic stimulation, numerical model.

WPROWADZENIE

W poszukiwaniu Ÿróde³ energii geotermalnej o wysokiej
temperaturze uwaga naukowców coraz czêœciej jest skiero-
wana w stronê oœrodków skalnych uwa¿anych dotychczas za
nieu¿yteczne, ze wzglêdu na brak czynnika umo¿liwia-
j¹cego pozyskiwanie energii cieplnej zakumulowanej w ska-
³ach. Oœrodki takie, pomimo korzystnej (czêsto anomalnej)
charakterystyki termicznej, charakteryzuj¹ siê nisk¹ lub bar-
dzo nisk¹ przepuszczalnoœci¹, która uniemo¿liwia komer-
cyjne wykorzystanie zakumulowanych w nich zasobów
energii. Od lat siedemdziesi¹tych XX wieku s¹ prowadzone
badania (Hayashi i in., 1999) maj¹ce na celu zwiêkszanie na-

turalnej przepuszczalnoœci matrycy skalnej poprzez sztuczne
utworzenie nowych spêkañ lub otwarcie istniej¹cych szcze-
lin, zwiêkszaj¹c w rezultacie w istotny sposób przepuszczal-
noœæ z³o¿a. Stymulacja hydrauliczna oœrodka czêsto polega
na zat³oczeniu pod bardzo du¿ym ciœnieniem zimnej wody.
W rezultacie dochodzi do powstania znacz¹cych naprê¿eñ
oraz si³ œcinaj¹cych, przyczyniaj¹c siê do tworzenia siê no-
wych spêkañ oraz szczelin, bêd¹cych drog¹ do migracji
p³ynu z³o¿owego. Efektem fizycznym, sprzyjaj¹cym zwiêk-
szeniu przepuszczalnoœci oœrodka, jest zjawisko kontrakcji
termicznej. Niekonwencjonalne systemy geotermalne, które
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powsta³y w ten sposób, okreœla siê anglojêzycznym termi-
nem EGS (ang. Enhanced Geothermal System). W klasie
tego typu systemów mo¿na wyró¿niæ miêdzy innymi:

– systemy HWR (ang. Hot Wet Rock), czyli oœrodki
skalne zasobne w wodê, jednak o niewielkim natural-
nym zasilaniu, uniemo¿liwiaj¹cym efektywne komer-
cyjne wykorzystanie;

– systemy gor¹cych suchych ska³, znanych pod nazw¹
systemów HDR (ang. Hot Dry Rock).

Pierwsze programy pilota¿owe zmierzaj¹ce do wykorzy-
stania systemów HDR uruchomiono w latach osiemdzie-
si¹tych XX wieku w Fenton Hill (Nowy Meksyk, USA) oraz
w Rosemanowes (Kornwalia, Wielka Brytania). W zwi¹zku
z rozwojem prac nad nowymi typami systemów geotermal-

nych zrodzi³a siê potrzeba powstania programów kompute-
rowych, które by³yby w stanie symulowaæ procesy za-
chodz¹ce podczas stymulacji hydraulicznej oœrodka oraz
sam proces eksploatacji tak powsta³ego z³o¿a. Programy te
powinny równoczeœnie uwzglêdniaæ procesy mechaniki
ska³, transportu masy i energii oraz zjawiska fizykochemicz-
ne zachodz¹ce w z³o¿u. Osobnym problemem, a zarazem
kluczowym w dalszym ulepszaniu symulatorów z³o¿owych,
jest dok³adnoœæ odwzorowania z³o¿a przez reprezentuj¹ce
go bloki obliczeniowe. G³ównym celem tego etapu procesu
modelowania jest znalezienie kompromisu pomiêdzy mo¿li-
wie wiernym odwzorowaniem geometrii oœrodka szczelino-
watego a stabilnoœci¹ i czasem wykonywania obliczeñ.

CZYNNIKI WP£YWAJ¥CE NA PRACÊ SYSTEMU HDR

Powodzenie eksploatacji prowadzonej w systemie HDR
zale¿y w g³ównej mierze od nastêpuj¹cych czynników (Wil-
lis-Richards, Wallroth, 1995; Butler i in., 2004):

– historii zmian temperatury w otworze produkcyjnym;
– iloœci p³ynu z³o¿owego, który migruje poza obszar

eksploatacji;
– energii zu¿ywanej przez pompy obiegowe pokonuj¹ce

opory przep³ywu przez z³o¿e.

Na podstawie powy¿szych kryteriów za kluczowe w oce-
nie pracy z³o¿a mo¿na uznaæ nastêpuj¹ce parametry (Willis-
-Richards, Wallroth, 1995):

– depresja ciœnienia w okolicy otworów produk-
cyjnych;

– spadek ciœnienia w z³o¿u;
– objêtoœæ aktywnej termicznie czêœci z³o¿a;
– charakter przep³ywu p³ynu z³o¿owego w stymulowa-

nej czêœci z³o¿a;
– utrata p³ynu z³o¿owego poza obszar eksploatacji.

Butler i in. (2004) przedstawili w swojej pracy m.in.
wp³yw geometrii otworów na pracê systemu HDR w kon-

tekœcie oceny d³ugotrwa³ego efektu ekonomicznego. Prze-
testowali trzy mo¿liwe konfiguracje otworów:

– 4 otwory produkcyjne z umieszczonym centralnie
otworem ch³onnym;

– 2 otwory produkcyjne z umieszczonym w jednej linii,
centralnie, otworem ch³onnym;

– dublet otworów.

Autorzy powy¿szej pracy doszli do wielu interesuj¹cych
wniosków, spoœród których najwa¿niejsze to:

1. W³aœciwym kryterium oceny pracy z³o¿a nie jest spa-
dek temperatury w otworze produkcyjnym, ale charakter
krzywej E(t), czyli produkcja energii netto oraz wspó³czyn-
nik odzysku energii ze z³o¿a.

2. Zwiêkszenie przepuszczalnoœci z³o¿a musi iœæ w parze
ze zwiêkszeniem powierzchni wymiany ciep³a szczeli-
na–matryca (zagêszczenie szczelin), w przeciwnym wypad-
ku dochodzi do szybkiego wych³odzenia z³o¿a.

3. Energia pozyskiwana netto ze z³o¿a zale¿y od objêto-
œci stymulowanej hydraulicznie czêœci z³o¿a, nie zale¿y na-
tomiast od konfiguracji otworów.

MODEL NUMERYCZNY

Modelowanie systemów HDR jest bardzo z³o¿one, ze
wzglêdu na potrzebê uwzglêdnienia procesów towarzy-
sz¹cych stymulacji hydraulicznej oœrodka, czyli wp³ywu
wysokiego ciœnienia oraz niskiej temperatury zat³aczanej
wody na matrycê skaln¹, co w przypadku konwencjonalnych
systemów hydrotermalnych nie jest lub bardzo rzadko bywa
przedmiotem modelowania. Po¿¹dane cechy, jakimi powi-
nien charakteryzowaæ siê symulator z³o¿owy w przypad-
ku zagadnieñ modelowania systemów HDR, s¹ nastêpuj¹ce
(Bower, Zyvoloski, 1997; Sanyal i in., 2000; Karvounis, Jen-
ny, 2011):

– jednoznacznie, w sposób dyskretny okreœlona geome-
tria szczelin, mo¿liwoœæ tworzenia gridów o wysokim
stopniu nieregularnoœci;

– uwzglêdnienie szerokoœci szczeliny w funkcji wywo-
³anych naprê¿eñ i si³ œcinaj¹cych;

– uwzglêdnienie zale¿noœci pomiêdzy szerokoœci¹
szczeliny i przewodnoœci¹ hydrauliczn¹;

– uwzglêdnianie tworzenia siê nowych szczelin w trak-
cie procesu eksploatacji;

– uwzglêdnianie przep³ywów zarówno laminarnych, jak
i turbulentnych;
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– uwzglêdnienie efektów termoelastycznych oraz tune-
lowania (ang. channeling);

– przep³ywy wielofazowe;
– uwzglêdnienie interakcji chemicznych woda–ska³a.

Alternatywn¹ form¹ do jawnej dyskretyzacji szczelin jest
metoda reprezentacji szczelin i spêkañ w formie ci¹g³ej (Pru-
ess i in., 1999), która polega na uporz¹dkowanym przebiegu
szczelin na granicy kontaktu z blokami matrycy skalnej. Me-
toda ta pozwala znacznie zaoszczêdziæ czas przeznaczony na
obliczenia. Jak wskazuj¹ Karvounis i Jenny (2011), domi-
nuj¹cy wp³yw na pracê systemu HDR maj¹ du¿e szczeliny.
Autorzy ci sugeruj¹ zastosowanie hierarchicznej struktury
w modelu z³o¿a, przedstawiaj¹c wiod¹ce szczeliny w postaci
dyskretnej, natomiast pomniejsze szczeliny i spêkania w for-

mie ci¹g³ej. Adaptacja tej metody nie wymaga stosowania
rozbudowanych symulatorów, równoczeœnie symuluj¹cych
procesy geomechaniczne i transportu energii i masy. Nieste-
ty jej wykorzystanie wymaga przyjêcia wiêkszej liczby istot-
nych za³o¿eñ upraszczaj¹cych proces.

W przypadku braku mo¿liwoœci symulacji przebiegu po-
wsta³ych szczelin nale¿y rozpatrzyæ mo¿liwie jak najwiêcej
wariantów, które uwzglêdniaj¹: konfiguracjê i odleg³oœæ po-
miêdzy otworami; objêtoœæ i geometriê stymulowanej strefy
oraz ujednolicon¹ przepuszczalnoœæ strefy z³o¿owej po-
wsta³ej po zabiegu stymulacji (przepuszczalnoœæ matrycy
skalnej jest zazwyczaj znana) i na ich podstawie dokonaæ
podstawowej oceny projektu/pracy z³o¿a.

PODSUMOWANIE

W artykule omówiono koncepcjê systemów gor¹cych su-
chych ska³. Szczególn¹ uwagê skierowano na procesy za-
chodz¹ce w oœrodku skalnym podczas stymulacji hydrau-
licznej oraz ich reprezentacji w modelu numerycznym.
W artykule zestawiono g³ówne kryteria oceny pracy systemu
HDR oraz wyzwania jakie s¹ stawiane symulatorom
z³o¿owym u¿ywanym do kompleksowego modelowania
procesów eksploatacji energii z takich systemów. Ze wzglê-

du na warunki hydrotermalne panuj¹ce w Polsce, m.in. wy-
sokie zasolenie wysokotemperaturowych wód oraz zwi¹za-
ne z tym problemy – m.in. z korozj¹ oraz utylizacj¹ (Buja-
kowski i in., 2010), zdaniem autorów nale¿y zwróciæ wiêk-
sz¹ uwagê na potencja³ energetyczny, jaki wi¹¿e siê z wyko-
rzystaniem systemów gor¹cych suchych ska³ w Polsce, m.in.
poprzez tworzenie nowych uregulowañ prawnych do rozwo-
ju geotermii (Kêpiñska, Tomaszewska, 2010).
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SUMMARY

Based on widely used nomenclature in the paper: EGS
(Enhanced Geothermal System), HWR (Hot Wet Rock)
and HDR (Hot Dry Rock) systems are defined. Atten-
tion was paid to two ways for numerical modeling such
systems:

– more complex way includes coupled numerical
modelling of heat and mass flow and mechanical be-
havior of rocks;

– simplified way is focused on modeling of heat and
mass flow with the fractured zone geometry assumed.
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The choice of method is usually a compromise between
speed, quality (numerical oscillations) and the accuracy of
calculations. According to experience described in the litera-
ture, success with exploitation of HDR systems depends on:

– thermal history in the vicinity of production well;
– the amount of reservoir fluid, which migrates out of

the operation area;
– amount of energy used by circulation pump, which de-

pends on hydraulic resistivity of a reservoir.

Based on these criteria, the following parameters can be
considered as crucial (Willis-Richards, Wallroth, 1995):

– pressure depression near to a production well,
– pressure drop in a reservoir,
– the volume of the thermally active part of a reservoir,
– the nature of reservoir fluid flow in the stimulated part

of a reservoir,
– loss of working fluid.
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