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Anotacija

Nelinearu problemu risinajums mehanika parasti ir sarezgits uzdevums. Tas
prasa lielu darba ieguldijumu analitiskaja un skaitliskaja risinajuma dala
(analitiskais risinajums lielakai problemu dalai neeksisté). Sis darbs ietver
sevl nelinearu problemu risinajumu ieskaitot plaisu izplatisanos un materiala
sabruksanu.

Darba pirma dala tika izstradata eksperimentala metodika ar merki
noskaidrot vienvirziena un transversali stiegrotu kompozitu atslanoSanas
Tpasibas. Skerssaisu likums, kas var tikt aprekinats, izmantojot eksperi-
mentalus datus tiek uzskaitits par svarigu materiala 1pasibu. Vienkarsa
skaitliska procediira ar ieprieksnoteiktu skerssaisu likuma izmantosanu ir
ierosinata plaisu palielinasanas slanainos kompozitos simulesanai.

Darba otra dala tiek piedavats trisdimensiju matematiskais modelis Hot
Dry Rock geotermala rezervuara analizei. Izmantojot Laplasa integralo
transformaciju un Grina funkciju risinajums tiek parversts integrala vienado-
juma veida plaisas virsma, kas izsledz vajadzibu diskredizet bezgaligu 3D
rezervuaru.

Izmantojot esoso modeli temperatira un inducetie termiskie spriegumi
var biit noteikti rezervuara jebkura laika momenta, kas padara sistemu loti
efektivu geotermalu rezervuaru analizu veikSana.



1 Ievads

1.1 Darba merkis

Darba galvenais merkis ir eksperimentalas un skaitliskas metodikas izvei-
dosana kompozitu atslanosanas analizeéSanai un geotermala rezervuara tris-
dimensiju skaitliska modela izveidosana. Sekojosie uzdevumi tiek veikti
merku sasniegSanai:

e Vienvirziena un transversali stiegrotu kompozitu atslanosanas eksper-
imentalo datu analize.

e Skerssaisu likuma ka materiala 1pasibas izpete un ta izmantosana kom-
pozitu atslanosanas prognozesana.

e Geotermala rezervuara trisdimensiju skaitliska modela izstrade izvades
temperatiiras prognozesanai ilglaicigam periodam.

e Termiski inducetu spriegumu ietekmes uz geotermala rezervuara plisumu
stabilitati petisana.

1.2 Darba aktualitate

Ar gkiedram stiegrotie kompoziti tiek plasi pielietoti musdienas lidmasinu un
citu konstrukciju biivnieciba. STmateriali ir viegli un viniem piemit augstakas
kvalitates 1pasibas. Taja paSa laika kompozitu nehomogena struktira ir
sarezgitakas mehaniskas uzvedibas iemesls salidzinajuma ar tradicionaliem
materialiem. Kompozitiem ir dazadas sagrausanas modas, tapec ir jaizmanto
jaunas eksperimentalas un skaitliskas metodes, lai prognozetu kritisko slodzi
no kompozitiem veidotam konstrukcijam. Saja darba tika petita skerssaisu
ietekme uz stiegrotu kompozitu atslanosanas ipatnibam.

Geotermalas energijas izmantoSana ir svariga, vairakus gadus petita
tema. Viens no galvenajiem geotermalu rezervuaru planoSanas un vadibas
jautajumiem ir energijas iegtisanas apjomu palielinasana ilglaicigas darbibas
perioda.

Sis problémas risingjumam ir nepieciesama sarezgitu matematisku un
skaitlisku modelu pielietosana. Saja darba rezultata tiek izveidots jaunais
trisdimensiju modelis.

1.3 Zinatniskais jaunieguvums un galvenie rezultati

Tika izstradata eksperimentala tehnologija vienvirziena kompozitu atslanosa-
nas 1pasibu merisanai. Lidziga metodologija tika veiksmigi pielietota trans-

6



versali stiegrotu kompozitu atslanosanai. Tika piedavata skaitliska metodika
atslanoSanas procesa prognozesanai kompozitos izmantojot eksperimentali
iegtitus datus.

Tika izstradats jaunais skaitliskais modelis geotermalu rezervuaru simule-
Sanai. Ar piedavata modela palidzibu ir iespejams aprekinat temperaturas
sadali un termiski inducétus spriegumus rezervuara iekspuse ilglaicigam pe-
riodam un prognozet plaisu slidi apkartejo akmenu termiskas dzesesanas del.
Uz piedavata skaitliska modela pamata tika izstradata datorprogramma.

1.4 Darba aprobacija un autora publikacijas

Darba galvenie rezultati publiceti sesos SCI rakstos.

1. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng A 3-D study of the effects of
thermomechanical loads on fracture slip in enhanced geothermal reser-
voirs, Int. J. of Rock Mech. & Min. Sci., Vol. 44, 2007, pp. 1132-1148.

2. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng Three-Dimensional Integral
Equation Modeling of Injection Induced Thermal Stress in an Enhanced
Geothermal Reservoir, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech, 2005,
29, 829-844.

3. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng An integral equation solu-
tion for three-dimensional heat extraction from planar fracture in hot
dry rock. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 2003, 27, 989-1004.

4. V. Tamuzs, S. Tarasovs Fracture toughness and bridging law of 3D
woven composites. Fracture of Polymers, Composites and Adhesives
IT, 2003, ESIS Publication 32, 515-524.

5. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Delamination properties of translami-
nar-reinforced composites. Comp. Sci. Technol., 2003, 63, 1423-1431.

6. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Progressive delamination and fiber
bridging modeling in double cantilever beam composite specimens, Eng.
Frac. Mech., 2001, 68, 513-525.

Darba galvenie rezultati tika zinoti un apspriesti 13 starptautiskas zinatnis-
kas un tehniskas konferences:

1. A. Ghassemi, S. Tarasovs Fracture slip and opening in response to water
injection, Proc. of GRC 2006 Annual Meeting, San Diego, California,
USA, September 10-13, 2006.



10.

A. Ghassemi, S. Tarasovs A three-dimensional numerical study of frac-
ture slip due to cold water injection in enhanced geothermal reservoirs,
Proc. of 41st. U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS), Golden,
Colorado, USA, June 17-21, 2006.

. A. Ghassemi, S. Tarasovs Fracture slip and opening in response to

fluid injection into a geothermal reservoir, Proc. of 31th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford, California, USA, January
30-February 1, 2006.

. A. Ghassemi, S. Tarasovs Three-dimensional modeling of Injection In-

duced Thermal Stresses, Proc. of 6th North American Rock Mechanics
Symposium — GulfRocks04, Houston, Texas, June 5-10, 2004.

S.Tarasovs Three-dimensional finite-element modeling of fiber bridging
in unidirectional composites, 13th International Conference “Mechan-
ics of Composite Materials”, Riga, Latvia, May 16-20, 2004, Book of
Abstracts, p.186.

. A. Ghassemi, S. Tarasovs Three-dimensional modeling of Injection In-

duced Thermal Stresses with an Example from Coso, Proc. of 29th
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford, California,
USA, January 2628, 2004.

. V. Tamuzs, S. Tarasovs The revised technique of composite delamina-

tion tests. Proc. of 6th International Fracture Conference, 10-12 Sep.
2003, Selcuk University Konya, Turkey, 295-304.

. V.Tamuzs, S.Tarasovs, A.Bogdanovich, J.Singletary Toughness and

Bridging Law of 3D Woven Composites, 3rd ESIS TC4 Conference
on Polymer and Composites, Les Diablerets, Switzerland, 15-18 Sep-
tember, 2002.

. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Delamination and fiber bridging phe-

nomenon experimental and numerical investigation. Proc. of Inter-
national Conference on New Challenges in Mesomechanics, Vol. 2,
Aalborg University, Denmark, August 26-30, 2002, pp. 605—611.

V.Tamuzs, S.Tarasovs, U.Vilks, A.Bogdanovich, J.Singletary Delami-
nation Fracture toughness of 3D Woven Composites, 10th European
Conference on Composite Materials: ECCM-10: Composites for the
Future, Brugge, Belgium, June 3-7, 2002, Booklet of Abstracts, p. 3.



11. A. Ghassemi, A. H.-D. Cheng, S. Tarasovs A three-dimensional solu-
tion for heat extraction from a fracture in Hot Dry Rock using the
boundary element method. Proc. of 27th Annual Workshop “Geother-
mal Reservoir Engineering”, Stanford, California, USA, January 28-30,
2002.

12. V.Tamuzs, S.Tarasovs Modelling of progressive delamination and fiber
bridging in DCB specimens, Conference on Mechanics of Composite
Materials, Riga, Latvia, June, 2000, Book of Abstracts.

13. V.Tamuzs, S.Tarasovs Fiber Bridging and R-Curve for Interlaminar
Fracture of Unidirectional Epoxy-Carbon Composites, ASME Mechan-
ics & Materials Conference, Blacksburg, USA, June, 1999, Book of
Abstracts, p. 89.

2 Kompozitmaterialu atslanosanas

Pretestiba atslanoSanai ir viena no bitiskakajam slanainu un vienvirziena
stiegrotu kompozitu raksturipasibam. Viena no interesantam ipasibam
plisumu izplatisanas procesa ir plasa skierssaisu veidosanas, kas ir noverojama
atslanosanas laika. ST paradiba var paaugstinat kompozitu sabruksanas
pretestibu pirmaja plisuma moda pat 10 reizes, tapec ir loti svarigi zinat
materiala Tpasibas, materiala pareizas meériSanas panémienus un rezultatu
izmantoSanas iespejas skaitliskos aprekinos.

Vispopularaka starpslanu sabrukSanas pretestibas noteiksanas metode
kompozitiem ir dubultas konsolsijas (DCB) parauga parbaude [1]. Viena
no standartmetodem materialu spejas paaugstinat sabruksanas pretestibu
plaisu izplatisanas laika izteikSanai ir ta saucamas R-liknes — sabruksanas
izturiba ka plaisu izplatisanas funkcija.

Skerssaisu likuma koncepcija, spriegumi plaisas virsma ka funkcija no
plaisas atveres tika ieviesta 1992. gada [2] materiala plaisu palielinasanas
pretestibas raksturojumam. Promocijas darba tika izpetita parauga izmeru
ietekme uz R-liknem un ir piedavata merijjumu un aprekinu metodika plaisu
izplatisanas pretestibas noteikSanai.

2.1 Energijas atbrivosanas atrums DCB paraugos

DCB paraugu izmeri ir paraditi 1. attela, kur h ir parauga biezums, kas ir
mainigs, ag ir sakotnejais iegriezums, a - izplatitas plaisas garums, d ir plaisas
atvere zem speka P ietekmes un 0* ir plaisas atvere sakotneja iegriezuma gala.
Slogosana un merjjuma metode ir aprakstiti darba eksperimentalaja dala.
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Att. 1: Parauga geometrija, slogosanas shema un meritie parametri.

Energijas atbrivosanas atrums DCB paraugos tiek noteikts pienemtaja
veida: 511
G=—— (1)
kur b ir parauga platums, a ir plaisas garums, II ir sistema akumuleta po-
tenciala energija. Linearai elastigai sistemai vienadojumu var pierakstit ka

B P? 0c

T

(2)
kur ¢ = d/P ir padevigums.

Nenemot vera skerssaites efektu, idealas konsoles ar garumu a un lieces
stingumu ET = Ebh3/12 izliece pie slodzes P ir vienada ar a*P/3FEI. Pilns
DBC atverums ir vienads ar dubultu novirzi,

2a3 P
~ 3EI (3)
un padevigums ir
2a®
‘T 3EI (4)

Ar vienadojumu (2) un (4) palidzibu tiek iegusta vispopularaka DCB
aprekinu formula:
P?a?
ETb

G(P,a) = (5)
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Apvienojot vienadojumus (5) un (3) tiek ieguts modificetais vienadojums
G aprekinam
P (3E1d\**
Pd)= == —=
G(P,d) E]b< 2P ) (6)

Pielietojot vienadojumus (5) un (6) idealai izotropai konsolsijai tiks ieguti
vienadi rezultati. Tomer, stingri nemot, visi Sie rezultati bus nederigi DCB
paraugiem, jo robeznosacijumi parauga ieplisusai dalai nav vienadi ar konsol-
sijas iespiletu galu. Rezultata reala parauga izliece pie dotas slodzes ir lielaka
par prognozeto izmantojot sijas teoriju (3). Izliece ir vel lielaka vienvirziena
kompozitmaterialiem, jo vienadojuma (3) starpslagu bide netiek nemta vera.
Isam plaisam kltida ir loti liela un ta samazinas, kad plaisa paplasinas. Tada
veida augstak iegiitie vienadojumi dos dazadus rezultatus un salidzinot tiesi
no galigo elementu metodes analizes aprekinato G ar vienadojumiem (5) un
(6) tika ieguts, ka vienadojums (6) ir pielietojams vislabak pat 1sam plaisam
un pie intensivam skerssaitem.

2.2 Eksperimentala dala

Peétitie paraugi bija taisiti no 1.3. mm biezam epoksidsveku/oglekla loksnem.
Sakotneja plaisa bija iegriezta ar 0.1 mm biezu dimanta zagi un saasinata ar
planu asmeni sakotn€jas plaisas pagarinasanai lidz 25 mm. Parauga platums
b bija 11.1 mm. No tada paSa materiala veidotas stremeles tika pieliméetas
papildus, lai izveidotu paraugus ar atgkirigu kopeju biezumu — 3.93, 6.56
un 9.15 mm 3-slanainam, 5-slanainam, un 7-slanainam paraugam atbilstosi.
Skiedras parauga bija orientétas gareniski. Paraugu garumi ir 80 mm (3-
slagains) un 200 mm (5-slagains un 7-slanpains).

Materials ir raksturojams ar sekojosam elastibas konstantam: g§kiedru
virziena modulis E; = 155 GPa, skerssmodulis Fy = F3 = 9 GPa, bides
modulis G13 = 5 GPa un Puasona koeficients v = 0.28.

Visi paraugi tika noslogoti ar parvietojuma kontroli ar nemainigu atrumu
1 mm/min. Septini paraugi ar biezumu 3.93 mm, astoni paraugi ar biezumu
6.56 mm un tris paraugi ar biezumu 9.15 mm tika izmantoti testesana.

Slodzes vertibas tika registretas ar MTS testesanas aparata dinamometru,
plaisas atverums d paraugu gala tika merits ar parvietojuma sensoru ka
paradits 1. attela. Plaisas atverums ¢* pirmsplaisas gala tika merits ar
otru parvietojuma sensoru, kas tika pievienots parauga apaksejai un augsejai
dalai. Plaisas palielinasanas tika merita vizuali. Tatad, P, d un ¢ vertibas
tika meritas un apkopotas katram plaisas pagarinajumam Aa, kas ir vienads
ar 2mm.
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Att. 2: Dazadu biezumu paraugi pec testeSanas un 7-slanu paraugs ar
palielinatu skerssaites zonu.

Plaisas palielinasanas laika tika noverotas ekstensivas skerssaites. Piemeri
ar palielinatam un atvertam plaisam ir paraditi 2. attela.

Meritas stiepes diagrammas 7-slanainam paraugam ir paraditas 3. attela.
Katrs Iiknes punkts atbilst plaisas palielinajumam Aa = 2 mm. Sis vertibas
tika izmantotas R-liknu aprekinasanai (4. att.), energijas atbrivosanas
atrums visos gadijumos tiek aprekinats izmantojot vienadojumu (6).

2.3 Skerssaisu likums

Sekojosie rezultati tika ieguti aprekinot J-integralu ap plaisas galu un gar
plaisas virsmu ar skerssaites zonu [§]:

ao 0*
ou; ou
G=J= /w(eij)dy - Pi%ds = 2/0($>a—;d$+Go = /0(5)d5+ Go
S S a
(7)
no ka seko[4,5], ka
oG
0(0) = o (8)

kur o(d) ir spriegumi plaisas virsma ka funkcija no plaisas atveruma.

Tika izmeritas atkaribas P(a), d(a) un §*(a) paraugiem ar biezumu h,
kur " ir plaisas atvere punkta, kur tika izvietots sakotnéja plaisa gals. Zinot
G(a) un 6*(a) tika ieguts skerssaisu likums no vienadojuma (8), kas var but
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Att. 3: Tipiskas eksperimentalas stiepes diagrammas: h = 9.15 mm.
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Att. 4: Eksperimentalas R-liknes paraugiem ar biezumu h = 9.15 mm.
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7 layers

5 layers

reeee-3 layers

Att. 5: (a) energijas atbrivosanas atrums G ka funkcija no plaisas atveruma
sakotneja iegriezuma gala, (b) eksperimentali iegtits skerssaisu likums.

izmantots velak skaitliskai simulacijai plaisu izplatisanai DCB paraugos ar
dazadu biezumu.

ba. attela energijas atbrivosanas atrums G ka funkcija no plaisas atveruma
ir aprekinats visiem petitiem paraugiem. Paraugu ar dazadiem biezu-
miem liknes gandriz sakrit nemot vera sabrukSanas testa tipisku izkliedi.
Aprekinatie skerssaisu likumi siem paraugiem ir paraditi 5b. attela.

2.4 GEM skaitliska modelesana

Plaisu izplatisanas simulacijas skaitliska procediira nemot vera skiedru skers-
saiti ir balstita uz galigo elementu metodes ar nelineariem interfeisa elemen-
tiem, izvietotiem gar potencialas atslanoSanas Imiju. Plaisu izplatisanas ir
modeleta ieviesot spriegumu-parvietojuma attiecibas interfeisa elementiem.
Lai modeletu skiedru skerssaites efektu, mes sadalisim energijas disipaciju
parauga divas dalas, kas ir saistitas ar plaisas gala izplatisanos un skiedru
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Att. 6: Spriegumu-parvietojumu attieciba interfeisa elementiem.

Skerssaiti. Tadejadi, mums ir nepiecieSams izveleties atbilstosu spriegumu-
parvietojumu attiecibu interfeisa elementiem (6. attéls), kur o ir spriegumi
elementd un ¢ ir elementa atverums. ST uzdevuma tika apskatita tikai pirma
plisuma moda, tadejadi spriegumi un parvietojumi ir virziti normali plaisas
virsmai.

6. attela paradita o likne sastav no trim dalam atbilstosi parvietojuma
intervaliem (0, dp), (do,01) un (41, d2). Pirma un otra dalas atbild par plaisas
izveidosanas fazi un plaisas gala izplatisanos. Kad spriegums pirms plaisas
gala sasniedz o; ( materiala stipribas robezu), attalums starp elementiem
(interfeisu biezums) ir vienads ar dp, un plaisa sak izplatities. Aiz plaisas
gala spriegums samazinas un attalums starp plaisas virsmam palielinas lidz
1. ST zona tiek saukta par plisuma norises zonu. Skaitliskie testi rada, ka
tieSai 0o vertibai nav liela efekta uz risinajumu ja d, ir pietiekami mazs, lai
simulétu loti stingru interfeisu. Plaisas atverums 0; ir atkarigs no sakotnejas
kritiska energijas atbrivosanas atruma G, kas tiek uzskatits par materiala
raksturipasibu. Tadejadi, plaisas atverums ir izvelets ta, lai laukums zem
liknes lidz punkta d; butu vienads ar G,.

Tresa spriegumu-parvietojumu attiecibas dala (intervals no §; lidz ds)
ir atkariga no gkerssaisu likuma un laukums zem liknes parada energijas
disipaciju gkerssaites del, GGy,.. Plaisai atveroties, sprieguma limenis pazeminas
lidz nullei skerssaites zona. Biezi materialiem ar paplaSinatu skerssaiti
energijas atbrivosanas atrums plaisas izplatisanas stabila stavokli, G, ir lidz
10 reizem augstaks neka plaisas veidosanas sakuma, G, un d, bus vairakkart
lielaks neka o;. Tipiska vertiba oglekla skiedru stiegrotam plastikam ir dazi
milimetri. Ja materialam ir zinams faktisks skerssaigu likums, tam jabtt
pielietotam interfeisa elementu 1pasibu noteiksana.

Izmantojot paraugu ar biezumu 9.15 mm 8kerssaisu likumu, kas tika
aprekinats iepriekseja nodala, ka spriegumu-parvietojumu attieciba interfeisa
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Att. 7: Prognozetas un meritas stiepes diagrammas un R-Iiknu salidzinajums
dazadiem paraugu izmeriem: a) tieva linijas atspogulo eksperimentalas
Iiknes, punkti — prognozi; b) prognozetas R-liknes un eksperimentalas R-
liknes.
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extraction
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well

Att. 8: Siltuma ieguve no plakana plisuma.

elementiem, tika aprekinatas stiepes diagrammas un R-liknes parbaudamiem
paraugiem. Rezultatiir apkopoti 7. attela, kur ir noverojama pietiekami laba
saskana starp eksperimentaliem datiem visu izméru paraugiem.

3 Geotermala rezervuara trisdimensiju analize

Nelineara plaisu mehanika var tikt pielietota loti plasa merogu diapazona:
sakot no nelieliem kompozitu paraugiem lidz plaisam klin§u masivos. Pazemes
karstie akmeni un geotermalie tideni var kalpot ka izdevigie energijas avoti.
Pazemes akmenu temperatiira var celties lidz 350°C piecu kilometru dziluma.
Péc avota [6] sniegtajiem datiem 72 valstis ir pazinojusas par geotermalas
energijas izmantosanu (telpu apkure, izmantoSana razo$ana, karsta udens
un peldbaseinu nodroginasana). Kopéja uzstadita jauda ir 28 268 MW;.
Kopejais energijas paterins gada ir 273,372 TJ (75,943 GWh), kas sastada
43% palielinajumu no 2000. gada apjomiem. Geotermala elektroenergija
paslaik tiek razota 24 valstis ar kopejo darbibas jaudu ap 8030 MW, un
elektroenergijas razosanu ap 57,000 GWh [7].

The Hot Dry Rock (HDR) energijas razosanas koncepcija ietver sevi
divu vai vairak aku urbsanu rezervuara, lai sasniegtu dabiskas vai maksligas
izcelsmes caurlaidigus plisumus un ievadot aukstu tdeni akas viena dala,
iegtit karstu tdeni no otras.

Fizikalie un matematiskie modeli spele svarigu lomu geotermalu rez-
ervuaru planosana un izveidosana. Eksiste vairums analitisku un skaitlisku
risinajumu siltuma ieguves prognozesanai no geotermalu rezervuaru plisuma
sistemas. Fizikalie mehanismi dazreiz ir sarezgiti un ietver sevi mehaniskus,
termiskus, kimiskus efektus un tos savienojumus.

Darba galvenais merkis bija izmantojot nelinearas plaisu mehanikas kon-
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cepciju izstradat jaunu trisdimensiju matematisku HDR geotermala rez-
ervuara modeli. Modelis prognoze temperatiiras un termiski inducetus
spriegumu attistibu rezervuara aukstu tudeni ievadot. Arl plisuma atverums
un slide var tikt prognozets modela ietvaros.

3.1 Skidruma plasma

8. attela ir paradits siltuma ieguves no karstas akmenu sistemas shematiskais
skats tidenim cirkulejot caur maksligu plisumu. Plisums tiek uzskatits par
plakanu, ar galigu lielumu un zinamu formu. Savukart, geotermalam rez-
ervuaram ir bezgaligie lielumi. Ir pienemts ar1, ka geotermalais rezervuars ir
tidens necaurlaidigs un vinam piemit konstantas siltuma vaditspejas 1pasibas.
Siltuma uzglabasana un plisuma skidruma plusmas dispersijas efekts netiek
nemti vera. Plisuma platums ir mazs, tapec plusma plisuma ir laminara un
var but aprakstita ar vienadojumu:

w2

Vap(z,y) = ) q(z,y); wyecA 9)

——
w(z,y
kur p ir plusmas spiediens, u - Skidruma viskozitate, w — plisuma platums,
A — plisuma virsma (sk. 8. attelu). Pienemot, ka skidrums ir nesaspiezams,
rezervuars ir Skidruma plismas necaurlaidigs un plisuma platums nemainas

ar laiku, mes varam uzrakstit skidruma nepartrauktibas vienadojumu ka:

Vo q(z,y) =Q(x — xe,y —ye) — Q6(x — 25,y — yi) (10)

kur V- ir divergences operators divas dimensijas. lestiknesanas urbums iz-
vietojums augstak tika pienemts ka (z;, y;), bet iegisanas urbuma atrasanas
vieta ir (x.,y.), abi ar intensitati @), § ir Diraka delta funkcija. Apvienojot
vienadojumus (9) un (10), mes iegusim otras kartas parcialu diferencialu
vienadojumu

Vy- [w(z,y) Vap(a,y)] = m*pQ[8(x — xiy — yi) — 6(x — 2o,y — ye)] (11)
kas paklaujas robeznosacijumiem

9 _

So=0 oA (12)

kur 0A ir plakana plisuma fronte (8. attels) un n ir areja A normale. Zinot
plisuma platumu vienadojums (11) var atrisinat izmantojot galigo elementu
metodi lai noteiktu spiedienu sadali plisuma.
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3.2 Siltuma parnese

Siltuma parneses process notiek ka geotermala rezervuara, ta arl plisuma.
Geotermala rezervuara siltuma vadiba regulejama ar trisdimensiju difuzijas
vienadojumu:

OTy(x,y, z,t)

ot ’
kur p, ir akmens blivums, ¢, ir akmens Ipatnejais siltums, K, ir akmens sil-
tuma vaditspeja, kas pastav neierobezotaja geotermala rezervuara (1. attels)
un 7Ty ir normalizetas temperaturas deficits ar vertibu starp nulli un viens:
Ty —T

Ty= —— 14
1 TO - ,I;nj ( )

K,N?Ty(z,y, 2,t) = p,c, x,y,2 € € (13)

kur T ir temperatiira, Tj ir sakotneja akmens temperatura, 7i,; ir ievaditas
udens temperatura.

Siltuma parneses vienadojums plaisa ir:
2K, O0Ty(x,y,z,t)

a(z,y) - VTy(z,y,0,t) = (15)

kur p,, ir idens blivums, ¢, ir tdens Ipatnejais siltums.

Pirms siltuma ieguves procediiras akmens un plisuma temperatiiras tiek
pienemtas par konstantam, 7'(z,y, z,0) = Ty, ievieSanas vieta (x;, y;,0) tem-
peratura ir vienada ar ievadamas udens temperatiuru: 7'(x;,v;,0,t) = Tiyj.
Izvadisanas temperatiira nav zinama. Sakotngjos un robeznosactjumus var
izteikt ar T} ievieSanas palidzibu:

Td($ay7za0) :Oa Td(xiayi>07t> =1 (16)
Lai atvieglotu laika mainigas apstradi, pielietojam Laplasa transformaciju:
KTVQ fd(l’,y,Z,S) = SpTCTTd(.fE,y,Z, S) (17)

2K, de(x, Y, 2, )
PuwCuw 0z

~ 1
Td(x%yiu()?S) = g (19)

q(x,y)-VTd(a:,y,O,s) = (18)

kur tilde apzimeé Laplasa transformaciju, s ir transformacijas parametrs.
Vienadojumi (17) — (19) veido pilnigu risinajuma sistemu.

Vienadojumu (17) — (18) sistema ir noteikta tris telpiskas dimensijas.
Ir pieradits, ka ja tiek izmantota Grina funkcija trisdimensiju difuzijas
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vienadojumam, risinajuma sistému var samazinat Iidz divdimensiju integral-
vienadojumam. Temperatirai uz plisuma virsmai (z = 0) mes iegustam:

7 PrwCuw o T
T » Yy Oa = - [ ) -V T, Yy Oa ]
(2, 9,0, ) K, |, a(@’,y') ('Y, 0, )
1 .
~exp (— 'O;TS r> dx'dy'; r,y € A (20)

kur r = +/(z — /)2 + (y — ¢/)*

Vienadojuma (20) risinajuma vispariga shéma ietver sevi plisuma ar
patvaligu formu diskretizaciju elementu grupa, kas ir defineti ar n + 1
mezgliem. Nezinamas temperaturas deficits T} attiecas uz katru mezglu,
iznemot ievieSanas vietu, kur T, 1 = 1/sir uzliktais robeznosacijums. Rezultata
pastav n nezinamas atseviskas temperaturas. Vienadojums (20) tiek pieli-
etots n mezgliem izveleties pec kartas mezglu koordinates pec bazes punkta.
Rezultata tiek iegtisti n vienadojumi, lai atrastu n nezinamos.

Laukuma integresana vienadojuma (20) tiek veikta seciba elements pec
elementa atsaucoties uz lokalam koordinatem (7, §):

-~ - w - aj; ) S
o) = 2257 [ Ja A, 21
" m=1 m
qy(n,o%f"g)] voup (/"5 )

Qe Gy ot /On, un ot /0¢ vertibas elementa robezas interpolé ar savam
mezglu vertibam pamatojoties uz bilinearas formas funkciju. Rezultata
ieglita lineara sistema satur temperatiiras ka nezinamas mezgla vertibas.
Gausa metode tiek izmantota talak matricas risinajumam. Augstak iegutais
risinajums atrodas Laplasa telpa. Ir nepieciesams parveidot risinajumu
atpakal laika telpa. Tas tiek panakts pielietojot aptuvenu Laplasa inversijas
metodi. Sim merkim tiek izmantota Stefesta metode [8].

3.3 Termiski induceéti spriegumi

Pienemsim, ka rezervuara akmens iz izotrops, homogens un elastigs. Tempe-
raturu izmainas AT = T —T, var but attiecinamas uz termoelastigu parvieto-
juma potencialu ¢ ar Puasona vienadojuma palidzibu:

V20 = m AT (22)
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kur a )

+ v)ar
ir termoelastiska konstanta, o it termiskas izplatisanas koeficients un v ir
Puasona koeficients. Saja sakara atceresimies definiciju:

u=Vo (24)

kur u ir parvietojuma vektors.

Pienemsim, ka vienibas intensitates siltuma avots ir izvietots koordina-
tes (2/,y,2') un laika ¢’. Risinot parvietojuma potencialu, kas ir noteikts
vienadojuma (22) mes iegusim Grina funkciju:

m R
(-2 y—y,z—2t—t)=————erf [ — 2
@yt s- ) =t (AL) )
kur
U =4kt —t) (26)
un %
=7 )
" pTCT (7)

Jebkadam punktam un laikam var no superpozicijas principa iegiit parvieto-
juma potencialu siltuma avotu sadalei ar intensitati u(x,y,t) uz plisuma
virsmas A:

t
O(2,y,2,1) = //M(IE', y 1) @ (z —a'y—y, 2t — ) da'dy'dt’  (28)
0 A

Lidzigi vienadojumam (20) ieprieksejais vienadojums ietver tikai galiga pli-
suma virsmas integresanu. Lai veiktu laika apstradi, mes pielietojam Laplasa
transformaciju vienadojumam (28) un iegustam:

B(z,y, 7, 5) = / iy s) B (e — 'y — o ns) de'dy (29)
A

~ m S
S (v — 2 y—1 R - Y
(x =2 y—1, 258) Trspc Rt [ exp ( \/;R>] (30)

Avota intensitate g ir tikai temperaturas plusma uz plisuma virsmas, un

kur

oF

= 9K,
H 0z

(31)

2=0*
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Ievietojot siltuma parneses vienadojumu (18) augstak noraditaja un ievieto-
jot (31), ieglistam

= M Py, Cw

CI)(:E’?%Z’S) = M/A[q(m/ay/)'vf(x/7y/707s)i| (32)

1 1 5 ;o
{E — R—lexp (—\/;Rl)} dx dy

Vienadojuma laba puse sastav pilnigi no zinamiem lielumiem, jo skidrumu
plisma un temperatira plisuma ir ieguti no risinajuma iepriekseja posma
pamatojoties uz vienadojuma (20). Spriegumu attiecibu uz parvietojuma
potencialu izsaka vienadojums:

_ 2P o~

Ar vienadojumu (33) termiskie spriegumi var tikt aprekinati jebkurai vi-
etai geotermalaja rezervuara.

3.4 Plhisuma shide

Saja darba plisuma atvere un slide tika noteikti izmantojot 3D elastiga par-
vietojuma partraukuma (displacement discontinuity, DD) metodi. Parvie-
tojuma partraukuma metode ir netiesu robezelementu metode, kuras pa-
mata ir parvietojuma partraukuma (DD) punkta fundamentalais risinajums
bezgaliga elastiga vai elastigi poraina vide. ST metode tiek plasi pielietota
kalnrupnieciba un hidraulisku plaisu veidoSana.

Spriegumi plaisas virsma parvietojuma partraukuma del var bt pier-
akstiti pirma veida integralvienadojuma veida:

7i(a) = [ nl6) ADy () aT (34)
ar zinamu o;; vertibu un nezinamam AD,,, vertibam. Kodols o7, parstav
punkta parvietojuma partraukuma ietekmi punkta & uz spriegumiem punkta
x. ST vienadojuma visparéjs analitisks risinajums nav iespéjams, tapec ir
nepiecieSams risinat to skaitliski parversot integralu vienadojumu algebrisku
vienadojumu sistema. Plaisas virsma ir sadalita elementos un transversalas
un bides parvietojumos elementa “r” ietekmi uz izraisitos spriegumos uz
elementa “m” ir:

o

ij () = Sijin (&, ) AD, (€) (35)
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Ir svarigi atzimet, ka plakanam plisumam bides spriegumi ir atkarigi
no parvietojuma partraukuma bides komponentem, bet normalie sprieguma
komponenti ir atkarigi tikai no DD normalas komponentes. Tadejadi, o,
sprieguma elementu komponente ir neatkariga no o,, un o,., tapec tie var
tikt atrisinati atseviski. Pielietojot vienadojumu (35) transversalam un bides
spriegumam un saliekot kopa visu elementu ietekmes koeficientus, iegistam
divas algebrisku vienadojumu sistemas. Kas ir izveidotas prieks N atveres
un 2N slides nezinamiem:

Oz . Kacac Kacy Dwz
[ Tyz ] - [ Kye Ky ] [ Dy ] (87)
kur K ir ietekmes koeficientu matrica, K., parada normalus spriegumus
transversalas DD’s z-virziena rezultata, K,, parada bides spriegumu DD’s
bides z-virziena rezultata un ta talak.

Ja plisums paliek atverta stavokli, sos vienadojumus var viegli atrisinat.
Tada gadijuma slide atbilst bides parvietojuma partraukuma lielumam.
Tomer, ir nepieciesama atskiriga pieeja gadijumam, ja plisums ir slegts. Saja
gadijuma plisums tiek modelets izmantojot ideali plastisku Mora-Kulona el-
ementu. Mora-Kulona elementa bides stipriba tiek noteikta ka:

T=co+optang,; = co + o tan(g;, + ) (38)

kur ¢, ir efektivs plaisas virsmas berzes lenkis, ¢, ir raksturigs berzes lenkis,
g it dilatacijas lenkis, o, ir spiedes spriegums, kas darbojas uz plisuma virs-
mas un ¢q ir kohézija. Standarta Kulona berzes modelis pienem, ka nenotiek
relativas kustiba ja ekvivalentais bides spriegums (vienadojums 39) ir mazaks
par kritisko spriegumu, kuru prognoze ar vienadojumu (38).

Teqg =1/ 02, + 052 (39)

Plaisas atverumu nosaka bides parvietojuma lielums un ir vienads ar:
a = U tan(pg;) (40)

kur ¢4, ir dilatacijas lenkis un U = /D2, + DZ..

Lai izveidotu vienadojumu sistemu dotajai problemai uz vietas esoSie
spriegumi un hidrauliskais spiediens ir izmantoti risinajuma sakuma soli. Tad
pieaugosi tiek pielietota termiska slodze un iterativs risinajuma process tiek
izmantots nemot vera Mora-Kulona berzes kriteriju.

Sis matematiskais modelis tika iestradats datorprogramma temperatiiras
un spriegumu problemas risinajumam ievadot aukstu udeni karsta plisuma.
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Att. 9: Ships plisums ar vienu ievada aku un divam izvada akam.

Programmai ir lietotajam draudzigs grafiskais interfeiss, kas lauj uzstadit rez-
ervuara Ipasibas un risinajuma vizualizacijas 1pasibas. Trisdimensiju slipa
plisuma shema ar vienu ievada aku un divam izvada akam ir paradita
9. attela. Peleks apgabals apzime akmens atdzisanas zonu aukstas tidens
ieviesanas geotermalaja rezervuara del.

10.-14. attelos tika paraditi temperatiiras sadalijums, termiskie spriegumi
un plaisas atverums/slide slipai plaisai (att. 9.) pec 90 dienam no udens
ievadi sakuma. Aprekinos tika izmantoti dati no 1. tabulas. Tika pienemts,
ka plaisa atrodas 2330 m dziluma ar ieksejas spriegumiem o, = 60.13 MPa,
Ohmin = 94.81 MPa, 0gmax = 50.88 MPa un tdens spiedienu 25 MPa.
Rezultati rada, ka plaisas atverums un slide ir stipri atkarigi no termiskiem
spriegumiem un tos janem vera geotermala rezervuara petisana.
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E Junga modulis 65.0 GPa

v Puasona koeficients 0.185

p, | akmens blivums 2650 kg/m?
P, | Udens blivums 1000 kg/m?

¢, | akmens Tpatnéjais siltums 790 J/ (kg K)
¢y | Udens Ipatnéjais siltums 4200 J/(kg K)
k | termodifuzijas koeficients 5.1 x 107° | m?/sec
ar | termiskas izplatisanas koeficients | 8.0 x 107¢ | 1/K

() | udens ievades intensitate 40 0/ sec

Tr | sakotneja akmens temperatira 180 °C

Tin; | ievaditas udens temperatura 30 °C

w | sakotnejais plaisas atverums 1073 m

Tabula 1: Ieejas dati.

Temperature

300.0

200.0

100.0

0.0

Distance (m)

-100.0

-200.0

-300.0 T T T T T |

-300.0  -200.0  -100.0 0.0 100.0 200.0

Distance (m)

300.0

0.180E+03

0.165E+03

0.150E+403

0.135B403

0.120E+03

0.105E+03

0.900E+02

0.7508+02

0.600E+02

0.4508+02

0.3008+02

Temperature (deg.)

Att. 10: Temperaturas sadalijums plaisa pec 90 dienam.
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Normal stresses

300.0 - -.600E+06
-, 222E407
200.0 - 3836407
- S45E+07
100.0 - 07E+07
£ SBEEEHT &
©
200 - 103EH0E B
E @
¥) n
=g -.119E408 e
= &
-100.0 - 1336408
-.152E408
-200.0 -.168E+08
- 184E408
-300.0 ‘ T i T T ) -.200E+08
-300.0  -200.0  -100.0 0.0 100.0  200.0  300.0

Distance (m)

Att. 11: Normalie spriegumi plaisas virsma péc 90 dienam.

Crack opening

300.0 — 0.400E-02
0.350E-02
200.0
0.300E-02
100.0
= 0.250E-02
£ E
@
E 0.0 0.200E-02 =
= -=
i} =
t @
= =%
= 0.150E-02 =
-100.0
0.100E-02
-200.0
0.500E-03
-300.0 T T T T T ] 0.000E+00
-300.0 -200.0  -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0

Distance (m)

Att. 12: Plaisas atverums (maksimalais atverums — 4 mm).

26



Slip in y-direction

300.0 o 0.700e-01
0.000E-01
200.0
0.500E-01
100.0
=
= 0A0EL =
o E
2 00 o
< -—
2 0.300B-01 %@
Bl
=
-100.0
0.200E-01
-200.0
0.100E-01
-300.0 : I I ‘ T ] 0.000E+00
-300.0  -200.0  -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0
Distance (m)
Att. 13: Plaisas slide y virziena.
Slip in y-direction
300.0 — 0.%00E-02
0.800E-02
200.0
0.700E-02
100.0 0.600E-02
E —
N 0.500E-02 &
200 =
= -—
= 0.400E-02 =
-
=1
-100.0 0.300E-02
0.200E-02
-200.0
0.100E-02
-300.0 ‘ ‘ ‘ ‘ T ] 0.000E+00

-300.0  -200.0  -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0

Distance (m)

Att. 14: Plaisas slide y virziena bez termiski inducétiem spriegumiem.
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4 Secinajumi

Nelinearas plaisu mehanikas metodologija tika pielietota plasam uzdevumu
lokam. Tika izstradata eksperimentala procediira vienvirziena kompozitu
starpslanu sabruksanas pretestibas noteiksanai. Papildus parametrs — plaisas
atveres parvietojums sakotnéja plaisas gala (ICOD) tika merits skeérssaisu
likuma iegtisanai, kas ir nav atkarigs no parauga izmera. Lidziga metodologija
tika pielietota transversali stiegrotiem kompozitiem.

e Tika demonstrets, ka gkerssaisu likums ir materiala raksturipasiba un
tapéc ir izmantojams plisumu prognozesanai dazadas situacijas.

e Plaisas paplasinasanas simulésanai vienvirziena kompozitos tika iz-
mantota vienkarsa skaitliska procediuira ar eksperimentali aprekinatu
gkerssaisu likumu.

e Ir rekomendets izmantot grafikus G vs. ICOD R-liknu vieta (Gj¢
vs. Aa) atslagosanas un sabruksanas pretestibas raksturosanai kom-
pozitiem ar plagu skerssaiti veidosanu.

e Skersskiedru klatbutne neaizkave bojajuma uzsaksanos, bet tadiem ma-
terialiem piemit daudz lielaka pretestiba plaisu augsanai.

Trisdimensiju robezelementu modelis siltuma izvades/termiskam spriegu-
mam tika apvienots ar trisdimensiju elastisku parvietojuma partraukuma
metodi plisuma atveres un slides petisanai ka reakcijas uz spiedienu un
akmens dzesesanos zem dota sprieguma lauka. Izmantojot So pieeju, tika
novertets katra mehanisma efekts uz akmens spriegumiem un plaisas slide.
Siltuma ieguves no geotermala rezervuara skaitliskas simulacijas rezultata
tika noskaidrots, ka:

e Saja darba prezenteta integralu vienadojumu shéma piedava atru un
skaitliski efektivu metodi temperatiiras sadales geotermala rezervuara
analizei.

e Janem vera trisdimensiju siltuma vadibas mehanismu vertejot energijas
izvades apjomus no geotermala rezervuara ilglaicigas darbibas perioda.

e Termisku spriegumu analize rada, ka dzesesanas rezultata veidojas ne
tikai stiepes spriegums, bet ari spiedes spriegumi tiek veidoti diapazona
uzreiz arpus dzeseSanas zonas.
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e Parvietojuma analizes rezultati rada, ka pie noteiktiem apstakliem tiek
noverots nozimigs plisuma slides palielinajums, ja termiskie spriegumi
tiek nemti vera. Slides vertiba ir atkariga no akmens 1pasibam, spriegu-
miem uz vietas, spiediena, ievades limena un dzesesanas pakapes. Shidi
var notikt kopa ar seismiskumu un tas ari radis spriegumu pardalijumu
akmenu masa un var radit slidi un seismiskumu rezervuara cita vieta.
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