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OZET

Jeotermal kuyularda sicaklik dagilimmin bilinmesi, sondaj operasyonunun tasarimi ve
yonetilmesi acgisindan 6nem arz etmektedir. Yiiksek sicaklik sondaj sivisinin performansini
azaltmakta bu durum ise bir¢ok sondaj problemini beraberinde getirmektedir. Ayrica, sondaj
stvisindaki 1s1l genlesmelerden dolay1 yliksek pompa giiglerine ihtiya¢ duyulmakta, boylelikle
diger tiim ekipmanlarda istenmeyen arizalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum jeotermal kaynak
iceren kuyuda kagmilmaz olmaktadir. Dolayisiyla, olusabilecek risklere karsi onlem almak ve
kuyunun enerji fizibilitesini dogru bir tahminle ¢ikarabilmek ic¢in kuyu derinligi boyunca
sicaklik dagilimimin bilinmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada, delme aninda ¢amur girig-gikis
sicakliklarindan faydalanilarak kuyu dibi sicakligini dogru tahmin etmek igin 1s1 transferi
prensiplerine dayanan MATLAB programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Kuyu igi
sicaklik dagiliminin bulunmasti i¢in Delphi programlama dilinde bir yazilim gelistirilmis ve iki
yazilim birbirlerini destekleyecek sekilde koordine edilmistir. Formiilasyon ve yazilimlarin
akis1 agiklanmistir. Gergek bir kuyudan alinan ¢amur sicaklik verileri kullanilarak delme islemi
simiile edilmis ilerlenen derinliklerde ki kuyu dibi sicakliklari tahmin edilmistir. Tahminler ve
gercek degerlerin karsilagtirmasi ile bir takim 1s1 transferi yaklagimlarinda bulunulmustur. Elde
edilen sonuclara gore kuyu igerisinde radyal yonde diizgiin bir sicaklik dagilimi oldugu
gozlenmistir. Kuyu girisinde belli bir derinlikten sonra sicaklik artisinin kararl bir hal aldig
gozlenmistir. Ayrica Peclet (Pe) sayisinin 1s1 transferinde 6nemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Akis karmasikliklarindan dolayr sicaklik dagiliminda bir degisiklik olup
olmadiginin belirlenebilmesi igin ANSYS programi kullanilarak bir akis durumu tasarlanmig
ve incelenmistir. Kuyu uzunluk 6lgegine gore akis karmasasi olusturan geometrilerin uzunluk
Olceklerinin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 akis kaynakli sicaklik dagiliminin ¢ok fazla
degismedigi ve dolayisiyla 1s1 transferi hesabina dayanan sicaklik dagilimi hesab1 yaklagiminin
kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Calisma igerisinde ilgili literatiirden ¢ok sayida
calisma incelenmis ve dzetlenmistir. Ilgili teknigin teorisine deginilmis ve gelecek ¢alismalara
yonelik oneri ve diisiincelere yer verilmistir. Gelecekte ¢ok fazli Newtonian olmayan akislar ve
farkl toprak sicaklik degisim senaryolar i¢in daha detayli sayisal analizler gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler : e-NTU, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Peclet Sayisi, Jeotermal
Kuyularda Sicaklik Dagilimi, Sonlu Farklar Yontemi
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ABSTRACT

Knowing temperature distribution in geothermal wells is important for design and management
of the drilling operation. High temperatures reduce performance of drilling mud and it brings
about many drilling problems. Also, high pumping power values are required due to the
thermal expansion of the drilling fluid which leads to undesirable failures on all other
equipment. This case is inevitable in geothermal wells. Therefore, it is important to know the
temperature distribution along well depth in order to take precautions against possible risks
and to estimate the energy feasibility accurately. In this study, a software was developed in
MATLAB coding language based on heat transfer principles to accurately estimate the
bottomhole temperature of well using the inlet-outlet mud temperatures while drilling. For the
determination of the temperature distribution in the well, a software in Delphi coding language
was developed and the two software were put in coordination in order to support each other.
By using mud temperature data from an actual well, drilling was simulated and drilling
temperatures were estimated along the well depth. A number of heat transfer approaches have
been found with the comparison of estimates and actual values. It is observed that a uniform
temperature distribution exists in radial direction according to the obtained results. It is also
observed that temperature increase becomes steady after a certain depth around the top of well.
Also it is detected that the Peclet (Pe) number plays an important role in heat transfer. A flow
case was designed and investigated by using ANSYS software in order to determine whether a
change occurs in the temperature difference according to the flow disturbances. It is concluded
that temperature distribution does not change significantly due to the flow disturbances
because of the small length scales of the geometries that disturb the flow comparing to the
length scale of the well and it is concluded that temperature distribution calculation approach
based on the heat transfer principles is acceptable. A number of references from the related
literature are examined and summarized in the study. The theory of the related technique is
mentioned and ideas and propositions for future studies are provided. More elaborate
computational numerical analyses can be conducted for multi-phases non-Newtonian flows
and different soil temperature gradient scenarios in the future.

Key Words . e-NTU, Computational Fluid Dynamics, Peclet Number, Temperature
Difference in Geothermal Wells, Finite Difference Method
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1. GIRIS

Gelisen diinya paralelinde enerjiye olan ihtiya¢ gilin gectikce katlanarak artmaktadir.
Bunun yani sira insan sagligina ve ¢evreye zarar vermeyen enerji tiirleri de son yiizyilda
biiyiik bir 6nem kazanmistir. Jeotermal enerji ¢evreye etkisi minimum olan yenilenebilir
bir enerji tiirli olmakla tiim diinya iilkelerinde ve 6zellikle tilkemizde son yillarda biiyiik bir

onem kazanmistir.

Konvansiyonel enerji kaynaklart diinya enerji ihtiyacin1 karsilamakta artik yetersiz
kalmaktadir. Karbon kokenli yakitlarin ¢evreye verdigi bilinen zararlarin son yiizyilda
hissedilir derecede artmasi, kiiresel 1sinmaya tetiklemesi ve bazi iilkelerin ekonomisine

getirdigi ciddi kiilfetler, yenilenebilir enerjinin dnemini kat kat arttirmistir.

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga (gel-git)
enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, bio kiitle enerjisi, hidrojen enerjisi olarak
sayilabilir. Bu enerji kaynaklar1 arasindan jeotermal enerji, hem yenilenebilir hem de
stirdiiriilebilir olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Jeotermal enerji ucuz, ¢evre dostu, yerli ve

yesil bir enerji kaynagidir.

Tiirkiye petrol yoniinden disa bagimli bir iilkedir. Ulkemizde ¢ikarilan petrol ihtiyacin ¢ok
altindadir. Bu da tilke agisindan alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyi bir zorunluluk
haline getirmistir. Gliniimiiz Tiirkiye’sinde gilines enerjisi tarlalar1 ve riizgar tiirbinlerine
ciddi bir yonelis vardir. Bununla birlikte jeotermal enerji kaynaklar1 hi¢cbir zaman 6nemini
yitirmemis ve yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari1 arasinda hep On siralarda yer

almigtir. Clinkii iilkemiz petrole gore jeotermal kaynaklar a¢isindan daha zengindir.

Jeotermal enerji basta elektrik {iretimi olmak iizere, sera ve konut 1sitmasinda, yol ve
kaldirim 1sitmasinda, endiistride proses 1sis1 olarak, balik yetistirmede, kimyasal madde

eldesinde kullanilmaktadir.

Yiiksek entalpili jeotermal kaynaklara erismek i¢in kullanilan yontem sondajdir. Sondaj
operasyonlarinda rezervuara yaklastikca meydana gelen sicaklik artisi operasyon ve
ekipmani olumsuz etkilemektedir. Yiiksek sicaklikta malzemelerin kullanom Omrii
azalmakta, bazi malzemeler kullanilamaz hale gelmektedir. Sicakligin etkisiyle sondaj

camurunda jellesmeler meydana gelebilmekte, ¢amurda su kaybi olusmaktadir. Yiiksek



sicaklik casing operasyonlarinda ¢imentonun bag yapisinin bozulmasina neden olmakta ve

¢imentonun dayanikliliginda azalmalar meydana gelmektedir.

Sicaklik; viskozite, yogunluk, 1s1l iletkenlik, 1s1l gerilmeler gibi maddenin pek ¢ok fiziksel,
kimyasal ve dayanim ozelliklerini etkileyen onemli bir parametredir. Yukarida yiliksek
sicakligin neden olabilecegi bazi olumsuz etkilere deginilmistir. Ancak biitiin olumsuz
etkilerine karsilik yiiksek sicaklik yiliksek enerji kaynagi demektir. Yiiksek sicakligin

neden olabilecegi problemlerin pek cogu ileri teknoloji kullanilarak ¢oziilebilir.

Bir jeotermal kuyu sondajinda sondaj tamamlandiktan sonra kuyu dibi, rezervuar
sicakligini tespit etmek oldukga basit ve zahmetsiz bir yontemdir. Fakat daha sondaj
devam ederken kuyu dibi sicakliginin operasyonel olarak siirekli 6l¢iilebilmesi, saha
sartlarinda ve eldeki kit imkanlarla olduk¢a zordur. Bununla birlikte kuyu dip sicakligini
onceden bilmek; kullanilacak ekipmanin O6nceden tespit edilmesine ve sahada hazir
tutulmasina, ¢amur ve ekipmanlarda meydana gelebilecek problemleri 6ngérmemize ve

tedbir almamiza yardimcei olacaktir.

Bunun yani sira kuyu profili boyunca yukaridan agagiya dogru kuyu igi sicaklik dagilimini
bilmek, kuyunun hangi metresinde ne gibi problemlerle karsilagabilecegimizi ve
cimentolamanin hangi sicaklik araliginda, kademeli veya kademesiz olarak yapilacagi
hakkinda 6ngoriiye sahip olmamizi saglar. Bu sayede belirli sicaklik araliklari i¢in hususi
¢imento hazirlayip kademeli sekilde ¢imentolamay1 gergeklestirip mukavemeti yiiksek bir

cimentolama yapmamiza imkan dogar.

Bu calismada oncelikle kuyu dip (rezervuar) sicakligin1 dogru bir sekilde tahmin etmek
icin bir matematik model olusturulmustur. Bu matematik modele uygun olarak gelistirilen
bir bilgisayar yazilimi sayesinde, sadece camur giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilindigi
durum igin dip sicaklik yiiksek bir hassasiyetle tahmin ettirilmistir. Kuyu dip sicakliginin
yiiksek bir dogruluk oraniyla tahmin ettirilmesi ya da hesaplanmasi yukarida anlatilan
sebeplerle gerekli oldugu gibi kuyu i¢i sicaklik dagilimimin hesaplanacagi ikinci asama
sayisal ¢oziim i¢in de 6nemli sinir sartlarindan biridir. Bu nedenle bu ilk yazilim, ikinci

asamadaki sayisal ¢6zlim yazilimina bir basamak teskil etmektedir.



Kuyu ig¢i sicaklik dagilimi igin ise radyal ve kuyu ekseni dogrultusunda 1s1 transferinin de
dikkate alindig1 bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bunun icin gelistirilen sayisal ¢6ziim
modelinde “sonlu farklar” metodu kullanilmistir. Olusturulan matematik modelde kuyu;
sondaj borusu, sondaj borusu metali ve anulus olarak ii¢ bolgeye ayrilmis ve bu ii¢ bolge

icin olusturulan enerji denklemleri sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.

Coziim sonucu elde edilen veriler bilimsel gercekler 1s18inda degerlendirilerek
yorumlanmigtir. Elde edilen bulgular daha once yapilmis olan benzer calismalarla
karsilastirildiginda literatiire uygunluk acisindan son derece tatmin edici sonuclara

ulasildig1 saptanmustir.



2. JEOTERMAL SONDAJ TEKNIiGi

Jeotermal kelimesi anlam olarak, jeo=yer ve termal=1s1 kelimelerinin birlikte
kullanilmasindan olusturulmus, yer 1s1s1 anlamina gelen bir sozciiktiir (Internet, 2016). Yer
kiirenin merkezinde 6000°C ve iizeri bir sicaklik oldugu goz Oniline alindiginda,
yeryliziinden arzin merkezindeki sicak kaynaga dogru gidildik¢e sicaklik belirli seviyelerle
stirekli artmaktadir (Danigsman, 2011). Derinliklere gidildikge meydana gelen sicaklik
artisina 1s1 gradyeni denilmektedir. Derinlere gidildikge meydana gelen bu sicaklik artisi

yaklasik olarak, her 33 metrede 1 °C olarak ger¢eklesmektedir (Danigsman, 2011).

Ik ¢aglardan itibaren insanoglu sicak su kaynaklarini temizlenme ve banyo ihtiyaglar1 icin
kullanmigtir. Roma imparatorlugunda, imparator ve {ilkenin ileri gelenleri volkanik
bolgelerdeki, sicak su kaynaklarinin oldugu yerlere hamamlar ve dinlenme yerleri
yaptirarak bu sicak su kaynaklarini insanlarin kullanimima sunmuslardir. Onceden bireysel
capta banyo, 1sinma ve pisirme amacli kullanilan jeotermal enerji; sanayi devriminden
sonra gelisim gostermis ve sanayi, kaplica, konut 1sitma, tarim ve elektrik iiretiminde

kullanilmaya baglanmistir (Siir, 1970).

[lk zamanlarda yer kabugundaki ¢atlaklardan sizarak kendi haline yeryiiziine ¢ikan sicak
sular kullanilmis; XIX. yilizyilda ise jeotermal rezervuarlarin kesfedilmesi icin ¢alismalar
gerceklestirilmis ve ilk jeotermal sondajlar yapilmistir. Baslangigta kullanilan sondaj
teknikleri ve kullanilan techizat petrol sondajinda kullanilanlarla ayni olsa da XX. yiizyilin
iclincii ¢eyreginden itibaren jeotermal kuyu sondaji teknikleri olusmaya ve gelismeye

baslamustir.

Jeotermal enerjiden teknik olarak ilk yaralanmaya baslayan iilke italya’dir. Floransa’nin
giineyinde Larderello bolgesinde buhardan elektrik enerjisi elde edilmistir. 1952 yilinda
Larderello’da iiretilen elektrik enerjisi, iilkedeki toplam elektrik giicliniin  %6’sin1

olusturmustur (Siir, 1970).

[talya’da buharin yogunlastigi dogal buhar kuyularma Toskana bdlgesinde yillardir
rastlanmaktadir. Ancak, yilizyillar once, bdlge insani buhar kuyularini zararli olarak
gordiiklerinden uzun yillar bu kuyulardan istifade edilememistir. 1777 yilinda Toskana

diikiiniin bir eczacis1 bu kuyulardaki sudan borik asidi ayirmayi basardi. O zamanlar igin



uzak diyarlardan getirtilen ve ¢ok pahaliya mal olan boraks denilen madde borik asidin
reaksiyonlar1 sonucu elde edilmekteydi. Sonraki yillarda bu bdlgede borik asit eldesi igin
girisimlerde bulunulduysa da 1827’ye kadar herhangi bir basariya ulasilamamistir. Bu
tarihte, bir Fransiz kontu olan Francisco Larderel borik asit eldesi i¢in buharin gerekliligini
gindeme getirmis ve bu konu hakkinda caligmalar baslatarak yeni bir endiistrinin

dogusunu saglamistir (Siir, 1970).

Uzun yillar kimya endiistrisinin ¢esitli dallarinda kullanilan dogal buhar XIX. yilizyilin
sonlarinda gii¢ eldesi i¢in de kullanilmaya baglamistir. 1897 yilinda makine kazanlarinda
hareket elde etmek i¢in dogal buhar kullanilmistir. 1904 yilinda bir makinenin pistonunu
hareket ettirmek i¢in dogal buhar kullanilmigtir. Daha sonra 1913 yilinda buhardan elektrik
iretmek i¢in bir tiirbin kurulmus ve dogal buhardan elektrik iiretimi saglanmistir. Bu
yildan sonra buhardan elektrik iiretimi icin Larderello’da cesitli ¢calismalar ve yatirimlar
yapildiysa da II. Diinya Savasinda bunlarin hepsi yerle bir olmustur. 1945°ten sonra bu
tesisler onarilmis ve yeni teknikler kullanilarak yeniden aktif hale getirilmistir. 1952
yilinda 1840 milyon kilowatt, 1960 yilinda 1914 milyon kilowatt: bulan ve siirekli artan
degerlerde elektrik iiretimi yapilmustir. Halen volkanik faaliyetlerin goriildiigii italya’da
yeni sicak su kaynaklarina rastlanmaktadir. Giiniimiizde bolgede, 100’den fazla jeotermal

kuyudan yillik yaklasik 26 milyon ton buhar tiretilmektedir (Siir, 1970).

Gayzerleriyle iinlii olan Izlanda’da da jeotermal enerji yaygin sekilde kullanilmaktadur.
1930 yilinda yeraltindaki bu sicak kaynagin, zaten soguk bir iilke olan Izlanda’da,
seracilik, evlerin 1sitilmasi, gii¢ eldesi ve borik asit gibi kimyasal maddelerin elde
edilmesinde kullanilmasi teklif edildiyse de o an i¢in bu teklif uygun bulunmamustir.
Ancak, ilerleyen yillarda Rotorua sehri yakinlarinda acilan kuyulardan elde edilen sicak
sularla belediye binasi, tiyatro, bazi oteller ve okullarin 1sinmasinda kullanilmistir. Sonraki
yillarda ise hidroelektrik enerjiden beklenen verimin alinamamasi ve artan elektrik

ithtiyaciyla birlikte termal enerjiye yonelis hiz gostermistir (Siir, 1970).

Izlanda’nin baskenti Reykjavik’de de jeotermal enerji 1928 yilinda beri kullanilmaktadir.
Reykjavik civarindan elde edilen sicak sular baslangicta sehir hastanesi ve okullari 1sitmak
icin kullanilsa da sonraki yillarda tiim sehrin 1sinmasi igin sistem gelistirilmigtir
(Gunnlaugsson, 2003). Bu kapsamda sehrin g¢evresindeki kuyu sayisi arttirilmis ve hal

hazirdaki kuyularin derinlikleri arttirilarak iiretimin artirilmas:t amaglanmistir. Ulkenin



sahip oldugu iklim itibariyle konut 1sitmasindaki en biiyiik sorun sicak suyun nakledilmesi
olmustur. Kuyulardan ¢ikan sicak suyun en az 1s1 kaybiyla evlere ulastirilabilmesi i¢in
borulardan biriktirme tanklarina, binalardaki boru hatlarina kadar tiim tasima sisteminin
yalitilmas1 gerekmistir. Bundan dolayr tiim sistemde kullanilan pargalar yalitimli

malzemeler kullanilarak iiretilmis ve tiim sistem yalitim malzemeleriyle kaplanmistir.

Amerika’da ise Kaliforniya eyaletinin the Geysers bolgesi sicak su kaynaklariyla
meshurdur. 1846°da ilk kez varliginin farkina varilan sicak su, 1852 yilinda bir kaplica insa
edilmesiyle kullanilmaya baslanmistir. Bugiin ise sehir ve g¢evresinde bircok dinlenme
tesisi mevcuttur. 1925 yilina kadar bolgede 100 ila 200 metre arasi derinliklerde sekiz adet
jeotermal kuyusu ag¢ilmistir. Bu kuyularin dip sicakliklar1 yaklasik olarak 163 — 172 °C

arasi olarak Ol¢iilmiistiir (Stir, 1970).

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinya siralamasinda Italya’dan sonra
birinci sirada yer almaktadir. Jeolojik konumu itibariyle iilkemiz, jeotermal kaynaklarin
iizerinde kurulmustur. Ulkemiz jeolojik yapis1 gz dniine alinarak bakildiginda, jeotermal
kaynaklarin belli bolgelerde yer aldigi, jeotermal sistemlerin geng tektonik ve volkanik
faaliyetler sonucu olustugu gozlemlenmektedir (Akkus ve Alan, 2016). Jeotermal
kaynaklar 6zellikle, Bat1 Anadolu’da, dogudan batiya dogru yerlesen grabenlerin igerisinde
yerlesmistir. Bati Anadolu’daki yiiksek jeotermal potansiyele sahip bu bolgelerin olusumu

jeolojik siire¢ ve unsurlarin neticesidir.

Bat1 Anadolu’da gelisen grabenler yiiksek sicakliga malik jeotermal rezervuarlar igerirken,
Orta ve Dogu Anadolu orta ve diisiik sicaklikli jeotermal sahalar icermektedir. Ulkedeki
jeotermal sahalarin, kuyu ve kaynak sicakliklar1 dikkate alindiginda, %88’ini1 diisiik ve orta
sicaklikll, %12’sini  ise sicakliklar1 287°C’ye wulasan yiiksek sicaklikli sahalar
olusturmaktadir (Akkus ve Alan, 2016). Bu sahalardan elde edilen jeotermal enerji, %12
oraninda elektrik liretiminde, %43 oraninda konut ve tesis 1sitmasi gibi 1s1 esanjorleriyle 1s1

iiretilen yerlerde, %45°1 tarim faaliyetleri ve diger alanlarda kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de jeotermal ¢alismalari, 1960’11 yillarda MTA nin envanter belirlemek amaciyla
baslattig1 calismalarla baslamig, zaman igerisinde gerceklestirilen arama faaliyetlerinde
kesfedilen yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar ve elde edilen akigkanlarla birlikte yeni bir
boyut kazanmistir. 1990’11 yillara kadar jeotermal isleriyle sadece MTA ilgilenmistir. Bu



yildan sonra sayisi artan yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar 06zel tesebbiisler ve
belediyelerin de ilgisini ¢ekmis ve jeotermal enerji {lizerine gergeklestirilen faaliyetlerde
artis gerceklesmistir. Jeotermale olan ilginin artmasiyla MTA potansiyel belirleme
caligmalarini hizlandirmis ve kaynaklar1 verimli kullanmaya yonelik altyap1 ¢alismalariyla

veri destegi saglamistir. (Ozdemir, Yasar ve Cevik, 2017)

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer aldigindan dolayi, jeotermal enerji bakimindan
oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ulkemiz jeotermal kaynaklarmin en yogun oldugu
bolge Bati Anadolu’dur. Bu yogunlagsmanin nedeni ise jeolojik unsurlar ve siireglerdir.
Orta ve Dogu Anadolu’da ise orta ve diigiik sicaklikli rezervler yer almaktadir. Tiirkiye’nin
bolgelerine gore bir siralama yapacak olursak birinci siraya Ege Bolgesi gelmekte, onu
sirastyla I¢ Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu, Giiney Dogu Anadolu, Karadeniz ve

Akdeniz bolgeleri izlemektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir, temiz, giivenli, cok amagli kullanilabilir 6nemli bir jeotermal
enerji potansiyeli vardir. Jeotermal potansiyeli bakimindan iilkemiz Diinya iilkeleri

arasinda ilk siralarda yer almaktadir.

Ulkemizdeki dogal ¢ikislarm 600 MWt oldugu kabul edilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore iilkemiz jeotermal potansiyeli teorik
olarak 31.500 MW¢t’dir. Bu potansiyeli olusturan sahalarin %79’u Bati Anadolu
Bolgesinde, %8,5’1 Orta Anadolu, %7,5’1 Marmara, %4,5’1 Dogu Anadolu Boélgesi ve
%0,5’i de diger bolgelerde bulunmaktadir. Ulkemiz jeotermal kaynaklarmin %94’ii
dogrudan uygulamalarda kullanilan diisik ve orta sicaklikta olup, %6’s1 dolayl

uygulamalar igin uygundur (internet, 2017).

2016 yili itibariyle iilkemizde; elektrik iiretimine elverisli saha sayis1 25 adede, elektrik
tiretimi 820 MWt’a, jeotermal ile 1sitilan seralarin alan1 3.931 doniime, 1sitilan konut sayis1

114.567 adede, goriiniir 1s1 kapasitesi 14.000 MWt’a ulagsmstir (Internet, 2017).

2017 yili itibariyle {lilkemizde kullanimda olan 1064 MW kurulu giice sahip 40 adet
jeotermal enerji santralinden iiretilen enerji, birincil enerji kaynaklar1 arasinda, toplam

kurulu giicin %1,2’sine karsilik gelmektedir. Ayrica bu yilda, jeotermal enerjiden 5970



GWh elektrik tretilmis olup elektrik tiretimimizin %2,02’si jeotermal kaynaklardan elde
edilmistir (Internet, 2018).

Jeotermal eskiden sadece sicak su kaynagi olarak kullanildigi halde giiniimiiziin gelisen
teknolojisiyle birlikte basta elektrik {iretimi olmak tizere, konutlarin ve seralarin
1isitilmasinda, iiretimde proses 1sis1 olarak, termal banyolarda 1sitma ve sifa kaynagi olarak,
kiiltiir balig1 ciftliklerinde, kanalizasyon sularindan enerji eldesi ve geri doniisiimiinde,
kaldirimlarda karlarin eritilmesine kadar ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir. Jeotermal
enerji bu alanlarda tek tek kullanilabildigi gibi enerjiyi verimli kullanmak adina birbirine
entegre edilmis sistemler halinde kullanimi da miimkiindiir ve en yaygimn kullanimi da

entegre sistemler olusturur.

Jeotermal enerjinin yeryliziine ulasmasi ve kullanim alanlarma tasimasi akigkanlar
vasitasiyla gerceklesmektedir. Kullanilan akiskanlar1 genellikle ya mineralce zengin yeralti
sulart ya da akarsu gibi kaynaklardan alinarak rezervuara enjekte edilen yeriistii sulari

olusturmaktadir.

Jeotermal enerjinin nerede kullanilacagli rezervuarin enerjisine, miktarina, basincina,
jeotermal akiskanin sicakligina ve hangi fazda oldugu gibi 6zelliklere baghdir. Gaz fazinda
olmayan veya gaz-sivi karisimli olan akiskanlardan elektrik eldesi igin akiskan tiirbinlere
girmeden Once seperatorlere gelir ve sivi ve buhar birbirinden ayrilir ya da biraz daha
isitilarak s1vi fazda olan hacmin de gaz fazina geg¢mesi saglanir. Elektrik santralinde
tiirbinleri ¢eviren ve belirli bir dereceye kadar soguyan akiskan, sera veya ortam sitmasi
gibi entegre bir sistemi isitmada kullanilir ve en son rezervuari beslemek ve enerji

kazanmasi icin tekrar rezervuara basilir.

Jeotermalin kaplica suyu olarak kullanilabilmesi icin ise oncelikle igerigindeki kimyasal
bilesiklerin, minerallerin ve radyoaktivitesinin insan viicuduna uygun olmast ardindan

suyun sicakliginin insan viicuduna uygun seviyelere getirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek sicakliga sahip jeotermal sahalarin en onemli ve yaygmn kullamim yerleri ise
elektrik iiretim santralleridir. 180°C ve {izeri sicakliga sahip jeotermal sahalar elektrik
tiretimi i¢in elverisli sayllmaktadir. Glinlimiiziin gelisen teknolojisi ve yeni uygulamalarla

birlikte 180°C ‘den daha az sicakligi olan jeotermal sahalardan da elektrik {iretimi



gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, buharlagma noktalar1 diisiik olan gazlar kullanilarak

100°C ‘nin altindaki sicakliklarda elektrik tiretimi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diinyadaki ilk jeotermal elektrik santrali 1913 yilinda kurulan 250 kW gii¢ tiretebilen
Italya Larderello’daki santraldir. Ulkemizde ise ilk 1984 yilinda Denizli-Saraykoy’e
kurulan santralle jeotermalden elektrik iiretilmeye baslanmistir. 17,5 MW kurulu giice
sahip bu santralden hala elektrik enerjisi iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde, Aydin-
Germencik, Aydin-Yilmazkdy, Aydin-Salavatli, Canakkale-Tuzla, Denizli-Kizildere,
[zmir-Dikili, izmir-Seferihisar, Manisa-Caferbey ve Kiitahya-Simav gibi bilinen jeotermal

sahalarin toplam potansiyelinin 633 MW oldugu tahmin edilmektedir.

Uretim yapilan jeotermal rezervuarlardan siirekli olarak akiskan kaybolmakta ve rezervuar
gittikge kurumaktadir. Bu durumun oOniine gecebilmek icin rezervuarin bir kaynak
tarafindan beslenmesi lazimdir. Jeotermal akigkanlarin biiyiik bir boliimiiniin kaynagini
meteorik sular olusturur. Bu nedenle rezervuarin beslenmesi yagislarin miktarina ve
sekline baglidir. Rezervuarlar1 beslemede bir diger 6nemli etkende rezervuardan alinan
akigkanlarin kullanildiktan sonra reenjeksiyon adi verilen bir yontemle tekrar rezervuara
gonderilmesidir. Bu Sekilde enerjisi azalmis akiskanlarin rezervuarda tekrar isitilarak
sicakliginin artmast ve enerji yiikli bir sekilde tekrar kullanilabilir hale gelmesi
saglanabilmektedir. Reenjeksiyon rezervuar hayati i¢in 6nemli oldugu kadar ekoloji ve
canli hayat1 i¢inde olduk¢a dnemlidir. Reenjeksiyon teknolojisi gelismeden once daha tam
olarak sogumamis, icinde canlilara zararli kimyasallar ve mineraller barindiran atik
jeotermal sular yakindaki nehirlere veya su havzalarina bosaltilmaktaydi. Bu durum ise
bolgedeki canlilara zarar vermekte, bircogunun 6liimiine sebep olmakta, sulama amaciyla
kullanilan akarsularda sulanan tarla ve bahcgelerdeki bitkilere zarar vermekte idi.
Reenjeksiyon ayni zamanda genellikle tektonik bolgelerde bulunan jeotermal
rezervuarlarin  kurumasindan kaynakli tektonik hareketliligin tetiklenmesinin Oniine

gecmede de biiyiik rol oynamaktadir.

Reenjeksiyonun kontrollii ve planli bir sekilde yapilmamasi rezervuardaki akiskanlarin
sogumasina ve verimin diismesine neden olabilmektedir. Onun i¢in reenjeksiyon kuyulari
acilirken tretim yapilacak kuyulara uzakliklar, kuyu derinlikleri, geri basilan akiskanin
rezervuarin 1s1 kaynagiyla ve rezervuardaki diger akiskanlarla yapacag 1s1 alig-verisi goz

Oniinde bulundurulmalidir.



10

Yiiksek sicakliklara sahip bu bolgelerin jeotermal rezervuar olarak adlandirilabilmesi igin;
rezervuarin bir 1s1 kaynagina, 1siy1 iletecek bir akigkana, gbdzenekli ve gecirgen bir

rezervuara (hazne kaya) ve gecirgen olmayan ortii kayaya sahip olmasi gereklidir.

Sert kayalar1 delip rezervuara ulagmamizi saglayan yontem sondaj teknigidir. Sondaj
operasyonunda kayalari delmemizi saglayan yer altindaki baslica teghizatlar matkap,
sondaj borular1 (drill pipe ve drill collar) ve muhafaza borusudur (casing). Bu techizatlar

ve dizilimleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sondaj en basit haliyle, yeryiliziinden saglanan mekanik donme hareketiyle sondaj
borularini kendi eksenleri etrafinda donmekte ve matkap da bu donme hareketinin etkisiyle
formasyonu delmektedir. Burada formasyonun delen esas alet siirekli donen matkaptir.
Matkabin dénmesi farkli usullerle gergeklestirilebilir. Bunlar; rotary ve mud motordur.
Rotary, donme hareketini yatay transmisyon milinden dikey sondaj dizisine aktaran bir
regiilatordiir. Rotary sondajinda hareket rotary masasindan kelly’ye oradan da sondaj
borularma iletilmektedir. Modern teknolojide rotary yerine top drive sistemi de
kullanilabilmektedir. Top drive, rotary gibi sabit bir sistem olmayip yukar1 asagi hareket
kabiliyeti olan bir motor sistemidir. Mud motor ise, matkabin iizerine yerlestirilen, sondaj
stvisinin akigindan elde ettigi enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren veya direk olarak
elektrik motoruyla c¢alisan, matkabin déonmesini saglayan bir sistemdir. (Vadetsky, 1967:
4,5)

Kelly, dortgen formlu, rotary’nin hareketini sondaj dizisine ileten ve igerisinden sondaj
akigkani gecen yliksek dayanikliliga sahip borudur. Kelly iist tarafta swivel’e asagida

sondaj dizisine baghdir.

Swivel, kule vin¢ sistemi ile kelly’yi birbirine baglayan, sondaj dizisinin askidaki

agirligiyla donmesini ve sondaj gamurunun gegisini saglayan sistemdir.
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Sekil 2.1. Bir jeotermal kuyu sondaj kesiti

Jeotermal sondajlarin ayrilmaz bir pargasi da sondaj ¢amurudur. Sondaj ¢camuru Sekil
2.2°de goriildiigii gibi pompa vasitasiyla kuyu igerisine basilir. Camur tankindan beslenen
pompa, camuru once ylizey hatlarina basar. Yiizey hattindan gelen camur sirasiyla swivel,
kelly ve sondaj dizisinin i¢cinden gecerek matkaba ulagir. Matkaptan ¢ikan ¢amur anulusten
tekrar yiizeye ¢ikar ve eleklerde elendikten sonra ¢camur tankina akar. Camur tankindan

pompaya ¢ekilen camur tekrar kuyuya basilir ve dongii bu sekilde devam eder.
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Sekil 2.2. Jeotermal kuyu sondaj ¢amuru sirkiilasyonu

Sondaj ¢amuru kuyu icerisinde ayni anda birkag¢ vazifeyi ayni anda yerine getirmektedir.
Bunlardan bazilar1 sOyledir: matkabin kestigi parcalar1 yeryiiziine tasiyip kuyu dibini
stirekli temiz tutmak ve tagman bu pargalarin incelenmesiyle formasyon hakkinda bilgi
vermek; matkabr sogutmak; kuyu duvarinda ince bir kek tabakasi olusturup kuyunun
¢okmesine engel olmak; yapilan basing olgiimleriyle formasyon basincini tespit etmek;

mud motorun tiirbinlerini déndiirmek; formasyondan kuyuya akan akiskanlari tespit etmek.
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Jeotermal sondajlar petrol ve gaz sondajlartyla ayni gibi goriinseler de sondaj yapilan
ortamin Ozellikleri jeotermal sondajlar1 diger sondajlardan ayirmaktadir. Jeotermal sahalar
genellikle ¢ok sert kayaclar iceren diisiik basinghi ve yiiksek sicaklikli volkanizma ve
tektonizmanin yogun oldugu yerlerdir. Jeotermal sahalarin bu gibi 6zellikleri matkap,
sondaj dizisi, sondaj c¢amuru, ara baglanti ve sizdirmazlik elemanlari, casing ve

cimentolama gibi bir¢ok operasyon, ekipman ve malzemeyi etkilemektedir.

Jeotermal sondajlarda formasyonun genellikle ¢ok sert, sicak ve kirikli catlakli olmasi
sonucu matkaplar ¢ok cabuk asinmakta ve cap azalmalar1 goriilmektedir. Bunun Oniine

gegebilmek icin matkaplarin delici kisimlarinda insert kullanilmaktadir.

Matkaplarin dis ve rulmanlari da sert formasyon ve agir yiik sonucu kirilma ve sikigsmalar
olusmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, tungsten carbide disli matkaplar kullanilmakta

ve rulmanlarda journal bearing tip yataklar kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, jeotermal sondajlarda yiiksek sicakliklarda koni matkabin yataklari ve
sizdirmazlik elemanlarinin  zarar gormesi sonucu 1sil stabilitesi artirilmis PDC

(Polycrystalline Diamond Compact) matkaplar da kullanilmaktadir.

Bentonit ¢amurlarinda kullanilan Na-bentonit 175°C ve tizeri sicakliklarda yapisinda
degisiklikler olustugu ve buharlastigi i¢in sondaj ¢amurunu jellestirir. Jellesme sonucu

kuyuya log ekipmani indirmek zorlasir.

Camurdaki asir1 1sinmalar1 engellemek icin sirkiilasyon sirasinda ¢amuru sogutma
kulelerinde sogutarak sicakligini diisiirmek gerektir. Sirkiilasyon sirasinda bu problem
¢ozlilmesine ragmen bazi beklenmeyen veya zorunlu duraklamalar oldugunda 1sinan ¢amur
jellesmeye baglamaktadir. Yiksek sicakliklarda jellesmeyi kontrol eden bir diger etken kati
madde miktaridir. Yiiksek sicaklikli sahalarda sondaj ¢amurundaki jellesmenin 6niine Na-
bentonit yerine sepiolit etken maddesi kullanilarak da gecilebilmektedir. 260°C ye kadar
sicakliklarda sepiolit problemsiz c¢aligmaktadir. Ayrica, formasyona kacan ¢amur

katilagmadigi i¢in formasyon zararlar1 da engellenmektedir.

Diisiik basingli jeotermal sahalarda ¢amur kagaklar1 biliylik sorun olusturmakta, kacaklar

sonucu ¢amur kayiplart meydana gelmekte ve formasyon kirletilmektedir. Bu sorunun
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oniline gecebilmek icin diisiik yogunluklu sondaj sivist kullanilmak istenmekte ve bunun
icin havalandirilmis akiskanlar veya kuru buhar sahalarinda direk havayla sirkiilasyonlar

yapilmaktadir.

Jeotermal kuyu c¢imentolamalarindaki baslica sorun, diger operasyonlarda oldugu gibi,
yiiksek sicaklik ve diisiik basingtir. Yiiksek sicaklik ¢imentonun baglarint bozmakta ve
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in ¢imentoya silika unu
karistirilmakta ve yiiksek sicakliklarda mukavemetin artmasi saglanmaktadir. Silika unu
yiksek sicakliklarda g¢imento iginde bulunan Ksenolit, Tobermolit ve Truskotit gibi

maddelerle tepkimeye girerek 1s1ya dayanikli yeni minerallerin olugsmasini saglar.

Diisiik formasyon basinglar1 ¢imentonun formasyona kagmasina, muhafaza borusu ve
formasyon arasinda gerekli mukavemetin olusamamasina sebep olmaktadir. Cimentonun
formasyona kag¢masini engellemek i¢in ¢imentonun yogunlugunu diisiirme yoluna
gidilmekte ve ¢imentoya perlit katkisi karistirilarak yogunluk diisiiriilmeye ¢alisiimaktadir.

Fakat perlit kullanimi1 ¢imentonun mukavemetinde azalmalara neden olmaktadir.

Kademeli ¢imentolama operasyonlar1 da c¢imento kagaklarin1i azaltmada yardimei
olmaktadir. Diisiik basingli sahalarda c¢imentonun formasyona kagmasi kaginilmazdir.
Kagag1 azalmak igin ¢imentoda yapilabilecek gelistirmeler haricinde operasyonel olarak
yapilacak kademeli ¢cimentolama islemi kagaklar1 azaltmaya yardime1 olacaktir. Iki veya iig
kademede yapilacak bir ¢imentolama opeyasyonunda hem gerekli sikistirma mukavemeti
yakalanacak hem de ¢imento agirhigindan kaynakli siitun basmci azaltilarak ¢imento

kacaklar1 azaltilacaktir.
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3. TEMEL ISI TRANSFERI

Is1 bir enerji tiirlidiir ve baska enerji tiirlerine doniisebilir, formu degistirilebilir, transfer
edilebilir. Is1 transferi, iki sistem arasinda sicaklik farkindan kaynaklanan bir enerji
aktarimidir. Ornegin kaynamis su oda sicakhiginda bir ortama birakildiginda zamanla
sogur. Ayni sekilde buzdolabindan ¢ikarilip odaya birakilan soguk bir yiyecek ya da igecek
zamanla 1sinarak oda sicakligi ile termik denge haline gecer. Buradan tecriibe ile elde
edilen sonug¢ sudur ki; sicakligr yiiksek olan ortamdan sicakligi diisiik olan bir ortama 1s1

gecisi olur ve bu durum sicakliklar esitleninceye kadar devam eder.

Bir 1s1 transferi olayinda sistemler arasinda gergeklesen 1s1 alig-verisinin miktar1 kadar hizi
da Onemlidir. Belli bir slirede gegen 1s1 miktar1 1s1 yikii ya da 1s1 debisi olarak
adlandirilabilir. Is1 debisinin diisiik ya da yiiksek olusu sistemler arasindaki sicaklik farki
ile ¢cok yakindan iliskilidir. Sicaklik farki az ise 1s1 transferi hizi1 da o oranda yavaslar.
Ancak tek etken sistemler arasi sicaklik farki degildir. Iki sistemi birbirinden ayiran ara
ortamin 1s1 iletimi 6zelligi, yani iletken ya da yalitkan olmasi da 1s1 aktariminda 6nemli bir
parametredir. Diger bir dnemli parametre ise 1s1 transferi yiizey alamidir. Belli bir 1s1
transferi miktarindan s6z edildiginde bu miktarin alan biiyiidiikkge biiyliyecegi ve alan
kiigtildiik¢e kiiclilecegi dogal bir sonugtur. Ciinkii 1s1 sistem sinirindan gecerek transfer

edilir.

Is1 ytiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicaklikli ortama dogru akarken, bu iki ortamin
arasinda kalan bagka ortamlardan da gecer. Aradaki bu ortamlar kati, sivi, gaz ortamlar

olabilecegi gibi, bunlarin beraber siralanmasiyla olusmus kombine ortamlar da olabilir.

Is1 transferi, bilinen ii¢ yontemle gerceklesir. Bu yontemler iletim, taginim ve 1s1n1m olarak
adlandirilir. Taginimla 1s1 transferi, belli bir yiizey ile yiizeyi ¢evreleyen bir akiskan ortam
arasinda gerceklesir. Uzerinde yasadigimiz diinyada su ve hava en c¢ok bilinen iki akiskan
olarak oldukca yaygindirlar ve ¢ogu zaman kati cisimlerle ortak ara yiizey olustururlar. Bu

nedenle taginimla 1s1 transferi olayina giinliik hayatta oldukga sik rastlanir.

[letimle 1s1 transferinde oldugu gibi tasmimla 1s1 transferinde de olay1 etkileyen iigiincii
onemli bir parametre vardir. Bu da tasimim katsayisidir. fletimle 1s1 transferindeki iletim

katsayisinin aksine taginim katsayisinin tespit edilmesi olduk¢a zordur. Ciinkii taginim
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katsayis1 bir¢cok parametreye bagli olarak degisir. Bu parametrelerden bir tanesi de yiizeyi
cevreleyen ortamdir. Yiizeyi ¢evreleyen akiskan ortama bagli olarak bazen dogal tasinimla

bazen de zorlanmis taginimla 1s1 transferi gergeklesir.

3.1.  lletim (Kondiiksiyon)

Genellikle iletimle 1s1 transferi, kat1 cisimler igerisinde gerceklesen bir 1s1 transferi tiirtidiir.
Ancak molekiillerin serbest hareket etmedikleri varsayilan ince film tabakasi seklindeki
stv1 ve gaz ortamlarda da iletimle 1s1 transferinden soz edilebilir. Iletim, bir maddenin
yiiksek enerji seviyesindeki atom veya molekiillerinin daha diisiik enerji seviyesindeki

molekiillere enerjilerini iletmeleriyle gergeklesir (Incropera ve DeWitt, 1996: 3).

Fourier Yasasi; her ne kadar kondiiksiyon maddenin molekiiler boyuttaki hareketiyle ilgili

olsa da, kondiiksiyonun fiziksel mekanizmasini mikroskobik boyutta incelemek oldukga
karmagiktir. Bazi miihendislik problemlerinde, mikroskobik boyuttaki bu karmasik
durumlardan ka¢inmak i¢in fenomenolojik yasalar kullanilarak olay makroskobik boyutta

incelenebilmektedir. Kondiiksiyonla 1s1 iletiminine etki eden fenomenolojik kanun 1822

yilinda Fransiz matematiksel fizik¢i J. B. Fourier tarafindan ortaya atilmistir (Mills, 1999:
8,9).

F 3
¥

AX (veya"L™)

Sekil 3.1. Silindirik formda iletimle 1s1 transferi

Iletimle 1s1 transferinin temeli Fourier Yasasidir. Fourier yasasi tabiatta olan olaylarin
gbzlemlenmesiyle gelistirilmis ve deneysel kanitlara dayanan bir kanundur. Ornegin Sekil
3.1°de gosterilen siirekli rejim kondiiksiyon deneyindeki; dis ylizeyi yalitilmis ve bir ucu
Ty, diger ucu T, sicakliginda olan silindirik ¢ubuk gz Oniine alinsin. Ug¢ kisimlarin

sicakliklar1 arasinda T1>75 iligkisi varsa, termodinamigin II. kanununa gore 1s1 transferi Ty
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ucundan T, ucuna dogru gergeklesecektir. Yani kondiiksiyon 1s1 transferi x pozitif yoniinde
gergeklesecektir. Buradan 1s1 transfer hizi gy ve gx ‘e bagl sicaklik farki A7, silindirik
¢ubugun uzunlugu Ax ve silindirin kesit alan1 A bulunabilir. (Incropera ve DeWitt, 1996:
44) Burada; AT ve Ax sabit kabul edilirse A, gy ile dogru orantilidir. Farkli sekilde; AT ve A
sabit kabul edilip gy incelenirse, Ax ile gx ters orantili olacaktir. Son olarak; A ve Ax sabit

tutulursa, gx ve AT sabit orantili olacaktir. Buradan orant1 sdyle olacaktir:

AT
=A— 3.1
%=AL (3.1)

Kullanilan malzemenin degismesi (0rnegin, metal malzemeden plastik malzemeye) 1s1
iletimini de etkileyecektir. Is1 transferi plastik malzemede metal malzemeye gore daha
diisiik olacaktir. Her bir malzemenin iletkenligine uygun olarak c¢ikartilmis iletkenlik

katsayis1 yukaridaki orantiya yerlestirilecek olursa su sekilde bir esitlik ortaya ¢ikacaktir:

AT
=kA— 3.2
q, A (32)
Burada k termal(isil) iletkenlik katsayisidir. Birimi W/m-K ‘dir.

Bu esitligin Ax—0 limitinde hesaplanmasi ile birim zamanda transfer iletilen 1s1 i¢in,

q, =-k— (3.3)

151 akisi i¢in

. AT
elde edilir.

Is1 her zaman yiiksek sicakliktan disiik sicakliga dogru gittigi i¢in negatif isareti bu

esitlikte bir gerekliliktir.

Is1 akist yone bagli bir niceliktir ve Sekil 3.2°de goriildiigli gibi daima A kesit alanina

diktir. Fourier yasasi 1s1 akisinin yone bagli bir biiytikliigii olarak s0yle yazilabilir.


file:///C:/Users/Ali/Downloads/Thesis/Tez/Kaynaklar/incropera%201996

18

. oT .oT kgj 35)

q =—kVT=—k|i—+j—+
ox "oy oz

Burada, del (V) operatorii vektorel bir niceliktir. T(x,y,z) ise sicakligin x, y, Z

boyutlarindaki skaler dagilimidir.

Is1 akis1 vektorii bilesenlerine ayrilirsa Es. 3.5 her bir boyut i¢in ayr1 ayr1 sdyle yazilabilir.

|

Sekil 3.2. Diizlem duvarda iletimle 1s1 transferi

. oT . oT : oT
k<L g =xkE g=kZ 3.6
Gk kG dmkg (36)

Isil iletkenlik; 1s1l iletkenlik maddenin 1s1y1 iletebilme kabiliyetinin bir dlciisiidiir. Is1 iletim

katsayis1 maddenin fiziksel bir 6zelligidir ve Kk ile gosterilir. Birimi metrik sistemde
kCal/h-m-C°, Ingiliz sisteminde Btu/h-ft-F°, Sl sisteminde ise W/m-K ‘dir. Isil iletkenlik
maddeden maddeye farklilik gdsterdigi gibi maddenin faz degisikligine gore de farklilik

gosterir.
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Bir ortamdaki tiim noktalar i¢in 1s1 iletkenlik katsayisi degismiyorsa ortam homojen, aksi
durumda ise heterojen olarak adlandirilir. Ayn1 sekilde, bir ortamin 1s1 iletkenlik katsayisi

tiim dogrultular i¢in ayni ise o ortam izotropik olarak nitelendirilir.

Fourier yasasina gore 1s1 iletim katsayist;

_ g
k=-= (3.7)

x

esitligiyle tamimlanmaktadir. Denklikte goriildiigii iizere 1s1 akisiyla iletkenlik katsayisi

dogru orantilidir. letim katsayisinin artmasiyla 1s1 akisi1 artmaktadir.

Katilar; s1v1 ve gazlara nazaran daha biiyiik bir 1s1 iletkenlik katsayisina maliktirler. Bu
durum maddenin kat1 ve akiskan halindeki molekiiller arasi uzakliklarla alakalidir. Kati
maddelerin serbest elektron ve atomlar1 kafes olarak isimlendirilen sinirlar igerisinde yer
almaktadirlar. Maddeyi olusturan serbest atomlarin yer degistirmesi ve kafes titresimleri
sonucu iletim 1s1 transferi gerceklesir ve bu hareketler sonucu 1s1 iletim katsayisi, k ortaya

cikar.

Akigkanlarin kat1 hale gore molekiiller arasi mesafesi daha biiyiik oldugu ve molekiil
hareketleri rastgele oldugu i¢in 1s1 iletim katsayilar1 genellikle kat1 maddelere gore daha

kiictiktiir.

3.2. Tasinim (Konveksiyon)

Siv1 veya gaz halindeki bir akiskanin akis halinde iken temas ettigi yiizey ve akiskan
arasindaki molekiillerin makroskobik hareketlilikleri sonucu gerceklesen 1s1 gegisine
tastmmla 1s1 transferi denir (Dagséz, 1995: 94). Iletim ve tasmim aslinda birbirlerine
benzerdirler. Ikisinin de gergeklesmesi i¢in bir maddeye ihtiyag vardir. Iletimle 1s1 transferi
katilarda, kapali ortamdaki siv1 ve gazlarda gergeklesmektedir. Tasinim da ise sivi veya

gaz gibi bir akigkanin hareketi sonucu gercgeklesen 1s1 transferi s6z konusudur.

Tasinimla 1s1 transferinde akiskan hareketi vantilator veya pompa gibi disaridan bir enerji

kullanilarak saglaniyorsa boyle tasinima zorlanmis (cebri) 1s1 taginimi denir. Tasinim, bir
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1s1 kaynaginin etrafindaki havanin ytikselmesi gibi, sicaklik farki neticesi 6zgiil agirligin
degismesiyle meydana geliyorsa bu tiir tasinima dogal (serbest) 1s1 taginimi veya tabii

konveksiyon denir (Dags6z, 1995: 94).

Akiskan bir diizlemsel kanal ya da boru igerisinden akabilir. Bu akis sirasinda olusan akis
cizgileri diizgiin ve belirli bir nizam i¢inde iseler akis laminer, ¢izgiler arasinda belirli bir

nizam olmayip, bir karmasiklik varsa akis tiirbiilansh demektir.

-
T ~
___ﬁh_ ———*
-
-
e ———
—

Sekil 3.4. Tiirbiilansh Akis

Akigkanin temas halinde bulundugu yiizey ve molekiilleri arasinda siirtinme (kayma
gerilmesi/kuvveti) yok, sadece basing kuvveti var ise ideal akiskan; yiizey ve molekiiller
arasinda siirtlinme ve siirtiinme neticesinde viskoz kuvvetler var ise gergek akiskan olarak

isimlendirilir.



21

um ' Tm
" Sicakhk
- - w
dagilim
— =
Hiz Tly)
dagil
Akis agilimi
"/ uly)

| Sica

u(y) yiizey TT()

Sekil 3.5. Tasinimla 1s1 transferi sinir tabakasi (Incropera ve Dewitt, 1996: 6)

Newton Soguma Yasasi; yapilan calismalar gostermektedir ki konveksiyon 1s1 transferi u

dinamik viskozite, k termal iletkenlik, p yogunluk, C, 6zgiil 1s1 ve u akiskan hiz1 gibi
akigskan Ozelliklerine yakindan baghidir. Konveksiyonla 1s1 transferi ayni zamanda, kati
ylizeyin geometrisine, piriizsiizliigline, akisin laminer veya tiirblilansli olmasina da
baglhdir. Goriilecegi iizere konveksiyonla 1s1 transferi bircok degiskene bagli olan oldukca

karmagik bir sistemdir (Cengel, 1997, 350).

Konveksiyonla 1s1 transferinde kullanilan genel esitlik, Newton’un soguma yasasi soyledir:
q =h(T,-T,) (3.8)

h konveksiyon 1s1 transfer katsayisi akiskanin termodinamik 6zelliklerine, tiiriine, yiizey
geometrisine ve ortama bagli olarak degismektedir. Tasimmim problemlerinin
incelenmesinde en dnemli etken h konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir. Yiizeyin her bir

noktast i¢in h farklilik gosterebilmektedir.

Viskozite; yapilan deneyler sonucu, boru i¢i laminer ve tiirbiilansh akiglarda akiskanin

Sekil 3.6 (hareketli iist levha sekli)’daki gibi hiz dagilimlarina sahip oldugu belirlenmistir.
Akiskanin hiz dagiliminin Sekil 3.6’daki gibi olmasinin sebebi, hareket halindeki akiskan

tabakalarin birbiri {izerinden kaymasi neticesi olusan i¢ slirtiinmedir. Tabakalarin
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kaymalar1 akim yoniine paralel her bir diizlem {izerinde tegetsel bir gerilimin olugmasina

neden olur.

Sekil 3.6. Kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi Sekil 3.6’da gosterilen deney yapilarak belirlenmektedir. Bu deneyde
alttaki sabit plaka tizerinde ¢ kalinliginda olduke¢a kiiciik bir yag tabakasi ve yag tabakasi
iizerine de bir plaka yerlestirilmekte ve sabit U hiziyla F kuvveti tarafindan hareket

ettirilmektedir. Hareketli plakanin alt yiizey alan1 S ise;

F =,u;T (3.9)

bagintis1 yazilabilir. 4 kullanilan akigkana ait siirtiinmeyle ilgili bir katsayidir ve dinamik
(mutlak) viskozite olarak adlandirilmaktadir. Birimi kg/ms ‘dir. Dinamik viskozite ile

kinematik viskozite arasinda;
u

y==5 3.10
; (3.10)

esitligi vardir. Burada v kinematik viskozitedir. Kinematik viskozitenin boyutu m%/s‘dir
(Altinisik, 2004: 245, 246).

Laminer akista akis yoniine paralel diizlem {izerinde meydana gelen kayma gerilmesi, ¢

Newton — Maxwell’e gore hiz gradyeni, du/dt ile orantilidir.
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du
F=s-t=pu— 3.11
TEH L (3.11)

Bu esitlikten hareketle;
T=U— (3.12)
Newton’un viskozite yasasi olarak da bilinen bu esitlik elde edilir.

Akiglar genellikle tiirbiilansli olarak gergeklesmektedir. Laminer akis nadir hallerde
goriilmektedir. Tirbiilansh akislarda akis yoniine paralel diizlem iizerinde meydana gelen

kayma gerilmesi, z Prandtl’a gore soyledir:

2
r=pl? (—j (3.13)
Viskozite katsayisi ise,

F-At
s-u

n= (3.14)

seklindedir. Poiseulle nin adina atfen Poise olarak adlandirilir. 1 Poise sabit bir plakadan 1
cm uzaklikta bulunan 1 cm? “lik bir alani, 1 cm/sn hizla cekmek icin gerekli kuvvete esittir

(Topkaya, 1974: 11).
3.2.1. Tasiim Simir Tabakasi

Hiz Smir Tabakasi; Sekil 3.7°de diiz bir levha tizerindeki bir akista, akiskanin iizerinde

aktig1 yiizeye temas ettigi noktada akiskan hizi sifir olarak kabul edilir. Buna kaymama
sart1 (no slip) denilmektedir. Akiskan parcaciklarinin yiizeyle yaptiklar1 kontak neticesinde
meydana gelen bu etki, silsile halinde, akisin orta noktasina dogru azalan bir etki ile devam
eder. Bu etki y=0 noktasindan itibaren goz ardi edilebilecek seviyeye gelir. Yiizeye dogru
gidildikce hizda meydana gelen bu azalma, akiskan hizina paralel diizlemlerde meydana
gelen 7 kayma gerilmesiyle iliskilidir. Yiizeyden y dogrultusuna dogru gidildik¢e u hiz

vektori serbest akis hizi U, ‘a ulasincaya kadar stirekli artar.
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Sekil 3.7°de o smur tabaka kalinligi goriillmektedir. Serbest akista akigkan aktikg¢a o sinir
tabaka (hiz sinir tabaka) kalinligi artmaktadir. Yani, X arttikca J artmaktadir. Bir ylizeyde
akis oldukga hiz sinir tabaka gelisir. Hiz sinir tabaka tasinimla 1s1 transferi problemlerinde

olduk¢a 6nemlidir.

Uy
Serhest -
Akis F L e

Sekil 3.7. Diiz levha tizerinde hiz sinir tabakasi

Hiz sinir tabakasinin olusumunda 6nemli rol oynayan 7, yiizey kayma gerilmesi (yiizey

stirtlinmesi) sOyle belirlenebilir:

au

T=U (3.15)

Isil Sinir Tabaka; yiizey yiizerinde akiskan akist oldugunda hiz sinir tabaka gelistigi gibi,
akiskan ve yiizeyin sicakligi farkli oldugunda da 1sil sinir tabaka olusur. Sekil 3.8’de
gosterilen sabit sicaklikta diiz bir levha iizerindeki akisi incelersek; levhanin girisinde
akiskan sicaklik dagiliminin diizgiin oldugu, levha iizerinde akista ise akiskanin levhaya
komsu tabakasi ile levhanin enerji degistirdikleri goriilmektedir. Akiskan pargaciklarin
komsu tabakalar ile enerji degisimleri akiskan i¢inde sicaklik gradyanlarina yol acar.
Akigkan sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bolgeye 1s1l sinir tabaka denir. Sekil 3.8’de
1s1] sinir tabaka o ile gosterilmistir. Akiskan diizlem iizerinde aktikga 1s1 gecisi serbest

akiskani daha fazla etkilemekte ve 1s1l sinir tabaka gittikg¢e bitytimektedir.
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Serbest
u Akis T

Sekil 3.8. Sabit sicaklikta diiz levha iizerinde 1s1l sinir tabaka

Akiskanin giris ucundan X kadar uzakliktaki lokal 1s1 akisi, y=0 ‘da akiskana Fourier yasasi

uygulanarak bulunabilir.

q =k

3.16
Y (3.16)

y=0

Yiizeyde akiskan hareketi olmadigindan dolayr bu bolgede 1s1 gecisi, kondiiksiyon ile

gerceklesir. Es. 3.16 ve Newton soguma yasasi birlestirilirse;

_kg
— ¥ 3.17
T-T (3.17)

S ©

h:

esitligi elde edilir. Isil smir tabaka igindeki durumlar, yilizey sicaklik gradyanini
(0T /0yly—o) etkiler ve sinir tabaka boyunca 1s1 transfer hizini belirler (Incropera ve

DeWitt, 1996: 290, 291).

3.2.2. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Bir akiskan igerisinde, akiskan parcaciklart akis ¢izgileri boyunca hareket ediyorsa bu akis
sekli laminer akis olarak adlandirilir. Eger akiskan pargaciklar1 diizenli bir akis

sergilemiyorlarsa bu tiir akiglara da tiirbiilansh akis denir.
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Sekil 3.9. Akis rejimleri ve sinir tabaka (Cengel, 1997: 353; Incropera ve DeWitt, 1996: 294)

Sekil 3.9°da diiz bir levha iizerinde olusan laminer, tiirbiilanslt akis ve sinir tabaka gelisimi
gosterilmistir. Akigkan hareketi akis ¢izgisi boyunca X ve y yonlerindeki hiz bilesenleriyle
tanimlanir. v hiz bileseni levhaya dik yonde, y dogrultusundadir. u ise levhaya paralel ve x
dogrultusundaki hiz bilesenidir. Giris ucundan baslayarak diizenli bir sekilde levha iizerine
akmaya baslayan akiskan baslangigta laminer aksa da bir siire sonra diizensizlikler baslar
ve akis devam ettikce diizensizlikler artarak akiskan tiirbiilansh akisa gecer. Tiirbiilansh
sinir tabaka icerisinde, levha yiizeyinden sinir tabaka iist sinirina dogru sirasiyla laminer alt
tabaka, tampon tabaka ve tiirbiilansh bolge olusur. Tiirbiilansh bolge igerisinde akiskan
parcaciklar1 ii¢ boyutta gelisi giizel hareket etmektedir. Tiirbiilansh akisa gecildiginde o

sinir tabaka kalinlig, z ylizey kayma gerilmesi ve h taginim katsayist artmaktadir.

Sinir tabaka hesaplarinda laminer akistan tilirbiilanshi akisa gecisin X; noktasinda basladigi
kabul edilir. Bu nokta Reynolds sayis1 olarak bilinen boyutsuz bir degiskenin degeriyle

belirlenir.

_ Ataletkuvvetleri  u _x pu_x
Viskoz kuvvetler v Y7,

(3.18)

Diiz bir levha iizerindeki akista Reynolds sayisi, Re < 5*10° ise, akis laminerdir. Re >

5*10° ise akig tiirbiilanshidir (Altinisik, 2004: 250). Buradan yola ¢ikarak, Rekritik:5*105
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degeri, diiz levha i¢in kritik Reynolds sayisi olarak adlandirilir. Borularda ise Kritik

Reynolds sayis1 2300 ‘diir. Re < 2300 ise akis laminerdir.

3.3.  Bazi Boyutsuz Sayilar

Nusselt sayisi; 1s1 transferi formiillerinde (enerji esitlikleri) Nusselt sayist onemlidir.

Nusselt sayist yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve yilizeyde gerceklesen

iletim 1s1 transferinin bir 6l¢iisiinii verir (Incropera ve DeWitt, 1996: 314).

Sekil 3.10’daki gibi kalinligt J, sicaklik farki AT = T, — T1 olan bir akiskan kiitlesi ele

alimsin. Akigkan tabakalar1 arasinda transfer edilen 1s1, eger akiskan durgunsa iletimle,

akiskan hareketli ise tasinimla transfer edilir (Altinisik, 2004: 249).

TZ
i

Sekil 3.10. Akiskan katman boyunca 1s1 transferi

6'Itaslmm = hAT

. AT
Giletim = k?

Bu akigkanin taginim ve iletim durumlarindaki 1s1 gegisleri orantilanirsa;

dtaginum __ hAT

Giletim k?

esitligi elde edilir. Buradan Nusselt sayisi;

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Nu = - (3.22)
olarak bulunur.

Hiz smir tabakada siirtiinme katsayisinin tasidigi dnemi 1s1l sinir tabakada Nusselt sayisi

tagimaktadir.

Nusselt sayis1 biiylikse taginimin etkisi fazla, kii¢iikse tasinimin etkisi daha diistiktiir. Nu=1

ise, 1s1 transferi iletimle gergeklesmektedir (Altinigik, 2004: 250).

Biot sayisi; Nusselt sayisina benzeyen bir diger sayidir. Nusselt sayisi ve Biot sayisi
birbirine karistirllmamalidir. Biot sayisi tasinim direncinin iletim direncine oranidir ve
genellikle herhangi bir akiskandan kat1 bir yiizeye 1s1 transferi gerceklestiginde dnem arz

eder.
Bi = — (3.23)

Prandtl sayisi; Prandtl sayis1 v momentum yayiliminin, o 1s1 iletimine oranidir. Hiz ve 1s1l

sinir tabakalar icerisinde yayilimla momentum ve enerji aktariminin oranini gosterir.
v
Pr = ; (3.24)

Peclet sayisi; Reynolds ve Prandtl sayilarinin bir fonksiyonudur.

Pe = Re * Pr = e (3.25)

a

Rayleigh sayisi; dogal tasinim simir tabaka gegis bolgesindeki kaldirma ve siirtiinme

kuvvetlerinin nispi biiylikliikklerine baglidir. Akisin laminer veya tiirbiilansl olup olmadigi
ve 1s1 gecis mekanizmasinin iletimle veya taginimla olup olmadigi Rayleigh sayisina gore

belirlenir. Rayleigh sayis1 Prandtl ve Grashof sayilarinin ¢arpimina esittir.

_ 3
Ra = 2 AR Tl Pr * Gr (3.26)

a v2
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Grashof sayisi; Grashof sayisi akiskan iizerine etkiyen ters viskoz kuvvetler ve kaldirma

kuvvetinin goreceli biiyiikligiiniin bir 6l¢iistidiir (Cengel, 1997: 415).

_ gB(Ts—Te)L?
Gr = oz

(3.27)

3.4. Paralel ve Ziat Akish Is1 Degistiricileri

Paralel akisli 1s1 degisicilerde sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistirici i¢erisinde birbirlerine
paralel dogrultuda akarlar. Bu tip 1s1 degistiricilerde genelde i¢ kisimda bir boru veya boru
demeti bulunur. Dis kisimda ise bu boru veya boru demetini tamamen kusatan ve manto
boru olarak bilinen daha biiyiik ¢apli bir boru vardir. Basit tip paralel akisli 1s1 degistiriciler
es eksenli i¢ ige gegmis iki borudan ibarettir. Sicak ve soguk akigkanlar bu borularin iginde
bazan ayni yonde bazan da zit yonde akarlar. Sekil 3.11°de verilen paralel ve zit akish 1s1
degistiricisini gdz Oniine alirsak, borunun ig¢i icin 1s1 transfer yiizeyi 2zriL, dis ylizey icin

ise 2zr,L olur.

Cg T
Ny %
T

hg

Sekil 3.11. Paralel zit yonlii akisli 1s1 degistiricisi

Buradan i¢ ve dis yiizey i¢in toplam 1s1 transferi katsayisi,



AL, A m(rz
rl

Al }Al
Ah 27kl h,

>

seklinde olur.

30

(3.28)

(3.29)
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Renaud, Stebel, Verdin ve Falcone (2018), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
teknigini kullanarak magma odas1 yakinindaki jeotermal kuyudan 1s1 {iretimi ve
rezervuarin temel kararli durum calismasini gergeklestirmistir. Basitlestirilmis jeolojik
hipotezleri kullanarak, izlanda’da gerceklestirilen bir derin sondaj projesi kuyusu olan
IDDP-1 kuyusu baz alarak iki boyutlu eksenel simetrik tek akisli bir model gelistirmisler
ve c¢ikan sonuglart iic boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modeliyle
karsilastirmislardir. Simiile edilmis ¢ikis giici 350°C ‘de 25 MW ‘a ve kuyu bast basinci
140 bara ulasmistir. Sonuglar ve gelistirdikleri metodolojide gézlemlemislerdir ki; HAD
teknigi, jeotermal kuyularin enerji verimliliklerini hesaplamada basarili bir sekilde

kullanilabilir ve kuyu i¢i ve rezervuarda kizgin buhar akis yapisinin detaylarini verebilir.

Hein, Kolditz, Gorke, Bucher ve Shao (2016), derin olmayan (si1g) jeotermal
uygulamalarda, 1s1 pompas1 verimi dinamikleri ile birlikte, akis ve 1s1 transferi proseslerini
iceren kapsamli bir sayisal model olusturmuslardir. Toprak 1s1 kapasitesi ve termal
kondiiktivitenin sistemin siirdiiriilebilirliginde ¢ok az bir etkisi oldugunu kabul etmislerdir.
Kuyu 1s1 degistirici ¢iktilarinin gelisimini gézlemlemek i¢in farkli senaryolari simiile
etmislerdir. Ik yilda sig jeotermal enerjinin geri kazanimi yaklasik %89 ‘a tekabiil

etmistir.

Ho ve Dickson (2017), 1s1 ekstraksiyonu ile iligkili karmasik 1s1 transferi mekanizmalarini
basitlestirmek amaciyla, bir 1s1 toplama sisteminde 1s1 toplama borularinin sayisal analizini
yapmak i¢in COMSOL sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Calismada 1s1 tiretimi
modellemesi ve sabit yiizey alt1 sicaklik bdlgesinde 1s1 toplama borularinin simiilasyonu
yapmislardir. Chapman ve Katunich esitliklerini kullanarak ortalama iklimsel verilere
dayali, Kuzey Dakota’nin dogusunda kar eritme sistemi i¢in gerekli 1sinin elde edilmesi
hesaplamalar1 yapmislardir. Kuzey Dakota‘nin dogusu i¢in bu sistemin oldukga elverisli

oldugu kanisina varmiglardir.

Han ve Yu (2017), jeotermal kuyulara yerlestirilen ti¢ farkli kazik tipi 1s1 degistiricilerinin
ABD’nin baz1 sehirlerinde kaldirim karlarmin eritilmesi i¢in kaldirimlarin altina
yerlestirilen eritme sistemine entegre calismasi fizibilitesi ve simiilasyon temelli analizi

lizerine ¢aligmiglardir. Farkli bolgeler i¢in bu kar eritme sisteminin uygulanabilirligi ve
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performansini analiz etmislerdir. Farkli ¢calisma kosullar altinda enerji elde etme oranini
tahmin edebilmek i¢in li¢ boyutlu biitiinlesik simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Kar
eritme sisteminin fizibilitesinin ve performansinin bolgenin jeolojik yapisina ve kar

durumuna bagli oldugu sonucuna ulasmislardir.

Wu, Aubry, Antaki, McKoy ve Massoudi (2017), sondaj ve jeotermal uygulamalarda
karsilagilan akiskan akisi, pargacik gocii ve lineer olmayan akigkanda 1s1 transferine cesitli
kosullarin etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda sondaj sivisini, lineer olmayan
karmagsik akigkan gibi davranan ve c¢esitli maddelerden olusan bir siispansiyon olarak
diistinmiislerdir. Pargaciklarin hareketini bir konsantrasyon aki esitligi kullanilarak
aciklamislardir. Incelemelerini diiz dikey boru iginde akis igin ve icteki borunu dondiigii

eksantrik i¢i ige iki boru arasindan akan akis i¢in gerceklestirmislerdir.

Wu ve Massoudi (2016), bu calismalarinda Couette akisindaki yaymim etkisi ve sondaj
akigkan1 icerisindeki 1s1 transferini incelemislerdir. Ayrica, termal kondiiktivite
degiskenken konsantrasyon, kesme hiz1 ve sicakliga baglh viskozitenin etkilerini
aragtirmiglardir. Korunum esitliklerinin bir boyutlu formlarini sayisal olarak ¢oziimlemisler

ve sonuglari ¢esitli boyutsuz sayilar i¢in parametrik bir calisma seklinde sunmuslardir.

Han ve Yu (2016), dikey jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinin dizayn ve operasyon
stratejilerini formiile etmek amaciyla, bu sistemlerin performansina etki eden faktorlerin
duyarhlik analizlerini yapmislardir. Jeotermal 1s1 degistiricilerinin gegici ve siirekli rejim
davraniglarini simiile etmede kullanilan {i¢ boyutlu biitiinlesik sonlu farklar metodu modeli
uygulanmasi  gelistirmislerdir. Modeli Oncelikle, kullanimda olan jeotermal 1s1
degistiricilerinden alinan deneysel saha verilerini simiilasyon modeli sonuglariyla
karsilagtirarak dogrulamiglardir. Bu modelde; baslangic yer sicakligi, jeotermal 1s1
degistirici kurulum boru uzunlugu, operasyonel parametreler (sirkiilasyon akigkani akis
hiz1), giris sicakligl, yeralt1 suyu akis hiz1 gibi jeotermal 1s1 degistiricilerinin performansini
etkileyen bir dizi degiskenler i¢in duyarlilik analizleri gergeklestirmislerdir. Bu duyarlilik
analizi calismasi jeotermal 1s1 degistiricilerin performansinin tasarim ve operasyonellik
acisindan gelistirilmesi icin potansiyel yollara 1sik tutmustur. Gelistirdikleri sayisal
modelle, jeotermal 1s1 degistiricilerin performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanigh bir

ara¢ sunmuslardir.
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Huang, Zhu ve Li (2015), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilatorii Fluent
kullanarak kuyu boyunca 1s1 transferiyle birlikte dikey enjeksiyon ve iiretim kuyularinda
kararsiz akiskan akisini modellemislerdir. Zamanla gelisen sonuglar, neredeyse tiim
borunun hidro-tam gelismis durumda oldugunu, ancak baslangi¢ fazinda termal olarak tam

gelismis olmadigini géstermistir.

Noorollahi, Yousefi ve Pourarshad (2015), ii¢c boyutlu simiilasyon teknigi kullanilarak,
terkedilmis bir petrol kuyusundan buhar {iretiminin fizibilitesini incelemislerdir. Kuyuya
gonderilen akigkanla sicak kaya arasindaki 1s1 transferini siimiile etmislerdir.
Simiilasyondan elde ettikleri sonuglari, giris ve c¢ikis debileri ve sicakliklar gibi
parametreler icin optimize etmiglerdir. Simiilasyon sonuglari, buhar basinct 8 bar ve
kiitlesel debi 42 t/h iken, yeraltindan ¢ikartilan 1s1 enerjisi bir gaz ocagi ile
birlestirildiginde sistemin enerji sagladigi Ahvaz sehri yakinlarindaki seker fabrikasina

gereken buhart sagladigini gozlemlemislerdir.

Yang, Li, Deng, Meng ve Li (2015), kuyu ve formasyonun, eksenel ve radyal dogrultudaki
gecici rejim 1s1 transferini incelemiglerdir. Canlanmis kuyu i¢in yaptiklar1 incelemelerini,
kuyuda sirkiilasyon varken ve kuyu kapatilmigsken olmak iizere iki farkli durum igin
degerlendirmislerdir. Termodinamigin birinci kanunu dogrultusunda, kuyu ve
formasyonun dogru sicaklik profili tahmini i¢in bir takim gegici 1s1 transferi modelleri
gelistirmislerdir. Modelleri kiimeleme yontemiyle birlikte fully implicit sonlu farklar
yontemi kullanarak c¢oziimlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki; kuyunun
canlandig1 derinlik ve casing programi, formasyon ve kuyunun 1s1 degisim verimliligini
degistirebilir ve bu da formasyon ve kuyunun sicaklik dagilimimni etkilemektedir. Kuyu ve
formasyonun her bir bolgesindeki baslangic ve smnir sartlarinin  1s1  transferini
etkileyebildigini gdzlemlemislerdir. Gelistirdikleri bu modelin gercek saha verilerine,

baska modellere kiyasla daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Casasso ve Sethi (2014), farkli parametrelerin toprak kaynakli 1s1 pompalarinin isleyisi
iizerine etkisini degerlendirmek i¢in bir takim akis ve 1s1 transferi simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Simiilasyon sonuglari ispat etmistir ki; 1s1 degistirici uzunlugu toprak
kaynakli 1s1 pompasinin en 6nemli parametresidir. Kuyu derinliginin artmasinin toprakalti
termal bozukluklarin azalmasia sebep oldugunu ve 1s1 pompasinin daha yliksek bir

verimlilige ulastigini belirtmislerdir. Bu durumun kurulum maliyetini arttiracagini ifade
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etmiglerdir. Maliyeti azaltmak i¢in sistem Omriine uygun optimum bir derinlik saptamak

gerektigini aciklamiglardir.

Lenhard ve Malcho (2013), diisiik potansiyel enerjinin dikey yer 1s1 degistiricileri ve
yer¢ekimi U-borusu ile elde edilmesini incelemislerdir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nde (HAD) simiilasyon gelistirmisler ve buradan c¢ikan sonuglari gergek

simiilator verileriyle karsilagtirip dogrulamislardir.

Bobok (2012), Sondaj borusu ve anuluste akan sondaj sivisimin sicaklik dagilimini

hesaplamak i¢in bir matematiksel analitik model gelistirmislerdir.

Tekin ve Akin (2011), sondaj sirasinda elde edilen kuyu giris ve ¢ikis sicakliklarini
kullanarak, Germencik-Omerbeyli sahasindaki bes farkli kuyunun formasyon sicakliklarini
tahmin etmislerdir. Bu bes kuyunun formasyon ve matkap sicakliklarini tahmin etmek igin
GTEMP kuyu termal simiilasyon modelini kullanmiglardir. Tahminler yapilirken ¢amur
sicakligina etkiyen sogutma kulesi etkisinin goz ardi edildigi ve sogutma kulesi etkisinin

hesaba katildig iki farkli durum i¢in derinlik-sicaklik grafiklerini elde etmislerdir.

Park, Kwak, Kim, Park ve Na (2010), Standing Column Well (SCW) olarak adlandirilan
bir jeotermal kuyu 1s1 degistiricisinin matematiksel modellenmesi iizerine ¢aligmislardir.
FLUENT programi1 kullanarak kondiiksiyon, konveksiyon ve kuyuyu besleyen akiskanin
151 transfert modellemesini yapmislardir. Gergeklestirilen bu sayisal ¢alismanin verilerini,
modelin hassasiyetini gostermek icin gercek verilerle karsilastirmislar ve verilerin

birbiriyle hemen hemen tam ortiistiiglini belirtmislerdir.

Santoyo, Garcia, Espinosa, Santoyo-Gutierrez ve Gonzalez-Partida (2003), jeotermal kuyu
tamamlamalarda kullanilan newtonyen olmayan sondaj akiskaninin taginimla 1s1 transferi
katsayisin1 tahmin edebilmek i¢in kapsamli kolerasyonlar gelistirmislerdir. Tam gelismis
laminer ve tiirbiilansli akis durumunda, tasinimla 1s1 transferi katsayisini hesaplamak igin
bes farkli deneysel korelasyonlardan istifade etmislerdir. Newtonyen olan ve newtonyen
olmayan sondaj sivilarinin tasima ozellikleri reoloji laboratuvarinda karsilastirmiglar ve
sonra bu Ozellikleri jeotermal sondajlara en uygun sicaklik araligi i¢in taginimla 1s1
transferi katsayisini hesaplamada kullanmislardir. Viskoziteyi tagmimla 1s1 transferi

katsayisini giiglii bir sekilde etkileyen ana 6zelliklerden biri olarak almiglardir.
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Espinosa-Paredes, Garcia, Santoyo ve Hernandez (2001), TEMPOLI/V.2 isimli, jeotermal
kuyularda sondaj icin kullanilan sivilarin sicaklik dagilimini yerinde tahmin etmede
kullanilan bir bilgisayar programindan faydalanarak jeotermal kuyularin sicaklik
dagilimini belirlemek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Modeli gelistirirken
kuyuda sondaj yapilirken ve kuyu kapali durumdayken, kuyu icerisinde ve kuyu
cevresindeki iki boyutlu 1s1 transferini géz oniine almislardir. Sonuglar1 tam gegici model
TEMPOLI/V.2 ve sozde gegici model TEMPOLI/V.1 arasinda karsilastirmislar ve tam
gecici simiilator TEMPOLI/V.2 daha iyi sonucglar vermistir. Ayrica, TEMPOLI/V.2

sonuclarint EAZ-2 jeotermal kuyusunun verileriyle de uygulamali olarak dogrulamislardir.

Santoyo, Garcia, Morales, Contreras ve Espinosa-Paredes (2001), jeotermal kuyu
tamamlamada kullanilan alt1 farkli Meksika ¢imentolama sisteminin efektif termal
kondiiktivitelerini 28-200°C aralig1 i¢in klasik dogrusal kaynak metodu kullanarak
deneysel olarak tespit etmislerdir. Deney sistemini standart erimis kuvars numunelerinin
termal kondiiktivitelerini 6l¢erek kalibre etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki;
termal iletkenlik belirli ¢imento sistemine baglidir ve ¢ogu ¢imento sistemi igin sicaklik ile
artma egilimindedir. Bu deneysel ¢alismayla birlikte termal kondiiktivite korelasyonlari

icin yeni ampirik esitlikler elde etmislerdir.

Garcia, Santoyo, Espinosa, Hernandez ve Gutierrez (1998), kuyu igerisinde sirkiilasyon
esnasinda ve sikiilasyon kayiplar1 varken kapatma kosullarinda, bir jeotermal kuyu iginde
ve cevresinde sicakligin tahmini lizerine c¢alismislardir. Tahmin ettikleri sicakliklari
kuyulardan alinan sicaklik loglariyla karsilagtirmiglardir. Tahminleri, kuyuyu cevreleyen
formasyonda sirkiilasyon kaybi varken gegici rejim tasinimla 1s1 transferini hesaba
katilarak, ©zel gelistirilmis bir bilgisayar programi kullanarak gerceklestirmislerdir.
Kapama sicaklig1 tizerindeki kayip sirkiilasyon etkisi tatmin edici sekilde modellenebilir

sonucuna ulagsmislardir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bir jeotermal kuyusunda degisik lokasyonlardaki sicakliklarin bilinmesi gerekir.
Sicakliklar1 belirlemek icin kuyu igerisinde &lgiim yapilabilir. Ancak bu her zaman
miimkiin olmayan zahmetli ve masrafli bir yontemdir. Bunun yerine kuyunun gercek bir
modelinin olusturuldugu, laboratuvar sartlarinda deneysel bir ¢alisma yapilabilir. Ya da

daha onceki caligmalarin kaynak bilgi olarak ele alindig1 sayisal bir calisma yapilabilir.

Bu ¢alismada bir jeotermal kuyudaki sicaklik dagilimmin sayisal olarak belirlenmesi
amaciyla iki bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Ilk asamada Matlab programlama dilinde
gelistirilen bir yazilimla belli bir derinlikteki kuyunun dip (rezervuar) sicakligi e-NTU
yontemiyle sayisal olarak bulunmustur. ikinci asamada Delphi programlama dilinde

gelistirilen bir yazilimda kuyu ici sicaklik dagilimi sayisal olarak bulunmustur.

5.1. Materyal

Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle bir kuyu modeli segilmistir. Segilen kuyu modelinin
sematik gosterimi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu kuyu modelinden hareketle sisteme ait
Navier-Stokes ve Enerji esitliklerinin diferansiyel formlar1 yazilmistir. Bu esitliklerin
¢coziimii i¢in 1ki sayisal yontem belirlenerek iki ayr1 programlama dilinde gelistirilmis olan
iki ayrn yazilim kullanilmistir. MATLAB programlama dilinde gelistirilen yazilimla
oncelikle kuyu dibi (rezervuar) sicakligi belirlenmistir. Delphi programlama dilinde
gelistirilen bir yazilimla da kuyu i¢indeki sicaklik dagilimi sayisal olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar grafige doniistiiriilerek degerlendirilmis ve tartisilmig, diger benzer

caligmalarla sonuclar kiyaslanmstir.
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Sekil 5.1. Sondaj sivisinin kuyudaki dolasimini gosteren kuyu modeli (Espinosa-Paredes
ve digerleri, 2001; Yang ve digerleri., 2015)

5.2. Metod

Miihendislik problemleri ile ilgili sayisal ¢oziimlerde “Sonlu Elemanlar Yontemi” ve
“Sonlu Farklar Yontemi” en c¢ok basvurulan yontemler arasindadir. Is1 Transferi ve
Akiskanlar Mekanigi problemlerinin sayisal ¢éziimlerinde ise en ¢ok basvurulan yontem
sonlu farklar yontemidir. Bu yontem ile sonuca ulagsmak daha kolaydir ve ayni1 zamanda
elde edilen sonuglar da oldukga tatmin edici olmaktadir. Bu ¢alismada da sonlu farklar

sayisal ¢oziim yontemi kullanilmistir.

Diger taraftan derinligi belli olan kuyunun dip yani rezervuar sicakligini tahmin eden ya da

sayisal olarak hesaplayan ve e-NTU yontemini kullanan bir yazilim gelistirilmistir.

Sicaklik dagilimi, ayriklastirilmis esitlikler kullanilarak Gauss-Seidel iterasyon yontemiyle
belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucu hesaplama bolgesine radyal yonde, 8’1 i¢ boruda,

8’1 anulus kisminda ve ikisi de boru cidarinda olmak iizere 18 diiglim yerlestirilmistir.
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Eksenel yonde ise, kuyu derinligine bagli olarak ya her 1 m’ye bir diiglim ya da her
0.5m’ye bir diigiim olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Akis yoniinde segilecek olan
toplam diigiim sayisinda Peclet sayisi 6nemli bir parametredir. Ancak bu ¢alismada kuyu
derinligi kuyu ¢apindan ¢ok biiyiik oldugu i¢in Pe sayisinin diigiim sayisina etkisi yok farz

edilebilir.

Coziimlerde hassasiyet limiti 10™° gibi oldukca diisik bir sayr se¢ilmistir. Kuyunun
derinlik/¢ap orani oldukga biiyiik oldugundan bu hassasiyet gerekli goriilmustiir. Her bir
iterasyon dongili sonucu bu hassasiyet limitinin altinda kalinip kalinmadig1 kontrol edilmis

ve ancak tiim kalintilar bu limitin altinda kaldiginda ¢6ziim dongiisiinden ¢ikilmistir.

Sayisal ¢oziim icin bir i istasyonu (Workstation) kullanilmistir. Bu nedenle ¢oziimler
esnasinda yakinsamanin bir hayli hizli oldugu goézlenmistir. MATLAB programlama
diliyle yapilan ¢oziimde yakinsama yaklasik 85-90 saniye arasinda siirmiistiir. Delphi
programlama dilindeki sicaklik dagilimi probleminin ¢dziimi ise yaklasik olarak 60-70

saniye arasinda stirmektedir.
5.2.1. Fiziksel Model

Secilmis olan kuyu modeline uygun olarak bir matematik model gelistirilmis ve bu
matematik modelin diferansiyel esitligi yazilmistir. C6ziim domaini ve sistemin sinirlar
belirlendikten sonra problemin baslangi¢ ve sinir sartlar1 belirlenmistir. Segilen domaine
uygun bir grid sistemi olusturulmustur. Yazilan diferansiyel esitliklerin bu grid sisteminin
her bir diiglim noktasinda saglanmasi gerekir. Yani her bir diigim noktas1 i¢in yazilan
diferansiyel esitlik takimi sisteminin ortak sayisal ¢oziimii gerekir. Bunun nigin, elde
edilen diferansiyel esitlik once ayriklastirilir. Bu asamadan sonra da belirli bir algoritma
kullanilarak problemin bilgisayar ¢oziimii gergeklestirilir. Yontemin detaylar1 asagida

aciklanmustir.

Sekil 5.1°de semas1 goriilen jeotermal bir kuyu basitce es eksenli i¢ i¢e gecmis iki borudan
olusan bir 1s1 degisicisi gibi diisiiniilebilir. Bu 1s1 degisicisinin 1s1 kaynagi kuyu rezervuari
ya da kuyunun en derin kismi olan dip kismi olarak diistiniilebilir. Bu durumda kuyu
fiziksel olarak paralel ve zit akisli, tek gecisli bir 1s1 degisicisine benzetilebilir. Boyle bir

181 degisicisine ait prensip diyagram semasi Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Tek gegisli paralel ve zit akish 1s1 degistirici prensip semasi

Is1 degisicilerinde sicak ve soguk akiskanlar arasindaki 1s1 degisimi su ifadelerle verilebilir:

Sicak akiskan igin;

q=m,C (Toy —Trc) (5.1)
Soguk akigkan igin;

q=m.Cp (T ~To5) (5.2)

Sicak ve soguk akiskanlar arasinda meydana gelen 1s1 transferi i¢in ise su ifade yazilabilir;
q=UAAT,, (5.3)

Bu esitlikte; U toplam 1s1 transferi katsayisi olup,

U

1 L
A= = d (5.4)
" d/ . d/
+ + + +
2

hA 27kl hA,  hd, h, d

[ | an.—an.

bagintisi ile hesaplanabilir.



40

ATwn ise ortalama logaritmik sicaklik farkidir ve

AT,, = AT, —AT, (5.5)
AT,
In
AT,
bagintisindan elde edilir. Parelel ve ters akisl, tek gecisli bir 1s1 degisicisinde;
ATl = Thg _Tcg (56)
AT, =T, — T

olarak alinabilirler. Sekil 5.2°ye bakildiginda AT,’nin kuyu agzinda suyun dis borudan
cikis sicakligi ile i¢ boruya giris sicakligr arasindaki farka esit oldugu goriilecektir. AT, ise
kuyunun dip tarafinda akigkanin i¢ borudan ¢ikip dis boruya girdigi yerdeki sicaklik
farkidir. Oysaki bu bolgede sicakliklar esittir. Ancak herhangi matematiksel bir hataya
neden olmamak i¢in AT; sicaklik farkinin kii¢iik bir deger alinmasi (6rnegin AT; =0.1
gibi) pratikte ciddi bir problem olusturmaz. Esitliklerdeki tasinim katsayilarinin bulunmasi
icin Nu sayisinin uygun bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Gnielinsky (1976) Re>2300 i¢in

su bagintiy1 tavsiye etmistir;

,_ (1 18)(Re~1000)Pr )

1+12.7 % (Pr%—l)

Bu esitlikte f  siirtiinme katsayisi olup;

f =[1.82log(Re) ~1.64] * (5.8)
olarak verilebilir. Nu sayis1 bulunduktan sonra;

h=k 5_& (5.9)

bagintisindan tasinim katsayisi hesaplanir.
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Bu c¢aligmada rezervuar sicakliginin dogru olarak tahmin edilebilmesi icin MATLAB
programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Rezervuar sicakliginin bulunmasi igin

etkenlik-NTU yontemi kullanilmistir (Incropera ve DeWitt, 1996: 599, 604). Etkenlik;

o= Q _ I‘hcp,h (Trez _Tg) (5.10)

Qmax rhCmin (Trez _Tg)

seklinde tanimlanir. NTU (Number of Transfer Unit) ise;

UA
NTU = C_ (5.11)

min

olarak tanimlanir. Parelel ve ters akisli i¢ ige gegmis iki boru i¢in etkenlik;

1-exp[ -NTU (1-C,)]

&= 5.12
1-C, exp| -NTU (1-C,) | 512
bagintisindan hesaplanabilir. Burada
C.
Cr — Zmin 513
C (5.13)

olarak tanimlanmustir.

Sekil 5.3’te ortak eksenli iki borudan olusan 1s1 degisicisinin sematik temsili bir resmi

goriilmektedir.
Yalitim
. 6.4 o
(=== \
ya A ) s
\ y
\ m. C ¥ )
- - - - - B —_’ - - -
I\ { r \
fI\ g \
/= n ~
} +— m, ( }

Sekil 5.3. I¢ ige gegmis ortak eksenli borular; parelel ve ters akisli, tek gegisli 151
degisicisi ornegi
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5.2.2. Problemin Tanim

Bu caligmada jeotermal bir kuyunun sicaklik dagiliminin bulunmasi i¢in matematik bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde kuyu ve igerisindeki boru sebekesi, i¢ ige
gecmis es eksenli iki boru olarak diisiiniilmiistiir. Problemin sematik ¢izimi ve koordinat
sistemi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Problemi basitlestirmek igin sicaklikla madde
ozelliklerinin degismedigi kabul edilecektir. I¢ taraftaki boruda, boru i¢ yiizey sicaklig ile
boru dig yilizey sicakligi birbirine ¢ok yakin degerlerde ise boru ince cidarli kabul
edilebilir. Bu calismada i¢ taraftaki boru kalin cidarli kabul edilmistir. Dis tarafta kalan
boru ise (casing) dis taraftan yalitilmig ince cidarli bir boru olarak diigiiniilmiistiir. Ciinkii,
stirekli rejim g6z Oniine alindiginda toprak iyi bir yalitici gibi disiiniilebilir ve ciddi bir

hata olusturmaz.

Sistem bu haliyle i¢ ice ge¢mis iki borudan olusan bir 1s1 degisicisi gibi diisiiniilebilir.
Sistemde minimum sicaklik i¢ borunun giris kisminda, maksimum sicaklik ise i¢ borunun
cikis kisminda olacaktir. Maksimum sicaklik olarak rezervuar sicakligini kabul etmek iyi
bir yaklagimdir. Sekilden de anlasilacag iizere i¢ borunun ¢ikisi, dig borunun girisi olarak
almabilir. Béylece i¢ borunun ¢ikis sicakligr ile dis borunun giris sicakligi birbirine esit
almabilir. Dis borunun c¢ikis sicakligi ise Oncelikli olarak minimum ve maksimum
sicakliklar ile i¢ ve dis borulardaki taginim katsayisina (film katsayisina) bagli olarak

degisecektir.

Sekil 5.4. Jeotermal kuyu icin olusturulan matematik modelin sematik diyagrami
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Taginimla 1s1 transferi olaylarinda tasmim katsayisi (film katsayisi) en Onemli
parametredir. Ancak tasinim katsayisinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii pek c¢ok
parametreye bagh olarak degismektedir. Ornegin akisin laminer veya tiirbiilansli olusu,
akiskanin faz degistirmesi, viskozite ve yogunluk tasinim katsayis1 degerini oldukga
degisken yapan parametrelerdir. Bu c¢alismada problemi basitlestirmek i¢in akiskan
ozelliklerinin sabit oldugu, yani zaman, sicaklik v.s. etkisi ile degismedigi kabul edilmistir.
Faz degisimi de s6z konusu degildir. Ornegin siv1 olan akiskan gaz haline gegmemektedir.

Bu durumda siirekli ve tam gelismis bir akis i¢in taginim katsayisi sabit kabul edilebilir.

Sistemin stirekli rejime ulagmasi i¢in olaym baglangicindan itibaren belli bir siirenin
gegmesi gerekir. Bir jeotermal kuyunun isletime alindiktan sonra uzun siire ¢aligtirilacagi

g0z onilinde bulundurulursa siirekli rejim varsayimi yanlis degildir.
5.2.3. Formiilasyon

Sikistirillamayan ve 6zellikleri degismeyen bir akiskan igin enerji esitliginin diferansiyel
formu silindirik koordinatlar i¢in en genel haliyle sdyledir (Kakag ve Yener, 1995: 33,
39);

2 2
pC |:£+Vrﬂ+lvyﬂ+vzﬂ:|=k lﬁ(rgj-Fiza—-l;-Fg + D (514)
’Lot or r o6 oz ror\_ or) r?06° oz

Bu esitlikte @ disipasyon faktorii, ya da diger adiyla viskoz sontim faktorii olup silindirik

koordinatlarda soyle ifade edilebilir.

OO
sl YR a) |

1ov, ov,Y (8vr avzjz_
el o e
roe oz oz or

2
+(1%_V_9+8V9j

b=2

(5.15)

rod r  or

Sikistirllamayan, siirekli, laminer, hidrodinamik olarak tam gelismis ve simetrik akis
sartlarindaki bir akista ayrica viskoz soniim de ihmal edildiginde enerji esitligi soyle

sadelesir.
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oT 10 oT o°T
Cv —=k|=—| r— |[+— 5.16
P Pt oz {rar( 6r]+822} (5.16)

Bu esitlikte tek hiz ifadesi olan v, boru ekseni yoniindeki hizdir ve u sembolii ile ifade
edilebilir. Siirekli, hidrodinamik olarak tam gelismis, laminer, eksenel simetrik ve kiitlesel

kuvvetlerin olmadig bir akista eksenel yondeki hiz bileseni i¢in;

u=2u {1-[%} } (5.17)

ifadesi yazilabilir. Bu ifade borularda gelismis laminer akis i¢cin Hagen-Poiseuille hiz

profili olarak isimlendirilir (Kays, 1966).

Bu esitliklerin dogru olarak uygulanabilmesi i¢in jeotermal kuyusunu ii¢ bolgeye ayirmak
gerekir. Sondaj borusunun i¢ kismi (inlet drilling pipe), sondaj borusu (drill pipe wall) ve
sondaj borusunun dig kismi (annulus). Bu ii¢ bolgenin her biri igin enerji esitliginin

yeniden diizenlenmesi gerekir.
Sondaj borusu i¢ kismi i¢in matematik formiilasyon:

Es. 5.17 ve 5.16 yerine yazilip esitlik yeniden diizenlendiginde;

2 2
2u,5C,, {1(3 }%= K, {%g(r%}‘z}} (5.18)
1

elde edilir.

Bu esitlik i¢in sinir sartlar1:

z=0 da (giriste) r<=r; igin T1=Tin (5.19-9)

z=H da (rezervuarda) r<=r; i¢in T; =Ty, Ve up=0 (5.19-b)

>0 ve z<H da

a) r=0 icn 21_og (5.19-¢)
or



b) r=r; igin kwaa—Tzhi (Ti-T,) ve un=0
r

Sondaj borusu i¢in matematik formiilasyon:
Sondaj borusu i¢in Es. 5.15;
2

oot [12(r ), 2

ror\. or oz
halini alir.
Sinir sartlari;
z=0 da (giriste)

a) r=ri igin Ty = Tin

b) r= I’z 1(}111 T2 = Tout

z=H da (rezervuarda) r=r; ve r=rp igin T,=Tin = Tou =Trez

>0 ve z<H da

a) r=ry igin Ty=Tyi, kWa— =h(T,—T.)
r

w

Anulus bolgesi i¢in matematik formiilasyon:

Bu bolge i¢in esitlik su sekilde degisir;

2 2
20,,2,Cp0 {1(%} }%Tzs =k, E%(r%} ‘36;3}
1

Bu esitlik i¢in sinir sartlari:

z=0 da (giriste) r>=r, igin T3=Tout

z=H da (rezervuarda) r>=r, icin T3 =Ty, Ve Up=0

45

(5.19-d)

(5.20)

(5.21-3)
(5.21-b)
(5.21-c)

(5.21-d)

(5.21-¢)

(5.22)

(5.23-a)
(5.23-b)
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>0 ve z<H da

oT

a) r=rp igin T3 =Tye, kwa_:h" (T,-T,,) Ve Un=0 (5.23-c)
r
b) r=rs icin %zo ve Uy=0 (5.23-d)
r

5.2.4. Sayisal Coziim

Avyriklastirma (Discretization); problemin sonlu farklar yontemiyle coziilebilmesi igin

diferansiyel esitliklerin ve sinir sartlarinin ayriklastirilmasi (diskritize edilmesi) gerekir.
Ayriklastirma aslinda diferansiyel esitlik sisteminin sayisal ¢oziimii olup bu ¢oziimiin
cebirsel esitlik halinde yazilmasi islemidir. Bu ¢alismada diferansiyel esitlikler merkezi
fark yontemi ile ayriklastirilmistir. Merkezi fark en etkili ayriklagtirma yontemi degil, ama
en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan bir ayriklastirma yontemidir. Ayriklastirma Patankar’in
kontrol hacim yaklasimi1 (Patankar, 1980) ile ve Sekil 5.5’te goriilen iki boyutlu bir
diigiim sistemindeki P noktasi ¢evresinde gerceklestirilmistir. Sekil 5.5’teki notasyon,

belirtilen referanstaki orijinal haline uygun olarak verilmistir.

.N 7L
(8T)q
AT
& L
W E 7]
(81),
I
| s |
: Az
| | l
7 Gz, T (7, 7

Sekil 5.5. Diiglim noktasi1 sistemi
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Diferansiyel esitliklerin ayriklastirilmasi

Es. 5.18, 5.20 ve 5.22’nin tim elemanlarin r ile ¢arpip yeniden diizenlemek ayriklastirma

isleminde kolaylik saglayacaktir.

Buna gore Es. 5.18;

2u.60C, | r (Y |oT, o[ oT) o
SmhPitpi | V[P _1:_(r_1J+r_21 (5.24)
K n oz or\ or oz

halini alir. Bu esitligin sol tarafindaki sabit terim Pe sayisidir.

2u r..0.C
Pe: mW|10f p.f

c (5.25)

Es. 5.24 su sekilde diizenlenebilir;

3
2 Pe L_ L Tl_rﬂ :g(rﬂj (526)
oz r \n oz or\_ or

Bu esitlik de;

a, :% (5.27)
0z or

seklinde yazilabilir. Burada;

(5.28)

J=r<z (5.29)
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olarak radyal yondeki 1s1 akisini temsil etmektedirler.

Es 5.27°nin sol tarafindaki terimin ayriklagtirilmasi i¢in;

3
o, _ 9 pel L_| L Tl—rﬂ -0 (5.30)
oz oz n \n oz

o, ., 0T,
—2-M =0
o pe (5.31)

seklinde diizenlenebilir. Es. 5.30 ikinci mertebeden, tek bilinmeyenli, sabit katsayili, sag
tarafsiz, homojen bir diferansiyel esitliktir. Bu esitligin ¢oziimii i¢in agsagida detaylar

anlatilan yol takip edilir.

Bu diferansiyel esitligin karakteristik esitligi; r*~M-r=0 seklinde yazilabilir. Bu esitlik;
r ( r-m ) =0 yazildiginda koklerinin, r;=0ve r,=M oldugu kolayca anlasilir.

z

Dolayisiyla esitligin genel ¢oziimii, T =C, +C,.e"”? formatinda olacaktir. C; ve C,

katsayilarinin belirlenmesi i¢in sinir sartlari yazilmalidir. 0<z <H ¢6ziim araliginda su

sinir sartlar1 yazilabilir:

z=0 da Ty =Ti,
Z:H da. T]_ :Trez_

Buradan

T, T, T T, i
Cﬁﬂr(ﬁj ve Cp=—um_, eldeedilir Mﬁ{l—[LJ}, Ci ve G,

yerlerine yazildiginda;
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(5.32)

elde edilir.

Sekil 5.5°teki grid sisteminde e noktasi ve civari igin bu esitlik su sekilde yazilabilir.

Ti=Te, Tin=Tp, Twez=Te, H=(2)e alinarak,

= (5.33)

T.=To+(Te = Tp) (5.34)

yazilabilir.

Bu son esitlik e noktasi civarinda tiirevlendiginde;

a0/ uriats
dT n n n n
exp{Pell—(re] (02), } -1

h h

elde edilir. Ayrica Es. 5.28 e noktas1 i¢in yazilirsa;

(5.35)

dz




or (2] ()

elde edilir. Es. 5.34 ve 5.35, Es. 5.36’ya tasindiginda ise;

mimalun

(L]
pad
©
1
=
[
[EEN
|
TN
S e
~—
N
L ]
—~
8%
N
N—r
@
[
|
|

elde edilir.

Ayni islemler grid sistemindeki w noktasi igin tekrarlandiginda;

g O v
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

elde edilir. J,—J,, yazildiginda da ve ayrica I, =TI, =1, oldugu goz Sniine alinarak;
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T, + T —T|52
explpe(lirej }(52) }1
r, g " g :
J,-J, = Pe—{l—(ij } - 4 _LAr (5.40)

n n

R T, —T:

exp{lae[l[rwj ](52) }1
n n "

olarak Es. 5.26’nin sol tarafi ayriklastirilmis olur. Es. 5.26’nin sag tarafi ise su sekilde

ayriklastirilir:

i) e o) )

2 r 5.42
Per_P[l_(r_PJ ] - 4 .Ar:|:rn(TN _TP)_rs(TP _TS):|'AZ ( )
r.1 rl (éT)n (5r)s

olarak Es. 5.26’nin ayriklastirilmis hali elde edilmis olur.

Sayisal ¢oziim igin bu esitligin bilgisayar notasyonuna uygun bir formatta yazilmasi

faydal1 olur. Bunun ig¢in esitlik asagidaki kompakt formatta yazilabilir.

a T, =a: T +a,T, +a,T, +aTs +b (5.43)
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Bu format Es. 5.42’ye uygulandiginda katsayilar su sekilde olacaktir.

r=r,+050r), ve r,=r—-05(r), oldugu da ayrica dikkate alinarak;

5
2} -Ar (5.44-a)
o1

2
a, =Pe® 1—(r—'°j Ar (5.44-b)
L h Pe r
exp| —|1-| > | |(62), |-1
h h "
r-Az r
=1 = —|—0.5 ~AZ 544'C
"), [(&)n ] ( )
r.-Az I
a, == = P —05|-Az 5.44-d
" (o), {wr)s } o
b=0 (5.44-¢)
a,=a_.+a, +a, +a (5.44-f)
Sinir sartlarinin ayriklastirilmast:
. S oT
Boru ekseninde, yani r=0 igin 8—1:0 (5.19-c sinir sart1)
r
a—Tj — Tl g 5 =T, (=@, T, =F+05(T), ve
o )y (or), +(or),

r, =1, —0.5(0r), alinarak Es. 5.42°nin sag tarafi;



I (I-N _TP) _ I (TP _Ts) Az
(67), (or),

katsayilart su hali alir;

= 2rP |:TN—
(o),
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T }Az halini alir. Boylece kompakt Es. 5.43’iin

-Ar (5.45-a)

a, = Per—F[l—(r—Pj } 2 Ar (5.45-b)
; E ex ¥ 1-| M (62), |-1
P n n ¥
2-1, -
ay = (&)n Az (5.45-c)
;=0 (5.45-d)
b=0 (5.45-¢)
a, =a. +a, +a, +a (5.45-f)

Boru i¢ cidarinda, yani r=r; de

oT

K, —

or

=h(T,;-T,) ve un=0 (Es.5.19-d smir

sart1). Bu sinir sartinda uy=0 oldugundan Es. 5.18’in sol tarafi O (sifir) olur. Esitligin

sag tarafinda kalan ifadeler ise su sekilde ayriklastirilabilir; ilk ifade icin:

ﬂj _ N _Ts
or )y

n

h
Ty = k—' [(5 r) +(dr), } (T, =T )+Ts yazilabilir. Buradan hareketle;

Wi

(6r) +(or),

h

K (Twi _Tl)

w

Twi=Tp ve T1=Ts olarak alinabilir. Buna gore
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[Tl o e P22
[rp+0.5(5r)n}{[l—:[(5r) (6r)s]jT [1 :[(&) (5r)s])ﬁl

w w5 "

T _0_5(&)5]{%HA2
_{[rp +0.5(5r) J[(Bi-2)(T, -T,)] [r—0.5(5r),](T, _TS)}AZ

) (or), (or),

. hi [(5r)n +(5r)s
olarak ayriklastirilir. Bu esitlikte Bl = " olarak Biot sayisidir.

W

Diger ifade ise;

ka' J'rg(—j dz-dr =k,r, (Te=Te) _ Te=Tw) | Ar olarak ayriklastirihir. Bu iki
.y Oz (62), (62).,

ifade birlestirildiginde ayriklastirilmis esitlik;

{[rp -05(or), [(BI-)(T,-T.)] [r.-05(ar),](T —Tp)} o

o o
(67), (or), (5.4
0 [(rE -T.) (T T)} o
(02), (02)

halini alir. Eger (o), = (r)s alinirsa bu esitlik;

| 2r, ~Bi(r, +05(or),) | (.-T) (0,-T,)
{ (5r)s (TS_TP) AZ +K, 1, { @2, 02, } =0 (5.47)

durumuna indirgenir. Buna gore kompakt Es. 5.43’1in katsayilar1 s0yle olacaktir;



{ r, +0.5(5T) (B|—1)+[rp—o.5(5r)s]
(or),

2r, —B| r, +0. 5(5r) ]}

Az

b=0

d, =a: +4, +a, +a

Es. 5.20’nin ayriklastirilmast:

}Az veya
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(5.48-3)

(5.48-h)

(5.48-C)

(5.48-d)

(5.48-¢)

(5.48-f)

0.0, o dT . s o
Es.5.20; O=—|r—= N'—=| seklinde yazilabilir. Sag taraftaki ilk terimin

or\_ or az 0z

ayriklastirilmasi sdyle olacaktir:

j}ﬁ(ra—jdr dz_{r(rN T) r,(Te T)} -AZ
2 loror (1), (5r)
T, - T.

:{[rp+0.5(5r)n]{%}—[rp—O.S(ér)S]{('}—r):

n

Ikinci terim ise;

oz

J' J' ri(—] dz-dr=r, [UE —To) (T _TW)]Ar seklinde ayriklasir. Bu iki terim

(62). (62),,

birlestiginde ayriklastirilmis esitlik;
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TN _TP _ _ TP_TS TE_TP_TP_TW AF —
{[rpw's(&“{ﬁ} " 0'5(&)5]{ (o") HAZ”{(&L ((Sz)W]Ar b e

halini alir. Bu kompakt Es. 5.43’e uyarlandiginda katsayilar s6yle olacaktir;

r

P
= A -
ag ©7), r (5.50-a)
rP
= A -
ay 02, r (5.50-b)
Az o . i
" on), {(&)n +O'5] " 5
I, - Az r
= S = P — V. . A . -
ag o), l: (5r)5 0 5} z (5.50-d)
b=0 (5.50-€)
a, =a. +a, +a, +a (5.50-f)

Es. 5.22’nin ayriklastirilmast:

Es. 5.18’de oldugu gibi bu esitlik de;

2U,1,0,C ’ 2
%[L _(LJ }% = ag(r %j +r 0 1;3 seklinde yazilip buradan da
b \n z r r z

fo

3
L pel | T T,—r s | _ ﬁ(r @j seklinde diizenlenebilir. Benzer sekilde bu
0z L (n 0z or\_ or

0J

esitlik de; 5 z = aa‘]' seklinde yazilabilir. Burada;
z r




sze{L
rl

itibariyle Es. 5.22;

3
r T, —r il ve Jr:r@
n 0z or

Ty

I .Ar:{

(61, (r),

olarak ayriklastirilmis olur. Bu durumda kompakt esitligin katsayilari;

’
BEF
r3

(2]

a = . -Ar
explze[l—(::j }(52)9}—1
Pel, ()],
A ol S
=
el
~lon, :Lsr?)s ‘O'S}'“

I’n(TN _TP) _ rs(TP _Ts) Az
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dir. Benzer yontemler takip edilerek sonug

(5.51)

(5.52-a)

(5.52-b)

(5.52-C)

(5.52-d)
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b=0 (5.52-e)
a,=a. +a, +a, +a (5.52-f)
Anulus bolgesi i¢in sinir sartlarinin ayriklastirilmast:

r=r, yanisondaj borusu dis yiizeyi ile anulus akiskani arayiizeyi (Es. 5.23-c siir sart1):
Bu sinir sartinda da u,=0 oldugundan daha 6nceki Es. 5.19-d sinir sartina benzer bir

durum s6z konusudur. Dolayisiyla Es 5.22°nin sol tarafi 0 (sifir) olur. Bu durumda Es.

2
2z 0= (1) T
or 0z

P halini alir. Bu esitligin sag tarafindaki ilk ifade su

sekilde ayriklastirilir;

%)”2 = ﬁ = E—:(TS —T,) Tw=Tp Ve T3=Ty olarak almabilir. Buna gére

Ts=Ty - h [(5 r )n +(or )S J (Ty —T») yazilabilir. Buradan hareketle;
k

W

j.'rllﬁ(r_Jd .dz = rn(TN _TP)_rs(TP _TS) A7
LoLoroor (on), (or),

Ty =1 [(6r), +(67), |(Ty -T,)

T
:{[rp+O.5(6r)n]{%}—[rp—O.5(5r)s] [ Ku &) ]AZ

[ +05(sr), [Ty —TP]_[rP—O.5(5r)5](Bi—1)[TN -T.] 7
) (or), (or),

olarak ayriklasir. Diger ifade ise;

kwj J."E(—j dz-dr =k,r, (Te=Te) _ Te=Tw) | Ar olarak ayriklastirihir. Bu iki
. Oz (02), (02),

ifade birlestirildiginde ayriklastirilmis esitlik;



{[rp +05(or), [T, -To] [r—05(sr), |(Bi-1)[T, —TP]}

(or), . (o7),

+kwrp {(TE _TP) _ G-P _TW)_ Ar=0
(62).  (92),

halini alir. Eger (o), = (r)s alinirsa bu esitlik;

AZ

(e =To) _ (To—=Ty)

{2r, -Bi[r,-05(5r), ]} ik
{ Ca i

seklinde sadelesir. Kompakt esitligin katsayilari ise;

_ kwrP

= A
(62,

{ +05(5r [r ~0.5(5r), ](Bi- }AZ
(or),

2rP—B|[r —0.5(5r) ]}

Az

a; =0

d, =a; t4, +a, +a

r=r; yani anulus dis borusu ara yiizeyi i¢in (Es. 5.23-d sinir sart1);

(62),

veya

(62),,
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(5.53)

} =0  (554)

(5.55-a)

(5.55-h)

(5.55-C)

(5.55-d)
(5.55-¢)

(5.55-f)
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Bu sinir sartinda da up,=0 oldugu i¢in Es. 5.22°nin sol tarafi O (sifir) olur ve esitlik su hali

o ( 0T, 62T3 o,
alir; O=—|r—|+r—; Bu esitlikte —2 =0 sinir sartindan dolayzi;
8r ar az ar
il T, -T
Ej :W =0 > Tn=Ts, (o) =()s, =1 +0'5(§r)n

I,=r,—05(0r), alinarak esitligin sag tarafindaki ilk terim;

{r" Ty —Te) _ K(Te _TS)} =2r [T —Te } Az  seklinde ayriklastirilmis olur. Diger
(or), (or), (or),

terim ise daha once de anlatildig: sekilde;

I J. r— ( ] dz-dr = (I-E —To) (Mo —Tw) |, Ar bigiminde ayriklagir. Iki terim
s w a (52)9 (5Z)W

birlestirildiginde

edilir. Bu durumda kompakt esitligin katsayilart sdyle olur;

r

ag = (6;) Ar (5.56-a)
o

8y = 67) Ar (5.56-h)

ay =0 (5.56-C)

a, = (E;P) Az (5.56-d)

b=0 (5.56-€)

a, =a. +a, +a, +a (5.56-)
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Uygulama esnasinda kuyu ¢amurunun dinamik viskozitesine ihtiya¢ duyulacaktir. Kuyu
camurunun dinamik viskozitesinin hesaplanmasinda Zyvoloski ve O’Sullivan (1980) su

esitligi 6nermislerdir.

_ 5 247%Tm+133.15)
1, =2.414-10° 10 (5.57)

Yine esitliklerde kullanilan kuyu ¢amurunun 1s1 iletkenlik katsayisi i¢cin Santoyoa ve ark.

(2003) caligsmalarinda su esitligi kullanmislardir.
k ., =0.766-9.049-10"*T +8.799-10°T2 ~1.721-10°°T? (5.58)

5.2.5. Problemin FLUENT Paket Program Uygulamasi

Yukarida tanimlanan formiilasyon ve islem akisi ile elde edilen sonuglar tamamen 1s1
transferi ve gelismis akis kabulii temelinde olup akis kaynakli 1s1 transferi degisiklikleri
dikkate alinmamaktadir. Akis kaynakli diizensizliklerin ve tiirbiilansin olas1 etkilerini
arastirmak maksad1 ile ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi

kullanilarak bir inceleme gercgeklestirilmistir.

Gilinlimiizde kullanilmakta olan miihendislik yaklagimlarindan olan sayisal hesaplamali
analiz ¢ok farkli yontemleri ve yollar1 barindirmaktadir. Sinir sartlar1 ve davranisi belirli
olan bir miihendislik tasariminin igerisinde hangi fiziksel ve matematiksel olaylarin oldugu
bahsedilen yontemler kullanilarak incelenebilmektedir. Bununla beraber her 6zel vakada
sayisal yontemlerin tekrar tekrar kurgulanmalar1 ve gliniimiiz teknolojisinden faydalanmak
icin yazilima dokiilmeleri gerekmektedir. Boyle bir is yiikii ayn1 zamanda ticari bir
potansiyel barindirmaktadir. Gergekten de zaman igerisinde firmalar genel ve kapsayici
yazilimlar yazip pazarlayarak sayisal hesaplamali yontemleri zaman ve emek a¢isindan

kolaylastirmislardir. Tabii ki bu hizmetin bir de maddi karsilig1 bulunmaktadir.

Giliniimlizde yaygin olarak c¢okca sayisal analiz programi bulunmaktadir. Akademi
acisindan bu programlarin bir¢ogu akademik caligmalara 6zel lisanslamalar hazirlamakta
ve ¢ok biiyiik indirimler yapmaktadir. Kullanilan yazilim da akademik lisansa sahip

ANSYS 18 platformudur.
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Akis kaynakli baz1 diizensizlikleri olusturabilmek i¢in yukarida sematik ¢izimi verilen
geometri iizerinde baz1 degisiklikler yapilmistir. Oncelikle 100 m’lik ilk kuyu
derinliginden sonra doniis borusu (anulus) iizerinde bir basamak daralmasi (liner)
tasarlanmis ve doniis borusu yaklasik olarak yari1 yariya daraltilarak kuyu dibine kadar
indirilmistir. Daha sonra sondaj borusu (gidis borusu) ile anulus (doniis borusu)
baglantilarinin bulundugu dip noktaya bir nozzle yerlestirilmis ve doniimlii bir akis yapisi
elde edilmesi planlanmistir. Sekil 5.6°da sistemin katt modelinin kuyu girisine yukaridan
bakildig1 gériiniimii ve Slgiileri sunulmustur. Sekilde koyu renge sahip kisim sondaj borusu
cidari olup cidar et kalinligr 8 mm’dir. Akiskan kisimlar daha agik renk ile gorilmektedir.
Dis kisim anulus akisin1 ve i¢ kisim sondaj borusu akisini veya basma (gidis) akisini
gosterir. Sondaj borusu ve anulus (doniis) akislarinin hacimlere boliinmesinin sebebi
hesaplamalarin yapilacagi ag yapisi yazilim tarafindan olusturulurken kontrol ve yonetim
kolaylig1 saglamaktir. Akis hacimleri Kartezyen koordinatlarda daha kolay boliinebilecek
sekilde hazirlandiginda ag tasarimi kolaylasmaktadir. Dikkat edilirse boru merkezinde
kiiciik capa sahip bir g¢ekirdek bolge goriilebilmektedir. Bu boélgede yazilim, belirlenen
tasarim asgari boyutuna gore liggen ag elemanlar ile ag olusturmakta, ¢cok diizenli bir ag
yapist olusturamamaktadir. Dolayisiyla geometri ek alanlara ayirilarak bu diizensizligin

biitiin geometriye sirayet etmesinin dniine gecilmesi hedeflenmistir.

Yukarida bahsedildigi iizere akista karmasiklifa yol agan iki geometrik yap1
bulunmaktadir. Bunlardan ilki 100 m derinlikte ¢izilen daralma basamagidir. Bu basamak
cizilirken dis akisin dis duvar ile icerde kalan borunun dis duvari arasindaki 25 mm’lik
mesafe ikiye boliinmiistiir. Dolayisiyla kalan 299 m derinlikteki hacmin en biiyiik yarigapi
45,5 mm’dir. Ilgili gorsel Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Sekil 5.6. Kuyu kati modelinde girislere yukaridan bakis (orijin tarafi z ekseni dogrultusu)
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Sekil 5.7. 100 m derinlikte yer alan daralma basamaginin yandan goriiniisii

Son olarak Sekil 5.8’de kuyu dibine yerlestirilen nozzle modeli ve 6nceki iki kismin

saydam goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 5.8.  Kuyu dibine yerlestirilen nozzle pargasi ve dnceki iki kismin saydam

goriintiileri
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Geometri hazirligindan sonraki adim sayisal hesaplamalarin yapilacagr hacmi daha kiiglik
hacimlere bolerek bir sonu¢ dagilimi elde etmek igin ag olusturulmasidir. Kullanilan
yazilimin igerisinde ag olusturmak i¢in bir yazilim bulunmaktadir. Yazilim igerisinde
hazirlanacak aga dair bazi1 6n ayarlar yapilip daha sonra ag olusturulmaktadir. Yine sayisal
hesaplamalarin yapilacagi ¢oziicliye gegilmeden once sinirlarin ve hacimlerin belirlenmesi

de bu ag yaziliminda gerceklestirilmektedir.

Daha onceden geometri kisminda hazirlanan kati modeller i¢in tek tek ag ayarlamalari
yapildig1 gibi bir de genel ag ayarlar1 yapilmaktadir. Boylece kullanict tarafindan
tanimlanmayan noktalarda bu genel ayarlar devreye girmekte ve ag genel ayarlar ile

olusturulmaya devam edilmektedir.

Ag olusturucu yazilimda metrik birimler kullanilmistir. Uzunluk i¢in mm tercih edilmistir.
Yazilimin igerisine alinan geometrinin tam tanimli oldugu kontrol edilmistir. Geometriyi
cevreleyen Kartezyen koordinatlardaki kutunun x yoniindeki uzunlugu 116 mm, y
yoniindeki uzunlugu 116 mm ve z yoniindeki uzunlugu 399550 mm dir. Geometri hacmi
3004900000 mm? veya 3 m® tiir. Analiz edilen geometri 12 farkli pargaya boliinmiistiir. Ag
olusturuldugunda 3843526 eleman olusmus ve toplamda 3921266 diiglim noktasi yer
almistir. Fiziksel tercih olarak HAD tercih edilmistir (ag yapisi i¢in mekanik, elektronik
gibi ek fizik tercihleri bulunmaktadir). Coziicii ayar1 olarak FLUENT belirtilmistir.
Boyutlandirma i¢in boyutlandirma fonksiyonunu egri yiizeylere uygun olan secenek
secilmistir. Boyutlandirma birimleri i¢in oncelikle kaba ayarlar agilmis ve daha sonra bu
kaba ayarlar el ile degistirilmistir. Gegis i¢in yavas secenegi secilmistir. Egrilik normal
acis1 18° olarak almmustir. Dolayisiyla bu agidan daha kiiciik egrilik acilarma izin
verilmemistir. Asgari 6l¢ii olarak 0.1 mm verilmistir. En biiyiik yiizey alan1 6lcegi i¢in
4000 mm ve en biiyiik liggen eleman biiyiiklik 6lcegi icin ise 6000 mm Olgegi tercih
edilmistir. Herhangi bir 6zel cidar ag fonksiyonu tanimlanmamistir. Ag olusturulmasi i¢in

8 paralel islemci kullanilmasi i¢in gerekli ayarlamalar 6nceden yapilmistir.

Olusturulan agm yapisini kontrol edebilmek ve istenildigi gibi sekillendirmek i¢in ek
boyutlandirmalar kullanilmistir. Kuyunun giris ve ¢ikisin bulundugu ylizey tegetsel
dogrultuda (acisal olarak) 36 esit parcaya boliinmiistiir. Cidar radyal dogrultuda 3 parcaya
ayrilmis ve i¢ akis hacmi ¢ekirdek disinda radyal dogrultuda 10’a boliinmiistiir. Disarda



66

kalan akis hacmi olusturan iki kat1i model de radyal dogrultuda 5’er parcaya boliinmiistiir.

Bahsedilen yiizeyin yapilandirilmis ag dagilimi Sekil 5.9°da verilmistir.

Eksenel dogrultuda ise agin akisin gelisme bolgelerinde daha yogun baslamasi ve akis
dogrultusunda genislemesi planlanmistir. Akis dogrultusunda akis1 bozan bolgelere
gelindiginde agmn tekrardan yogunlasmast hedeflenmistir. Ag olusturulmasini
kolaylastirmak amaciyla kati model ¢esitli kisimlara ayrildigi i¢in ve ag olusturma
sirasinda bu alanlarin birbirine karsilik gelerek veri aktarimini kolaylastirmak i¢in 6zel
olarak caba gosterilmistir. Fakat uzama ve kisalma katsayilari ile radyal dogrultuda daralan
hacimden dolayr ag olusturan algoritma eksenel dogrultuda farkli ag uzunluklari
olusmasina neden olmustur. Bu nedenle akis dogrultusunda esit uzunluk tercih edilmis ve
10 cm araliklar ile ag olusturulmustur. Bu durumun tek istisnas1 kuyu dibinde yer alan
nozzle ve akis doniis dirsegidir. Bu bolgedeki karmasik akis yapisindan dolay: tiggen ve
piramit seklindeki ag elemanlar1 kullanilmistir ve ag yapilandirilmadan genel program
ayarlarina gore otomatik olusturulmustur. Sekil 5.10°da eksenel agin 3 bolimii birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.9. Kuyu giris ve ¢ikisinin bulundugu yiizeydeki ag yapilandirmasi
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Sekil 5.10. Eksenel dogrultuda ag yapisinin ti¢ boliimii

Agin hacim i¢i dagilimi i¢cin kuyu dibinden bir kesit Sekil 5.11°de sunulmustur. Bu
gorselden de anlasilacag: tizere kuyu dibindeki nozzle ve doniis kismina kadar eksenel
dogrultuda esit dagilim net bicimde goriilmektedir. Ayni sekilde radyal dogrultuda hemen

hemen esit mesafede ag elemanlar1 dagilmistir. Yine de ag elemanlarinin en boy oraninin
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nispeten diisiik oldugu ifade edilmelidir. Fakat bilgisayar olanaklarin dikkate alinarak en
uygun ag yapisinin bu olacagi kararlastirilmistir. Nozzle bolgesindeki ag, cidardaki ag
elemanlarinin  biiyiikliiklerinden dolay1 daha yogun olup donlis kisminda
seyreklesmektedir. Nozzle ¢ikisindaki karmasik akis yapisinin yakalanmasi amaciyla bu ag
yapisinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Kuyunun radyal yonde merkezinde bir ag
eleman1 yogunlugu goze ¢arpmaktadir. Kartezyen koordinatlar1 kullanan program ¢ember
merkezinde sonsuz kiiciikliige yaklasan bolgeyi esit parcalara bolemedigi ve o kisma bir
daire ag eleman1 atamadigi i¢in katt modelde merkezi programin genel ayarlara gore radyal
yonde ticgen elemanlarla ag olusturmasi i¢in bir kiigiik ¢apli silindir olugturulmustur. Ag
elemanlarinin radyal yonde merkezde yogunlasmasinin sebebi budur. Bu bolgede eksenel
dogrultuda esit dagilim devam ederken radyal dogrultuda programin genel ayarlarina goére
ticgen elemanlarla bir dagilim gergeklesmistir. Bu durum Sekil 5.9’daki koyu merkezden
de anlasilabilmektedir. Biitiin bu ag islemlerinde bilgisayardaki biitiin islemcilerin ve RAM

kaynaklarinin kullanilmasina 6zen gosterilerek islem siiresi kisaltilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 5.11. Kuyu dibi hacim i¢i ag dagilimini gosterir eksenel kesit

Coziim ag1 yapilandirilan hesaplama hacmi FLUENT ¢oziiciisiine aktarilmastir.
Hesaplamali sayisal ¢6ziim yapan bu modiil, kendisine aktarilan kat1 model ve ag bilgisi
iizerinde degisiklikler de yapabilmektedir. Ornegin hesaplama sonrasi bazi ag bdlgelerini
belirli akis Ozelliklerine gore siklastirabilmekte, ag elman1 sayisim1 birkag kat
arttirabilmekte, cesitli istatistikler ile ¢6ziim Oncesi ve ¢Oziim sonrasi kullaniciyl
bilgilendirmektedir. Ik asamada ¢dziiciiniin kullanilmasina yénelik arayiiz, birim, grafik

ayarlar1 yapilmasi ve ¢oziim Oncesi istatistiklerin incelenmesinde yarar bulunmaktadir.
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Cozlim, basing temelli olarak se¢ilmistir ¢iinkii yogunluk temelli ¢6ziicii sikistirilabilir akig
sartlar1 i¢in kullanilmaktadir. Mevcut analizde akis sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.
Kuyu derinligi “z” koordinati dogrultusunda verildigi i¢in de yer¢ekimi ivmesi “z”
koordinat1 yoniinde verilmistir. Yercekiminin oldugu ve olmadig1 durumlar karsilastirilmis
ve yer¢ekiminin akis kosullari degistirmedigi, sadece sivi siitunu cinsinde statik basinci
derinlige bagli olarak arttirdig: tespit edilmistir. Yer¢ekiminin kullanilmasi ayn1 zamanda

kuyu cikisinda bazi hiicrelerde ters akis olarak adlandirilan sayisal bir soruna neden

olmakta ve siireklilik sartin1 bir miktar etkilemektedir.

Viskoz akis modeli olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli ve standart duvar fonksiyonu
kullanilmistir. Bu modelin secilmesinin sebebi literatiirde en ¢ok kullanilan ve en ¢ok
dogrulanan modellerin basinda gelmesidir. Ayrica 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi
sonuclarini elde edebilmek i¢in enerji esitligi de aktif hale getirilmistir. Asagida bahsedilen
esitlikler sunulmustur. Esitliklerle ilgili teorik bilgiler ANSYS programinin
kiitliphanesinden alinmistir. Dolayisiyla asagidaki ilgili esitlikler i¢in verilen her referansla

beraber bu kiitiiphanenin de referans verildigi anlagilmalidir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD, CFD) korunum esitlikleri {izerine oturmaktadir.
Bu esitlikler siireklilik veya kiitlenin korunumu esitligi, hareket veya momentum esitlikleri
ve enerjinin korunumu esitlikleridir. Burada siireklilik esitliginin ayr1 bir yeri vardir.
Stireklilik esitligi makro fizigin en temel prensibidir. Bir akis kontrol hacmine giren
kiitleler, ¢ikan kiitleler ve hacim igerisinde biriken kiitlelerin yeni kiitle olugturmayacak
sekilde veya Kkiitlenin enerjiye donilismeksizin yok olmayacagi sekilde dengede olmasi
gerekir. Diger taraftan sikistirilamaz kabul edilen akiglarda giren kiitlenin ¢ikan kiitleye
esit olmasi1 gerekir ve HAD i¢in kiitlenin korunumu basing dogrulamasinda

kullanilmaktadir. Es. 5.59°da stireklilik esitligi sunulmustur.

2L +V-(pV) = Sn (5.59)

Burada ve buradan sonraki kisimlarda p akiskanin yogunlugunu, t zamani, v vektorel hiz
bilesenini ve S, ise kiitlesel kaynak terimini gostermektedir. S genel olarak kaynak terim
simgesidir ve Ingilizce “Source” kelimesinin bas harfi kullanilarak ifade edilmektedir.
Yukaridaki siireklilik esitligi genel hali ile yazilmis bir esitliktir ve hem sikigtirilamaz hem

de sikistirilabilir akislar i¢in gecerlidir. Buradaki kaynak terim buharlagsma veya yogusma
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gibi ikinci bir fazdan dolayi ilk faza olan katkiy1 veya herhangi bir kullanict tanimli kaynak
fonksiyonunu gostermektedir. Esitlikteki ilk terim zamana bagli yogunluk degisimini
gostermektedir. ikinci terim koordinat sistemine gdre her yondeki akisa bagli kiitle

degisimini ifade eder.

Stireklilik esitligini biraz daha agarak anlagilmasini kolaylastirmak amaciyla 2 boyutlu

eksenel simetrik bir geometride siireklilik esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

Lt Z(pve) + o (pv) + 22 =S, (5.60)

Ivmelenmeyen bir referans icin momentumun korunumu Batchelor (1967) tarafindan

asagidaki gibi sunulmustur:

a(pv) (5.61)

+V- (o) =—Vp+V- (D) +pd+F

Burada p statik basing, T gerilim tensérii, pg yercekimi kaynakli gévde kuvvetini, F cesitli
gove kuvvetlerini gostermektedir. F bir cesit kaynak terim olarak da diisiiniilebilir ve
vakaya 6zgii kuvvetlerin modele eklenmesi i¢in kullanilabilir. Gerilme tensorii ise asagida

sunulmustur.

T=yu [(W +viT) - 2v. 171] (5.61)

Burada u molekiiler viskoziteyi, I birim tensorii gostermektedir. Esitligin sag kismindaki
ikinci terim hacimsel genislemeyi temsil eder. Yukaridaki esitligi daha iyi anlamak i¢in
yine basit bir geometri tanimlamak gerekirse eksenel simetrik 2B bir akis geometrisi igin X

ve r yoniindeki momentum esitlikleri Es. 5.63 ve 5.64°teki gibi verilebilir.

Apve) L 10 19 _ _9p 19 Oy (5.63)
at r (rpvxvx) + (T‘pVTVx) B 0x + T 0x [ru( ox B

2 (0vy , Ovy - vy

§(§+¥+7))] tin W(¥+ P+ E

pvr) L 10 10 __0op_ 10 Ovr | Ovx (5.64)
at r (rpvxvr) + (T‘,DVT-VT-) or + r 0x TH (ax + or )] +

19 %__f’Vx 0Vr i\ )| = 22 EE(% ovr ﬁ)
r or ru(Z or ( e +r)>] 2‘urz+3r 6x+6r+r +



71
Vg2
p——tE

Burada ortaya ¢ikan {gilinci hiz ifadesi tegetsel hiz degil girdap (swirl) hizidir.
Formiillerde esitligin sol kisminda zamana ve konuma bagli momentum degisimi
verilmektedir. Esitligin sag kisminda ise bu degisimlere neden olan etkenler siralanmugtir.
Bu etkenler statik basing, govde kuvvetleri ve siirtiinme kaynakli yiizey gerilmeleridir.
Aslinda, bu makroskopik yaklasim ve kabuller miihendislik ¢6ziimleri agisindan kabul
edilebilir dogruluk saglamalarina ragmen, ¢ok kiiciik dlcekte veya molekiiler seviyede
gerceklesen fiziksel olaylart tam olarak temsil etmemektedir. Yine de miihendislik

problemlerinin ¢ok biiyiik bir béliimiinde anlatilan

Son olarak enerji esitligi asagida sunulmustur.

d(pE)
at

+ V- (VE +p)) = V- (kopfVT = X hJ; + (Fopp - V) + Si (5.65)

Burada k. etkin 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir. Etkin ifadesinin nedeni tiirbiilans
kaynakli ek iletim 6zellikleridir. Dolayisiyla k.rr = k + k, olarak ifade edilebilir. Tabii ki
burada k; tirbiilans kaynakli iletim katsayisidir ve segilen tiirbiilans modeline gore
belirlenmektedir. J terimi j cinsinden diflizyon akisini gosterir. T Sicaklik ve E enerjidir.
Bu terimlerden E asagida daha da acilacaktir. h entalpiyi gostermektedir. S; terimi
hacimsel 1s1 kaynaklarin1 ve kullanict tanimli kaynaklari igcermektedir. Bununla birlikte
asagida da ifade edilecegi lizere entalpi tanimi igerisinde olusum entalpisi de yer alacagi
icin sonlu ylizey ve hacim reaksiyonlar1 bu terime dahil degildir. Asagida h ve E
aciklanmustir.

E=h—£+ﬁ (5.66)

p 2
Ideal gazlar icin entalpi Es. 5.67 de, sikistirilamaz akis icin ise Es. 5.68°de verilmistir. Bu

esitliklerde Y sembolii herhangi bir bilesenin toplam kiitle igerisindeki miktarin1 ifade

etmektedir. h; ise Es. 5.69°da verilmistir.

b
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_ (T 5.69
h] = fTref Cp’de ( )

Trer degeri kullanilan akis modeli ve ¢oziicliye baghdir yani kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Ornegin basing temelli ¢oziiciide Trer degeri 298.15 K olarak
alinmaktadir ama bu deger kullanici tarafindan degistirilebilir. Kismi diferansiyeller ile
olusturulan akis modellerinde ise bu degerin kullanici tarafindan girilmesi istenmektedir.
Yogunluk temelli ¢6ziiciide ise bu deger 0 K dir fakat bilesenlerin aktariminin reaksiyonlar

ile modellendigi durumlarda bu deger kullanicidan sorulmaktadir.

Buraya kadar verilen ana esitlikler yonetici esitlikler olarak da isimlendirilmektedir. Bu
esitlikler akigin fizigi ile alakali olup tiirbiilans gibi karmasik olaylarin cebirsel ¢oziimleri
cogu zaman bu esitlikler ile imkansiz olmaktadir. Dolayisiyla bu esitliklerin 1s181inda
tiirblilans istatistiklerini ¢esitli akis biiyilikliiklerini kullanarak elde eden veya yaklasan
modeller gelistirilmistir. Bu modellerden en bilinenlerinden biri Launder ve Spalding
(1972) tarafindan onerilen k-¢ tiirbiilans modelidir. Uzun bir siire boyunca bilim insanlari
tarafindan sik¢a kullanilan ve dogrulanan bu model ayni zamanda sanayide de
kullanilmakta ve ragbet gormektedir. Bu nedenle yapilan analizde de bu model tercih
edilmistir. Bu model yar1 deneysel bir modeldir. Model olusturulurken fiziksel olgular
dikkate alindig1 gibi deneysel deneyimler de kullanilmistir. Modelin ismi, iki tiirbiilans
gostergesinin aktarim esitlikleri ile modellenmesinden gelmektedir. Bu gostergeler k yani
tirblilans kinetik enerjisi ve ¢ yani bu kinetik enerjinin soniim hizi veya oramidir.
Modeldeki & 'nin aktarim esitligi tam ¢6ziim esitliginden tiiretilmistir. Bununla birlikte ’un
aktarim esitligi fiziksel ¢ikarim ile diizenlenmistir ve tam ¢oziim esitligiyle ¢ok az
benzesmektedir. Model gelistirilirken tamamen tiirbiilansh akiglar diisliniildigi ve
molekiiler viskozitenin etkileri ihmal edildigi i¢in cidara yakin bolgelerde model bir duvar
fonksiyonuna ihtiya¢ duymaktadir. kK’nin aktarim esitligi Es. 5.70’de ve &’un aktarim

esitligi Es. 5.71°de sunulmustur.

5.70)
9 N B 9k — pe — (
+ v (pku;) = o [(u + O'k) ax,] + G+ G, —pe—Yy+ S,

d(pk)
ot
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pe) | 0 -2 Kr) ¢ £ _ & (5.71)
ac T ox, (pew;) = dx; [(“ T ag) dx; TG (G +C3,6p) = o T
Se

Yukarida verilen iki aktarim esitliginde yer alan G, terimi ortalama hiz gradyanlarina gére
K tiretimini ifade etmektedir. G, de benzer sekilde kaldirma kuvvetinden dolayi K {iretimini
ifade etmektedir. Yy, terimi, sikistirilabilir tlirbiilanstaki calkantili genislemenin genel

sontim oranina katkisini gosterir. C;_, C,, ve C3, degerleri model sabitleridir ve asagida

verilmistir. oy, ve g, terimleri k ve ¢ i¢in tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. Yine bu degerler de
asagida verilmistir. Kaynak terimler diger esitliklerde oldugu gibi kullanici tarafindan
tanimlanabilmektedir. Burada gecgen sabitler ve tiirbiilans Prandtl sayilar1 deneysel olarak
bulunmus olup bir ¢ok akis i¢in iyi sonu¢ vermektedir. Yine de 6zel durumlarda kullanici

bu katsayilarda degisiklikler yapabilmektedir.

Son olarak Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) esitliklerinde ortaya c¢ikan
calkantili hiz bilesenlerini k ve ¢ ile iliskilendirmek i¢in Es. 5.72’de verilen tiirbiilans

viskozitesi tanimlanmistir.

k? 5.72
Ue = pCM? (5.72)
Cizelge 5.1. k-¢ model sabitleri
Cls CZS C3£ Cﬂ O'k O'k
1,44 1,92 - 0,09 1 1,3

Iterasyonlar sirasinda artiklarin kontrolii yapilmis ve sayisal yontemin gevsetme katsayilart
baslangigta yiiksek alinip daha sonra kiiciiltiilmiistiir. Yakinsama kriteri olarak enerji
disinda biitiin artiklara 107 yakinsama kriteri uygulanmustir. Enerji artig1 igin bu deger 10°
almmistir. Coziim sirasinda yapilan denemeler de etkili oldugu i¢in program yaklasik

20000 iterasyon kogsmustur. Sonuclar ¢6ziim sonrasi tekrardan iglenmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada 6ncelikle sondaj ¢alismasi yapilmakta olan bir kuyu ile ilgili 6l¢iim sonuglar1
almiyormus gibi bir senaryo hazirlanmistir. Bu senaryoya gore kuyunun 500 m, 750 m,
1000 m, 1250 m ve 1500 m derinlikleri i¢in kuyunun giris ve ¢ikis sicakliklari tespit
edilerek rezervuar sicakliklari hesaplanmigtir. Hesap sonuglart Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Degisik kuyu derinlikleri ve degisik giris-¢ikis sicakliklari igin
hesaplanan rezervuar sicakliklari

Kuyu Derinligi [m] Sondaj Borusu Giris Anulus Cikis Sicakhigi Hesaplanan Rezervuar

Sicakhigi [°C] [°C] Sicakhigi [°C]
500 35 40 47.55
750 45 48 52.50
1000 52 55 59.52
1250 48 60 78.14
1500 50 67 92.72

Daha sonra 1000 m derinligindeki bir kuyu i¢in 40 °C ve 50 °C giris sicakliklarma karsilik
3, 5, 10, 15 °C artislar kabul edilerek her biri i¢in rezervuar sicakliklari hesaplanarak

sonuglar Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. 1000 m derinligindeki kuyu i¢in hesaplanan rezervuar sicakliklari

Sondaj Borusu Giris Hesaplanan Rezervuar Sicakhigi

Anulus Cikis Sicakhg [°C]

Sicakhg [°C] [°C]
3 4752
45 52.55
w0 50 65.12
55 77.60
53 57.52
55 57.54
&0 60 75.12
65 87.69

Hesaplama sonucu elde edilen rezervuar sicakliklari, literatiir taramasinda benzer
caligmalardan elde edilen sonuclarla karsilagtirildiginda son derece bir uyum igerisinde

oldugu gozlemlenmistir.
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Elde edilen bu sonuglar Delphi programlama dilinde hazirlanan yazilimda kullanilarak
kuyu i¢i sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Bu sicaklik dagiliminin hem kuyu derinligi
yoniinde hem de yaricap yoniinde rahatca gozlemlenebilmesi icin elde edilen veriler {i¢
boyutlu grafiklere doniistiiriilmiistiir. Yukaridaki her iki tablodan elde edilen sonuglara
gore sicaklik dagilimi grafikleri ¢ikartilmigtir. Ancak kuyu derinligi kuyu capina gore ¢ok
biiyiik oldugundan tiim detaylar tiim sekil {izerinde biitiin ayrintisiyla goriilmeyebilir. Bu
nedenle her bir veri grubunda kuyunun ilk 50 metre derinlikteki sicaklik grafigi ile son 50
metre derinlikteki sicaklik grafikleri verilmistir. Cilinkii ara derinliklerde ciddi bir
degisiklik olmayip bir siireklilik vardir. Asagida Sekil 6.1 — 6.15 arasinda Cizelge 6.1’de
verilen kuyu derinlikleri i¢in grafikler verilmistir. Her bir derinlik i¢in yukarida anlatildig:
sekilde iic ayr1 grafik verilmistir. Sekiller incelendiginde de anlasilacagi gibi her bir
derinlik grubu i¢in verilen benzer sekiller arasinda ¢ok az farkliliklar vardir. Bu nedenle
her bir sekil i¢in ayr1 ayr1 yorum yapma geregi duyulmamistir. Bu aciklamalar 1s181inda

elde edilen grafiklerle ilgili yorum ve oneriler asagidadir.

Kuyu Sicaklik Grafigi
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Sekil 6.1. 500 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=35 °C, T,=40 °C,
Trez=47.55 °C)

Sekil 6.1°de, Cizelge 6.1°deki ilk satirda yer alan kuyu igin sicaklik grafigi goriilmektedir.
Sekilden de agikca goriildiigii lizere baslangicta giris sicakligi hizla ¢ikis sicakligina kadar
yiikselmektedir. Bu yiikselmede yiiksek taginim katsayisinin etkisi acgik¢a goriilmektedir.
Yaklasik olarak ilk 30 m derinlikte giris-¢ikis sicakliklar1 esitlenmekte ve ondan sonra tiim

kuyu boyunca rezervuar sicakligina kadar dogrusal orantili bir artis gézlemlenmektedir. Bu
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dogrusal yiikselis, belli bir yerden sonra kuyu boyunca sabit bir 1s1 transferinin

gerceklestigini gdstermektedir.

Sekil 6.2°’de ise bu kuyunun ilk 50 m’sindeki sicaklik dagilimi verilmistir. Kuyunun
derinlik/cap orani ¢ok biiyiik oldugu i¢in 6nceki sekilde goriilmeyen detaylar buradan daha
rahat izlenebilir. Sekil 6.2°ye dikkatle bakildiginda, daha kuyunun agiz kisminda dig boru
yani anulusdan boru eksenine dogru az da olsa bir sicaklik diisiisti kendini géstermektedir.
Sondaj borusu cidarinda ise bu sicaklik diisiisii daha belirgindir. Sondaj borusunun ig
kisminda merkezden ¢epere dogru parabolik sicaklik artigi tasinimla 1s1 transferi etkisini
cok net bir sekilde gozler Oniine sermektedir. Tasinimin etkisi, borudan asagi dogru
akmakta olan sondaj sivisindaki parabolik sicaklik artis1 da agik¢a goriilmektedir. Yaklagik
30 m derinlikten sonra sicaklik artist dogrusal bir hal almaktadir. Burada tam olarak
anlagilmasa bile cidardan boru merkezine dogru radyal yonde hafif bir sicaklik diisiisii
vardir. Yani anulusdan yukar1 dogru akmakta olan akiskan tarafindan, i¢ borudan asagi
dogru akmakta olan sondaj sivisina bir 1s1 transferi gerceklesmektedir. Seklin orta iist
kdsesinden sol tarafa dogru ve sag tarafa dogru sicaklik skalasi takip edildiginde sicakligin
kuyu agzinda daha diisiik oldugu ve derinlikle arttig1, yine sicakligin cidarda daha fazla

oldugu ve merkeze dogru azaldig: fark edilecektir.
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Sekil 6.2. 500 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (Tg=35
°C, T,=40 °C, T\, =47.55 °C)
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Sekil 6.3’te kuyunun son 50 m‘sindeki sicaklik dagilimi verilmistir. Bu sekilde derinlik
yoniinde egimin fazla goriinmesi goz aldanmasindan bagka bir sey degildir. Sekildeki
sicaklik eksenine dikkat edildiginde baslangictaki sicakligin 320.3 K, bitisteki sicakligin
ise 320.7 K oldugu, yani farkin sadece 0.4 °C oldugu anlagilir. Bu seklin radyal yondeki
girig kismina dikkat edildiginde sicakligin boru eksenine dogru diistiigii goriilecektir. Bu
da cidardan eksene dogru bir 1s1 transferi gerceklestiginin gostergesidir. Grafigin sonunda
yani 50. metrede cidar ile eksen arasinda bir sicaklik farki oldugu agikga goériilmektedir.
Halbuki burada rezervuar sicakliginin her noktada esit olmasi gerekirdi. Oysaki i¢ borudan
cikan akiskan, dis borudan (anulus) geriye donilis noktasina gelene kadarki zaman
icerisinde az da olsa 1sinmaktadir. Bu sekle dikkatle bakildiginda radyal yoniin ortalarinda
(0.075 m ile 0.082 m aras1) sicaklik diisiisiiniin dogrusal oldugu fark edilebilir. Bu kisim
sondaj borusunun bulundugu yerdir ve bu durum, buradan iletimle bir 1s1 transferi
gerceklestiginin net bir gostergesidir.
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Sekil 6.3. 500 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (Tg=35
°C, T,=40 °C, Ty, =47.55 °C)

Sekil 6.4. — 6.15. aras1, 750 m, 1000 m, 1250 m ve 1500 m kuyu derinligi i¢in elde edilen
verilerin grafikleridir. Agikca goriilecegi gibi bu grafikler de derinlik ve sicaklik skalalar

disinda Tstteki grafiklerden ¢ok farkli degildir. Dolayisiyla yukaridaki grafikler igin

anlatilanlar burada da tekrarlanabilir.



Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=100, Derinlik=750 m

326 —,

324 |

Sicaklik, K
w
N
N
/

seps 65625 150
a75 46875

ol 187.5 281.25
Yarigap, m 0 o .

Kuyu Derinligi, m

Sekil 6.4. 750 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (Ty=45 °C, T,=48 °C,
Tre2=52.50 °C)
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Sekil 6.5. 750 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=45
°C, T,=48 °C, T\, =52.50 °C)
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Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=100, Derinlik=750 m
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Sekil 6.6. 750 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T¢=45
°C, T,=48 °C, Tr;=52.50 °C)
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Sekil 6.7. 1000 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=52 °C, T.=55 °C,
Ty =59.52 °C)
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3275

Sicaklik, K

Sekil 6.8. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=52
°C, T,=55 °C, Ty, =59.52 °C)
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Sekil 6.9. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (Tg=52
°C, T,=55 °C, Tr,;=59.52 °C)
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Sekil 6.10. 1250 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=48 °C, T,=60 °C,
Tre2=78.14 °C)

s Kuyu Derinligi, m

Sekil 6.11. 1250 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T¢=48
°C, T,=60 °C, T\, =78.14 °C)
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Sekil 6.12. 1250 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Ty=48 °C, T,=60 °C, Tr,=78.14 °C)

Sicaklik, K

1125

9375

Kuyu Derinligi, m

750

Sekil 6.13. 1500 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=50 °C, T,=67 °C,
T1ez=92.72 °C)
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Sekil 6.14. 1500 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=50
°C, T,=67 °C, T,=92.72 °C)
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Sekil 6.15. 1500 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=50 °C, T,=67 °C, T, =92.72 °C)
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Kuyu Sicaklik Grafigi
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Sekil 6.16. 1000 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=40 °C, T,=43 °C,
Tre2=47.52 °C)
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Sekil 6.17. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=40
°C, T,=43 °C, T, =47.52 °C)
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Sekil 6.18. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=40 °C, T,=43 °C, T, =47.52 °C)
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Sekil 6.19. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=40

°C, T,=45 °C, T, =52.55 °C)
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Sekil 6.20. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=40 °C, T.=45 °C, T\, =52.55 °C)
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Sekil 6.21. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=40

°C, T,=50 °C, T,¢,=65.12 °C)
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Sekil 6.22. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=40 °C, T,=50 °C, Tre,=65.12 OC)
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Sekil 6.23. 1000 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T4=40 °C, T,=55 °C,
T1e2=77.69 °C)
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Sekil 6.24. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T¢=40
°C, T,=55 °C, Ty, =77.69 °C)
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Sekil 6.25. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=40 °C, T.=55 °C, T, =77.69 °C)
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Sekil 6.26. 1000 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T,=50 °C, T,=53 °C,
Tre2=57.52 °C)
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Sekil 6.27. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=50

°C, T,=53 °C, T, =57.52 °C)
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Sekil 6.28. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(Tg=50 °C, T,=53 °C, T\, =57.52 °C)
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Sekil 6.29. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T¢=50

°C, T,=55 °C, T, =57.54 °C)
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Sekil 6.30. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(T¢=50 °C, T.=55 °C, Tr,=57.54 °C)
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Sekil 6.31. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=50

°C, T,=60 °C, Ty, =75.12 °C)
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Sekil 6.32. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(T¢=50 °C, T.=60 °C, Tr,=75.12 °C)
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Sekil 6.33. 1000 m derinligindeki kuyuda sicaklik dagilimi grafigi (T¢=50 °C, T.=65 °C,
Tre2.=87.69 °C)
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Kuyu Sicaklik Grafigi
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Sekil 6.34. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi (T4=50
°C, T,=65 °C, T, =87.69 °C)
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Sekil 6.35. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sicaklik dagilimi grafigi
(T¢=50 °C, T.=65 °C, T, =87.69 °C)

Goriildugii gibi gerek Cizelge 6.1’e gore verilmis olan Sekil 6.1 — 6.15 aras1 sekiller,

gerekse Cizelge 6.2’°de 1000 m’ye gore verilen Sekil 6.16 — 6.35 aras1 sekiller sicaklik

skalalar1 disinda oldukca benzerdirler. Bunun baglica sebeplerinden biri de kuyu c¢apina
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gore kuyu derinliginin ¢ok fazla olmasi sebebiyle birim uzunluga bagli olarak sicaklik

farklarinin ¢ok diisiik olmasidir.

Bu sekillerin tamaminda Pe sayis1 100 alinmistir. Halbuki Pe sayisina bagl olarak sicaklik
dagilimi farkliliklar gosterir. Bu ¢aligmada akiskanin tim fiziksel ve 1sil 6zellikleri sabit
kabul edilmistir. Buna gore 3.25 no.lu esitlike bakildiginda degisebilecek tek seyin
akigkanin hizi oldugu anlasilmaktadir. Yani akigkanin hizi yliksekse Pe sayist biiyiik,
akiskanin hiz1 diisiikse Pe sayisi kiiclik ¢ikacaktir. Buradan hareketle diisiik Pe sayilarinda
taginimla 1s1 transferinin etkilerinin daha az, yiiksek Pe sayilarinda taginimla 1s1 transferinin
etkilerinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Taginimin etkisinin fazla olmasi demek daha
yiiksek bir 1s1 transferi hizi ile sicaklik diistislerinin daha hizli degismesi anlamina gelir. Bu

durum Sekil 6.36 — 6.47 arasindaki sekillerde net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 6.36. Pe sayisinin tiim kuyu derinligi boyunca sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=2,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, Ty, =87.69 °C)

Sekil 6.36°da seklin sol tarafindaki kuyu girisi kisminda sicakligin ¢ok kisa mesafede hizla
yiikseldigi acikca goriilebilir. Seklin genelinde ise sicaklik dagiliminin ¢ok diizgiin oldugu

goriilmektedir. Bunun sebebi akiskanin kuyu icerisinde ¢ok yavas akiyor olmasidir. Ciinkii

akigkan hizina gore 1s1 dagilimi daha hizli olmaktadir.
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Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=2, Derinlik=500 m
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Sekil 6.37. Pe sayisinin ilk 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=2,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T, =87.69 °C)

Pe=2 degeri i¢in kuyu derinliginin ilk 50 m’sindeki sicaklik dagilimi Sekil 6.37°de
verilmistir. Sondaj sivist sicakliginin kuyunun giris agzinda daha ilk 10-15 m’den itibaren
daha kararli bir seviyeye ulastigi gozlenmektedir. Seklin geneline bakildiginda, yiizeyden

derinlige dogru ve kuyu ekseninden kuyu cidarina dogru sicaklik artisinin hissedilmeyecek
kadar az oldugu gozlemlenebilir.

Kuyu Sicakhk Grafigi
Pe=2, Derinlik=500 m
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Sekil 6.38. Pe sayisinin son 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=2,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T, =87.69 °C)
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Son 50 m’deki sicaklik dagilimini gdsteren Sekil 6.38’de baslangic kisminda, cidardan
merkeze dogru sicaklik diisiistinlin hissedilemeyecek kadar belirsiz oldugu goriilmektedir.

Ayn1 durum kuyu dibini temsil eden arka kisim i¢in de gecerlidir.

Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=10, Derinlik=500 m
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Sekil 6.39. Pe sayisinin tiim kuyu derinligi boyunca sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=10,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)

Pe=10 i¢in hazirlanmis olan Sekil 6.39 — 6.41 arasi grafiklerde sicaklik dagiliminin biraz
daha farklilastig1 goriilebilir. Ornegin kuyu girisinden itibaren ilk 50 m derinligi ifade eden
Sekil 6.40’da sondaj borusunun baslangi¢ kisminda sicakliktaki yiikselis, Pe=2 i¢in elde
edilen grafige kiyasla daha derinde, 6rnegin 18-20 m civarinda gergeklesmektedir. Yani

sicakliktaki degisim bu derinlikten sonra stabl hale gegmektedir.

Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=10, Derinlik=500 m
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Sekil 6.40. Pe sayisinin ilk 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=10,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)
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Kuyu Sicakhk Grafigi
Pe=10, Derinlik=500
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Sekil 6.41. Pe sayisinin son 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=10,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)

Bu caligmada Peclet sayis1 standart deger olarak 100 alinmis ve hesaplamalar ona gore
yapilmistir. Bu nedenle Pe=100 i¢in daha once oldukca fazla grafik diretildigi i¢in o
sekillerin burada tekrar verilmesine gerek yoktur. Ancak bir mukayese yapilmak istenirse
Sekil 4.39 — 4.41 ile Sekil 4.33 — 4.35 arasindaki sekiller birebir birbirleriyle
karsilagtirildiklarinda aradaki fark acikca goriilecektir.

Benzer karsilastirmalar Pe=300 i¢in verilen Sekil 6.42 — 6.44 ile Pe=600 i¢in verilen Sekil
6.45 — 6.47 arasindaki grafikler icin de yapilabilir. Her iki grafik grubunda, bir dnceki
grafiklerdeki farkliliklarin yanisira kendi aralarindaki farkliliklar da dikkat cekmektedir.
Ornegin Pe=300 igin verilmis olan Sekil 6.42°deki grafikte sondaj kuyusu girisindeki
sicaklik egrilerinin sikligr sicakligin daha genis alanda yayilldigimin gostergesidir. Bu
durum Sekil 6.43’te ¢cok daha iyi anlasilmaktadir. Sekle gore sicaklik 6nce yavas sonra
daha hizli yiikselen bir seyir izlemistir. Ayrica gerek taginim gerekse iletimin etkisi, boru
cidarindan dig tarafa yani anulusa dogru cok daha iyi goriilmektedir. Kuyu derinligi

yoniinde sicaklik artiginin stabl duruma gegmesi yaklasik 40. metreden sonradir.
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Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=300, Derinlik=500 m
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Sekil 6.42. Pe sayisinin tiim kuyu derinligi boyunca sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=300,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)

Kuyu Sicaklik Grafigi
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Sekil 6.43. Pe sayisinin ilk 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=300,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, Ty, =87.69 °C)

Sekil 6.44°teki farklilik da hemen dikkat cekebilir. Ornegin Pe=2 igin verilmis olan Sekil

6.38’deki grafik ile Pe=10 igin verilmis olan Sekil 6.41°deki grafik incelendiginde

baslangigtaki farklilik hemen dikkat ¢ekecektir. Sekil 6.38 ve Sekil 6.41°de anulus dis

cidarindan boru merkezine dogru radyal yondeki sicaklik disiisii ¢ok belirsizken Sekil

6.44’te bu diisiis ¢ok belirgindir. Bu sicaklik diisiisii, kuyunun dip tarafin1 temsil eden
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seklin arka tarafinda da agikca goriilebilir. Ayrica sondaj borusu cidariin bulundugu orta
kisimlarda derinlik boyunca sicaklik diigsiiniin daha yavas gerceklestigi goriilmektedir. Bu

da 1s1 transferinde taginimin etkisinin iletim etkisine gore daha fazla oldugunu gosterir.

Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=300, Derinlik=500
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Sekil 6.44. Pe sayisinin son 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=300,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T, =87.69 °C)

Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=600, Derinlik=500 m
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Sekil 6.45. Pe sayisinin tiim kuyu derinligi boyunca sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=600,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)

Sekil 6.45°te baglangictaki sicaklik dagilimi, Sekil 6.42°ye gore daha belirgindir. Burada
hem radyal yonde hem de kuyu derinligi yoniinde parabolik sicaklik degisim egrileri ¢ok
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daha net bir goriintii vermektedir. Sondaj borusunun (i¢ boru) bulundugu orta kisimdaki

dogrusal sicaklik diisiisii de bu sekilde daha acik bir bicimde gézlemlenmektedir.

Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=600, Derinlik=500

Sicaklik, K
g g g
o (3] o

w
N
(%))

w
N
(=]

043 T ||
0.104 y ~ 50
S < ; 0 95
0.078 : e 30 35
0.052 o 25
- 20
0.026 e 10 15

Yarigap, m 0 o Kuyu Derinligi, m

ekil 6.46. Pe sayisinin ilk 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=600,
Yy yu
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T, =87.69 °C)

Sekil 6.46°daki grafik sicakligin egrilerinin gerek radyal yonde gerekse eksenel yonde ¢cok
daha yatay bir seyir izledikleri goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek hiz nedeniyle 1s1
transferinin zaman igerisinde tam olarak gerg¢eklesememesidir. Sekil 6.37 ile Sekil 6.46
birbiriyle karsilastirildiginda fark ¢ok daha iyi anlasilacaktir. Ornegin Sekil 6.37°de
eksenel yonde sicaklik diisiisti yaklasik 10 veya 15 m sonra stabl duruma gecerken Sekil

6.46°da sicaklik diisiisii 45 veya 50 m den sonra stabl duruma ge¢mektedir.
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Kuyu Sicaklik Grafigi
Pe=600, Derinlik=500
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Sekil 6.47. Pe sayisinin son 50 m kuyu derinliginde sicaklik dagilimina etkisi, (Pe=600,
Derinlik=500 m, T4=50 °C, T,=65 °C, T\, =87.69 °C)

Sekil 6.47°de baslangicta yani 450 m kuyu derinliginde merkez ile cidar arasinda ciddi bir
sicaklik farkinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu fark kuyu dibinde yani 500. metrede de

net bir sekilde kendini gostermektedir.
FLUENT paket programinda gerceklestiren akis analizi i¢in ise 6zetle sunlar sOylenebilir:

Bu boliimde iki tip grafik kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bunlardan
ilki iki eksenli grafikler olup bu grafiklerde x ekseni kuyu derinligini gosterirken y ekseni
incelenen degeri gostermektedir ve grafik alaninda degisken bir ¢izgi ile temsil
edilmektedir. Diger grafik tiirii 3 boyutlu analiz hacmine yerlestirilen 2 boyutlu diizlemler
iizerindeki es deger alanlaridir. Bu alanlar ile nicel degerlerden ¢ok nitel degerlendirme
yapilmasi planlanmistir. Kuyu uzunlugu ¢ok fazla oldugu icin es deger alanlarinin oldugu
gorseller kuyu girisi, basamak derinligi ve doniis akisi i¢in 3 er kere cizdirilmistir.
Oncelikle eksenel 2 boyutlu grafikler sunulmus ve ardindan es deger alanl grafikler

verilmistir.

Kuyunun derinligi dogrultusunda eksenel hiz degisimi Sekil 6.48°de verilmistir.
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Eksenel Yonde Akiskan Hiz Dagilim
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Sekil 6.48. Eksenel dogrultuda akiskan hiz degisimi

Sekil 6.48’den de goriilecegi ilizere kuyu derinliginin kuyu c¢apma goére c¢ok uzun
olmasindan dolayr akis gelisimi neredeyse fark edilmeyecek diizeydedir. Cizgiler 0 m
degerinde kuyu eksenini ve 0.058 m degerinde kuyu cidarmi gostermektedir. Kuyu
girisinde ve basamak seviyesinde hiz degisimleri ¢ok kisa da olsa fark edilmektedir. Kuyu
dibinde ise nozzle varligindan dolay1 ekstrem hizlar olusmakta fakat bu hiz degerleri yine
cok kisa mesafede normale donmektedir. Beklendigi gibi bu kadar uzun kapali akislarda
akis gelisimi hidrolik ¢apin yaklasik 10 kati mesafede kendini tamamlamaktadir. Aslinda
bu grafik tek basina akis diizensizliklerinin ana akis profiline ne kadar az etkisinin
oldugunu gostermektedir. Yine de eksenel dogrultudaki sicaklik degisimi Sekil 6.49’da

sunulmustur.
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Eksenel Yonde Akiskan Sicakhik Dagilim
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Sekil 6.49. Eksenel dogrultuda akiskan sicaklik degisimi

Sekil 6.49’da sunulan eksenel sicaklik degisiminden goriildiigli iizere akiskan sicaklig
kuyu cidarlarinin sicaklik profili ile neredeyse ayni seyretmektedir. Bunun sebebi kuyu
capinin derinlige oraninin ¢ok kiiciik olmasit ve akis kaynakli 1s1 tagimiminin etkin
olmasidir. Akis karmasasinin olustugu basamak seviyesinde ve nozzle kisminda ¢ok kisa
mesafelerde kiigiik sicaklik sigramalart olmakta fakat bu sigrayan degerler ana profil
lizerinde ciddi bir degisiklik olusturmamakta ve sicaklik profilleri ana egilime devam
etmektedir. Kuyu cidarinda sicaklik sinir sarti uygulanmayan boliimde dogrusal sicaklik
degisimi gozlenmektedir. Bu sonug¢ akis ¢6ziimii yapilmadan 1s1 transferi temelli yapilan
cozlimle paralellik gostermekte ve o ¢oziimii dogrular niteliktedir. Dogrusal sicaklik
degisimine istisnay1 olusturan kisim 100 ile 150 metre derinlikler arasinda kalan kisim ile
390 ile 399 metre arasindaki kisimlardir. Bu kisimlarin ortak yani cidar sicaklik sinir
sartlarinda ani de8isim olmasidir. Dolayisiyla sabit cidar sicaklik sinir sartinda incelenen
geometrinin dogrusal sicaklik degisimi olusumuna neden oldugu, bununla beraber sicaklik
sinir sartindaki ani degisim noktasina yaklasilirken sicaklik profillerinin exponansiyel veya
ikinci dereceden bir egiri gibi hareket ettigi sonucuna ulasilmaktadir. Yine de akis kaynakli

karmasanin ana sicaklik profili iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, belirgin bir etki i¢in
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akis karmasasi olusturacak yapilarin geometri uzunluk 6lgegine gore orantili bir mesafede
olmasi1 gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Yine de tiirbiilans 6zelliklerinin eksenel dogrultuda
incelemek bu mekanigi daha fazla anlamaya yardimci olacagi igin yerel tiirbiilans

biiyiikliigii hakkinda bilgi verecek tiirbiilans kinetik enerjisi Sekil 6.50°de sunulmustur.

Eksenel Yonde Akiskanin Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Sekil 6.50. Eksenel dogrultuda akiskanin tiirbiilans kinetik enerjisi degisimi

Tiirbiilans kinetik enerjisinin eksenel dogrultudaki yerel dagilimi incelendiginde oncelikle
sayisal degerlerin cok diisiik oldugu ve dolayisiyla kuyunun c¢ok biiyiik boliimiinde
tirblilansin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Kuyu basamak seviyesinde ve nozzle
kisminda 6nemli tiirbiilans ziplamalar1 goriilmekte ve yine ¢ok kisa mesafede bu tiirbiilans
ziplamalarmin sabit degerler aldig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla akis karmasasi olusturan
kisa mesafeli geometrilerin akis dogrultusunda 6nemli degisimlere neden olmadigi
cikarimini dogrulamaktadir. Bu durumun istisnasi ile kuyu basamak adiminda alt kismin
kuyu cidarina yakin bolgede yaklasik 3 kat artan tiirbiilans degerinin bu kisimda kuyu
dibine kadar bu seviyede kaldig1 ve dolayistyla 1s1 tasinimina arttirict bir sekilde etki ettigi

diistiniilmektedir. Bununla beraber akiskan sicakligi uzun mesafe nedeniyle cidar
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sicakligina  ¢ok  fazla yaklastigit icin  sicaklik  dagiliminda bir  degisim

gozlemlenememektedir.

Eksenel dogrultuda ayrintili olarak goézlemlenemeyen bazi detaylarin gosterilmesi ve
radyal dogrultuda degisimlerin verilmesi i¢in asagida radyal dogrultuda hiz, sicaklik ve

tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri sonulmustur.

Kuyu boyunca ¢ok sayida radyal profil ¢ikarilabilir fakat sayica ¢ok olacak bu profiller
okumay1 zorlastiracagi gibi ¢ogunlukla ayni degere sahip olacagi ve eksenel grafikleri
tekrarlayacagi icin sadece Onemli degisikliklerin olustugu profiller verilmistir. Sekil
6.51°de 4 farkli eksenel mesafedeki radyal sicaklik dagilimi, Sekil 6.52°de 8 farkli eksenel
mesafedeki radyal hiz dagilimi ve Sekil 6.53’te yine 8 farkli eksenel mesafedeki radyal

tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi sunulmustur.

Giris Radyal Sicaklik Dagilimi
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Sekil 6.51. 4 farkli eksenel mesafedeki radyal sicaklik dagilimi

Sekil 6.51 — 6.53 arasindaki gorseller icerisinde ilk dikkati ¢eken sey eksenel simetridir.

Eksenel simetri, kararli incelemelerde yani zamana bagli olmayan ¢dziimlerde 2 boyutlu
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eksenel simetrik ¢oziimlerin dogru sonuglar verecegini isaret etmektedir. Boylece islem
yiikiinde 6nemli tasarruf saglanarak parametrik inceleme gelistirilebilir. Sekil 6.51 eksenel
dogrultudaki 1s1 transferi konusunda daha agiklayici olmaktadir. I¢ kisimda bagil olarak
hizli akis nedeniyle sicaklik degisimi diisiiktiir. D1s kisimda ise dairenin dogas1 geregi
artan alanla beraber artan kiitle neticesinde sicaklik degisimi daha az olmaktadir. Kuyu
derinligi dogrultusunda ilerlendiginde i¢ duvarin 1sil iletimi daha belirgin olmakta ve
cidardaki sicaklik dagilimi, akigkana gore daha yatay gerceklesmektedir. 250 m derinlikte
cizdirilen sicaklik profili, eksenel sicaklik dagilimini dogrulayarak sabit bir deger olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Nozzle kisminda ise artan tasinim ve sicaklik sinir garti ile yine bir

sicaklik profili elde edilmistir.

Radyal Yonde AkiskaninHiz Dagilimi
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Sekil 6.52. 8 farkli eksenel mesafedeki radyal dogrultuda hiz dagilimi
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Radyal Yonde Akiskanin Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Sekil 6.53. 8 farkli eksenel mesafedeki radyal dogrultuda tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimi

Radyal yonde gelismis hiz profilleri ve azami hiz degerleri goriilebilmektedir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi profillerine bakarak kuyu ve boru cidarlarina dogru kayma tabakalarindan
dolayi tiirbiilans degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. Yine bu profillerden igeride yer alan
boru cidariin bulundugu bolgeler anlasilabilmektedir. Hiz ve tilirbiilans profillerinde farkl
akis yonlerinin ayni yonde ¢izdirilmesinin sebebi akis hizlarmin mutlak deger olarak

kullanilmas1 ve yon i¢in eksi isaret kullanilmamasidir.

Esdeger alanlarinin ¢izdirildigi gorseller kuyu girisi, basamak seviyesi ve nozzle kismi igin
dorder gorsel olmak iizere Sekil 6.54 — 6.56 arasinda sunulmustur. Her seklin igerisinde

gorsellerin altinda agiklamalar1 yer almaktadir.
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0.031

b-Hiz vektorleri

c-Tiirbiilans esdeger alanlar1 d-Sicaklik esdeger alanlart

Sekil 6.54. Kuyu giris bolgesi esdeger alanlari

Iki boyutlu eksenel ve radyal profiller ile biiyiik lciide anlasilan akis ve sicaklik dagilimi
olaylar1 biitiin veya biiyiik yiizeyler iizerinde ¢izdirilen esdeger alanlar1 ile daha da
pekistirilebilir. Cizgi profiller yerine alanlar kullanildig1 i¢in ¢izgi profiller arasinda kalan
alanlar konusunda da, nicel olmasa da nitel degerlendirmelere imkan saglanmaktadir. Sekil
6.54’te akiskanlar mekanigine uygun olarak cidara yakin bolgelerde hiz degerlerinin
azaldig1 ve bu bolgelerdeki kayma tabakalarindan dolay1 tiirbiilans ve ¢alkantilar olusmaya
basladigi, hiz profillerinin kisa bir eksenel mesafede gelistigi ve sicaklik dagiliminin i¢

borunun varliginda {i¢ bolgede toplanabildigi anlagilmaktadir.

Sekil 6.55°te basamaktan dolay1 6nemli miktarda tiirbiilans olustugu fakat dista kalan kuyu
hacmine gore asagi akim yoniinde bu tiirbiilansin soniimlendigi goriilmektedir. Yukar
akimda ise daha fazla tiirbiilansin, nispeten daha dar akis hacminin olusturdugu kayma
tabakalar1 nedeniyle daha biiyiik nicel degerler aldig1 anlasilmaktadir. Donlim bolgelerinde
sicaklik dagilimimin daha genis bir aralikta gerceklesmis ve akisin geri tutunma

noktasindan sonra ise daha esit bir sicaklik dagilimi olusmustur.
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[m =1 "/

c-Tirbiilans esdeger alanlar d-Sicaklik esdeger alanlar

Sekil 6.55. Kuyu basamak seviyesi esdeger alanlari

Sekil 6.56’da vektor ¢izdirilememesinin sebebi nozzle nedeniyle olusan ekstrem nicel
degerlerin, alanin kalan kismina gore bazen 10 kattan fazla biiyliik degerlere sahip
olmasidir. Ayn1 6lgek kullanildiginda nozzle agzinda ¢ok biiyiik vektorler olusmakta veya
diger kalan kisimdaki vektorler goriilemeyecek kadar kiiclik ¢ikmaktadir. Bu nedenle agis
dogrultusunu gosteren ve doniim bolgelerini isaret eden akim g¢izgileri ¢izdirilmistir.
Benzer durum hiz, tiirbiilans ve sicaklik esdeger alanlari i¢in de gegerlidir. Yine de nozzle

etkisinin goriintlilenip yorumlanmasi agisindan gorseller kullanilmistir.
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a-Hiz esdeger alanlar1 b-Akim ¢izgileri

c-Tirbiilans esdeger alanlar d-Sicaklik esdeger alanlar

Sekil 6.56. Nozzle bolgesi esdeger alanlart
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada jeotermal kuyulardaki degisik derinliklerdeki ¢amur giris ve ¢ikis sicakliklar

ele alinarak kuyu dibinde ve ilerleyen derinliklilerde olabilecek sicakliklar sayisal olarak

hesaplanmistir. Bulunan sicaklik degerlerine gore kuyu i¢i sicaklik dagilimlar1 hesaplanmig

elde edilen verilerden kuyu i¢i sicaklik dagilimi grafikleri olusturulmustur. Elde edilen

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

a)

b)

9)

Gelistirilen MATLAB yazilimi sayesinde kuyu giris ve ¢ikis sicakliklar
verildiginde kuyu dibi ya da rezervuar sicakligi tatmin edici bir dogrulukla tahmin
edilebilmektedir.

Hesaplanan rezervuar sicakliginin olgiilen giris ve ¢ikis sicakliklar ile yakindan
iligkili oldugu goézlenmistir. Giris ¢ikis sicakliklart arasindaki fark arttikca
rezervuar sicakligi da artmaktadir.

Benzer sekilde rezervuar sicakliginin kuyunun derinligine bagli olarak da degistigi
gdzlenmistir. Ornegin giris-cikis sicaklik farkinin aym oldugu durumlarda daha
derin olan kuyunun dip yani rezervuar sicakligi daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Is1 transferi problemlerinde 6nemli bir parametre olan Peclet sayisinin sicaklik
dagiliminda son derece etkili oldugu anlasilmistir.

Kuyu civarindaki formasyonun durumuna gore smir sartlart degisebilir. Bu
calismada kuyunun en dis ¢eperinde, kuyu agzindan kuyu dibine dogru diizgiin bir
sekilde artan sicaklik daglimi kabulii yapilmistir.

Yapilan hesaplamali sayisal akigskanlar dinamigi incelemesi neticesinde akis
kaynakli 1s1 transferi hesabinda belirgin bir degisiklik olmadigi ve dolayisiyla
gelismis akis kabulii yapilarak 1s1 transferi hesaplamalari temelinde sicaklik
dagilim1 ve kaynak sicakligi tahmini yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

Gelecekte akiskan ozellikleri degistirilerek, ¢ok fazli akiskanlar kullanilarak ve
sistem simnirlarindan kiitle giris cikislarina izin verilerek farkli sicaklik sinir sarti
profilleri igin sicaklik dagiliminin ve deneme yanilma yapilarak rezervuar sicaklig

tahminlerinin HAD ile belirlenmesi diistiniilmektedir.
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