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ÖZET 

Jeotermal kuyularda sıcaklık dağılımının bilinmesi, sondaj operasyonunun tasarımı ve 

yönetilmesi açısından önem arz etmektedir. Yüksek sıcaklık sondaj sıvısının performansını 

azaltmakta bu durum ise birçok sondaj problemini beraberinde getirmektedir. Ayrıca, sondaj 

sıvısındaki ısıl genleĢmelerden dolayı yüksek pompa güçlerine ihtiyaç duyulmakta, böylelikle 

diğer tüm ekipmanlarda istenmeyen arızalar ortaya çıkmaktadır. Bu durum jeotermal kaynak 

içeren kuyuda kaçınılmaz olmaktadır. Dolayısıyla, oluĢabilecek risklere karĢı önlem almak ve 

kuyunun enerji fizibilitesini doğru bir tahminle çıkarabilmek için kuyu derinliği boyunca 

sıcaklık dağılımının bilinmesi önemlidir. Bu çalıĢmada, delme anında çamur giriĢ-çıkıĢ 

sıcaklıklarından faydalanılarak kuyu dibi sıcaklığını doğru tahmin etmek için ısı transferi 

prensiplerine dayanan MATLAB programlama dilinde bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Kuyu içi 

sıcaklık dağılımının bulunması için Delphi programlama dilinde bir yazılım geliĢtirilmiĢ ve iki 

yazılım birbirlerini destekleyecek Ģekilde koordine edilmiĢtir. Formülasyon ve yazılımların 

akıĢı açıklanmıĢtır. Gerçek bir kuyudan alınan çamur sıcaklık verileri kullanılarak delme iĢlemi 

simüle edilmiĢ ilerlenen derinliklerde ki kuyu dibi sıcaklıkları tahmin edilmiĢtir. Tahminler ve 

gerçek değerlerin karĢılaĢtırması ile bir takım ısı transferi yaklaĢımlarında bulunulmuĢtur. Elde 

edilen sonuçlara göre kuyu içerisinde radyal yönde düzgün bir sıcaklık dağılımı olduğu 

gözlenmiĢtir. Kuyu giriĢinde belli bir derinlikten sonra sıcaklık artıĢının kararlı bir hal aldığı 

gözlenmiĢtir. Ayrıca Peclet (Pe) sayısının ısı transferinde önemli bir rol oynadığı tespit 

edilmiĢtir. AkıĢ karmaĢıklıklarından dolayı sıcaklık dağılımında bir değiĢiklik olup 

olmadığının belirlenebilmesi için ANSYS programı kullanılarak bir akıĢ durumu tasarlanmıĢ 

ve incelenmiĢtir. Kuyu uzunluk ölçeğine göre akıĢ karmaĢası oluĢturan geometrilerin uzunluk 

ölçeklerinin çok küçük olmasından dolayı akıĢ kaynaklı sıcaklık dağılımının çok fazla 

değiĢmediği ve dolayısıyla ısı transferi hesabına dayanan sıcaklık dağılımı hesabı yaklaĢımının 

kabul edilebilir olduğu sonucuna varılmıĢtır. ÇalıĢma içerisinde ilgili literatürden çok sayıda 

çalıĢma incelenmiĢ ve özetlenmiĢtir. Ġlgili tekniğin teorisine değinilmiĢ ve gelecek çalıĢmalara 

yönelik öneri ve düĢüncelere yer verilmiĢtir. Gelecekte çok fazlı Newtonian olmayan akıĢlar ve 

farklı toprak sıcaklık değiĢim senaryoları için daha detaylı sayısal analizler gerçekleĢtirilebilir.  
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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.  
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1. GĠRĠġ 

GeliĢen dünya paralelinde enerjiye olan ihtiyaç gün geçtikçe katlanarak artmaktadır. 

Bunun yanı sıra insan sağlığına ve çevreye zarar vermeyen enerji türleri de son yüzyılda 

büyük bir önem kazanmıĢtır. Jeotermal enerji çevreye etkisi minimum olan yenilenebilir 

bir enerji türü olmakla tüm dünya ülkelerinde ve özellikle ülkemizde son yıllarda büyük bir 

önem kazanmıĢtır. 

Konvansiyonel enerji kaynakları dünya enerji ihtiyacını karĢılamakta artık yetersiz 

kalmaktadır. Karbon kökenli yakıtların çevreye verdiği bilinen zararların son yüzyılda 

hissedilir derecede artması, küresel ısınmaya tetiklemesi ve bazı ülkelerin ekonomisine 

getirdiği ciddi külfetler, yenilenebilir enerjinin önemini kat kat arttırmıĢtır.  

BaĢlıca yenilenebilir enerji kaynakları; güneĢ enerjisi, rüzgâr enerjisi, dalga (gel-git) 

enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, bio kütle enerjisi, hidrojen enerjisi olarak 

sayılabilir. Bu enerji kaynakları arasından jeotermal enerji, hem yenilenebilir hem de 

sürdürülebilir olmasıyla ön plana çıkmaktadır. Jeotermal enerji ucuz, çevre dostu, yerli ve 

yeĢil bir enerji kaynağıdır.  

Türkiye petrol yönünden dıĢa bağımlı bir ülkedir. Ülkemizde çıkarılan petrol ihtiyacın çok 

altındadır. Bu da ülke açısından alternatif enerji kaynaklarına yönelmeyi bir zorunluluk 

haline getirmiĢtir. Günümüz Türkiye‟sinde güneĢ enerjisi tarlaları ve rüzgar türbinlerine 

ciddi bir yöneliĢ vardır.  Bununla birlikte jeotermal enerji kaynakları hiçbir zaman önemini 

yitirmemiĢ ve yenilenebilir alternatif enerji kaynakları arasında hep ön sıralarda yer 

almıĢtır. Çünkü ülkemiz petrole göre jeotermal kaynaklar açısından daha zengindir.  

Jeotermal enerji baĢta elektrik üretimi olmak üzere, sera ve konut ısıtmasında, yol ve 

kaldırım ısıtmasında, endüstride proses ısısı olarak, balık yetiĢtirmede, kimyasal madde 

eldesinde kullanılmaktadır.  

Yüksek entalpili jeotermal kaynaklara eriĢmek için kullanılan yöntem sondajdır. Sondaj 

operasyonlarında rezervuara yaklaĢtıkça meydana gelen sıcaklık artıĢı operasyon ve 

ekipmanı olumsuz etkilemektedir. Yüksek sıcaklıkta malzemelerin kullanım ömrü 

azalmakta, bazı malzemeler kullanılamaz hale gelmektedir. Sıcaklığın etkisiyle sondaj 

çamurunda jelleĢmeler meydana gelebilmekte, çamurda su kaybı oluĢmaktadır. Yüksek 
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sıcaklık casing operasyonlarında çimentonun bağ yapısının bozulmasına neden olmakta ve 

çimentonun dayanıklılığında azalmalar meydana gelmektedir.  

Sıcaklık; viskozite, yoğunluk, ısıl iletkenlik, ısıl gerilmeler gibi maddenin pek çok fiziksel, 

kimyasal ve dayanım özelliklerini etkileyen önemli bir parametredir. Yukarıda yüksek 

sıcaklığın neden olabileceği bazı olumsuz etkilere değinilmiĢtir. Ancak bütün olumsuz 

etkilerine karĢılık yüksek sıcaklık yüksek enerji kaynağı demektir.  Yüksek sıcaklığın 

neden olabileceği problemlerin pek çoğu  ileri teknoloji kullanılarak çözülebilir. 

Bir jeotermal kuyu sondajında sondaj tamamlandıktan sonra kuyu dibi, rezervuar 

sıcaklığını tespit etmek oldukça basit ve zahmetsiz bir yöntemdir. Fakat daha sondaj 

devam ederken kuyu dibi sıcaklığının operasyonel olarak sürekli ölçülebilmesi, saha 

Ģartlarında ve eldeki kıt imkânlarla oldukça zordur. Bununla birlikte kuyu dip sıcaklığını 

önceden bilmek; kullanılacak ekipmanın önceden tespit edilmesine ve sahada hazır 

tutulmasına, çamur ve ekipmanlarda meydana gelebilecek problemleri öngörmemize ve 

tedbir almamıza yardımcı olacaktır.  

Bunun yanı sıra kuyu profili boyunca yukarıdan aĢağıya doğru kuyu içi sıcaklık dağılımını 

bilmek, kuyunun hangi metresinde ne gibi problemlerle karĢılaĢabileceğimizi ve 

çimentolamanın hangi sıcaklık aralığında, kademeli veya kademesiz olarak yapılacağı 

hakkında öngörüye sahip olmamızı sağlar. Bu sayede belirli sıcaklık aralıkları için hususi 

çimento hazırlayıp kademeli Ģekilde çimentolamayı gerçekleĢtirip mukavemeti yüksek bir 

çimentolama yapmamıza imkan doğar.  

Bu çalıĢmada öncelikle kuyu dip (rezervuar) sıcaklığını doğru bir Ģekilde tahmin etmek 

için bir matematik model oluĢturulmuĢtur. Bu matematik modele uygun olarak geliĢtirilen 

bir bilgisayar yazılımı sayesinde, sadece çamur giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarının bilindiği 

durum için dip sıcaklık yüksek bir hassasiyetle tahmin ettirilmiĢtir. Kuyu dip sıcaklığının 

yüksek bir doğruluk oranıyla tahmin ettirilmesi ya da hesaplanması yukarıda anlatılan 

sebeplerle gerekli olduğu gibi kuyu içi sıcaklık dağılımının hesaplanacağı ikinci aĢama 

sayısal çözüm için de önemli sınır Ģartlarından biridir. Bu nedenle bu ilk yazılım, ikinci 

aĢamadaki sayısal çözüm yazılımına bir basamak teĢkil etmektedir.      
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Kuyu içi sıcaklık dağılımı için ise radyal ve kuyu ekseni doğrultusunda ısı transferinin de 

dikkate alındığı bir bilgisayar yazılımı geliĢtirilmiĢtir. Bunun için geliĢtirilen sayısal çözüm 

modelinde “sonlu farklar” metodu kullanılmıĢtır. OluĢturulan matematik modelde kuyu; 

sondaj borusu, sondaj borusu metali ve anulus olarak üç bölgeye ayrılmıĢ ve bu üç bölge 

için oluĢturulan enerji denklemleri sayısal olarak çözülmüĢtür. 

Çözüm sonucu elde edilen veriler bilimsel gerçekler ıĢığında değerlendirilerek 

yorumlanmıĢtır. Elde edilen bulgular daha önce yapılmıĢ olan benzer çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırıldığında literatüre uygunluk açısından son derece tatmin edici sonuçlara 

ulaĢıldığı saptanmıĢtır. 
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2. JEOTERMAL SONDAJ TEKNĠĞĠ 

Jeotermal kelimesi anlam olarak, jeo=yer ve termal=ısı kelimelerinin birlikte 

kullanılmasından oluĢturulmuĢ, yer ısısı anlamına gelen bir sözcüktür (Ġnternet, 2016). Yer 

kürenin merkezinde 6000°C ve üzeri bir sıcaklık olduğu göz önüne alındığında, 

yeryüzünden arzın merkezindeki sıcak kaynağa doğru gidildikçe sıcaklık belirli seviyelerle 

sürekli artmaktadır (DanıĢman, 2011). Derinliklere gidildikçe meydana gelen sıcaklık 

artıĢına ısı gradyeni denilmektedir. Derinlere gidildikçe meydana gelen bu sıcaklık artıĢı 

yaklaĢık olarak, her 33 metrede 1 °C olarak gerçekleĢmektedir (DanıĢman, 2011).  

Ġlk çağlardan itibaren insanoğlu sıcak su kaynaklarını temizlenme ve banyo ihtiyaçları için 

kullanmıĢtır. Roma imparatorluğunda, imparator ve ülkenin ileri gelenleri volkanik 

bölgelerdeki, sıcak su kaynaklarının olduğu yerlere hamamlar ve dinlenme yerleri 

yaptırarak bu sıcak su kaynaklarını insanların kullanımına sunmuĢlardır. Önceden bireysel 

çapta banyo, ısınma ve piĢirme amaçlı kullanılan jeotermal enerji; sanayi devriminden 

sonra geliĢim göstermiĢ ve sanayi, kaplıca, konut ısıtma, tarım ve elektrik üretiminde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Sür, 1970).  

Ġlk zamanlarda yer kabuğundaki çatlaklardan sızarak kendi haline yeryüzüne çıkan sıcak 

sular kullanılmıĢ; XIX. yüzyılda ise jeotermal rezervuarların keĢfedilmesi için çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢ ve ilk jeotermal sondajlar yapılmıĢtır. BaĢlangıçta kullanılan sondaj 

teknikleri ve kullanılan teçhizat petrol sondajında kullanılanlarla aynı olsa da XX. yüzyılın 

üçüncü çeyreğinden itibaren jeotermal kuyu sondajı teknikleri oluĢmaya ve geliĢmeye 

baĢlamıĢtır.   

Jeotermal enerjiden teknik olarak ilk yaralanmaya baĢlayan ülke Ġtalya‟dır. Floransa‟nın 

güneyinde Larderello bölgesinde buhardan elektrik enerjisi elde edilmiĢtir. 1952 yılında 

Larderello‟da üretilen elektrik enerjisi, ülkedeki toplam elektrik gücünün %6‟sını 

oluĢturmuĢtur (Sür, 1970).  

Ġtalya‟da buharın yoğunlaĢtığı doğal buhar kuyularına Toskana bölgesinde yıllardır 

rastlanmaktadır. Ancak, yüzyıllar önce, bölge insanı buhar kuyularını zararlı olarak 

gördüklerinden uzun yıllar bu kuyulardan istifade edilememiĢtir. 1777 yılında Toskana 

dükünün bir eczacısı bu kuyulardaki sudan borik asidi ayırmayı baĢardı. O zamanlar için 
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uzak diyarlardan getirtilen ve çok pahalıya mal olan boraks denilen madde borik asidin 

reaksiyonları sonucu elde edilmekteydi. Sonraki yıllarda bu bölgede borik asit eldesi için 

giriĢimlerde bulunulduysa da 1827‟ye kadar herhangi bir baĢarıya ulaĢılamamıĢtır. Bu 

tarihte, bir Fransız kontu olan Francisco Larderel borik asit eldesi için buharın gerekliliğini 

gündeme getirmiĢ ve bu konu hakkında çalıĢmalar baĢlatarak yeni bir endüstrinin 

doğuĢunu sağlamıĢtır (Sür, 1970).  

Uzun yıllar kimya endüstrisinin çeĢitli dallarında kullanılan doğal buhar XIX. yüzyılın 

sonlarında güç eldesi için de kullanılmaya baĢlamıĢtır. 1897 yılında makine kazanlarında 

hareket elde etmek için doğal buhar kullanılmıĢtır. 1904 yılında bir makinenin pistonunu 

hareket ettirmek için doğal buhar kullanılmıĢtır. Daha sonra 1913 yılında buhardan elektrik 

üretmek için bir türbin kurulmuĢ ve doğal buhardan elektrik üretimi sağlanmıĢtır. Bu 

yıldan sonra buhardan elektrik üretimi için Larderello‟da çeĢitli çalıĢmalar ve yatırımlar 

yapıldıysa da II. Dünya SavaĢında bunların hepsi yerle bir olmuĢtur. 1945‟ten sonra bu 

tesisler onarılmıĢ ve yeni teknikler kullanılarak yeniden aktif hale getirilmiĢtir. 1952 

yılında 1840 milyon kilowatt, 1960 yılında 1914 milyon kilowattı bulan ve sürekli artan 

değerlerde elektrik üretimi yapılmıĢtır. Halen volkanik faaliyetlerin görüldüğü Ġtalya‟da 

yeni sıcak su kaynaklarına rastlanmaktadır. Günümüzde bölgede, 100‟den fazla jeotermal 

kuyudan yıllık yaklaĢık 26 milyon ton buhar üretilmektedir (Sür, 1970). 

Gayzerleriyle ünlü olan Ġzlanda‟da da jeotermal enerji yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. 

1930 yılında yeraltındaki bu sıcak kaynağın, zaten soğuk bir ülke olan Ġzlanda‟da, 

seracılık, evlerin ısıtılması, güç eldesi ve borik asit gibi kimyasal maddelerin elde 

edilmesinde kullanılması teklif edildiyse de o an için bu teklif uygun bulunmamıĢtır. 

Ancak, ilerleyen yıllarda Rotorua Ģehri yakınlarında açılan kuyulardan elde edilen sıcak 

sularla belediye binası, tiyatro, bazı oteller ve okulların ısınmasında kullanılmıĢtır. Sonraki 

yıllarda ise hidroelektrik enerjiden beklenen verimin alınamaması ve artan elektrik 

ihtiyacıyla birlikte termal enerjiye yöneliĢ hız göstermiĢtir (Sür, 1970).  

Ġzlanda‟nın baĢkenti Reykjavik‟de de jeotermal enerji 1928 yılında beri kullanılmaktadır. 

Reykjavik civarından elde edilen sıcak sular baĢlangıçta Ģehir hastanesi ve okulları ısıtmak 

için kullanılsa da sonraki yıllarda tüm Ģehrin ısınması için sistem geliĢtirilmiĢtir 

(Gunnlaugsson, 2003). Bu kapsamda Ģehrin çevresindeki kuyu sayısı arttırılmıĢ ve hal 

hazırdaki kuyuların derinlikleri arttırılarak üretimin artırılması amaçlanmıĢtır. Ülkenin 
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sahip olduğu iklim itibariyle konut ısıtmasındaki en büyük sorun sıcak suyun nakledilmesi 

olmuĢtur. Kuyulardan çıkan sıcak suyun en az ısı kaybıyla evlere ulaĢtırılabilmesi için 

borulardan biriktirme tanklarına, binalardaki boru hatlarına kadar tüm taĢıma sisteminin 

yalıtılması gerekmiĢtir. Bundan dolayı tüm sistemde kullanılan parçalar yalıtımlı 

malzemeler kullanılarak üretilmiĢ ve tüm sistem yalıtım malzemeleriyle kaplanmıĢtır. 

Amerika‟da ise Kaliforniya eyaletinin the Geysers bölgesi sıcak su kaynaklarıyla 

meĢhurdur. 1846‟da ilk kez varlığının farkına varılan sıcak su, 1852 yılında bir kaplıca inĢa 

edilmesiyle kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bugün ise Ģehir ve çevresinde birçok dinlenme 

tesisi mevcuttur. 1925 yılına kadar bölgede 100 ila 200 metre arası derinliklerde sekiz adet 

jeotermal kuyusu açılmıĢtır. Bu kuyuların dip sıcaklıkları yaklaĢık olarak 163 – 172 °C 

arası olarak ölçülmüĢtür (Sür, 1970).   

Türkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakımından dünya sıralamasında Ġtalya‟dan sonra 

birinci sırada yer almaktadır. Jeolojik konumu itibariyle ülkemiz, jeotermal kaynakların 

üzerinde kurulmuĢtur. Ülkemiz jeolojik yapısı göz önüne alınarak bakıldığında, jeotermal 

kaynakların belli bölgelerde yer aldığı, jeotermal sistemlerin genç tektonik ve volkanik 

faaliyetler sonucu oluĢtuğu gözlemlenmektedir (AkkuĢ ve Alan, 2016). Jeotermal 

kaynaklar özellikle, Batı Anadolu‟da, doğudan batıya doğru yerleĢen grabenlerin içerisinde 

yerleĢmiĢtir. Batı Anadolu‟daki yüksek jeotermal potansiyele sahip bu bölgelerin oluĢumu 

jeolojik süreç ve unsurların neticesidir.  

Batı Anadolu‟da geliĢen grabenler yüksek sıcaklığa mâlik jeotermal rezervuarlar içerirken, 

Orta ve Doğu Anadolu orta ve düĢük sıcaklıklı jeotermal sahalar içermektedir. Ülkedeki 

jeotermal sahaların, kuyu ve kaynak sıcaklıkları dikkate alındığında, %88‟ini düĢük ve orta 

sıcaklıklı, %12‟sini ise sıcaklıkları 287°C‟ye ulaĢan yüksek sıcaklıklı sahalar 

oluĢturmaktadır (AkkuĢ ve Alan, 2016). Bu sahalardan elde edilen jeotermal enerji, %12 

oranında elektrik üretiminde, %43 oranında konut ve tesis ısıtması gibi ısı eĢanjörleriyle ısı 

üretilen yerlerde, %45‟i tarım faaliyetleri ve diğer alanlarda kullanılmaktadır.  

Türkiye‟de jeotermal çalıĢmaları, 1960‟lı yıllarda MTA‟nın envanter belirlemek amacıyla 

baĢlattığı çalıĢmalarla baĢlamıĢ, zaman içerisinde gerçekleĢtirilen arama faaliyetlerinde 

keĢfedilen yüksek sıcaklıklı jeotermal sahalar ve elde edilen akıĢkanlarla birlikte yeni bir 

boyut kazanmıĢtır. 1990‟lı yıllara kadar jeotermal iĢleriyle sadece MTA ilgilenmiĢtir. Bu 
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yıldan sonra sayısı artan yüksek sıcaklıklı jeotermal sahalar özel teĢebbüsler ve 

belediyelerin de ilgisini çekmiĢ ve jeotermal enerji üzerine gerçekleĢtirilen faaliyetlerde 

artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Jeotermale olan ilginin artmasıyla MTA potansiyel belirleme 

çalıĢmalarını hızlandırmıĢ ve kaynakları verimli kullanmaya yönelik altyapı çalıĢmalarıyla 

veri desteği sağlamıĢtır. (Özdemir, YaĢar ve Çevik, 2017) 

Türkiye, Alp-Himalaya kuĢağı üzerinde yer aldığından dolayı, jeotermal enerji bakımından 

oldukça yüksek bir potansiyele sahiptir. Ülkemiz jeotermal kaynaklarının en yoğun olduğu 

bölge Batı Anadolu‟dur. Bu yoğunlaĢmanın nedeni ise jeolojik unsurlar ve süreçlerdir. 

Orta ve Doğu Anadolu‟da ise orta ve düĢük sıcaklıklı rezervler yer almaktadır. Türkiye‟nin 

bölgelerine göre bir sıralama yapacak olursak birinci sıraya Ege Bölgesi gelmekte, onu 

sırasıyla Ġç Anadolu, Marmara, Doğu Anadolu, Güney Doğu Anadolu, Karadeniz ve 

Akdeniz bölgeleri izlemektedir.  

Türkiye‟nin yenilenebilir, temiz, güvenli, çok amaçlı kullanılabilir önemli bir jeotermal 

enerji potansiyeli vardır. Jeotermal potansiyeli bakımından ülkemiz Dünya ülkeleri 

arasında ilk sıralarda yer almaktadır.  

Ülkemizdeki doğal çıkıĢların 600 MWt olduğu kabul edilmektedir. Türkiye Cumhuriyeti 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı verilerine göre ülkemiz jeotermal potansiyeli teorik 

olarak 31.500 MWt‟dır. Bu potansiyeli oluĢturan sahaların %79‟u Batı Anadolu 

Bölgesinde, %8,5‟i Orta Anadolu, %7,5‟i Marmara, %4,5‟i Doğu Anadolu Bölgesi ve 

%0,5‟i de diğer bölgelerde bulunmaktadır. Ülkemiz jeotermal kaynaklarının %94‟ü 

doğrudan uygulamalarda kullanılan düĢük ve orta sıcaklıkta olup, %6‟sı dolaylı 

uygulamalar için uygundur (Ġnternet, 2017). 

2016 yılı itibariyle ülkemizde; elektrik üretimine elveriĢli saha sayısı 25 adede, elektrik 

üretimi 820 MWt‟a, jeotermal ile ısıtılan seraların alanı 3.931 dönüme, ısıtılan konut sayısı 

114.567 adede, görünür ısı kapasitesi 14.000 MWt‟a ulaĢmıĢtır (Ġnternet, 2017).  

2017 yılı itibariyle ülkemizde kullanımda olan 1064 MW kurulu güce sahip 40 adet 

jeotermal enerji santralinden üretilen enerji, birincil enerji kaynakları arasında, toplam 

kurulu gücün %1,2‟sine karĢılık gelmektedir. Ayrıca bu yılda, jeotermal enerjiden 5970 
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GWh elektrik üretilmiĢ olup elektrik üretimimizin %2,02‟si jeotermal kaynaklardan elde 

edilmiĢtir (Ġnternet, 2018). 

Jeotermal eskiden sadece sıcak su kaynağı olarak kullanıldığı halde günümüzün geliĢen 

teknolojisiyle birlikte baĢta elektrik üretimi olmak üzere, konutların ve seraların 

ısıtılmasında, üretimde proses ısısı olarak, termal banyolarda ısıtma ve Ģifa kaynağı olarak, 

kültür balığı çiftliklerinde, kanalizasyon sularından enerji eldesi ve geri dönüĢümünde, 

kaldırımlarda karların eritilmesine kadar çok geniĢ alanlarda kullanılmaktadır. Jeotermal 

enerji bu alanlarda tek tek kullanılabildiği gibi enerjiyi verimli kullanmak adına birbirine 

entegre edilmiĢ sistemler halinde kullanımı da mümkündür ve en yaygın kullanımı da 

entegre sistemler oluĢturur.  

Jeotermal enerjinin yeryüzüne ulaĢması ve kullanım alanlarına taĢıması akıĢkanlar 

vasıtasıyla gerçekleĢmektedir. Kullanılan akıĢkanları genellikle ya mineralce zengin yeraltı 

suları ya da akarsu gibi kaynaklardan alınarak rezervuara enjekte edilen yerüstü suları 

oluĢturmaktadır.  

Jeotermal enerjinin nerede kullanılacağı rezervuarın enerjisine, miktarına, basıncına, 

jeotermal akıĢkanın sıcaklığına ve hangi fazda olduğu gibi özelliklere bağlıdır. Gaz fazında 

olmayan veya gaz-sıvı karıĢımlı olan akıĢkanlardan elektrik eldesi için akıĢkan türbinlere 

girmeden önce seperatörlere gelir ve sıvı ve buhar birbirinden ayrılır ya da biraz daha 

ısıtılarak sıvı fazda olan hacmin de gaz fazına geçmesi sağlanır. Elektrik santralinde 

türbinleri çeviren ve belirli bir dereceye kadar soğuyan akıĢkan, sera veya ortam sıtması 

gibi entegre bir sistemi ısıtmada kullanılır ve en son rezervuarı beslemek ve enerji 

kazanması için tekrar rezervuara basılır.  

Jeotermalin kaplıca suyu olarak kullanılabilmesi için ise öncelikle içeriğindeki kimyasal 

bileĢiklerin, minerallerin ve radyoaktivitesinin insan vücuduna uygun olması ardından 

suyun sıcaklığının insan vücuduna uygun seviyelere getirilmesi gerekmektedir.  

Yüksek sıcaklığa sahip jeotermal sahaların en önemli ve yaygın kullanım yerleri ise 

elektrik üretim santralleridir. 180°C ve üzeri sıcaklığa sahip jeotermal sahalar elektrik 

üretimi için elveriĢli sayılmaktadır. Günümüzün geliĢen teknolojisi ve yeni uygulamalarla 

birlikte 180°C „den daha az sıcaklığı olan jeotermal sahalardan da elektrik üretimi 
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gerçekleĢtirilebilmektedir. Ayrıca, buharlaĢma noktaları düĢük olan gazlar kullanılarak 

100°C „nin altındaki sıcaklıklarda elektrik üretimi için çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Dünyadaki ilk jeotermal elektrik santrali 1913 yılında kurulan 250 kW güç üretebilen 

Ġtalya Larderello‟daki santraldir. Ülkemizde ise ilk 1984 yılında Denizli-Sarayköy‟e 

kurulan santralle jeotermalden elektrik üretilmeye baĢlanmıĢtır. 17,5 MW kurulu güce 

sahip bu santralden hala elektrik enerjisi üretimi yapılmaktadır. Ülkemizde, Aydın-

Germencik, Aydın-Yılmazköy, Aydın-Salavatlı, Çanakkale-Tuzla, Denizli-Kızıldere, 

Ġzmir-Dikili, Ġzmir-Seferihisar, Manisa-Caferbey ve Kütahya-Simav gibi bilinen jeotermal 

sahaların toplam potansiyelinin 633 MW olduğu tahmin edilmektedir.  

Üretim yapılan jeotermal rezervuarlardan sürekli olarak akıĢkan kaybolmakta ve rezervuar 

gittikçe kurumaktadır. Bu durumun önüne geçebilmek için rezervuarın bir kaynak 

tarafından beslenmesi lazımdır. Jeotermal akıĢkanların büyük bir bölümünün kaynağını 

meteorik sular oluĢturur. Bu nedenle rezervuarın beslenmesi yağıĢların miktarına ve 

Ģekline bağlıdır. Rezervuarları beslemede bir diğer önemli etkende rezervuardan alınan 

akıĢkanların kullanıldıktan sonra reenjeksiyon adı verilen bir yöntemle tekrar rezervuara 

gönderilmesidir. Bu ġekilde enerjisi azalmıĢ akıĢkanların rezervuarda tekrar ısıtılarak 

sıcaklığının artması ve enerji yüklü bir Ģekilde tekrar kullanılabilir hale gelmesi 

sağlanabilmektedir. Reenjeksiyon rezervuar hayatı için önemli olduğu kadar ekoloji ve 

canlı hayatı içinde oldukça önemlidir. Reenjeksiyon teknolojisi geliĢmeden önce daha tam 

olarak soğumamıĢ, içinde canlılara zararlı kimyasallar ve mineraller barındıran atık 

jeotermal sular yakındaki nehirlere veya su havzalarına boĢaltılmaktaydı. Bu durum ise 

bölgedeki canlılara zarar vermekte, birçoğunun ölümüne sebep olmakta, sulama amacıyla 

kullanılan akarsularda sulanan tarla ve bahçelerdeki bitkilere zarar vermekte idi. 

Reenjeksiyon aynı zamanda genellikle tektonik bölgelerde bulunan jeotermal 

rezervuarların kurumasından kaynaklı tektonik hareketliliğin tetiklenmesinin önüne 

geçmede de büyük rol oynamaktadır.  

Reenjeksiyonun kontrollü ve planlı bir Ģekilde yapılmaması rezervuardaki akıĢkanların 

soğumasına ve verimin düĢmesine neden olabilmektedir. Onun için reenjeksiyon kuyuları 

açılırken üretim yapılacak kuyulara uzaklıklar, kuyu derinlikleri, geri basılan akıĢkanın 

rezervuarın ısı kaynağıyla ve rezervuardaki diğer akıĢkanlarla yapacağı ısı alıĢ-veriĢi göz 

önünde bulundurulmalıdır.  
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Yüksek sıcaklıklara sahip bu bölgelerin jeotermal rezervuar olarak adlandırılabilmesi için; 

rezervuarın bir ısı kaynağına, ısıyı iletecek bir akıĢkana, gözenekli ve geçirgen bir 

rezervuara (hazne kaya) ve geçirgen olmayan örtü kayaya sahip olması gereklidir.  

Sert kayaları delip rezervuara ulaĢmamızı sağlayan yöntem sondaj tekniğidir. Sondaj 

operasyonunda kayaları delmemizi sağlayan yer altındaki baĢlıca teçhizatlar matkap, 

sondaj boruları (drill pipe ve drill collar) ve muhafaza borusudur (casing). Bu teçhizatlar 

ve dizilimleri ġekil 2.1‟de gösterilmektedir.  

Sondaj en basit haliyle, yeryüzünden sağlanan mekanik dönme hareketiyle sondaj 

borularını kendi eksenleri etrafında dönmekte ve matkap da bu dönme hareketinin etkisiyle 

formasyonu delmektedir. Burada formasyonun delen esas alet sürekli dönen matkaptır. 

Matkabın dönmesi farklı usullerle gerçekleĢtirilebilir. Bunlar; rotary ve mud motordur. 

Rotary, dönme hareketini yatay transmisyon milinden dikey sondaj dizisine aktaran bir 

regülatördür. Rotary sondajında hareket rotary masasından kelly‟ye oradan da sondaj 

borularına iletilmektedir. Modern teknolojide rotary yerine top drive sistemi de 

kullanılabilmektedir. Top drive, rotary gibi sabit bir sistem olmayıp yukarı aĢağı hareket 

kabiliyeti olan bir motor sistemidir. Mud motor ise, matkabın üzerine yerleĢtirilen, sondaj 

sıvısının akıĢından elde ettiği enerjiyi mekanik enerjiye dönüĢtüren veya direk olarak 

elektrik motoruyla çalıĢan, matkabın dönmesini sağlayan bir sistemdir. (Vadetsky, 1967: 

4,5) 

Kelly, dörtgen formlu, rotary‟nin hareketini sondaj dizisine ileten ve içerisinden sondaj 

akıĢkanı geçen yüksek dayanıklılığa sahip borudur. Kelly üst tarafta swivel‟e aĢağıda 

sondaj dizisine bağlıdır.  

Swivel, kule vinç sistemi ile kelly‟yi birbirine bağlayan, sondaj dizisinin askıdaki 

ağırlığıyla dönmesini ve sondaj çamurunun geçiĢini sağlayan sistemdir.  
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ġekil 2.1. Bir jeotermal kuyu sondaj kesiti 

Jeotermal sondajların ayrılmaz bir parçası da sondaj çamurudur. Sondaj çamuru ġekil 

2.2‟de görüldüğü gibi pompa vasıtasıyla kuyu içerisine basılır. Çamur tankından beslenen 

pompa, çamuru önce yüzey hatlarına basar. Yüzey hattından gelen çamur sırasıyla swivel, 

kelly ve sondaj dizisinin içinden geçerek matkaba ulaĢır. Matkaptan çıkan çamur anulusten 

tekrar yüzeye çıkar ve eleklerde elendikten sonra çamur tankına akar. Çamur tankından 

pompaya çekilen çamur tekrar kuyuya basılır ve döngü bu Ģekilde devam eder.  
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ġekil 2.2. Jeotermal kuyu sondaj çamuru sirkülasyonu 

Sondaj çamuru kuyu içerisinde aynı anda birkaç vazifeyi aynı anda yerine getirmektedir. 

Bunlardan bazıları Ģöyledir: matkabın kestiği parçaları yeryüzüne taĢıyıp kuyu dibini 

sürekli temiz tutmak ve taĢınan bu parçaların incelenmesiyle formasyon hakkında bilgi 

vermek; matkabı soğutmak; kuyu duvarında ince bir kek tabakası oluĢturup kuyunun 

çökmesine engel olmak; yapılan basınç ölçümleriyle formasyon basıncını tespit etmek; 

mud motorun türbinlerini döndürmek; formasyondan kuyuya akan akıĢkanları tespit etmek.     
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Jeotermal sondajlar petrol ve gaz sondajlarıyla aynı gibi görünseler de sondaj yapılan 

ortamın özellikleri jeotermal sondajları diğer sondajlardan ayırmaktadır. Jeotermal sahalar 

genellikle çok sert kayaçlar içeren düĢük basınçlı ve yüksek sıcaklıklı volkanizma ve 

tektonizmanın yoğun olduğu yerlerdir. Jeotermal sahaların bu gibi özellikleri matkap, 

sondaj dizisi, sondaj çamuru, ara bağlantı ve sızdırmazlık elemanları, casing ve 

çimentolama gibi birçok operasyon, ekipman ve malzemeyi etkilemektedir. 

Jeotermal sondajlarda formasyonun genellikle çok sert, sıcak ve kırıklı çatlaklı olması 

sonucu matkaplar çok çabuk aĢınmakta ve çap azalmaları görülmektedir. Bunun önüne 

geçebilmek için matkapların delici kısımlarında insert kullanılmaktadır. 

Matkapların diĢ ve rulmanları da sert formasyon ve ağır yük sonucu kırılma ve sıkıĢmalar 

oluĢmaktadır. Bu sorunlara çözüm olarak, tungsten carbide diĢli matkaplar kullanılmakta 

ve rulmanlarda journal bearing tip yataklar kullanılmaktadır.  

Son zamanlarda, jeotermal sondajlarda yüksek sıcaklıklarda koni matkabın yatakları ve 

sızdırmazlık elemanlarının zarar görmesi sonucu ısıl stabilitesi artırılmıĢ PDC 

(Polycrystalline Diamond Compact) matkaplar da kullanılmaktadır.  

Bentonit çamurlarında kullanılan Na-bentonit 175°C ve üzeri sıcaklıklarda yapısında 

değiĢiklikler oluĢtuğu ve buharlaĢtığı için sondaj çamurunu jelleĢtirir. JelleĢme sonucu 

kuyuya log ekipmanı indirmek zorlaĢır.  

Çamurdaki aĢırı ısınmaları engellemek için sirkülasyon sırasında çamuru soğutma 

kulelerinde soğutarak sıcaklığını düĢürmek gerektir. Sirkülasyon sırasında bu problem 

çözülmesine rağmen bazı beklenmeyen veya zorunlu duraklamalar olduğunda ısınan çamur 

jelleĢmeye baĢlamaktadır. Yüksek sıcaklıklarda jelleĢmeyi kontrol eden bir diğer etken katı 

madde miktarıdır. Yüksek sıcaklıklı sahalarda sondaj çamurundaki jelleĢmenin önüne Na-

bentonit yerine sepiolit etken maddesi kullanılarak da geçilebilmektedir.  260°C ye kadar 

sıcaklıklarda sepiolit problemsiz çalıĢmaktadır. Ayrıca, formasyona kaçan çamur 

katılaĢmadığı için formasyon zararları da engellenmektedir.  

DüĢük basınçlı jeotermal sahalarda çamur kaçakları büyük sorun oluĢturmakta, kaçaklar 

sonucu çamur kayıpları meydana gelmekte ve formasyon kirletilmektedir. Bu sorunun 
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önüne geçebilmek için düĢük yoğunluklu sondaj sıvısı kullanılmak istenmekte ve bunun 

için havalandırılmıĢ akıĢkanlar veya kuru buhar sahalarında direk havayla sirkülasyonlar 

yapılmaktadır.  

Jeotermal kuyu çimentolamalarındaki baĢlıca sorun, diğer operasyonlarda olduğu gibi, 

yüksek sıcaklık ve düĢük basınçtır. Yüksek sıcaklık çimentonun bağlarını bozmakta ve 

mukavemetinin azalmasına neden olmaktadır. Bunu önlemek için çimentoya silika unu 

karıĢtırılmakta ve yüksek sıcaklıklarda mukavemetin artması sağlanmaktadır. Silika unu 

yüksek sıcaklıklarda çimento içinde bulunan Ksenolit, Tobermolit ve Truskotit gibi 

maddelerle tepkimeye girerek ısıya dayanıklı yeni minerallerin oluĢmasını sağlar.  

DüĢük formasyon basınçları çimentonun formasyona kaçmasına, muhafaza borusu ve 

formasyon arasında gerekli mukavemetin oluĢamamasına sebep olmaktadır. Çimentonun 

formasyona kaçmasını engellemek için çimentonun yoğunluğunu düĢürme yoluna 

gidilmekte ve çimentoya perlit katkısı karıĢtırılarak yoğunluk düĢürülmeye çalıĢılmaktadır. 

Fakat perlit kullanımı çimentonun mukavemetinde azalmalara neden olmaktadır.  

Kademeli çimentolama operasyonları da çimento kaçaklarını azaltmada yardımcı 

olmaktadır. DüĢük basınçlı sahalarda çimentonun formasyona kaçması kaçınılmazdır. 

Kaçağı azalmak için çimentoda yapılabilecek geliĢtirmeler haricinde operasyonel olarak 

yapılacak kademeli çimentolama iĢlemi kaçakları azaltmaya yardımcı olacaktır. Ġki veya üç 

kademede yapılacak bir çimentolama opeyasyonunda hem gerekli sıkıĢtırma mukavemeti 

yakalanacak hem de çimento ağırlığından kaynaklı sütun basıncı azaltılarak çimento 

kaçakları azaltılacaktır.  
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3. TEMEL ISI TRANSFERĠ 

Isı bir enerji türüdür ve baĢka enerji türlerine dönüĢebilir, formu değiĢtirilebilir, transfer 

edilebilir. Isı transferi, iki sistem arasında sıcaklık farkından kaynaklanan bir enerji 

aktarımıdır. Örneğin kaynamıĢ su oda sıcaklığında bir ortama bırakıldığında zamanla 

soğur. Aynı Ģekilde buzdolabından çıkarılıp odaya bırakılan soğuk bir yiyecek ya da içecek 

zamanla ısınarak oda sıcaklığı ile termik denge haline geçer. Buradan tecrübe ile elde 

edilen sonuç Ģudur ki; sıcaklığı yüksek olan ortamdan sıcaklığı düĢük olan bir ortama ısı 

geçiĢi olur ve bu durum sıcaklıklar eĢitleninceye kadar devam eder.  

Bir ısı transferi olayında sistemler arasında gerçekleĢen ısı alıĢ-veriĢinin miktarı kadar hızı 

da önemlidir. Belli bir sürede geçen ısı miktarı ısı yükü ya da ısı debisi olarak 

adlandırılabilir. Isı debisinin düĢük ya da yüksek oluĢu sistemler arasındaki sıcaklık farkı 

ile çok yakından iliĢkilidir. Sıcaklık farkı az ise ısı transferi hızı da o oranda yavaĢlar. 

Ancak tek etken sistemler arası sıcaklık farkı değildir. Ġki sistemi birbirinden ayıran ara 

ortamın ısı iletimi özelliği, yani iletken ya da yalıtkan olması da ısı aktarımında önemli bir 

parametredir. Diğer bir önemli parametre ise ısı transferi yüzey alanıdır. Belli bir ısı 

transferi miktarından söz edildiğinde bu miktarın alan büyüdükçe büyüyeceği ve alan 

küçüldükçe küçüleceği doğal bir sonuçtur. Çünkü ısı sistem sınırından geçerek transfer 

edilir.   

Isı yüksek sıcaklıktaki bir ortamdan düĢük sıcaklıklı ortama doğru akarken, bu iki ortamın 

arasında kalan baĢka ortamlardan da geçer. Aradaki bu ortamlar katı, sıvı, gaz ortamlar 

olabileceği gibi, bunların beraber sıralanmasıyla oluĢmuĢ kombine ortamlar da olabilir.  

Isı transferi, bilinen üç yöntemle gerçekleĢir. Bu yöntemler iletim, taĢınım ve ıĢınım olarak 

adlandırılır. TaĢınımla ısı transferi, belli bir yüzey ile yüzeyi çevreleyen bir akıĢkan ortam 

arasında gerçekleĢir. Üzerinde yaĢadığımız dünyada su ve hava en çok bilinen iki akıĢkan 

olarak oldukça yaygındırlar ve çoğu zaman katı cisimlerle ortak ara yüzey oluĢtururlar. Bu 

nedenle taĢınımla ısı transferi olayına günlük hayatta oldukça sık rastlanır.  

Ġletimle ısı transferinde olduğu gibi taĢınımla ısı transferinde de olayı etkileyen üçüncü 

önemli bir parametre vardır. Bu da taĢınım katsayısıdır. Ġletimle ısı transferindeki iletim 

katsayısının aksine taĢınım katsayısının tespit edilmesi oldukça zordur. Çünkü taĢınım 
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katsayısı birçok parametreye bağlı olarak değiĢir. Bu parametrelerden bir tanesi de yüzeyi 

çevreleyen ortamdır. Yüzeyi çevreleyen akıĢkan ortama bağlı olarak bazen doğal taĢınımla 

bazen de zorlanmıĢ taĢınımla ısı transferi gerçekleĢir.  

3.1.  Ġletim (Kondüksiyon) 

Genellikle iletimle ısı transferi, katı cisimler içerisinde gerçekleĢen bir ısı transferi türüdür. 

Ancak moleküllerin serbest hareket etmedikleri varsayılan ince film tabakası Ģeklindeki 

sıvı ve gaz ortamlarda da iletimle ısı transferinden söz edilebilir. Ġletim, bir maddenin 

yüksek enerji seviyesindeki atom veya moleküllerinin daha düĢük enerji seviyesindeki 

moleküllere enerjilerini iletmeleriyle gerçekleĢir (Incropera ve DeWitt, 1996: 3). 

Fourier Yasası; her ne kadar kondüksiyon maddenin moleküler boyuttaki hareketiyle ilgili 

olsa da, kondüksiyonun fiziksel mekanizmasını mikroskobik boyutta incelemek oldukça 

karmaĢıktır. Bazı mühendislik problemlerinde, mikroskobik boyuttaki bu karmaĢık 

durumlardan kaçınmak için fenomenolojik yasalar kullanılarak olay makroskobik boyutta 

incelenebilmektedir. Kondüksiyonla ısı iletiminine etki eden fenomenolojik kanun 1822 

yılında Fransız matematiksel fizikçi J. B. Fourier tarafından ortaya atılmıĢtır (Mills, 1999: 

8, 9).             

 

 
 

ġekil 3.1. Silindirik formda iletimle ısı transferi 

 

Ġletimle ısı transferinin temeli Fourier Yasasıdır. Fourier yasası tabiatta olan olayların 

gözlemlenmesiyle geliĢtirilmiĢ ve deneysel kanıtlara dayanan bir kanundur. Örneğin ġekil 

3.1‟de gösterilen sürekli rejim kondüksiyon deneyindeki; dıĢ yüzeyi yalıtılmıĢ ve bir ucu 

T1, diğer ucu T2 sıcaklığında olan silindirik çubuk göz önüne alınsın. Uç kısımların 

sıcaklıkları arasında T1˃T2 iliĢkisi varsa, termodinamiğin II. kanununa göre ısı transferi T1 

file:///C:/Users/Ali/Downloads/Thesis/Tez/Kaynaklar/incropera%201996
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ucundan T2 ucuna doğru gerçekleĢecektir. Yani kondüksiyon ısı transferi x pozitif yönünde 

gerçekleĢecektir. Buradan ısı transfer hızı qx ve qx „e bağlı sıcaklık farkı ΔT, silindirik 

çubuğun uzunluğu Δx ve silindirin kesit alanı A bulunabilir. (Incropera ve DeWitt, 1996: 

44) Burada; ΔT ve Δx sabit kabul edilirse A, qx ile doğru orantılıdır. Farklı Ģekilde; ΔT ve A 

sabit kabul edilip qx incelenirse, Δx ile qx ters orantılı olacaktır. Son olarak; A ve Δx sabit 

tutulursa, qx ve ΔT sabit orantılı olacaktır. Buradan orantı Ģöyle olacaktır:  

x

T
q A

x





                                 (3.1) 

Kullanılan malzemenin değiĢmesi (örneğin, metal malzemeden plastik malzemeye) ısı 

iletimini de etkileyecektir. Isı transferi plastik malzemede metal malzemeye göre daha 

düĢük olacaktır. Her bir malzemenin iletkenliğine uygun olarak çıkartılmıĢ iletkenlik 

katsayısı yukarıdaki orantıya yerleĢtirilecek olursa Ģu Ģekilde bir eĢitlik ortaya çıkacaktır: 





x

T
q kA

x
                                           (3.2) 

Burada k termal(ısıl) iletkenlik katsayısıdır. Birimi W/m·K „dır.  

Bu eĢitliğin Δx→0 limitinde hesaplanması ile birim zamanda transfer iletilen ısı için, 

 x

dT
q k

dx
                                            (3.3) 

ısı akısı için  

'' 
  



x
x

q T
q k

A x
                                      (3.4) 

elde edilir. 

Isı her zaman yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa doğru gittiği için negatif iĢareti bu 

eĢitlikte bir gerekliliktir.  

Isı akısı yöne bağlı bir niceliktir ve ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi daima A kesit alanına 

diktir. Fourier yasası ısı akısının yöne bağlı bir büyüklüğü olarak Ģöyle yazılabilir.  

file:///C:/Users/Ali/Downloads/Thesis/Tez/Kaynaklar/incropera%201996
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''
i j k
   

       
   

T T T
q k k

x y z
                                           (3.5) 

Burada, del (∇) operatörü vektörel bir niceliktir. T(x,y,z) ise sıcaklığın x, y, z 

boyutlarındaki skaler dağılımıdır.  

Isı akısı vektörü bileĢenlerine ayrılırsa EĢ. 3.5 her bir boyut için ayrı ayrı Ģöyle yazılabilir.  

               

 
 

ġekil 3.2. Düzlem duvarda iletimle ısı transferi 

 

'' '' '', ,
  

     
  

x y z

T T T
q k q k q k

x y x
                 (3.6) 

Isıl Ġletkenlik; ısıl iletkenlik maddenin ısıyı iletebilme kabiliyetinin bir ölçüsüdür. Isı iletim 

katsayısı maddenin fiziksel bir özelliğidir ve k ile gösterilir. Birimi metrik sistemde 

kCal/h·m·C°, Ġngiliz sisteminde Btu/h·ft·F°, SI sisteminde ise W/m·K „dir. Isıl iletkenlik 

maddeden maddeye farklılık gösterdiği gibi maddenin faz değiĢikliğine göre de farklılık 

gösterir.  
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Bir ortamdaki tüm noktalar için ısı iletkenlik katsayısı değiĢmiyorsa ortam homojen, aksi 

durumda ise heterojen olarak adlandırılır. Aynı Ģekilde, bir ortamın ısı iletkenlik katsayısı 

tüm doğrultular için aynı ise o ortam izotropik olarak nitelendirilir.  

Fourier yasasına göre ısı iletim katsayısı;  

''

 




xq
k

T

x

                                                        (3.7) 

eĢitliğiyle tanımlanmaktadır. Denklikte görüldüğü üzere ısı akısıyla iletkenlik katsayısı 

doğru orantılıdır. Ġletim katsayısının artmasıyla ısı akısı artmaktadır.  

Katılar; sıvı ve gazlara nazaran daha büyük bir ısı iletkenlik katsayısına maliktirler. Bu 

durum maddenin katı ve akıĢkan halindeki moleküller arası uzaklıklarla alakalıdır. Katı 

maddelerin serbest elektron ve atomları kafes olarak isimlendirilen sınırlar içerisinde yer 

almaktadırlar. Maddeyi oluĢturan serbest atomların yer değiĢtirmesi ve kafes titreĢimleri 

sonucu iletim ısı transferi gerçekleĢir ve bu hareketler sonucu ısı iletim katsayısı, k ortaya 

çıkar.  

AkıĢkanların katı hale göre moleküller arası mesafesi daha büyük olduğu ve molekül 

hareketleri rastgele olduğu için ısı iletim katsayıları genellikle katı maddelere göre daha 

küçüktür.  

3.2.  TaĢınım (Konveksiyon) 

Sıvı veya gaz halindeki bir akıĢkanın akıĢ halinde iken temas ettiği yüzey ve akıĢkan 

arasındaki moleküllerin makroskobik hareketlilikleri sonucu gerçekleĢen ısı geçiĢine 

taĢınımla ısı transferi denir (Dağsöz, 1995: 94). Ġletim ve taĢınım aslında birbirlerine 

benzerdirler. Ġkisinin de gerçekleĢmesi için bir maddeye ihtiyaç vardır. Ġletimle ısı transferi 

katılarda, kapalı ortamdaki sıvı ve gazlarda gerçekleĢmektedir. TaĢınım da ise sıvı veya 

gaz gibi bir akıĢkanın hareketi sonucu gerçekleĢen ısı transferi söz konusudur.   

TaĢınımla ısı transferinde akıĢkan hareketi vantilatör veya pompa gibi dıĢarıdan bir enerji 

kullanılarak sağlanıyorsa böyle taĢınıma zorlanmıĢ (cebri) ısı taĢınımı denir. TaĢınım, bir 



20 

ısı kaynağının etrafındaki havanın yükselmesi gibi, sıcaklık farkı neticesi özgül ağırlığın 

değiĢmesiyle meydana geliyorsa bu tür taĢınıma doğal (serbest) ısı taĢınımı veya tabii 

konveksiyon denir (Dağsöz, 1995: 94).  

AkıĢkan bir düzlemsel kanal ya da boru içerisinden akabilir. Bu akıĢ sırasında oluĢan akıĢ 

çizgileri düzgün ve belirli bir nizam içinde iseler akıĢ laminer, çizgiler arasında belirli bir 

nizam olmayıp, bir karmaĢıklık varsa akıĢ türbülanslı demektir.  

 
 

ġekil 3.3.  Laminer akıĢ 

 

 
 

ġekil 3.4.  Türbülanslı AkıĢ 

AkıĢkanın temas halinde bulunduğu yüzey ve molekülleri arasında sürtünme (kayma 

gerilmesi/kuvveti) yok, sadece basınç kuvveti var ise ideal akıĢkan; yüzey ve moleküller 

arasında sürtünme ve sürtünme neticesinde viskoz kuvvetler var ise gerçek akıĢkan olarak 

isimlendirilir.   
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ġekil 3.5.  TaĢınımla ısı transferi sınır tabakası (Incropera ve Dewitt, 1996: 6) 

Newton Soğuma Yasası; yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki konveksiyon ısı transferi μ 

dinamik viskozite, k termal iletkenlik, ρ yoğunluk, Cp özgül ısı ve u akıĢkan hızı gibi 

akıĢkan özelliklerine yakından bağlıdır. Konveksiyonla ısı transferi aynı zamanda, katı 

yüzeyin geometrisine, pürüzsüzlüğüne, akıĢın laminer veya türbülanslı olmasına da 

bağlıdır. Görüleceği üzere konveksiyonla ısı transferi birçok değiĢkene bağlı olan oldukça 

karmaĢık bir sistemdir (Çengel, 1997, 350).  

Konveksiyonla ısı transferinde kullanılan genel eĢitlik, Newton‟un soğuma yasası Ģöyledir:  

 ''

 sq h T T                       (3.8) 

h konveksiyon ısı transfer katsayısı akıĢkanın termodinamik özelliklerine, türüne, yüzey 

geometrisine ve ortama bağlı olarak değiĢmektedir. TaĢınım problemlerinin 

incelenmesinde en önemli etken h konveksiyon ısı transfer katsayısıdır. Yüzeyin her bir 

noktası için h farklılık gösterebilmektedir.  

Viskozite; yapılan deneyler sonucu, boru içi laminer ve türbülanslı akıĢlarda akıĢkanın 

ġekil 3.6 (hareketli üst levha Ģekli)‟daki gibi hız dağılımlarına sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

AkıĢkanın hız dağılımının ġekil 3.6‟daki gibi olmasının sebebi, hareket halindeki akıĢkan 

tabakaların birbiri üzerinden kayması neticesi oluĢan iç sürtünmedir. Tabakaların 
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kaymaları akım yönüne paralel her bir düzlem üzerinde teğetsel bir gerilimin oluĢmasına 

neden olur.  

 

ġekil 3.6. Kayma gerilmesi 

Kayma gerilmesi ġekil 3.6‟da gösterilen deney yapılarak belirlenmektedir. Bu deneyde 

alttaki sabit plaka üzerinde δ kalınlığında oldukça küçük bir yağ tabakası ve yağ tabakası 

üzerine de bir plaka yerleĢtirilmekte ve sabit u hızıyla F kuvveti tarafından hareket 

ettirilmektedir. Hareketli plakanın alt yüzey alanı s  ise;  







s u
F                                  (3.9) 

bağıntısı yazılabilir.    kullanılan akıĢkana ait sürtünmeyle ilgili bir katsayıdır ve dinamik 

(mutlak) viskozite olarak adlandırılmaktadır. Birimi kg/ms „dir. Dinamik viskozite ile 

kinematik viskozite arasında; 

  
 

 
                  (3.10) 

eĢitliği vardır. Burada ν kinematik viskozitedir.  Kinematik viskozitenin boyutu m
2
/s„dir 

(AltınıĢık, 2004: 245, 246).  

Laminer akıĢta akıĢ yönüne paralel düzlem üzerinde meydana gelen kayma gerilmesi, τ  

Newton – Maxwell‟e göre hız gradyeni, du/dt ile orantılıdır.  
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   
du

F s
dt

                 (3.11) 

Bu eĢitlikten hareketle;               

 
du

dt
                                 (3.12) 

Newton‟un viskozite yasası olarak da bilinen bu eĢitlik elde edilir.  

AkıĢlar genellikle türbülanslı olarak gerçekleĢmektedir. Laminer akıĢ nadir hallerde 

görülmektedir. Türbülanslı akıĢlarda akıĢ yönüne paralel düzlem üzerinde meydana gelen 

kayma gerilmesi, τ  Prandtl‟a göre Ģöyledir:  

2

2 
 

  
 

du
L

dt
                    (3.13) 

Viskozite katsayısı ise, 







F t

s u
                                 (3.14) 

Ģeklindedir. Poiseulle nin adına atfen Poise olarak adlandırılır. 1 Poise sabit bir plakadan 1 

cm uzaklıkta bulunan 1 cm
2
 „lik bir alanı, 1 cm/sn hızla çekmek için gerekli kuvvete eĢittir 

(Topkaya, 1974: 11).  

3.2.1. TaĢınım Sınır Tabakası 

Hız Sınır Tabakası; ġekil 3.7‟de düz bir levha üzerindeki bir akıĢta, akıĢkanın üzerinde 

aktığı yüzeye temas ettiği noktada akıĢkan hızı sıfır olarak kabul edilir. Buna kaymama 

Ģartı (no slip) denilmektedir. AkıĢkan parçacıklarının yüzeyle yaptıkları kontak neticesinde 

meydana gelen bu etki, silsile halinde, akıĢın orta noktasına doğru azalan bir etki ile devam 

eder. Bu etki y=δ noktasından itibaren göz ardı edilebilecek seviyeye gelir. Yüzeye doğru 

gidildikçe hızda meydana gelen bu azalma, akıĢkan hızına paralel düzlemlerde meydana 

gelen τ kayma gerilmesiyle iliĢkilidir. Yüzeyden y doğrultusuna doğru gidildikçe u hız 

vektörü serbest akıĢ hızı u∞ „a ulaĢıncaya kadar sürekli artar.  
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ġekil 3.7‟de δ sınır tabaka kalınlığı görülmektedir. Serbest akıĢta akıĢkan aktıkça δ sınır 

tabaka (hız sınır tabaka) kalınlığı artmaktadır. Yani, x arttıkça δ artmaktadır. Bir yüzeyde 

akıĢ oldukça hız sınır tabaka geliĢir. Hız sınır tabaka taĢınımla ısı transferi problemlerinde 

oldukça önemlidir.  

 

 
 

ġekil 3.7.  Düz levha üzerinde hız sınır tabakası 

Hız sınır tabakasının oluĢumunda önemli rol oynayan  τ, yüzey kayma gerilmesi (yüzey 

sürtünmesi) Ģöyle belirlenebilir:   

0

 






y

u

y
                  (3.15) 

Isıl Sınır Tabaka; yüzey yüzerinde akıĢkan akıĢı olduğunda hız sınır tabaka geliĢtiği gibi, 

akıĢkan ve yüzeyin sıcaklığı farklı olduğunda da ısıl sınır tabaka oluĢur. ġekil 3.8‟de 

gösterilen sabit sıcaklıkta düz bir levha üzerindeki akıĢı incelersek; levhanın giriĢinde 

akıĢkan sıcaklık dağılımının düzgün olduğu, levha üzerinde akıĢta ise akıĢkanın levhaya 

komĢu tabakası ile levhanın enerji değiĢtirdikleri görülmektedir. AkıĢkan parçacıkların 

komĢu tabakalar ile enerji değiĢimleri akıĢkan içinde sıcaklık gradyanlarına yol açar. 

AkıĢkan sıcaklık gradyanlarının oluĢtuğu bu bölgeye ısıl sınır tabaka denir. ġekil 3.8‟de 

ısıl sınır tabaka  δt ile gösterilmiĢtir. AkıĢkan düzlem üzerinde aktıkça ısı geçiĢi serbest 

akıĢkanı daha fazla etkilemekte ve ısıl sınır tabaka gittikçe büyümektedir.  
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ġekil 3.8. Sabit sıcaklıkta düz levha üzerinde ısıl sınır tabaka 

AkıĢkanın giriĢ ucundan x kadar uzaklıktaki lokal ısı akısı, y=0 „da akıĢkana Fourier yasası 

uygulanarak bulunabilir.  

''

0


 


y

T
q k

y
                 (3.16) 

Yüzeyde akıĢkan hareketi olmadığından dolayı bu bölgede ısı geçiĢi, kondüksiyon ile 

gerçekleĢir. EĢ. 3.16 ve Newton soğuma yasası birleĢtirilirse;  

0











y

s

T
k

y
h

T T
                               (3.17) 

eĢitliği elde edilir. Isıl sınır tabaka içindeki durumlar, yüzey sıcaklık gradyanını 

(    ⁄ |   ) etkiler ve sınır tabaka boyunca ısı transfer hızını belirler (Incropera ve 

DeWitt, 1996: 290, 291).  

3.2.2. Laminer ve Türbülanslı AkıĢ 

Bir akıĢkan içerisinde, akıĢkan parçacıkları akıĢ çizgileri boyunca hareket ediyorsa bu akıĢ 

Ģekli laminer akıĢ olarak adlandırılır. Eğer akıĢkan parçacıkları düzenli bir akıĢ 

sergilemiyorlarsa bu tür akıĢlara da türbülanslı akıĢ denir.  
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ġekil 3.9.  AkıĢ rejimleri ve sınır tabaka (Çengel, 1997: 353; Incropera ve DeWitt, 1996: 294) 

 

ġekil 3.9‟da düz bir levha üzerinde oluĢan laminer, türbülanslı akıĢ ve sınır tabaka geliĢimi 

gösterilmiĢtir. AkıĢkan hareketi akıĢ çizgisi boyunca x ve y yönlerindeki hız bileĢenleriyle 

tanımlanır. v hız bileĢeni levhaya dik yönde, y doğrultusundadır. u ise levhaya paralel ve x 

doğrultusundaki hız bileĢenidir. GiriĢ ucundan baĢlayarak düzenli bir Ģekilde levha üzerine 

akmaya baĢlayan akıĢkan baĢlangıçta laminer aksa da bir süre sonra düzensizlikler baĢlar 

ve akıĢ devam ettikçe düzensizlikler artarak akıĢkan türbülanslı akıĢa geçer. Türbülanslı 

sınır tabaka içerisinde, levha yüzeyinden sınır tabaka üst sınırına doğru sırasıyla laminer alt 

tabaka, tampon tabaka ve türbülanslı bölge oluĢur.  Türbülanslı bölge içerisinde akıĢkan 

parçacıkları üç boyutta geliĢi güzel hareket etmektedir. Türbülanslı akıĢa geçildiğinde δ 

sınır tabaka kalınlığı, τ yüzey kayma gerilmesi ve h taĢınım katsayısı artmaktadır.  

Sınır tabaka hesaplarında laminer akıĢtan türbülanslı akıĢa geçiĢin xc noktasında baĢladığı 

kabul edilir. Bu nokta Reynolds sayısı olarak bilinen boyutsuz bir değiĢkenin değeriyle 

belirlenir.   

Re


 
   

u x u xAtalet kuvvetleri

Viskoz kuvvetler
                          (3.18) 

Düz bir levha üzerindeki akıĢta Reynolds sayısı, Re ≤ 5*10
5
 ise, akıĢ laminerdir. Re ≥ 

5*10
5
 ise akıĢ türbülanslıdır (AltınıĢık, 2004: 250). Buradan yola çıkarak,  Rekritik=5*10

5
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değeri, düz levha için kritik Reynolds  sayısı olarak adlandırılır. Borularda ise kritik 

Reynolds sayısı 2300 „dür. Re < 2300 ise akıĢ laminerdir.  

3.3.  Bazı Boyutsuz Sayılar 

Nusselt sayısı; ısı transferi formüllerinde (enerji eĢitlikleri) Nusselt sayısı önemlidir. 

Nusselt sayısı yüzeydeki boyutsuz sıcaklık gradyanına eĢittir ve yüzeyde gerçekleĢen 

iletim ısı transferinin bir ölçüsünü verir (Incropera ve DeWitt, 1996: 314). 

ġekil 3.10‟daki gibi kalınlığı δ, sıcaklık farkı ΔT = T2 – T1 olan bir akıĢkan kütlesi ele 

alınsın. AkıĢkan tabakaları arasında transfer edilen ısı, eğer akıĢkan durgunsa iletimle, 

akıĢkan hareketli ise taĢınımla transfer edilir (AltınıĢık, 2004: 249). 

 

ġekil 3.10.  AkıĢkan katman boyunca ısı transferi 

 

 ̇                                  (3.19) 

 ̇        
  

 
                    (3.20) 

Bu akıĢkanın taĢınım ve iletim durumlarındaki ısı geçiĢleri orantılanırsa; 

 ̇       

 ̇      
 

   

 
  

 

                               (3.21) 

eĢitliği elde edilir. Buradan Nusselt sayısı; 
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                    (3.22) 

olarak bulunur.  

Hız sınır tabakada sürtünme katsayısının taĢıdığı önemi ısıl sınır tabakada Nusselt sayısı 

taĢımaktadır.  

Nusselt sayısı büyükse taĢınımın etkisi fazla, küçükse taĢınımın etkisi daha düĢüktür. Nu=1 

ise, ısı transferi iletimle gerçekleĢmektedir (AltınıĢık, 2004: 250). 

Biot sayısı; Nusselt sayısına benzeyen bir diğer sayıdır. Nusselt sayısı ve Biot sayısı 

birbirine karıĢtırılmamalıdır. Biot sayısı taĢınım direncinin iletim direncine oranıdır ve 

genellikle herhangi bir akıĢkandan katı bir yüzeye ısı transferi gerçekleĢtiğinde önem arz 

eder.  

   
  

 
                                (3.23) 

Prandtl sayısı; Prandtl sayısı v momentum yayılımının, α ısı iletimine oranıdır. Hız ve ısıl 

sınır tabakalar içerisinde yayılımla momentum ve enerji aktarımının oranını gösterir.      

   
 

 
                                (3.24) 

Peclet sayısı; Reynolds ve Prandtl sayılarının bir fonksiyonudur.  

         
  

 
                                (3.25) 

Rayleigh sayısı; doğal taĢınım sınır tabaka geçiĢ bölgesindeki kaldırma ve sürtünme 

kuvvetlerinin nispi büyüklüklerine bağlıdır. AkıĢın laminer veya türbülanslı olup olmadığı 

ve ısı geçiĢ mekanizmasının iletimle veya taĢınımla olup olmadığı Rayleigh sayısına göre 

belirlenir. Rayleigh sayısı Prandtl ve Grashof sayılarının çarpımına eĢittir.  

   
 

 

           

  
                       (3.26) 



29 

Grashof sayısı; Grashof sayısı akıĢkan üzerine etkiyen ters viskoz kuvvetler ve kaldırma 

kuvvetinin göreceli büyüklüğünün bir ölçüsüdür (Çengel, 1997: 415). 

   
           

  
                                (3.27) 

3.4.  Paralel ve Zıt AkıĢlı Isı DeğiĢtiricileri 

Paralel akıĢlı ısı değiĢicilerde sıcak ve soğuk akıĢkanlar ısı değiĢtirici içerisinde birbirlerine 

paralel doğrultuda akarlar. Bu tip ısı değiĢtiricilerde genelde iç kısımda bir boru veya boru 

demeti bulunur. DıĢ kısımda ise bu boru veya boru demetini tamamen kuĢatan ve manto 

boru olarak bilinen daha büyük çaplı bir boru vardır. Basit tip paralel akıĢlı ısı değiĢtiriciler 

eĢ eksenli iç içe geçmiĢ iki borudan ibarettir. Sıcak ve soğuk akıĢkanlar bu boruların içinde 

bazan aynı yönde bazan da zıt yönde akarlar. ġekil 3.11‟de verilen paralel ve zıt akıĢlı ısı 

değiĢtiricisini göz önüne alırsak, borunun içi için ısı transfer yüzeyi 2πr1L, dıĢ yüzey için 

ise 2πr2L olur.  

 

ġekil 3.11. Paralel zıt yönlü akıĢlı ısı değiĢtiricisi 

Buradan iç ve dıĢ yüzey için toplam ısı transferi katsayısı,  
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                (3.28)
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                        (3.29) 

Ģeklinde olur.  
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4.  ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Renaud, Stebel, Verdin ve Falcone (2018), Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) 

tekniğini kullanarak magma odası yakınındaki jeotermal kuyudan ısı üretimi ve 

rezervuarın temel kararlı durum çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢtir. BasitleĢtirilmiĢ jeolojik 

hipotezleri kullanarak, Ġzlanda‟da gerçekleĢtirilen bir derin sondaj projesi kuyusu olan 

IDDP-1 kuyusu baz alarak iki boyutlu eksenel simetrik tek akıĢlı bir model geliĢtirmiĢler 

ve çıkan sonuçları üç boyutlu Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği modeliyle 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Simüle edilmiĢ çıkıĢ gücü 350°C „de 25 MW „a ve kuyu baĢı basıncı 

140 bara ulaĢmıĢtır. Sonuçlar ve geliĢtirdikleri metodolojide gözlemlemiĢlerdir ki; HAD 

tekniği, jeotermal kuyuların enerji verimliliklerini hesaplamada baĢarılı bir Ģekilde 

kullanılabilir ve kuyu içi ve rezervuarda kızgın buhar akıĢ yapısının detaylarını verebilir.    

Hein, Kolditz, Görke, Bucher ve Shao (2016), derin olmayan (sığ) jeotermal 

uygulamalarda, ısı pompası verimi dinamikleri ile birlikte, akıĢ ve ısı transferi proseslerini 

içeren kapsamlı bir sayısal model oluĢturmuĢlardır. Toprak ısı kapasitesi ve termal 

kondüktivitenin sistemin sürdürülebilirliğinde çok az bir etkisi olduğunu kabul etmiĢlerdir. 

Kuyu ısı değiĢtirici çıktılarının geliĢimini gözlemlemek için farklı senaryoları simüle 

etmiĢlerdir. Ġlk yılda sığ jeotermal enerjinin geri kazanımı yaklaĢık %89 „a tekabül 

etmiĢtir.  

Ho ve Dickson (2017), ısı ekstraksiyonu ile iliĢkili karmaĢık ısı transferi mekanizmalarını 

basitleĢtirmek amacıyla, bir ısı toplama sisteminde ısı toplama borularının sayısal analizini 

yapmak için COMSOL sonlu elemanlar metodunu kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada ısı üretimi 

modellemesi ve sabit yüzey altı sıcaklık bölgesinde ısı toplama borularının simülasyonu 

yapmıĢlardır. Chapman ve Katunich eĢitliklerini kullanarak ortalama iklimsel verilere 

dayalı, Kuzey Dakota‟nın doğusunda kar eritme sistemi için gerekli ısının elde edilmesi 

hesaplamaları yapmıĢlardır. Kuzey Dakota„nın doğusu için bu sistemin oldukça elveriĢli 

olduğu kanısına varmıĢlardır.  

Han ve Yu (2017), jeotermal kuyulara yerleĢtirilen üç farklı kazık tipi ısı değiĢtiricilerinin 

ABD‟nin bazı Ģehirlerinde kaldırım karlarının eritilmesi için kaldırımların altına 

yerleĢtirilen eritme sistemine entegre çalıĢması fizibilitesi ve simülasyon temelli analizi 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Farklı bölgeler için bu kar eritme sisteminin uygulanabilirliği ve 
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performansını analiz etmiĢlerdir. Farklı çalıĢma koĢullar altında enerji elde etme oranını 

tahmin edebilmek için üç boyutlu bütünleĢik simülasyon modeli geliĢtirmiĢlerdir. Kar 

eritme sisteminin fizibilitesinin ve performansının bölgenin jeolojik yapısına ve  kar 

durumuna bağlı olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır.  

Wu, Aubry, Antaki, McKoy ve Massoudi (2017), sondaj ve jeotermal uygulamalarda 

karĢılaĢılan akıĢkan akıĢı, parçacık göçü ve lineer olmayan akıĢkanda ısı transferine çeĢitli 

koĢulların etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında sondaj sıvısını, lineer olmayan 

karmaĢık akıĢkan gibi davranan ve çeĢitli maddelerden oluĢan bir süspansiyon olarak 

düĢünmüĢlerdir. Parçacıkların hareketini bir konsantrasyon akı eĢitliği kullanılarak 

açıklamıĢlardır. Ġncelemelerini düz dikey boru içinde akıĢ için ve içteki borunu döndüğü 

eksantrik içi içe iki boru arasından akan akıĢ için gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

Wu ve Massoudi (2016), bu çalıĢmalarında Couette akıĢındaki yayınım etkisi ve sondaj 

akıĢkanı içerisindeki ısı transferini incelemiĢlerdir. Ayrıca, termal kondüktivite 

değiĢkenken konsantrasyon, kesme hızı ve sıcaklığa bağlı viskozitenin etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Korunum eĢitliklerinin bir boyutlu formlarını sayısal olarak çözümlemiĢler 

ve sonuçları çeĢitli boyutsuz sayılar için parametrik bir çalıĢma Ģeklinde sunmuĢlardır.  

Han ve Yu (2016), dikey jeotermal ısı pompası sistemlerinin dizayn ve operasyon 

stratejilerini formüle etmek amacıyla, bu sistemlerin performansına etki eden faktörlerin 

duyarlılık analizlerini yapmıĢlardır. Jeotermal ısı değiĢtiricilerinin geçici ve sürekli rejim 

davranıĢlarını simüle etmede kullanılan üç boyutlu bütünleĢik sonlu farklar metodu modeli 

uygulanması geliĢtirmiĢlerdir. Modeli öncelikle, kullanımda olan jeotermal ısı 

değiĢtiricilerinden alınan deneysel saha verilerini simülasyon modeli sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırarak doğrulamıĢlardır. Bu modelde; baĢlangıç yer sıcaklığı, jeotermal ısı 

değiĢtirici kurulum boru uzunluğu, operasyonel parametreler (sirkülasyon akıĢkanı akıĢ 

hızı), giriĢ sıcaklığı, yeraltı suyu akıĢ hızı gibi jeotermal ısı değiĢtiricilerinin performansını 

etkileyen bir dizi değiĢkenler için duyarlılık analizleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu duyarlılık 

analizi çalıĢması jeotermal ısı değiĢtiricilerin performansının tasarım ve operasyonellik 

açısından geliĢtirilmesi için potansiyel yollara ıĢık tutmuĢtur. GeliĢtirdikleri sayısal 

modelle, jeotermal ısı değiĢtiricilerin performansının değerlendirilmesi için kullanıĢlı bir 

araç sunmuĢlardır.    
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Huang, Zhu ve Li (2015), Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) simülatörü Fluent 

kullanarak kuyu boyunca ısı transferiyle birlikte dikey enjeksiyon ve üretim kuyularında 

kararsız akıĢkan akıĢını modellemiĢlerdir. Zamanla geliĢen sonuçlar, neredeyse tüm 

borunun hidro-tam geliĢmiĢ durumda olduğunu, ancak baĢlangıç fazında termal olarak tam 

geliĢmiĢ olmadığını göstermiĢtir.  

Noorollahi, Yousefi ve Pourarshad (2015), üç boyutlu simülasyon tekniği kullanılarak, 

terkedilmiĢ bir petrol kuyusundan buhar üretiminin fizibilitesini incelemiĢlerdir. Kuyuya 

gönderilen akıĢkanla sıcak kaya arasındaki ısı transferini sümüle etmiĢlerdir. 

Simülasyondan elde ettikleri sonuçları, giriĢ ve çıkıĢ debileri ve sıcaklıklar gibi 

parametreler için optimize etmiĢlerdir. Simülasyon sonuçları, buhar basıncı 8 bar ve 

kütlesel debi 42 t/h iken, yeraltından çıkartılan ısı enerjisi bir gaz ocağı ile 

birleĢtirildiğinde sistemin enerji sağladığı Ahvaz Ģehri yakınlarındaki Ģeker fabrikasına 

gereken buharı sağladığını gözlemlemiĢlerdir.  

Yang, Li, Deng, Meng ve Li (2015), kuyu ve formasyonun, eksenel ve radyal doğrultudaki 

geçici rejim ısı transferini incelemiĢlerdir. CanlanmıĢ kuyu için yaptıkları incelemelerini, 

kuyuda sirkülasyon varken ve kuyu kapatılmıĢken olmak üzere iki farklı durum için 

değerlendirmiĢlerdir. Termodinamiğin birinci kanunu doğrultusunda, kuyu ve 

formasyonun doğru sıcaklık profili tahmini için bir takım geçici ısı transferi modelleri 

geliĢtirmiĢlerdir. Modelleri kümeleme yöntemiyle birlikte fully implicit sonlu farklar 

yöntemi kullanarak çözümlemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar göstermiĢtir ki; kuyunun 

canlandığı derinlik ve casing programı, formasyon ve kuyunun ısı değiĢim verimliliğini 

değiĢtirebilir ve bu da formasyon ve kuyunun sıcaklık dağılımını etkilemektedir. Kuyu ve 

formasyonun her bir bölgesindeki baĢlangıç ve sınır Ģartlarının ısı transferini 

etkileyebildiğini gözlemlemiĢlerdir. GeliĢtirdikleri bu modelin gerçek saha verilerine, 

baĢka modellere kıyasla daha uygun olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Casasso ve Sethi (2014), farklı parametrelerin toprak kaynaklı ısı pompalarının iĢleyiĢi 

üzerine etkisini değerlendirmek için bir takım akıĢ ve ısı transferi simülasyonları 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Simülasyon sonuçları ispat etmiĢtir ki; ısı değiĢtirici uzunluğu toprak 

kaynaklı ısı pompasının en önemli parametresidir. Kuyu derinliğinin artmasının toprakaltı 

termal bozuklukların azalmasına sebep olduğunu ve ısı pompasının daha yüksek bir 

verimliliğe ulaĢtığını belirtmiĢlerdir. Bu durumun kurulum maliyetini arttıracağını ifade 
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etmiĢlerdir. Maliyeti azaltmak için sistem ömrüne uygun optimum bir derinlik saptamak 

gerektiğini açıklamıĢlardır.  

Lenhard ve Malcho (2013), düĢük potansiyel enerjinin dikey yer ısı değiĢtiricileri ve 

yerçekimi U-borusu ile elde edilmesini incelemiĢlerdir. Hesaplamalı AkıĢkanlar 

Dinamiği‟nde (HAD) simülasyon geliĢtirmiĢler ve buradan çıkan sonuçları gerçek 

simülatör verileriyle karĢılaĢtırıp doğrulamıĢlardır.  

Bobok (2012), Sondaj borusu ve anuluste akan sondaj sıvısının sıcaklık dağılımını 

hesaplamak için bir matematiksel analitik model geliĢtirmiĢlerdir.  

Tekin ve Akin (2011), sondaj sırasında elde edilen kuyu giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarını 

kullanarak, Germencik-Omerbeyli sahasındaki beĢ farklı kuyunun formasyon sıcaklıklarını 

tahmin etmiĢlerdir. Bu beĢ kuyunun formasyon ve matkap sıcaklıklarını tahmin etmek için 

GTEMP kuyu termal simülasyon modelini kullanmıĢlardır. Tahminler yapılırken çamur 

sıcaklığına etkiyen soğutma kulesi etkisinin göz ardı edildiği ve soğutma kulesi etkisinin 

hesaba katıldığı iki farklı durum için derinlik-sıcaklık grafiklerini elde etmiĢlerdir.  

Park, Kwak, Kim, Park ve Na (2010), Standing Column Well (SCW) olarak adlandırılan 

bir jeotermal kuyu ısı değiĢtiricisinin matematiksel modellenmesi üzerine çalıĢmıĢlardır. 

FLUENT programı kullanarak kondüksiyon, konveksiyon ve kuyuyu besleyen akıĢkanın 

ısı transferi modellemesini yapmıĢlardır. GerçekleĢtirilen bu sayısal çalıĢmanın verilerini, 

modelin hassasiyetini göstermek için gerçek verilerle karĢılaĢtırmıĢlar ve verilerin 

birbiriyle hemen hemen tam örtüĢtüğünü belirtmiĢlerdir.  

Santoyo, Garcia, Espinosa, Santoyo-Gutierrez ve Gonzalez-Partida (2003), jeotermal kuyu 

tamamlamalarda kullanılan newtonyen olmayan sondaj akıĢkanının taĢınımla ısı transferi 

katsayısını tahmin edebilmek için kapsamlı kolerasyonlar geliĢtirmiĢlerdir. Tam geliĢmiĢ 

laminer ve türbülanslı akıĢ durumunda, taĢınımla ısı transferi katsayısını hesaplamak için 

beĢ farklı deneysel korelasyonlardan istifade etmiĢlerdir. Newtonyen olan ve newtonyen 

olmayan sondaj sıvılarının taĢıma özellikleri reoloji laboratuvarında karĢılaĢtırmıĢlar ve 

sonra bu özellikleri jeotermal sondajlara en uygun sıcaklık aralığı için taĢınımla ısı 

transferi katsayısını hesaplamada kullanmıĢlardır. Viskoziteyi taĢınımla ısı transferi 

katsayısını güçlü bir Ģekilde etkileyen ana özelliklerden biri olarak almıĢlardır.  
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Espinosa-Paredes, Garcia, Santoyo ve Hernandez (2001), TEMPOLI/V.2 isimli, jeotermal 

kuyularda sondaj için kullanılan sıvıların sıcaklık dağılımını yerinde tahmin etmede 

kullanılan bir bilgisayar programından faydalanarak jeotermal kuyuların sıcaklık 

dağılımını belirlemek için bir matematiksel model geliĢtirmiĢlerdir. Modeli geliĢtirirken 

kuyuda sondaj yapılırken ve kuyu kapalı durumdayken, kuyu içerisinde ve kuyu 

çevresindeki iki boyutlu ısı transferini göz önüne almıĢlardır. Sonuçları tam geçici model 

TEMPOLI/V.2 ve sözde geçici model TEMPOLI/V.1 arasında karĢılaĢtırmıĢlar ve tam 

geçici simülatör TEMPOLI/V.2 daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca, TEMPOLI/V.2 

sonuçlarını EAZ-2 jeotermal kuyusunun verileriyle de uygulamalı olarak doğrulamıĢlardır.  

Santoyo, Garcia, Morales, Contreras ve Espinosa-Paredes (2001), jeotermal kuyu 

tamamlamada kullanılan altı farklı Meksika çimentolama sisteminin efektif termal 

kondüktivitelerini 28-200°C aralığı için klasik doğrusal kaynak metodu kullanarak 

deneysel olarak tespit etmiĢlerdir. Deney sistemini standart erimiĢ kuvars numunelerinin 

termal kondüktivitelerini ölçerek kalibre etmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar göstermiĢtir ki; 

termal iletkenlik belirli çimento sistemine bağlıdır ve çoğu çimento sistemi için sıcaklık ile 

artma eğilimindedir. Bu deneysel çalıĢmayla birlikte termal kondüktivite korelasyonları 

için yeni ampirik eĢitlikler elde etmiĢlerdir.  

Garcia, Santoyo, Espinosa, Hernandez ve Gutierrez (1998), kuyu içerisinde sirkülasyon 

esnasında ve sikülasyon kayıpları varken kapatma koĢullarında, bir jeotermal kuyu içinde 

ve çevresinde sıcaklığın tahmini üzerine çalıĢmıĢlardır. Tahmin ettikleri sıcaklıkları 

kuyulardan alınan sıcaklık loglarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. Tahminleri, kuyuyu çevreleyen 

formasyonda sirkülasyon kaybı varken geçici rejim taĢınımla ısı transferini hesaba 

katılarak, özel geliĢtirilmiĢ bir bilgisayar programı kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kapama sıcaklığı üzerindeki kayıp sirkülasyon etkisi tatmin edici Ģekilde modellenebilir 

sonucuna ulaĢmıĢlardır.  
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5. MATERYAL VE METOD 

Bir jeotermal kuyusunda değiĢik lokasyonlardaki sıcaklıkların bilinmesi gerekir. 

Sıcaklıkları belirlemek için kuyu içerisinde ölçüm yapılabilir. Ancak bu her zaman 

mümkün olmayan zahmetli ve masraflı bir yöntemdir. Bunun yerine kuyunun gerçek bir 

modelinin oluĢturulduğu, laboratuvar Ģartlarında deneysel bir çalıĢma yapılabilir. Ya da 

daha önceki çalıĢmaların kaynak bilgi olarak ele alındığı sayısal bir çalıĢma yapılabilir. 

Bu çalıĢmada bir jeotermal kuyudaki sıcaklık dağılımının sayısal olarak belirlenmesi 

amacıyla iki bilgisayar yazılımı geliĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada Matlab programlama dilinde 

geliĢtirilen bir yazılımla belli bir derinlikteki kuyunun dip (rezervuar) sıcaklığı ε-NTU 

yöntemiyle sayısal olarak bulunmuĢtur. Ġkinci aĢamada Delphi programlama dilinde 

geliĢtirilen bir yazılımda kuyu içi sıcaklık dağılımı sayısal olarak bulunmuĢtur.  

5.1. Materyal 

Problemin çözümü için öncelikle bir kuyu modeli seçilmiĢtir. Seçilen kuyu modelinin 

Ģematik gösterimi ġekil 5.1‟de görülmektedir. Bu kuyu modelinden hareketle sisteme ait 

Navier-Stokes ve Enerji eĢitliklerinin diferansiyel formları yazılmıĢtır. Bu eĢitliklerin 

çözümü için iki sayısal yöntem belirlenerek iki ayrı programlama dilinde geliĢtirilmiĢ olan 

iki ayrı yazılım kullanılmıĢtır. MATLAB programlama dilinde geliĢtirilen yazılımla 

öncelikle kuyu dibi (rezervuar) sıcaklığı belirlenmiĢtir. Delphi programlama dilinde 

geliĢtirilen bir yazılımla da kuyu içindeki sıcaklık dağılımı sayısal olarak belirlenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar grafiğe dönüĢtürülerek değerlendirilmiĢ ve tartıĢılmıĢ, diğer benzer 

çalıĢmalarla sonuçlar kıyaslanmıĢtır.  



37 

 

ġekil 5.1.   Sondaj sıvısının kuyudaki dolaĢımını gösteren kuyu modeli (Espinosa-Paredes 

ve diğerleri, 2001; Yang ve diğerleri., 2015) 

5.2. Metod 

Mühendislik problemleri ile ilgili sayısal çözümlerde “Sonlu Elemanlar Yöntemi” ve 

“Sonlu Farklar Yöntemi” en çok baĢvurulan yöntemler arasındadır. Isı Transferi ve 

AkıĢkanlar Mekaniği problemlerinin sayısal çözümlerinde ise en çok baĢvurulan yöntem 

sonlu farklar yöntemidir. Bu yöntem ile sonuca ulaĢmak daha kolaydır ve aynı zamanda 

elde edilen sonuçlar da oldukça tatmin edici olmaktadır. Bu çalıĢmada da sonlu farklar 

sayısal çözüm yöntemi kullanılmıĢtır.  

Diğer taraftan derinliği belli olan kuyunun dip yani rezervuar sıcaklığını tahmin eden ya da 

sayısal olarak hesaplayan ve ε-NTU yöntemini kullanan bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. 

Sıcaklık dağılımı, ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlikler kullanılarak Gauss-Seidel iterasyon yöntemiyle 

belirlenmiĢtir. Yapılan denemeler sonucu hesaplama bölgesine radyal yönde, 8‟i iç boruda, 

8‟i anulus kısmında ve ikisi de boru cidarında olmak üzere 18 düğüm yerleĢtirilmiĢtir. 
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Eksenel yönde ise, kuyu derinliğine bağlı olarak ya her 1 m‟ye bir düğüm ya da her 

0.5m‟ye bir düğüm olacak Ģekilde ayarlama yapılmıĢtır. AkıĢ yönünde seçilecek olan 

toplam düğüm sayısında Peclet sayısı önemli bir parametredir. Ancak bu çalıĢmada kuyu 

derinliği kuyu çapından çok büyük olduğu için Pe sayısının düğüm sayısına etkisi yok farz 

edilebilir.  

Çözümlerde hassasiyet limiti 10
-13

 gibi oldukça düĢük bir sayı seçilmiĢtir. Kuyunun 

derinlik/çap oranı oldukça büyük olduğundan bu hassasiyet gerekli görülmüĢtür. Her bir 

iterasyon döngü sonucu bu hassasiyet limitinin altında kalınıp kalınmadığı kontrol edilmiĢ 

ve ancak tüm kalıntılar bu limitin altında kaldığında çözüm döngüsünden çıkılmıĢtır.  

Sayısal çözüm için bir iĢ istasyonu (Workstation) kullanılmıĢtır. Bu nedenle çözümler 

esnasında yakınsamanın bir hayli hızlı olduğu gözlenmiĢtir. MATLAB programlama 

diliyle yapılan çözümde yakınsama yaklaĢık 85-90 saniye arasında sürmüĢtür. Delphi 

programlama dilindeki sıcaklık dağılımı probleminin çözümü ise yaklaĢık olarak 60-70 

saniye arasında sürmektedir.  

5.2.1. Fiziksel Model 

SeçilmiĢ olan kuyu modeline uygun olarak bir matematik model geliĢtirilmiĢ ve bu 

matematik modelin diferansiyel eĢitliği yazılmıĢtır. Çözüm domaini ve sistemin sınırları 

belirlendikten sonra problemin baĢlangıç ve sınır Ģartları belirlenmiĢtir. Seçilen domaine 

uygun bir grid sistemi oluĢturulmuĢtur. Yazılan diferansiyel eĢitliklerin bu grid sisteminin 

her bir düğüm noktasında sağlanması gerekir. Yani her bir düğüm noktası için yazılan 

diferansiyel eĢitlik takımı sisteminin ortak sayısal çözümü gerekir. Bunun niçin, elde 

edilen diferansiyel eĢitlik önce ayrıklaĢtırılır. Bu aĢamadan sonra da belirli bir algoritma 

kullanılarak problemin bilgisayar çözümü gerçekleĢtirilir. Yöntemin detayları aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

ġekil 5.1‟de Ģeması görülen jeotermal bir kuyu basitçe eĢ eksenli iç içe geçmiĢ iki borudan 

oluĢan bir ısı değiĢicisi gibi düĢünülebilir. Bu ısı değiĢicisinin ısı kaynağı kuyu rezervuarı 

ya da kuyunun en derin kısmı olan dip kısmı olarak düĢünülebilir. Bu durumda kuyu 

fiziksel olarak paralel ve zıt akıĢlı, tek geçiĢli bir ısı değiĢicisine benzetilebilir. Böyle bir 

ısı değiĢicisine ait prensip diyagram Ģeması ġekil 5.2‟de görülmektedir. 
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ġekil 5.2. Tek geçiĢli paralel ve zıt akıĢlı ısı değiĢtirici prensip Ģeması 

Isı değiĢicilerinde sıcak ve soğuk akıĢkanlar arasındaki ısı değiĢimi Ģu ifadelerle verilebilir: 

Sıcak akıĢkan için; 

 h ph hg hçq m C T T                                                        (5.1) 

Soğuk akıĢkan için; 

 c pc cç cgq m C T T                                                                (5.2) 

Sıcak ve soğuk akıĢkanlar arasında meydana gelen ısı transferi için ise Ģu ifade yazılabilir; 

Mq UA T                                                              (5.3) 

Bu eĢitlikte; U toplam ısı transferi katsayısı olup, 

. .

1

ln ln
1 1 1 1

2 2

d d

i i

i i d d i i an an

L
UA

d d
d d

h A kL h A h d k h d





 
   
   
      

             (5.4) 

bağıntısı ile hesaplanabilir.   
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∆TM   ise ortalama logaritmik sıcaklık farkıdır ve  

1 2

1

2

ln

M

T T
T

T

T

 
 

 
 
 

                        (5.5) 

bağıntısından elde edilir. Parelel ve ters akıĢlı, tek geçiĢli bir ısı değiĢicisinde; 

1

2

hg cç

hç cg

T T T

T T T

  

  
                          (5.6) 

olarak alınabilirler. ġekil 5.2‟ye bakıldığında ∆T2‟nin kuyu ağzında suyun dıĢ borudan 

çıkıĢ sıcaklığı ile iç boruya giriĢ sıcaklığı arasındaki farka eĢit olduğu görülecektir. ∆T1 ise 

kuyunun dip tarafında akıĢkanın iç borudan çıkıp dıĢ boruya girdiği yerdeki sıcaklık 

farkıdır. Oysaki bu bölgede sıcaklıklar eĢittir. Ancak herhangi matematiksel bir hataya 

neden olmamak için  ∆T1  sıcaklık farkının küçük bir değer alınması (örneğin ∆T1 =0.1 

gibi) pratikte ciddi bir problem oluĢturmaz. EĢitliklerdeki taĢınım katsayılarının bulunması 

için Nu sayısının uygun bir Ģekilde hesaplanması gerekir. Gnielinsky (1976) Re>2300 için 

Ģu bağıntıyı tavsiye etmiĢtir; 

  

 
2

3

/ 8 Re 1000 Pr

1 12.7 Pr 1
8

f
Nu

f




 

                (5.7) 

Bu eĢitlikte f   sürtünme katsayısı olup; 

 
2

1.82log(Re) 1.64f


                   (5.8) 

olarak verilebilir. Nu sayısı bulunduktan sonra; 

hD
h k

Nu
                   (5.9) 

bağıntısından taĢınım katsayısı hesaplanır. 
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Bu çalıĢmada rezervuar sıcaklığının doğru olarak tahmin edilebilmesi için MATLAB 

programlama dilinde bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Rezervuar sıcaklığının bulunması için 

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

 
 

,

max min

p h rez ç

rez g

mC T TQ

Q mC T T



 


                                       (5.10) 

Ģeklinde tanımlanır. NTU (Number of Transfer Unit) ise; 

min

UA
NTU

C
                                                                             (5.11) 

olarak tanımlanır. Parelel ve ters akıĢlı iç içe geçmiĢ iki boru için etkenlik; 

 

 

1 exp 1

1 exp 1

r

r r

NTU C

C NTU C


    
    

                        (5.12) 

bağıntısından hesaplanabilir. Burada 

min

max

r

C
C

C
                                                                                        (5.13) 

olarak tanımlanmıĢtır. 

ġekil 5.3‟te ortak eksenli iki borudan oluĢan ısı değiĢicisinin Ģematik temsili bir resmi 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.3.    Ġç içe geçmiĢ ortak eksenli borular; parelel ve ters akıĢlı, tek geçiĢli ısı 

değiĢicisi örneği 
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5.2.2. Problemin Tanımı 

Bu çalıĢmada jeotermal bir kuyunun sıcaklık dağılımının bulunması için matematik bir 

model geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen modelde kuyu ve içerisindeki boru Ģebekesi, iç içe 

geçmiĢ eĢ eksenli iki boru olarak düĢünülmüĢtür. Problemin Ģematik çizimi ve koordinat 

sistemi ġekil 5.4‟te görülmektedir. Problemi basitleĢtirmek için sıcaklıkla madde 

özelliklerinin değiĢmediği kabul edilecektir. Ġç taraftaki boruda, boru iç yüzey sıcaklığı ile 

boru dıĢ yüzey sıcaklığı birbirine çok yakın değerlerde ise boru ince cidarlı kabul 

edilebilir. Bu çalıĢmada iç taraftaki boru kalın cidarlı kabul edilmiĢtir. DıĢ tarafta kalan 

boru ise (casing) dıĢ taraftan yalıtılmıĢ ince cidarlı bir boru olarak düĢünülmüĢtür. Çünkü, 

sürekli rejim göz önüne alındığında toprak iyi bir yalıtıcı gibi düĢünülebilir ve ciddi bir 

hata oluĢturmaz.   

Sistem bu haliyle iç içe geçmiĢ iki borudan oluĢan bir ısı değiĢicisi gibi düĢünülebilir. 

Sistemde minimum sıcaklık iç borunun giriĢ kısmında, maksimum sıcaklık ise iç borunun 

çıkıĢ kısmında olacaktır. Maksimum sıcaklık olarak rezervuar sıcaklığını kabul etmek iyi 

bir yaklaĢımdır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere iç borunun çıkıĢı, dıĢ borunun giriĢi olarak 

alınabilir. Böylece iç borunun çıkıĢ sıcaklığı ile dıĢ borunun giriĢ sıcaklığı birbirine eĢit 

alınabilir. DıĢ borunun çıkıĢ sıcaklığı ise öncelikli olarak minimum ve maksimum 

sıcaklıklar ile iç ve dıĢ borulardaki taĢınım katsayısına (film katsayısına) bağlı olarak 

değiĢecektir.  

 

ġekil 5.4.  Jeotermal kuyu için oluĢturulan matematik modelin Ģematik diyagramı 
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TaĢınımla ısı transferi olaylarında taĢınım katsayısı (film katsayısı) en önemli 

parametredir. Ancak taĢınım katsayısının belirlenmesi oldukça zordur. Çünkü pek çok 

parametreye bağlı olarak değiĢmektedir. Örneğin akıĢın laminer veya türbülanslı oluĢu, 

akıĢkanın faz değiĢtirmesi, viskozite ve yoğunluk taĢınım katsayısı değerini oldukça 

değiĢken yapan parametrelerdir. Bu çalıĢmada problemi basitleĢtirmek için akıĢkan 

özelliklerinin sabit olduğu, yani zaman, sıcaklık v.s. etkisi ile değiĢmediği kabul edilmiĢtir. 

Faz değiĢimi de söz konusu değildir. Örneğin sıvı olan akıĢkan gaz haline geçmemektedir. 

Bu durumda sürekli ve tam geliĢmiĢ bir akıĢ için taĢınım katsayısı sabit kabul edilebilir.  

Sistemin sürekli rejime ulaĢması için olayın baĢlangıcından itibaren belli bir sürenin 

geçmesi gerekir. Bir jeotermal kuyunun iĢletime alındıktan sonra uzun süre çalıĢtırılacağı 

göz önünde bulundurulursa sürekli rejim varsayımı yanlıĢ değildir.  

5.2.3. Formülasyon 

SıkıĢtırılamayan ve özellikleri değiĢmeyen bir akıĢkan için enerji eĢitliğinin diferansiyel 

formu silindirik koordinatlar için en genel haliyle Ģöyledir  (Kakaç ve Yener,  1995: 33, 

39); 

2 2

2 2 2

1 1 1
p r z

T T T T T T T
C v v v k r

t r r z r r r r z


 

           
                    

        (5.14) 

Bu eĢitlikte   disipasyon faktörü, ya da diğer adıyla viskoz sönüm faktörü olup silindirik 

koordinatlarda Ģöyle ifade edilebilir. 

2 2

22 2

2

1

1
2

1

z r z

r r z

r

vv v v

r z z rvv v v

r r r z v vv

r r r





 


 





      
                                               

    

       (5.15) 

SıkıĢtırılamayan, sürekli, laminer, hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢ ve simetrik akıĢ 

Ģartlarındaki bir akıĢta ayrıca viskoz sönüm de ihmal edildiğinde enerji eĢitliği Ģöyle 

sadeleĢir.  
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2

2

1
p z

T T T
C v k r

z r r r z


     
   

     
                          (5.16) 

Bu eĢitlikte tek hız ifadesi olan vz  boru ekseni yönündeki hızdır ve u sembolü ile ifade 

edilebilir. Sürekli, hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢ, laminer, eksenel simetrik ve kütlesel 

kuvvetlerin olmadığı bir akıĢta eksenel yöndeki hız bileĢeni için; 

2

0

2 1m

r
u u

r

  
   
   

                                (5.17) 

ifadesi yazılabilir. Bu ifade borularda geliĢmiĢ laminer akıĢ için Hagen-Poiseuille  hız 

profili olarak isimlendirilir (Kays, 1966). 

Bu eĢitliklerin doğru olarak uygulanabilmesi için jeotermal kuyusunu üç bölgeye ayırmak 

gerekir. Sondaj borusunun iç kısmı (inlet drilling pipe), sondaj borusu (drill pipe wall) ve 

sondaj borusunun dıĢ kısmı (annulus).  Bu üç bölgenin her biri için enerji eĢitliğinin 

yeniden düzenlenmesi gerekir. 

Sondaj borusu iç kısmı için matematik formülasyon: 

EĢ. 5.17 ve  5.16 yerine yazılıp eĢitlik yeniden düzenlendiğinde;  

2
2

1 1 1
, 2

1

1
2 1m i p i fi

T T Tr
u C k r

r z r r r z


        
       

         

                      (5.18) 

elde edilir.   

Bu eĢitlik için sınır Ģartları: 

z=0   da (giriĢte)   r<=r1   için       T1 = Tin                      (5.19-a) 

z=H   da (rezervuarda)  r<=r1   için   T1  = Trez.   ve   um=0                   (5.19-b) 

z>0   ve  z<H  da 

a) r=0    için     1 0
T

r





                     (5.19-c) 
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b) r=r1   için      1w i wi

T
k h T T

r


 


   ve      um=0                         (5.19-d) 

Sondaj borusu için matematik formülasyon: 

Sondaj borusu için EĢ. 5.15; 

2

2 2

2

1
0 w

T T
k r

r r r z

    
   

    
                         (5.20) 

halini alır.  

Sınır Ģartları; 

z=0   da (giriĢte)    

a) r=r1   için       T2 = Tin                                  (5.21-a) 

b) r=r2   için       T2 = Tout                       (5.21-b) 

z=H   da (rezervuarda)    r=r1    ve   r=r2   için   T2=Tin  = Tout =Trez.                  (5.21-c) 

z>0   ve  z<H  da 

a) r=r1    için   T2 =Twi ,       1w i wi

T
k h T T

r


 


                                             (5.21-d) 

b) r= r2    için   T2 =Two ,     3w o wo

T
k h T T

r


 


                  (5.21-e) 

Anulus bölgesi için matematik formülasyon: 

Bu bölge için eĢitlik Ģu Ģekilde değiĢir; 

2
2

3 3 3
, 2

1

1
2 1m o p o fo

T T Tr
u C k r

r z r r r z


        
       

         

                     (5.22) 

Bu eĢitlik için sınır Ģartları: 

z=0   da (giriĢte)   r>=r2   için       T3 = Tout                      (5.23-a) 

z=H   da (rezervuarda)  r>=r2   için   T3  = Trez.   ve   um=0                   (5.23-b) 
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z>0   ve  z<H  da 

a) r=r2    için  T3  = Two ,    3w o wo

T
k h T T

r


 


 ve   um=0                  (5.23-c) 

b) r=r3    için       3 0
T

r





  ve   um=0                           (5.23-d) 

5.2.4. Sayısal Çözüm 

AyrıklaĢtırma (Discretization); problemin sonlu farklar yöntemiyle çözülebilmesi için 

diferansiyel eĢitliklerin ve sınır Ģartlarının ayrıklaĢtırılması (diskritize edilmesi) gerekir. 

AyrıklaĢtırma aslında diferansiyel eĢitlik sisteminin sayısal çözümü olup bu çözümün 

cebirsel eĢitlik halinde yazılması iĢlemidir. Bu çalıĢmada diferansiyel eĢitlikler merkezi 

fark yöntemi ile ayrıklaĢtırılmıĢtır. Merkezi fark en etkili ayrıklaĢtırma yöntemi değil, ama 

en çok bilinen ve en çok kullanılan bir ayrıklaĢtırma yöntemidir. AyrıklaĢtırma Patankar‟ın 

kontrol hacim yaklaĢımı  (Patankar, 1980)  ile ve ġekil 5.5‟te görülen iki boyutlu bir 

düğüm sistemindeki  P  noktası çevresinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.5‟teki notasyon, 

belirtilen referanstaki orijinal haline uygun olarak verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.5.  Düğüm noktası sistemi 
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Diferansiyel eĢitliklerin ayrıklaĢtırılması  

EĢ. 5.18, 5.20 ve 5.22‟nin tüm elemanlarını r ile çarpıp yeniden düzenlemek ayrıklaĢtırma 

iĢleminde kolaylık sağlayacaktır.  

Buna göre EĢ. 5.18; 

3
2

1 , 1 1 1

2

1 1

2 m i p i

fi

u r C T T Tr r
r r

k r r z r r z

        
      

       

                          (5.24)  

halini alır. Bu eĢitliğin sol tarafındaki sabit terim Pe sayısıdır. 

,
2 .

p fm wi f

f

u r C
Pe

k


                            (5.25)  

EĢ. 5.24 Ģu Ģekilde düzenlenebilir; 

3

1 1
1

1 1

T Tr r
Pe T r r

z r r z r r

         
       

         

                       (5.26) 

Bu eĢitlik de; 

z rJ J

z r

 


 
                 (5.27)  

Ģeklinde yazılabilir. Burada; 

3

1
1

1 1

z

Tr r
J Pe T r

r r z

   
    

                            (5.28)  

olarak  eksenel yöndeki ısı akısını ve 

1
r

T
J r

r





                             (5.29)  
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olarak radyal yöndeki ısı akısını temsil etmektedirler. 

EĢ 5.27‟nin sol tarafındaki terimin ayrıklaĢtırılması için; 

3

1
1

1 1

0zJ Tr r
Pe T r

z z r r z

      
      

       

                                      (5.30)   

yazılarak iĢleme devam edilebilir.  

2

1 1

1
Pe r

M
r r

  
   
   

   alınarak bu eĢitlik, 

2

1 1

2
0

T T
M

z z

 
 

 
                                    (5.31)  

Ģeklinde düzenlenebilir. EĢ. 5.30 ikinci mertebeden, tek bilinmeyenli, sabit katsayılı, sağ 

tarafsız, homojen bir diferansiyel eĢitliktir. Bu eĢitliğin çözümü için aĢağıda detayları 

anlatılan yol takip edilir.  

Bu diferansiyel eĢitliğin karakteristik eĢitliği; 
2 0r M r      Ģeklinde yazılabilir.  Bu eĢitlik;  

  0r r M    yazıldığında köklerinin,    r1=0 ve   r2=M    olduğu kolayca anlaĢılır. 

Dolayısıyla eĢitliğin genel çözümü,  1 2.
M zT C C e     formatında olacaktır.  C1  ve C2   

katsayılarının belirlenmesi için sınır Ģartları yazılmalıdır. 0 z H    çözüm aralığında Ģu 

sınır Ģartları yazılabilir: 

z=0   da  T1 =Tin    

z=H   da  T1 =Trez. 

Buradan      

. .
1 2      ve    C

1 1

rez in rez in
in M H M H

T T T T
C T

e e 

  
   

  
   elde edilir. 

2

1 1

1
Pe r

M
r r

  
   
   

,  C1  ve C2  

yerlerine yazıldığında; 
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2

1 1
1

2
.

1 1

exp 1 1

exp 1 1

in

rez in

Pe r
z

r rT T

T T Pe r
H

r r

    
    

      
     

    
     

                         (5.32)  

elde edilir. 

ġekil 5.5‟teki grid sisteminde e  noktası ve civarı için bu eĢitlik Ģu Ģekilde yazılabilir. 

T1=Te  ,    Tin=TP  ,    Trez.=TE  ,    H=(z)e    alınarak,    

 

2

0 0

2

0 0

exp 1 1

exp 1 1

e
e

e P

E P
e

e

rPe
z

r rT T

T T rPe
z

r r


    
    
      

     
    
     

                         (5.33)  

veya 

 

 

2

0 1

2

0 1

exp 1 1

exp 1 1

e
e

e P E P

e

e

rPe
z

r r
T T T T

rPe
z

r r


          
           

     
     

       

              (5.34) 

yazılabilir. 

Bu son eĢitlik e  noktası civarında türevlendiğinde; 

 

2 2

1 1 1 1

2

1 1

1 exp 1

exp 1 ( ) 1

e e
e

E P

e
e

e

r rPe Pe
z

r r r rdT
T T

dz rPe
z

r r


        
         
                 

     
     
       

                                     (5.35) 

elde edilir. Ayrıca EĢ. 5.28  e  noktası için yazılırsa;  
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3

1 1

e e
e e

e

r r T
J Pe T r

r r z

       
       

      

                      (5.36) 

elde edilir.  EĢ. 5.34 ve 5.35, EĢ. 5.36‟ya taĢındığında ise; 

 

 

 

2

3
1 1

2
1 1

1 1

1 1

exp 1 1

exp 1 1

1

e
e

e e
e P E P

e

e

e

e E P

rPe
z

r rr r
J Pe T T T

r r rPe
z

r r

rPe

r r
r T T



                                    
          

       
           

 
  
 

 

2 2

1 1

2

1 1

exp 1

exp 1 ( ) 1

e
e

e
e

rPe
z

r r

rPe
z

r r


      
      
           
 

    
     
       

                   (5.37) 

eĢitliği elde edilir. Bu eĢitlik sadeleĢtirilerek; 

 

2

2
1 1

1 1

1

exp 1 1

e e P E
e P

e

e

r r T T
J Pe T

r r rPe
z

r r


 
 
     

     
                     

                      (5.38)  

elde edilir. 

Aynı iĢlemler grid sistemindeki  w noktası için tekrarlandığında; 

 

2

2
1 1

1 1

1

exp 1 1

w w W P
w W

w

w

r r T T
J Pe T

r r rPe
z

r r


 
 
     

     
                     

                                (5.39)  

elde edilir. e wJ J   yazıldığında da ve ayrıca e w Pr r r   olduğu göz önüne alınarak; 
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 

 

2

2
1 1

1 1

2

1 1

exp 1 1

1

exp 1 1

P E
P

e

e

P P
e w

W P
W

w

w

T T
T

rPe
z

r r
r r

J J Pe
r r

T T
T

rPe
z

r r





  
  
  
  

     
                   

      
      
  
  
   

     
               

r                   (5.40) 

olarak EĢ. 5.26‟nın sol tarafı ayrıklaĢtırılmıĢ olur. EĢ. 5.26‟nın sağ tarafı ise Ģu Ģekilde 

ayrıklaĢtırılır:  

( ) ( )
  

( ) ( )

e n e

n N P s P S

n s n sw s w

r T T r T TT T T
r dr dz r r dz z

r r r r r r 

            
            

           
          

(5.41)  

EĢ. 5.40 ve 5.41 birleĢtirildiğinde; 

 

 

2

2
1 1

1 1

2

1 1

exp 1 1

(
1

exp 1 1

P E
P

e

e

nP P

W P
W

w

w

T T
T

rPe
z

r r
r Tr r

Pe r
r r

T T
T

rPe
z

r r





  
  
  
  

     
                   

     
      
  
  
   

     
               

) ( )

( ) ( )

N P s P S

n s

T r T T
z

r r 

  
  

 

  

     (5.42) 

olarak EĢ. 5.26‟nın ayrıklaĢtırılmıĢ hali elde edilmiĢ olur. 

Sayısal çözüm için bu eĢitliğin bilgisayar notasyonuna uygun bir formatta yazılması 

faydalı olur. Bunun için eĢitlik aĢağıdaki kompakt formatta yazılabilir.   

P P E E W W N N S Sa T a T a T a T a T b                                   (5.43)  
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Bu format EĢ. 5.42‟ye uygulandığında katsayılar Ģu Ģekilde olacaktır. 

  0.5( )n P nr r r     ve    0.5( )s P sr r r       olduğu da ayrıca dikkate alınarak; 

 

2

1 1

2

1 1

1

exp 1 1

P P

E

P

e

r r
Pe

r r
a r

rPe
z

r r


  
  

    
   
         

                          (5.44-a) 

 

 

2

2
1 1

2
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                     

                                     (5.44-b) 
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                                             (5.44-c) 
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                                      (5.44-d) 

b=0                                                                         (5.44-e) 

P E W N Sa a a a a                                     (5.44-f) 

Sınır Ģartlarının ayrıklaĢtırılması: 

Boru ekseninde, yani  r=0    için     1 0
T

r





   (5.19-c  sınır Ģartı) 
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0N S

r n s

T TT

r r r 

 
 

 
      TN=TS ,  (r)n =(r)s ,   0.5( )n P nr r r     ve  

0.5( )s P sr r r         alınarak EĢ. 5.42‟nin  sağ tarafı;    
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    halini alır. Böylece kompakt EĢ. 5.43‟ün 

katsayıları Ģu hali alır; 
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                          (5.45-a)  
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                     

                     

                                (5.45-b) 

 
2 P

N

n

r
a z

r


                                                            (5.45-c) 

0Sa                                                     (5.45-d) 

b=0                                                                         (5.45-e) 

P E W N Sa a a a a                                     (5.45-f) 

Boru iç cidarında, yani  r=r1  de       1w i wi

T
k h T T

r


 


   ve   um=0    (EĢ. 5.19-d   sınır 

Ģartı).  Bu sınır Ģartında um=0    olduğundan  EĢ. 5.18‟in sol tarafı 0 (sıfır) olur. EĢitliğin 

sağ tarafında kalan ifadeler ise Ģu Ģekilde ayrıklaĢtırılabilir; ilk ifade için: 

   
 

1

1
N S i

wi

r r wn s

T T hT
T T

r r r k 

 
  

 
    Twi=TP  ve T1=TS   olarak alınabilir. Buna göre 

     i
N P S Sn s

wi

h
T r r T T T

k
         yazılabilir. Buradan hareketle; 
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olarak ayrıklaĢtırılır. Bu eĢitlikte 
   i n s

w

h r r
Bi

k

     olarak Biot sayısıdır.  

Diğer ifade ise;  
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    
    olarak ayrıklaĢtırılır. Bu iki 

ifade birleĢtirildiğinde ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlik; 
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                  (5.46)      

halini alır. Eğer (r)n = (r)s  alınırsa bu eĢitlik; 
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            (5.47)  

durumuna indirgenir. Buna göre kompakt EĢ. 5.43‟ün katsayıları Ģöyle olacaktır; 
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0Na                                                      (5.48-c) 
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                            (5.48-d) 

b=0                                                   (5.48-e) 

P E W N Sa a a a a                                   (5.48-f) 

EĢ. 5.20‟nin ayrıklaĢtırılması: 

EĢ. 5.20;   
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   Ģeklinde yazılabilir. Sağ taraftaki ilk terimin 

ayrıklaĢtırılması Ģöyle olacaktır: 
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    
    Ģeklinde ayrıklaĢır. Bu iki terim 

birleĢtiğinde ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlik; 
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   (5.49)  

halini alır. Bu kompakt EĢ. 5.43‟e uyarlandığında katsayılar Ģöyle olacaktır; 
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                             (5.50-d) 

b=0                                                                 (5.50-e) 

P E W N Sa a a a a                                    (5.50-f) 

EĢ. 5.22‟nin ayrıklaĢtırılması: 

EĢ. 5.18‟de olduğu gibi bu eĢitlik de; 
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  Ģeklinde düzenlenebilir. Benzer Ģekilde bu 

eĢitlik de;   z rJ J

z r

 


 
  Ģeklinde yazılabilir. Burada; 
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  dir. Benzer yöntemler takip edilerek sonuç 

itibariyle EĢ. 5.22;  

 

 

2

2
3 3

3 3

2

3 3

exp 1 1

(
1

exp 1 1

P E
P

P

e

nP P

W P
W

P

w

T T
T

rPe
z

r r
r Tr r

Pe r
r r

T T
T

rPe
z

r r





  
  
  
  
       
                     

     
      
  
  
   

      
               

) ( )

( ) ( )

N P s P S

n s

T r T T
z

r r 

  
  

 

    (5.51)  

olarak ayrıklaĢtırılmıĢ olur. Bu durumda kompakt eĢitliğin katsayıları; 
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                                     (5.52-a)  
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b=0                                                                         (5.52-e) 

P E W N Sa a a a a                                     (5.52-f) 

Anulus bölgesi için sınır Ģartlarının ayrıklaĢtırılması: 

r=r2    yani sondaj borusu dıĢ yüzeyi ile anulus akıĢkanı arayüzeyi (EĢ. 5.23-c sınır Ģartı):  

Bu sınır Ģartında da um=0  olduğundan daha önceki EĢ. 5.19-d  sınır Ģartına benzer bir 

durum söz konusudur. Dolayısıyla  EĢ 5.22‟nin sol tarafı 0 (sıfır) olur.  Bu durumda EĢ. 
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 halini alır. Bu eĢitliğin sağ tarafındaki ilk ifade Ģu 
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olarak ayrıklaĢır. Diğer ifade ise; 
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    olarak ayrıklaĢtırılır. Bu iki 

ifade birleĢtirildiğinde ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlik; 
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                     (5.53) 

halini alır. Eğer (r)n = (r)s  alınırsa bu eĢitlik;  
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      (5.54)  

Ģeklinde sadeleĢir. Kompakt eĢitliğin katsayıları ise; 
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                        (5.55-c) 

0Sa                                                              (5.55-d) 

b=0                                                    (5.55-e) 

P E W N Sa a a a a                                 (5.55-f) 

 r=r3   yani anulus dıĢ borusu ara yüzeyi için (EĢ. 5.23-d sınır Ģartı); 
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Bu sınır Ģartında da um=0  olduğu için EĢ. 5.22‟nin sol tarafı 0 (sıfır) olur ve eĢitlik Ģu hali 

alır;   
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   
3

0N S

r r n s

T TT

r r r 

 
 

 
   TN=TS ,  (r)n =(r)s ,   0.5( )n P nr r r     ve  

0.5( )s P sr r r         alınarak eĢitliğin sağ tarafındaki ilk terim;  
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    Ģeklinde ayrıklaĢtırılmıĢ olur. Diğer 

terim ise daha önce de anlatıldığı Ģekilde;  
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 olarak ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlik elde 

edilir. Bu durumda kompakt eĢitliğin katsayıları Ģöyle olur; 
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P E W N Sa a a a a                                     (5.56-f) 
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Uygulama esnasında kuyu çamurunun dinamik viskozitesine ihtiyaç duyulacaktır. Kuyu 

çamurunun dinamik viskozitesinin hesaplanmasında Zyvoloski ve O‟Sullivan (1980)  Ģu 

eĢitliği önermiĢlerdir.  

 
247.8

133.1552.414 10 10 mT

mud
                                   (5.57) 

Yine eĢitliklerde kullanılan kuyu çamurunun ısı iletkenlik katsayısı için Santoyoa ve ark. 

(2003) çalıĢmalarında Ģu eĢitliği kullanmıĢlardır.  

4 6 2 8 30.766 9.049 10 8.799 10 1.721 10mud m m mk T T T                                     (5.58) 

5.2.5. Problemin FLUENT Paket Programı Uygulaması 

Yukarıda tanımlanan formülasyon ve iĢlem akıĢı ile elde edilen sonuçlar tamamen ısı 

transferi ve geliĢmiĢ akıĢ kabulü temelinde olup akıĢ kaynaklı ısı transferi değiĢiklikleri 

dikkate alınmamaktadır. AkıĢ kaynaklı düzensizliklerin ve türbülansın olası etkilerini 

araĢtırmak maksadı ile ticari bir hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) yazılımı 

kullanılarak bir inceleme gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Günümüzde kullanılmakta olan mühendislik yaklaĢımlarından olan sayısal hesaplamalı 

analiz çok farklı yöntemleri ve yolları barındırmaktadır. Sınır Ģartları ve davranıĢı belirli 

olan bir mühendislik tasarımının içerisinde hangi fiziksel ve matematiksel olayların olduğu 

bahsedilen yöntemler kullanılarak incelenebilmektedir. Bununla beraber her özel vakada 

sayısal yöntemlerin tekrar tekrar kurgulanmaları ve günümüz teknolojisinden faydalanmak 

için yazılıma dökülmeleri gerekmektedir. Böyle bir iĢ yükü aynı zamanda ticari bir 

potansiyel barındırmaktadır. Gerçekten de zaman içerisinde firmalar genel ve kapsayıcı 

yazılımlar yazıp pazarlayarak sayısal hesaplamalı yöntemleri zaman ve emek açısından 

kolaylaĢtırmıĢlardır. Tabii ki bu hizmetin bir de maddi karĢılığı bulunmaktadır. 

Günümüzde yaygın olarak çokça sayısal analiz programı bulunmaktadır. Akademi 

açısından bu programların birçoğu akademik çalıĢmalara özel lisanslamalar hazırlamakta 

ve çok büyük indirimler yapmaktadır. Kullanılan yazılım da akademik lisansa sahip 

ANSYS 18 platformudur.  
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AkıĢ kaynaklı bazı düzensizlikleri oluĢturabilmek için yukarıda Ģematik çizimi verilen 

geometri üzerinde bazı değiĢiklikler yapılmıĢtır. Öncelikle 100 m‟lik ilk kuyu 

derinliğinden sonra dönüĢ borusu (anulus) üzerinde bir basamak daralması (liner) 

tasarlanmıĢ ve dönüĢ borusu yaklaĢık olarak yarı yarıya daraltılarak kuyu dibine kadar 

indirilmiĢtir. Daha sonra sondaj borusu (gidiĢ borusu) ile anulus (dönüĢ borusu) 

bağlantılarının bulunduğu dip noktaya bir nozzle yerleĢtirilmiĢ ve dönümlü bir akıĢ yapısı 

elde edilmesi planlanmıĢtır. ġekil 5.6‟da sistemin katı modelinin kuyu giriĢine yukarıdan 

bakıldığı görünümü ve ölçüleri sunulmuĢtur. ġekilde koyu renge sahip kısım sondaj borusu 

cidarı olup cidar et kalınlığı 8 mm‟dir. AkıĢkan kısımlar daha açık renk ile görülmektedir. 

DıĢ kısım anulus akıĢını ve iç kısım sondaj borusu akıĢını veya basma (gidiĢ) akıĢını 

gösterir. Sondaj borusu ve anulus (dönüĢ) akıĢlarının hacimlere bölünmesinin sebebi 

hesaplamaların yapılacağı ağ yapısı yazılım tarafından oluĢturulurken kontrol ve yönetim 

kolaylığı sağlamaktır. AkıĢ hacimleri Kartezyen koordinatlarda daha kolay bölünebilecek 

Ģekilde hazırlandığında ağ tasarımı kolaylaĢmaktadır. Dikkat edilirse boru merkezinde 

küçük çapa sahip bir çekirdek bölge görülebilmektedir. Bu bölgede yazılım, belirlenen 

tasarım asgari boyutuna göre üçgen ağ elemanları ile ağ oluĢturmakta, çok düzenli bir ağ 

yapısı oluĢturamamaktadır. Dolayısıyla geometri ek alanlara ayırılarak bu düzensizliğin 

bütün geometriye sirayet etmesinin önüne geçilmesi hedeflenmiĢtir. 

Yukarıda bahsedildiği üzere akıĢta karmaĢıklığa yol açan iki geometrik yapı 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki 100 m derinlikte çizilen daralma basamağıdır. Bu basamak 

çizilirken dıĢ akıĢın dıĢ duvar ile içerde kalan borunun dıĢ duvarı arasındaki 25 mm‟lik 

mesafe ikiye bölünmüĢtür. Dolayısıyla kalan 299 m derinlikteki hacmin en büyük yarıçapı 

45,5 mm‟dir. Ġlgili görsel ġekil 5.7‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.6. Kuyu katı modelinde giriĢlere yukarıdan bakıĢ (orijin tarafı z ekseni doğrultusu) 

 

ġekil 5.7. 100 m derinlikte yer alan daralma basamağının yandan görünüĢü 

Son olarak ġekil 5.8‟de kuyu dibine yerleĢtirilen nozzle modeli ve önceki iki kısmın 

saydam görüntüleri sunulmuĢtur. 
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a- Kuyu dibindeki nozzle‟ın yandan görünüĢü 

 
b- Kuyu giriĢ ve çıkıĢ hacimleri 

 
c- DönüĢ borusu daralma basamağı 

 

ġekil 5.8.    Kuyu dibine yerleĢtirilen nozzle parçası ve önceki iki kısmın saydam 

görüntüleri 
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Geometri hazırlığından sonraki adım sayısal hesaplamaların yapılacağı hacmi daha küçük 

hacimlere bölerek bir sonuç dağılımı elde etmek için ağ oluĢturulmasıdır. Kullanılan 

yazılımın içerisinde ağ oluĢturmak için bir yazılım bulunmaktadır. Yazılım içerisinde 

hazırlanacak ağa dair bazı ön ayarlar yapılıp daha sonra ağ oluĢturulmaktadır. Yine sayısal 

hesaplamaların yapılacağı çözücüye geçilmeden önce sınırların ve hacimlerin belirlenmesi 

de bu ağ yazılımında gerçekleĢtirilmektedir.  

Daha önceden geometri kısmında hazırlanan katı modeller için tek tek ağ ayarlamaları 

yapıldığı gibi bir de genel ağ ayarları yapılmaktadır. Böylece kullanıcı tarafından 

tanımlanmayan noktalarda bu genel ayarlar devreye girmekte ve ağ genel ayarlar ile 

oluĢturulmaya devam edilmektedir. 

Ağ oluĢturucu yazılımda metrik birimler kullanılmıĢtır. Uzunluk için mm tercih edilmiĢtir. 

Yazılımın içerisine alınan geometrinin tam tanımlı olduğu kontrol edilmiĢtir. Geometriyi 

çevreleyen Kartezyen koordinatlardaki kutunun x yönündeki uzunluğu 116 mm, y 

yönündeki uzunluğu 116 mm ve z yönündeki uzunluğu 399550 mm dir. Geometri hacmi 

3004900000 mm
3
 veya 3 m

3
 tür. Analiz edilen geometri 12 farklı parçaya bölünmüĢtür. Ağ 

oluĢturulduğunda 3843526 eleman oluĢmuĢ ve toplamda 3921266 düğüm noktası yer 

almıĢtır. Fiziksel tercih olarak HAD tercih edilmiĢtir (ağ yapısı için mekanik, elektronik 

gibi ek fizik tercihleri bulunmaktadır). Çözücü ayarı olarak FLUENT belirtilmiĢtir. 

Boyutlandırma için boyutlandırma fonksiyonunu eğri yüzeylere uygun olan seçenek 

seçilmiĢtir. Boyutlandırma birimleri için öncelikle kaba ayarlar açılmıĢ ve daha sonra bu 

kaba ayarlar el ile değiĢtirilmiĢtir. GeçiĢ için yavaĢ seçeneği seçilmiĢtir. Eğrilik normal 

açısı 18
o
 olarak alınmıĢtır. Dolayısıyla bu açıdan daha küçük eğrilik açılarına izin 

verilmemiĢtir. Asgari ölçü olarak 0.1 mm verilmiĢtir. En büyük yüzey alanı ölçeği için 

4000 mm ve en büyük üçgen eleman büyüklük ölçeği için ise 6000 mm ölçeği tercih 

edilmiĢtir. Herhangi bir özel cidar ağ fonksiyonu tanımlanmamıĢtır. Ağ oluĢturulması için 

8 paralel iĢlemci kullanılması için gerekli ayarlamalar önceden yapılmıĢtır.  

OluĢturulan ağın yapısını kontrol edebilmek ve istenildiği gibi Ģekillendirmek için ek 

boyutlandırmalar kullanılmıĢtır. Kuyunun giriĢ ve çıkıĢın bulunduğu yüzey teğetsel 

doğrultuda (açısal olarak) 36 eĢit parçaya bölünmüĢtür. Cidar radyal doğrultuda 3 parçaya 

ayrılmıĢ ve iç akıĢ hacmi çekirdek dıĢında radyal doğrultuda 10‟a bölünmüĢtür. DıĢarda 
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kalan akıĢ hacmi oluĢturan iki katı model de radyal doğrultuda 5‟er parçaya bölünmüĢtür. 

Bahsedilen yüzeyin yapılandırılmıĢ ağ dağılımı ġekil 5.9‟da verilmiĢtir.  

Eksenel doğrultuda ise ağın akıĢın geliĢme bölgelerinde daha yoğun baĢlaması ve akıĢ 

doğrultusunda geniĢlemesi planlanmıĢtır. AkıĢ doğrultusunda akıĢı bozan bölgelere 

gelindiğinde ağın tekrardan yoğunlaĢması hedeflenmiĢtir. Ağ oluĢturulmasını 

kolaylaĢtırmak amacıyla katı model çeĢitli kısımlara ayrıldığı için ve ağ oluĢturma 

sırasında bu alanların birbirine karĢılık gelerek veri aktarımını kolaylaĢtırmak için özel 

olarak çaba gösterilmiĢtir. Fakat uzama ve kısalma katsayıları ile radyal doğrultuda daralan 

hacimden dolayı ağ oluĢturan algoritma eksenel doğrultuda farklı ağ uzunlukları 

oluĢmasına neden olmuĢtur. Bu nedenle akıĢ doğrultusunda eĢit uzunluk tercih edilmiĢ ve 

10 cm aralıklar ile ağ oluĢturulmuĢtur. Bu durumun tek istisnası kuyu dibinde yer alan 

nozzle ve akıĢ dönüĢ dirseğidir. Bu bölgedeki karmaĢık akıĢ yapısından dolayı üçgen ve 

piramit Ģeklindeki ağ elemanları kullanılmıĢtır ve ağ yapılandırılmadan genel program 

ayarlarına göre otomatik oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.10‟da eksenel ağın 3 bölümü birlikte 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.9. Kuyu giriĢ ve çıkıĢının bulunduğu yüzeydeki ağ yapılandırması 
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a- GiriĢ bölümü eksenel ağ yapısı 

 
b- Liner bölümüne geçiĢ eksenel ağ yapısı 

 
c- Kuyu dibi eksenel ağ yapısı 

ġekil 5.10. Eksenel doğrultuda ağ yapısının üç bölümü 

Ağın hacim içi dağılımı için kuyu dibinden bir kesit ġekil 5.11‟de sunulmuĢtur. Bu 

görselden de anlaĢılacağı üzere kuyu dibindeki nozzle ve dönüĢ kısmına kadar eksenel 

doğrultuda eĢit dağılım net biçimde görülmektedir. Aynı Ģekilde radyal doğrultuda hemen 

hemen eĢit mesafede ağ elemanları dağılmıĢtır. Yine de ağ elemanlarının en boy oranının 



68 

nispeten düĢük olduğu ifade edilmelidir. Fakat bilgisayar olanakların dikkate alınarak en 

uygun ağ yapısının bu olacağı kararlaĢtırılmıĢtır. Nozzle bölgesindeki ağ, cidardaki ağ 

elemanlarının büyüklüklerinden dolayı daha yoğun olup dönüĢ kısmında 

seyrekleĢmektedir. Nozzle çıkıĢındaki karmaĢık akıĢ yapısının yakalanması amacıyla bu ağ 

yapısının uygun olduğu düĢünülmektedir. Kuyunun radyal yönde merkezinde bir ağ 

elemanı yoğunluğu göze çarpmaktadır. Kartezyen koordinatları kullanan program çember 

merkezinde sonsuz küçüklüğe yaklaĢan bölgeyi eĢit parçalara bölemediği ve o kısma bir 

daire ağ elemanı atamadığı için katı modelde merkezi programın genel ayarlara göre radyal 

yönde üçgen elemanlarla ağ oluĢturması için bir küçük çaplı silindir oluĢturulmuĢtur. Ağ 

elemanlarının radyal yönde merkezde yoğunlaĢmasının sebebi budur. Bu bölgede eksenel 

doğrultuda eĢit dağılım devam ederken radyal doğrultuda programın genel ayarlarına göre 

üçgen elemanlarla bir dağılım gerçekleĢmiĢtir. Bu durum ġekil 5.9‟daki koyu merkezden 

de anlaĢılabilmektedir. Bütün bu ağ iĢlemlerinde bilgisayardaki bütün iĢlemcilerin ve RAM 

kaynaklarının kullanılmasına özen gösterilerek iĢlem süresi kısaltılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 5.11. Kuyu dibi hacim içi ağ dağılımını gösterir eksenel kesit 

Çözüm ağı yapılandırılan hesaplama hacmi FLUENT çözücüsüne aktarılmıĢtır. 

Hesaplamalı sayısal çözüm yapan bu modül, kendisine aktarılan katı model ve ağ bilgisi 

üzerinde değiĢiklikler de yapabilmektedir. Örneğin hesaplama sonrası bazı ağ bölgelerini 

belirli akıĢ özelliklerine göre sıklaĢtırabilmekte, ağ elmanı sayısını birkaç kat 

arttırabilmekte, çeĢitli istatistikler ile çözüm öncesi ve çözüm sonrası kullanıcıyı 

bilgilendirmektedir. Ġlk aĢamada çözücünün kullanılmasına yönelik arayüz, birim, grafik 

ayarları yapılması ve çözüm öncesi istatistiklerin incelenmesinde yarar bulunmaktadır. 
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Çözüm, basınç temelli olarak seçilmiĢtir çünkü yoğunluk temelli çözücü sıkıĢtırılabilir akıĢ 

Ģartları için kullanılmaktadır. Mevcut analizde akıĢ sıkıĢtırılamaz olarak kabul edilmiĢtir. 

Kuyu derinliği “z” koordinatı doğrultusunda verildiği için de yerçekimi ivmesi “z” 

koordinatı yönünde verilmiĢtir. Yerçekiminin olduğu ve olmadığı durumlar karĢılaĢtırılmıĢ 

ve yerçekiminin akıĢ koĢullarını değiĢtirmediği, sadece sıvı sütunu cinsinde statik basıncı 

derinliğe bağlı olarak arttırdığı tespit edilmiĢtir. Yerçekiminin kullanılması aynı zamanda 

kuyu çıkıĢında bazı hücrelerde ters akıĢ olarak adlandırılan sayısal bir soruna neden 

olmakta ve süreklilik Ģartını bir miktar etkilemektedir. 

Viskoz akıĢ modeli olarak standart k-ε türbülans modeli ve standart duvar fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. Bu modelin seçilmesinin sebebi literatürde en çok kullanılan ve en çok 

doğrulanan modellerin baĢında gelmesidir. Ayrıca ısı transferi ve sıcaklık dağılımı 

sonuçlarını elde edebilmek için enerji eĢitliği de aktif hale getirilmiĢtir. AĢağıda bahsedilen 

eĢitlikler sunulmuĢtur. EĢitliklerle ilgili teorik bilgiler ANSYS programının 

kütüphanesinden alınmıĢtır. Dolayısıyla aĢağıdaki ilgili eĢitlikler için verilen her referansla 

beraber bu kütüphanenin de referans verildiği anlaĢılmalıdır. 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD, CFD) korunum eĢitlikleri üzerine oturmaktadır. 

Bu eĢitlikler süreklilik veya kütlenin korunumu eĢitliği, hareket veya momentum eĢitlikleri 

ve enerjinin korunumu eĢitlikleridir. Burada süreklilik eĢitliğinin ayrı bir yeri vardır. 

Süreklilik eĢitliği makro fiziğin en temel prensibidir. Bir akıĢ kontrol hacmine giren 

kütleler, çıkan kütleler ve hacim içerisinde biriken kütlelerin yeni kütle oluĢturmayacak 

Ģekilde veya kütlenin enerjiye dönüĢmeksizin yok olmayacağı Ģekilde dengede olması 

gerekir. Diğer taraftan sıkıĢtırılamaz kabul edilen akıĢlarda giren kütlenin çıkan kütleye 

eĢit olması gerekir ve HAD için kütlenin korunumu basınç doğrulamasında 

kullanılmaktadır. EĢ. 5.59‟da süreklilik eĢitliği sunulmuĢtur.  

  

  
 ∇     ⃗      (5.59) 

Burada ve buradan sonraki kısımlarda   akıĢkanın yoğunluğunu,   zamanı,  ⃗ vektörel hız 

bileĢenini ve    ise kütlesel kaynak terimini göstermektedir.   genel olarak kaynak terim 

simgesidir ve Ġngilizce “Source” kelimesinin baĢ harfi kullanılarak ifade edilmektedir. 

Yukarıdaki süreklilik eĢitliği genel hali ile yazılmıĢ bir eĢitliktir ve hem sıkıĢtırılamaz hem 

de sıkıĢtırılabilir akıĢlar için geçerlidir. Buradaki kaynak terim buharlaĢma veya yoğuĢma 
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gibi ikinci bir fazdan dolayı ilk faza olan katkıyı veya herhangi bir kullanıcı tanımlı kaynak 

fonksiyonunu göstermektedir. EĢitlikteki ilk terim zamana bağlı yoğunluk değiĢimini 

göstermektedir. Ġkinci terim koordinat sistemine göre her yöndeki akıĢa bağlı kütle 

değiĢimini ifade eder. 

Süreklilik eĢitliğini biraz daha açarak anlaĢılmasını kolaylaĢtırmak amacıyla 2 boyutlu 

eksenel simetrik bir geometride süreklilik eĢitliği aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

  

  
 

 

  
      

 

  
      

   

 
          (5.60) 

Ġvmelenmeyen bir referans için momentumun korunumu Batchelor (1967) tarafından 

aĢağıdaki gibi sunulmuĢtur: 

    ⃗⃗⃗ 

  
 ∇     ⃗ ⃗   ∇  ∇    ̿    ⃗   ⃗     (5.61) 

Burada   statik basınç,  ̿ gerilim tensörü,   ⃗ yerçekimi kaynaklı gövde kuvvetini,  ⃗ çeĢitli 

göve kuvvetlerini göstermektedir.  ⃗ bir çeĢit kaynak terim olarak da düĢünülebilir ve 

vakaya özgü kuvvetlerin modele eklenmesi için kullanılabilir. Gerilme tensörü ise aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

 ̿   * ∇ ⃗  ∇ ⃗   
 

 
∇   ⃗ +  (5.61) 

Burada   moleküler viskoziteyi,   birim tensörü göstermektedir. EĢitliğin sağ kısmındaki 

ikinci terim hacimsel geniĢlemeyi temsil eder. Yukarıdaki eĢitliği daha iyi anlamak için 

yine basit bir geometri tanımlamak gerekirse eksenel simetrik 2B bir akıĢ geometrisi için x 

ve r yönündeki momentum eĢitlikleri EĢ. 5.63 ve 5.64‟teki gibi verilebilir.  

      

  
 

 

 

 

  
         

 

 

 

  
          

  

  
 

 

 

 

  
*  ( 

   

  
 

 

 
(
   

  
 

   

  
 

  

 
))+  

 

 

 

  
*  (

   

  
 

   

  
)+      

 

(5.63) 
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Burada ortaya çıkan üçüncü hız ifadesi teğetsel hız değil girdap (swirl) hızıdır. 

Formüllerde eĢitliğin sol kısmında zamana ve konuma bağlı momentum değiĢimi 

verilmektedir. EĢitliğin sağ kısmında ise bu değiĢimlere neden olan etkenler sıralanmıĢtır. 

Bu etkenler statik basınç, gövde kuvvetleri ve sürtünme kaynaklı yüzey gerilmeleridir. 

Aslında, bu makroskopik yaklaĢım ve kabuller mühendislik çözümleri açısından kabul 

edilebilir doğruluk sağlamalarına rağmen, çok küçük ölçekte veya moleküler seviyede 

gerçekleĢen fiziksel olayları tam olarak temsil etmemektedir. Yine de mühendislik 

problemlerinin çok büyük bir bölümünde anlatılan   

Son olarak enerji eĢitliği aĢağıda sunulmuĢtur. 

     

  
 ∇  ( ⃗      )  ∇  (    ∇  ∑    ⃗  ( ̿     ⃗) )      (5.65) 

Burada      etkin ısı iletim katsayısını göstermektedir. Etkin ifadesinin nedeni türbülans 

kaynaklı ek iletim özellikleridir. Dolayısıyla           olarak ifade edilebilir. Tabii ki 

burada    türbülans kaynaklı iletim katsayısıdır ve seçilen türbülans modeline göre 

belirlenmektedir.  ⃗ terimi   cinsinden difüzyon akısını gösterir.   sıcaklık ve   enerjidir. 

Bu terimlerden   aĢağıda daha da açılacaktır.   entalpiyi göstermektedir.    terimi 

hacimsel ısı kaynaklarını ve kullanıcı tanımlı kaynakları içermektedir. Bununla birlikte 

aĢağıda da ifade edileceği üzere entalpi tanımı içerisinde oluĢum entalpisi de yer alacağı 

için sonlu yüzey ve hacim reaksiyonları bu terime dahil değildir. AĢağıda   ve   

açıklanmıĢtır. 

    
 

 
 

  

 
  

(5.66) 

Ġdeal gazlar için entalpi EĢ. 5.67‟de, sıkıĢtırılamaz akıĢ için ise EĢ. 5.68‟de verilmiĢtir. Bu 

eĢitliklerde   sembolü herhangi bir bileĢenin toplam kütle içerisindeki miktarını ifade 

etmektedir.    ise EĢ. 5.69‟da verilmiĢtir. 

  ∑        (5.67) 

  ∑      
 

    (5.68) 
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   ∫       
 

    
  (5.69) 

     değeri kullanılan akıĢ modeli ve çözücüye bağlıdır yani kullanıcı tarafından 

belirlenmektedir. Örneğin basınç temelli çözücüde      değeri 298.15 K olarak 

alınmaktadır ama bu değer kullanıcı tarafından değiĢtirilebilir. Kısmi diferansiyeller ile 

oluĢturulan akıĢ modellerinde ise bu değerin kullanıcı tarafından girilmesi istenmektedir. 

Yoğunluk temelli çözücüde ise bu değer 0 K dir fakat bileĢenlerin aktarımının reaksiyonlar 

ile modellendiği durumlarda bu değer kullanıcıdan sorulmaktadır. 

Buraya kadar verilen ana eĢitlikler yönetici eĢitlikler olarak da isimlendirilmektedir. Bu 

eĢitlikler akıĢın fiziği ile alakalı olup türbülans gibi karmaĢık olayların cebirsel çözümleri 

çoğu zaman bu eĢitlikler ile imkansız olmaktadır. Dolayısıyla bu eĢitliklerin ıĢığında 

türbülans istatistiklerini çeĢitli akıĢ büyüklüklerini kullanarak elde eden veya yaklaĢan 

modeller geliĢtirilmiĢtir. Bu modellerden en bilinenlerinden biri Launder ve Spalding 

(1972) tarafından önerilen k-ε türbülans modelidir. Uzun bir süre boyunca bilim insanları 

tarafından sıkça kullanılan ve doğrulanan bu model aynı zamanda sanayide de 

kullanılmakta ve rağbet görmektedir. Bu nedenle yapılan analizde de bu model tercih 

edilmiĢtir. Bu model yarı deneysel bir modeldir. Model oluĢturulurken fiziksel olgular 

dikkate alındığı gibi deneysel deneyimler de kullanılmıĢtır. Modelin ismi, iki türbülans 

göstergesinin aktarım eĢitlikleri ile modellenmesinden gelmektedir. Bu göstergeler k yani 

türbülans kinetik enerjisi ve ε yani bu kinetik enerjinin sönüm hızı veya oranıdır. 

Modeldeki k’nın aktarım eĢitliği tam çözüm eĢitliğinden türetilmiĢtir. Bununla birlikte ε‟un 

aktarım eĢitliği fiziksel çıkarım ile düzenlenmiĢtir ve tam çözüm eĢitliğiyle çok az 

benzeĢmektedir. Model geliĢtirilirken tamamen türbülanslı akıĢlar düĢünüldüğü ve 

moleküler viskozitenin etkileri ihmal edildiği için cidara yakın bölgelerde model bir duvar 

fonksiyonuna ihtiyaç duymaktadır. k‟nın aktarım eĢitliği EĢ. 5.70‟de ve ε‟un aktarım 

eĢitliği EĢ. 5.71‟de sunulmuĢtur.  
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(5.70) 

 

 

 

 

 



73 

     

  
 

 

   
       

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]     

 

 
(      

  )     
 

  

 
   

    

(5.71) 

Yukarıda verilen iki aktarım eĢitliğinde yer alan    terimi ortalama hız gradyanlarına göre 

k üretimini ifade etmektedir.    de benzer Ģekilde kaldırma kuvvetinden dolayı k üretimini 

ifade etmektedir.    terimi, sıkıĢtırılabilir türbülanstaki çalkantılı geniĢlemenin genel 

sönüm oranına katkısını gösterir.    
,    

 ve    
 değerleri model sabitleridir ve aĢağıda 

verilmiĢtir.    ve    terimleri k ve ε için türbülanslı Prandtl sayılarıdır. Yine bu değerler de 

aĢağıda verilmiĢtir. Kaynak terimler diğer eĢitliklerde olduğu gibi kullanıcı tarafından 

tanımlanabilmektedir. Burada geçen sabitler ve türbülans Prandtl sayıları deneysel olarak 

bulunmuĢ olup bir çok akıĢ için iyi sonuç vermektedir. Yine de özel durumlarda kullanıcı 

bu katsayılarda değiĢiklikler yapabilmektedir.  

Son olarak Reynolds Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) eĢitliklerinde ortaya çıkan 

çalkantılı hız bileĢenlerini k ve ε ile iliĢkilendirmek için EĢ. 5.72‟de verilen türbülans 

viskozitesi tanımlanmıĢtır. 

      
  

 
  

(5.72) 

Çizelge 5.1. k-ε model sabitleri 

   
    

    
          

1,44 1,92 - 0,09 1 1,3 

 

Ġterasyonlar sırasında artıkların kontrolü yapılmıĢ ve sayısal yöntemin gevĢetme katsayıları 

baĢlangıçta yüksek alınıp daha sonra küçültülmüĢtür. Yakınsama kriteri olarak enerji 

dıĢında bütün artıklara 10
-7

 yakınsama kriteri uygulanmıĢtır. Enerji artığı için bu değer 10
-9

 

alınmıĢtır. Çözüm sırasında yapılan denemeler de etkili olduğu için program yaklaĢık 

20000 iterasyon koĢmuĢtur. Sonuçlar çözüm sonrası tekrardan iĢlenmiĢtir.  
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6. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu çalıĢmada öncelikle sondaj çalıĢması yapılmakta olan bir kuyu ile ilgili ölçüm sonuçları 

alınıyormuĢ gibi bir senaryo hazırlanmıĢtır. Bu senaryoya göre kuyunun 500 m, 750 m, 

1000 m, 1250 m ve 1500 m derinlikleri için kuyunun giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları tespit 

edilerek rezervuar sıcaklıkları hesaplanmıĢtır. Hesap sonuçları Çizelge 6.1‟de 

görülmektedir. 

Çizelge 6.1.  DeğiĢik kuyu derinlikleri ve değiĢik giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları için 

hesaplanan rezervuar sıcaklıkları 

Kuyu Derinliği [m] 
Sondaj Borusu GiriĢ 

Sıcaklığı [
o
C] 

Anulus ÇıkıĢ Sıcaklığı 

[
o
C] 

Hesaplanan Rezervuar 

Sıcaklığı [
o
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 derinliğindeki bir kuyu için 40 
o
C ve 50 

o
C giriĢ sıcaklıklarına karĢılık 

3, 5, 10, 15 
o
C artıĢlar kabul edilerek her biri için rezervuar sıcaklıkları hesaplanarak 

sonuçlar Çizelge 6.2‟de gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.2.  1000 m derinliğindeki kuyu için hesaplanan rezervuar sıcaklıkları 

Sondaj Borusu GiriĢ 

Sıcaklığı [
o
C] 

Anulus ÇıkıĢ Sıcaklığı [
o
C] 

Hesaplanan Rezervuar Sıcaklığı 

[
o
C] 

40 

43 47.52 

45 52.55 

50 65.12 

55 77.60 

50 

53 57.52 

55 57.54 

60 75.12 

65 87.69 

 

Hesaplama sonucu elde edilen rezervuar sıcaklıkları, literatür taramasında benzer 

çalıĢmalardan elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında son derece bir uyum içerisinde 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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Elde edilen bu sonuçlar Delphi programlama dilinde hazırlanan yazılımda kullanılarak 

kuyu içi sıcaklık dağılımları elde edilmiĢtir. Bu sıcaklık dağılımının hem kuyu derinliği 

yönünde hem de yarıçap yönünde rahatça gözlemlenebilmesi için elde edilen veriler üç 

boyutlu grafiklere dönüĢtürülmüĢtür. Yukarıdaki her iki tablodan elde edilen sonuçlara 

göre sıcaklık dağılımı grafikleri çıkartılmıĢtır. Ancak kuyu derinliği kuyu çapına göre çok 

büyük olduğundan tüm detaylar tüm Ģekil üzerinde bütün ayrıntısıyla görülmeyebilir. Bu 

nedenle her bir veri grubunda kuyunun ilk 50 metre derinlikteki sıcaklık grafiği ile son 50 

metre derinlikteki sıcaklık grafikleri verilmiĢtir. Çünkü ara derinliklerde ciddi bir 

değiĢiklik olmayıp bir süreklilik vardır. AĢağıda ġekil 6.1 – 6.15 arasında Çizelge 6.1‟de 

verilen kuyu derinlikleri için grafikler verilmiĢtir. Her bir derinlik için yukarıda anlatıldığı 

Ģekilde üç ayrı grafik verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde de anlaĢılacağı gibi her bir 

derinlik grubu için verilen benzer Ģekiller arasında çok az farklılıklar vardır. Bu nedenle 

her bir Ģekil için ayrı ayrı yorum yapma gereği duyulmamıĢtır.  Bu açıklamalar ıĢığında 

elde edilen grafiklerle ilgili yorum ve öneriler aĢağıdadır.  

 

ġekil 6.1.   500 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=35 
o
C, Tç=40 

o
C, 

Trez.=47.55 
o
C) 

ġekil 6.1‟de, Çizelge 6.1‟deki ilk satırda yer alan kuyu için sıcaklık grafiği görülmektedir. 

ġekilden de açıkça görüldüğü üzere baĢlangıçta giriĢ sıcaklığı hızla çıkıĢ sıcaklığına kadar 

yükselmektedir.  Bu yükselmede yüksek taĢınım katsayısının etkisi açıkça görülmektedir. 

YaklaĢık olarak ilk 30 m derinlikte giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları eĢitlenmekte ve ondan sonra tüm 

kuyu boyunca rezervuar sıcaklığına kadar doğrusal orantılı bir artıĢ gözlemlenmektedir. Bu 
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doğrusal yükseliĢ, belli bir yerden sonra kuyu boyunca sabit bir ısı transferinin 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

ġekil 6.2‟de ise bu kuyunun ilk 50 m‟sindeki sıcaklık dağılımı verilmiĢtir. Kuyunun 

derinlik/çap oranı çok büyük olduğu için önceki Ģekilde görülmeyen detaylar buradan daha 

rahat izlenebilir. ġekil 6.2‟ye dikkatle bakıldığında, daha kuyunun ağız kısmında dıĢ boru 

yani anulusdan boru eksenine doğru az da olsa bir sıcaklık düĢüsü kendini göstermektedir. 

Sondaj borusu cidarında ise bu sıcaklık düĢüsü daha belirgindir. Sondaj borusunun iç 

kısmında merkezden çepere doğru parabolik sıcaklık artıĢı taĢınımla ısı transferi etkisini 

çok net bir Ģekilde gözler önüne sermektedir. TaĢınımın etkisi, borudan aĢağı doğru 

akmakta olan sondaj sıvısındaki parabolik sıcaklık artıĢı da açıkça görülmektedir. YaklaĢık 

30 m derinlikten sonra sıcaklık artıĢı doğrusal bir hal almaktadır. Burada tam olarak 

anlaĢılmasa bile cidardan boru merkezine doğru radyal yönde hafif bir sıcaklık düĢüsü 

vardır. Yani anulusdan yukarı doğru akmakta olan akıĢkan tarafından, iç borudan aĢağı 

doğru akmakta olan sondaj sıvısına bir ısı transferi gerçekleĢmektedir. ġeklin orta üst 

köĢesinden sol tarafa doğru ve sağ tarafa doğru sıcaklık skalası takip edildiğinde sıcaklığın 

kuyu ağzında daha düĢük olduğu ve derinlikle arttığı, yine sıcaklığın cidarda daha fazla 

olduğu ve merkeze doğru azaldığı fark edilecektir. 

 

ġekil 6.2.  500 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=35 
o
C, Tç=40 

o
C, Trez.=47.55 

o
C) 
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ġekil 6.3‟te kuyunun son 50 m„sindeki sıcaklık dağılımı verilmiĢtir. Bu Ģekilde derinlik 

yönünde eğimin fazla görünmesi göz aldanmasından baĢka bir Ģey değildir. ġekildeki 

sıcaklık eksenine dikkat edildiğinde baĢlangıçtaki sıcaklığın 320.3 K, bitiĢteki sıcaklığın 

ise 320.7 K olduğu, yani farkın sadece 0.4 
o
C olduğu anlaĢılır. Bu Ģeklin radyal yöndeki 

giriĢ kısmına dikkat edildiğinde sıcaklığın boru eksenine doğru düĢtüğü görülecektir. Bu 

da cidardan eksene doğru bir ısı transferi gerçekleĢtiğinin göstergesidir. Grafiğin sonunda 

yani 50. metrede cidar ile eksen arasında bir sıcaklık farkı olduğu açıkça görülmektedir. 

Halbuki burada rezervuar sıcaklığının her noktada eĢit olması gerekirdi. Oysaki iç borudan 

çıkan akıĢkan, dıĢ borudan (anulus) geriye dönüĢ noktasına gelene kadarki zaman 

içerisinde az da olsa ısınmaktadır. Bu Ģekle dikkatle bakıldığında radyal yönün ortalarında 

(0.075 m ile 0.082 m arası) sıcaklık düĢüĢünün doğrusal olduğu fark edilebilir. Bu kısım 

sondaj borusunun bulunduğu yerdir ve bu durum, buradan iletimle bir ısı transferi 

gerçekleĢtiğinin net bir göstergesidir. 

 

ġekil 6.3. 500 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=35 
o
C, Tç=40 

o
C, Trez.=47.55 

o
C) 

ġekil 6.4. – 6.15. arası, 750 m, 1000 m, 1250 m ve 1500 m kuyu derinliği için elde edilen 

verilerin grafikleridir. Açıkça görüleceği gibi bu grafikler de derinlik ve sıcaklık skalaları 

dıĢında üstteki grafiklerden çok farklı değildir. Dolayısıyla yukarıdaki grafikler için 

anlatılanlar burada da tekrarlanabilir.  
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ġekil 6.4. 750 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=45 
o
C, Tç=48 

o
C, 

Trez.=52.50 
o
C) 

 

 

ġekil 6.5. 750 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=45 
o
C, Tç=48 

o
C, Trez.=52.50 

o
C) 
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ġekil 6.6. 750 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=45 
o
C, Tç=48 

o
C, Trez.=52.50 

o
C) 

 

ġekil 6.7. 1000 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=52 
o
C, Tç=55 

o
C, 

Trez.=59.52 
o
C) 
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ġekil 6.8. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=52 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=59.52 

o
C) 

 

ġekil 6.9. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=52 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=59.52 

o
C) 



81 

 

ġekil 6.10. 1250 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=48 
o
C, Tç=60 

o
C, 

Trez.=78.14 
o
C) 

 

ġekil 6.11. 1250 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=48 
o
C, Tç=60 

o
C, Trez.=78.14 

o
C) 
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ġekil 6.12. 1250 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=48 
o
C, Tç=60 

o
C, Trez.=78.14 

o
C) 

 

ġekil 6.13. 1500 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=50 
o
C, Tç=67 

o
C, 

Trez.=92.72 
o
C) 
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ġekil 6.14. 1500 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=50 
o
C, Tç=67 

o
C, Trez.=92.72 

o
C) 

 

ġekil 6.15. 1500 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=50 
o
C, Tç=67 

o
C, Trez.=92.72 

o
C) 
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ġekil 6.16. 1000 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı  grafiği  (Tg=40 
o
C, Tç=43 

o
C, 

Trez.=47.52 
o
C) 

 

 

ġekil 6.17.  1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=40 
o
C, Tç=43 

o
C, Trez.=47.52 

o
C) 
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ġekil 6.18. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=40 
o
C, Tç=43 

o
C, Trez.=47.52 

o
C) 

 

 

ġekil 6.19. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=40 
o
C, Tç=45 

o
C, Trez.=52.55 

o
C) 
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ġekil 6.20. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=40 
o
C, Tç=45 

o
C, Trez.=52.55 

o
C) 

 

 

ġekil 6.21. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=40 
o
C, Tç=50 

o
C, Trez.=65.12 

o
C) 
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ġekil 6.22. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=40 
o
C, Tç=50 

o
C, Trez.=65.12 

o
C) 

 

 

ġekil 6.23. 1000 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı grafiği  (Tg=40 
o
C, Tç=55 

o
C, 

Trez.=77.69 
o
C) 
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ġekil 6.24. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=40 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=77.69 

o
C) 

 

 

ġekil 6.25. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=40 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=77.69 

o
C) 
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ġekil 6.26. 1000 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı grafiği  (Tg=50 
o
C, Tç=53 

o
C, 

Trez.=57.52 
o
C) 

 

 

ġekil 6.27. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=50 
o
C, Tç=53 

o
C, Trez.=57.52 

o
C) 
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ġekil 6.28. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=50 
o
C, Tç=53 

o
C, Trez.=57.52 

o
C) 

 

 

ġekil 6.29. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=50 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=57.54 

o
C) 
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ġekil 6.30. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=50 
o
C, Tç=55 

o
C, Trez.=57.54 

o
C) 

 

 

ġekil 6.31. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=50 
o
C, Tç=60 

o
C, Trez.=75.12 

o
C) 
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ġekil 6.32. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=50 
o
C, Tç=60 

o
C, Trez.=75.12 

o
C) 

 

 

ġekil 6.33. 1000 m derinliğindeki kuyuda sıcaklık dağılımı grafiği  (Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, 

Trez.=87.69 
o
C) 
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ġekil 6.34. 1000 m derinlikteki kuyunun ilk 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği (Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

 

 

ġekil 6.35. 1000 m derinlikteki kuyunun son 50 metresinde sıcaklık dağılımı grafiği 

(Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

Görüldüğü gibi gerek Çizelge 6.1‟e göre verilmiĢ olan ġekil 6.1 – 6.15 arası Ģekiller, 

gerekse Çizelge 6.2‟de 1000 m‟ye göre verilen ġekil 6.16 – 6.35 arası Ģekiller sıcaklık 

skalaları dıĢında oldukça benzerdirler. Bunun baĢlıca sebeplerinden biri de kuyu çapına 
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göre kuyu derinliğinin çok fazla olması sebebiyle birim uzunluğa bağlı olarak sıcaklık 

farklarının çok düĢük olmasıdır.  

Bu Ģekillerin tamamında Pe sayısı 100 alınmıĢtır. Hâlbuki Pe sayısına bağlı olarak sıcaklık 

dağılımı farklılıklar gösterir. Bu çalıĢmada akıĢkanın tüm fiziksel ve ısıl özellikleri sabit 

kabul edilmiĢtir. Buna göre 3.25 no.lu eĢitlike bakıldığında değiĢebilecek tek Ģeyin 

akıĢkanın hızı olduğu anlaĢılmaktadır. Yani akıĢkanın hızı yüksekse Pe sayısı büyük, 

akıĢkanın hızı düĢükse Pe sayısı küçük çıkacaktır. Buradan hareketle düĢük Pe sayılarında 

taĢınımla ısı transferinin etkilerinin daha az, yüksek Pe sayılarında taĢınımla ısı transferinin 

etkilerinin daha fazla olduğu söylenebilir. TaĢınımın etkisinin fazla olması demek daha 

yüksek bir ısı transferi hızı ile sıcaklık düĢüĢlerinin daha hızlı değiĢmesi anlamına gelir. Bu 

durum ġekil 6.36 – 6.47 arasındaki Ģekillerde net bir Ģekilde görülebilmektedir. 

 

ġekil 6.36.  Pe sayısının tüm kuyu derinliği boyunca sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=2, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

ġekil 6.36‟da Ģeklin sol tarafındaki kuyu giriĢi kısmında sıcaklığın çok kısa mesafede hızla 

yükseldiği açıkça görülebilir. ġeklin genelinde ise sıcaklık dağılımının çok düzgün olduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi akıĢkanın kuyu içerisinde çok yavaĢ akıyor olmasıdır. Çünkü 

akıĢkan hızına göre ısı dağılımı daha hızlı olmaktadır.  
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ġekil 6.37.  Pe sayısının ilk 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=2, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

Pe=2 değeri için kuyu derinliğinin ilk 50 m‟sindeki sıcaklık dağılımı ġekil 6.37‟de 

verilmiĢtir. Sondaj sıvısı sıcaklığının kuyunun giriĢ ağzında daha ilk 10-15 m‟den itibaren 

daha kararlı bir seviyeye ulaĢtığı gözlenmektedir. ġeklin geneline bakıldığında, yüzeyden 

derinliğe doğru ve kuyu ekseninden kuyu cidarına doğru sıcaklık artıĢının hissedilmeyecek 

kadar az olduğu gözlemlenebilir. 

 

ġekil 6.38.  Pe sayısının son 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=2, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 
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Son 50 m‟deki sıcaklık dağılımını gösteren ġekil 6.38‟de baĢlangıç kısmında, cidardan 

merkeze doğru sıcaklık düĢüsünün hissedilemeyecek kadar belirsiz olduğu görülmektedir. 

Aynı durum kuyu dibini temsil eden arka kısım için de geçerlidir. 

 

ġekil 6.39.  Pe sayısının tüm kuyu derinliği boyunca sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=10, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

Pe=10 için hazırlanmıĢ olan ġekil 6.39 – 6.41 arası grafiklerde sıcaklık dağılımının biraz 

daha farklılaĢtığı görülebilir. Örneğin kuyu giriĢinden itibaren ilk 50 m derinliği ifade eden 

ġekil 6.40‟da sondaj borusunun baĢlangıç kısmında sıcaklıktaki yükseliĢ, Pe=2 için elde 

edilen grafiğe kıyasla daha derinde, örneğin 18-20 m civarında gerçekleĢmektedir. Yani 

sıcaklıktaki değiĢim bu derinlikten sonra stabl hale geçmektedir. 

 

ġekil 6.40.  Pe sayısının ilk 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=10, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 
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ġekil 6.41.  Pe sayısının son 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=10, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

Bu çalıĢmada Peclet sayısı standart değer olarak 100 alınmıĢ ve hesaplamalar ona göre 

yapılmıĢtır. Bu nedenle Pe=100 için daha önce oldukça fazla grafik üretildiği için o 

Ģekillerin burada tekrar verilmesine gerek yoktur. Ancak bir mukayese yapılmak istenirse 

ġekil 4.39 – 4.41 ile ġekil 4.33 – 4.35 arasındaki Ģekiller birebir birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldıklarında aradaki fark açıkça görülecektir. 

Benzer karĢılaĢtırmalar Pe=300 için verilen ġekil 6.42 – 6.44 ile Pe=600 için verilen ġekil 

6.45 – 6.47 arasındaki grafikler için de yapılabilir. Her iki grafik grubunda, bir önceki 

grafiklerdeki farklılıkların yanısıra kendi aralarındaki farklılıklar da dikkat çekmektedir. 

Örneğin Pe=300 için verilmiĢ olan ġekil 6.42‟deki grafikte sondaj kuyusu giriĢindeki 

sıcaklık eğrilerinin sıklığı sıcaklığın daha geniĢ alanda yayıldığının göstergesidir. Bu 

durum ġekil 6.43‟te çok daha iyi anlaĢılmaktadır. ġekle göre sıcaklık önce yavaĢ sonra 

daha hızlı yükselen bir seyir izlemiĢtir. Ayrıca gerek taĢınım gerekse iletimin etkisi, boru 

cidarından dıĢ tarafa yani anulusa doğru çok daha iyi görülmektedir. Kuyu derinliği 

yönünde sıcaklık artıĢının stabl duruma geçmesi yaklaĢık 40. metreden sonradır.   
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ġekil 6.42.  Pe sayısının tüm kuyu derinliği boyunca sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=300, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

 

 

ġekil 6.43.  Pe sayısının ilk 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=300, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

ġekil 6.44‟teki farklılık da hemen dikkat çekebilir. Örneğin Pe=2 için verilmiĢ olan ġekil 

6.38‟deki grafik ile Pe=10 için verilmiĢ olan ġekil 6.41‟deki grafik incelendiğinde  

baĢlangıçtaki farklılık hemen dikkat çekecektir. ġekil 6.38 ve ġekil 6.41‟de anulus dıĢ 

cidarından boru merkezine doğru radyal yöndeki sıcaklık düĢüĢü çok belirsizken ġekil 

6.44‟te bu düĢüĢ çok belirgindir. Bu sıcaklık düĢüĢü, kuyunun dip tarafını temsil eden 
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Ģeklin arka tarafında da açıkça görülebilir.   Ayrıca sondaj borusu cidarının bulunduğu orta 

kısımlarda derinlik boyunca sıcaklık düĢsünün daha yavaĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu 

da ısı transferinde taĢınımın etkisinin iletim etkisine göre daha fazla olduğunu gösterir.  

 

ġekil 6.44.  Pe sayısının son 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=300, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

 

ġekil 6.45.  Pe sayısının tüm kuyu derinliği boyunca sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=600, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

ġekil 6.45‟te baĢlangıçtaki sıcaklık dağılımı, ġekil 6.42‟ye göre daha belirgindir. Burada 

hem radyal yönde hem de kuyu derinliği yönünde parabolik sıcaklık değiĢim eğrileri çok 
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daha net bir görüntü vermektedir. Sondaj borusunun (iç boru) bulunduğu orta kısımdaki 

doğrusal sıcaklık düĢüsü de bu Ģekilde daha açık bir biçimde gözlemlenmektedir. 

 

ġekil 6.46.  Pe sayısının ilk 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=600, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

ġekil 6.46‟daki grafik sıcaklığın eğrilerinin gerek radyal yönde gerekse eksenel yönde çok 

daha yatay bir seyir izledikleri görülmektedir. Bunun sebebi yüksek hız nedeniyle ısı 

transferinin zaman içerisinde tam olarak gerçekleĢememesidir. ġekil 6.37 ile ġekil 6.46 

birbiriyle karĢılaĢtırıldığında fark çok daha iyi anlaĢılacaktır. Örneğin ġekil 6.37‟de 

eksenel yönde sıcaklık düĢüsü yaklaĢık 10 veya 15 m sonra stabl duruma geçerken ġekil 

6.46‟da sıcaklık düĢüsü 45 veya 50 m den sonra stabl duruma geçmektedir. 
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ġekil 6.47.  Pe sayısının son 50 m kuyu derinliğinde sıcaklık dağılımına etkisi, (Pe=600, 

Derinlik=500 m, Tg=50 
o
C, Tç=65 

o
C, Trez.=87.69 

o
C) 

 

ġekil 6.47‟de baĢlangıçta yani 450 m kuyu derinliğinde merkez ile cidar arasında ciddi bir 

sıcaklık farkının olduğu açıkça görülmektedir. Bu fark kuyu dibinde yani 500. metrede de 

net bir Ģekilde kendini göstermektedir.  

FLUENT paket programında gerçekleĢtiren akıĢ analizi için ise özetle Ģunlar söylenebilir: 

Bu bölümde iki tip grafik kullanılarak elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Bunlardan 

ilki iki eksenli grafikler olup bu grafiklerde x ekseni kuyu derinliğini gösterirken y ekseni 

incelenen değeri göstermektedir ve grafik alanında değiĢken bir çizgi ile temsil 

edilmektedir. Diğer grafik türü 3 boyutlu analiz hacmine yerleĢtirilen 2 boyutlu düzlemler 

üzerindeki eĢ değer alanlarıdır. Bu alanlar ile nicel değerlerden çok nitel değerlendirme 

yapılması planlanmıĢtır. Kuyu uzunluğu çok fazla olduğu için eĢ değer alanlarının olduğu 

görseller kuyu giriĢi, basamak derinliği ve dönüĢ akıĢı için 3 er kere çizdirilmiĢtir. 

Öncelikle eksenel 2 boyutlu grafikler sunulmuĢ ve ardından eĢ değer alanlı grafikler 

verilmiĢtir. 

Kuyunun derinliği doğrultusunda eksenel hız değiĢimi ġekil 6.48‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.48. Eksenel doğrultuda akıĢkan hız değiĢimi 

ġekil 6.48‟den de görüleceği üzere kuyu derinliğinin kuyu çapına göre çok uzun 

olmasından dolayı akıĢ geliĢimi neredeyse fark edilmeyecek düzeydedir. Çizgiler 0 m 

değerinde kuyu eksenini ve 0.058 m değerinde kuyu cidarını göstermektedir. Kuyu 

giriĢinde ve basamak seviyesinde hız değiĢimleri çok kısa da olsa fark edilmektedir. Kuyu 

dibinde ise nozzle varlığından dolayı ekstrem hızlar oluĢmakta fakat bu hız değerleri yine 

çok kısa mesafede normale dönmektedir. Beklendiği gibi bu kadar uzun kapalı akıĢlarda 

akıĢ geliĢimi hidrolik çapın yaklaĢık 10 katı mesafede kendini tamamlamaktadır. Aslında 

bu grafik tek baĢına akıĢ düzensizliklerinin ana akıĢ profiline ne kadar az etkisinin 

olduğunu göstermektedir. Yine de eksenel doğrultudaki sıcaklık değiĢimi ġekil 6.49‟da 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.49. Eksenel doğrultuda akıĢkan sıcaklık değiĢimi 

ġekil 6.49‟da sunulan eksenel sıcaklık değiĢiminden görüldüğü üzere akıĢkan sıcaklığı 

kuyu cidarlarının sıcaklık profili ile neredeyse aynı seyretmektedir. Bunun sebebi kuyu 

çapının derinliğe oranının çok küçük olması ve akıĢ kaynaklı ısı taĢınımının etkin 

olmasıdır. AkıĢ karmaĢasının oluĢtuğu basamak seviyesinde ve nozzle kısmında çok kısa 

mesafelerde küçük sıcaklık sıçramaları olmakta fakat bu sıçrayan değerler ana profil 

üzerinde ciddi bir değiĢiklik oluĢturmamakta ve sıcaklık profilleri ana eğilime devam 

etmektedir. Kuyu cidarında sıcaklık sınır Ģartı uygulanmayan bölümde doğrusal sıcaklık 

değiĢimi gözlenmektedir. Bu sonuç akıĢ çözümü yapılmadan ısı transferi temelli yapılan 

çözümle paralellik göstermekte ve o çözümü doğrular niteliktedir. Doğrusal sıcaklık 

değiĢimine istisnayı oluĢturan kısım 100 ile 150 metre derinlikler arasında kalan kısım ile 

390 ile 399 metre arasındaki kısımlardır. Bu kısımların ortak yanı cidar sıcaklık sınır 

Ģartlarında ani değiĢim olmasıdır. Dolayısıyla sabit cidar sıcaklık sınır Ģartında incelenen 

geometrinin doğrusal sıcaklık değiĢimi oluĢumuna neden olduğu, bununla beraber sıcaklık 

sınır Ģartındaki ani değiĢim noktasına yaklaĢılırken sıcaklık profillerinin exponansiyel veya 

ikinci dereceden bir eğiri gibi hareket ettiği sonucuna ulaĢılmaktadır. Yine de akıĢ kaynaklı 

karmaĢanın ana sıcaklık profili üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı, belirgin bir etki için 
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akıĢ karmaĢası oluĢturacak yapıların geometri uzunluk ölçeğine göre orantılı bir mesafede 

olması gerektiği sonucu çıkarılmıĢtır. Yine de türbülans özelliklerinin eksenel doğrultuda 

incelemek bu mekaniği daha fazla anlamaya yardımcı olacağı için yerel türbülans 

büyüklüğü hakkında bilgi verecek türbülans kinetik enerjisi ġekil 6.50‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 6.50. Eksenel doğrultuda akıĢkanın türbülans kinetik enerjisi değiĢimi 

Türbülans kinetik enerjisinin eksenel doğrultudaki yerel dağılımı incelendiğinde öncelikle 

sayısal değerlerin çok düĢük olduğu ve dolayısıyla kuyunun çok büyük bölümünde 

türbülansın etkisinin çok az olduğu görülmektedir. Kuyu basamak seviyesinde ve nozzle 

kısmında önemli türbülans zıplamaları görülmekte ve yine çok kısa mesafede bu türbülans 

zıplamalarının sabit değerler aldığı anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla akıĢ karmaĢası oluĢturan 

kısa mesafeli geometrilerin akıĢ doğrultusunda önemli değiĢimlere neden olmadığı 

çıkarımını doğrulamaktadır. Bu durumun istisnası ile kuyu basamak adımında alt kısmın 

kuyu cidarına yakın bölgede yaklaĢık 3 kat artan türbülans değerinin bu kısımda kuyu 

dibine kadar bu seviyede kaldığı ve dolayısıyla ısı taĢınımına arttırıcı bir Ģekilde etki ettiği 

düĢünülmektedir. Bununla beraber akıĢkan sıcaklığı uzun mesafe nedeniyle cidar 
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sıcaklığına çok fazla yaklaĢtığı için sıcaklık dağılımında bir değiĢim 

gözlemlenememektedir.  

Eksenel doğrultuda ayrıntılı olarak gözlemlenemeyen bazı detayların gösterilmesi ve 

radyal doğrultuda değiĢimlerin verilmesi için aĢağıda radyal doğrultuda hız, sıcaklık ve 

türbülans kinetik enerjisi profilleri sonulmuĢtur. 

Kuyu boyunca çok sayıda radyal profil çıkarılabilir fakat sayıca çok olacak bu profiller 

okumayı zorlaĢtıracağı gibi çoğunlukla aynı değere sahip olacağı ve eksenel grafikleri 

tekrarlayacağı için sadece önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu profiller verilmiĢtir. ġekil 

6.51‟de 4 farklı eksenel mesafedeki radyal sıcaklık dağılımı, ġekil 6.52‟de 8 farklı eksenel 

mesafedeki radyal hız dağılımı ve ġekil 6.53‟te yine 8 farklı eksenel mesafedeki radyal 

türbülans kinetik enerjisi dağılımı sunulmuĢtur. 

 

ġekil 6.51. 4 farklı eksenel mesafedeki radyal sıcaklık dağılımı 

ġekil 6.51 – 6.53 arasındaki görseller içerisinde ilk dikkati çeken Ģey eksenel simetridir. 

Eksenel simetri, kararlı incelemelerde yani zamana bağlı olmayan çözümlerde 2 boyutlu 
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eksenel simetrik çözümlerin doğru sonuçlar vereceğini iĢaret etmektedir. Böylece iĢlem 

yükünde önemli tasarruf sağlanarak parametrik inceleme geliĢtirilebilir. ġekil 6.51 eksenel 

doğrultudaki ısı transferi konusunda daha açıklayıcı olmaktadır. Ġç kısımda bağıl olarak 

hızlı akıĢ nedeniyle sıcaklık değiĢimi düĢüktür. DıĢ kısımda ise dairenin doğası gereği 

artan alanla beraber artan kütle neticesinde sıcaklık değiĢimi daha az olmaktadır. Kuyu 

derinliği doğrultusunda ilerlendiğinde iç duvarın ısıl iletimi daha belirgin olmakta ve 

cidardaki sıcaklık dağılımı, akıĢkana göre daha yatay gerçekleĢmektedir. 250 m derinlikte 

çizdirilen sıcaklık profili, eksenel sıcaklık dağılımını doğrulayarak sabit bir değer olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Nozzle kısmında ise artan taĢınım ve sıcaklık sınır Ģartı ile yine bir 

sıcaklık profili elde edilmiĢtir.   

 

ġekil 6.52. 8 farklı eksenel mesafedeki radyal doğrultuda hız dağılımı 
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ġekil 6.53.  8 farklı eksenel mesafedeki radyal doğrultuda türbülans kinetik enerjisi 

dağılımı 

Radyal yönde geliĢmiĢ hız profilleri ve azami hız değerleri görülebilmektedir. Türbülans 

kinetik enerjisi profillerine bakarak kuyu ve boru cidarlarına doğru kayma tabakalarından 

dolayı türbülans değerlerinin arttığı anlaĢılmaktadır. Yine bu profillerden içeride yer alan 

boru cidarının bulunduğu bölgeler anlaĢılabilmektedir. Hız ve türbülans profillerinde farklı 

akıĢ yönlerinin aynı yönde çizdirilmesinin sebebi akıĢ hızlarının mutlak değer olarak 

kullanılması ve yön için eksi iĢaret kullanılmamasıdır.  

EĢdeğer alanlarının çizdirildiği görseller kuyu giriĢi, basamak seviyesi ve nozzle kısmı için 

dörder görsel olmak üzere ġekil 6.54 – 6.56 arasında sunulmuĢtur. Her Ģeklin içerisinde 

görsellerin altında açıklamaları yer almaktadır. 
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a-Hız eĢdeğer alanları 

 
b-Hız vektörleri 

 

 
c-Türbülans eĢdeğer alanları 

 
d-Sıcaklık eĢdeğer alanları 

ġekil 6.54. Kuyu giriĢ bölgesi eĢdeğer alanları 

Ġki boyutlu eksenel ve radyal profiller ile büyük ölçüde anlaĢılan akıĢ ve sıcaklık dağılımı 

olayları bütün veya büyük yüzeyler üzerinde çizdirilen eĢdeğer alanları ile daha da 

pekiĢtirilebilir. Çizgi profiller yerine alanlar kullanıldığı için çizgi profiller arasında kalan 

alanlar konusunda da, nicel olmasa da nitel değerlendirmelere imkan sağlanmaktadır. ġekil 

6.54‟te akıĢkanlar mekaniğine uygun olarak cidara yakın bölgelerde hız değerlerinin 

azaldığı ve bu bölgelerdeki kayma tabakalarından dolayı türbülans ve çalkantılar oluĢmaya 

baĢladığı, hız profillerinin kısa bir eksenel mesafede geliĢtiği ve sıcaklık dağılımının iç 

borunun varlığında üç bölgede toplanabildiği anlaĢılmaktadır. 

ġekil 6.55‟te basamaktan dolayı önemli miktarda türbülans oluĢtuğu fakat dıĢta kalan kuyu 

hacmine göre aĢağı akım yönünde bu türbülansın sönümlendiği görülmektedir. Yukarı 

akımda ise daha fazla türbülansın, nispeten daha dar akıĢ hacminin oluĢturduğu kayma 

tabakaları nedeniyle daha büyük nicel değerler aldığı anlaĢılmaktadır. Dönüm bölgelerinde 

sıcaklık dağılımının daha geniĢ bir aralıkta gerçekleĢmiĢ ve akıĢın geri tutunma 

noktasından sonra ise daha eĢit bir sıcaklık dağılımı oluĢmuĢtur. 
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a-Hız eĢdeğer alanları 

 

 
b-Hız vektörleri 

 
c-Türbülans eĢdeğer alanları 

 
d-Sıcaklık eĢdeğer alanları 

ġekil 6.55. Kuyu basamak seviyesi eĢdeğer alanları 

ġekil 6.56‟da vektör çizdirilememesinin sebebi nozzle nedeniyle oluĢan ekstrem nicel 

değerlerin, alanın kalan kısmına göre bazen 10 kattan fazla büyük değerlere sahip 

olmasıdır. Aynı ölçek kullanıldığında nozzle ağzında çok büyük vektörler oluĢmakta veya 

diğer kalan kısımdaki vektörler görülemeyecek kadar küçük çıkmaktadır. Bu nedenle ağıĢ 

doğrultusunu gösteren ve dönüm bölgelerini iĢaret eden akım çizgileri çizdirilmiĢtir. 

Benzer durum hız, türbülans ve sıcaklık eĢdeğer alanları için de geçerlidir. Yine de nozzle 

etkisinin görüntülenip yorumlanması açısından görseller kullanılmıĢtır. 
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a-Hız eĢdeğer alanları 

 

 
b-Akım çizgileri 

 
c-Türbülans eĢdeğer alanları 

 
d-Sıcaklık eĢdeğer alanları 

ġekil 6.56. Nozzle bölgesi eĢdeğer alanları 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada jeotermal kuyulardaki değiĢik derinliklerdeki çamur giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları 

ele alınarak kuyu dibinde ve ilerleyen derinliklilerde olabilecek sıcaklıklar sayısal olarak 

hesaplanmıĢtır. Bulunan sıcaklık değerlerine göre kuyu içi sıcaklık dağılımları hesaplanmıĢ 

elde edilen verilerden kuyu içi sıcaklık dağılımı grafikleri oluĢturulmuĢtur. Elde edilen 

sonuçlar Ģu Ģekilde özetlenebilir. 

a) GeliĢtirilen MATLAB yazılımı sayesinde kuyu giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları 

verildiğinde kuyu dibi ya da rezervuar sıcaklığı tatmin edici bir doğrulukla tahmin 

edilebilmektedir. 

b) Hesaplanan rezervuar sıcaklığının ölçülen giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları ile yakından 

iliĢkili olduğu gözlenmiĢtir. GiriĢ çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki fark arttıkça 

rezervuar sıcaklığı da artmaktadır.  

c) Benzer Ģekilde rezervuar sıcaklığının kuyunun derinliğine bağlı olarak da değiĢtiği 

gözlenmiĢtir. Örneğin giriĢ-çıkıĢ sıcaklık farkının aynı olduğu durumlarda daha 

derin olan kuyunun dip yani rezervuar sıcaklığı daha yüksek çıkmaktadır. 

d) Isı transferi problemlerinde önemli bir parametre olan Peclet sayısının sıcaklık 

dağılımında son derece etkili olduğu anlaĢılmıĢtır. 

e) Kuyu civarındaki formasyonun durumuna göre sınır Ģartları değiĢebilir. Bu 

çalıĢmada kuyunun en dıĢ çeperinde, kuyu ağzından kuyu dibine doğru düzgün bir 

Ģekilde artan sıcaklık dağlımı kabulü yapılmıĢtır. 

f) Yapılan hesaplamalı sayısal akıĢkanlar dinamiği incelemesi neticesinde akıĢ 

kaynaklı ısı transferi hesabında belirgin bir değiĢiklik olmadığı ve dolayısıyla 

geliĢmiĢ akıĢ kabulü yapılarak ısı transferi hesaplamaları temelinde sıcaklık 

dağılımı ve kaynak sıcaklığı tahmini yapılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

g) Gelecekte akıĢkan özellikleri değiĢtirilerek, çok fazlı akıĢkanlar kullanılarak ve 

sistem sınırlarından kütle giriĢ çıkıĢlarına izin verilerek farklı sıcaklık sınır Ģartı 

profilleri için sıcaklık dağılımının ve deneme yanılma yapılarak rezervuar sıcaklığı 

tahminlerinin HAD ile belirlenmesi düĢünülmektedir. 
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