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ONSOZ

Jeotermal rezervuar modellemesinin baglica amaci, uzun donem jeotermal rezervuar
potansiyelinin dogru ve gercek¢i olarak tahmin edilip, rezervuarin karakterinin
belirlenmesidir. Uygun modelin segiminde, eldeki verilerin giivenilirligi, miktan ve
ayrica modellemenin amaci géz oniinde bulundurulmalidir. Yeni iiretime agilmig bir
sahanin eldeki sinirh verilerle gelecekteki potansiyelini tahmin etmek i¢in en uygun
yontem, boyutsuz rezervuar modellemesidir diyebiliriz. Boyutsuz rezervuar
modellemesinde, rezervuar bir biitiin olarak alinir. Rezervuara giren ve rezervuardan
cikanlar gozetilerek ve akigkan/kaya¢ Ozellikleri kullanilarak, zamana veya
rezervuardan yapilan {iretime gore rezervuar basinci ve sicaklifinin davramsi
belirlenmeye ¢alisilir.

Bu Yiiksek Lisans tezinde, sig ve derin rezervuarlardan olusan diisiik sicaklikli
akiferli ve akifersiz jeotermal sistemler igin gelistirilen bilgisayar programlar
kullanularak, rezervuar ve akifer parametrelerinin rezervuar basincina etkileri
incelenmektedir.

Bu tez ¢aliymasinda aragtirilan konuyu Oneren ve tez calismam boyunca beni
yonlendirip, bilgi ve deneyimleri ile bana yol gésteren, destegi ile yanliz bu tezi
tamamlamama degil aym zamanda mesleki gelisimime de katkida bulunan degerli
Hocam sayin Prof. Dr. Abdurrahman SATMAN’na tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Calismalarim sirasinda bilgi aligverisinde bulundugum, yapic1 elestirileri ve
katkilariyla beni yonlendiren sayin juri tiyelerim Prof. Dr. Mustafa ONUR ve Prof.
Dr. Erkin Nasuf’a tegekkiirlerimi sunarim.

Universite hayatim boyunca desteklerini higbir zaman esirgemeyen tiim &gretim
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SIG VE DERIN REZERVUARLARDAN OLUSAN DUSUK SICAKLIKLI
JEOTERMAL SISTEMLERIN MODELLENMESI

OZET

Bu calismada, sig ve derin rezervuarlardan olusan, diisiik sicaklikli sivinin etken
oldugu jeotermal sistemlerin {iretim davranis1 modellenmektedir. Modelde, lretim,
tekrar - basma ve dogal beslenmenin jeotermal sistemin basing veya su seviyesi
tizerindeki etkileri gbézoniine alinmaktadir.

Modellemede yontem olarak boyutsuz rezervuar modellemesi (lumped parameter
modeling) yaklasim kullanilmaktadir. Jeotermal sistemi olusturan derin ve si1g
rezervuarlar ve akifer ayn ayn tanklar olarak temsil edilmektedir. ik olarak 1 sig
rezervuar -1 derin rezervuar ve beslenme kaynagindan olusan jeotermal sistem igin
ve daha sonra 1 s1§ rezervuar -1 derin rezervuar —1 akifer ve beslenme kaynagindan
olusan jeotermal sistem i¢in analitik ¢6ziimler elde edilmektedir. Rezervuar
jeotermal sistemde iiretim ve tekrar - basma yapilan bolgeyi, akifer ise rezervuari
besleyen bolgeyi temsil etmektedir.

Modellerin sonuglan sabit debide iiretim / tekrar - basma durumunda analitik ifadeler
seklinde verilmektedir. Elde edilen analitik ¢6ziimlerden yararlamlarak rezervuar ve
akifer parametrelerinin sistemin basing davranis: tizerindeki etkileri tartisiimaktadir.

Bu modelleme ¢aligmasi sirasinda kullanilan modeller, boliimiimiizde halen doktora
calismasim siirdiiren H. Sarak’in ¢aligmasi sirasinda gelistirilmigtir. Bu yiiksek lisans
calismasinda, gelistirilen modellerin parametrik ¢aligmas: yapilarak, parametrelerin
basing davranis1 izerindeki etkileri incelenmektedir. Biitiinliik agisindan modellerin
analitik ¢dzlimleri Ek A ve Ek B’de sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal Rezervuar Davranisi, Dogal Beslenme,
Analitik Modeller
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MODELLING OF LOW TEMPERATURE GEOTHERMAL SYSTEMS
CONSISTING OF SHALLOW AND DEEP RESERVOIRS

SUMMARY

In this project the production behavior of a low-temperature liquid-dominated
geothermal system that consists of one shallow and one deeper reservoirs will be
simulated. Models consider the effects of production and re-injection rates and
natural recharge on pressure or water level behavior of a low-temperature, liquid-
dominated geothermal system.

As modeling method, lumped parameter modeling is applied. Geothermal system
consists of an aquifer and two reservoirs, one shallow and one deeper, which are
represented by different tanks. The analytical solutions are given for 1 shallow
reservoir - 1 deep reservoir — recharge system and 1 shallow reservoir - 1 deep
reservoir -1 aquifer — recharge system. The reservoirs simulate the production and re-
injection parts of the geothermal system, and the aquifer simulates the recharge part
of the system.

The model results for constant production / re-injection flow rates are given in the
form of analytical expressions. By the help of the analytical expressions, the effects
of reservoir and aquifer parameters on reservoir production behavior are discussed.

Models used in this study were derived during H.Sarak’s PhD research conducted at
our department. In this study the models are analyzed parametrically and effects of
parameters on pressure behavior are investigated. The analytical solutions of models
are given at Appendix A and Appendix B.

Key Words: Geothermal Reservoir Behavior; Natural Recharge;
Analytical Models



1. GIRIS

Jeotermal enerji diinyada elektrik iiretimi, konut ve sera isitilmasi, endiistride 1sitma
islemi, kimyasallarin elde edilmesi, turistik ve balneolojik amagh olarak
kullamlmaktadir. Bu nedenle, jeotermal enerji her gegen giin biraz daha 6nem
kazanmaktadr.

Ulkemiz, jeotermal enerji a¢isindan diinyanin zengin ilkelerinden birisidir.
Tirkiye’de Denizli-Kizildere’de 20 MWe’lik santralda elektrik {iretimi, Afyon,
Balgova, Gonen, Simav, Kirgehir, Kizilcahamam ve Sandikli gibi il ve ilgelerde
toplam 52000 konut esdegeri 350 MWt ‘hk merkezi 1sitma mevcuttur.' Sicak
jeotermal akigkan soguk kis donemlerinde rezervuardan iiretilerek konutlarin

1sitilmas: saglanmaktadir.

Soguk donemlerde rezervuardan yapilan akigkan {iretimine bagli olarak rezervuar
basinci ve su seviyesi diismekte, sicak donemlerde iretimin azaltilmasi veya
durdurulmas: sonucunda ise dogal beslenmenin etkisi ile, rezervuar basinc1 ve su
seviyesi tekrar yiikselmektedir. Rezervuardan tiretim tekrar — basma (reenjeksiyon)
farki olarak tanimlanan net iiretim miktarnn, dogal beslenmeyle veya tekrar basma
ile kargilanmas1 durumunda jeotermal sistem yenilenebilir veya siirdiiriilebilir bir
sistem olarak galigmaktadir. Karsilanmamasi1 durumunda ise tiikenebilir bir jeotermal

sistem giindeme gelir.

Bu yiiksek lisans g¢aligmasinin amaci, rezervuar ve akifer parametrelerinin rezervuar
basinci veya su seviyesi lizerindeki etkilerini incelemek igin si§ ve derin
rezervuarlardan olusan jeotermal sistemlerin modellenmesidir. Rezervuann iiretim
sirasindaki ve yil boyunca davramsinin incelenebilmesi i¢in beslenme kaynagindan
akifere ve akiferden rezervuara dogal beslenmenin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Caligmada, tiretim, ve dogal beslenmenin rezervuar davramsma etkisi H. Sarak!"
tarafindan gelistirilen analitik modeller veya boyutsuz modellerle incelenmektedir.

Bu modellere ait ayrintilar biitiinliik a¢isindan Ek — A ve Ek — B’de sunulmaktadir.



1.1 Jeotermal Sistem Tanim

Jeotermal sistemler ve jeotermal enerji ¢oguniukla yerkiiredeki levha sinirlariyla
iligkilendirilmektedir. Jeotermal enerji volkanik bélgelerde bulunmakla beraber,
sedimenter formasyonlar i¢inde ilik yeralti sular1 olarak da goriilmektedir. Dogal
¢ikisi olan jeotermal sistemler oldugu gibi herhangi bir yeryiizii etkinligi

gostermeyen sistemler de bulunmaktadur."!

Jeotermal saha, jeotermal sistem ve jeotermal rezervuarlan birbirinden ayirmak tizere

agagidaki tanimlar yapilabilir:

Jeotermal Saha: Yeryiiziinde bir jeotermal etkinligi g6steren cografik bir tanimdir.
Eger yeryiiziinde herhangi bir etkinlik yoksa, yeraltindaki jeotermal rezervuarin
iistiindeki alam1 tammlamakta kullanilmaktadir.

Jeotermal Sistem: Yeraltindaki hidrolik sistemi biitlin pargalariyla birlikte (beslenme
zonu, yeryliziine ¢ikis noktalann ve yeraltindaki kisimlari gibi) tamimlamakta
kullaniimaktadir.

Jeotermal Rezervuar: Dogrudan isletilen jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismim
tamimlamaktadir.

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akigkan entalpisi, fiziksel
durumu, dogas1 ve jeolojik yerlesimi gibi 6zelliklerine gore simiflandinlirlar. Ornegin
jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicaklifa bagli olarak sistemleri 2 gruba

ayirmak olasidir!!l;

1) Rezervuar sicakh@imn 150°C’dan diisiik oldugu diisiik sicaklikl sistemler :

Bu tiir sistemler genelde yeryiiziine ulagsmis dogal sicak su veya kaynar gikiglar

gosterirler.

2) Rezervuar sicakhigimn 200°C’dan yiiksek oldugu yiiksek sicaklikli
sistemler: Bu tiir sistemler ise buhar, kaynayan ¢camur géletleri ve altere olmus yeralt1

formasyonlartyla bilinirler.

Tiirkiye’de Kizildere ve Germencik jeotermal rezervuarlarimin sicakhign 200-220°C
arasinda olup, Balgova - Izmir’in de i¢inde bulundugu digerleri ise genelde diisiik

sicakhkli sistemlerdir,[!



Jeotermal sistemler siniflandirilirken sistemin fiziksel durumuna bagh olarak yapilan
simflandirma literatiirde daha fazla ragbet gérmektedir. Bu yaklasima gore 3 farkh

rezervuar durumu tanimlanmaktadir:[!!

1) Sivimin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuardaki basing
kosullarinda su sicakliginin buharlasma sicakligindan daha diistik oldugu rezervurlan
tammlamakta kullanilir. Rezervuar basincim sivi su fazi kontrol etmektedir. Bu tiir
rezervuarlarda, ozellikle basincin diisiik oldugu dretim kuyulart civarinda su

buharina rastlamak olasidir.

2) Iki fazh jeotermal rezervuarlar: Rezervuarda sivi su ve su buhan birlikte

bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicakligi suyun buhar basinci egrisini izler.

3) Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuar basincindaki
akiskan sicaklifinin suyun buhar basinci efrisi sicakliindan daba yiiksek olmasi
durumunda bu tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinci su buhan fazi

kontrol etmektedir.

Tirkiye’de buharin etken oldugu rezervuar kesfedilmemigstir. Tiimii sivinin etken
oldugu rezervuarlar grubundandir. Kiitlesel olarak %1.5 kadar CO, igeren Kizildere
jeotermal rezervuan baglangigta sivinin etken oldugu bir rezervuar davranisi
gosterirken, yapilan tiretim sonucu olusan rezervuar basincinin sivi su-CQO; sistemi
i¢cin gegerli buharlasma (veya gazlagsma) basincindan daha diisik diizeylere
inmesinden dolayi, rezervuar su anda iki fazli jeotermal rezervuar davramsi
gostermektedir. Diinyada buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar olarak
A.B.D’deki Geysers sahasi ve Italya’daki Larderello sahasi drnek olarak verilebilirt!),

1.2 Dogal Su Girigi

Jeotermal rezervuarlarin {iretim potansiyellerini belirlemede rezervuari besleyen
akiferin onemi biyliktlir. Petrol ve dogal gaz rezervuarlarinda akiferin boyutu,
rezervuar boyutuna goére ¢ok bilyiik olabilecegi gibi ihmal edilebilecek kadar kiigiik
de olabilmektedir’’). Jeotermal rezervuarlarda ise, rezervuar boyutuna gore biiyiik
olan bir akiferin varlifi esastir. Ayrica, petrol ve dogal gaz rezervuarlarinda
gecirimsiz bir tabaka ile gevrelenmis akifer sirlar1 meveut olabilirken®, petrol ve
dogal gaz rezervuarlarindan farkhi olarak jeotermal rezervuarlarda genelde yiizey ile

baglantili olan ve ylizey sulan ile beslenen akifer sinirlan mevcuttur.



Rezervuardan yapilan iiretime bagh olarak azalan rezervuar basinci, akiferden
rezervuara dogal su girisine sebep olmaktadir. Béylece, tiretim dénemi boyunca
rezervuar ortalama basincinin diismesi, akiferden olan beslenmenin miktarina bagl
olarak, beslenme olmamasi durumundakine oranla daha az diismekte veya hig
diismemektedir. Bu durumda rezervuarin {iretim siiresi de artmaktadir. Bu anlamda
dogal su girisinin, rezervuar basinci ve su seviyesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in

akiferden rezervuara giren suyun miktan belirlenmelidir.

Bilindigi gibi rezervuara olan dogal su girisi, rezervuardan yapilan iiretim sonucunda
rezervuar — akifer simiirinda basincin diismesiyle olugsmaktadir. Rezervuar - akifer
smirindaki basing, rezervuarin ortalama basincindan biiyiiktiir ancak yapilan

calismalar bu iki basing arasinda biiyiik farkliliklar olmadigin gostermistir®.

Bu nedenle de, dogal su girisi hesaplamalarinda rezervuar-akifer sinirindaki basing,
rezervuarin ortalama basinci olarak alinmaktadir. Dogal su girisi miktari, W, ve su
girisi debisi, dW,/dt, rezervuar-akifer siir basinci, p ve zamanin, ¢, fonksiyonu
olarak farkh aks tiirleri hesaplanabilmektedir®*].

1.2.1 Akas Tiirleri

Rezervuar ve rezervuan besleyen akifer bir tank olarak disiiniiliirse, rezervuar
tiretime agildiginda rezervuardan yapilan iiretim sonunda rezervuar tankinin basinci
ve dolayisiyla rezervuar-akifer sinirindaki basing digecektir. Zamanmin kiigiik
degerlerinde, rezervuar-akifer sinirindaki basing diistimiiniin etkileri heniiz akifer dis
sininna ulagmayacaktir. Bu donemde akifer sonsuz akifermis gibi davranacaktir ve
akiferin basinci zamanla degisecektir. Akiferde olugan bu akig rejimi “Kararsiz Akis”
olarak bilinmektedir. Zaman ilerledikge dig simira olan uzaklik, formasyon ve akiskan
ozellikleri ve akiferin gegirgenligine bagli olarak, rezervuar-akifer simrindaki basing
diislimii etkileri akiferin dig sinirina iletilecektir. Akiferin dis simirindan siirekli su ile
beslenmesi durumunda akifer dig simrindaki basing, tiim zaman degerleri i¢in sabit
kalacaktir.

Bu akis rejimi ise “Kararli Akis” olarak isimlendirilmektedir. Akifer dis sinirindan
stirekli beslenmiyor ve dis simrinda gegirimsiz bir tabaka bulunuyorsa olugan akig
rejimi ise “Yari Kararhh Akis” tir. Kararli Akigin hidrolojik benzetmeleri ve

matematiksel ifadeleri asagida gosterilmektedir®!.



1.2.2 Kararh Akis — Schilthuis Modeli

Rezervuar ve rezervuan besleyen akiferi bir tank olarak diigiinerek, akiferden
rezervuara olan su girisi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi tanimlanabilir. Burada akiferden
rezervuara akig kum doldurulmusg bir boru ile gergeklesmektedir. Baglangigta her iki

tank da aym seviyede akigkan ile dolu ve basinglar, p;, aynidir. Rezervuardan sabit

debide iiretime baslandiinda, rezervuarin basinct p; ‘den p’ye diisecektir. Bu
durumda beklenildigi gibi akiferden rezervuara su girisi baglayacaktir. Su girisi, boru
icindeki kumun gegirgenligi, borunun kesit alanm1 ve basing diisiimii ile dogru orantili
olarak; suyun akmazh@ ve borunun uzunlugu ile ise ters orantili olarak
gerceklesecektir. Akifer tankinin siirekli su ile beslendigi veya akifer tankinin
rezervuar tankina oranla ¢ok biiytik oldugu disiiniiliirse, rezervuar tankindan yapilan
tiretim akifer tankinin basincini etkilemeyecek ve akifer tankimin basinci sabit
kalacaktir. Maksimum su girisi debisi, rezervuar tankinin basmci sifir (p=0)
oldugunda olusacaktir. Bu maksimum debinin rezervuarin hacimsel bosalma (veya
tiretim) debisinden biiyiikk olmas1 durumunda; Syle bir basinca ulagilacaktir ki, bu
basing degerinde su girisi debisi rezervuarin bosalma debisine esit olacak ve
rezervuar basinci sabitlenecektir. Yani rezervuar tankina giren akigkan ile rezervuar
tankindan tretilen akigkan hacmi esit olacak ve rezervuar tankinmin basinc tiretimle
diismeyecektir. Denklem 1.1 ile bir karsilastirma yapilirsa; Denklem 1.1°deki su
girigi sabitinin, a, gegirgenligin, akifer kayacin boyutlanmin ve akifer suyunun

ortalama akmazhgimn bir fonksiyonu oldugu s6ylenebilir.!'? ]
y aw
Wo=al(p,~p)dt , w="rt=alp,~p) } (1.1)
0
Burada;
W, :su girisi miktar (kg) o : su girisi sabiti (kg/bar-s)
W : su girisi debisi (kg/s) t :zaman (sn)

(pr-p) : rezervuar-akifer simrindaki basing diistimii (bar)
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Sekil 1.1 : Kararhi Akis Durumunda Su Girisi.”!

1.3 Jeotermal Rezervuar Modellemesi

Jeotermal rezervuar modellemesinin baglica amaci, uzun dénem jeotermal rezervuar
potansiyelinin dogru ve gergekgi olarak tahmin edilmesidir. Bu amagla, 6zellikle son
kirk yil iginde jeotermal rezervuarlarin davramiglannmi modelleyen birgok ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemler, karmagikliklar1 ve maliyetleri agisindan ¢ok farklilik
gostermektedirler. Uygun yontemin (modelin) segiminde, eldeki verilerin

glivenilirligi, miktar1 ve ayrica modellemenin amaci géz 6niinde bulundurulmalidir.

Jeotermal sistemler faylar, catlaklar, faz degisimleri, kimyasal tepkimeler ve 1sil
etkilerden dolay1 genellikle ¢ok karmagiktirlar. Jeotermal sistem modeli
gelistirilirken varolan saha verileri dikkatle degerlendiriimeli ve sistemin fiziksel
yapis1 belirlenmelidir."! Bu sekilde kavramsal model olusturulduktan sonra jeotermal
rezervuarin davranisint en uygun temsil edecek model kullamlarak, jeotermal

rezervuarin gelecekteki performansi tahmin edilir.

Literatiirde jeotermal rezervuar davramslarim1 modelleyen ¢esitli modeller mevcuttur.
Bunlar “iiretim debisi azalma ydntemi”, “boyutsuz rezervuar modellemesi yéntemi”

ve “3 boyutlu sayisal modelleme ySntemi” olarak ii¢ ana bashk altinda toplanabilir.[

Uretim debisi azalma analizi yonteminde, kuyularin ve rezervuarin iiretim verileri
uygun cebirsel denklemlerde kullanilarak, gelecekteki iiretim debileri tahmin

edilmektedir. Gelecege yonelik iretim debisinin degisimi ve toplam iiretilebilir



akigkan miktar1 tahminleri bu yaklasimmn amacidir. Uretim debilerinin tahmininin
yapilmasiyla gelecekte sisteme eklenmesi gerekli yeni kuyu sayilan da
belirlenebilmektedir. Ancak, yaklagimin kullanilabilmesi i¢in yeterli iiretim verisinin
varolmas1 gereklidir. Bu yontemdeki en ©Onemli sorun saha igletimindeki
degisiklikleri (gelistirme sondajlari, ek kuyular, enjeksiyon v.b.) g6z Oniinde
bulundurmamasidir.’®!

Boyutsuz rezervuar modellemesinde, rezervuar bir biitiin olarak alinur.['=>681

Rezervuara giren ve rezervuardan cikanlar gézetilerek ve akiskan/kayag ozellikleri
kullanilarak, rezervuardan zamana gére yapilan {iretime gére rezervuar basinci ve
sicakhgimn davramgini belirlemeyi amaglayan bir modelleme seklidir. Bu yontemin
baglica avantajlan arasinda kullamminin basitligi ve biiyiik bilgisayar kapasitelerine
gereksinim duyulmamasi sayilabilir. Dezavantajlan ise; (1) rezervuardaki akiskan
akigim g6z Oniine almamasi1 ve termodinamik kogullarin ve rezervuar 6zelliklerinin
yerel dagilimlanini ihmal etmesi, (2) biiyiik blok boyutu kullandify igin iiretilen
akiskanin ortalama entalpi ve yogusmayan gaz igeriginin gézlemlenen degerleri ile
cakigtirilamamasi, (3) faz ve 1s1l cepheleri modelleyememesi, (4) kuyu araliklan ve

enjeksiyon kuyularinin yerlesimleri hakkindaki sorulara yanit verememesidir. 51

Rezervuarin 3 boyutlu olarak alindifi sayisal modellerde rezervuara ait her tiirlii
akiskan ve kuyu 6zellikleri modele girilmekte, yerel, bélgesel ve rezervuar genelinde
gecerli tiim parametrelerin dagilimi g6z Oniine alinarak rezervuar performansi
incelenmektedir. Ancak bu tiir modellerin dogrulugu, girilen verilerin dogruluguyla
oldugu kadar cokluguyla da iliskilidir. Genellikle bu tiir sayisal modelleme
calismalan, rezervuar ile ilgili verilerin yeterli duruma ulastig1 ve belirli bir tiretim ve
rezervuar performansi ge¢misinin oldugu asamalarda tercih edilmektedir.” Bu
y6ntemin baglica avantaji ise tiim matematiksel denklemleri bir bilgisayar kodunda
saklamas1 ve kullanmiciya ne kadar ayrintili bir modelleme yapacagina ve hangi
fiziksel islemlerin gerekli olduguna karar vererek modelleme yapmasina izin
vermesidir. En Onemli dezavantaji ise deneyimli kullanicilara gereksinim
duyulmasidir.[®!

3 boyutlu rezervuar modellerinde dnemli dl¢lide jeolojik, jeofizik, jeokimyasal ve
hidrolojik verilere gereksinim duyulmasi ve gerekli verileri elde etmenin hem fazla
zaman almasi, hem de maliyet agisindan pahali olmasi nedeniyle, daha uygun

yaklagim boyutsuz rezervuar modelinin kullamlmasidir. Yeni bulunan bir jeotermal



saha i¢in zaman ve maliyet Snemli bir kriter olup, ayrica elde yeterli miktarda veri de
bulunmamaktadir. Saha hakkinda daha ¢ok iiretim verisi elde edinildiginde ise 3

boyutlu rezervuar modellemesi en uygun ve gergekei yaklasim olacaktir.

1.4 Diigiik Sicaklikh Jeotermal Rezervuar Sistemleri

Jeotermal kaynaklarin ti¢c 6nemli bileseni vardir : (1) 1s1 kaynagi, (2) 1s1y1 yeraltindan
ylizeye tagiyan akigkan, (3) suyun dolagimimi saglamaya yeterli kayag gegirgenligi.
Diistik sicaklikli sistemler igin, 1s1 kaynagi normalden yiiksek sicakliktaki yer
kabugudur. Siiregelen tektonik aktiviteler sonucunda akisa agik olan ¢atlak, kirik ve

faylar, yeraltindan 1s1 tagiyan ve sistem i¢inde dolagan su i¢in kanallar olugturur.

Distk sicaklikli bir sistem igin basitlestirilmis bir model S$ekil 1.2°de
gosterilmektedir. Bir toplanma havzasi 6zelligine sahip yiiksek rakimlt yerlerde
olusan yags stiziilerek birkag km derinlikteki ana kayaca ulagir. Burada sicak
kayagtan 1s1 alr ve yofunlugu azaldifindan dolay: tekrar yeryiiziine dogru
yiikselmeye baglar. Toplanma havzas: ile sicak akigkanin yeryiiziine ¢ikis noktasi
olan diisiik rakimli yer arasindaki uzaklik degisebilir, ancak ortak 6zellik 1siin
derinden s1g formasyonlara su ile taginmasidir. Isitma zonu i¢indeki ve yiizeye kadar
uzanabilen gatlak, kirik ve faylar akigkanin 1sitma zonu igindeki hareketini belirleyen
akis kanallaridur.!"!

YAGIS
(Toplanma Havzasi)

25

YUKSEK RAKIM Dogal ve Kuyularia
S ar ar av ar av ey 4 Oretim

h

DUSUK RAKIM
s 7SS Y /7 /7 /7 7
POGAL
ESLENME
ISITMA ZONU
(Catlak, Kirk, Faylar)

\

Sekil 1.2 : Diisiik Sicakhkh Sistemler Igin Ist Kaynag Mekamzmas: Modeli.!!!




Ist tagmmmmn etken oldugu jeotermal sistemler, jeolojik faylanma ve
kivrimlanmanin aktif oldugu, bolgesel 1s1 akisinin normalden yiiksek oldugu yerlerde
goriiliir. Tirkiye’nin Bati Anadolu bolgesinde bilinen jeotermal sistemler 1st

tagimiminin etken oldugu sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Taginimin etken oldugu kaynaklar i¢in bazi basit modeller Sekil 1.3’de
gosterilmektedir'!. Sekil 1.3(a)’da bir fay zonu boyunca yer alan bir kaynak
gosterilmektedir. Fay zonunun bir tarafindan su derine iner ve 1sindiktan sonra ayni
fayin diger tarafindan yeryiiziine yiikselir. Kaynagin igletilmesi i¢in agilan kuyunun
fay zonunu derinde kesmesi yeterli olacaktir. $ekil 1.3(b)’de ise daglarla sirlanmus
bir fay blogu vadisi icindeki olasi taginim sistemi gosterilmektedir. Vadinin bir
kenarindaki fay zonu boyunca su derine iner, derinde yatay bir akifer iginde
1sinr.Daha sonra da vadinin diger kenarindaki ikinci fay zonu i¢inde yiikselerek
yeryliziine ulagir. Sekil 1.3(c)’de ise bir fay zonu boyunca yiikselen sicak suyun bir
bolimiinlin yerylizine ulagmadan Once bir yeralti akiferine girmesi olasithigim
sematik olarak gosteren bir model yer almaktadir,

@)

A T

() ©

Sekil 1.3 : Tagimimin Etken Oldugu Kaynaklar i¢in Basit Modeller.!!!



Fay zonu boyunca yiizeye ulasan sicak su jeotermal sistemin bir pargasim
olugtururken, vadi i¢cindeki g6zenekli ve gegirgen tabakal akifer icerdigi sicak su ile
jeotermal sistemin ikinci pargasi olmaktadir. Jeotermal akiskanin soguk yeralt1 suyu

ile karismast durumunda akigkanin sicakligt da diisecektir!".

Sekil 1.4°de Izmir-Balgova jeotermal sistemi sematik olarak gésterilmektedir. {zmir-
Balgova jeotermal sisteminde yagmur sulari Seferihisar Horstu (toplanma havzasi)
boyunca uzanan Agamemnon-I Fay: ile derinlere iner Bu bdolgede 1s1 akisi

normalden yiiksek oldugu i¢in jeotermal akigkan i1sinarak yine Agememnon-I Fayi

boyunca yeryliziine yiikselir.

N S

D o ——

YAGIS

P

Derin  Si1§ | Seferihisar _

Deniz

Agamemnon-I
Fay

Sekil 1.4 : Izmir-Balgova Jeotermal Sisteminin Sematik Gosterimi.!!!

10



1.5 Boyutsuz Rezervuar Modellemesi

Yeni iiretime agilmug bir sahanin eldeki sirli verilerle gelecekteki potansiyelini

tahmin etmek i¢in en uygun yontem, boyutsuz rezervuar modellemesidir.

Boyutsuz modellemede jeotermal sistem li¢ ayr1 bolgeden olusuyor olarak temsil
edilebilir (Sekil 1.5). Sekil 1.5°de, “I¢ Bolge” olarak gosterilen kisim iiretim ve
tekrar - basma gerceklestifi jeotermal rezervuan, “Gegis Bolgesi” jeotermal
rezervuari besleyen akiferi ve “Dis Bolge” ise akiferin beslendigi beslenme

kaynagini temsil etmektedir.

GECIiS BOLGESI DIS BOLGE

'e) Uretim
q Enjeksiyon

Sekil 1.5 : Jeotermal Sistem Modeli.[!

Jeotermal rezervuarlarn iiretim potansiyelerini belirlemede 6nemli kriterlerden biri
de, rezervuan gevreleyen ve besleyen bir akiferin varlifidir. Rezervuardan yapilan
tiretime bagli olarak azalan rezervuar basinci, akiferden rezervuara dogal su girisine
sebep olmaktadir. Bir bagka degisle rezervuardan yapilan iiretim sonunda rezervuarin
basincimin diigmesi ile akiferden rezervuara su girisi olup, akiferin basinc: diiger.
Boylece beslenme kaynagindan akifere su girisi gerceklesir. Uretim donemi boyunca

rezervuar ortalama basincinin, akiferden olan beslenmenin miktarina bagli olarak,

11



beslenme olmamasi durumundakine oranla daha az dismekte veya hig
diismemektedir. Bu durumda rezervuarin liretim siiresi de artmaktadir. Bu anlamda
dogal su girisinin, rezervuar basinci ve su seviyesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in
akiferden rezervuara giren suyun miktar: belirlenmelidir . Baz1 jeotermal sistemlerde
beslenme kaynag (Dis Bélge) olmayabilir. Bu durumda akifer beslenemeyecek ve
basinct zamana bagh olarak azalacaktir. Akiferin rezervuari beslemesi de

rezervuardan yapilan iiretim miktarina bagh olarak degisecektir*!,

Jeotermal rezervuar homojen bir tank gibi diisiiniilerek, modele girig verileri olarak
rezervuar hacmi, dogal beslenme, toplam 1s1 ve akigkan {iretimi, rezervuardan dogal
1s1 ve akigkan kacaklan alinir. Sekil 1.6 boyutsuz rezervuar modellemesinde goz
Oniine alinan parametreleri gostermektedir. Ul Boyutsuz rezervuar modelinde enerji
dengesi ihmal edilerek, sistemin izotermal oldugu diisiiniilmekte ve temel olarak

asagida verilmekte olan kiitle denge denklemine dayandirilmaktadir:

Uretilen Dogal gekrlax Rezervuar
o _ | Besl _ | bastlan | | Akjgkan
Kiitle enme Kite |=| oo tfesi c,Ap (1.2)
w,) w,) W) w,)

URETIM TEKRAR - BASMA
Toplam Akigkan Uretimi, W, (kg) Toplam Tekrar Basilan
Toplam Ist Uretimi, Q, (kcal) Akigkan, W; (kg)
X Tonlam Is1 Enieksivonw. O.: (kcal) |}

DOGAL ISI KAYBI | REZERVUAR DOGAL KACAK

Kayag, Su,
Su Buhani, CO,,.... Akigakan Kaybs, W, (kg)
Net Is1 Kayb, Q; (kcal)

DOGAL BESLENME

Su Girisi, We (kg)
Toplam Entalpi, h. (kcal/kg)

fletimle Is1 Kaybu,

Sekil 1.6 : Boyutsuz Rezervuar Modeli 1.
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2. DUSUK SICAKLIKLI JEOTERMAL SIiSTEMLER ICiN GELiSTIRiLEN
MODELLER

Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlarda, iiretim siiresince izotermal kosullar

(vere gore sicaklik farkinin olmadig) gegerlidir.[5 3%

Uretim dénemi siiresince, tiretilen akigkan dogal beslenme ile akiferden karsilanacag:
icin rezervuar basinci da beslenecektir. Sistemden kiitle kaybinin olmadig:

diistiniiliirse, kiitle denge denklemi;
W.=W,-W,+W, Q2.1

seklinde yazilir. Burada; incelenen zaman degerinde rezervuardaki kiitle, W,
rezervuardaki ilk kiitle, ;, uretilen kiitle, };, beslenme ile akiferden rezervuara

giren kiitle, W, ile g6sterilmektedir.

Kapal1 sistemlerde (confined system) iiretim, sikismig akigkanin genlesmesi ile
gerceklesmektedir. Sistemin kapali olmasina bagli olarak, sivinin etken oldugu
rezervuarlarda baslangigta akigkan sikigmis sudur. Bu durumda rezervuardan tiretime
baslanmas1 ile birlikte, su sikigtinlabilirligi nedeniyle genlesecektir. Rezervuar

hacmi, V,, igin yerindeki akigkan kiitlesi,
w.=W.¢.p,), 2.2)

seklinde verilir. Burada; @, , rezervuar gbzeneklilii ve p,, rezervuar akiskaninin

yogunlugudur. Denklem (2.1)’in zamana g6re tirevi alimr ve izotermal

sikigtirilabilirligin tanim kullanilirsa;

@ _ K L/ (2.3)

W, =W, = Vr¢rprct dt — Ry dt
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elde edilir. Burada; w, ve w; sirasiyla beslenme ve firetim debileri, ¢, ise toplam

(akigkan + formasyon) sikigtirilabilirliktir.

Bu ¢aligmada, jeotermal sistem 2 farkl tank sistemi kullamlarak modellenmigtir.
Rezervuar basincinin davramigini modellemek i¢in analitik ¢oziimler elde edilmistir.

Kullanilan tank sistemleri agagidaki gibi siniflandinlabilir :
Sistem L 1 sig, 1 derin rezervuar tanki ve beslenme kaynagi
Sistem II. 1 s18, 1 derin rezervuar , 1 akifer tanki ve beslenme kaynagi

Modellerde, tanklar arasindaki (akifer-rezervuar veya rezervuar -rezervuar) su girisi,

Schilthuis kararli akis denklemi ile ifade edilmektedir.

Beslenmenin, tanklar ile beslenme kaynag: arasindaki basing farki ile orantili oldugu
varsayllmaktadir. Sistemin dig sinirindaki beslenme kaynaginin basincinin sabit

olmas1 durumunda su girisi (beslenme) debisi Schilthuis modeli kullanilarak;
w,=a,(p,—P,) 24

seklinde elde edilir. Burada; p;, beslenme kaynafimin basinci; p,, rezervuar

tankinin basinci ve @, , rezervuarin beslenme sabitidir.

Bunlara ek olarak, rezervuardan sabit debi ile {iretim yapilmasi durumu
incelenmektedir. Rezervuar basincinin korunmasi igin tekrar - basmanin da goz
6niinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Boyutsuz rezervuar modellemesinde tekrar -

basilan edilen akigkan kiitlesi (#,), kiitle denge denklemine uygun sekilde

eklenmektedir.
We=W;-W;-W;+W,+W, (2.5)

Burada; W; : baslangictaki kiitle, ;;: tretilen kiitle, W;: kagak kiitle(kontrolsiiz),
W, beslenmeyle giren kiitle, W,: tekrar - basilan kiitle’dir. Dogal ¢ikiglar ile

kontrolsiiz olarak kacgan kiitle boyutsuz modellemede digerlerine gére goéreli olarak
kiiciikliikliiglinden dolay: ihmal edilmektedir. Tekrar - basma ve iiretim terimleri Net
Uretim terimi olarak Denklem 2.6°da verildigi gibi birlestirilebilmektedir.
Wﬁ,ne, =W; — W, veya kiitlesel debi olarak Wiinet = Wy — We (2.6)
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21 1 Sig, 1 Derin Rezervuar Tanki ve Beslenme Kaynagi Modeli
(Akifersiz iki Rezervuar Tank: Modeli)

Bu modellemede jeotermal sistemin, 1 sig ve 1 derin olmak iizere iki ayr rezervuar
tankindan olustufu ve her iki rezervuar tankinin sabit basinghi bir beslenme
kaynagindan beslendigi diistiniilmektedir (Sekil 2.1). Sig ve derin rezervuardan

yapilan net {iretim (sirastyla, w,, ve w,,) miktarina bagh olarak rezervuar tanklan
arasinda da akigkan akisi gergeklesmektedir. Burada incelenen model, Balgova

jeotermal sistemini temsil edebilecek olas1 bir model olarak diisiiniilebilir (bkz Sekil
1.4).M

Beslenme
Kaynagi, p;

Qla) Wal

N s

SIG
REZERVUAR

Pl’b Kr1
a2
Ik

DERIN
REZERVUAR
Po, xp

Sekil 2.1 1 S18, 1 Derin Rezervuar Tank: ve Beslenme Kaynagi.

15



Bu modellemede, rezervuar tanklarinin ve beslenme kaynagimin hidrolik dengede

olmasi varsayilarak analitik ¢dziimler geligtirilmigtir.

Rezervuar tanklan igin kiitle denge denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir :
Sig Rezervuar Tank Igin Kiitle Denge Denklemi:

dp rl

aal(pi"'prl)'l_ar(pﬂ_p")—wﬂl=lc'l dt 2.7)

Krl = Vr1¢rl prlctl

Derin Rezervuar Tanki Igin Kiitle Denge Denklemi:

d r
@2 (Pi = Pr2) =0 (Pr2 = Pn) = Wi =K, th (2.8)
Ky = Vr2¢r2pr2012
Bagslangi¢ Kogsulu : Ap,=Ap,=0@t=0 2.9)

Denklem 2.7 — 2.9 kullanilarak, si3 ve derin rezervuar tankinin basincimin zamana

gore ifadeleri agagidaki sekilde elde etmek miimkiindiir. C6ziim ayrintih olarak

Ek-A’da sunulmaktadir.
( a, H — K4,
- exp(—1)
mH, Ko (g —p,)
il
+ #2 ( Krlal )eXp(—,llzt)
K —

Pa®)=p, -3 At T A ! (2.10)

L% _exp(-p)
my,  w(a - 1)

+ Wy,
B _exp(—py)
L (1 — 1)
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r —

%2 %2 exp(—p,1)

pr2(t)=Pi_4 r:

MKy
—— 2 __exp(—p,t)

+
(- 1,)

(- 1)

a, Ky — K4, exp(—t)

+ Wy,

+
| Koy (1 — 1)

M, Kop () — 1)
-K,,a
H, 273 exp(—1,t)

2.11)

Burada p; ve po Ek-A’de verilen ikinci derece denklemin kokleridir ve

2
_a, +,/a4 —4a;

H = 5

2
a,— \/a4 —4a;

Hy = 2

a, =
KrIKrZ

a, =
K‘rllcr2

a3 =
KrlKrZ

— KrZ (aal

_a, ta,

_aa,+a, }

+ar)+Krl(aa2 +ar)

4 =

- aalaaz + ar (aal + aaz )

K rl Kr2

5 =

K. K, ]

seklinde ifade edilir.

(2.12)

(2.13)

Denklem 2.10 ve 2.11°u, sabit debi ile tiretim yapilmasi durumu i¢in zamanin kiigiik

ve bliyilik degerlerinde inceleyelim.
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a) Zamamn Kiiciik Degerlerinde ; Denklem 2.10 ve 2.11°daki eksponansiyel

terimler,

exp(—ut) = 1~ t ve exp(—iht) = 1- uyt

seklinde yazilabilir Burada e™*

asafidaki gibi elde edilir.

f [ a
Ao (1~ 1)
K, rll‘l(/‘n )
Wa 4, -
Rt 0
pa®=p-{ © a" > .
2+ 2 A=)
mp, (- 1)
+Wﬁ2
-———(1 1)
L - 7
Wa
:pl_— 4
Krl
( [ a a
2+ 2 d-p0)
my, (g - 1)
Wa
—————(1 1)
] Hy (1 — 1) 2
Pr2(’)=P1—< - a u - a
3 1 r2 3 (1 /llt)
/11:”2 Ko (1 — 1)
+Wﬂ2
H, —K,,a
PR (A= p,0)
| | Ko - )
— ,.—w'nt
KrZ

(2.14)

~1-x (x £0.1) ve Denklem 2.10 ve Denklem 2.11

(2.15)

(2.16)

Denklem 2.15 ve Denklem 2.16’dan anlagilacagi gibi, zamanin kiigiik degerlerinde

hem sig hem de derin rezervuarin basinci zamana bagh olarak dogrusal olarak

azalmaktadir.
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b) Zamamn Biiyiik Degerlerinde ; Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°deki

eksponansiyel terimler ,
exp(—ut) =0 ve exp(—p,t) =0 (2.17)

seklinde yazlabilir, burada (-t = x > 5) ve Denklem 2.10 ve Denklem 2.11
asagidaki gibi elde edilir.

i
il )+w,,2[ % ) (2.18)
HH, Kk, )]

a, a; )
Do) =p, —|wy + Wy (2.19)
i, hH,

Denklem 2.18 ve Denklem 2.19°den anlagilacagi gibi, zamanin biiyiik degerlerinde,

hem si1g hem de derin rezervuardan yapilan net iiretim ile rezervuara olan su girisi

pPn(®)=p; - l:wm(

miktar1 dengelenmekte ve rezervuarlarn basinci sabitlenmektedir. Denklem 2.18 ve
Denklem 2.19 diizenlenirse, herbir rezervuar icin kararhi akisa ulagma anindaki

maksimum basing degeri, Apmax.siz V€ APmax derin

w(a,+a)+w,.a
Apmax,sig = Apsssig =[ = a2 - = r] (2.20)
aalaaZ + ar(aal + aaZ)

wﬂlar + wz?2 (aal + ar) (2 21)
aalaa2 + ar (aal + aaZ)

Apmax,derl‘n = Apssderin = I:

seklinde elde edilir.

L] > |#42| oldugu igin; exp(—p1) terimi, exp(—u,¢) teriminden gok daha dnce sifira
ulasacaktir. Bu nedenle, basincin sabitlendigi zaman (maksimum basing degisimine
ulagim zamam) degerini bulmak igin exp(—,¢)teriminin sifir oldugu zaman degerini

bulmak yeterli olacaktir.
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Bilindigi gibi, u,t > 5 iginexp(—u,f) = 0°dir. Buradan; basincin sabitlendigi zaman

degeri, f;:

t = 10k, 1K, (2.22)

’ Kr2(aal +ar)+Krl(aa2 +ar)_SQRT

2 2
(Kr2aal - Krlaal) + (Kr2ar + Krlar)

SORT = (2.23)

+ (KrZ - Krl) (2Kr2aalar - 2Krlaa2ar)

olarak bulunur. Basing farkinm, Ap=p,—p, (j=1,2), zamana kars1 grafii
¢izildiginde, kiigiik zaman degerlerinde dogrunun egimi w,/«, (Denklem 2.15 ve
Denklem 2.16) iken biiyiik zaman degerlerinde (¢ >, ) basing farki sabitlenmektedir

Wﬁl (aaZ + ar) + wﬂzar
aalaaZ + ar (aal + aaZ)

ve sabitlendigi deger s1g rezervuar igin { } (Denklem 2.20),

walar i wﬁ2 (aal + ar)
a,c, +a.(a, +a,

derin rezervuar igin [ } (Denklem 2.21) olarak verilmektedir.

2.2 1-S13, 1-Derin Rezervuar, 1-Akifer Tanki ve Beslenme Kaynagi Modeli
(AKkifeli Iki Rezervuar Tanki Modeli)

Bu modellemede jeotermal sistemin, 1 s1§ ve 1 derin olmak tlizere iki ayn rezervuar

tankindan olustugu ve her iki rezervuar tankinin bir akifer tankindan beslendigi

diigiiniilmektedir (Sekil 2.2). Aynca, akifer tankiun bir beslenme kaynagindan

beslendigi durum incelenmektedir. Si§ ve derin rezervuardan yapilan net {retim

(sirasiyla, w,, ve w,,) miktarina bagli olarak rezervuar tanklari arasinda da akigkan akis

gerceklesmektedir. Burada incelenen durum, Béliim 2.1°de incelenen modele gore

beslenme kaynagi ve rezervuarlar arasinda bir akifer olmasi durumunu yansitmaktadir.

Bu modellemede, rezervuar tanklarinin, akifer tankinin ve beslenme kaynaginin hidrolik

dengede olmas varsayilarak analitik ¢oziimler gelistirilmistir.
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Beslenme
Kaynag,
Pi

\aao

Wit

Sekil 2.2 1 S18, 1 Derin Rezervuar, 1 Akifer Tanki ve Beslenme Kaynag: Modeli.

Rezervuar ve akifer tanklari igin kiitle denge denklemleri asafidaki gekilde

yazilabilir :

Akifer Tanki Igin Kiitle Denge Denklemi:

d
aaO(pi -pa)_aal(pa - prl) —aa2(pa —prz) = Ka —5? (224)

Sig Rezervuar Tank: Igin Kiitle Denge Denklemi:

d
@ (Py = Pi) + @, (Dry = D) = War =K, —57 (2.25)
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Derin Rezervuar Tanki I¢in Kiitle Denge Denklemi:

dj
0Py = Pr) =@ (P = Pr) = Wi =Ky =12 (2.26)
Baslangi¢ Kogulu ~ : Ap,=Ap,, =Ap,,=0@ =0 (2.27)

Denklem 2.24 — 2.27 kullanilarak, s1g ve derin rezervuar tankinin basincinin zamana

gore ifadeleri asagidaki sekilde elde etmek miimkiindiir. C6ziim ayrintili olarak Ek-

B’de sunulmaktadir.
- 9
a,ay —a,a,
Hi Ll
_ H —(a, +a,)p, +aa, —aya, exp(—4,1)
Wa (g, — ) — 1)
Knf_ 45 —(a, +a)u, +a,a, —asa, exp(—1,1)
2
0y — 1 X — 1)
2 —(a, + +a,a, —
_ 45 —(a, +ay)p, +aa, —aya, exp(—1,1)
Hs (= ), — 1) ]
prl (t) = pi —9 }
[a,a, +a.a, ]
UYLy A
—da +aa, +a.a
_ Ta¢Hy ra,4, T asa, exp(—4,1)
+ W,y (e, — 1 (s — 1)
K| _ —GsH Y 3,94 +a,a, exp(—i,1)
o (py — 1, (s — 1)
—a +aa, +a.a 2.28
_ TA¢Hs T a4a, tasa, exp(—4,1) (2.28)
| sy — )y — 143) ]
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[a,a, +a,a,

My s

| —agu, +aa; +aya,
Wa | (=) — 1)
—agyz +a,as +a2a7

o (uy — (s — 1,)
— (18/13 + alas + a2a7

exp(—,t)

exp(—4,t)

_ —p,t
| l‘s(ﬂl_lls)(ﬂz_ﬂ3)exp( # )_

Po(O)=p, - (
[ a,a, —a,a,
K Hy

_ i —(ay +as)p, ta,a; —a,a,

Wy (= i s — )

Kol #; —(a, +a5)u, +a,a; - a,a,
(= 1, X1y — 1)

_ 5 —(a, +a5)p, +a,a; —a,a,
ay (i — ), — 15)

exp(—,f)

exp(—4,1)

(2.29)

exp(—u;t) |

Burada py, pyve u, Ek-B’de verilen iigiincii derece denklemin kokleridir ve

H =2@w{§-)+~_—_(a‘ +a; +a,) \

u =2J§co{0-l-32ﬂ)+ (a, +a35 +ay) % 2.30)
_ O0+4r\ (a,+a5+a,)

M—Z@cos( 3 )+ 3

seklinde ifade edilir. Burada,

2
_(a, +as +ay)” ~3(asa, —agay +a,as +a,a, —a,a, —a,a,)
9

0
2a, +a, +a,)’
=—1-Na, +a, +a,Na,a, —asa, +a,a; +a,a, -a,a, —a,a,) (2.31)

+27(a,a5a, —a,a,a, - a,a,a, — a,aga, —a,a,a, —a,a.a,)

@ =arc cos[ R

)
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aaO + aal + aa2 aal aaz
1= ? az - 2 a3 - 4
Ka K, Ka
aa] aal + ar ar
a, = . as = s Qg =
Kr] K rl K rl
aaz ar aaz + ar
a; = » g = > 49 =
K., K, Kp,
seklinde ifade edilir.

(2.32)

Denklem 2.28 ve 2.29°u, sabit debi ile iiretim yapilmasi durumu i¢in zamanin kiigitk
ve bliylik degerlerinde inceleyelim.

a) Zamamn Kiiciik Degerlerinde ; Denklem 2.28 ve 2.29°daki eksponansiyel

terimler,

mt<0.1

ve it <0.1 icin

exp(—t) = 1 -t ve exp(—p,t) = 1- pyt

(2.33)

seklinde yazilabilir ve Denklem 2.28 ve 2.29 asagidaki gibi elde edilir.

2
a\ay —aya, py —(a, +a,)p, +a,a, —aa,

Kl s (g — (s — 1)
_ 4 —(a, +ay)u, +a,a, —aa,

1- 2
H(py — 1, (s — 1) (=)

2
_ My —(ay +a)p; +aa, —aya,

(- ps0)

M (uy — g5 (e — 13)

-

a\de +aya, —agy, +a,aq+asa, A= mt)
I

My 1y By — 1)) — 1)

Wi
Krl
Pa(®)=p; —1
+ Wis
KrZ
\
w.
=p, - il f
K

—a.u, +a,a, +a,a

_ 6772 16 3%4 (1—ﬂ2t)
By — 1, Y (s — 1)

_ TG¢Hy taa, tasa,

(1= p50)

L My — 1 Xy — 13)
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_a,as ta,a, -—ap taa,+a,a, (11— w,t)
1
sy (= ) — )
w —a.u, +a,a, +a,a
| "% TN THT (1m0
n| (i — 1) — 1)
—a +aa, +a,a
TG, T aay Taya, (1- ;1)
(g — ), — 1) 3
P.()=p;, —1
aas —a,a, /‘12 —(a, +a;)y, +aa, —a,a, (1— 1)
1
iy m (= )ty — 1)
War | .”22 —(a, +a)y, +aa; —a,a, (- w,f)
2
K2 Ha (= 15 X = 12)
2
—(a, +a +a,a,—a,a
M (a, +as)y; +a,a; —a, L1 - pb)
s (ay — 1y — 125) 4

(2.35)

Denklem 2.34 ve 2.35°den anlagilacag1 gibi, zamanin kiigiik degerlerinde hem si1g
hem de derin rezervuarin basinci zamana bagli olarak dogrusal olarak azalmaktadir.

b) Zamann Biiyiik Degerlerinde ; Denklem 2.28 ve 2.29°daki

eksponansiyel terimler,

mt=5 ve mt 235 igin

exp(—,t) =0 ve exp(—u,) =0 (2.36)
seklinde yazilabilir ve Denklem 2.28 ve 2.29 asagidaki gibi elde edilir.
) =p, _{Wm |:ala9 - 0307]_'_ Way [alaﬁ + a3a4] 2.37)
KoL HHHs Kol Hiih
p,,{)=p, _{Wm |:ala8 taa, } + Waz [alas _a2a4jl (2.38)
Ko HHaHy Ko | Mt
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Denklem 2.37 ve 2.38’den anlagilacag1 gibi, zamann biiyiik degerlerinde, hem s1§
hem de derin rezervuardan yapilan net {iretim ile rezervuara olan su girigi miktan
dengelenmekte ve rezervuarlarin basinci sabitlenmektedir. Denklem 2.37 ve 2.38

diizenlenirse, herbir rezervuar icin kararli akisa ulagma anindaki maksimum basing

degeri, AP, sy V€ APy derin’

wﬁl [(aaZ + (Z, )(aaO + aal ) + aaZar]

124 OaalaHZ + aaoar(aal + aaZ)

Apmax,sig = Apss.wg = - (2'39)
+ Wis [ar (@, ta, +a,)+ aalaaZ]
Q2,2 +a,a.(a, +a,,)
Wa [ar (e, +ta, +a,)+ aalaa2]
aa,a,, +aa.(a, +a,)
Ap max,derin = Ap ssderin = o ¢ g ! ‘ (2'40)

+ wﬁZ [(aal + ar )(aao + aaz ) + aalar]
aaoaalaaz + aaoar (aal + aaz )

seklinde elde edilir.

Basing farkiun, Ap = p, - p, (j=1,2), zamana kars1 grafigi ¢izildiginde, kiigiik

Wy

L (Denklem 2.34 ve 2.35) iken biiyiik zaman

n

zaman degerlerinde dogrunun egimi

degerlerinde (¢ > ¢, ) basing fark: sabitlenmektedir ve sabitlendigi deger

wﬂl [(aaz + ar )(aa() + aal) + aa‘.! ar]

aaoaalaaZ + aaOar (aal + aaZ)

s1§ rezervuar icin ; (2.41)
+ wﬂZ [ar (aaO + aal + aaz ) + aalaal]
Ap@y @, + e, (2, +a,,)
wﬂl [ar (aaO + aal + aaz) + aalaa2]
. .. a.axa . a.t+a.ala, +ta
derm reze lclﬂ : a0 al™* a2 a0 r( al a.’l) (2'42)

+ Wio [(aal ta,)a,,+a,)+ aalar]
aaoaalaaz + aaoar (aal + aal)

olmaktadir.
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3. REZERVUAR VE AKIFER PARAMETRELERININ BASINC
DAVRANISLARINA ETKiSi

3.1 Akifersiz iki Rezervuar Tanki Modeli

Izmir-Balgova Jeotermal Sahasinda derin rezervuarda ortalama 2 bar, si§ rezervuarda
ise ortalama 1 bar’lik basing diisiimii gozlenmektedir. S6z konusu basing diistimleri
2000 yilina ait derin kuyulardan yapilan yaklagik 75 kg/s ve s1g kuyulardan yapilan
yaklasik 25 kg/s tiretim-tekrar basma farki durumunda olusmaktadlr.[s’“] Bu

¢aligmada incelenen modellemelerde s1g ve derin rezervuarlar igin:
0sz= 0-20 kg/bar-s, tgerin =0-100 kg/bar-s, g gerin =0-20 kg/bar-s,
Kep=2x10°%-2x10% kg/bar, Kerin=2x10"-2x10" kg/bar, wsz=0-100 kg/s,

Wierin=0-100 kg/s deger araliklari kullamlarak bu parameterlerin basing davramsina
etkileri incelenmektedir. Yukaridaki parametre degerleri, Balgova sahasimn
davramsini inceleyen ve ayrintilan Kaynak 5°de verilen ©6n degerlendirme
calismalarindan bulunan degerlerdir ve bu ¢aligmada incelenen degerler olarak
alinmustir. Bir 6nceki boliimdeki model parametrelerinin alt indisleri ile bu boliimde
kullamlan alt indisler farkhidir. Uyumluluk agisindan asafida ve kisaltmalar
boliimiinde gosterildigi sekilde model parametreleri ifade edilebilmektedir.

Coo S0y g TQgey Oy SQupyy Ay S Qe gy Ky SKgps Ky EKjen s

Koo = Kaiters Wt SWaigs Was = Weaorins Pao = Pakifery Pri = Psigs Pr2 = Perim

3.1.1 Si Rezervuarin Beslenmesinin (as,;) Etkisi

Ky = 5x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, a,,,, =30kg/bar-s,

Ay _aerin = Skg/bar-s, w, = 0kg/s, w,,,, =75kg/s parametreleri sabit tutularak

og ‘i 0, 1, 5, 10, 20 kg/bar-s degerleri i¢in hesaplanan basing diigiimii $ekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Basing Diisiimii, bar
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Sekil 3.1 S13 Rezervuarin Beslenmesinin (0.,3) Etkisi.

Kabuller: «,, =5x10°kg/bar, «,,, =2x10"kg/ar, a,,, =30kg/bar-s,

a

sig—derin

= 3kg/bar-s, w,, =0kg/s, w,,,, =75ke/s

i
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Sekil 3.1’e gore sif rezervuardan iiretim olmamasina ragmen, si ve derin
rezervuarlar arasmdaki hidrolik baglanti nedeniyle, derin rezervuardan yapilan
tiretim sonucu derin rezervuarda olusan basing diisiimii, s1g rezervuardan derin
rezervuara dogru akigkan akisina neden olmakta ve bu nedenle si rezervuarin
basinci etkilenmektedir. Sif rezervuarin beslenme sabiti artarken, s1g ve derin
rezervuarlardaki basing diisiimii degerleri azalmakta ve fakat sig ve derin
rezervuarlarin basing diisiimii degerleri arasindaki fark ise artmaktadir. Ciinkii s13
rezervuarin beslenmesinin artmasiyla si1§ rezervuardaki basing diisiimii azalmakta, bu

da rezervuarlar arasindaki basing farkinin artmasina sebep olmaktadir.

3.1.2 Derin Rezervuarin Beslenmesinin (,,,;, ) Etkisi

K, =5x10°kg/bar, k,,, =2x10"kg/bar, a,, = 20kg/bar-s,

sig
Qg gorm = 10kg/bar-s, w, =25kgfs, w,,, =75kg/s parametreleri sabit tutularak
@ oy ‘10 0, 30, 75,100 kg/bar-s degerleri igin hesaplanan basing diisiimii degerleri
Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2°ye gore, derin rezervuarin besleme sabiti degeri arttikga, sig ve derin

rezervuarlar arasindaki basing arasindaki farki degerleri azalmaktadir.

Derin rezervuarin beslenmesi az oldugunda (0 ve 30 kg/bar-s) sig rezervuar derin

rezervuarn beslemektedir. Derin rezervuarin beslenmesi arrtikga;

1) Ap,,,, (derin rezervuarin basing diisiimii degerleri) azalmakta,

2) s1f rezervuar derin rezervuar besler durumda oldugundan Ap,, degerlerinde

sig

azalma olmaktadir.

Ancak derin rezervuarin beslenme sabiti degeri arttirildiginda (75 ve 100 kg/bar-s)
derin rezervuar sig rezervuan beslemekte ve derindeki basing diistimiiniin sigin

basing diisiimiinden daha az olmasi durumu gerceklesmektedir.
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Basing Diisiimii, bar
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Sekil 3.2 Derin Rezervuarm Beslenmesinin (0derin) Etkisi.

Kabuller: &, =5x 10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, a,, = 20kg/bar-s,
a = 10kg/bar-s, w, =25kg/s, w,,,, =75kg/s

sig—derin i
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3.1.3 Si13 ve Derin Rezervuarlar Arasindaki Hidrolik Iletisimin (Os1z-derin) EtKisi
Ky =5x10°kg/bar, K, =2x 10’kg/bar, a,,, =30kg/bar-s, a,, = 5kg/bar-s
w,; =0Kkg/s, w,,,, =75kg/s parametreleri sabit tutularak @, 4, ‘in0, 1,5, 10,20
kg/bar-s degerleri igin hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.3’de gosterildigi
gibi bulunmustur.

Sekil 3.3‘e gore, s1g ve derin rezervuarlar arasindaki beslenme sabiti degeri sifir
oldugunda yani rezervuarlar arasinda hidrolik iletisim olmadig ve s1 rezervuardan
{iretim yapilmadigi durum igin, si1g rezervuarda basing diisiimii gézlenmemektedir.
Buna karsin 75 kg/s’lik iiretim yapilan derin rezervuarda 2.5 bar’lik basing diigtimii

gozlenmektedir.

Rezervuarlar arasindaki beslenme sabiti degeri arttikga sig rezervuardaki basing
diistimii artmakta, derin rezervuardaki basing diigiimii ise azalmaktadir. Bu durumda

s1g rezervuardan derin rezervuara kiitle akigi, yani beslenme gergeklesmektedir.

3.1.4 Sig Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (k) Etkisi

K =2x107kg/bar, a,, =Skghar-s, a,,, =30kg/bar-s, @, 4., = 3kg/bar-s
w,, = 0kg/s, Woorn = 15 kg/s parametreleri sabit tutularak Ky I
2x10%,2x107, 2x10kg/bar degerleri igin hesaplanan basing diigiimii degerleri
Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

Sekil 3.4’e gore rezervuarlar arasi hidrolik baglanti oldugundan (yani rezervuarlar

arasi beslenme oldugundan, @, ,,, =3kg/bar-s), sif rezervuardan {retim

yapilmamasina karsin s1§ rezervuarda basing diisiimii gozlenmektedir.

S1§ rezervuarin depolama kapasitesi degeri arttikga, rezervuarlardaki basing diigiimit

degerleri azalmaktadir. Ozellikle s13 rezervuardaki erken zaman davramsi &, ’dan

etkilenmektedir. «, kiigiildiikge, s1g rezervuarda erken zamanlarda basing diisimii

sig
biiyiik olmaktadir ve kararli akisa gecis zamam daha kisa olmaktadir. Ancak biiyiik

zaman degerlerinde olugan kararli akig Ap  degerleri x,’dan etkilenmemektedir.

Kararh akis Ap,, degerleri beslenme sabitlerine ” @ ™ ve tiretim debilerine ” w ™ bagl
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Sekil 3.3 S1g ve Derin Rezervuarlar Arasindaki Hidrolik iletisimin
(aﬂg-derin) Etkisi.
Kabuller:  «,, =5x10°kg/bar,  «,,,, =2 x10"kg/bar, a,, = Skg/bar-s,

Qgerin = 30kg/bar-s, w., = 0kg/s, w,,,,, =75kg/s
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Basing Diisiimii, bar
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Sekil 3.4 S1g Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (isg) Etkisi.

Kabuller: x,,, =2 x10"kg/bar, ag, =Skg/bar-s, a,,, =30kg/bar-s,
X iz derin = 3kg/bar-s, Wog = Okgrs, Weerin = 715 Kg/s
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wala, +a,)+wpa,
@, +a (@, +a,)

oldugundan (Ap s = Pra sie =|: }), bu da beklenen bir

sonugtur. S1§ rezervuarin depolama kapasitesi ne kadar biiyiik olursa rezervuarlarda

o kadar az basing diisiimi gozlenmektedir ve Ap,,, >Ap,oldugundan sif

rezervuardan derine rezervuara akis olmaktadir.

3.1.5 Derin Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (« ,,,;, ) Etkisi

k., =5x10°kg/bar, a,, =20kg/bar-s, @, =30kg/bar-s, @, 4., = 10kg/bar-s
sif s lerin 1

w,, =25kg/s, W, =75kg/s  parametreleri  sabit  tutularak = K, ‘in

derin
2x10%,2x10°, 2x10%, 2x10"°kg/bar degerleri i¢in hesaplanan basing diistimi
degerleri Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

Sekil 3.5‘¢ gore derin rezervuarin depolama kapasitesi, sig rezervuarin depolama

kapasitesinden kiigiik oldufu zaman , s1§ rezervuar derin rezervuari beslemektedir.

Derin rezervuarin depolma kapasitesi , si rezervuarin depolama kapasitesinden
bilyik oldugu zaman (k. =5x10°,k,,, =2x10°® durumu) erken zamanlarda
basing diiglimii iretim ve depolama Kkapasitesi degerlerine bagh oldugundan
sig

el Weerin )

8D =P, ~ . Ve Ap>Ap,, oldugundan derin

sigg Kdarm

(Apslg =By

rezervuar sig rezervuar beslemektedir. Ancak biiyiik zaman degerlerinde olusan

kararli akis Ap,, degerleri x,,,, den etkilenmemektedir. Kararli akis Ap, degerleri

derin

» e 9

beslenme sabitlerine “a” ve iretim debilerine “w” bagli oldugundan

_ | Wi (@az * A itrin) + Woierin@ sig—derin bitviik
(AP = Puaxysiz = s iyl zaman
a.\-:g aderm At aﬂﬁfderm (aug it adyrm)
degerlerinde basing diisimii Ap,, <Ap,,,, olmaktadir ve sif rezervuar derin

rezervuari beslemektedir. Ayrica «,, kiigik oldugunda Ap,,, degeri artmaktadir

ve kararli akiga gegme siiresi azalmaktadir.
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Sekil 3.5 Derin Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (igerin) Etkisi.

Kabuller: «, =5x 10°kg/bar, a,, =20kg/bar-s, a,,,, =30kg/bar-s
Qs orm = 10kg/bar-s, W = 25Kg/s, Wy, = 75kg/s
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3.1.6 Sig Rezervuardan Yapilan Uretimin ( wg, ) Etkisi
Kyg =5x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, a,, =20kg/bar-s, a,,,, =30kg/bar-s,

@y aorn = 10kg/bar-s,  w,,, =75kg/s parametreleri sabit tutularak w, ‘m
0, 25, 75,100 kg/s degerleri i¢in hesaplanan basing diigiimii degerleri Sekil 3.6’da
oldugu gibi bulunmustur.

Sekil 3.6’ya gore sif rezervuardan iiretim yapilmadigi ve 25 kg/s’lik iiretim

yapildiginda (w,,, <w,,,, durumu) s1g rezervuar derin rezervuari beslemektedir.

Ancak s13 rezervuardan yapilan tiretim degeri arttik¢a (75, 100 kg/s) s1g rezervuarda
basing diistimii derin rezervuardaki basing diisiimiinden daha yiiksek olmaktadir ve
derin rezervuar sig rezervuar beslemektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sig
rezervuardan yapilan iretim degerlerinin artigiyla, sig ve derin rezervuarlardaki
basing diisimii degerleri de artmistir. S13 rezervuardan yapilan iiretim arttik¢a dogal

olarak Ap , artmaktadir.

sig
3.1.7 Derin Rezervuardan Yapilan Uretimin (w,,,, ) Etkisi

K =5x10°kg/bar, k,,, =2x10" kg/bar, @, = 20 kg/bar-s, a,,, = 30kg/bar-s,

sigf derin

g gern = 10kg/bar-sn, w,, =25kg/s parametreleri sabit tutularak w,,, ‘nin

0,25, 75,100 kg/s degerleri igin hesaplanan basing diisiimleri Sekil 3.7°de oldugu
gibi bulunmustur.

Sekil 3.7°ye gore, derin rezervuardan iiretim yapilmamasi ve 25 kg/s’lik iiretim

yapilmasi (w,, 2 w,,,,) durumunda, Ap , > Ap,,,. olmaktadir ve derin rezervuar sig

sigf derin

rezervuari beslemektedir. Ancak derin rezervuardan yapilan iiretim degerleri arttikga

(Weern = 75,100 kg/s), Ap,,, >Ap,, olmaktadir ve si rezervuar derin rezervuar

beslemektedir. $ekil 3.7‘den de goriildiigii gibi derin rezervuardan yapilan tiretim
degerlerinin artigina paralel olarak s13 ve derin rezervuarlardaki basing diistimii

degerleri de artmigtir.
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Sekil 3.6 S1g Rezervuardan Yapilan Uretimin (wgg ) Etkisi.

Kabuller: x,, =5x10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, a,, = 20kg/bar-s,

Qe = 30Kg/bAr-s, &y oy = 10kg/bar-s, w,,,, =75kg/s
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Sekil 3.7 Derin Rezervuardan Yapilan Uretimin (Waerin) Etkisi.

Kabuller: «,, =5x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, a,, =20kg/bar-s,
gy = 30kg/bar-s, @y, 4, =10kg/bar-s, w, =25 kg/s
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3.2 Akiferli iki Rezervuar Tanki Modeli

Bu ¢alismada incelenen modellemelerde s13, derin rezervuarlar ve akifer i¢in:

Qakifer= 1-100 kg/bar-s, o= 0-100 kg/bar-s, tderin =0-100 kg/bar-s,

Gsdein =0-100 ke/bar-s, wuir=2x10*2x10"" kg/bar, xq=5x10"-5x10° kg/bar,
Kaerin=2x10*2x10° kg/bar, wyz=0-100 kg/s, Waerin=0-100 kg/s deger araliklan

kullanilarak bu parameterlerin basing davramigina etkileri incelenmektedir.

3.2.1 Akifer Tankinin Beslenmesinin (t,kirer) EtKisi

K,y =5x10°kgbar, K, =2x10"kg/bar, K, =2x10"kg/bar

@y =30kg/bars,  a,, =20kgbar-s, &y 4, =3kg/bar-s,  w, =25 kg/s,
W = 75 kg/s parametreleri sabit tutularak @, ‘i 1, 5, 10, 50 ve 100 kg/bar-s
degerleri i¢in hesaplanan basing diigiimii deerleri Sekil 3.8’de oldugu gibi
bulunmustur.

Sekil 3.8‘c gore, s1g rezervuarda derine gore daha az (w,, = 25,w,,,, =75 kg/s)

iiretim yapilmasi ve rezervuarlar arasindaki hidrolik iletisim nedeniyle derin

rezervuarda daha fazla basing diigiimii gézlenmektedir.

Rezervuarlari besleyen akiferin, beslenme sabiti degeri arttikga yani akiferin
beslenmesi daha iyi olduk¢a (beslenme kaynagindan akifere daha fazla su girisi
oldukga) rezervuarlardaki basing diigiimii azalmaktadir. Bu ise beklenen bir sonugtur,
ciinkii rezervuarlan besleyen akiferin beslenmesi ne kadar fazla olursa, rezervuardaki

basing diigiimii o kadar az olmaktadir.
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Sekil 3.8 Akiferin Beslenmesinin (akifer) Etkisi.
Kabuller: x, = 5x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, kg, =2% 10%kg/bar

@y = 30kg/bar-s, e, =20kg/bar-s, & 4., =3kg/bar-s, wy, =25 ke/s,
wderm =100 kg/S
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3.2.2 Sig Rezervuarin Beslenmesinin (ag;) Etkisi

Ky =5x10°kg/bar, &, =2x10"Kkg/bar, K, =2x10"kg/bar

Qr = 30kg/bar-s,  a,,, =30kg/ar-s, «a =3kg/bar-s, w, =25Kkg/s,

sig—derin
W = 15 kg/s parametreleri sabit tutularak e, ‘m 0.1, 5, 10, 30 ve 100 kg/bar-s
degerleri i¢in hesaplanan basmng diigiimii degerleri Sekil 3.9°’da oldugu gibi

bulunmustur.

Sekil 3.9’a gére, s1f rezervuarin beslenmesi 0.1 kg/bar-s oldugunda si1§ rezervuarin
beslenmesi yok denecek kadar az oldugundan s1g rezervuarda basing distimii fazla
olup, rezervuarlar arasindaki hidrolik iletisim nedeniyle derin rezervuardan sig
rezervuara akis olmaktadir. Sig rezervuarin beslenmesi 5 kg/bar-s oldugunda yine s13
rezervuarda basing diisiimii fazla olup, ancak 0.1°deki gibi degildir. Ciinkl

a,, =5>a, =0.1 ve yine derinden siga akig vardir. Si1g rezervuarin beslenmesi 30

oldugunda, yani rezervuarlar esit beslendignde, derin rezervuardan daha fazla tiretim
yapilmasi nedeniyle derinde daha fazla basing diisiimii gozlemlenir ve hidrolik
iletisim nedeniyle si§ rezervuardan derine akis olmaktadir. Sif rezervuarin

beslenmesi arttiginda basing diisiimii azalmaktadr.

3.2.3 Derin Rezervuarin Beslenmesinin (a,,,;, ) Etkisi

Keis =5x10°kg/bar, «,,, =2x10"kg/bar, =2x10%kg/bar,

derin akifer

Qupr = 30kg/bar-s,  «,, =20kg/bars, « =3kg/bar-s, w,, =25kg/s,

sig~dermn 1

w, = 75kg/s parametreleri sabit tutularak a,,,, ‘mn 0,2, 5, 10, ve 100 kg/bar-s

derin derin

degerleri igin hesaplanan basing diisiimii degerleri $ekil 3.10°da oldugu gibi
bulunmustur.

Sekil 3.10%a gore, derin rezervuarin beslenme sabiti degeri arttikga, si§ ve derin

rezervuarlarin basinglan arasindaki fark azalmaktadir.

Derin rezervuarin beslenmesi olmadiginda (0 kg/bar-s), derin rezervuarda basing
diisiimii fazla olmakta ve s1§ rezervuar derin rezervuari beslemektedir. «,,,, arttikga,

Apderin V€ Apsig azalmaktadir.
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Sekil 3.9 Akiferli Modelde S1g Rezervuarin Beslenmesinin (o) Etkisi.

Kabuller: ., =5x10°kg/bar, «,, =2x10"kg/bar, &, =2x10"kg/bar
Qe = 30kg/bar-s, @, =30kg/bar-s, &, 4,, =3kg/bar-s, w, =25kg/s,

W = T5kes
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Sekil 3.10 Akiferli Modelde Derin Rezervuarin Beslenmesinin (0derin) Etkisi.

Kabuller: x,, =5x10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, Ky, =2x 10% kg/bar
Cyier = 30 kg/bar-s, o, = 20kg/bar-s, &gy = 3kg/bar-s, w,, =25kg/s,
wderm = 75 kg/S
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3.2.4 Rezervuarlar Arasindaki Hidrolik iletisimin (Usig-derin) Etkisi
K,y =5x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, K, =2x10*kg/bar,

@oer = 30kg/bar-s,  a, =20kghars,  a,, =30kgbars, w, =25kg/s,

Wyenn = 15 kg/s parametreleri sabit tutularak « ‘mn 0, 10, 30 ve 100 kg/bar-s

sig—derin
degerleri igin hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.11°de oldugu gibi

bulunmustur.

Sekil 3.11%e gore, s15 ve derin rezervuarlar arasindaki beslenme sabiti degeri 0
kg/bar-s ise yani rezervuarlar arasinda herhangi bir hidrolik iletisim olmadig:
durumda, s1g rezervuardan ve derin rezervuardan iiretim yapildigi igin rezervuarlarda

basing diisiimii gozlenmektedir. w,, <w,,,, oldugundan Ap,,, >Ap,, olur ve sig

sig
rezervuar derin rezervuar beslemektedir. Rezervuarlar arasindaki hidrolik iletisimin
artmasi nedeniyle, rezervuarlarin basinglan arasindaki fark azalmakta olup,

Qo = 0 durumuna gore goreli olarak s1§ rezervuardaki basing diisiimii artmakta,
derin rezervuardaki basing diiiimii ise azalmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur,
clinkii teorik olarak e, ,,, sonsuza dogru arttik¢a iki rezervuar tek rezervuar

davranisi gistermeye baslayacaktir.
3.2.5 Akiferin Depolama Kapasitesinin (K gyizer ) EtKisi

K. =5x10°kg/bar, K, =2x10"kgbar, a@,,, =30kgbar-s, = 20 kg/bar-s,

Ay

=30kg/bars, @y 4 =3kghars,  w, =25kgls, W, =75ke/s

(Ierm
parametreleri sabit tutularak &, ’in 2 x 10*, 2x10°, 2x10* kg/bar degerleri i¢in
hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.12’de oldugu gibi bulunmustur.

Sekil 3.12%ye gore, rezervuarlar arasi hidrolik iletisim oldugundan ve rezervuarlardan
tiretim yapildig1 igin rezervuarlarda basing diisiimii gozlenmektedir.

Ozellikle rezervuarlarin erken zaman davranist K g den etkilenmemektedir. Clinkii

erken zamanlarda rezervuarlarin basincini etkileyen,

W,
(Ap =—=t, Apy,. = i —=7t) iiretim ve rezervuarlarin depolama kapasiteleri

sig derin

degerleridir.
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Sekil 3.11 Akiferli Modelde Rezervuarlar Arasindaki Hidrolik fletisimin
(amg-derin)EtkiSi.

Kabuller: «,, =5x10°kg/bar, «,,, =2x10kg/bar, Korer = 2% 10% kg/bar
X yoer = 30 kg/bar-s, a, =20kg/bar-s, a,,, =30kg/bar-s, W =25kg/s,
Won = T5kefs
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Sekil 3.12 Akiferin Depolama Kapasitesinin (Kakiter) Etkisi.

Tl e 4T3
2x10* =
\
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Kabuller: kg, =5x% 10°kg/bar, k., =2x10"kg/bar, &, =30kg/bar-s,
a,, = 20kg/bar-s, &y, =30kg/bar-s, & sonn = 3kg/bar-s, w, =25kg/s,

Werin = 75 kg/ s
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Uzun zamanlarda da basing deerleri, asagidaki denklemde de gorilldigii gibi
rezervuarlarin  ve akiferin beslenme sabitine, rezervuarlardan yapilan iiretim

degerlerine baghi olup, (bakimz Denklem 2.39 ve 2.40) k. degerinden
etkilenmemektedir. &, rezervuarlarin kararl: akisa gegis zamanina etki etmektedir.

K o biyldiikge, kararli akisa gegis zamani daha biiyiik olmaktadir.

3.2.6 13 Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (k) Etkisi

—2x10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, ., =30kgbars, a, =20 kg/bar-s

K akifer

a,, =30kg/bar-s, «a =3kgbar-s, w,, =25kgls, Wy, = 75  kg/s

derin sig—derin derin
parametreleri sabit tutularak ., ‘m 5x10%, 5x 10°, 5x10%, 5x 10" kg/bar degerleri
icin hesaplanan basing diisimii degerleri Sekil 3.13’de oldugu gibi bulunmustur.
Sekil 3.13’¢ gore si1f rezervuarin depolama  kapasitesi ~ degeri arttikea,
rezervuarlardaki basing diigiimii azalmaktadir ve Ap s < AP 4orm  Oldugundan s1y
rezervuardan derin rezervuara akis olmaktadir.
Weis
Si1g rezervuardaki erken zaman basing davramigint denklemden Ap,, =—"%¢ de
g
anlagilacag1 gibi &, ve tretim degeri belirlemektedir. x,,, kiigiildiikge kararl akisa
gecis zamam daha kisa olmaktadir. Sig rezervuarin depolama kapasitesi arttik¢a
erken ve ge¢ zaman doneimi arasindaki gegis déneminde rezervuarlardaki basing
diisiimii azalmaktadir Ancak, ge¢ zaman degerlerinde olugan kararli akis Ap
degerlerix,, "dan etkilenmemektedir(bakiniz Denklem 2.39 ve 2.40).

S
3.2.7 Derin Rezervuarin Depolama Kapasitesinin (x,,;, ) Etkisi

K ghgger =2 % 10° kg/bar, Ky, =5x 10°kg/bar, ., =30kg/bar-s, ag = 20 kg/bar-s,
@ gorin = 30 KG/DAT-S, A iy forin = 3kg/bar-s, w, =25 Kg/S, Wapin = 15Kg/s

degerleri sabit tutularak &, ‘n 2x10%,2x107, 2x 10® kg/bar parametreleri igin
hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.14’de oldugu gibi bulunmustur.

Sekil 3.14°¢ gore, derin rezervuarin depolama kapasitesi arttikga, sig ve derin

rezervuarlarin basing diisiimii degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.13 Akiferli Modelde S1g Rezervuarm Depolama Kapasitesinin (i) Etkisi.

Kabuller: &, =2x10°kg/bar, K, =2X 10"kg/bar, a,,,, = 30kg/bar-s,
a,, =20kg/bar-s, &y, = 30kg/bar-s, @y g = 3kg/bar-s, w, = 25kg/s,
Wderm = 75 kg/S
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Basing Diisiimii, bar
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Sekil 3.14 Akiferli Modelde Derin Rezervuarin Depolama Kapasitesinin
(Kderin) Etkisi.

Kabuller: «,, =2% 10° kg/bar, x, =5x 10°kg/bar, @, = 30kg/bar-s,
o, = 20kg/bar-s, @y, =30 kg/bar-s, &, 4., = 3kg/bar-s, wg, = 25kg/s,
Werin = 15 ke/s
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K 2x10%,2x107kg/bar degerlerini alinca, Ap., > AP, olmaktadir ve si1g
rezervuar derin rezervuari beslemektedir. &, 2x10°kg/bar olunca erken
zamanlarda Ap, >Ap,,, Ve derin rezervuar sifi beslemektedir.  Ciinki

=5x10%kg/ bar, k

derin

(K =2x10*kg/bar ), ancak uzun zamanlarda rezervuarlar
arasindaki hidrolik iletisim dolayr Ap,,,, > Ap,,olmaktadir ve si1§ rezervuar derin
rezervuari beslemektedir. Ancak uzun zaman degerlerinde olusan kararli Ap
degerleri «,, den etkilenmemektedir. Denklem 2.39’dan goriildiigu gibi, uzun
zamanda olusan kararli akis Ap  degerleri rezervuarlarin ve akiferin beslenmelerine
baghdir. «,,, kararli akisa gegis zamanina etki etmektedir. &, degeri azaldikga,

kararl akisa gegis zamani kiigiilmektedir.
3.2.8 Sig Rezervuardan Yapilan Uretimin (wg;,) Etkisi
Ko = 2%10° kg/bar, k., = 5x10° kg/bar, K, =2 107 kg/bar,

Qier = 30 kg/bar-s, a,, =20 kg/bar-s, a,,,., =30 kg/bar-s, @ ;_sorin = 3 kg/bar-s,
Wom =75 kg/s parametreleri sabit tutularak w,, ‘m 0,25, 50, 75,100 kg/s
degerleri igin hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.15°de oldugu gibi
bulunmustur.

Sekil 3.15°c¢ gore, sig rezervuardan iiretim yapimadigi ve 25 kg/s’lik iiretim
yapildiginda (yaniw,, <w,,,,) oldugunda Ap , <Ap,,, olmaktadir ve sig rezervuar

derin rezervuan beslemektedir. Ancak si1g rezervuardan yapilan iiretim degerleri

arttiginda (75, 100 kg/s) Ap,, > Ap,,, olmakta ve derin rezervuar sig rezervuari

beslemektedir.

S13 rezervuardan yapilan iretim arttikga, rezervuarlardaki basing diigiimii degerleri

de artmaktadir. S1§ rezervuarin {iretimi arttik¢a, dogal olarak Ap,,, artmaktadir.
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Basing Diisiimii, bar
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Sekil 3.15 Akiferli Modelde Si1g Rezervuardan Yapilan Uretimin (wsig) Etkisi.

Kabuller: &, =2x 10°kg/bar, &, =5x 10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar,
Qe = 30 kg/bar-s, a, =20kg/bar-s, Ay, = 30kg/bar-s,
Qs derin = 3kg/bar-s, Wy, =75 kg/s
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3.2.9 Derin Rezervuardan Yapilan Uretimin (w,,,, ) Etkisi

Kouger =2 % 10°kg/bar, k., =5x10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, a,,, =30kg/bar-
s, a, =20kg/har-s, a,,, =30kg/bar-s, Qo gorn = 3kg/bar-s, w, =25kg/s
parametreleri sabit tutularak w,, ‘m 0,25,50,75100 kg/s degerleri icin
hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 3.16’da oldugu gibi bulunmustur.

Sekil 3.16°ya gore, derin rezervuardan iiretim yapilmadign ve 25 kg/s’lik iiretim
yapildiginda Ap,, > Ap,,,, olup, derin rezervuar sig rezervuar beslemektedir.
Ancak derinden yapilan iiretim degeri arttik¢a (50, 75, 100 kg/s) Ap,,. > Ap,, olur

ve s1g rezervuar derini beslemektedir. Sekilden de goriildiigii gibi derin rezervuardan

yapilan iiretim arttikga rezervuarlardaki basing diistimii degerleri artmaktadir.

3.2.10 Si1g Rezervuardan Uretim Yokken, Akifersiz Modelin Akiferli Modele
Yakinsamasi

K =5x IOGkg/bar, e = x107kg/bar, a,, =Skg/bar-s, a,,, =30kg/bar-s,
Qo = 3kg/bar-s, w . =0kg/s, w,,, =75kg/s, parametreleri sabit tutularak

akifersiz sistem i¢in hesaplanan basing diisiimii degerleri, s13 rezervuarda 0.882 bar,
derin rezervuarda ise 2.353 bar olarak Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Akiferli sistemin, S$ekil 3.17°de gosterilen akifersiz sistem parametreleri
(K4 =5%x10°kg/bar, &, =2x10"kg/bar, a,, =Skg/bar-s, a,,, =30kg/bar-s,
Qg uorin = 3kg/bar-s, w, =0kg/s, w,,, =75kg/s) kullanilarak hangi kosullarda
akifersiz sistem davramsi sergileyecegini bulmak igin K e =2 % 10* kg/bar

parametresi sabit tutularak akiferli sistemde a,,,’in 50, 500, 5000, 50000, ve

500000, 5000000 kg/bar-s degerleri i¢in hesaplanan basing diisiimleri Sekil 3.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Akiferli Modelde Derin Rezervuardan Yapilan Uretimin (Weerin) Etkisi.
Kabuller: &, =2x 10%kg/bar, Ko =5% 10°kg/bar, «,,, =2 x10"kg/bar,

@y = 30kg/bar-s, a,, =20kg/bar-s, a,,, =30kg/bar-s,
Cygaorm = 3kg/bar-s, w,, =25kg/s
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Basing Diisiimii, bar

77777

0.2

T

S
'S
l

RS B R [ U e R g B =

sig rezervuar

£
a

e
%

(i B e e ey R T ) S S 2 O T

0.882
1.0

1.4

1.6

18

2.0

derin rezervuar

2.2

ot oo SRR 5y llSGRNE O | R Ty 0 i

i O T | ot s i P i T 2353

60 80 100 120
Zaman, giin

=
3
=
8

Sekil 3.17 Akifersiz Iki Tank Modeli Zaman - Basing Diistimii Grafigi.

Kabuller: «, =5x10°kg/bar, x,,,, =2x10"kg/bar, a,, = 20kg/bar-s,
Qg = 30kg/bar-s, a, ., = 3kg/bar-s, w, = 0kg/s, w,,,, =75kg/s,
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Sekil 3.18°deki kabullere gore, rezervuarlari besleyen akiferin beslenmesi
rezervuarlarin  beslenmelerinden cok bilyiikk oldugu  auie=5000000 kg/bar-s
durumunda akiferli sistem akifersiz sistem davranmis1 gostermektedir.

Sekil 3.19°da ise, Qaier=5000000kg/bar-s parametresi sabit tutularak akiferin
depolama kapasitesinin  (Kaifer) 2x10°,2x107,2x10%, 2x10°,2x10"  kg/bar
degerleri icin hesaplanan basing diisiimleri gosterilmektedir. Sekil 3.19°daki sig,
derin rezervuar ve akifer kabulleri saglandiginda, bu kabuller igin Kuip'in
2x107, 2x10%, 2x10°, 2x 10" kg/bar degerlerinde akiferli sistem, akifersiz sistem

davranis1 gostermektedir.
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Sekil 3.18 Akifer Beslenmesine Bagl Olarak Akiferli ve Akifersiz Modelin

Birbirlerine Yakinsamasi.

Kabuller: &, =2x10"kg/bar, x,, =5x10°kg/bar, «,,, =2 x 10" kg/bar,
a,, =Skg/bar-s, a,,,. =30kg/bar-s, @gig-aern = 3kg/bar-s, w,, =0kg/s
Waerin = 15 kg/s
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Sekil 3.19 Akiferin Depolama Kapasitesine Baglt Olarak Akiferli ve Akifersiz

Modelin Birbirlerine Yakinsamast.

Kabuller: x;; = 5% 10°kg/bar, K, =2x10"kg/bar, &y, = 5000000 kg/bar-s,
a,, = Skg/bar-s, &y, = 30kg/bar-s, & ;_genn = 3ke/bar-s, wg, = Okgfs,
Waern = 15 KE/S
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4. SONUCLAR

I

1 S1g - 1 derin rezervuar ve beslenme kaynagindan olugan jeotermal sistemler
ile 1 s1g - 1 derin rezervuar, 1 akifer ve beslenme kaynagindan olusan
jeotermal sistemlerin basing davramiglarini modellemek i¢in boyutsuz
rezervuar modelleri gelistirilmis (Akifersiz Iki Rezervuar Tanki ve Akiferli
iki Rezervuar Tanki Modelleri) ve analitik ¢oziimler elde edilmistir.

Elde edilen analitik ¢oziimlerden yararlamlarak rezervuar ve akifer
parametrelerinin sistemin basing davramisi tizerindeki etkileri tartigilmistir.
Erken zaman davramslarina rezervuarlarin depolama kapasitesi () degerleri
ve rezervuarlardan yapilan tiretim degerleri etki etmektedir.

Biiyiilk zaman degerlerinde olusan kararli akis Ap degerleri ise (k)
degerlerinden etkilenmeyip, rezervuarin ve akiferin beslenme sabitleri “a” ile
rezervuarlardan yapilan net iiretim “w” degerlerine bagldir.

Kararli Akisa gegis zamam (t;), rezervuarlarin ve akiferin depolama
kapasitelerine (« ) ve beslenme sabitleri (¢ ) degerlerine baghdir.
Rezervuarlarin beslenmelerinin artmastyla rezervuarlardaki basing diisiimii
azalmaktadir.

S1§ rezervuardaki erken zaman davranisi &, *dan, derin rezervuardaki erken

zaman davramst da «,,, den etkilenmektedir. «, kigildikge, sig

derin sig

rezervuarda erken zamanlarda basing diisiimii biiyiik olmaktadir ve s1g
rezervuarin kararl akisa gecis zamani daha kisa olmaktadir. Ancak biiyiik
zaman degerlerinde olusan kararh akis Ap, degerleti «,ve &k, den
etkilenmemektedir

Rezervuarlan besleyen akiferin beslenme sabiti degeri arttik¢a yani akiferin
beslenmesi daha iyi olduk¢a (beslenme kaynagindan akifere daha fazla su

girisi oldukga) rezervuarlardaki basing diigimii azalmaktadir.
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9. K,y rezervuarlarin kararli akisa gecis zamanma etki etmektedir. x
biiyiidiikge, kararli akisa gegis zaman daha biiyiik olmaktadir.

10. akifer rezervuarlarin kararli akisa gegis zamanina etki etmektedir. Akiferin
beslenme sabitinin (o) artmasiyla rezervuarlarin kararh akisa gegis zamani

(ts), azalmaktadir.
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EK-A.

1 SIG - 1 DERIN REZERVUARLI VE BESLENME KAYNAKLI TANK
MODELI (AKIiFERSIZ iKi TANK MODELI)
Gerekli olan kiitle denge denklemleri, rezervuarlarin beslenmeleri ve baglangig
kosulu asagidaki sekilde yazilabilir:

Sig Rezervuar Tanki Igin Kiitle Denge Denklemi:

W+ W, — W, =K, ds t" (A-1)

Derin Rezervuar Tank: Igin Kiitle Denge Denklemi:

dp,
Wor =W, =Wy, =K, Ez_ (A-2)
S1 Rezervuarin Beslenmesi tw, =a,(p,— P, (A-3)
Derin Rezervuarin Beslenmesi  : w,, = a,,(p, — p,,), (A-4)

Si1g ve Derin Rezervuarlar Arasindaki Beslenme:
W, = ar(prZ —Pn )’ (A'S)

Baslangi¢ Kosulu : Pi=Pn=P, @t=0 (A-6)

Denklem A-3, A-4 ve A-5, Denklem A-1 ve A-2’de yerlestirilirse;

d,
aal(pi —prl)+ar(pr2 —prl)—wﬁl =K, s;l (A'7)
d
Q)P = Pn) @ (D) — Py) — Way =K,y _Z—;Z“ (A-8)
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elde edilir. Denklem A-7, A-8 basing farklari cinsinden ifade edilmek istenirse,

basing farklar1 ve zamana gore tiirevleri agagidaki sekilde yazilabilir:

AP,=P—-P, =P, =P -AP, = dPrl :"dAPM
dt dt
dP dAP (A-9)
APrZ=Pi_.Pr2:>Pr2=P1-APr2:-> r2=_ 2
dt dt
AP (t=0)=P -P,(t=0)=P-P =0
Bu durumda baslangi¢ kosulu n(1=0)=F=F,( )=F-F (A-10)
AP,(t=0)=P -P,(t=0)=P-P, =0
seklinde elde edilir. Denklem A-9, Denklem A-7, A-8 ‘de yerlestirilirse;
dAP.
aal(})i _})i +APrl)+ar(pi _APrZ _Pi +APrl)—w12| =_Krl_c?]. (A-ll)
dAP,
aaz(l)i —})i +APr2)_ar(pi _APr2 _Pi +APrl)_wﬁ2 =-K, _d_tz— (A'IZ)

elde edilir. Gerekli kisaltmalar ve diizeltmeler yapilirsa, Denklem A-11, A-12

asagidaki sekilde elde edilir.

@0+ )8R, + (- JAp, =y = =i, L2 (A-13)
(0 )8R, + (@ 4, )8R, ~ Wy, =k, 2 (A-14)
veya
K, d;dAI:’l— +(a, +a ) AP, +(—a,)AP, =w, (A-15)
K,, —d% +(-a,)AP, +(a,, +a,)AP, =w, (A-16)
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Baglangi¢ kosulu (Denklem A-10) kullanilarak , Denklem A-15, A-16’nmin Laplace

Déniisiimii yapilirsa;

Wal

Kk, SAP, +(a, +a,)AP, +(~a,)AP,, = : (A-17)
K,SAP, +(~a,)AP, +(a,, +a,)AP, = Wsﬂ (A-18)
elde edilir. Burada;
AP, = cje"’AP,,dr , AP,= n]e"’AP,za'r (A-19)
0 0
olarak ifade edilmektedir. Denklem A-17,A-18 yeniden diizenlenirse;
s+ (a +a)] Ap, +[-a]Ap, =72 (A-20)
a8, +le s+ (@, +a)] Bp, = 2 (A-21)
veya
[s+MJ Apa +(““’) Ap,=tul (A-22)
K, K, K, 8
[‘ “') Ap,, + (s MCERLD) “')] Ap, =2nl (A-23)
Ky K, K, s
elde edilir.

iki bilinmeyenli  Ap,,Ap,, ) iki denklemin (Denklem A-22, A-23) ¢6ziimi Cramer
Kurali uygulanilarak bulunur!'!:

D — D
Aprl =El’ Aprz =F2 (A'24)

ay x+ay ¥, =b

(A-25)
ay x+tan X, =b
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— —_ r — r
Krl Krl KrZ
a,+a,) w w
azz =5+ ( a2 r , b1 @l R b2 = 62
K, K,S K,,S
a a
1 12
a, 4y
b a
] 12
D1 =
b, ay
a b
11 1
D2= l
a, b

Denklem A-26, Deklem A-27, A-28 vea-29’da yerlestirilirse;

s+ (aal +ar) -,
Krl Krl
D =
_ar + (aaZ +ar)
Kr2 KrZ

D=aya,, —a,ay,
=|:S+ (aal +ar):| [S-F (aaZ +ar)}_l:_ar] [_ar}
Krl Kr2 Krl Krz

aalaaZ + ar aal + aaz)

D = sZ +I:(a02 +ar)Krl +(aal +ar)’(r2]s+

KrlKrZ KrlKrZ

a. = (aaZ +ar)Kr1 +(aal +ar)Kr2 = aalaaz +ar(aal +a¢12)

Krl KrZ KrlKrZ

olarak gosterilirse;

D=5’ +a;s+a,

seklinde gosterilebilir.
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(A-27)

(A-28)

(A-29)

(A-30)

(A-31)

(A-32)

(A-33)

(A-34)



wﬂl - ar
K"IS Krl
D, =
wﬂZ s+ (aaZ +ar)
KrZS K,z
D, =ba,, —ba,,

= (h](s + (aaz + a")) _ [ wﬂz )(_ ar]
Krls Kr2 K'rZS K,]

D, = Za + Za (as)w;n (a4)

K, §

. eye a.,+a
seklinde elde edilir. Burada; a, = —2—",
Krl’(rz
s+ (aal + ar) Wi
K, K, 5
D, =
— 2, Wiy
Kra KppS
D, =a b, —a,b,

= s+(aal+a’) Wi |Z&r Wil
Kn Kp2S K K,S

w w w
D,=—%24-22g + g,

Kr2 5 N

veya

66

(A-35)

(A-36)

(A-37)

(A-38)

(A-39)

(A-40)

(A-41)



D, = w,,z[L + %} +w,, [“—4] (A-42)

r2 &)

seklinde elde edilir. Burada;

— (aal + ar) (A-43)
KrIKrZ

as

Denklem A-34, A-38 denklem A-24¢de yerlestirilirse;

b wﬂ{% + %3] + wﬁz[‘:—“} W, (KL + %) o (_"_4)
1 g - rl + s (A-44)

Ap’l=—= 5
D s“+as+a, s, +ta,s+a, s,tas+a,

elde edilir.
Denklem A-44’deki paydadaki terimin (s2 +a,s+a2) kokleri asagidaki sekilde

bulunur.

_q +1/al —4a,

H =
2 2
ve s*+as+a,=(s+u)(s+u) (A-45)
a, —+a, —4a, l y 1
My, =
2
seklinde ifade edilir.

Ap,,’in gergek uzayda degerlerini elde etmek igin Denklem A-44’iin ters Laplace

doniistimii asagidaki sekilde yapilir.

K
Mo =L {Bp f= DL e L (A-46)
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1
. [Wm i|L'l 3 (s +x,a,) 1= [Wm ]L“{ (s +x,a,) } (A-47)
Krl

Kn (S+ﬂ1)(s+ﬂz (s+0) (S"'ﬂl)(s"‘ﬂz)
Denklem A-47’daki Ls+xa, | terimi asagidaki sekilde pargalara
(S+O) (s+/11) (s"'ﬂz)

aynilarak, ters Laplace d6niiglimii elde edilir.

{s+x,a} 4 B ¢ A-48
-48)
6+0) Grm)6om) G-(0) G-(m) G- (
A=lim_,,(s+0) trEan = A (A-4%)
(s+0)(s+p)(s+u,)  wmm
) S+K,a, —H K,
B=1 1 = A-30
lms—>-p,(s+ﬂ) (s+0)(s+ ) (s + 1) ﬂ](ﬂz—/‘l) ( )
Coii 2 S+ K,a5, _ _T M tK,a, A-51
lms—>~;l2(S+1u) (S+0)(S+Aul)(s+‘uq) lul(/ul_luZ) ( )
A=Kn% p_ THYKNG ot KG (A-52)
JTy7A H (,uz - [tl) H (/11 - /421)
olarak bulunur.
W B C
a |- -1 A-53
|:K' :| {(S+0) (S+,U|) (S+;l2)} ( )
Wy, 1 i 1
=2y 4 +BI" +CL | 77—
[ }{ [(s+ )jl |:(S+ﬂ1):| [(s""%)] }
1 1
L“[ ] =1, L "[ } exp(—41)
(s +0) (s + 1) (A-54)

L [ 5 :ﬂ )} = exp(—11;1)

oldugundan,denklem A-54, denklem A-53’de yerlestirilirse;
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I= [ﬁ‘—} {4e™ 4 Be™ e (A-55)
Krl

elde edilir. Denklem A-52, Denklem  A-54’de yerlestirilirse,

[ =Ya {Krla'j _TH KD o T T KNG e—ﬂ‘z’} (A-56)
Kn LMK, H (/12 _/”1) Ho (= 1)
veya
[= Wm{ a,  —HtK,a, e M 4 Hy — K, e“/‘2’} (A-57)
TV IV (7Y Kb (th = 1)
elde edilir.

a,
Denklem A-46’daki —2————S-——’niin ters Laplace doniisiimii agagidaki gibi elde
s°+as+a,

edilir.

()

s’ +as+a, s’ +a,5 +a, (A58)

= Wy, L {(s )6 E_a;?)(s + ﬂz)}

a

Denkl A-58deki 4
erem R ) Ay AR

)terimi asagidaki sekilde pargalara
ayrnlarak, ters Laplace doniislimii elde edilir.

a D E F

4 = A-59
G+0)G+m)G+m) (-(0) G-(m)  -(m) (A:39)
D=1 0 % = A-60

snls )(S+0)(S+ﬂ1)(s+#z) i, (A-60)
E=lim,,_, (s+4) 4 = (A-61)

(s+0)(s+p)(s+u,) —ulp,—m)
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F=lim,_, (s+u,) Ll - (‘;24_ 3 (A-62)
2 1 2

(S+0)(s+m)(s+ )
D=t g% g% (4-63)
YoV My (/"1 - /‘z) Hy (,”1 /-‘2)
olarak bulunur.
D E F
N=w,_L" + + (A-64)
” {(S+0) (s+m) (s+uz)}

e {D”[(“ )}*E”‘[(sful)}””‘[ﬁ—:@] }

Denklem A-54 denklem A-64’de yerlestirilirse;

U=w, { De® +Ee™ +Fe™ | (A-65)

elde edilir. Denklem A-63 ve Denklem A-65’de yerlestirilirse,

a a a
Mew - 4 % pom_ O wm } (A-66)
”Z{Mﬂz (- ) (i ~ 11,)

elde edilir. Denklem A-57 ve A-66, Denklem A-46’da yerlestirilirse, si§ rezervuar

tankinin basincinin zamana gore ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

—as M K4 71

e lfz)exr(_ﬂ‘t)

2K et
ot — 1) - 1a) |

Ap,, =% i € (A-67)

_
+ €X —/zlt)
eyl —w)

il

_;l’z(ﬁﬁil‘z)eXI(_%t)
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Derin Rezervuar Tanki basincini elde etmek i¢in Denklem A-34, A-42, denklem

A-24’de yerlestirilirse;

1 a a,
Wil ——+— [T Wp| —
|k, S s

2
s“+as+ta,

A =2t (A8)

elde edilir. Denklem A-68’in ters Laplace doniistimii agagidaki sekilde yapilir.

1 a
e W

A-69
s’ +a;s+a, s’ +a,;s+a, (A-69)
=1" I wy L % (A-70)
s’ +a,s+a; s +0)(s+ 455+ 1)
a,

Denklem A-70’deki

terimi daki sekild 1
(S+O)(s+ﬂ1)(s+#2) crimi asagl aK1 §c e parcalara

ayrilarak, ters Laplace doniistimii elde edilir.

a G K L

4 = A-71
GO+ m)6+m) G-(0) G-Cm) -Cm) (A-71)
G =lim_ (s +0) 94 = (A-72)
(s+0)(s+pu)(s+y)  mu,

K=lim,_ 1 % = - A-T3
e S ) O s+ )+ 1) ity — pa) (A7)
L=lim,,_, (s+m, = = L A-74
o (8 #)(s+0)(s+ﬂ1)(s+ﬂz) ~ (1 — 11,) (A7
G="2+ k=% -9 A-75
i, ,ul(/-’l—ﬂz) ﬂz(ﬂl‘”ﬂz) ( )
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olarak bulunur.

W=w,L { G206 +a;41)(s + ﬂz)}

. G K L ]
=l {(S+0)+(S+ﬂ1)+(S+ﬂz)} (A0

—w, { GL' [(sl_o)] +K L“[(T:—ﬂj] +LL [G}E} }

Denklem A-54, denklem A-76’da yerlestirilirse,

V=w, { Ge¥+Ke™ +Le™ } (A-77)

elde edilir. Denklem A-75, Denklem A-77°de yerlestirilirse,

a a a y
WV=w % % w4 ”2'} (A-78)
m{ﬂlﬂz H (/‘1 - 4”2) o ( — 1)
veya;
IV= w,,,{ e L B— —i‘—e"ﬂz'} (A-79)
M, K (1”1 ~ :“z) s — 1)
1 a
Wi (K— + ?5_]
ile ifade edilirDenklem A-69°daki —~—2——<"m ters Laplace déniiglimii
s‘+as+a,
asagidaki sekilde elde edilir.
1 03:| 1
Wl +——2 1
s ﬂ2|: Ko S | _| e s {S + Kr2a5}
s’ +a;s+a, K, s’ +a;s+a,

(A-80)

_ VY L—!{ [s + 505 ] }

Ky (S+O)(S+ﬂl)(s+ﬂ2)
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s+ K,,4;5

Denklem A-80°deki
(s+0)(s+ )5+ 12,)

terimi asagidaki sekilde parcalara

ayrilarak, ters Laplace doniigiimii elde edilir.

S+ K,,as M N P (A-81)
GrO)+m)o+m) G-(0) G-Cm) -
M =1lim, (s +0) S Kialss = Knf (A-82)
(+0)(s+pu)(s+u)  mu,
) s+K,,a = K0,
N=lim_,_, (s+4) 29 - (A-83)
“ C+OG+m)s+m) -l —m)
) s+K,,a _ ~ My K0
P=lim__, (s+u,) 255 (A-84)
"2 (s+0)(s+m)(s+ ) —m(p —p,)
K..a — i +K,,a M, — Kra
M= rZS,N= 1 r2™”s P= 2 2*°5 (A-85)
K, H (ﬂl r— 1“2) Hy (,”1 —H )
olarak bulunur.
=" Wiz L"{ M A/ P } (A-86)
6+0) G+m) G+m)
=Y {ML‘[ }rNL"[ L }PL"{—l } }
(s+0) (s+4) (s+u,)
Denklem A-54, Denklem A-86°da yerlestirilirse;
=Y {1f o0 s N 4 pe 2 | (A-87)
Kr2
Denklem A-85, denklem A-87°de yerlestirilirse,
M= War {’Crzas + —H +K,,45 e Hy — K45 e—ﬂzl} (A-88)
may, e - 1) Hy (i = 113)
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veya;

= w 2{ % T En wy BT Enls e } (A-89)
/]
i, Kol (!‘1 —ﬂz) Koot (1 — 1)

elde edilir. Denklem A-79 ve A-89, denklem A-69°da yerlestirilirse, derin rezervuar
tankinin basincinin zamana gore ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

[ (a, &
Mﬂz+ﬂ1(ﬂ\—ﬂz) ol

al
exp(— i,t)

l’z(ﬂn )
Ap,, ()= : (A-90)
as H —K,,4s
expl— 1t
pi Ko — ) pl-sat)

+ Wy,
AuZ r2 5

e ) 1)
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EK-B

1 SIG - 1 DERIN REZERVUARLI - 1 AKIFERLi TANK MODELI
(AKIFERKI iKi TANK MODELI)

Gerekli olan kiitle denge denklemleri , rezervuar ve akiferlerin beslenmeleri ve

baslangi¢ kosulu asagidaki sekilde yazilabilir:

Akifer Tanki Igin Kiitle Denge Denklemi:

7/
W =K, e (B-1)

waO - wa

Si Rezervuar Tank: Igin Kiitle Denge Denklemi:

tw ~w, =k, P (B-2)

al r al

w

Derin Rezervuar Tanki Igin Kiitle Denge Denklemi:

dp,;
W, —W,~W,, =K . B-3
a2 r a2 r2 dt ( )
Akiferin Beslenmesi P W =0u(p, — P,) (B-4)
S18 Rezervuarn Beslenmesi Wy =a,(p,— Pn)» (B-5)
Derin Rezervuarin Beslenmesi @ w,, =a_,(p, — P,;)s (B-6)

S1§ ve Derin Rezervuarlar Arasindaki Beslenme:
wr = ar(prZ - prl )9 (B-7)
Baglangi¢ Kosulu : Pa=Pn=Pn=p @t=0 (B-8)

Denklem B-4, B-5, B-6 ve B-7, Denklem B-1, B-2 ve B-3’de yerlestirilirse;
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dp,
aa()(pi_pa)—aal(pa_prl)—aaZ(pa_pr2)=Ka p (B-g)

at
d
aal(pa —prl)+ar(pr2 _prl)_wﬂl =K, 5;1 (B-IO)
d,
aa2(pa—pr2)—ar(pr2—prl)—wﬂz =Kr2—5;—2 (B-ll)

elde edilir. Denklem B-9, B-10 ve B-11 basing farklari cinsinden ifade edilmek

istenirse, basing farklar ve zamana gore tlirevleri asagidaki sekilde yazilabilir:

\
AP, =B -P,=> P, =P -AP, = 2o DA%
dt dt
dP dAP
AP, =P —-P, . =>P =P AP, = 1 =— rl -12
rl i rl rl i rl dt dt > (B )
APrzsz_Prz':;‘Pn:Pi_APrzﬁdPrz: dAr,
dt dt
4

AP(t=0)=P—-P(t=0)=P—-P =0
Bu durumda baslangi¢ kosulu AP, (t=0)= P,
AP,(t=0)=P,
seklinde elde edilir. Denklem B-12, Denklem B-9, B-10 ve B-11’de yerlestirilirse;

>

aaO(Pi '—Pi+APa)—aal(Pi—APa—Pi+Prl)

B-14
~—aa2(Pi_APa—"Pi-i-APr2)=_KadAPa ( )
dt
dAP.
aal(Pi—APa_Pi_l-APrl)-'-ar(Pi—APrZ_Pi-I’-Prl)_Wm=—Krl dtl (B_ls)
dAP,,
aaZ(Pi——APamPi—'_APrZ)_ar(I)i_APrZ_Pi-i-l)"l)—pyﬂz=_K’2 dth (B‘16)

elde edilir. Gerekli kisaltmalar ve diizeltmeler yapilirsa, Denklem B-14, B-15 ve
B-16 asagidaki sekilde elde edilir.
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dAP.
(aaO ta,+a, )APa + (_aal )APrl + (—aaZ )APrZ =—K, dl’a (B_17)

dAP,

- aalAPa + (aal + ar)APrl + (_ar)APrZ - Wﬂl =Ky _dtL]- (B'lg)
dAPrZ
- aaZAPa + (_ar)APrl + (aa2 + ar)APrZ - WﬂZ =Ky, T (B-19)
veya
dAP
K, dta +(Q, + 0, + )AL, + (-2, )AP, +(-a,,)AP, =0 (B-20)
dAP,
Krl 7 + (_aal )APa + (aal + ar)APrl + (_ar)AI)rZ = Wﬂl (B'21)
dAP,,
K, S +(~a@,))AP, + (-, )AP, +(a,, +a,)AP, =W;, (B-22)

Baslangi¢ kosulu (Denklem B-13) kullanilarak, Denklem B-20, B-21 ve B-22’nin

Laplace doniisiimii yapilirsa;

K,SAPa + (@, + Gy +@,0)AP, + (=2, )AP, +(~a,,)AP, =0 (B-23)
AD AP AD 5 _Ma
K.,SAP, + (=2, )AF, +(a, +a,)AP, +(-a,)AP,, = — (B-24)
S
AP Ap AD Wi
KrZSAPrZ + (_aal )APa + (_ar)APrl + (aaZ + ar)APrZ = (B-25)
S

elde edilir. Burada;

a -]

AP, = je-"APadr , AP, = q]e"’AP,ldr , AP,= je-S'AP,Zdz (B-26)
0

0 0

olarak ifade edilmektedir.

Denklem B-23, B-24 ve B-25 yeniden diizenlenirse;

[,5+ (@ +@p + )] AP, +[- @, | AP, +[-a,,] AP, =0 (B-27)

a
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[ 2. ] Ap, +[ic,s+(@n + )] Bp, +[- a,]AT,2=—“% (B-28)

Fe.] 8, +[-a )80, +lcas + (@a + @) Ap, =72 (B-29)

veya

R

- (a, +a, +a,,2)] A, J{—K alJ Ap, + —-aa2j Ap, =0 (B-30)
K

a a

- . _ _ _
%l Apa+[s+“""—‘+9-'—)] Apm{ % | 2p,, =2 B-31)
Krl Krl Krl ) Krls
("“"2 Ap, +[”“’J Ap., +(s+————(“"2 *“”] Ap,, =2 (B-32)
K, K, K, K,,S
elde edilir.

Ug bilinmeyenli (ZP?,,,E,UZ—P,Z) tic denklemin (Denklem B-30, B-31 ve B-32)
¢Ozliimii Cramer Kurali uygulanarak bulunur?:

— D D D
Apa =31’ Aprl =Ez’ Aprz =33 (B-33)

a, x+ay X, tap X =b
Ay Xtyp X+ 0y X3 =b, (B-34)
Ay, Xtas X, + Ay ¥y =b

a.t+a, +a - —-a
a“ =5+ ( a0 al 02) , a12 = al , 013 = al
K'a K‘a K'a
-a (a, +a,) -a
— al al r — r
an = s Gp =S5+ » Apn =
Krl Krl Krl
( ) (B-35)
—-a - a.,+a
_ a2 _ r — a2 7
a; = s dp = s Oy =85+
Ky Ky K,
w w
— — al — 22
b =0 , b,= , b=
K,ls K,zs
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D1=

D3=

Denklem B-35, Denklem B-36, B-37, B-38 ve B-39°da yerlestirilirse,

4, ay
a, a,
as; a4
a, Gy
a, a4y
as;, as
b, a3
b, ay;
b, Qi3
a, b,
a, b,
as b,

s+ (aao +aal +a¢12)

K

a

-

al

- aaz

Kr2
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rl

(B-36)

(B-37)

(B-38)

(B-39)

(B-40)



K K K,,

a r .

—| s+ (aao +aa1 +aa2)] [—'ar} [—a’]
- Ka Kn K,
| 28a {‘“m} {HM}
Ka Kn K.

S o )
o . %a [ ai” aﬂ}+ a, [-a,][-a,
Ka N K’.l KI‘Z | K‘a i Kr] K’,2

D= [s+ (@, +a, +aaz)} [H_ (a, +ar)} [SJ(M}

Ka
a
a, = al
Ka
aaZ
a, =
Ka
a
a4 = al
Krl
a, +ta
aS al
Krl
a
a, = r
Krl
a
a7 = a2
KrZ
a
as = r
Krl
a.,t+a
a2 r
a9 =
KrZ

D=|s+ay |[s+as |[s+ag |-Ls+ay || -ag || -ag |
‘[‘“2 ][_"4 ][s+ag ]*[“az ][‘“6 ][“’7 ]
+[‘“3][‘“4][‘“81‘[“03][S+as][‘“7]
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D=s3 +(a1 +dg +a9)s2

+ (ala5 +agag +a)ag —Agag —Aya, —d3ay )s (B-44)
seklinde gosterilebilir.
s+ (aao + aal + aal) 0 - aaz
Ka Ka
—a, War -a,
DZ_ K rl Krl § Krl (B_45 )
— &, Wis s+ (¢, +a,)
KrZ Krzs Kr2
b a a, a a, b
Dr=a, p) 3| b, a G a, 1 D (B-46)
by ay a; Ay n b
veya

Dy=a, [ (bzas3 ‘azsbs) ] - b [ (a21a33 ‘%3“31) ] +a, [ (a21b3 —b2a3,) ] (B-47)

Was

War Wa
06] s +———a,a9 ——a,a,
Krls Krls (B-48)

L rls r2

rl

D, =[—m’L] s’ +|:w"I (a, +a,)+

w w
a2 a2
+ aaq+——a,a,

r2 r2

D, ‘yi kendi i¢inde diizenlersek;

SLKn K,

1
D, = —[—Mﬁ'—jl {sz +(a, +ay)s +a,a, —a,a, }+é [W“ } {aés +a,a, + a3a4} (B-49)
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D, =[s+ (aaO ta, +aaz)] |:[ War ](s+ a, ta, ]_(— a,)( Wy ):I
Ka Kns K K, K,,S
(B-50)
+| 2% —Ca || War |_| Y || — % )
K, K, J\K,S K.S)\ K, )

D2=[s+a,][:ﬂ;] [s+a,]-[s+a] [-a,] L]

rl _K,.ZS

(B-51)
Win W
) [—a41[ ﬂ ]-[-asl[ . ] La]
K8 K,-]s
w w w w w
D2=[ al:|s2+|: al (a,+a9)+ 22 a6:| 5 + alag——'"a3a7
Kr] A Krl Kr2 S i " (B_52)
Way Wi
+ aa, +—asa,
K8 r2

Yukanidaki denklemi islemleri basitlestirmek igin —Z ve 22 Jere ayrarak,
K,S K,§

w w w.. w
D2={Km]sz+[xm (a,+a9)] S+Ku1 (@,a, —asa,) + 22 a,s

rl 2l rl r2

(B-53)
+ L (alaG +a3a4)
r2s
l |:Wﬁ1:| {sz +(a| +a.,)s+ala9 —a,a, }
D - s |k,
1 [w, (B-54)
+— |2 {a ;5+a,a, +asa, }
| s |, |
olarak elde edilir.
D
n=p (B-55)
oldugundan;
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w 1 w
1 il 2 ( ) 2
- — s +la +a }jstaa —a a +— a s+aa +aa
s 1 9 19 3 6 16 34

K 7 sl x
A = rl r2
+la +a +a |s“+|aa +aa +taa -aa —aa —-aa |s
1 5 9 15 59 19 68 24 37

+ - - - - —
alasag 01(1608 (120409 0206(17 030408 a3a7a5

Denklem B-56’daki paydadaki iigiincii dereceden terimin kokleri asagidaki sekilde

bulunur.

+
kok, = —p1, = 2J0 cos| & +32H) ay+ "3—" a) (B-57)
+as +
kok, = —p, = -2 Qcos[0+4n)— (@, +a; +a)
3 3
2
(a, +a;+a, )’ -3 (ala5 +asa, +a,a, —a,a; —a,4, — a4, )
- 9
2(a, +ay +a‘,)3
R=|-9(a, +a, +a,)(a,a; +asa, +a,a, —a.a, —a,a, —a,a,) |/54 (B-58)
+27(a1a5a9 —a,a,a; —a,d,d, — 4,44, —A,4,a; —a3a7a5)

9=arccos[ R

)

Ap,, ‘in gergek uzayda degerini elde etmek i¢in denklem B-56’nin ters

Laplace doniigtimii asagidaki sekilde yapilir.
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w
—"—'—] { s* +(a, +a,)s+a,a, —a,a, }

|
oo =i} oL

payda
(B-59)
1 [W“] {a,s+a,a, +a,a, }
RERES
+ L
payda
[w ] l{s2+(a,+a9)s+a,¢19—a3¢1,}
]= il L—-I S

K, (s"‘/ll)(s"'/‘z)(s"'/‘s) (B-60)

=[wm }L_l {{sz +(a, +a,) s +aya, - aa, }}

K (s+0)(s+y,)(s+/12)(s+p3)

rl

{s2 +(a, +a,) s+ a,a, —asa, }
(s+0) (s + ) (s + 1) G5+ 1)

parcgalara ayrilarak, ters Laplace doniistimii elde edilir.

Denklem B-60°‘daki terimi asagidaki sekilde

2 A N B
s +(a, +ay) s+aa, —a,a, (s+0) (s+p4)

= (B-61)
(s+0)(s+m)(s+p)(s+pm) | _C D

(s+p,) (s+u)

s’ +(a, +a,)s+aa,-aa, _aa,—aa,

(B-62)
(s+0)(s+ ) (s + 1) (s + 145) M My

A=lim_ (s +0)

s’ +(a, +a,)s +a,a, —a,a,
(5+0)(s+ 1) (s + 4,) (s + 115)
ﬂlz —(a, +a,) p +a,a, —asa,

Hy (= ) (s — 1)

leims—)—,ul (S+/l1)

(B-63)

2
C=lim,, , (s+,) s* +(a, +ay)s+aa, —a,a, _
(s+0)(s+ p))(s+ 1) (s + p3)
l‘zz —(a, +a,) u, +a,ay, —a,a,

Hy (i = 1)) (5 — 4y)

(B-64)

84



s* +(a, +a,)s +a,a, —a,a,
(s+0)(s+24)(s+ p1,)(s + 115)
!132 —(a, +a,) p; +a,a, —a,a,

s (g = ) (1 = p3)

D=lim_, , (s+u;)

2
Y=_%% p=_" —(a, +a,)u, +a,a, —asa,

VY ﬂl(/‘z —H X/ls _:ul)
C=_/‘22 _(al +a9)ﬂ2 +a,a, —aa,

,Uz(.ul_ﬂz)(ﬂa_ﬂz) ’

p=_% —(a, +a,)u, +a,a, —aja,
1y — 1, Xty — 123)
olarak bulunur.

2] et e Tl

| AL"[ L ]+BL“[ ' ]
z{wﬂ,} (s+0) (s+4) |
+CL"[ 1 ]+ DL"[ 1 ]
{ (s+u,) (s+4)] |

L_][<s10>]:1 I‘_'[(H1 1)}“"( )
r [(_lm] exp(- o), I [(‘1;7)] exp (- )

oldugundan, denklem B-68, denklem B-67’da yerlestirilirse;

I=[hj| {Ae'o' + Be ™™ + Ce ™ + De'”"}

elde edilir. Denklem B-66, Denklem B-68’de yerlestirilirse;
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2
a,ay —a,a; Y4 "'(al +a9)/‘1 +a,ay —aya, e P
o s H (ﬂz _ﬂl)(ﬂs _.ul)
2
w u,’ —(a, +a,)u, +aa, —aa, _,,
I= at | _ 72 1 9 2 9 7 e Hy (B-70)
K, ﬂz(ﬂl—llz)(ﬂs“ﬂz)

2
M —(a, +a,)p, +a,a, - a;a, o

.U3(/‘1 "/‘3) (/‘2 "/‘3)

elde edilir.

1|w
~ | =2 \{a,s+a,a,+aa, }
s | x,,

Denklem B-59’daki

’in ters Laplace doniisiimii
(s +0) (s+4,) (s +41) s+ 115)

asagidaki gibi elde edilir.

=r" {lliwaz} {ags +a,a, +asa, } }

S| K, [(s+u)(s+p,)(s+ ;)

_[#a | {1 {ass +aa, +aa, } } ®-71)
1 s (s+p)(s+p,)(s+u)
W,y L‘l{ {a6s+a,a6 +a,a, } }

(s+0)(s+u)(s+,)(s+ )

{ags+a,a,+asa, }
(s+0)(s+p4)(s+ 1) (s+ 13)

Denklem B-71°deki

terimi asagidaki gekilde

parcalara ayrilarak, ters Laplace doniistimii elde edilir.

as +aa, +asa, E F G K
= + + + (B-72)
(s+0)(s+y1)(s+y2)(s+y3) (s+0) (s"‘/‘l) (s"'#z) (s+,u3)
E =Tlim, (s +0) ags +aag +a,a, _ 94 +a,a, (B-73)
(s +0)(s + 48)(s + 2, )(s + 13) ity
F=lims_) _# (S+,U1) ( 0)?6S+a;?6 +a3;l(4 )
' s+0)(s+ + +
RS+ Uy NS+ My (B-74)

_ —agp tadg +asa,
ey = (s — 1)
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ags+a,a, +a,a,
(s +0)(s + p4,)(s + 2, )(s + 143)
__ —GM, T aa4 +asa,
- oy — 1, (s — 13)

G=lim,, _, (s+4,)

ass +a,a, +a,a,
(5 +0)(s + 4, )(s + 1,)(s + 3)
—AgHy +a,a, +a5a,
My — 3 )y — 13)

K=lim,,_, (s+u)

£ oS tay, Fee
o iy = 1)ty — 11y)

—aM, ta,a, +aya, —agHs T a,as +a5a,

—agu, +aa, +asa,

G=- , K=-
1 (g = 1, )5 = 11,) w3 (e = p23)(aty — 15)
olarak bulunur.
(w,, | E F G K
I =2 L“'{ + + + }
K, (s+0) (S"'.Ul) (S"'ﬂz) (s+,u3)

Denklem B-68 Denklem B-78’de yerlestirilirsese,

w - - - -
=22 { ge4+Fe ™ +Ge™ +Ke™'
KrZ

elde edilir. Denklem B-77, Denklem B-79°da yerlestirilirse,

(ala6 +asa, -—ag taagtaa, _,,
H oyl (= 1) (5 — 1)
a2 j_ TGk tAac ta3ay }
Ko | (i — 1) (15— 1)
_ TOgMyraagtaa,
A ~ 1) (4, — 1) )
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(B-75)

(B-76)

(B-77)

(B-78)

(B-79)

(B-80)



elde edilir. Denklem B-70 ve denklem B-80 denklem B-59°da yerlestirilirse sig

rezervuar tankinin basincinin zamana gore ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

— -

aay —asa; /‘12 —(a, +ay)p, +aa, —a,a, ot
Kyl iy — 1)) — 14y)
Wal| ' —(a, +a,)p, +a,a, - aza,
rl (= o X5 — 1)
_ /‘32 —(a, +a5)p; +aa, —asa, e M
sy — 3 )y, — 13) i

Aprl(t)z< e

—#al

aa, +a,a, —a,pu +a,a,+asa,

Al #y (= 1) s — 1)
War | _ —GeM, T @104 +a5a,
Ko | (= 1) — 1)
_ Ta¢Hs ta,aq +asa,

—#t

e !

— st
el‘s

(i — s X, — 1) (B-81)

Derin Rezervuar Tankinin basincim elde etmek i¢in Denklem B-44, B-90, Denklem
B-82’de yerlestirilirse,

D
b= B82)
a b a, b a, a
Dy=a 2 2| _, a O 2 9 (B-83)
" ) * a; b, l ay asz
veya

Ds=a,, [ (azzbs "bzasz) ] —dp [ (aZIbB —bzau) ]+b1 [ (a21a32 _a22a31) ] (B-84)

D, =[ Y } +{ say +a,a; +a,a,} + {w”z} {sz +(a, +a,)s +a,a; —a2a4}(B-85)
K

K’”S r2

Ds ‘i kendi i¢inde diizenlersek;
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D, = %I::ﬂl } {Sas +a,a; —a,a, }+ %[Wﬂ ]{SZ +(a, +as)s +aas ~ a2a4} (B-86)
r2

rt

seklini alir.

D, = s+("‘a° + 2y +“az)} (Wﬂz }(H a,+e, J_[_a,J(Wﬁl]
L Ka Ky S Ky K, K”S

(B-87)
_ [-a, —CQu || War |_| W || Z%a2
L Ka Krl KrZS Krls KrZ
plsva] (2] oo} [sea] Fal |22
Kr2 Krls
(B-88)
bl o] |22 o] [ 2] o)
r2s Krls
D, = i [s2+(al+a5)s+ala5]—|:w'"][—saa—alas]
\_Kr2s_ K’ls
N ﬂ (B-89)
o ut [azaa]""[‘wljl [aza7]
Kr2s_ Krl

Yukaridaki denklemi islemleri basitlestirmek igin Yar ye Wiz <jere ayirarak,
K, K,S

rl

1 -
D, =— [wm:l {sas taay _aza7}
Krl

1|w
+- |2 {sz +(a, +a;)s +a,a, —a2a4}
s

KrZ

(B-90)

olarak elde edilir.
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£
1]
SIS

rl

1| ¥a2 2 ( )
sl: jl{s + al+a5 s+ala5 0204

K
r2

s|x g8 1987 %% B-91)

i 3 2
s +(al+a5+a )s

+ (alas + asag + alag - 0608 - 0204 - (13(17 )S

+ a‘asag - 010608 - 020409 i 020607 -~ a3a4a8 - a3a7a5

Denklem B-91’in ters Laplace doniisiimii asagidaki sekilde yapilir.
l:w” ]—l—{rz +(a, +a;)s+a,a; —a,a, }
= L_l = L—] K2 18
e LTIy
\
B | (B-92)
[W’" ]—{sas +a,a; +a,a,}
s

Ml B vy Y g

rl

w1
2 _ {s2 +(a, +a,)s +a,a —a2a4}
K, §

=t (S+ﬂ1)(S+ﬂ2)(S+#3)
Wiy ) 1 {sz +(a1 +a5)s ta,a; —a,a, }}
=204~ B-93
Ky {S (s+ﬂ1)(s+ﬂ2)(s+/‘3) ( )

2
_ VY L—l{ {y +(a1+a5)s+ala5_a2a4}}

Ko [(+0)(s+p) (s+m) (5+u5)

{s2 +(al +a5)s+a1a5 —a2a4} .. ) )
terimi asagidaki sekilde
(s+0) (s+4) (s+m,) (s+p)

Denklem B-93’teki

pargalara aynlarak, ters Laplace doniigiimii elde edilir.
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{sz +(a, +a;)s+a,a, —a2a4} L M

rO)s+ )Gt 1)+ 1) G+0) (s+mm) (5+m,)

v (S"‘/‘a)

s> +(a, +a;)s+aa,—a,a, _aas—aa,

L=1lim_ (s +0)

s? +(a, +as)s+aa; —a,a,

+0)(s+ ) (s+ 1) (s + 13) My

M =1i :
o ) T 0N+ 1) (5 ) (5 + 1)

:ulz —(al +as)/‘l +a,a; —a,a,
—.ul(—:ul "'/‘2)(‘/‘1 +,u3)

s’ +(a, +as)s +a,a; —a,a,
(s+0)(s+ 1) (5 + 1) (s + 113)
u' —(a, +a;)u, +aa;s —aa,

- 1, (- 1, + 4, )= 1, + 1)

N = 1imx-—>—;12 (S + .u2)

s’ +(a, +a,)s +aa, —a,a,
(s+0)(s+ ) (s+ p1,)(s + 3)
.”32 —(a, +as)/‘3 taas —a,a,

= gty (= gty + ) (- 2 + p13)

P=lm_, , (s+u;)

L= %8s — a9,
Ky 1y
2
M=_H —{a, +a,)p, +a,a; —a,a,
ﬂl(/lz _,“1)(/‘3 —.Ul)
N____.uz2 _(al +a5)/‘2 taas —aa,
l‘z(ﬂl _ﬂz) (/‘3 "/‘2)
P=_ﬂ32 _(al +a5),u3 +a,a; —a,a,
w5y = 1) (o, — 113)
olarak bulunur.
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(B-94)

(B-95)

(B-96)

(B-97)

(B-98)

(B-99)



m =[M} L—l{({sz +(a, +a;)s +a,a; —a2a4}}

e ] 1670) (v 7m) 6 1) G 1)
=[:j }_l{(sfoﬁ s ﬁlﬂ,) e - PANE qus)} (B-100)
el el

Denklem B-68, Denklem 100°de yerlestirilirse,

m =[M} {Le"o’ +Me ™ 4+ N + pe™ } (B-101)
Kr2

elde edilir. Denklem 99, Denklem 101°de yerlestirilirse,

BN

2
( a,as —a,a, K —(a, +a;)p, +a,a, —a,a, e !

MMyl H (/‘2 —/‘l)(.u:; —ﬂl)
III — [WEZ} J _ ﬂZZ i (al + aS )”2 +alaS _a2a4 e—,u_,_l f(B-102)
K, ﬂz(ﬂl“ﬂz)(ﬂa_ﬂz)

2
' —(a, +a,)u, +a,a, —a,a, g

L_ /‘3(/‘1_/‘3)(/12_/‘3)

Wal

] fsay +aray +ara, )

b

ile ifade edilir. Denklem B-92°deki ["" nin

(s+0) (S+/‘1)(s+/‘z)(s+l‘3)

ters Laplace doniistimii agsagidaki sekilde elde edilir.
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w, |1
L e {sa8 +a,a, +a,a, }
K, |s

rl

W e ) 6 m) G m)

_ [ -L—l{l {sa; +a,a, +aza7} }
LK S(s+ﬂ1)(s+/‘2)(s+ﬂ3)
-E-L_]{ {Sas +a1a8 +a2a7} }
(s+0) (s + ) (s +41,) s+ p13)

{sa; +a,a, + a,a, } R S

(+0) () G+) 7 m) 6+0) Grm) G+m)+m)

R =lim_ (s +0)

sag +a,a; +a,a, _ a4y —a,a,

(s +0)(s+p4) (s + p4,) (s + p13)

sag +a,a; +a,a,
(s+0)(s+ ) (s + ) (s + 1)
—agu, +a,a; +a,a,

S=lim_ _(s+0)

Sty

- — ) o+ )

) sag +a,a, +a,a
T =lim (s+0) B 18 27

s=>—t

(s+0)(s+p))(s+ p,) (s + )
—as,uz +ala8 +aza7

=ty (i, = p2,) = 1, + p13)

sag +a,a, +a,a,

v =lim,,_, (s+0)

(s+0)(s+ ) (s +11,) (5 + 13)
—agu, +a,0; +a,a,

_ﬂ3(/‘x _ﬂa) (/"2 _/13)

R a,ag +a,a, S —ag i, +a,ag +a,a,
My Hy K (/”2 —ﬂl) (/13 "/‘1)
T=_—a8,u2+a1a8+aza., Vz_—as,u3+a1as+aza7
/12(/"1_/12)(/13_#2) /”3(/‘1‘1“3)(;”2_#3)
olarak bulunur.
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(B-103)

(B-104)

(B-105)

(B-106)

(B-107)

(B-108)

(B-109)



= 110
- {(sw)*(swl)*(swz)*(sw,)} ®-10

=[wa.]'“’l[ﬁ]+“'[(s_+lm] WL

<+TL“[G+172)]+VL"[E—I”—3)] ‘

L

Denklem B-68, Denklem B-92°de yerlestitilirse,

[V=[K'”—} {Re'O’ +Se My T vy e } (B-111)

Denklem B-109, Denklem B-111’de yerlestirilirse,

a,a; +a,a,

Kb 1
T agyy taag taya, —
1V=[w—’”—]< /11(/12 ’"/‘1)(/‘3 “/‘1) § (B-112)
—agl, +a,a; +a,a, o

—ﬂz(ﬂl _/‘2)(/13 _/‘2)

—agu, +aag ta,a, e

L B .us(/ll "l‘s) (/‘2 '/‘3)

elde edilir. Denklem B-102 ve Denklem B-112, Denklem B-92°de yerlestirilirse,

derin rezervuzar tanki basincinin zamana gore ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
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W
a,az —a,a; —agu, +a,a; —a,a, e‘”"ﬂ
il iy — ) — )
War | _ —Gsthy ¥ 8y ~0y87 s
K H (= 1)t = )
| —agi; +a,ag —a,a, e
| Hs(py — ps (1, — 1) -
Ap,, (1) = ; }
MMy Hy
_ _/‘12 ‘(al +a5)p, +a,a5 —a,a, R
LS (= )ty = 1)
Kp| -p," —(a, +a,)y, +aja, - a,a, e
1ty = 11, Y5 = 1)
s oy g raay —aa, N
L #3 (= 1) (1, — 1) o
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