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JEOTERMAL KUYULAR ICIN COK GIRISLiI KUYU iCi AKIS
MODELININ GELISTIRILMESI
OZET

Birden ¢ok tabakanin (veya formasyonun) giris yaptigi jeotermal kuyularin sicaklik
ve basing profillerinin olusturulabilmesi i¢in kuyu i¢i basing — sicaklik (p-T) modeli
gelistirilmistir. Kuyuya farkli noktalardan, farkli sicakliklarda ve basingta akiskan

girisi olabilmektedir.

Diinyada jeotermal sahalarin ¢ok az bir kismini gazin etken olarak bulundugu
sistemler siiflandirilmasina girmektedir. Jeotermal sistemlerin ¢ogunlugu, suyun
etken olarak bulundugu sistemlerdir. Ulkemizde de jeotermal sistemlerin
cogunlugunu suyun etken olarak bulundugu sistemler olusturmaktadir. Ozellikle
Tirkiye’de, jeotermal sularin birgogu ¢6ziinmiis halde CO; icermektedir. CO;’nin
varligl, suyun heniiz buhar fazina gegmeye baslamadig: yiiksek basing kosullarinda,
iki fazlh akisin olusmasina neden olmaktadir. Kuyu i¢i akis modeli gelistirilirken
akigin kararli oldugu ve COz’nin kismi basincinin hesaplanmasinda Henry yasasinin
gecerli oldugu varsayilmaktadir. Rezervuardan kuyuya olan akis Darcy denklemi ile
tanimlanmistir. Modele giriglerin derinlikleri ile rezervuar 6zellikleri girilmekte ve
cikt1 olarak basing ve sicaklik profilleri alinmaktadir. Model, kuyunun 6l¢iilmiis

basing ve sicaklik profillerinin varliginda, CO2’nin derisimini hesaplayabilmektedir.

Model, Afyon Omer-Gecek sahasindaki AF-21 kuyusuyla test edildi. Bu kuyuya
sicakliklar1 farkli iki noktadan giris olmaktadir. Rezervuar suyu ¢6ziinmiis olarak
kiitlece % 0.4 oraninda CO; igermektedir. Model bu kuyuya uygulanmakta; sonug
olarak hesaplanan degerler cakistirilarak, rezervuarlarin kuyuya giris 6zellikleri ve

suyun CO; igerigi tahmin edilmektedir.
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DEVELOPMENT OF THE MULTI-FEED P-T WELLBORE MODEL FOR
GEOTHERMAL WELLS
SUMMARY

A wellbore pressure — temperature (p-T) model for geothermal wells with multiple
feed zones is developed. The temperature and pressure of those feed zones may be
different. Especially in Turkey, geothermal waters contain considerable amounts of
CO, dissolved in water. The presence of CO, leads to two phase flow at higher
pressure conditions than the vapor pressure of water. The wellbore model considers
all these conditions. The model assumes that the flow is in steady state and Henry’s
law is valid for CO;’s partial pressure calculations. The main inputs of the model are
reservoir properties and the depths of the feed points. The main outputs are pressure
and temperature profiles. If measured profiles of temperature and pressure are
available then the model can be used to estimate the mass fraction of CO,.

The model is applied to AF-21 well at Afyon Omer-Gecek geothermal field. There
are two feed points one of which is colder in the well. Reservoir water consists of
0.4 % CO; by mass. The field data from AF-21 well were analyzed with the model
and a good match between the calculated and measured data was obtained. Also the

CO, content was estimated.



BOLUM 1

GIRIS

Jeotermal kuyularin basing ve sicaklik profillerinin (P, T — Derinlik) belirlenmesi,
jeotermal kaynagin akilc1 bir sekilde degerlendirilmesine yardimci olabilmektedir.
Jeotermal kuyular genelde yiiksek sicaklik ve debiye sahiptirler. Bu kosullar kuyu
boyunca basing ve sicaklik 6l¢iimlerinin yapilmasini zorlastirmakta ve 6lgtimlerdeki
hatalar1 arttirmaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki jeotermal sularin ¢ogunlugunun
¢Oziinmiis halde CO; igermesi, bu gazin sudan ayristigi noktalarda CaCOgz
birikimine yol agmakta, bu da gazin ayristigi noktada, kuyu ¢apinin daralmasina
neden olmaktadir. Gerekli dnlemlerin alinabilmesi icin CO; ‘nin sudan ayrildigi
noktanmn belirlenmesi son derece énemlidir [1, 2]. Ornegin CaCOs birikiminin
Onlenmesi icin kimyasal inhibitér enjeksiyonu operasyonlarinda CO; ‘nin sudan
ayrildig1 noktanin belirlenmesi, enjeksiyonun hangi noktaya yapilacaginin tespiti igin
gerekmektedir [1]. CO;’nin varligi, suyun heniiz buhar fazina gegmeye baslamadigi

basing kosullarinda, iki fazli akisin olusmasina neden olmaktadir.

Iki fazli akis hesaplamalar1 gaz ve sivi fazlarin bir arada bulunmasindan dolayi
karmagiktir. Gaz ve sivi fazlarin ara ylizeyleri bir¢ok farkli konfigiirasyonda
olabilmektedir. Bu olay akis rejimi olarak adlandirilmaktadir [3]. Hesaplamalarin
dogru bir sekilde yapilabilmesi ig¢in akis rejiminin ve bu akig rejimi degisim
kriterlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Sunulan modelde iki fazli
akisin kabarcikli akis rejiminde “bubble flow” oldugu varsayilmistir. Bu akis
rejiminin 6zelligl gazin ayr1 kabarciklar halinde sivinin i¢inde yayilmis olarak

akmasidir [3].

Kuyu i¢inde iki fazli akis sirasinda sivi ve gaz fazlarn ayri hizlarda akmaktadirlar.
Goreli olarak diisiik yogunluga ve akmazliga sahip gaz fazi sivi fazdan daha hizl
akmaktadir. Bunun sonucu olarak da hizli akan gaz siviya destek olmaktadir. Bu
olay sivinin tutulmasi “liquid hold up” olarak fazlar arasindaki hiz farki ise kayma

“slip” olarak adlandirilir [3]. Model gelistirilirken bu etkiler goz 6niine alinmistir.



Biitiin bunlara ek olarak jeotermal sahalarin karmasik jeolojik ozellikleri, kuyu ici
akis olaymni ¢cok daha karmasik hale getirebilmektedir. Ornegin farkli derinliklerdeki
farkli rezervuarlardan, farkli sicakliklarda kuyuya girisler olabilmektedir. Yapilan
calismada, CO,’nin varli@inda, farkli derinliklerdeki rezervuarlardan kuyuya girisler
olmasi durumunda basing ve sicaklik profillerinin olusturulabilmesi i¢in bir basing —
sicaklik (p-T) modeli sunulmaktadir. Modelde rezervuardan kuyuya olan akis Darcy

denklemi ile tanimlanmustir.

Jeotermal sahalarin ¢ok az bir kismi1 buharin etken oldugu sistemler siniflandirmasina
girmektedir. Cogunlugu ise su — buhar karisimi, iki fazli akiskan iireten suyun etken
oldugu sistemlerdir [4]. Ulkemizde de jeotermal sistemlerin ¢ogunlugu, suyun baskin
olarak bulundugu ve igeriginde CO, olan sistemlerdir. Bu sistemler kuyu basinda gaz
fazinin ¢ok biiyiik bir kismi CO; olan, iki fazli bir karisim iretmektedir. Bu tiir
sistemlerin basing ve sicaklik profillerinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde

gerekli faktorler:

i.  Coziinmiis olarak sivi suyun i¢inde bulunan CO; ‘nin, sividan ayrilma noktasi

ve fazlar arasindaki kiitle gegisi,
ii.  Tek veya iki faz akista potansiyel ve siirtiinme basing kayiplari,

lii.  Formasyona olan 1s1 kayiplari.

Model gelistirilirken rezervuardan kuyuya olan akisin kararli oldugu ve COz’nin
kismi basincinin hesaplanmasinda Henry yasasinin gegerli oldugu varsayilmaktadir.

Ayrica iki fazli akista gaz fazinin su buhari icerigi ihmal edilmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Literatlirde bircok mevcut jeotermal kuyu i¢i simiilatorii bulunmaktadir. WELLSIM
[5], GWELL [6] ve WELLCARD [7] bunlardan bazilaridir. Bu simiilatérler CO; gibi
yogusmayan gazlarin olmast durumunu igermekle birlikte sadece kuyu icinde akist
simiile etmekle sinirlidirlar. Rezervuar 6zelliklerinin de hesaba katilmasi i¢in bu
simiilatorlerin bir rezervuar simiilatorii ile birlestirilmeleri gerekmektedir. Bunlarin
disinda literatiirde bulunan MULFEWS [8] yazilimi rezervuar ozelliklerini de

hesaplamalara dogrudan katabilmektedir.



1.2 Sunulan Calisma

Bu calisma CO; igeren suyun etken oldugu jeotermal sistemler igin birden fazla
tabakadan kuyuya giris olmasi durumunda kuyu i¢i akisi modellemeyi
amaclamaktadir. Kararli akis kosullar1 varsayilmis ve rezervuardan kuyuya olan akis,
kuyu ic¢i akig ile birlestirilerek sistem bir biitiin olarak diistiniilmistiir.
Rezervuarlardan kuyuya akan sivi, kuyu boyunca ilerlerken, sivi i¢inde ¢oziinmiis
olarak bulunan gazin agiga ¢ikarak, iki fazli bir akiskan olusturacagi diisiintilmiistiir.
Iki fazli akis modellenirken akis rejimlerindeki farklilasma gdz Oniine alinmakla
birlikte iki fazli akisin sadece kabarcikli akis “bubble flow” rejiminde olacagi
varsayllmigtir. Sivinin tutulmasi “hold up” etkileri géz 6niine alinmis ve daha sonra

basing diisiimii hesaplamali homojen model varsayimi kullanilarak yapilmaistir.

Model gelistirilirken gaz kisminin bilesiminde sadece CO, oldugu varsayilmis, az
miktardaki su buhart varligr ihmal edilmistir. Ayrica CO2’nin kismi basincinin
hesaplanmasinda, Henry yasasmin gegerli oldugu varsayilmaktadir. Iki fazli akis
sicaklik profillerinin belirlenmesinde, Alves [9] tarafindan Ramey denkleminin

gelistirilmesiyle analitik ¢6ziimden faydalanilmistir.

Kuyunun birden fazla tabakadan beslenmesi durumunda, akisin oOncelikle kuyu
dibine yakin olan giristen sirayla basladigi diisiiniilmiistiir. Burada kuyuya giris
noktalarinda debinin artacagi ve giren suyun sicakliginin kuyu ig¢indeki akigkanin
sicakligindan farkli olabilecegi goz Oniine alimmistir. Girig aninda 1s11 dengenin

olustugu varsayilarak karisimin sicakligi hesaplanmistir.



BOLUM 2

TEK FAZLI AKISIN MODELLENMESI

Boru i¢inde akis hesaplamalarinin neredeyse tamami momentum, kiitle ve enerji
korunumu ilkelerine dayanmaktadir [10]. Bu ilkelerin uygulanmasi basing ve
sicakligin uzaklik ile degisiminin hesaplanmasini olanakli hale getirmektedir. Bu
boliimde kararli akis kosullarinda tek fazli akis icin basing ve sicaklik gradyanlari

denklemlerinin nasil tiiretilebilecegi sunulmaktadir.

2.1 Basing Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Tek boyutlu tek fazli akigskan akisi igin kontrol hacmi Sekil 2.1 ile gosterilmektedir.
Sistem yatay ile ag1 yapmaktadir ve akigkan yukariya dogru akmaktadir. Sistem
kararl1 akis kosullarinda oldugu yani debinin zamanla degismedigi kabul edilmistir.
Newton’nun ikinci kanunu gore; sisteme etkiyen kuvvetlerin toplami sistemin
momentum degisimine esit olmalidir. Sekil 2.1 ile gosterilen kontrol hacmi i¢in

momentum ve kiitle korunumu yazilirsa,

Sekil 2.1 — Kontrol hacmi.



Kiitle korunumu,

op , 9(pv)

=0 2.1
ot oL @D

Kararl akista kiitle birikimi olmayacagindan,

o(pv) _
=0 (2.2)

Momentum korunumu,

0 0 d .
a(pv)Jra(pvz)=——p—r%—pgSIn0 (2.3)

ov._op _nd . (2.4)
A

V—=
PVl T A

Basing gradyani i¢in ¢oziiliirse,

op zd . ov
—=—7——pgSind — pv— 2.5
L T A PY PV (2.5)

Denklem 2.5 incelenecek olursa, basing gradyaninin ii¢ farkli bilesenden olustugu

goriilebilir.
SERERE
do \dL); \dL), \dL),

Burada S alt indisi ile belirtilen terim siirtinme, P alt indisiyle belirtilen terim
potansiyel enerji, K alt indisi ile belirtilen terim ise kinetik enerji dolayisiyla olusan

basing kayiplarini temsil etmektedir.

Sirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin hesaplanmasi, kayma gerilmelerinin

tanimlanmasiyla miimkiindiir. Newtonyen akiskanlar i¢in,

r=f ”SV 2.7)




Denklem 2.7, 2.5’te yerine koyarsak siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii

bileseni asagidaki hali alir:

2 2
(d_pj _gpr md _ Tev (2.8)
dL ). 8 7d’/4  2d

Burada siirtiinme katsayisi, asagidaki korelasyon yardimiyla hesaplanabilir [11].

- 1.325 (2.9)

2
In( ° +5.74NR§'9j
3.7D

Strtinme  katsayisinin ~ belirlenmesi, Reynolds  sayisinin  hesaplamasini

gerektirmektedir.

Ny, =224 (2.10)
7

Denklem 2.5 ve 2.8 birlestirilirse,

op  fp? . ov
— =———7——p0SIingd — pv— 2.11
oL 2a PTG @11)

Kinetik enerji dolayisiyla olusan basing kayiplari, siirtiinme ve potansiyel enerjiden
kaynaklanan basing diisiimlerine kiyasla olduk¢a diisiik olacagindan ihmal edilebilir.
Ayrica, yukart dogru akista basing daima akis yoniinde diisecektir ve yaygin olarak
basing diistimii akis dogrultusunda pozitif alinmaktadir. Bu nedenle Denklem 2.5
pozitif basing gradyani vermesi i¢in -1 ile ¢arpilmalidir. Béylece Denklem 2.5

asagidaki forma indirgenir.

oap_fpv

Sing 2.12
L 2d + 9 (2.12)

Kuyunun diisey oldugunu varsayilirsa,

oap_fpv
oL 2d

+pg (2.13)

Denklem 2.13’iin kuyu dibinden herhangi bir referans noktasina integrali alinirsa,



} a_p:j( fpv +ng (2.14)

Burada kuyu dibinden, kuyu i¢inde kuyu dibinden L kadar uzakta bir noktaya

Denklem 2.13’iin integrali alinmustir.

—=.,2

_ o F
Py —P=paL+— L (2.15)

Alman aralikta p ve f ortalama olarak hesaplanmaktadir. Akiskanin hizi debi ile

iliskilendirilirse,

4

Denklem 2.16, 2.15te yerine koyulursa,

=2
P =P =P+ B L (2.17)

Denklem 2.17 kullanilarak kuyu boyunca basing diisiimii hesaplanabilir. Bu
hesaplamalarda suyun yogunlugu sicakliga bagl olarak asagidaki korelasyon

yardimiyla bulunabilir [11].

T <483 °K icin,

’ 1000 T(OK)’p(k_g) (2.18)

" 1.16849—0.001477T +3.0564410°T 2 m®

Suyun akmazligr ise asagidaki iliskiden yine sicakliga bagl olarak hesaplanabilir
[11].

_ 2.185
0.04012T +5.154710°°T?% -1

U . u(cp),T(°F) (2.19)

2.2 Sicaklik Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Kuyu i¢i sicaklik profillerinin belirlenmesinde, Ramey tarafindan sunulan analitik
denklem kullanilmigtir [12]. Bu denklem formasyona olan 1s1 kayiplari g6z Oniine
alinarak tiiretilmistir. Baglica iki varsayima dayanmaktadir: (1) Is1 kuyudan gevrel
olarak uzaklasir ve (2) Kuyunun yakin ¢evresinde bir¢ok termal direncle karsilasan

kuyu i¢i 1s1 akisi, formasyondaki 1s1 akisindan hizlidir ve kararh akis ¢oziimiiyle



temsil edilebilir. Bu denklem birgok aragtirmaci tarafindan incelenmis, gecerliligi
smanmistir [9, 13, 14]. Erken zamanlar hari¢, Ramey’nin oOnerdigi yaklasimin
miikemmel bir yaklagim oldugu, erken zamanlar icin ise oldugundan yiiksek degerler

verdigi saptanmustir [13, 14].

Kuyu i¢i akig problemlerinin ¢odziimii, enerji, momentum ve kiitle dengelerinin
birlikte ¢oziimiinden gegmekle birlikte, ¢ozlime asagidaki gibi yakinsanabilir. Sekil
2.2 kuyu ig¢i 151 probleminin sematik gosterimidir. Baslangi¢cta kuyumuz akiskanla
doludur ve bu akigkan formasyonla 1s1l olarak dengededir; yani kuyu i¢i depolanma
etkileri géz onlinde bulundurulmamaktadir. Kuyu akmaya basladiginda kararl akis
kosullar1 gecerlidir; akigkan sabit debi ile akmaktadir. Akigkanin 1s1l kapasitesinin
sicaklikla degismedigi varsayilmaktadir ve akis yoniindeki 1s1 iletimi ve siirtiinme
kaynakli 1sinma ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Kuyu boyunca akis tek
boyutludur. Kuyu boyunca akigkan daha soguk olan formasyona 1s1 vermektedir.
Formasyona olan 1s1 kayiplart 1s1 iletimi ile gergeklesir ve sadece g¢evrel yondedir.
Ayrica formasyonun 1s1l 6zelliklerinin sicaklikla degismedigi varsayilmistir. Burada

dQ formasyona olan 1s1 kaybin1 gostermektedir.

dz
I T -1 dQ
W

Sekil 2.2 — Kuyu i¢i 1s1 probleminin sematik gosterimi.

Yukaridaki varsayimlar goz Oniline alindiginda, Sekil 2.2° de sematik olarak

gosterilen sistem i¢in enerji korunumu asagidaki sekilde yazilabilir.

wcT :WC(T +Z—Idzj+dQ (2.20)



Denklem 2.20°de gerekli diizenlemeler yapilirsa,

dQ = —wcﬁdz (2.21)
oz

Koruma borusundan formasyona olan 1s1 iletimi asagidaki sekilde ifade edilebilir

[10].

dz (2.22)

Denklem 2.21 ve 2.22 birlestirilirse,

oT 27k,

or T T,
—+
oz wcf (t)

(T —Te)ZO Veya E'FK—E:O (223)

Burada dis ortam sicakligt dogrusal jeotermal gradyan kullanilarak su sekilde

tanimlanabilir.

T, =T, —aLSind »T, =T, —az (Dupey kuyu icin) (2.24)

Denklem 2.23’te A" difiizyon derinligi olarak isimlendirilmektedir ve kuyu iginde 1s1l

direncin ihmal edilebilir oldugu durumda asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [12].

A wef (t)
27k,

(2.25)

Difiizyon derinliginin biiyiikk degerlerinde yani yiiksek iretim debilerinde,
formasyona olan 1s1 kayiplar1 ¢cok az olacaktir. Kiiciik degerlerinde ise akiskan kuyu

icinde 6nemli 6l¢iide 1s1 kaybedecektir.

Denklem 2.25°deki f(t) terimi boyutsuz zaman fonksiyonudur ve formasyona olan
karasiz 1s1 gegisini ifade eder. Literatiirde bu fonksiyonun hesaplanmasi i¢in birgok
yontem mevcuttur [12, 13, 14]. Burada sunulan g¢alismada kullanilan denklem ise
Agarwal ve digerleri tarafindan verilen cizelgedeki verilere egri cakistirilarak

bulunmustur [16]. Boyutsuz zaman fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

log[ f (t)]= 0.007165 + 0.30947log (t,) — 0.04807[log (t, )] +
0.003574[logt, | (2.26)

107 <ty <10%,igin



- (2.27)

Sunulan boyutsuz zaman fonksiyonunun literatiirdeki benzerleri ile karsilastirilmasi
Sekil 2.3 ile gosterilmektedir. Sunulan korelasyon Agarwal ve Ramey tarafindan
verilerle uyum halindedir. Hagoort [13] ve Hasan — Kabir [15] tarafindan verilen
korelasyonlar kademelidirler; degisik araliklarda degisik fonksiyonlar ile
tanimlanmislardir. Sunulan korelasyon ise genis bir aralikta tek bir fonksiyonla

dogrulugundan 6diin vermeden tanimlanmastir.

08 | |
[} [} ® Agarwal - Ramey
-1 A A A Hagoort
* * & Hasan - Kabir
— Sunulan
0.4 :/
./:/
o
0“
*
*
0 -
)
e o
Y— ‘0
N *
(@)] *
o /0
-
*
0.4 J
4
.
*
7 *
-0.8 +
4
-1.2
2 0 2 4
Log(at/r2)

Sekil 2.3 - Sunulan boyutsuz zaman fonksiyonu korelasyonunun literatiirdeki

benzerleri ile karsilastirilmasi.

Denklem 2.23 integrasyon faktorii yontemiyle ¢oziiliirse,

10



Iexpj(;jdz}.duc
T=

(2.28)
exp I ( ! sz
AI
Denklem 2.28 ¢oziiliirse asagidaki formu alir.
T=T,-az+aA+Ce " (2.29)

Kuyuya akan akiskanin sicakligiyla, kuyu dibi sicakligmin farkli olabilecegini

diistintirsek, Denklem 2.29 i¢in siir kosullar1 asagidaki sekilde verilebilir:
T=T@z=0 (2.30)

Denklem 2.30 ile verilen smir kosullari igin Denklem 2.29 ¢oziildiigiinde,

integrasyon sabiti,

C=T,-T,—aA’ (2.31)

olarak bulunur. Denklem 2.31, Denklem 2.29’da yerine koyup diizenlenirse

asagidaki formu alir.

T =(T,—az)+(T,-T, )exp(-z/ A")+[1—exp(-z/ A") |aA’ (2.32)

Denklem 2.32 kullanilarak kuyu boyunca sicaklik profili olusturulabilir.
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BOLUM 3

IKi FAZLI AKISIN MODELLENMESI

Kuyu i¢inde akiskanin yiikselmesiyle birlikte basing diismekte, buna bagli olarak
jeotermal suyun iginde ¢6ziinmiis olarak bulunan CO; sividan ayrigsmakta ve ikinci
bir faz olusturmaktadir. Model gelistirilirken gaz kisminin bilesiminde sadece CO,
oldugu varsayillmis, az miktardaki su buhar1 varligi ihmal edilmistir. Sekil 3.1 su —
CO; ¢ozeltilerinin iki faz bolgesindeki basing — 6zgiil entalpi — sicaklik iligkisini
gostermektedir. Inceledigimiz basing — sicaklik — entalpi araliklarinda buharin
kalitesi ¢ok diisiik olmaktadir. Ayrica CO2’nin kismi basincinin hesaplanmasinda,

Henry yasasinin gecerli oldugu varsayilmaktadir.

3.1 Basin¢ Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Iki fazli akis hesaplamalari gaz ve sivi fazlarin bir arada bulunmasindan dolay1
karmasiktir. Gaz ve sivi fazlarin ara ylizeyleri bircok farkli konfigiirasyonda
olabilmektedir. Bu olay akis rejimi olarak adlandirilmaktadir. Hesaplamalarin dogru
bir sekilde yapilabilmesi ic¢in akis rejiminin ve bu akis rejimi degisim kriterlerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma gelistirilirken iki fazh
akisin kabarcikli akis rejiminde “bubble flow” oldugu varsayilmistir. Bu akis rejimini

0zelligi gazin ayr1 kabarciklar halinde sivinin i¢inde yayilmis olarak akmasidir.

Kuyu i¢inde iki fazli akis sirasinda sivi ve gaz fazlari ayri hizlarda akmaktadirlar.
Goreli olarak diisiik yogunluga sahip gaz fazi sivi fazdan daha hizli akmaktadir.
Bunun sonucu olarak da hizli akan gaz siviya destek olmaktadir. Bu olay sivinin
tutulmasi “liquid hold up” olarak, fazlar arasindaki hiz farki ise kayma “slip” olarak

adlandirilir [3]. Model gelistirilirken bu etkiler goz dniine alinmustir.

12
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Sekil 3.1 — Su — CO; ¢ozeltisinin iki faz bolgesindeki basing — 6zgiil entalpi -
sicaklik iligkisi [17].

Kabarcikl akis rejimi icin dogrulugundan bir sey kaybetmeden karmasikligi en aza
indirmek i¢in Denklem 2.14 kullanilabilir [3]. Buradaki yaklagim fazlar1 ayr1 ayr iki
akiskan olarak degil de tek bir akiskan olarak ele almaktir. Literatiirde bu yaklagim
homojen model veya karisim modeli olarak gegmektedir. Ancak buradaki yaklasim
akigkani bir biitiin olarak disiiniip tek bir denklem seti kullanirken, fazlar arasindaki
goreli hiz farkini hesaba katmaktadir. Bu agidan literatiirdeki “drift flux” modellerine

benzemektedir [18].

Kabarcikli akis rejiminde gaz kabarciklar: borunun ortasindan akma egilimindedirler.
Bu nedenle diisey akista gaz konsantrasyonu borunun ortasinda en yiiksek degerdedir
[19] (Sekil 3.2). Kabarcikli akista diger bir mekanizma ise gazin siv1 i¢inde yiikselme

egiliminden kaynaklanmaktadir.

Kabarcikli akis rejimi i¢in dogrulugundan bir sey kaybetmeden karmagikligi en aza
indirmek icin homojen akis denklemi kullanilabilir [3]. Boylece Denklem 2.13

asagidaki formu alir:
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Sekil 3.2 — Hiz ve konsantrasyon profillerinin sematik gosterimi [21].

op f p2
2 mPmm 3.1
L2 T PnY (3.1)

Denklem 3.1 de yogunluk, siirtlinme katsayis1 ve akiskanin hizi karigimin 6zellikleri
olarak verilmistir. Denklem 3.1 ile hesaplamalarin nasil yapilacagina gegmeden 6nce

bazi temel tanimlar1 vermekte fayda vardir.
Herhangi bir fazin ytizeysel hiz1 (superfacial velocity) hacimsel debinin kesit alanina
orani olarak tarif edilir.

A Y

Va =T Ve V=

» 3.2)

Aslinda herhangi bir fazin aktig1 kesit alani iki fazli akista toplam kesit alanindan
farkli olacaktir, zira bu toplam alanin bir kismi1 diger faz tarafindan doldurulmustur.

Bu nedenle fazin gergek hizi, ki bu yerinde hiz (in-situ velocity), tanimlanir.

v =— Ve v, =— (3.3)
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Yukar1 dogru akista goreli olarak daha hafif olan gaz fazi sivi1 faza gore daha hizlh
akmaktadir, aradaki fark yani kayma asagidaki sekilde tanimlanir.
Vo=V, -V, (3.4)

Gazin yerinde hacim orani (void fraction), toplam kesit alaninin gazin aktigi alana

orani olarak tanimlanir.

i A (3.5)

A (36)
olarak tanimlanir ve,

f=1—f (3.7)

g

olarak verilir.

Tek fazli akista oldugu gibi iki fazli akista da potansiyel enerji dolayisiyla olusan
basing kayiplart toplam basing gradyaninin ¢ok biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Bu nedenle sivinin yerinde hacim oranimin (liquid hold up) dogru bir sekilde
hesaplanmasi iki fazli basing diisimii hesaplamalarinin en O6nemli kismini

olusturmaktadir.

Iki fazli akiskanin yogunlugu, sivinin yerinde hacim orami cinsinden asagidaki

sekilde verilir:

Pn= T +(1_ fL)pg (3.8)

Burada CO, gazinin yogunlugu asagidaki korelasyon yardimiyla hesaplanmigtir [20].

1 _188.82T 0.0824+124910°pg,

Pco, Pco, T %
(100j

Borunun kesit alan1 bilinmekle birlikte, sivi ve gaz fazlarmin kapladig: kesit alanlar

, T(°K), p(bar) (3.9)

incelenen problemde bilinmeyenler sinifina girmektedir. Bu nedenle sivinin yerinde
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hacim oram1 hesaplanirken yukarida anlatilan ve Sekil 3.2 ile sematik olarak

gosterilen mekanizmalar degerlendirilerek bazi yaklagimlara gidilmistir.

Denklem 3.2, 3.3, 3.5 ve 3.6 arasindaki iliskiler géz oniline alindiginda, yerinde hiz

ve ylizeysel hiz arasinda agsagidaki bagint1 yazilabilir.

f -9 (3.10)

Akiskanin kuyunun ortasindaki hizinin, kesitin ortalama hizinin Cy katt oldugunu ve
fazlar arasindaki yogunluk farkinin hafif faza vy/fy kadar hiz katacagini varsayarsak

gazin yerinde hiz1 asagidaki sekilde yazilabilir:

v, =Covy +:—d (3.11)

g9

Denklem 3.10 ve 3.11 birlestirilirse,

V.
f=— 0 (3.12)

g
CoV, + Yo
fq
elde edilir. Denklem 3.12’in her iki tarafi da fy terimini igermesinden dolay: kapali
(implicit) formdadir. Literatiirde “drift flux” olarak adlandirilan modeli ortaya atan

Zuber ve Findley orijinal makalelerinde vy (drift flux) terimini asagidaki sekilde

tanimlamiglardir [22].

vy =v, f, (1= 1, ) (3.13)

Burada v, “terminal rise velocity” olarak adlandirilmaktadir. Bir sivi kolonunu
icinde yiikselen bir gaz kabarcig iizerine etkiyen kuvvetlerin esitlenmesi sonucu bir
siire sonra sabit bir hiza kavusacaktir. v,, terimi bu hizi1 ifade etmektedir. Denklem
3.13’deki “n” terimi ise kabarcigin biiyiikliigiine gore 0 ve 3 arasinda degisen bir
parametredir [22]. Kabarcikli akis rejimi ig¢in bu parametre 0 olarak alinabilir [3].
Boylece Denklem 3.12 asagidaki forma indirgenir:

1%

f =—39 3.14
9 CoVi TV, ( )

Terminal yiikselme hiz1 asagidaki sekilde hesaplanabilir [3].
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v, =153 9(p
P

;P)“] 315

Iki fazli akista borunun ortas1 ve kenarlar1 arasindaki hiz farkini ifade eden denklem
3.14’teki C, parametresi literatiirde 1.2 ve 2.0 arasinda degisen degerlerde
kullanilmistir. 2.0 degeri genelde diistik debiler ve yiiksek ¢aplar i¢in kullanilmistir.
Debinin ¢ok yiiksek oldugu ve kabarcikli akis rejiminin gegerli oldugu g6z 6niinde

bulundurarak hesaplamalarda bu parametre 1.2 olarak alinmistir.

Jeotermal kuyularda genellikle koruma borusundan iiretim yapilmaktadir. Bu nedenle
caplar biiyiik olmaktadir. Ancak burada en 6nemli parametre debidir. Debinin ¢ok
diisiik neredeyse durgun oldugunu diisiiniirsek, kuyunun ortasinda yogun olarak akan
kabarciklar bu noktadaki hizi artiracak dolayisiyla Cy parametresini arttiracaktir.
Diger yandan debi arttik¢a bu farkin azalacagi diisiiniilebilir. Bu nedenlerden dolay1
yiiksek debiler i¢in diigiikk degerler almak daha dogru olacaktir. Yapilan hesaplamalar
varsayimlar 1s18inda bu parametrenin 1.2 alinmasinin daha dogru oldugu

gorilmistir.

Karigimin siirtinme katsayis1 hesaplamasi i¢in Govier ve Aziz tarafindan sunulan

korelasyon kullanilmistir [23].

d -0.25
f = 0.32[M] (3.16)
H

Buradaki yaklasim siirtiinme dolayisiyla olusan basing kayiplarinda sivinin etken

oldugudur.

Yukarida verilen denklem ve korelasyonlar kullanilarak kuyu i¢inde basing profili

olusturulabilir.
3.1 Sicaklik Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Iki fazli akis sicaklik profillerinin belirlenmesinde, Alves tarafindan Ramey’ nin
yaklasimina benzer bir yaklasimla elde edilen asagidaki denklemden faydalanilmistir
[9]. Bu denklemin tiiretilebilmesi ig¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu

ilkelerinin bir kontrol hacmi {izerine uygulanmasi gerekmektedir. Kararli akis i¢in
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kiitle ve momentum korunumu sirastyla Denklem 2.2 ve 2.5 ile verilmistir. Enerji

korunumu ise asagidaki sekilde yazilabilir.

@:—vﬁ—g&ne—% (3.17)
dL dL w

Formasyona olan 1s1 gegisi, genel 1s1 gecisi katsayist (overall heat transfer

coefficient) yaklagimiyla asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Q=U (T _Te) (3.18)

Genel 151 gegisi katsayisinin tanima:

U= 1[i+lt)J_ (3.19)

rku, Kk

Burada parantezin igindeki ilk terim kuyu igindeki 1s1 gegisini ifade ederken ikinci
terim rezervuardaki kararsiz 1s1 gegisini ifade eder [9]. Jeotermal iiretim g6z Oniine
alindiginda, kuyu iginde 1s1l direng ihmal edilebilir [12]. Bu nedenlerden dolay1
Denklem 3.19 asagidaki forma indirgenebilir.

U= 1k (3.20)
rf(t)
Denklem 3.17 ve 3.18 birlestirildiginde,
dh dv Urd
a8 gsing =" (T T 3.21
aL - Varon- =, (1T (3.21)
elde edilir. Entalpi gradyani basing ve sicaklik gradyanlari cinsinden asagidaki
sekilde yazilabilir.
gh_dr_ 9o (3.22)
dL dL dL
Denklem 3.22, 3.21’de yerine yazilirsa,
dT dp dv Urd
c——-nCc—=—v——gSin ——(T T 3.23
a0 (3.23)

elde ederiz. Denklem 3.23 diizenlenirse,
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dT ,Urd . Uzd_ 1 (_V STE —gsm9+cnj—fj (3.24)

dL  cw cw °cC

A’ parametresi cinsinden yazilirsa,

d—T+l:L+1(—v%—gSin9+cnd—pj (3.25)
d. A" A' ¢ dL dL

Burada boyutsuz bir parametre @ asagidaki sekilde tanimlanur,

(—pvj[— gpmSin0+Cp773Ej
D= @ (3.26)
dL

ve Denklem 3.25°te yerine yazilirsa,

ar 7 _T, 1dg

(3.27)

dL A A pcdl

Yine kuyuyu cevreleyen formasyonun sicakliginin, derinligin dogrusal fonksiyonu

oldugu diisiiniiliirse Denklem 2.25’ten,

ar | T Ty alSind 1 dp (3.28)
dL A A A pcdl

bulunur. Denklem 3.28 kuyu iginde herhangi iki nokta arasinda integre edilirse,

T =T, +aA'Sind—aLSind+Cexp(-L/A")+ Aij—i (3.29)
PaC

Yine Denklem 2.30 ile verilen sinir kosulunu uygulanirsa, interasyon sabiti C asagida

verilen sekilde bulunur:

C=T -T,—an'sing— AP (3.30)
p,CdL

Denklem 3.30 3.29°de yerine koyulursa,

19



T =(T, —aLSing)+(T, - T, )exp(~L/A’)+aA'Sing[ 1-exp(-L/A") |+
1 dp

p quaA'[l—exp(—L/A')]

(3.31)

olarak bulunur. Siirtinme ve kinetik enerji dolayisiyla olusan basing kayiplari,

potansiyel enerji nedeniyle olusandan ¢ok kiiciik oldugu diisiiniiliirse burada,

S_E ~ p,,95In0 (3.32)
ve
pmvg—t ~0 (3.33)

olarak alinabilir. Kuyunun diisey oldugu diisiiniiliirse Denklem 3.26 asagidaki forma

indirgenir:
@ =(cpn-1) (3.34)
ve boylece Denklem 3.31,

T=(T

ei

(c,omng —%) A'[1-exp(-L/A")]

—aL)+(T,—T, )exp(-L/ AY)+aA1-exp(-L/ A+
(3.35)

haline indirgenmis olur. Tek fazli akista Denklem 3.35, Denklem 2.31’ye
indirgenmektedir. Debinin 5 Iby/sn ‘den yiiksek oldugu durumlarda, png katsayisi 0
alinabilir [23]. Boylece Denklem 3.35 iki fazli akis i¢in agagidaki forma indirgenir.

T =(T,—aL)+(T,-T, )exp(-L/A)+aA'[1—exp(-L/ A')]—%A'[l—exp(—L/ A ]

(3.36)

Denklem 3.36 kullanilarak iki fazli akis i¢in kuyu ig¢i sicaklik profili olusturulabilir.
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3.3 Gazin Sividan Ayrilma Basincinin Bulunmasi

Gazlarin sivi igerisindeki ¢ozilintirliikleri, gazin kismi basinei biiyiik olmadik¢a, gazin
kismi basinciyla orantilidir. Bu vargr Henry yasasi olarak bilinmekte ve asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir [25].

pi=Y,p= KH n; (3'37)

Burada Ky Henry sabiti olarak adlandirilmaktadir. Henry sabiti gazin kismi basinci
ve ¢Ozlnirlikleri arasindaki oran1 ifade etmektedir ve sadece sicakligin
fonksiyonudur. Denklem 3.37 ¢6ziinenin kismi basincinin ve ¢6ziiniirliigiiniin diisiik
ve sicakligin ¢oziinenin kritik sicakligindan uzak oldugu durumlarda miikemmel bir
yaklagimdir [25]. Kaba bir yaklagimla genel sistemler i¢in ¢ozliniirliigiin mol yiizdesi
olarak % 3’ti asmamasi gerektigi soylenebilir [25]. Ayrica ¢6zen ve ¢dziinenin

kimyasal olarak birbirinden ¢ok ayr1 olmamas1 gerekmektedir.

Denklem 3.37°dan anlasilacagi lizere Henry kanununda gaz fazi fugasitesinin kismi
basinca esit oldugu varsayilmistir. Modelde CO’nin kismi basinci hesaplamalarinda
Henry yasasinin gegerli oldugu diistiniilmiistiir. Bu varsayimlar 1s1ginda, su igin

Henry sabiti asagidaki korelasyondan bulunabilir [11].

In(K,, )=4.517428673+ 2.554534x10*T —1.02213x10 T * +

s (3.38)
9.3068910°T°,  T(°C)

Denklem 3.37’da gazin sivi igerisindeki mol orani, CO, i¢in asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

18

co, — ﬂ Cco,

(3.39)

Burada Xco2 COz’nin sivi igerisindeki kiitlesel oramidir. Denklem 3.37 ve 3.39

birlestirilirse CO;’nin kismi basinci,

18

Pco, = ﬂ X(:o2 Ky (3.40)

olarak bulunur. Denklem 3.40, 3.38 ile birlikte diisiiniildiigiinde sicakligin ve kiitle

oraninin fonksiyonu oldugu goriliir.
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Coziinmiis halde gaz igeren akigkanin sicakligi kuyu boyunca yiikseldik¢e
diismektedir. Bunun sonucu olarak gazin olasi basinci artmakta ve bir siire sonra
gazin olasi basincinin ortam basincini astig1 noktada gaz sividan ayrilmaktadir. Gazin

stvidan ayrilma basinci,

Pt = Peo, +(1_ rl(:oz) Ps (3.41)

olarak alinabilir [11]. Burada suyun buhar basinci hesaplarinda Antoine denklemi
kullanilmigtir. Saf su i¢in gerekli katsayilar konuldugunda Antoine denklemi

asagidaki formu alir.

1730.630
lo =8.07131- —— 3.42
J ( ps) T +233.426 (3.42)

Yukarida verilen denklemler yardimiyla gazin sividan ayrildigi basing hesaplanabilir.
Bu noktadan sonra gaz sividan ayrilarak ikinci bir faz olusturacaktir. Sivi iginde

¢Oziinmiis gaz miktar siirekli azalacaktir.

Gaz fazda CO; ile birlikte ¢ok az miktarda buhar ¢ikmaktadir. Ortam basinci gazlarin

kismi basincina esit olacagindan Denklem 3.43 ile ifade edilir.

p = pCO2 + ps (343)

Bu noktadan hareketle sivi igerisinde kalan gaz miktar1 yine Denklem 3.39

yardimiyla hesaplanabilir.
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BOLUM 4

COK GIRISLI KUYU MODELI

Jeotermal sahalarin karmasik jeolojik ozellikleri, kuyu i¢i akis olaymi ¢ok daha
karmasik hale getirebilmektedir. Ornegin farkli derinliklerdeki farkli tabakalardan,
farkli sicakliklarda kuyuya girisler olabilmektedir. Bu tabakalarin ozellikleri de
dolayisiyla farkli olacaktir. Sekil 4.1 birden fazla tabakanin kuyuyu beslemesi
durumunu gostermektedir. Kuyuya o6zellikleri (basing, sicaklik, kh, debi) farkli, ii¢
tabakadan giris olmaktadir. Rezervuardan kuyuya olan akisin sivi fazda oldugu

varsayilmistir.

Sekil 4.1 - Birden fazla tabakadan kuyunun beslenmesi durumunun gosterimi [8].

Degisik formasyonlardan kuyuya olan akisin sirayla mi yoksa ayni anda mi1 oldugu,
bu tarz bir 6l¢lim aletinin noksanligindan tam olarak anlagilamamistir [8]. Modelin
basitlestirilmesi namina akisin en dipteki rezervuardan sirayla gercgeklestigi

varsayllmistir. En dipteki rezervuardan akisin baslamasi bir basing diisiimii
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yaratmakta ve bu basing diisiimii dolayisiyla yeni girislerden akislar sirasiyla
olmaktadir (Sekil 4.1). Modelde her rezervuarin degisik ozelliklerde olabilecegi
disliniilmiistir. Buna gore girislerin ortalama rezervuar basinglari, akiskan

sicakliklart ve gegirgenlik — kalinlik garpimlar: farklilik gosterebilir.

Sistem bir biitiin olarak disiiniilmistiir. Tabakalardan kuyuya olan akisin tek fazli ve

kararl1 oldugu varsayilmig ve Darcy denklemi ile tanimlanmustir.

2e(kh), [ (Pa), -]

q; = ,
o
r, 2

Farkli sicakliklardan kuyuya akan akigkanlar kuyu iginde karigmaktadirlar. Bu

j=12L N, (4.1)

karistmin son sicakligi, giris aninda 1s1l dengenin olustugu varsayilirsa asagidaki

sekilde bulunabilir.

Iki farkli giris oldugu diisiiniiliirse, toplam 1s1, farkli girislerdeki akiskanlarin 1silart

toplamina esit olacagindan,

Q=Q+Q, (4.2)
ve
Q=mcT 4.3)

Denklem 4.3, 4.4’te yerine konulursa,

rntCTson = m101T1 + m2C2T2 (4-4)

Denklem 4.4’¢ suyun 1s1l kapasitesinin sabit oldugu varsayimi eklenip, debi

cinsinden yazilirsa,

qtp sonTson = qlplTl + qu 2T2 (45)

olarak bulunur ve

G =0,+0, (4.6)

Denklem 4.6 Denklem 4.5de yerine yazilip karisimin sicakligi cinsinden ¢oziiliirse:
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_ ol + 0,057, 4.7)
Peon (G, +0)

son

Denklem 4.7 ikiden fazla tabakanin giris yaptig1 sistemler i¢in yazilirsa asagidaki

bagint1 elde edilir.

3 gl +0;0,T; +L +ady, oy, T,
Pson (ql+qj +L + 0y, )

. j=12L N, (4.8)
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BOLUM 5

KUYU ICi AKIS MODELININ UYGULAMALARI

Model kullanilarak C programlama dilinde kuyu ic¢indeki akis1 simiile edecek bir
bilgisayar programi yazilmistir. Programin akis semasi Sekil 5.1 ile verilmektedir.
Bu bolimde bu program kullanlarak Omer-Gecek sahasinda bulunan AF-21
kuyusunun verileri ile model verileri karsilastirilarak modelin  gegerliligi
sinanacaktir. Daha sonra model ¢esitli durumlar i¢in uygulanacak ve basing ve

sicakligin diger degiskenlerle nasil degistigi incelenecektir.

5.1 Modelin AF-21 Kuyusuna Uygulanmasi

AF-21 kuyusu Afyon Omer-Gecek sahasinda bulunmaktadir. Kuyu 1997 yilinda
delinmis ve o tarihten bu yana araliklarla tiretime devam etmektedir. Kuyu basinda

su — gaz (COy) karisimu bir akigkan tiretmektedir. Kuyu 212 m derinligindedir.

Kuyuda 2004 yilinin eyliil ayinda dinamik p-T testi uygulanmistir. Yapilan sekiz
saatlik tiretim sonrasi kuyu boyunca basing ve sicaklik Olctilmiistiir. Test sirasinda
debi 45 It/sn’dir. Test sonucu elde edilen basing ve sicaklik profilleri Sekil 5.2 ile

verilmektedir.

Sekil 5.2 incelendiginde, 180 m yakinlarinda sicaklik profilinin kirildigimni goriiriiz.
Bu kirllma sicakligin aniden diistiigiinii gostermektedir. Sicaklik yaklasik 2 °C
diismektedir. Bu kirtlma kuyuya ikinci bir giris oldugunun gostergesidir. Kuyu
dibinden gelen akigkana 175 m civarinda daha soguk bir akigskan karigsmaktadir.
Sicaklik profili ikinci bir giris belirtmekle birlikte bu girisin 6zellikleri ile ilgili
herhangi bir bilgi vermemektedir. Sadece karisimin dengelendigi sicakligi isaret
etmektedir. Ancak ikinci girisin sicakligiyla ilgili bilgi statik sicaklik profilinden
bulunabilir (Sekil 5.3).
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Rezervuar 6zelliklerinden
debi hesaplanmasi
Denklem 4.1

!

Sicakliga baglh
ozelliklerin
hesaplanmasi (p, ...)

A

|

Yeni bir giris var m1?

l

Girisin debisini ve
Karisimin sicakligini
hesapla
Denklem 4.1, 4.8

_

Yok

A

y

Kuyuyu istenilen
araliga bol

Gazm ayrildig
Gaz Ayriliyor basinct hesapla Gaz ayrilmiyor
/ \
Iki faz igin basing ve sicakligi Tek faz i¢in sicakligi

iterasyonla bul

iterasyonla bul

|

Tek faz i¢in basing diistimii
hesapla

Sekil 5.1 — Programin akis semasi.
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Sekil 5.3 AF — 21 kuyusunun statik sicaklik profilini vermektedir. Sekil 5.3’ de statik
sicaklik egrisi 107.3 °C’den 101 °C’ ye ani bir gecis yapmaktadir. Bu etki g6z Oniine
alimirsa, ikinci girisin sicakhigi 101 °C olarak bulunur. ikinci girisin debisini

hesaplamak i¢in ise Denklem 4.7 kullanilabilir.

45—, ) x952.94x107.8 + q,x101.03x958.06
954.06x45

105.6 = ( —(, =15It/sn

Bu denklem ¢oziildiigiinde ikinci girisin debisi 15 It/sn olarak bulunur. Girislerin

debi, sicaklik ve derinlikleri Cizelge 5.1 ile verilmektedir.

Sicaklik, °C
100 102 104 106 108

o A\ \

o]

o
]
— |

Derinlik, m

120 \

160 N

——@—@ Basing profili
A——a——a Sjcaklik profili

200 T T T T T

0 5 10 15 20 25
Basing, bar

Sekil 5.2 — AF — 21 kuyusunun dinamik basing ve sicaklik profilleri.
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Cizelge 5.1 — Girislerin 6zellikleri.

Derinlik, m|Sicaklik, °C| Debi, It/sn
1. Giris 195 107.80 30
2. Giris 175 101.03 15
Karisim 175 105.6 45

Model Cizelge 1°deki verilerden faydalanilarak, AF — 21 kuyusuna uygulanmustir.

Model Sekil 5.2 ile verilen test verileri ile ¢akistirilarak suyun CO; igerigi kiitlece

9%0.4 olarak bulunmustur. Bu sonug 6l¢iilen degerle uyumludur. Yapilan olgtimlerde

bu sahadaki rezervuar sularinin kiitlece % 0.4 oraninda CO; ig¢erdikleri bulunmustur.

COy’nin sividan ayrilma noktasi 99.67 m olarak bulunmustur.

Sonuglar Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5 ‘te sunulmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan kuyuya ait parametreler

Cizelge 5.2 ile verilmektedir.

40

[0
o

Derinlik, m

120

160

200

Sicaklik, °C
80 90 100 110
] ] ]
A——A&——a Statik Sicaklik Profili
=—=—= Dinamik Sicaklik Profili

Sekil 5.3 — Statik — dinamik sicaklik profilleri.
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Sekil 5.4 - Olgiilen sicaklik degerleriyle hesaplanan degerlerin karsilastiriimas.

Cizelge 5.2 — Kuyuya ait parametrelerin degerleri.

Tpn, °F 226.22
Pws ,psia 259.0
t, giin 0.3333
L, ft 639.7618
o, ft*/giin 0.96
Ke , Btu/ft-giin- °F 33.60
Jeotermal Gradyan, °F/ft | 0.46354
Cw, Btu/lbm- °F 1.00
0° 90
Iy, ft 0.40104
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Sekil 5.5 - Olgiilen basing degerleriyle hesaplanan degerlerin karsilastirilmast.

5.2 CO; Derisiminin Basing¢ ve Sicaklik Profiline Etkisi

CO; Derigsiminin basing ve sicaklik profiline etkisi arastirmak igin bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulamada tek bir rezervuardan kuyunun beslendigi diigiiniilmiistiir.
Rezervuardan kuyuya olan akisin kararli oldugu diisiiniilmiis ve Darcy denklemi ile
debi hesaplanmistir. Kuyuya sivi fazda giren akiskan kuyu boyunca ilerlerken, CO,
derisimine bagli olarak, farkli noktalarda iki fazli akisa gegmektedir. CO;’in farkli
derigsimleri i¢in model uygulanmis, CO2’nin sicaklik ve basing iizerine etkKisi
incelenmistir. CO, derisimleri segilirken Henry yasasinin gegerlilik araligi dikkate

almistir. Uygulamada kullanilan veriler Cizelge 5.3 ile verilmektedir.
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Cizelge 5.3 — Uygulamada kullanilan veriler.

kh, md-ft 500.00
re, ft 1000.00
Pg, psia 2000.00
Ton, °F 250.00
S 0.00
Puwt ,psia 500.00
t, giin 30.00
L, ft 1000.00
o, ft*/giin 0.96
Ke , Btu/ft-giin- °F 33.60
Jeotermal Gradyan, °F/ft 0.18
Cw, Btu/lbm- °F 1.00
0° 90
My, ft 0.40

Sonuglar Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8 ile sunulmaktadir. Sekil 5.5 te goriildigii tizere, CO,
derisiminin artmasi ile birlikte sicaklik diistimii de artmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni, 1s1y1 1s1l kapasitesi gaza oranla yiiksek olan sivinin tasimasidir. Bunun
yaninda CO; derisiminin artmasi basing diisiimiinii azaltmaktadir. Yogunlugu diisiik
olan CO, gaz fazina gegctiginde karisimin yogunlugunu diisiirmekte buna bagli olarak
potansiyel enerji dolayisiyla olusan basing kayiplar1 azalmaktadir. Yine CO;

derisiminin artmasi, gazin sividan ayrildigi noktay1 daha derinlere kaydirmaktadir.

Sekil 5.8’de degisik CO; derisimlerinde, akiskanin yogunlugunun derinlikle nasil
degistigini gostermektedir. Burada CO; derisimi arttikgca yogunlugun daha fazla
azaldig1 gorlilmektedir. Bunun nedeni aciga cikan gazin karisimin yogunlugunu
diistirmesidir. Sekil 5.7 ise sividan ayrilan CO; miktarinin derinlik ile degisimi

gostermektedir.
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Derinlik, m
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300 ‘ ‘
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Sekil 5.6 — CO; derisiminin sicaklik ve basing profiline etkisi.
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Sekil 5.7 — Sividan ayrilan CO, miktarinin derinlik ile degisimi.
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Yogunluk, kg/m?3

500 600 700 800 900 1000
0
RN,
\Q\.\é N
\ %
: N
\
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b A a4 Xg,=0.003
- +—+—+ Xco,= 0.004
200 a——a—~ Xco,=0.005
———o—0 Xco,= 0.007
—a—a XCOZ: 0.006
——o—¢ X, = 0.009
300

Sekil 5.8 — CO; derisiminin akigkanin yogunluk iizerine etkisi.
5.3 Cok Girisli Kuyu Uygulamasi

Kuyuya birden fazla rezervuardan akisin olmasi durumunun incelenmesi i¢in ¢ok
girisli kuyu uygulamasi yapilmistir. Burada kuyuya iki farkli noktadan giris
olmaktadir. Bu giriglerin rezervuar 6zellikleri farkli olup, farkli sicakliklarda sularla

kuyuyu beslemektedirler. Bu uygulamaya ait veriler Cizelge 5.4 ile verilmektedir.

F @ & kh, md-ft [ 500.00
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. re, ft 1000.00 N
Cizelge 5.4 - C(-)k P, psia 2000.00 gll‘lsll- kuyu
uygulamasina ait T oF 25000 veriler.

Derinlik, ft 1000.00
=  |kh, md-ft 400.00
S re, ft 2000.00
Q2
En S P, psia 1500.00
R 245.00
= |Derinlik, ft 800.00
S1 0.00
Sy 0.00
Puwt, psia 500.00
t, giin 30.00
L, ft 1000.00
a, ft’/giin 0.96
K, Btu/ft-giin- °F 33.60
Jeotermal Gradyan, °F/ft 0.40
0° 90
Cw, Btu/lom- °F 1.00
rw, ft 0.40

Sonuglar 5.10, 5.11 ve 5.12 numarali sekiller ile verilmektedir. Kuyuya birden fazla
farkli sicakliklarda giris olmast durumunun karakteristigi, Sekil 5.10°da goriildigii
gibi sicaklik profilinde olusan sapmalardir. Basing profilinde ise yeni giriglerin
belirgin Dbir etkisi yoktur. Sicakligi farkli girislerin varligi sicaklik profillerinin

incelenmesi ile saptanabilir.

Sekil 5.11°da degisik CO, derisimlerinde, akiskanin yogunlugunun derinlikle nasil
degistigini gostermektedir. Sekil 5.12 ise sividan ayrilan CO; miktarimin derinlik ile

degisimi gostermektedir.
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Sekil 5.9 — Cok girisli kuyu uygulamasinin sematik gosterimi.

Sicaklik, °C
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200
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Sekil 5.10 — Cok girigli kuyu uygulamasinin dinamik basing ve sicaklik profilleri.

0
Yeo, °C
0 0.002 0.004 0.006

il
T

100

NN

AN

*—o—o X,= 0003
B—B— Xco,=0.005 —
A—&—a Xgo,=0.004
——0——0 Xco,= 0.006
o X0,=0.007 | |

R

Derinlik, m

200

300

Sekil 5.11 - Sividan ayrilan CO, miktarinin derinlik ile degisimi.
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Sekil 5.12 — Yogunlugun derinlik ile degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada, kuyuya birden fazla tabakanin giris yaptig1 jeotermal rezervuarlar igin
p-T modeli sunulmustur. Yapilan varsayimlar (kabarcikli akis, kinetik enerjiden
kaynakli basing diisiimiiniin ihmali, su buharmin ihmali) géz Oniine alindiginda,
modelin ¢ok derin olmayan kuyular ve suyun etken olarak bulundugu sistemler i¢in
kullanilabildigi anlagilmaktadir. Model CO; igeren jeotermal kuyularin tek ve iki
fazli basing ve sicaklik profillerini hesaplayabilmektedir. Afyon Omer — Gecek
sahasindaki AF — 21 kuyusunun, dinamik ve statik profilleri degerlendirilmede

kullan1lmis, model ve saha verileri arasinda iyi bir uyum yakalanmistir

1. Modelle birlikte kuyu iginde sicaklik profilini belirlemede kullanilan ve
Ramey tarafindan tanmimlanmis olan boyutsuz zaman fonksiyonunun

hesaplanmasi i¢in yeni bir korelasyon sunulmustur.

2. Model, saha verileri kullanilarak CO; igerigini ve girig ozelliklerini tahmin

etmekte kullanilabilmektedir.

3. Kuyuya birden fazla farkli sicakliklarda giris olmasi durumunun

karakteristigi, sicaklik profilinde olusan sapmalardir.
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