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ONSOZ

Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve 6zellikle iilkemizde petrol {iretimi yapilan rezervuarlar
dogal catlakli rezervuarlardir. Dogal catlakli rezervuarlarda ise karsimiza ¢ikan en
baskin iiretim mekanizmasi dogal su imbibisyonudur. imbibisyon tanim olarak
rezervuar kayacini 1slatan fazin 1slatmayan fazi 6telemesi olarak aciklanabilir. Dogal
imbibisyon ise, islatan fazin 1slatmayan fazi sadece kilcal kuvvetler etkisiyle
Otelemesi olayidir. Bu durumda, rezervuarin gatlakli yapilardan olustugunu ve bu
catlaklarin ise rezervuar kayacini 1slatan su fazi ile dolu oldugunu diisiintirsek, dogal
imbibisyon olayinin petrol iiretiminde 6nemli bir yere sahip oldugunu soyleyebiliriz.

Bu Yiiksek Lisans tezinde, Berea kumtasi karotlar1 {izerinde yapilan dogal
imbibisyon deneyleri ve dogal imbibisyona etki eden faktorlerden sekil faktort,
karakteristik uzunluk ve smir kosullarinin gazyagi/tuzlu su/Berea sistemi tizerindeki
etkileri arastirilmistir.

Bu tez calismasinda arastirilan konuyu 6neren ve ¢alisma stiresince beni yonlendiren
ayrica yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli danismanim Yrd. Dog. Dr. H.
Ozgiir Y1ildiz’a tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Caligmalarim sirasinda bilgi aligverisinde bulundugum ve gorislerini aldigim saymn
jiiri iiyelerim Prof. Dr. Abdurrahman Satman ve Ogr. Grv. Dr. Yusuf Cesur’a
yardimlarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim tiniversite hayatim boyunca bilgilerini aktaran ve yardimlarini sunan degerli
hocalarima, caligmalarim sirasinda sagladigi yardimlardan dolayr Ars. Grv.
arkadasim Erdem Catak’a ve desteklerini hicbir zaman esirgemeyen arastirma
gorevlisi arkadaslarima tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve yiiksek
lisans yapmam i¢in beni tesvik eden sevgili aileme, lizerimdeki emeklerinden dolay:
en icten saygilarimi sunar ve tesekkiirlerimi iletirim.
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SEKIL FAKTORU, KARAKTERISTiK UZUNLUK VE SINIR
KOSULLARININ DOGAL SU iIMBiBiSYONUNA ETKIiLERi

OZET

Bu laboratuar ¢alismasinda sekil faktorii, karakteristik uzunluk ve smir kosullari
g6zonline alinarak dogal su imbibisyonunun petrol {retimine olan etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci sadece sekil faktorii, karakteristik uzunluk
ve smir kosullarinin dogal imbibisyona etkilerini gostermek degil ayn1 zamanda da
diger 1slatimlilik ¢aligmalarina referans bir durum olusturmaktir.

Ayrica, sekil faktorii ve karakteristik uzunluk ifadeleri i¢in genel bir matematiksel
ifade gelistirilmistir. Gelistirilen bu ifade ile diizglin olmayan geometrik sekillerdeki
orneklerin sekil faktorii ve karakteristik uzunluk degerlerinide hesaplamak miimkiin
olacaktir.

Bu calismada, dogal imbibisyon hizi (rate of spontaneous imbibition) deneyleri
gazyagi/tuzlu su/Berea sistemlerinde sekil faktorii, karakteristik uzunluk ve smir
kosullariin etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada esas
olarak, ti¢ farkli geometrik sekildeki silindirik, kare prizma ve tiggen prizma karotlar
kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin baslangicinda boylar1 aynmi fakat farkli geometrik
sekildeki karotlar kullanilmistir. En yiiksek imbibisyon hiz1 silindirik sekilli
karotlardan elde edilmistir. En diisiik imbibisyon hiz1 ise liggen prizma karotlardan
elde edilmistir. Karakteristik uzunluk dogal imbibisyon hizi iizerinde ters etki
olusturmaktadir. Ayn1 geometrik sekle sahip karotlarda, karakteristik uzunlugun
diismesiyle birlikte dogal emme hiz1 artmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda, silindirik karotlar {izerinde sinir kosullar1 deneyleri
yapilmis ve dogal imbibisyon hizina etkileri arastirilmistir. Calismada dort farklh
sinir kosulu uygulanmistir (tiim ylizeyler agik (AFO), iki u¢ kapali (TEC), iki ug ac¢ik
(TEO) ve bir ug acik (OEQO)). Sinir kosulu deneyleri imbibisyona agik toplam yiizey
alan1 artikca dogal imbibisyon hizinin arttigin1 gostermektedir.

Calismada, gazyagi/tuzlu su/Berea sistemleri, dogal imbibisyon ile petrol iiretim
hizinin sekil faktoriindeki biiylimeyle ve karakteristik uzunluktaki azalmayla arttigini
gostermistir.



EFFECT OF SHAPE FACTOR, CHARACTERISTIC LENGTH AND
BOUNDARY CONDITIONS ON SPONTANEOUS IMBIBITION

SUMMARY

This study presents a laboratory work of effect of spontaneous water imbibition on
oil recovery by investigating of shape factor (SF), characteristic length (CL), and
boundary conditions (BC). The main objective of this study is not only to show the
effect of SF, CL, and BC on spontaneous imbibition, but also to achieve a reference
state for other related wettability studies.

In this study, rate of spontaneous imbibition experiments were conducted to
investigate the effect of SF, CL, and BC on kerosene/brine/Berea systems.
Cylindirical, square prism, and triangular prism shape of core samples were used in
this work. Experiments were also conducted on the different sized core samples.
Cylindirical shape of core samples showed the highest imbibition rates throughout
the experiments among them. The lowest imbibition rates were obtained from
triangular prism shape of core samples. Characteristic length had an inverse effect on
the rate of spontaneous imbibition results. In the same shape of core samples, as the
characteristic length was decreasing, the rate of spontaneous imbibition was
increasing.

In the second part of the study, boundary condition experiments were performed to
investigate the effect on the rate of spontaneous imbibition. Four different boundary
conditions, which were all faces open (AFO), two ends closed (TEC), two ends open
(TEO), and one end open (OEQO) systems were applied to the samples. BC
experiments showed that the increasing in the total surface area open to the
imbibition increased the rate of spontaneous imbibition.

In this study, kerosene/brine/Berea systems showed that imbibition recovery rates
increased with increase in shape factor and decrease in characteristic length in the
same shape of core samples.
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1. GIRIS

Dogal imbibisyon, petrol iiretiminin kaya¢ matriks ve catlaklar arasindaki kiitle
transferi ile sinirlandig1 ¢atlakli rezervuarlarda, petrol {iretimi ve iretim arttirma
teknikleri ag¢isindan 6nemli bir olaydir. Ayrica petrol/su/kayag sisteminin 1slatimliligi
hakkinda da onemli bilgiler verir. Dogal imbibisyonun miktar1 6ncelikle gozenekli
ortamin Ozellikleri, akigkanlar ve bunlarin arasindaki etkilesimlerle dogrudan
iligkilidir. Matriks gegirgenligi, goreli gegirgenlikler, matriks sekli ve sinir kosullart,
akiskan akmazliklar, araylizey gerilimi ve 1slatimlilik imbibisyonu etkileyen
unsurlar arasinda sayilabilir. Bu tezin herhangi bir boliimiinde kullanilacak olan

imbibisyon s6zcligli dogal imbibisyon anlamina gelecektir.

Laboratuvarlarda tiretim tahminleri i¢in genel olarak silindirik karot tapalar {izerinde
deneyler yapilir. Ancak rezervuarda, catlagin gelisimine gore farkli geometrik
sekillerde irili ufakli bir ¢ok parcacik bir aradadir. Sekilleri, boyutlar1 ve sinir
kosullar1 laboratuvarlarda kullanilan karot tapalarindan ¢ok farkli olan rezervuar
kayaclarindan yapilacak iiretim tahminleri i¢in imbibisyon deney sonuglar1 kullanilir.
Laboratuvar deney sonuglarini rezervuar kosullarina benzestirmek icin verinin

diizeltilmesi ve yorumlanmasi gerekir.

1.1 Islatimhilik

Islatimlilik terimi genel anlamda bir akiskanin ortamda bulunan bir diger akiskana
gore kat1 yiizeyini 1slatabilme ve ylizeye yapisabilme ozelligi olarak tanimlanir.
Petrol endiistrisinde 1slatimlilik terimi, rezervuar kaya¢ Orneginin 1slatimlilik
ozelligini karakterize edebilmek amaciyla kullanilir. Rezervuar kayaglar tipik olarak
karmagik gbézenek yapisi ve mineral kompozisyonlar: icerir. Ele alinan bir kayag
orneginin dl¢iilen 1slatimliligi, kayac ylizeyinde bulunan ¢esitli minerallerin 1slatma
kabiliyetlerinin ortalamasi olarak elde edilir. Rezervuar kayaclarinin 1slatimliliklarini

belirlemede sik¢a kullanilan metodlar asagida tartisilacaktir.



1.1.1 Tanim ve Belirleme

On yillardir, birgok petrol rezervuarinin kuvvetli su 1slatimli oldugu kanisi yaygindi.
Bunun nedeni rezervuara petrol gé¢ edip gozeneklerin bir kismini isgal etmeden 6nce
rezervuarin sulu ortamda olusmasi veya suyla dolu olmasi ve ¢ok uzun jeolojik
zaman iginde yeraltina gomiilmesi diisiincesinden hareket ediliyordu. Bu goriise
1940’larin baslarinda kars1 ¢ikildi ¢iinkii bazi ham petrol 6rneklerinin kum tanelerini
(Bartell ve Miller, 1928) ve silika yiizeyini (Benner ve Bartell, 1942) islatabilme

yetenegi oldugu goriilmiistii.

Daha sonralari, orta (Marsden ve Nikias, 1962), kesirsel (fractional) (Fatt ve Klikoff,
1959; Iwankow, 1960) veya heterojen (Browns ve Fatt, 1956), karisik (mixed)
islatimlilik  (Salathiel, 1973) ve benekli (speckled) (Morrow ve dig., 1986)
islatimlilik  tanimlart yapildi. Boylelikle 1slatimlilik kuvvetli su veya petrol
1slatimliligr haricinde siniflandirilmis oldu. Genel olarak, 1slatimliligin belirlenmesi
degerlendirmede kullanilan yonteme baghidir. Glinlimiizde en sik kullanilan
yontemler, kontak acist (Treiber ve dig., 1972; Morrow, 1976), dogal imbibisyon ve
enjeksiyon (viskoz teleme) (Amott, 1959; Boneau ve Clampitt, 1977; Cuiec, 1984)

ve kilcal basing egrileri (Donaldson ve dig., 1969) yontemleridir.

Kontak acis1 metodunda, ilerleme agisi, 6a, genellikle diiz mineral yilizeyinde
(kumtaslar1 i¢in kuartz, karbonatli kayaglar igin kalsit veya dolomit) petrol/su
fazlarinin birarada olmas1 durumunda genellikle yogun faza, su fazi, dogru olgiiliir
(Sekil 1.1). Tlerleme agis1, Oa, petrol damlasmin mineral yiizeyinden gekilip suyun
yiizeye yayildigr durumda olusan ag1 olarak tanimlanir. Genellikle, su 1slatimli, orta
1slatimli ve petrol 1slatimli terimleri kullanilir (Treiber ve dig., 1972; Morrow, 1976)
(Sekil 1.2). Kontak acis1 metodu sinirl degerler verebilmektedir; ¢ilinkii bu yontemde
kullanilan yiizeyin diiz, piirlizsiiz ve parlak olmasi birden fazla mineralden olusan
veya kismen farkli minerallerin bulundugu dogal piiriizli kumtas1 yiizeyini tam
olarak temsil edememektedir. Buna ragmen, bu metod rezervuar islatimliliginm

degerlendirmede hala yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Y1ldiz, 1998).
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Gos Oa Ows Su
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(@) kayac
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Sekil 1.1 Petrol ve su 1slatimli kayaglarin sematik gosterimi.

(a) Islatimliligin sematik gosterimi (b) Petrol 1slatiml (c) Su islatimhi

Temas agis1 0, kuvvetler dengesinden asagidaki sekilde bulunabilir.

AT =0y —O0y5 =0, COS HA (11)
Burada;
A; : Adhezyon gerilimi.
o, - Su/ Kayag arasindaki yiizey gerilimi.
o, : Petrol / Kayag arasindaki yiizey gerilimi.
o,, - Petrol / Su ara ylizey gerilimi.

0, :Temas agisi.

olarak tanimlanirlar. Buna gore 1slatimlilik,

A; > 0= su kayaci 1slatir.
A. <0= petrol kayaci 1slatir.
A; =0 = notiir 1slatiml.

olarak ifade edilir.

Amott yontemi 1959 yilinda gelistirilmistir. Test baslangic su doymuslugu
olusturulduktan sonra iki kisim halinde gerceklestirilir. Ilk kistm dogal su
imbibisyonu ve onu takiben su Otelemesidir. Testin ikinci kismi ise kalict petrol
doymuslugu durumunda dogal petrol imbibisyonudur ve bunu takiben petrol
enjeksiyonudur. Yapilan tiim testlerde dogal imbibisyon yontemiyle (Viy, dogal su

imbibisyonunu ve Vi, dogal petrol imbibisyonunu gosterir) ve 6teleme yontemiyle
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(Vaw, su Otelemesini ve Vo, petrol telemesini gosterir) iiretilen akigkan miktarlar
kaydedilir. Viy / (Viw + Vaw) = lw’nun sayisal degeri suyla yapilan petrol iiretiminin
orani veya daha uygun bir deyimle suya olan indeksdir ve O (sifir)’la 1 (bir) arasinda
bir deger olup su 1slatimliliginin derecesini gosterir. Vio / (Vio + Vo) = lo’nun sayisal
degeri ise petrolle yapilan iiretimin orani veya daha uygun bir deyimle petrole olan
indeksdir ve buda yine O (sifir)’la 1 (bir) arasinda bir deger olup petrol
1slatimliliginin derecesini gosterir. Kayacin ortalama islatimliligi genellikle Amott-

Harvey 1slatimlilik indeksiyle, WI, belirtilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

V. V.
WI = w — 1o 1.2
Vo tVo) Vo) (12

kati
(a) 6=0° (b) 6=25° (c) 6=60°
(su yayilmasi)

su su
m petrol petyol
Doy i

(d) 6=100° (e) 6=160° (f) 0=180°
— (petrol vayilmasi)

Sekil 1.2 Islatimliligin dereceleri (Morrow, 1990)

(a) Tamamen su 1slatimli (b) Kuvvetli su 1slatiml (c) Su 1slatiml1
(d) Petrol 1slatimli  (e) Kuvvetli petrol 1slatimli  (f) Tamamen petrol 1slatiml

Cesitli 1slatimlilik durumlarimi, kuvvetli su 1slatimli, zayif su 1slatimli, orta 1slatimli,
zayif petrol 1slatimli ve kuvvetli petrol 1slatimhi seklinde kategorize etmek
miimkiindiir. Bazen hem suyun hemde petroliin kayag¢ yiizeyine yayilamadiklar
sistemleri tanimlayabilmek i¢in nétr 1slattimlilik terimi de kullanilir. Islatimliligin
karakterize edilmesinde, WI = 0.3’ten 1.0’a kadar su islatimli, WI = -0.3’ten +0.3’¢
kadar orta 1slattmli ve WI = -0.3’ten —1.0’a kadarda petrol 1slatiml1 sistemler olarak

benimsenmistir (Cuiec, 1984).



Kilcal basing egrileri metodu veya daha yaygin kullanimiyla USBM (United States
Bureau of Mines) metodu (Donaldson ve dig., 1969), imbibisyon ve drenaj kilcal
basing verilerinin su doymuslugunun bir fonksiyonu olarak kullanilmasiyla kayag
islatimliligmmin tayin edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Kilcal basing egrisi
altinda kalan alan bir akigskanin bir diger akigkan1 gézenekli ortam iginde Stelemesi
icin gereken isi ifade eder (Morrow, 1970). Imbibisyon olayinda, islatan fazin
1slatmayan fazi 6telemesi i¢in gerekli is miktari, drenaj (1slatmayan fazin 1slatan fazi
Otelemesi) olayinda gereken is miktarindan daha azdir. Islatimlilik indeksi, drenaj
egrisi alt alanmmin imbibisyon egrisi alt alanina oraninin logaritmasi seklinde

tanimlanir (Sekil 1.3).

I, :Iog( A'anlJ (1.3)

Alan,

Burada,

Alan; : Drenaj i¢in gereken is
Alan; : imbibisyon icin gereken is

Sekil 1.3 Sy-Pc grafigi sematik gosterimi.

Su 1slatimli sistemler i¢in, drenaj egrisi altinda kalan alan imbibisyon egrisi altinda

kalan alandan daha biiyiiktiir. Bu 0Ozelligin tersi petrol 1slatimli sistemler igin
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gecerlidir. Denklem 1.3’ten elde edilen pozitif ve negatif degerler sirasiyla su ve
petrol 1slatimli sistemleri ifade ederler. Islatimlilik indeksinin pozitif degeri sonsuz
olabilir (Wang ve Guidry, 1990). Orta 1slatiml1 sistemler i¢inse 1slatimlilik indeksi 0
(sifir)’dur.

1.2 Dogal imbibisyon

Dogal imbibisyon, 6zellikle ¢atlakli rezervuarlarda oldukca sik goriilen bir iiretim
mekanizmasidir. Kilcal kuvvetler dogal imbibisyon mekanizmasi iizerindeki baskin

kuvvetlerdir.

Kilcal kuvvetlerin biiyiikliigii gézenek geometrisine ve yapisina, arayiizey gerilimine
ve 1slatimliliga yada temas agisina baglidir. G6zoniine alinan gozenekli ortam ve
akiskan cifti icin 1slatimlilik derecesi imbibisyon deneylerinden tahmin edilebilir.
Islatan fazin kayag tarafindan emilme hizi niteliksel anlamda 1slatimlilig1 karakterize
etmekte kullanilabilir (Richardson ve dig., 1955; Bobek ve dig., 1958; Denekas ve
dig., 1959; Rathmell ve dig., 1973; Morrow ve dig., 1986).

Bir¢ok arastirmaci dogal imbibisyon olayini ¢calismislardir (Richardson ve dig., 1955;
Amott, 1959; Graham and Richardson, 1959; Kyte ve dig., 1961; Mattax and Kyte,
1962; Parsons and Chaney, 1966; Iffly ve dig., 1972; Du Prey, 1978; Morrow and
McCaftery, 1978; Torsater, 1984; Torsater and Silseth, 1985; Hamon and Vidal,
1986; Bourbiaux and Kalaydjian, 1990; Keijzer and de Vries, 1990; Cuiec ve dig.,
1990; Ghedan and Poettmann, 1990; Jadhunandan and Morrow, 1991; Schechter ve
dig., 1991; Toklu, 1991; Satman ve dig., 1992; Ma ve dig., 1994; Zhou ve dig., 1995;
Donmez, 1995; Gokmen, 1999; Yildirim, 1999; Catak, 2001).

Richardson ve dig. (1955), su imbibisyonu davranisini Dogu Texas sahasi karotlari
tizerinde incelemistir. Deneylerde kullanilan karotlar 2.125 in¢ c¢aplarinda ve 3 ing
uzunluklarindaydi. Richardson ve dig.’leri deneylerinde su prosediirii izlemislerdir:
petrollii karot gazyag: i¢ine daldiriliyor ve vakum altinda doyuruluyor. Daha sonra
birka¢ yliz gézenek hacmi gazyagi baslangi¢ su doymusluguna ulasilincaya kadar
karot boyunca oOteleniyor ve baslangic su doymusluguna ulastirilmis karot yan
yiizeyleri ve bir ucu kapanacak sekilde bir diizenege yerlestiriliyor. A¢ik olan ucu
suyla temasa geciriliyor ve su karot i¢ine emilirken petrol iiretimi yapiliyor. Bu

asama tamamlandiktan sonra karot benzen ve metanol ile temizleniyor, kurutuluyor



ve %3’lik NaCl c¢ozeltisiyle tekrar doyuruluyor. Karota ¢ozeltiyle doyurma
isleminden sonra gazyagi enjekte ediliyor ve ilk imbibisyon deneyinin baslangi¢ su
doymuslugu degerine ulasincaya kadar dtelemeye devam ediliyor. Temizlenmis ve
baslangi¢ su doymuslugu durumuna getirilmis karot yeniden imbibisyon deneyine
tabi tutuluyor. Bu iki imbibisyon deneyinin sonuglari karsilastirildiginda temizlenmis
karottan elde edilen imbibisyon hizinin petrollii karottan elde edilen imbibisyon

hizindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Amott (1959), kayag/su/petrol sistemlerinin 1slatimliliklarin1 6lgmede kullanilan
metodu gelistirmistir. Amott, i1slatimliligin davranigsini incelemek igin degisik
kosullarda, yakilmis Ohio kumtasi, epoksi ile birlestirilmis kum paketleri ve silikonla
kimyasal isleme sokulmus Ohio kumtasi, sekiz adet ylizeyden alinmis kumtasi
karotlari, yirmibes petrol igeren karot ve yirmili¢ kurutulmus karot kullanmustir.
Birinci grup karotlarda suya gore pozitif bir 6teleme oran1 goriiliirken petrole gore
Oteleme orani sifir degerini vermistir. Bdylelikle birinci grup karotlar su 1slatiml
olarak ayrilmuslardir. Ikinci grup karotlar ise test edilmeden 6nce 500 °C’de
yakilarak temizlenmislerdir. Bu karotlar kuvvetli su 1slatimli karotlar olarak
karakterize edilmiglerdir (suya gore Oteleme orani araligi, 0.78-1.0). Bu gruptaki
karotlarin gaz gecirgenligi degerleri ise 27 md ile 2494 md arasinda degisim
gostermislerdir. Amott imbibisyon davranigindaki farkliligin islatimliliktan ziyade
kayag Ozelliklerindeki farkliliktan dolayr kaynaklandigi yorumunu yapmustir. Bu
gruba giren karotlar kuvvetli su 1slatimli olmalarina ragmen, elde edilen veriler
imbibisyon hizlarinda farkliliklar gostermistir. Bu kayaclarin  gegirgenlikleri
arasmdaki farkliliklardandir. Uglincii grup ise petrollii karotlar1 igermektedir. Bu
gruptaki karotlarin 1slatimliliklart ise kuvvetli su 1slatimlidan kuvvetli petrol
1slatimliya kadar olan aralikta degismektedir. Kaliforniya sahasindan gelen karotlarin
cogunlugunun slatimliligi ¢ok diisiik su 1slatimli olarak bulunmustur. Bu gruptaki
karotlar, kismi yada tamamen kurumanin islatimhilik iizerinde etkili oldugunu
gostermislerdir. Petrol iceren karotlarin (su islatimli karotlar) islatimliliklarinda
atmosferik sicaklikta agik hava etkisinde birakildiktan sonra azalma goriilmiistiir. Bu
karotlarin 1slatimliliklar1 225 °F sicaklikta acik hava etkisinde birakildiktan sonra ise
daha da azalmistir. Amott, ayn1 zamanda ¢oziiciiyle temizlemenin ve karotlar1 ham
petrol veya asfalt ile ve sondaj ¢amuru filtrasyonuyla etkilesmesinin 1slatimlilik

tizerindeki etkilerini de arastirmistir. Coziicliyle temizleme deneylerinde (23 karot)



toluen ve dioksen kullanilmistir. Toluenle temizlemeden elde edilen sonuglar
gostermistirki karot ylizeyine adsorbe olmus organik film tabakasi ya kismen
kaldirilabilmistir yada kaldirilamamistir. Karotlar daha fazla su islatimli hale
getirilmek i¢in dioksen ile islemden ge¢mislerdir. Baz1 karotlarin islatimliliklari,
kuru ve yakilmis karotlarin ham petrol veya asfalt g¢ozeltileri ile temasiyla
degismistir. Karotlarin 24 adedi sondaj ¢amuru filtrasyonuyla temas ettirilmesi igin
alt1 tip sondaj ¢amuru hazirlanmistir (12 karot, yakilmis Ohio kumtasi — kuvvetli su
islatimli, 12 karot, petrollii Kaliforniya karotu — diisiik su 1slatimli). Sonuglar,
yakilmigs Ohio kumtaginin ii¢ tip su-bazli ¢amur filtrasyonuyla temas etmesinin su
islatimliligini ¢ok az diislirdiigiinii gostermistir. Petrol-bazli ¢amur filtrasyonlarindan
bir tanesinin karotun islatimliligin1 kuvvetli su islatimlidan orta su islatimliya
degistirdigi goriilmiistiir. Petrol iceren Kaliforniya karotlar1 i¢in 1slatimliliklar orjinal
karotlarda neredeyse nétrdiir. Bu karotlarin ¢ok kiregli su-bazli ¢amurlarla ve gok
Killi su-bazli ¢amurlarla temasi sonucunda islatimliliklarinin ¢ok fazla degismedigi
gbzlenmistir. Karot, petrol-bazli ve yiizey aktifleyici i¢eren su-bazli ¢gamurlarla temas

ettiginde 1slatimlilig1 zay1f petrol 1slatimli olmustur.

Graham ve Richardson (1959) islatimlilik davramisini arastirmak i¢in degisik
uzunluklarda Berea kumtas1 6rnekleri kullanmiglardir. Calismalarinda, imbibisyonun
baslangi¢ hizinin ve iiretilebilir petrol yiizdesinin karot uzunlugundan bagimsiz
oldugunu bulmuglardir. Serbest gaz doymuslugu varligi su imbibisyonu hizim

distirmiistiir.

Kyte ve dig. (1961) su imbibisyonunu rezervuar ve oda kosullarinda incelemislerdir.
Bu calismada kullanilmis olan karot ornekleri ii¢ farkli rezervuardan gelmistir. Bu
rezervuarlarin sicakliklart sirastyla 206, 160 ve 194 °F’tir. Imbibisyon verileri
gostermistirki bu ii¢ rezervuardan ikisinden gelen kaya¢ 6rnekleri oda kosullarinda
orta 1slatimli karakteristige sahipken rezervuar kosullarinda kuvvetli su 1slatimh
olmuslardir. Oda kosullarinda, bu {li¢ rezervuara ait 6rnekler gozenek hacminin
sirastyla % 8, % 7 ve % 3’lik kisimlarina suyu emebilmislerdir. Bu baglamda,
rezervuarlar zayif su islatimli olarak siniflandirilabilirler. Rezervuar kosullarinda, bu
lic rezervuardan ikisine ait ornekler gozenek hacminin sirasiyla % 50 ve % 67°lik
kisimlarina suyu emmislerdir. Bu iki rezervuar, kuvvetli su 1slatimli olarak
simiflandirilmistir. Diger rezervuar igin, rezervuar kosullarindaki su imbibisyonu

digerlerine gore ¢ok kiigiik bir artig gdstermistir.
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Parsons ve Chaney (1966) imbibisyon model calismasi i¢in iki g¢esit su 1slatimh
karbonatli kayag {izerinde imbibisyon c¢alismalar1 gerceklestirmislerdir. Bu ¢calismada
kullanilan kayaglar Big Horn Baseninin (Wyoming) Madison formasyonundan hem
ylizeyden hemde yeraltindan alinmistir. Bu 6rnekler kuvvetli su 1slatimli sistem
olusturmak amaciyla 400 °C sicaklikta yakilmiglardir. Kullanilan karotlar 2x2x1 in
boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklindelerdi ve her karotun biiyiik olan yan
yiizeyleri epoxy regine ile kapatilmisti. Yani akis karotlarin iki ucundan iki boyutlu
olarak gerceklestirildi. Imbibisyon deneylerinden sonra bu karotlar 1 ing’lik kiipler
olusturulacak sekilde diger imbibisyon deneyleri i¢in kesildi. Deneylerde kullanilan
petrol ve suyun akmazliklari laboratuar kosullarinda sirasiyla 110 cP ve 0.860 cP’dur.
Suyun ve petroliin yogunluk farklarida yaklasik olarak 0.124 g/cmg’tﬁ. Elde edilen
sonuclar karot boyutlarinin (2x2x1 in¢ ve 1 in¢ kiip) imbibisyon davranisini

etkilemedigini gostermistir.

Iffly ve dig. (1972) Fissured petrol sahasi i¢in temel imbibisyon caligmalarini
gerceklestirmislerdir.  Bu  arasgtirmacilar, matriksin  yiiksekliginin, kayag
kompoziyonunun, kayag¢ gecirgenliginin ve akigkanlarin su imbibisyonu tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ayrica, gravite ve kilcalligin su imbibisyonu iizerindeki
etkilerini de arastirmiglardir. Yapilan calismalardan bulunan sonuglarin kullanilan
akiskanlarin ve karotlarin c¢alisilan sahadakinden farkli olmasindan dolay1 anlamsiz
oldugu belirtilmistir (cok &zel durumlar haric). Imbibisyon testlerinden elde edilen
veriler petrol {iretiminin artan karbonat ve organik madde miktariyla birlikte
diistiigiinii géstermislerdir. Iffly ve dig. farkli boyutlarda ve 6zelliklerde karotlardan
elde ettikleri imbibisyon sonuglarina dayanarak kilcallik/gravite oraninin (pc/Apgh)
rolii lizerinde tartismislardir. Buradan ¢ikan temel sonug, kilcallik / gravite oraninin
diismesiyle iiretim zamaninin diismesidir. Du Prey (1978) bu sonucu dogrulamistir.
Du Prey santrifuj kullanmis ve kilcal ve gravite kuvvetlerinin ¢esitli oranlar i¢in
imbibisyon sonuclarini karsilastirmistir. Sonuglar, kii¢iik 6rnekler iizerinde yapilan
santrifuj deneylerinin matriks bloklarda iiretim egrilerinin tekrarlanabilirligi i¢in

giivenilir olmadigini géstermistir.

Morrow ve McCaffery (1978) 1slatimliligin goreli gegirgenlik, kilcal basing ve dogal
imbibisyon lizerindeki etkilerini genis bir 1slatimlilik araliginda gdstermislerdir. Bu
calismada kullanilan karotlar, PTFE tozlarinin metal bir boru i¢inde sikistirilarak ve

daha sonrada yaklasik 370 °C sicaklikta kaliplanmasiyla hazirlanmistir. Karot
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Ozelliklerindeki farkliliklar ise kapatma basincinda, partikiil boyutlarinda ve
kaliplama prosediirinde yapilan degisikliklerle olusturulmustur. Imbibisyon
deneylerinde heptan, dekan, dodekan, dioktil eter ve o- bromonaftalin sivi faz olarak
kullanilmistir. Biitiin imbibisyon deneylerinde otelenen faz gaz fazidir. Sonuglar,
dioktil eter, dodekan, dekan ve heptanin, karotlarin baslangi¢c sivi doymusluklar
gozenek hacimlerinin %30’u kadar oldugu zaman emildigini gdstermistir, fakat o-
bromonaftalin (6g=73°) emilmemistir. Bununla beraber, dioktil eter (0g=49°)
baslangicta kuru olan karotlara dogal olarak emilememistir. Karotlar {izerinde
yapilan imbibisyon deneylerinden gorlilmiistiirki, heptan disindaki sivilarin

imbibisyon hizlar1 karotlar baslangi¢ sivi doymuslugu durumundayken ytiksektir.

Torszter (1984) Kuzey Denizi Ekofisk Sahasinin Ekofisk ve Tor formasyonlarindan
aldigr tebesir karotlar1 {lizerinde su imbibisyonu ¢alismalar1 yapmistir. Bu
calismadaki baglica amag¢ imbibisyon su doymuslugu ve tebesir karotlarin kayag
Ozellikleri arasinda bir korelasyon kurmak ve Ekofisk formasyonuyla Tor
formasyonu arasindaki su imbibisyonu davranislarinin farkliliklarinin nedenlerini
tanimlamaktir. Karotlarin tetrahidrofuran (THF) ile temizlenmesinden Oncesindeki
ve sonrasindaki 1slatimlilik davraniglari bu iki formasyon i¢in tamamiyle farklilik
gostermistir.  Torsater, Ekofisk ve Tor formasyonlarinin  imbibisyon
davraniglarindaki farkhiligin formasyonlarin ylizey kimyasi farkliliklarina bagh
oldugunu belirtmistir. Tor formasyonu igin baslangi¢ su doymuslugu (Swi), Su
imbibisyonu sonrast doymusluk (Swim) ve son su doymuslugu (Sw) sonuglar ile
gozeneklilik sonuglar1 sadece deneysel olarak elde edilmistir, fakat herhangi bir

korelasyon verilmemistir.

Torszter ve Silseth (1985) imbibisyon olayinin degerlendirilmesinde matriks blok
geometrisinin etkisini belirtmislerdir. Calismada Ornekler iic set (iki set Berea
kumtas1 ve bir set Danimarka tebesir mostrasi karotlar1) halinde kullanilmistir. Berea
karotlarinin sivi gecirgenlikleri ve gozeneklilikleri sirasiyla 300 md ve %21.1°dir.
Tebesir karotlarmin sivi gegirgenlikleri ise 5 md ve gozeneklilikleri %46.9’dur.
Deneylerde, tebesir karotlar1 igin, silindir, iggen prizma, kiip ve paralelyiiz olmak
tizere dort farkli geometrik sekil kullanilmistir. Ek olarak iki adet sekilsiz Berea
karotu kullanilmistir. Deneylerde akiskan olarak, 3500 ppm’lik NaCl c¢ozeltisi ile
hafif ve agir parafin karistmi kullanilmistir. Tuzlu su ¢ozeltisinin yogunlugu ve

akmazlig1 sirastyla 1.0237 g/cm3 ve 1.06 cP ve petrol fazinin yogunlugu ve
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akmazhg ise 0.801 g/em® ve 0.31 cP’dur. ilk setteki 6 Berea kumtas1 karotlari ve
ikinci setteki 6 Berea kumtasi karotlarindan elde edilen sonuglar géstermistirki sabit
hacimde elde edilen imbibisyon hizi biiyiik dl¢iide karot geometrisine baghdir. Fakat,
karot geometrisi imbibisyon ile elde edilen son petrol liretimi iizerinde ¢ok diisiik
Olciide etkilidir. Tebesir karotlart i¢in farkli sekiller ise hem imbibisyon hizin1 hemde

nihayi liretimi etkilemislerdir.

Hamon ve Vidal (1986) kilcal imbibisyon olayini 6l¢eklendirmek i¢in homojen ve
heterojen sistemler iizerinde imbibisyon deneyleri yapmislardir. Bu ¢alismada
yiiksekligin ve sinir kosullarinin zamana karsi petrol iiretimi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Aliminyum silikattan yapilmis iki suni 6rnek homojen sistemler olarak
kullanilmistir. Heterojen ornekler ise yiizey mostralarindan alinmig karotlardir. Tiim
sistemler su islatimhidir. Bes degisik tipte smir kosulu kullanilmistir. Imbibisyon
deney ornekleri 7.6 cm ¢apinda ve 10 cm ile 85 cm arasi unzunluklardadir. Akiskan
olarak, saflastirilmis rafine petrol ve filtre edilmis vakumlanmis su kullanilmistir. Ug
farkli imbibisyon deneylerinin sonuglar1 % yerinde petrol cinsinden, kisa 6rneklerin
petrol iiretiminin daha hizli oldugunu gostermistir. Sinir kosullarinin etkisi agisindan
ise ayn1 gozenek hacmine sahip sistemlerden biiyiik yiizey alanina sahip olanlarin
imbibisyon hizlarininda yiiksek oldugu sdylenmistir. Hamon ve Vidal ayrica, smir
kosullarinin imbibisyon petrol iiretim hizinda ¢ok fazla etkisi oldugunu fakat nihayi

petrol iiretimini kuvvetli su 1slatimli sistemler i¢in etkilemedigini bulmuslardir.

Bourbiaux ve Kalaydjian (1990) ylizeyleri kapatilmis dogal gozenekli ortamlarda
(farkli smir kosullar1 uygulayarak) y-ray yontemiyle lokal doymusluk oOlc¢limleri
yaparak ayni yonlii (cocurrent) ve zit yonlii (countercurrent) dogal su imbibisyon
deneyleri yapmuslardir. Deneylerde petrol fazi olarak 1.5 ¢cP akmazlikh ve 0.76 g/cm®
yogunluklu Soltrol 130 kullanilmistir. Su fazi olarak ise iki faz arasindaki
absorbsiyon kontrastini arttirmak amaciyla yiiksek derisimli baryum kloriir ¢ozeltisi
kullanilmistir. Su fazinin akmazligi ve yogunlugu sirasiyla 1.2 cP ve 1.09 g/cm3’tﬁr
(20 °C). Deneysel caligmalarindan, zit yonlii (countercurrent) imbibisyondan elde
edilen petrol iiretim hizinin ayn1 yonlii (cocurrent) imbibisyondan elde edilen iiretim
hizindan daha diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir.

Keijzer ve de Vries (1990) yiizey aktifleyici ¢ozeltilerin Berea kumtasi tizerindeki
imbibisyonunu c¢aligmiglardir. Kullanilan karot tapalart 37 mm uzunluga ve 480 mm?

kesit alanina sahiplerdir. Gegirgenlik ve gozeneklilikleri ise sirastyla 0.8-0.9 D ve
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%21’dir. Karotlarin baslangi¢ su doymusluklart yaklasik olarak %24’tiir. Calismada
iki tip akiskan sistemi kullanilmistir. Bu sistemlerde petrol ve su arayiizey gerilimleri
37 ve 38 din/cm (mN/m)’dir. Deneysel sonuglar petrol ve yiizey aktifleyici ¢ozeltiler
arasindaki araylizey geriliminin imbibisyon iizerinde etkin rol oynamadiginm
gostermistir. Diisiik araylizey geriliminin imbibisyon hizi iizerinde biraz etkisinin

oldugu fakat nihayi petrol tiretimini etkilemedigi goriilmiistiir.

Cuiec ve dig. (1990) disiik gegirgenlikli gozenekli ortamlar kullanarak (sivi
gecirgenlikleri 1.2-2.7 md araliginda) uzunlugun, degisik sinir kosullarinin ve ¢esitli
araylizey gerilimlerinin imbibisyon davranisi iizerindeki etkilerini  farkli
kayag/¢Ozelti/petrol sistemleri igin arastirmiglardir. Calismada petrol fazi olarak
Soltrol 130 ve n-hekzan, su fazi olarak ise iki ¢esit ¢ozelti kullanilmistir. Yiizey
mostrasindan alinmis degisik boyutlarda ve sekillerde tebesir karotlar1 kullanilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonunda su sonuglara ulagilmistir: (1) dogal imbibisyon zit yonlii
(countercurrent) akis mekanizmasiyla kontrol edilmektedir ve kilcal kuvvetler ana
oteleme kuvvetleridir; (2) karot 6rnegi uzunluklar1 imbibisyon {iretim hizini olduk¢a
etkilemistir fakat nihayi petrol {iretimini degistirmemistir; (3) yan yiizeyleri
kapatilmis karotlar diisey yerine yatay olarak deneye tabi tutuldugunda imbibisyon
hizinda ¢ok az miktarda diisme olmustur ve nihayi petrol iiretimi siir kosullari
uygulanmis tiim deneylerde ayni kalmistir; ve (4) diistik araylizey gerilimli
sistemlerde nihayi petrol tiretimi daha yiiksektir ve imbibisyon hizi arayiizey

geriliminden oldukca etkilenmektedir.

Ghedan ve Poettmann (1990) su islatimli catlakli rezervuarlarda polimerlerin
imbibisyon lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada dort sentetik tuzlu su
cozeltisi, dort tip petrol ve li¢ polimer kullanilmistir. Kayag olarak 5 cm ¢apinda ve
14 cm uzunlugunda Berea kumtasi karotlart kullanilmistir. Statik ve dinamik
imbibisyon deneyleri uygulanmistir. Sonuclar gostermistirki tuzlu su ve polimer
imbibisyonlarindan elde edilen nihayi petrol ftretimleri aymidir fakat polimer
cozeltilerinden elde edilen petrol iiretim hizi tuzlu sudan elde edilen hiza gore

herzaman i¢in daha diisiik olmustur.

Jadhunandan ve Morrow (1991) tuzlu su c¢ozelti kompozisyonunun, ham petrol
tipinin ve yaslandirmanin (oda sicaklhigi, 25 °C, 50 °C ve 80 °C) dogal su
imbibisyonu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada on farkli tuzlu su
cozeltisi, iki farkli ham petrol ve ii¢ farkli rafine petrol kullanilmistir. Calismada
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kullanilan kayaclar Berea kumtagindan kesilmis 3.79 cm c¢apinda ve 4.0 cm
uzunlugunda karot Ornekleridir. Karotlarin islatimliliklar1 ham petrollerin, farkl
yaslandirma sicakliklari, yaslandirma zamanlar1 ve baslangi¢ su doymusluklarinda
adsorbsiyonu ile elde edilmistir. Bu c¢alismada yirmialti imbibisyon deneyi
yapilmistir. Deneyler sonunda, dogal imbibisyon hizlarinin kuvvetli su 1slatimh
sistemlere gore daha diisiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. ST-86 ham petrolii i¢in
¢ozelti kompozisyonunun imbibisyonu etkilemedigi goriilmiistiir. Moutray ham
petrolii i¢in ise kalsiyum iyonu derisiminin artmasiyla imbibisyon {iretiminin azaldig
goriilmustiir. Ayrica diisiik imbibisyon liretimi elde edilen 6rneklerde su 6telemesiyle

yapilan petrol {iretiminin artt1ig1 goriilmiistiir.

Schechter ve dig. (1991) arayiizey gerilimini azaltmanin petrol {liretimi lizerindeki
etkilerini diisey konumlandirilmis karotlar {izerinde dogal imbibisyon ve gravite
ayrimi yontemlerini kullanarak arastirmiglardir. Diigiik gegirgenlikli ve yiiksek
arayiizey gerilimli sistemlerde kilcalligin zit yonlii (countercurrent) imbibisyonu
baslattigini ve petroliin karotlarin tiim yiizeylerinden iiretildigini bulmuslardir.
Gravite ayrimi diisiik arayiizey gerilimli ve yaklagik 100 md {izeri gegirgenlikli

sistemlerde kontrol mekanizmasidir.

Toklu (1991) imbibisyona etki eden faktorleri incelemek ve sahalarin iiretim
performans1 tahminlerini yapmak icin deneylerinde Bati Raman ve Sahaban
sahalarindan alinmig kirectasi karotlar1 ve akiskan olarakta Yenikdy ve Karakus
petrollerini  kullanmistir. Deneylerinde genel olarak gozeneklilik, gecirgenlik,
islatimhilik, su tuzlulugu, petrol 6zgiil yogunlugu ve diger bazi parametrelerin
imbibisyona etkilerini incelemistir. Ayrica litolojinin imbibisyon mekanizmasi
tizerindeki etkilerini anlayabilmek igin kumtasi karotlar kullanarakta deneyler
yapmustir. Deneylerde kullanilan ornekler kuvvetli su 1slatimli  karotlardir.
Calismanin sonunda kisa karotlardan yaklasik olarak % 5’lik daha fazla petrol
tretimi elde edilmistir. Aymi sekilde tuzlu su c¢ozeltisi kullanilarak yapilan
deneylerden saf suya oranla ortalama %4-5 daha fazla petrol iiretimi gézlenmistir.
Akmazlik azaldikg¢a karotlardan saglanan petrol iiretimi artmistir. Deneyler sonunda
Bati Raman sahasi i¢in Olgeklendirme calismasi yapilmistir fakat bu g¢alismanin
rezervuarin  gergek 1slatimliligi bilinmediginden dolayr hatalar icerebilecegi

belirtilmistir.
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Satman ve dig. (1992) kaya¢ ve akiskan ozelliklerinin imbibisyona olan etkilerini
incelemek amaciyla Bentheim, G. Sahaban ve B. Raman karotlar1 ile Yenikdy, K.
Karakus ve B. Raman petrolleri kullanmiglardir. Deney sonuglar1 islatimliligin
imbibisyon ile petrol iliretiminde 6nemli etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica Mattax-
Kyte’in 6lgeklendirme kurali kullanilarak, B. Raman rezervuarini temsil eden karot
ve akigkanlarla yapilan deneylerden yararlanarak gergek rezervuarin imbibisyon ile
iretim performansmnin tahmini yapilmistir. Sonu¢ olarak, rezervuarin gergek
islatimliligmmin - bilinememesi, deneylerde kuvvetli su 1slatimli  sistemlerin
kullanilmasmi gerekli kilmistir ve Olgeklendirme c¢alismasinin hatali olabilecegi

vurgulanmistir.

Ma ve dig. (1994) ve Morrow ve dig. (1994) dogal imbibisyon ile petrol iiretiminden
islatimliligin derecesini belirleyebilmek icin yeni bir metod gelistirmislerdir. Bu
metod dogal imbibisyonun hem hizina hemde miktarina baglidir. Ciinki, kilcal
basing dogal imbibisyon i¢in Oteleyici kuvvettir ve imbibisyon egrisi altindaki alan
yapilan dteleme isini tamamiyle gostermektedir. Olgeklendirilmis imbibisyon egrisi
yalanct imbibisyon kilcal basing egrisini olusturmakta kullanilmis ve islatimlilik
indeksi, Wg, bu egriler altindaki goreli alanlara gore goreli yalanci imbibisyon isi
olarak tanimlanmistir. Bu yontem, suya gore yiiksek Amott 1slatimlilik indeksi, Iy,

gosteren sistemleri ayirt etmekte oldukca yararlidir.

Zhou ve dig. (1995) ham petrol/tuzlu su/kaya¢ sistemlerinde ham petroliin
yaslandirilma zamani ve sicakliginin kisa donem dogal imbibisyon hizina ve uzun
donem dogal imbibisyon petrol iiretimine etkilerini arastirmislardir. Kullanilan karot
ornekleri Berea kumtasindan kesilmis tapalardir. Kayaglarin azot gazina olan
gecirgenlikleri 585 ile 709 md arasinda degisim gostermektedir. Deneylerde siv1 faz
olarak agirlikca %2’lik CaCl, ¢ozeltisi ve Alaskan 5/93 ham petrolii kullanilmstir.
Bu akisgkanlar arasindaki arayiizey gerilimleri vakumlanmis petrol i¢in 19.15 din/cm
ve vakumlanmamis petrol i¢in ise 14.12 din/cm’dir. Biitiin imbibisyon deneyleri kisa
donem i¢in 2 saat ve uzun donem ig¢in 55 giin siireyle yapilmistir. Sonuglar kisa
donem imbibisyon hizlarmin artan yaglandirma zamani ve sicakligiyla sistematik
olarak azaldigimi ve zayif su islatimli sistemlerde uzun donem dogal imbibisyon

petrol iiretiminin yliksek oldugunu gostermistir.

Donmez (1995) dogal catlakli rezervuarlarda kilcal emme olayini statik ve dinamik
deneyler ile incelemistir. Statik deneylerde, matriks yapinin agir petrol igermesi
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durumunda, sicakligin iretim hizi ve kalic1 petrol doymuslugu tizerindeki etkisini
incelerken, dinamik deneylerde enjeksiyon hizi, ¢atlak o6zellikleri ve akig yoniiniin
matriksteki doymusluk dagilimi {izerindeki etkilerini gézlemlemeye caligmistir. 5
farkli akigkan ile yapilan deneyler sonunda, sicakligin artmasiyla hem emme hizinin
hemde emme sonunda elde edilen petrol {iretim miktarin arttigi gozlenmistir. Bu
akiskanlardan gazyagi ile yapilan deneylerde maksimum petrol liretim miktarinin
onemli 6l¢lide artmadig goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise gazyagi akmazliginin
sicaklikla beraber ¢ok fazla diismemesi olabilecegi soylenmistir. Ayni sartlar altinda
gerceklestirilen deneylerden, yiizey aktifleyici madde ¢ozeltisi ile elde edilen petrol
tiretim miktarinin tuzlu su ¢ozeltisine oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Dinamik kosullarda yapilan deneyler sonunda, enjeksiyon hizinin emme ile elde
edilecek petrol {iretim performansini etkileyen parametrelerden biri oldugu
goriilmustiir. Diisiikk enjeksiyon hizlarinda emme mekanizmasi daha etkili olurken,
yiiksek enjeksiyon hizlarinda iiretim miktar1 uygulanan viskoz kuvvetler tarafindan
kontrol edilmektedir. Catlak yogunlugu arttifinda, matriks ile catlaklar arasindaki
temas yiizeyinin artmasi yiiksek enjeksiyon hizlarinda daha etkin bir Otelemeye
olanak saglamaktadir fakat kritik hiz olarak adlandirilabilecek hizin altinda ise,
catlak konfigiirasyonu 6teleme performansi iizerinde 6nemli bir rol oynamamaktadir.
Doénmez yaptig1 c¢aligmada son olarak, akmazlik oranindaki artisin Oteleme

performansini diislirdiigiinii gostermistir.

Gokmen (1999) tuzlu su/gazyagi/Berea kumtasi sistemi iizerinde farkli iki tipte tuzlu
su ¢ozeltileri (Agirlikca % 4 NaCl ve % 2 CaCly) kullanarak dogal imbibisyon
deneyleri yapmistir. Sonuglar kisa-dénem ve uzun-dénem olmak iizere iki kademeli
olarak incelenmistir. Kullanilan sistemlerin baslangic su doymusluklar1 yaklagik
olarak % 35 mertebelerindedir ve kisa-donem dogal imbibisyon deneylerinden
yaklasik % 35 OOIP’lik petrol iiretimi elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasi
olan uzun-dénem dogal imbibisyon deneylerinden yaklasik olarak % 57 OOIP’lik
petrol liretimi yapilmistir. Kullanilan sistemin Amott indeksinin (WI) 1.0 (bir) olmasi
sistemin ¢ok kuvvetli su 1slatimli bir sistem oldugunu gostermistir. Ayni sistem
tizerinde yapilan su 6telemesi deneylerinden elde edilen petrol liretim degerleri ile
dogal imbibisyondan elde edilen petrol iiretim degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi, ¢cok kuvvetli su islatimli sistemlerde etkin iiretim mekanizmasmin kilcal

kuvvetler tarafindan kontrol edildigini bir kez daha gdstermistir. Ayrica ¢aligsma
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sonucunda, CaCl, ¢ozeltisinden elde edilen kisa-donem dogal imbibisyon hizinin
NaCl ¢ozeltisinden elde edilen hiza oranla daha fazla oldugu goriilmiis fakat ¢ozelti
farkliliginin ¢ok kuvvetli su 1slatimli sistemlerde nihayi petrol iiretimine etkisinin

olmadig1 bulunmustur.

Yildirim (1999) dogal imbibisyon yontemini de kullanarak tuzlu su/gazyagi/Berea
kumtas1 sisteminin 1slatimlili§in1 sayisal olarak Amott 1slatimlilik indeksine gore
arastirmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Amott indeksinin (WI) kullanilan sistem
icin 1.0 (bir) oldugu ifade edilmistir. Bu sonug¢ gostermektedir ki kullanilan tuzlu

su/gazyagi/Berea kumtasi sistemi ¢ok kuvvetli su 1slatimli bir sistemdir.

Catak (2001) Berea kumtasi karotlar1 kullanarak silindirik, kare prizma ve {liggen
prizmalarda dogal imbibisyon deneyleri gerceklestirmistir. Calisma sonunda, en
yiiksek liretim hizinin ve nihayi petrol liretiminin silindirik karotlardan elde edildigi
goriilmiistiir. Silindirik karotlar1 sirasiyla kare prizma ve liggen prizma karotlar takip

etmistir.
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2. TEMEL TANIMLAR VE iMBIiBiSYONA ETKi EDEN FAKTORLER

Imbibisyon olay1 incelenirken gbzoniinde bulundurulmasi gereken bazi temel
faktorler vardir. Bunlardan bazilart sekil faktorli, karakteristik uzunluk, smir
kosullar1 ve boyutsuz zaman kavrami olarak siralanabilir. Bu boliimde bu temel

tanimlar ve imbibisyona etki eden temel faktorlerden bahsedilmektedir.

2.1 Temel Tanimlar

Bu ¢alismanin amaglar1 arasinda yeralan sekil faktorii, karakteristik uzunluk ve sinir

kosullar1 ile boyutsuz zaman kavrami asagida tek tek agiklanmaktadir.

2.1.1 Sekil Faktorii

Uretim, rezervuardaki ¢atlaklardan yapiliyorsa, farkli matriks boyutlar, farkl
matriks sekilleri ve farkli sinir kosullarina sahip sistemlerde catlaklar ve kayac
matriks arasindaki kiitle transferi farklilik gosterecektir. Numune geometrisinin

nihayi petrol iretimi Uzerindeki etkisini karsilayacak bir sekil faktort, F,

tanimlanmistir (Kazemi ve dig., 1992).
1& A
F = 2 2.1
*V4&d A @D
Burada;

F.: sekil faktori, cm™

V : kaba hacim, cm®

A : imbibisyona agik yiizey alani, cm?

d A - A ylzeyinden matrix merkezine uzaklik, cm

N :imbibisyona acik yiizey sayisi

2.1.2 Karakteristik Uzunluk

Karakteristik uzunluk, imbibisyona ac¢ik herbir alanin matriks merkezine olan

uzakliklarina oraninin toplaminin toplam hacme oraninin karekokii olarak ifade edilir
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(Kazemi ve dig., 1992). Genel olarak, hacmin akigsa acik yiizey alanina orani
(hacim/alan) ne kadar kiiciikse, imbibisyon hizi o denli yiiksek olacaktir. Bu

durumda karakteristik uzunluk, L., asagidaki gibi tanimlanir.

(22)

Karakteristik uzunluk, L., deneylerle test edildiginde farkli sinir kosullarina sahip

sistemler i¢in yetersiz kaldigi goriilmistiir. Farkli sinir kosullarina sahip sistemlerde

Kazemi’in ortaya koydugu “A yiizeyinden matriks merkezine uzaklik, d, ”

parametresi yerine “akis olmayan bdlgeden imbibisyon yilizeyine olan mesafe, X, ”

parametresini kullanmanin daha dogru olacag: diisiiniilmiistiir (Ma ve dig., 1995).

Bunun iizerine “diizenlenmis karakteristik uzunluk™ kavramina ulagmaistir.

Diizenlenmis karakteristik uzunluk, L_, asagidaki gibi tanimlanir.

(2.3)

Burada;

X,, ‘akis olmayan bélgeden imbibisyon yiizeyine olan mesafedir.

2.1.3 Sekil Faktorii ve Karakteristik Uzunlugun Matematiksel ifadesi

Yukarida anlatilan sekil faktorii ve karakteristik uzunluk ifadeleri uygulama
acisindan diizglin geometrik sekle (silindirik, kare prizma, liggen prizma, v.b.) sahip
karotlar icin idealdir. Fakat bu ifadeler diizgiin olmayan geometrik sekle sahip
ornekler iizerinde uygulama yapmay1 miimkiin kilmamaktadir. Buradan hareketle bu
iki ifade icin genel bir matematiksel ifade asagidaki sekilde gelistirilmistir. Bu ifade
kullanilarak diizglin olmayan geometrik sekle sahip Ornekler iizerinde de sekil
faktorii ve karakteristik uzunluk hesaplamalar1 yapilabilecek ve bu tip Ornekler
tizerinde de sekil faktorii ve karakteristik uzunlugun dogal imbibisyon mekanizmasi

tizerindeki etkileri arastirilabilecektir.
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Sekil 2.1°de ifade sematiksel olarak gosterilmistir. Burada karot ylizeyi boyunca
degisen egimler nedeniyle olusan herbir yiizey i¢in birer f(x) fonksiyonu tanimlanmis
ve bu fonksiyonlarin “x” eksenine gore dondiiriilmeleriyle olusan sekil géz Oniine

alinarak ifade gelistirilmistir (Cesur, 2003).

Ya f(x;) f(Xn)

5 - I I I I —— -
y
Sekil 2.1 Sekil faktorii ve karakteristik uzunlugun matematiksel ifadesi (Cesur,
2003).

Sekil 2.1°de,

X1€[amb1] , Xie[ai,bi] , Xne[an,bn] (2.4)

ve

f(x)=ax+b , f(x)=cx+d , f(x,)=ex,+I (2.5)

olarak ifade edilmistir. Bu noktadan hareketle kaba hacim ve ylizey alanlan

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

vzi Tﬂ[R(Xi )] dx (2.6)

i=1 a
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Yanal yiizey i¢in;

A=27R(x)(b -&)

a +b
d :R 1 1
(53

sol ve sag tabanlar i¢in;

A =z[R(a)]
A =z[R(0)T

Burada,

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

V : Fonksiyonun “x” ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusan seklin hacmi, cm®

A : i nci parganin yanal alani, cm?

dai : Yanal alandan akisa kapali olan sinira uzaklik, cm

A\ : 1 nci parganin sol taban alani, cm?

A\ : 1nci parcanin sag taban alani, cm

2

dyii : Sol ve sag taban alanlarindan akisa kapali sinira olan uzaklik, cm

Yukarida yapilan tanimlar kullanilarak sekil faktorii ve karakteristik uzunluk

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

n

1] A,
FS:\7 {Z diAi-kZ Tt

i=1 Hir,

2.1.4 Sinir Kosullan

Zn; A (2.12)
i=1 dIri .
. (2.13)
i=1 dIri

Rezervuar degerlendirilmesi yapilirken bazi 6zel durumlarin da degerlendirilmesi

gerekmektedir. Bunlar rezervuari ¢evreleyen dogal akis sinirlari olarak diisiiniilebilir.

Bu ¢alismada sinir kosullarinin imbibisyon tizerindeki etkilerini gérebilmek amaciyla
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4 farkli sinir kosulu uygulanmistir (Zhang ve dig., 1995). Bu dort farkli sinir

kosullar1 asagida siralanmustir.

1. Tim yiizeyleri acik sistemler (AFO).
2. 1Iki ucu kapali sistemler (TEC).

3. Iki ucu acik sistemler (TEO).

4. Bir ucu agik sistemler (OEO).

Smir kosullar1 karotlarin kapatilacak olan yiizeylerine epoksi regine siirtilerek
olusturulmustur. Bu smir kosullar1 sadece silindirik karotlara uygulanmis olup

asagida alt bagliklar halinde verilmistir.

2.1.4.1 Tiim Yiizeyleri Acik Sistemler (AFO)

Adindanda anlagilacagi gibi bu sistemlerde akis karotun tiim yiizeyleri boyunca
gerceklesir ve hem su hemde petrol ayni yiizeyde hareket edebilirler. Sekil 2.2°de

tiim yiizeyleri agik olan silindirik bir sistem sematik olarak gosterilmistir.

Akisa kapal1 sinirlar

Sekil 2.2 Tiim ytizeyleri akisa agik sistem.

Sekil 2.2°de noktal1 ¢izgilerle dogal akisa kapali sinirlar gosterilmistir. Bu smirlarin
imbibisyona ac¢ik akis ylizeyine olan uzakliklart ise “xai” ile ifade edilmistir.
Karakteristik uzunluk hesab1 yapilirken herbir akisa acik yiizeyin akisa kapali sinira
olan uzakliklar1 (xaj) Denklem 2.3’te gosterildigi sekilde kullanilmaktadir. Tiim
yiizeyleri akisa acik silindirik karotlarda Denklem 2.3, asagidaki basit ifade ile

gosterilebilir.

L-— Pt (2.14)

Z,JD2 +21°
Burada,

D : Silindirik karotun ¢api, cm

L : Silindirik karotun uzunlugu, cm
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2.1.4.2 iki Ucu Kapah Sistemler (TEC)

Iki ucu kapal sistemlerde (Sekil 2.3), iki taban alam (alt ve iist) epoksi regine ile
akisa kapatilmis olup, akis karotun yanal yiizeyi boyunca gergeklesir ve akis tiirii

cevreldir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi akisa kapali sinir karotun simetri merkezidir ve
karakteristik uzunluk karot uzunlugundan bagimsiz olarak karot capmnin bir

fonksiyonudur (Zhang ve dig., 1995).

bt 4t

8~ Akisa kapal1 ylizey

Akisa kapal1 sinir

Sekil 2.3 Iki ucu kapali sistem.

L= (2.15)

b
242
Burada “D” silindirik karotun ¢apini ifade etmektedir.

2.1.4.3 iki Ucu Acik Sistemler (TEO)

Iki ucu agik sistemlerde, silindirik karotun yanal yiizeyi epoksi regine ile kapatilmus,
akis karotun alt ve iist iki ucundan (taban alanlarindan) gerceklesmektedir. Sekil

2.4’te iki ucu acik sistem sematik olarak gosterilmektedir.

Akisa kapal ylizey

— H —_—
Xa1 H

*Akisa kapal1 sinir

Sekil 2.4 Iki ucu agik sistem.

Bu sistemlerde karakteristik uzunluk karot capindan bagimsiz olarak karot

uzunlugunun bir fonksiyonudur (Zhang ve dig., 1995).
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(2.16)

2.1.4.4 Bir Ucu Acik Sistemler (OEO)

Bir ucu acik sistemlerde silindirik karotun yanal yiizeyi ve bir ucu (6rnegin alt taban
alan1) epoksi recine ile kapatilarak akisin sadece bir ugtan (iist taban alanindan)

gergeklestirilmesi saglanir (Sekil 2.5).

7 Akisa kapali yiizey

Akisa kapali sinir

Sekil 2.5 Bir ucu agik sistem.

Bir ucu acik sistemlerde karakteristik uzunluk, karot capindan bagimsiz olarak
karotun uzunluguna esit olup, asagida verilen Denklem 2.17 ile ifade edilir (Zhang

ve dig., 1995).

L=L=X, (2.17)

2.1.5 Boyutsuz Zaman Kavram

Laboratuvar verilerinin saha kosullarina uyarlanmasi1 konusunda cesitli ¢alismalar
yapilmustir. Bu ¢alismalar dahilinde farkli petrol/su/kayag sistemlerinin imbibisyon
sonuclarinin degerlendirilmesinde veya laboratuvar deneyleriyle saha performansi
tahminlerinde kullanilmak tizere boyutsuz zaman kavrami gelistirilmistir (Mattax ve

Kyte, 1962). Boyutsuz zaman asagidaki gibi ifade edilir.

to e =1 kol (2.18)

¢ m, L
Burada;

tow - boyutsuz zaman

t : imbibisyon siiresi, dk

k : gecirgenlik, md

¢ . gozeneklilik

o : araylizey gerilimi, din/cm (mN/m)
M, : su akmazligi, cP
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L . karakteristik uzunluk, cm

Denklemin boyut analizi yapilirsa:

el
2
tomk =T WL ﬁﬁ:tuw boyutsuzdur.

LT
Burada Temel Boyutlar,

[T] : zaman
[M] : kiitle
[L] :uzunluk

seklinde ifade edilir.
Denklem 2.18 olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmistir;

1. Uzerinde calisilan numunelerin sekilleri ve smir kosullart ayni olmalidir.
2. Petrol akmazligi/su akmazIig1 orani ayni, ya da ¢ok yakin olmalidir.

3. Yergekimi etkileri ihmal edilmistir.

4. Baslangi¢ akiskan dagilimlart hemen hemen aynidir.

5. Kilcal basing etkileri dogru orantilidir.

6. Goreli gegirgenlik fonksiyonlar1 ayni olmalidir.

(4), (5) ve (6) numaral1 varsayimlar gosteriyorki kayac 1slatimliliklart ayni olmali ve
benzer gozenek yapisi gostermelidir. Farkli biiyiiklik, sekil, smir kosullar1 ve
akmazlik oranlarini kapsayan ¢aligmalardan sonra deney verilerinin Denklem 2.18’yi

sagladig1 goriilmiistiir (Mattax ve Kyte, 1962).

Denklem 2.18 ’in tiiretilmesindeki varsayimlardan birinin de akmazlik oranlarinin
aynt oldugu diisiiniiliirse, petrol akmazligi da Denklem 2.18’de kullanilabilir.

Akmazlik oraninin sabit olmasi kosuluyla su/petrol sistemleri i¢in imbibisyon
hizinin, ,ugm=\/m , su ve petrol fazlarinin akmazliklarinin geometrik
ortalamalariyla orantili oldugu gozlenmistir (Zhang ve dig.,1995).

Akmazlik orani, numune sekli ve simir kosullariin etkisini beraberce
karsilayabilmek ve imbibisyon iiretim egrilerinin olusturulmasinda kullanmak tizere

“diizeltilmis boyutsuz zaman” kavrami Onerilmistir (Zhang ve dig.,1995).

Diizeltilmis boyutsuz zaman asagidaki gibi formiile edilir.
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ko1

o (2.19)
TI

Burada;

t, : diizeltilmis boyutsuz zaman
Uy : petrol akmazligi ve su akmazlhiginin geometrik ortalamasi, cP

L : karakteristik uzunluk, cm

C

2.2. Imbibisyona Etki Eden Temel Faktorler

Imbibisyon olay1 incelenirken dikkat edilmesi gereken bazi temel etkiler vardir.
Bunlar, kilcal basing, 1slatimlilik ve akigkan 6zellikleri olarak siralanabilir. Asagida

alt bagliklar halinde bu etkilerden bahsedilmistir.

2.2.1. Kilcal Basincin Etkisi

Gozenekli bir ortamda karigamaz iki akiskan temas halindeyse, bu iki akiskan
arasinda egrisel bir arayilizey olusur. Bu araylizeyde bir temas acisindan, 6,

bahsedilir. Bu temas agis1 1slatimlilikla dogrudan alakalidir.

Petrol miihendisliginde, arayiizeydeki 1slatmayan faz ile 1slatan faz arasindaki basing
farki kilcal basing olarak tanimlanir (Yildiz, 1998). Gozenekli ortamda/kilcal tiipte

kilcal basing kuvvetler dengesi gozoniine alinarak asagidaki sekilde ifade edilir.

& AP AL LTSS
nw w
r Prw ¢ Pw
—_— W, nW
X 1 Onw, s /{ »OW, S
AR d

'__/
Kayag, kilcal tiip

Sekil 2.6 Gozenekli ortamda/kilcal tiipte kuvvetler dengesi.

S =0 (2.20)

P (ar?)-o,,. (22)-P, (ar? }+ o, (27)=0 (2.21)
ﬂrz (in - PW ): 27t (O-nw,s “Ougs ) (222)
in _ PW _ 2(O-nw,s _O-w,s) (223)
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Denklem 1.1°den

20,1, C0SO
r

I:>c = in - Pw = (224)

Burada;

P,.: Islatmayan faz tarafindaki basing
P, : Islatan faz tarafindaki basing

r : Kilcal tiipiin yaricap1
: Islatan fazin kilcal tiiple olan ylizey gerilimi, din/cm

O-W,S
O s - Islatmayan fazin kilcal tiiple olan ytizey gerilimi, din/cm
O-W,n

., - Islatan/islatmayan fazlarin arayiizey gerilimi, din/cm
olarak tanimlanirlar.
Araylizey geriliminin en belirgin gozlemi ise kilcal tiipte suyun yiikselmesidir. Kilcal

bir tiip su igerisine daldirildig1 zaman, su kilcal tiip icerisinde kabin ylizeyinden “h”

kadar bir yiikseklige cikar (Sekil 2.7).

Hava
Ih

||
=1l

Sekil 2.7 Kilcal yiikselmenin sematik gosterimi.

Kilcal boru arayiizeyinde (su/hava) olusan basing farki kilcal basingtir ve arayiizey

geriliminin bir sonucudur.
P. =P, - P, =h(p, — p.)9 =hAprg (2.25)

Kilcal basing, araylizey gerilimi ve egrilik yaricaplari cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.

P,—P, =0 =+ (2.26)
Rl RZ

Burada R, ve R, arayiizeyin baslica egrilik yarigaplaridir.
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Ince silindirik bir tiip s6z konusu oldugunda arayiizey pratik olarak kiireseldir. Bu

durumda kilcal basing,

20
P _p =22 2.27
a w R ( )

seklinde yazilabilir. Arayiizey egrilik yaricapini tiipiin yarigapi cinsinden yazarsak,
r=Rcosé (2.28)
ve Deklem 2.28°1 Denklem 2.27°de yerine koyarsak,

p, - p, = 27000 (2.29)
r

ifadesini elde ederiz. Burada @, temas agisidir.

Dogal catlakli rezervuarlarda kilcal kuvvetler, itisim mekanizmasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Kilcal basing, imbibisyon Otelemesine yardimci olurken, drenaj
Otelemesinde (islatmayan fazin, 1slatan fazi Otelemesi) ters etki yaratabilir.
Imbibisyon kilcal basinci, 1slatan faz ile otelenecek olan 1slatmayan faz arasinda

olusur (Toklu, 1991; Satman ve dig., 1992).

2.2.2. Islatimhihigin Etkisi

Imbibisyon mekanizmasinda islatimhiligin &nemi oldukga fazladir. Kuvvetli su
islatimli  rezervuarlarda suyun dretim kuyusuna varis ani, petrol 1slatiml
rezervuarlardakine gore daha ge¢ olmaktadir. Buna bagli olarak da iiretilen petrol

hacmi fazladir (Morrow, 1990).

Yapilan c¢alismalar baslangi¢ su doynuslugu ne olursa olsun, dogal imbibisyon ile
petrol iiretiminin, suya olan 1slatimlilik indeksinin belirli bir degerine kadar arttigin
ve bu maksimum degerden sonra suya olan 1slatimlilik indeksiyle beraber diistiigiinii

gostermistir (Zhou ve dig., 1995).

Denklem 2.29’a gore bir yorum getirecek olursak, suya olan 1slatimlilik artik¢a temas
acis1 kiiciileceginden kilcal basing artacaktir. Bu da imbibisyonun &teleme etkisini
veya imbibisyon hizini arttiran bir parametre olacaktir. Cok kuvvetli su 1slatimh
sistemlerin imbibisyon hizlar1 daha az su islatimli veya petrol 1slatimli sistemlerin

imbibisyon iiretim hizlarindan daha hizli olacaktir. Dolayis1 ile imbibisyon iiretim
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hiz1 egrileri 1slatimliligin kualitatif (niteliksel) olarak degerlendirilmesinde 6n plana

cikarlar.

2.2.3. Akiskan Ozelliklerinin Etkisi

Imbibisyona etki eden akiskan 6zelliklerinden olan yiizey gerilimi ve akmazligin

dogru tespit edilmesi, imbibisyon modellenmesinde olduk¢a dnemlidir.

Iki karismayan akiskan arasinda olusan arayiizey gerilimindeki artis veya azalig
kilcal kuvveti degistireceg§inden imbibisyon iizerinde de etki yaratacaktir. Arayiizey

geriliminin artmas1 imbibisyon hizini arttiracaktir.

Akmazlik ise bilindigi iizere akigkanlarin kayma gerilimine veya akmaya karsi
gosterdikleri direnctir. Bu climleden de anlagilacagi gibi petroliin akmazlig
arttiinda petrol {iretiminde bir azalma olacaktir. Otelenen fazin akmazhg
azaldiginda ise imbibisyon ve 6teleme daha kolay olacak, boylece daha fazla petrol

tiretimi saglanabilecektir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu boélimde ¢ok kuvvetli su islatimli sistemi temsil eden gazyagi/% 2 NaCl
cozeltisi/Berea sisteminde silindirik, kare prizma ve liggen prizma karotlarla yapilan

deneysel ¢alismaya ait yontem anlatilacaktir.

3.1. Yapilan On Calismalar

Dogal imbibisyon deneylerinde kullanilan karotlarin kaya¢ 0Ozelliklerinin

belirlenebilmesi i¢in yapilan baglica deneyler asagida madde madde siralanmustir.

e  Karotlarin kesilmesi

e  Karotlarin boyutlandirilmasi
e  Karotlarin kurutulmast

e  Karotlarin doyurulmasi

o  Gozeneklilik

e Sivi gecirgenligi

3.1.1. Karotlarim Kesilmesi

Bloklardan karot matkab1 ile silindirik tapa olarak alinan karotlar, daha sonra
istenilen boyuta ve sekle gore kesilirler. Karot matkabi diizenegi, matkap govdesi, bu
govdeye bagl kesici u¢ ve bu kesici matkap ucunu dondiiren motor ile kesim
sirasinda gerekli suyu saglayan su pompasindan olusmaktadir. Bu silindirik karot
tapalarinin istenilen boyutta ve sekilde kesilmesinde ise sulu kesim bigkisi

kullanilmistir.

3.1.2. Karotlarin Boyutlandirilmasi

Deneylerde kullanilan tiim karotlar deneye tabi tutulmadan 6nce kumpas yardimi ile
boyutlandirilmistir. Bu islem yapilirken karotlarin tiim ylizeylerinden altisar dl¢iim
alinmis ve boyutlar bu Ol¢limlerin ortalamasi1 olarak ait olduklar1t karota

atanmislardir.
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3.1.3. Karotlarin Kurutulmasi

Karotlar gozeneklerinde bulunabilecek herhangi bir sivi faz yada nemden
arindirilmalan i¢in ilk olarak 110° C sicakliktaki etiiv i¢inde 72 saat siire ile

kurutulmuslardir.

3.1.4. Karotlarin Doyurulmasi

Etiiv icerisinde kurutulmus karotlar desikatore yerlestirilerek 12 saat siire ile vakum
pompasi ile havasi alinmistir. Vakum durdurulduktan sonra karotlarin kuru kiitleleri
(my) terazi ile 6lglilmiis ve daha sonra karotlar belirli bir siire vakumda bekletildikten
sonra saf su ile doyurulmuslardir. Doyurma iglemi desikator ile vakum altinda en az
24 saat siire ile devam etmistir. Doyurma islemi sonunda karotlarin doygun kiitleleri

(Msat) Olgtilmiistiir (Mihgakan ve Ugur, 1999).

3.1.5. Gozeneklilik

Karot odlgiileri kullanilarak kaba hacimler (Vy) hesaplanmistir. Daha sonra mgy Ve my
degerleri kullanilarak karot igindeki doyurma sivisi kiitlesi bulunmus ve doyurma
stvist yogunlugu da (pf) kullanilarak gozenek hacmi (PV) asagidaki denklemle

bulunmustur.

PV = Mgy —My

Ps

(3.1)

Kaba hacim (V,) ve goézenek hacmi (PV) kullanilarak karot goézeneklilikleri

asagidaki denklemle bulunur.

o=V (3.2)
Vb

3.1.6. Siv1 Gegirgenligi

Karotlarin mutlak gegirgenliklerini belirleyebilmek amaci ile sivi gecirgenligi
deneyleri yapilmistir. Karotlarin gegirgenliklerini saptamak i¢in ‘EPS—-DLP 100
SAYISAL SIVI GECIRGENLIK OLCER’ donanimi kullanilmistir (Mihgakan ve
Ugur, 1999).
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3.1.6.1. EPS-DLP 100 Donanim Tanitim

Donanim {izerinde agma-kapama diigmesi, sicaklik, giris basinci, karotun iki ucu
arasindaki basing farki ve akis olger dijital gostergeleri, karotiyer giris-¢ikis baglanti

noktalar1 ve akis tiirii kontrol vanasi bulunmaktadir.

Deney diizeneginde ise EPS-DLP 100 donanimina baglh akiskan pompalama iinitesi
ile karot tutucu bulunmaktadir. Ayrica karotta sadece giris ve ¢ikis uglart
dogrultusunda akis saglanmasi i¢in karotun yan yiizeyine basing uygulayan yag

pompasi da karotiyere baglanmistir (Mihgakan ve Ugur, 1999).

3.1.6.2. Deneyin Yapihisi

Gegirgenligi dlgiilecek karot %100 saf su ile doyurulmus halde dikkatli bir sekilde
karot tutucuya yerlestirildikten sonra yag pompast ile karotiyer icerisinde bulunan ve
karotu yan yiizeylerinden saran kaucuga 300 psi’lik sikistirma basinci uygulanir.
Karotiyerin giris ve ¢ikis uglart EPS—-DLP 100 donaniminda yerlerine baglanir.
Pompada donanima baglandiktan sonra agma-kapama diigmesine basilarak diizenege
enerji verilir (deneyden yaklasik 1 saat 6nce agilmasinda fayda vardir) ve diizenek

deneye hazir hale getirilir.

Pompadan degisik debilerde akiskan basilarak her debi i¢in sicaklik (T), giris basinci
(P1), basing farki (AP) ve akis debisi (Q) okumalari yapilir. Elde edilen veriler karot

icinde laminer akis saglandig1 ve Darcy yasasina uydugu goz oniine alinarak,

g= KA &P (33)

formiilii agagidaki sekilde uygulamaya sokulmustur :

% _ kA_LP (3.4)

Denklem 3.4’e gore AP/L - qu/A grafigi ¢izilir ve elde edilen dogrunun egiminden
gecirgenlik (k) bulunur. Bu denklemde,

q : Aks debisi, cm®/s

p : Akiskan akmazlig, cp

A : Karot kesit (akig) alani, cm?

AP : Iki u¢ arasindaki basing farki, atm
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L :Karot uzunlugu, cm
k :Siv1 gecirgenligi, D

olarak tanimlanirlar.

3.2. Akiskan Ozellikleri

Bu calismada yapilan deneylerde su faz1 olarak %2’lik NaCl ¢ozeltisi ve petrol fazi
olarak da rafine gazyagi kullanilmistir. Akiskanlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de
verilmigtir.

3.2.1. Tuzlu Su Cozeltisinin Hazirlanmasi

Tuzlu su c¢ozeltisi baglica iki yoOnteme gore hazirlanabilir. Bunlar sirasiyla
Kiitle/Hacim orani ve Kiitle/Kiitle oran1 methodlaridir (Ucko, 1982).

3.2.1.1. Kiitle/Hacim Oram

Bu yontemde c¢ozelti hazirlanirken toplam hacim goz Oniine alinir. Hazirlanacak

¢ozelti i¢ine katilacak katt madde miktar1 asagidaki denklemle bulunabilir.

_ _ (cOziinen madde miktar:)
(100 ml ¢ozelti ) (top.¢dz. hacmi)

(3.5)

Ornegin, 1000 ml %35 ‘lik NaCl ¢dzeltisi hazirlamak istiyoruz.

(5gr NaCl)

1000 ml ¢ozelti
(Loooml gozelt) oo

=50gr NaCl

Burada 50 gr NaCl 1000 ml ¢oziicli icine kanstirildiginda 1000ml %5°‘lik NaCl

¢Ozeltisi hazirlanmis olur.

3.2.1.2. Kiitle/Kiitle Oram

Bu yontemde ise ¢ozelti hazirlanirken g6z Oniinde bulundurulan 6zellik ¢ozeltinin
toplam kiitlesidir. Hazirlanacak ¢ozelti i¢ine katilacak katt madde miktar1 asagidaki

denklemle bulunabilir.

W= {(Qozunen madde miktarr)

1op- ozt 3.6
(100 gr cozelti) }(Op coz.kitlesi) .
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Bu ¢alismada kullanilan ¢ozeltiler w/w yontemine gore hesaplanarak hazirlanmistir.
Kullanilan agirlikga %2’lik NaCl ¢ozeltisinin i¢ine karigtirilacak olan NaCl miktari
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

%2NacCl :

(2grNaCl) (1000 gr goz.) = 20 gr NaCl
(100 grgoz.)
1000 gr ¢ozelti - 20 gr NaCl = 980 gr saf su

Calismalarda kullanilan ¢ozeltilerin bu yontemle hazirlanmasinin sebebi hacimsel
calismalarda hata oraninin kiitlesel ¢alismalardakine oranla daha fazla olmasidir. Bu

calismada kullanilan ¢ozeltinin 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

3.2.2. Gaz Yag

Bu ¢alismada hidrokarbon olarak rafine gaz yagi kullanilmistir. Kullanilan gaz yagi
[zmit Tiipras Rafineri Miid. ¢ikisli olup bu ¢alisma icin laboratuvarimiza

getirilmistir. Gaz yaginin 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ile verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan akiskanlarin fiziksel 6zellikleri.

P, K,
Alagkan @ 20 °C, gr/cm® @ 20°C, cP
%2 NaCl 1.0254 0.983
Gazyagi 0.8 2.19

Tablo 3.2 Tuzlu su ve gazyaginin yiizey ve araylizey gerilimleri.

. o,
Sistem @ 20°C, din/cm
%2 NaCl - Hava 73.4
Gazyag1 - Hava 29.9
%2 NaCl - Gazyagi 36.6

3.3. Kayac Ozellikleri

Bu calismada kullanilan tiim kayaclar Berea kumtasi formasyonundan kesilmis
tapalardir. Bu tapalarin gozeneklilikleri yaklasik %21 ile %24.7 arasinda degisim

gostermekte ve tuzlu su ¢ozeltisine gegirgenlikleri ise 480 md ile 800 md arasinda
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degismektedir. Kullanilan karot orneklerine ait fiziksel ozellikler Tablo 3.3’te

ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 3.3 Karotlarin fiziksel dzellikleri.

Karot No Sekil L,cm kp, md b, %
BE-3 Silindir 7.6350 793 22.9
BE-92 Silindir 5.0900 585 22.6
BE-93A Silindir 3.0790 575 21.5
BE-2B Silindir 1.4953 685 22.4
BE-2A Silindir 1.3708 685 22.3
BE-1 Silindir 7.6900 710 21.5
BE-1A Silindir 3.6833 710 21.3
BE-81 Silindir 7.7000 675 22.8
BE-91 Kare Prizma | 7.6900 767 23.4
BE-10 Kare Prizma | 5.0269 580 22.9
-2 Kare Prizma 3.4650 690 24.4
BE-91A Kare Prizma 1.8094 767 22.9
BE-89 Ucgen Prizma | 7.6900 488 23.9
BE-90A | Ucgen Prizma | 3.3800 726 24.7
I-1 Ucgen Prizma | 3.3400 690 24.3

3.4. Orneklerin Deneye Hazirlanmasi

Gozeneklilikleri ve gecirgenlikleri saptanmis Ornekler etiiv igerisinde kurutulduktan
sonra desikator yardimiyla gazyagi ile % 100 doyurularak (Sq=1.0, Sy=0.0) dogal
imbibisyon deneyi i¢in hazir hale getirilirler. Tim numuneler, doyurma islemi

tamamlanir tamamlanmaz dogal imbibisyon deney diizenegine yerlestirilirler.

3.5. Dogal imbibisyon Deneysel Calismasi

3.5.1. Yontemin Tanitilmasi

Dogal imbibisyon deneyleri iki yontemle yapilabilir. Bu ¢aligmada anlatilacak ikinci
yontem olan kiitle degisimine gore iretim-zaman iliskisini veren ydntem

kullanilmistir (Jadhunandan ve Morrow, 1991).
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3.5.1.1. Uretim Hacmi Yontemi

Bu yontem, ici karotu islatan fazla dolu cam bir kap igine yerlestirilen karottan
yapilan iiretimin, kabin iist tarafindaki dereceli silindir ile zamana karsi olarak
Olclilmesi metodudur (Bobek ve dig., 1958; Denekas ve dig, 1959; Toklu, 1991,
Satman ve dig., 1992).

3.5.1.2. Kiitle Degisimi Yontemi

Bu yontemde, karotlar teraziye bagl bir sekilde iginde 1slatan faz bulunan bir kap
icine sallandirilarak zamana gore terazideki kiitle degisimi kaydedilerek % yerinde
petrol miktari (OOIP) hesaplanir. Yontemin sematik resmi Sekil 3.1 ile verilmistir

(Jadhunandan ve Morrow, 1991).

Bu calismada kiitle degisimi yonteminin kullanilmasinin nedeni, hacim okumalarinda
yapilabilecek okuma hatalarini azaltmaktir. Bu uygulamada kullanilan terazi ile

yapilan okumalarda hassasiyet 0.001 gr’dur.

3.5.2. Deneyin Yapilhisi

Tiim deneyler oda sicakliginda yapilmistir. Gaz yag ile doyurulmus karot dncelikle
askida dengede duracak sekilde bir misina ile baglanir. Daha sonra karot bir sehpa
tizerinde bulunan hassas teraziye alt tarafindan asilir. Bu islemler yapilirken karotun
etrafinda fazladan gaz yag birikintileri kalmamast icin karot hafifce silinir. Karot,
terazi gostergesi sifirlandiktan sonra 1000 ml hacime sahip ve iginde yakalsik 850 ml
emme s1vist bulunan (% 2 NaCl ¢ozeltisi) cam beher icine daldirilir ve kronometre

calistirilir.

Ilk daldirma anindaki kiitle teraziden okunur ve bu deger sifirinci zaman olarak
kaydedilir. Devam eden zamanlarda belirli araliklarla teraziden okumalar yapilir.
Gaz yag1 karottan Otelenip yerine daha yogun olan tuzlu su girdigi i¢in terazide
okunan deger gittikge biiyiiyecektir. Uretimin tamamlanmasi igin deneyler genelde
bir hafta siirdiiriilmiistiir. Literatiire bakildiginda yeterli sonuglarin elde edilmesi igin
gerekli stlirenin yaklagik bir ay olmasi gerektigi goriilmektedir (Jadhunandan ve
Morrow, 1991). Fakat bu calismada kullanilan sistemler ¢ok kuvvetli su 1slatimli
sistemler (Yildirim, 1999) oldugundan imbibisyon daha hizli ger¢eklesmekte ve bir

hafta sonunda iiretim tamamiyle sonlanmaktadir.
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Zamana baglh olarak kaydedilen 6l¢iim degerleri asagidaki formiilde kullanilarak

yapilan toplam imbibisyon tiretimi % OOIP cinsinden bulunabilir.

Uretim _ WiWo (3.7)

Vo * (0 = 2,)

Bu denklemde;
Uretim : Kiimilatif petrol iiretimi, %OOIP

W, : t=1 zamaninda terazide okunan deger, gr

W, : t=0 zamaninda terazide okunan deger, gr

V., : Baglangig kogullarinda (S,;, S,; ) karot igindeki petrol hacmi, cm®
o : Tuzlu su ¢ozeltisinin yogunlugu, gr/cm?

£, : Gaz yag1 yogunlugu, gr/cm?

olarak kullanilmislardir. Bulunan toplam iiretimlerin zamana gore grafigi cizilerek
tiretim-zaman iligkisi bulunur (Bobek ve dig., 1958; Denekas ve dig., 1959;
Jadhunandan ve Morrow, 1991).

| |
1 1
1 : :
1 1
3

1. Sehpa
2. Terazi
3. Misina
4. Beher + Cozelti
5. Karot

6. Taban sehpasi

Sekil 3.1 Dogal imbibisyon deneyi sematik goriiniimii.
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4. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boélimde ¢ok kuvvetli su islatimli sistemi temsil eden gazyagi/% 2 NaCl
cozeltisi/Berea sisteminde silindirik, kare prizma ve tiggen prizma karotlarla yapilan
deneysel ¢alisma sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil
4.1 caligmada kullanilan karotlarin geometrilerini ve Sekil 3.1 ile verilen dogal

imbibisyon deney diizenegine yerlestirilme diizenlerini gostermektedir.

oA

Silindirik Kare Prizma Ucgen Prizma

Sekil 4.1 Karot geometrileri ve deney yapilis diizeni.

Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi li¢ farkli geometrik sekil kullanilmistir. Bunlar
silindirik, kare prizma ve tli¢ggen prizma karotlardir. Calismada kullanilan tuzlu
su/gazyagi/Berea sistemleri ¢ok kuvvetli su 1slatimli sistemlerdir (Yildirim, 1999).
Bu sistemlerin kilcallik/gravite oranlar1 hesaplanmis ve bu oranlarin 462 ile 547
arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Bdylelikle kullanilan sistemde {iretim

mekanizmasinin tamamiyle kilcal kuvvetlerin kontrolii altinda oldugu gosterilmistir.

4.1. Geometrik Sekilin imbibisyon Uzerindeki Etkileri

Geometrik sekilin dogal imbibisyon {iizerindeki etkilerini agiklayabilmek amaciyla
farkli geometrik sekle sahip karotlar uzun, kisa ve esit kaba hacimler olmak iizere {i¢
grup halinde diistiniilmiis ve degerlendirilmistir. Asagida, yapilan hesaplamalar ve

elde edilen sonuglar sirastyla ayr1 bagliklar halinde sunulmustur.

4.1.1. Sekil Faktorlerinin Hesaplanmasi

Calismada kullanilan tiim karotlarin sekil faktorleri 2. boliimde anlatilmis olan

tanima gore ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Ayrica sekil faktorii hesaplamalari igin silindirik, kare prizma ve iiggen prizma

karotlara ait birer adet drnek hesaplama asagida gosterilmistir.
Silindirik karotlar icin sekil faktorii hesabi:

Sekil 4.2 silindirik karotlarin sekil faktorii hesaplarinda géz oniine alinan ol¢iitleri

gostermektedir.

Sekil 4.2 Silindirik karotlarda gézoniine alinan boyutlar.

Denklem 2.1 silindirik karotlar icin Sekil 4.2°’ye gore diizenlendiginde asagida
verilen Denklem 4.1 elde edilir ve bu denkleme gore silindirik karotlarin sekil

faktorleri Denklem 4.1°1 izleyen sekilde hesaplanir.

1eA 1 A) (A
"=y ;xAi Y I:ZLXAl]_'—{XAZ J] “y

BE-3 karotuna ait uzunluk (L) ve ¢ap (D) degerleri kullanilarak bu karota ait sekil
faktorii asagidaki sekilde hesaplanmustir.

L=7.6350cm
D=3.8267cm

2 (3.8267)°
A1=ﬂ%=ﬂ%=ll.5cm2

A,=7DL=r(3.8267)(7.6350)=91.8cm’
X, =3.8175¢cm

X,, =1.91335cm

D2 (3.8267)°

vb:nTLG (7.6350)=87.8cm?®

Fo=t o[ 2 ), 918 g61490m
87.8| "\ 3.8175) (191335
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Kare prizma karotlar igin sekil faktorii hesabu:

Sekil 4.3 kare prizma karotlarin sekil faktorii hesaplarinda g6z oniine alinan olgtitleri

gostermektedir.

Sekil 4.3 Kare prizma karotlarda gézoniine alinan boyutlar.

Denklem 2.1 kare prizma karotlar igin Sekil 4.3’e gore diizenlendiginde asagida

verilen Denklem 4.2 elde edilir ve bu denkleme gore kare prizma karotlarin sekil

faktorleri Denklem 4.2’yi izleyen sekilde hesaplanir.

n A A
Fs=lz—'= 1y A +4| —2= (4.2)

Vigx, V Xa, Xa,
BE-91 karotuna ait uzunluk (L) ve kenar uzunlugu (a) degerleri kullanilarak bu

karota ait sekil faktorii asagidaki sekilde hesaplanmistir.

L=7.6900cm
a=2.5800cm

A,=a’=(2.5800)"=6.7cm?
A,=aL=(2.5800)(7.6900)=19.8cm’
X, =3.8450cm

X, =1.2900cm

V,=a?L=(2.5800)° (7.6900)=51.2cm*

Fo=t |2 &7 )y 298 )11 26050m 2
512| "\ 3.8450 ) (12900
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Ucgen prizma karotlar icin sekil faktorii hesabi:

Sekil 4.4 liggen prizma karotlarin sekil faktorii hesaplarinda goz Oniine alinan

Olclitleri gostermektedir.

Sekil 4.4 Uggen prizma karotlarda gozoniine alinan boyutlar.

Denklem 2.1 iiggen prizma karotlar i¢in Sekil 4.4’e gore diizenlendiginde asagida
verilen Denklem 4.3 elde edilir ve bu denkleme gore iicgen prizma karotlarin sekil

faktorler: Denklem 4.3’ izleyen sekilde hesaplanir.

no A A
Fszlz_': 1 2 i +3] 2 (4.3)
Viax, V Xa, Xa,
BE-89 karotuna ait uzunluk (L), kenar uzunlugu (a) ve ylikseklik (h) degerleri
kullanilarak bu karota ait sekil faktorii asagidaki sekilde hesaplanmistir.

L=7.6900cm

a=3.2466cm

h=2.8116cm

o _ah_(3:2466)(28116)

2 2

A, =a L =(3.2466) (7.6900)=24.9cm’
X ,, =3.8450cm

X,,=0.9372cm

v, _ah, _ (3'2466)2(2'8116) (7.6900)=35.1cm*

F, = L o[ 240 ), 5 249 11 5 3446¢m 2
35.1] 3.8450 0.9372

=4.6cm?
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Tablo 4.1 Karotlarin sekil faktorii degerleri

Karot No Sekil L,cm | Fs,cm?
BE-3 Silindir 7.6350 0.6149
BE-92 Silindir 5.0900 0.7026
BE-93A Silindir 3.0790 0.9716
BE-2B Silindir 1.4953 2.3387
BE-2A Silindir 1.3708 2.6778
BE-1 Silindir 7.6900 0.0676
BE-1A Silindir 3.6833 0.0737
BE-81 Silindir 7.7000 0.5497

BE-91 Kare Prizma 7.6900 1.2695
BE-10 Kare Prizma 5.0269 1.2854

-2 Kare Prizma 3.4650 1.4754
BE-91A Kare Prizma 1.8094 2.3111

BE-89 Ucgen Prizma | 7.6900 2.3446
BE-90A | Uggen Prizma | 3.3800 | 2.6505
I-1 Ucgen Prizma | 3.3400 2.6941

4.1.2 Geometrik Sekil Etkisinin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan iic farkli geometrik sekildeki karotlara ait gazyagi/tuzlu su
sistemi i¢in sonuglar ele alindiginda dogal su imbibisyonu ile en yiiksek nihayi petrol
tiretiminin silindirik karotlardan elde edildigi goriilmustiir. Sekil 4.5’de uzunluklar
yaklasik olarak esit olan silindirik, kare prizma ve iiggen prizma karotlara ait dogal
imbibisyon petrol iiretim egrileri zamana kars1 ¢izilmistir. Bu sekile bakildiginda
erken zamanlarda (zamanin 10 dakikadan az oldugu) dogal imbibisyon hizlar1 ayni
olmasma ragmen ilerleyen zamanla birlikte imbibisyon hizlarinda farklilagmalar
gorilmiis ve en yiiksek petrol iiretimi silindirik karottan elde edilmistir. En diisiik

liretim ise liggen prizma karottan elde edilmistir.
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60

Silindirik

Kare Prizma

Uggen Prizma

Uretim, % OOIP
3
|

- —@ — BE-3 (L=7.64cm)
10 —J— BE-91 (L=7.69 cm)
—— BE-89 (L=7.69 cm)
0 ol vl vl
1 10 100 1000 10000
Zaman, dak

Sekil 4.5 Uzun karotlarda geometrik sekilin imbibisyon {izerindeki etkisi.

Kisa karotlar lizerinde yapilan deneyler sonucunda da benzer neticeler elde
edilmigtir. Sekil 4.6 silindirik, kare prizma ve liggen prizma kisa karotlarin birarada
sunulan imbibisyon iiretim degerlerini gostermektedir. Uzun karotlarda oldugu gibi
kisa karotlarda da baslangigta imbibisyon hizlart ayn1 olmasina ragmen ilerleyen
zamanla birlikte hizlar arasinda farkliliklar olusmus ve nihayi petrol {iretimleri
silindirik, kare prizma ve iiggen prizma seklinde yiiksekten diisiige dogru

siralanmaistir.
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Silindirik
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Kare Prizma

40
Ucgen Prizma

30

Uretim, % OOIP

20

BE-93A (L=3.08 cm)

- @
— 12 (L=3.47 cm)
—— BE-90A (L=3.38cm)

10

1 10 100 1000 10000

Zaman, dak

Sekil 4.6 Kisa karotlarda geometrik sekilin imbibisyon lizerindeki etkisi.

Kaba Hacmin Etkisi:

Yukarida anlatilan ve bu dogrultuda yapilan deneyleri takiben, geometrik sekilleri
farkl fakat kaba hacimleri ayn1 olan sistemlerin dogal imbibisyon ile petrol tiretimini
nasil etkilediklerini gérebilmek amaciyla bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerde
kullanilan karotlar hazirlanirken ayni1 boyutlarda en kiigiik kaba hacime sahip olan
tiggen prizma karotun hacmi sabit tutularak silindirik ve kare prizma karotlar, kaba
hacimleri liggen prizma karotun kaba hacmiyle ayn1 olacak sekilde kesilmislerdir.
Sekil 4.7°de kaba hacimleri ayn1 fakat geometrik sekilleri farkli olan bu sistemlere ait

deney sonuglar1 gosterilmektedir.

43



60

i Silindirik
50 |
= Kare Prizma
40 +
o
S i Ucgen Prizma
S 30
E
-ch L
b ]
20
i —@ — BE-93A (BV=35.20 cm3)
10 —J— BE-10 (BV=35.68cm3)
R —4A— BE-89 (BV=35.10 cm3)
O IIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 L1 1 1111
1 10 100 1000 10000
Zaman, dak

Sekil 4.7 Ayni1 kaba hacime sahip farkli sekillerde karotlarin iiretim zaman iligkisi.

Sekil 4.7°de de Onceki iliretim-zaman egrileriyle benzer bir durum séz konusudur.
Silindirik karot yine en hizli ve yiliksek dogal imbibisyon petrol iiretimi verirken,
kare prizma ve tiggen prizma karotlar silindirik karotun asagisinda siralanmaktadir.
Bunlarin yani sira Sekil 4.7 gostermektedir ki sekil faktorli ¢alismalarinda, dogal
imbibisyona agik toplam ylizey alaninin kaba hacime oranindaki artigla, bagka bir
deyisle dogal imbibisyona acik toplam ylizey alaninin artmasiyla dogal imbibisyon
hizinin artmas1 ancak ayni geometrik sekle sahip karotlarda degerlendirilmesi
gereken bir husustur. Farkli geometrik sekiller birarada degerlendirilirken, dogal
imbibisyona agik toplam yiizey alaninin kaba hacime oranimin degerlendirme kriteri
olarak kullanilmas1 hatalara neden olacaktir. Sekil 4.7°de alan/hacim oranlarina
baktigimizda en biiyiik degerin licgen prizma karottan, ikinci olarak kare prizma

karottan ve en diisiik oranin ise silindirik karottan elde edildigini gérmekteyiz.
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4.2. Karot Uzunlugunun imbibisyon Uzerindeki Etkileri

Karot uzunlugunun imbibisyon lizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla farkl
uzunluklarda kesilmis silindirik, kare prizma ve iiggen prizma karotlar {izerinde
yapilan dogal imbibisyon deneylerinden karot uzunluguyla imbibisyon iiretim hizi
arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir. Yani karot boyu uzadik¢a erken

zamanlardaki (t<~15 dakika) tiretim hiz1 azalmaktadir.

Sekil 4.8’de farkli boyutlardaki silindirik karotlara ait deney sonuglar1 verilmektedir.
Yukarida da bahsedildigi gibi Sekil 4.8’den de goriilmektedirki karot boyu kisaldikca
imbibisyon tliretim hiz1 artmaktadir. Fakat karot uzunlugunun nihayi petrol {iretimine

etkisi yoktur (Torsater, 1985; Zhang ve dig., 1995).

60

50

40 -

1.37 cm

Uretim, % OOIP
w
o
|

20 L=5.09 cm

10 L=7.64 cm
O /l/IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 L1 1111
1 10 100 1000 10000
Zaman, dak

Sekil 4.8 Silindirik karotlarda uzunlugun imbibisyon iizerindeki etkisi.
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Silindirik karotlarda oldugu gibi kare ve liggen prizma karotlarda da karot boyundaki
degisim imbibisyon hizin1 etkilemekte ve karot boyu kisaldik¢ca dogal imbibisyon
petrol liretim hiz1 artmaktadir (Torsater, 1985; Zhang ve dig., 1995). Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10 sirasiyla kare ve iliggen prizma karotlara ait gazyagi/tuzlu su ¢ozeltisi igin
dogal imbibisyon deney sonuglarint zamana karsi petrol iiretimini % yerinde petrol

cinsinden gostermektedir.

60

50

40

30

Uretim, % OOIP

20

10

O IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 11 1 1111

1 10 100 1000 10000

Zaman, dak

Sekil 4.9 Kare prizma karotlarda uzunlugun imbibisyon {izerindeki etkisi.
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Sekil 4.10 Uggen prizma karotlarda uzunlugun imbibisyon iizerindeki etkisi.

4.3. Karakteristik Uzunlugun Imbibisyon Uzerindeki Etkileri

Calismada kullanilan karotlarin karakteristik uzunluklar1 Boliim 2’de anlatilan
tanimdan hareketle hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler kullanilarak karakteristik
uzunlugun dogal imbibisyon ile petrol iiretimine olan etkileri incelenmistir.
Karakteristik uzunlugun etkilerini gérebilmek amaciyla farkli geometrik sekile sahip
karotlar ayr1 ayri kendi iclerinde degerlendirilmis olup ayrica aymi karakteristik

uzunluga sahip farkli geometrik sekillerdeki karotlar birarada incelenmistir.

4.3.1. Karakteristik Uzunluklarin Hesaplanmasi

Karakteristik uzunluk hesaplamalar1 i¢in silindirik, kare prizma ve iiggen prizma
karotlara ait birer adet 6rnek hesaplama asagida gosterilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4.2’de toplu halde sunulmustur.
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Silindirik karotlar icin karakteristik uzunluk hesabu:

Denklem 2.3’te verilen karakteristik uzunluk tanimindan hareketle Sekil 4.2°ye gore
silindirik karotlar icin karakteristik uzunluk tanimi diizenlenmis ve Denklem 4.4 clde
edilmistir. Bu denkleme gore silindirik karotlarin karakteristik uzunluklar1 asagidaki

sekilde hesaplanir.

A
RO

BE-3 karotuna ait uzunluk (L) ve ¢ap (D) degerleri kullanilarak bu karota ait

L (4.4)

karakteristik uzunluk asagidaki sekilde hesaplanmstir.

L=7.6350cm

D=3.8267cm
D> (3.8267)°

Al:ﬂ'T:ﬂ'

A,=7DL=r(3.8267)(7.6350)=91.8cm?
X ,, =3.8175¢m
X,, =1.91335cm

=11.5cm?

7)
T(7.6350)=87.8cm3

Lo 87.8
¢ (11.5) ( 91.8 j

2 +
3.8175) (1.91335

Kare prizma karotlar icin karakteristik uzunluk hesabu:

=1.2752¢cm

Denklem 2.3’te verilen karakteristik uzunluk tanimindan hareketle Sekil 4.3’e gore
kare prizma karotlar i¢in karakteristik uzunluk tanimi diizenlenmis ve Denklem 4.5
elde edilmistir. Bu denkleme gore kare prizma karotlarin karakteristik uzunluklar

asagidaki sekilde hesaplanir.

(4.5)
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BE-91 karotuna ait uzunluk (L) ve kenar uzunlugu (a) degerleri kullanilarak bu

karota ait karakteristik uzunluk asagidaki sekilde hesaplanmistir.

L=7.6900cm
a=2.5800cm

A,=a’=(2.5800)" =6.7cm?

A,=a L =(2.5800)(7.6900)=19.8cm?
X, =3.8450cm

X, =1.2900cm

V,=a?L=(2.5800)° (7.6900)=51.2cm*

Lo 51.2
o 67 ), 4 198
3.8450 ) 1.2900

Ucgen prizma karotlar icin karakteristik uzunluk hesabu:

=0.8875cm

Denklem 2.3’te verilen karakteristik uzunluk tanimindan hareketle Sekil 4.4’e gore
licgen prizma karotlar i¢in karakteristik uzunluk tanimi diizenlenmis ve Denklem 4.6
elde edilmistir. Bu denkleme gore iliggen prizma karotlarin karakteristik uzunluklar

asagidaki sekilde hesaplanir.

A
L

BE-89 karotuna ait uzunluk (L), kenar uzunlugu (a) ve yiikseklik (h) degerleri

(4.6)

kullanilarak bu karota ait karakteristik uzunluk asagidaki sekilde hesaplanmustir.

L=7.6900cm
a=3.2466cm
h=2.8116cm
3.2466)(2.8116
Al:a—::( )2( ):4.60m2

A, =al =(3.2466)(7.6900)=24.9cm’
X, =3.8450cm
X,, =0.9372cm
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" =a_2h L (3.2466)2(2.8116) (7.6900) =35 1em°
ﬂ

L 35.1

¢ 4.6 24.9
2 +3
\/ (3.8450) [O.9372)

=0.6531cm

Tablo 4.2 Karotlarin karakteristik uzunluklari

Karot No Sekil L,cm L., cm
BE-3 Silindir 76350 | 1.2752
BE-92 Silindir 5.0900 | 1.1930
BE-93A Silindir 3.0790 1.0145
BE-2B Silindir 1.4953 | 0.6539
BE-2A Silindir 1.3708 0.6111
BE-1 Silindir 7.6900 3.8450
BE-1A Silindir 3.6833 | 3.6833
BE-81 Silindir 7.7000 1.3488
BE-91 Kare Prizma | 7.6900 0.8875
BE-10 Kare Prizma 5.0269 0.8820
-2 Kare Prizma | 3.4650 0.8233
BE-91A Kare Prizma | 1.8094 0.6578
BE-89 Ucgen Prizma | 7.6900 0.6531
BE-90A | Ucgen Prizma | 3.3800 | 0.6142
I-1 Ucgen Prizma | 3.3400 0.6092

4.3.2. Karakteristik Uzunlugun Etkisi

Yapilan c¢alismalardan, karakteristik uzunlukla dogal imbibisyondan elde edilen
petrol iiretim hiz1 arasinda ters bir orant1 oldugu sonucuna ulasilmigtir. Karakteristik
uzunluk kiigiildiik¢e erken zamanlarda elde edilen dogal imbibisyon hiz1 artmaktadir.
Fakat bu degerlendirme yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta herbir geometrik

sekilin kendi i¢inde ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigidir. Asagida, kullanilan {i¢
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farkli geometrik sekile ait sonuglar Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ile ayr1 ayri

verilmistir.

Sekil 4.11 silindirik karotlara ait dogal imbibisyonla elde edilen zamana kars1 petrol
tretim egrilerini gostermektedir. Karakteristik uzunlugu diger karotun yaklasik
olarak yaris1 kadar olan silindirik karotun petrol iiretim hizi 100 dakikalik stire
icerisinde belirgin bir sekilde digerinden yliksektir. Dikkat edilecek dnemli bir nokta
petrol iiretiminin biiylik bir kismimin ilk 20 dakikada gergeklestiriliyor olmasidir ki

bu da ¢ok kuvvetli su 1slatiml1 bir sistemi ifade ettiginin bir gostergesidir.

Uretim, % OOIP

1 10 100

Zaman, dak

Sekil 4.11 Silindirik karotlarda karakteristik uzunlugun imbibisyona olan etkisi.
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Sekil 4.12 Kare prizma karotlarda karakteristik uzunlugun imbibisyona olan etkisi.

Sekil 4.12 karakteristik uzunluklar1 nispeten yakin (0.82 — 0.89 cm) olan iki kare
prizmaya ait imbibisyon petrol iiretim egrilerini gdstermektedir. Her iki iiretim
egriside ilk 15 dakikalik stire igerisinde petrollerinin biiyiik bir kisminin tiretildigini
gostermektedir. Dikkat edilecek diger bir nokta karakteristik uzunluktaki 0.07 cm’lik
degisime karsilik ger¢ek karot uzunluklarinda iki kattan daha fazla bir degisim so6z

konusudur.
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Sekil 4.13 Uggen prizma karotlarda karakteristik uzunlugun imbibisyona olan etkisi.

Sekil 4.13 karakteristik uzunluklar1 birbirine yakin (0.04 cm) olan iki liggen prizma
karota ait dogal imbibisyonla petrol {iretimini gostermektedir. Sekil 4.11 ve 4.12°ye
benzer durum burada da s6z konusu olup petrol iiretiminin biiyiik bir kismu ilk 15
dakikalik siirede gerceklesmektedir. Karakteristik uzunluktaki kiigiik degisime
karsilik gercek karot boylarinda iki kati asan degisim s6z konusudurki bu kare
prizmaya daha g¢ok benzerlik gostermektedir. Oysaki silindirik karotlarin
karakteristik uzunlugundaki degisim yaklasik iki kat olmasina karsilik gergek
boylardaki degisim bes buguk kat kadar biiyiik degisim gostermektedir.
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Sekil 4.14 Dogal su imbibisyonu ile petrol iiretiminin tekrarlanabilirligi.

Sekil 4.14’te uzunluklar: birbirine ¢ok yakin, karakteristik uzunluklar1 ayni olan iki
ticgen prizma karotlara ait dogal imbibisyon petrol iiretim egrileri goriilmektedir.
Geometrik sekli, uzunlugu ve karakteristik uzunlugu ayni olan bu iki farkli 6rnekte
dogal imbibisyondan elde edilen iiretim-zaman egrilerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu, baska bir deyisle petrol iiretiminin tekrarlanabilirligi (Jadhunandan, 1990)
Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Ayni1 karakteristik uzunluga sahip farkli sekillerde karotlarin iiretim zaman

iliskisi.

Sekil 4.15’te karakteristik uzunluklar1 0.65 cm olan {i¢ farkli geometride kesilmis
karotlara ait liretim-zaman iligkileri verilmistir. Silindirik, kare prizma ve {liggen
prizma karotlara ait iretim-zaman iliskilerinden goriilmektedir ki karakteristik
uzunluklart ayn1 olan sistemlerde de silindirik geometrili karottan elde edilen tiretim
hiz1 ve nihayi petrol iiretimi en yiiksektir. Bunu sirasiyla kare prizma ve liggen

prizma karotlar takip etmektedir.
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4.4. Smir Kosullarinin Dogal imbibisyon Hiz1 Uzerindeki Etkileri

Calismanin son kismi olan sinir kosullar1 deneyleri silindirik karotlar iizerinde test
edilmistir. Silindirik karotlar i¢in elde edilen sonuglar gostermistirki sabit kaba

hacimli sistemlerde akisa agik ylizey alani arttikca dogal imbibisyon hizi artmaktadir.

Tablo 4.3 Karotlarin sinir kosullart.

Karot No Sekil Sinir Kosulu
BE-3 Silindir AFO
BE-92 Silindir AFO
BE-93A Silindir AFO
BE-2B Silindir AFO
BE-2A Silindir AFO
BE-1 Silindir TEO
BE-1A Silindir OEO
BE-81 Silindir TEC
BE-91 Kare Prizma AFO
BE-10 Kare Prizma AFO
I-2 Kare Prizma AFO
BE-91A Kare Prizma AFO
BE-89 Ucgen Prizma AFO
BE-90A | Ucgen Prizma AFO
I-1 Ucggen Prizma AFO

Sekil 4.16’da tiim ylizeyleri akisa acgik iki sistemden elde edilen sonuglar

gosterilmistir. Tum yiizeyleri akisa acgik sistemlerde goriilmektedir ki kisa
karotlardan elde edilen dogal imbibisyon petrol iiretim hizi erken zamanlarda
oldukca yiiksektir. Ancak bu durumun nihayi petrol iiretimi iizerinde bir etkisi

yoktur.

Tim yiizeyleri akisa ac¢ik olan smir kosullari, zit yonlii imbibisyon ile iiretim

mekanizmasinin en iyi gosterildigi sistemlerdir. Bu sistemler, imbibisyona agik
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toplam akig alaninin kaba hacime oraninin artmastyla, iiretim hizinin artti§ini en iyi

sekilde gostermektedirler.
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Sekil 4.16 Tiim yiizeyleri akisa agik sistemler.

Sekil 4.17 iki ucu acik (TEO) ve bir ucu agik (OEO) smir kosullariin uygulandigi

iki sistemden elde edilen deneysel sonuglar bir arada gostermektedir. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta bu iki sisteminde geg¢irgenliklerinin ayni olmasi ve iki ucu

acik olan sistemin uzunlugunun bir ucu agik olan sistemin uzunlugunun yaklasik iki

misli biiyiik olmasidir. Iki ucu agik olan sistemin L¢’si 3.85 cm buna karsilik bir ucu

acik olan sistemin L¢’si ise 3.68 cm’dir.
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Sekil 4.17 Iki ucu agik ve bir ucu acik iki sistemin imbibisyon hiz1 karsilastirilmasi.

Sekil 4.17°den de goriildiigii gibi bu iki sistem birbiriyle olduk¢a uyumlu bir sonug
vermistir (Hamon. ve Vidal, 1986; Zhang ve dig., 1995; Ma ve dig., 1997). Bunun
sebebi ise daha onceki boliimlerde bahsedilen karakteristik uzunlukla ilgilidir. Bu iki
sistem kayac¢ Ozellikleri bakimindan birbiriyle aymidir ve sistemlerin karakteristik
uzunluklarida yine birbirlerine yaklasik olarak esittir. Boyle iki sistem ele alindiginda
teorik diisiince ile hareket edildigi zaman iki sistemin {iretim-zaman egrilerinin ayni
olmast gerekmektedir. Bu grafikten de goriilmektedirki teoride olmasi beklenen

pratikte de gerceklesmektedir.
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Sekil 4.18 Siir kosullarinin dogal imbibisyon hizina etkisi.

Sekil 4.18’de uygulanan tiim sinir kosullar bir arada verilmektedir. Goriilecegi gibi
akisa agik yiizey alani arttikca dogal imbibisyon hizida artmaktadir. Tiim yiizeyleri
akisa acik olan sistem en hizli iretimi gosterirken iki ucu agik ve bir ucu acik

sistemlerden en diisiik imbibisyon hizlar1 elde edilmistir.

Erken zamanlarda hiz farkliliklar1 olmasina ragmen tiim sistemlerin nihayi petrol

tiretimleri aynidir.

4.5. Olgeklendirme Calismasinin Degerlendirilmesi

Dogal imbibisyon hizinin saptanmasinda islatimlilik 6zelliklerinin yanisira ¢ok
sayida faktdr gozoniine alinir. Bunlar kisaca, gézenek boyutu, arayiizey gerilimi,
akigkan akmazliklari, 6rneklerin boyutlar1 ve sekilleri olarak &zetlenebilir. Buna

karsilik imbibisyon olaymin Olgeklendirilmesi son derece simirli verilerle
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yapilabilmektedir. Akmazlik orani, numune sekli ve smir kosullarinin etkisini
beraberce karsilayabilmek ve imbibisyon {iretim egrilerinin olusturulmasinda
kullanmak iizere “boyutsuz zaman” kavrami Boliim 2°’de Denklem 2.18 ile verildigi

sekilde asagida gosterilmektedir (Mattax ve Kyte, 1962).

k o 1
tD,MK :t ; ﬂ—WF (47)
Sekil 4.19 ile silindirik karotlar i¢in ger¢ek zaman-iiretim iliskisi gosterilmektedir.
Bu ham datalar Denklem 4.7 ile ifade edilen boyutsuz zaman degerlerinin bulunmasi

icin kullanilmis ve Mattax ve Kyte’a gore gelistirilmis olan boyutsuz zaman-iiretim

iligkisi Sekil 4.20 ile gosterilmistir.
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Zaman, dak

Sekil 4.19 Silindirik karotlar i¢in dogal imbibisyon iiretim-zaman egrileri.
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Sekil 4.20 Boyutsuz zaman-iiretim ilgkisi (Mattax ve Kyte, 1962).

Sekil 4.20 elde edildikten sonra Sekil 4.19 ile verilen ham datalara 1995 yilinda
Zhang ve dig. tarafindan gelistirilen ve Bolim 2’de Denklem 2.19 ile verilen

diizeltilmis boyutsuz zaman ifadesi uygulanarak Sekil 4.21 elde edilmistir.

ko 1

t,=t |- —
° ¢:ugm ch

(4.8)
Denklem 4.7 ve 4.8 6rnek boyutlarmin, siir kosullarimin ve gbz Oniine alinan
su/petrol akmazliklarinin imbibisyon iizerine etkilerini gdstermektedir. Sekillerden
de goriilmektedir ki, silindirik karotlardan dogal imbibisyonla elde edilen nihayi
petrol iiretimlerindeki degisim c¢ok kiicliktiir. Fakat Sekil 4.21°den elde edilen
korelasyon Sekil 4.20’den elde edilen korelasyondan daha iyidir. Sekil 4.19°da
goriilen liretim-zaman iligkilerindeki daginiklik Mattax ve Kyte’in (1962) gelistirmis
oldugu boyutsuz zaman ifadesine gore degerlendirildiginde biraz daha iyi duruma

gelmekte fakat diizeltilmis boyutsuz zaman ifadesi (Zhang ve dig., 1995)
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kullanildiginda egrilerin birbirine daha fazla yaklastigi yani daha iyi bir korelasyon
elde edildigi goriilmektedir.

Uretim, % OOIP
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Sekil 4.21 Diizeltilmis boyutsuz zaman-iiretim iliskisi (Zhang ve dig., 1995).
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EK-A. DOGAL IMBIiBiSYON DENEY VERILERI
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Tablo A.1. BE-3 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-3 Sekil : Silindir L,cm 1 7.6350 D, cm 1 3.8267
Mg, gr :175.983 | Mg gr :191.990 | po, gricm® :1.0248 | po, gricm® : 0.7964
Vi, cm® :87.8446 |V, cm® :20.0982 [ ®, % :22.88 | ks, md - 793
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 104.329 0.000 33 106.295 42.821
1 104.341 0.261 34 106.315 43.256
2 104.357 0.610 36 106.323 43.431
3 104.385 1.220 39 106.344 43.888
4 104.426 2.113 43 106.360 44.237
5 104.524 4.247 45 106.371 44.476
6 104.662 7.253 50 106.392 44,933
7 104.863 11.631 51 106.411 45.347
8 104.978 14.136 54 106.426 45.674
9 105.180 18.535 57 106.439 45.957
10 105.356 22.369 60 106.456 46.327
11 105.477 25.004 70 106.485 46.959
12 105.620 28.119 80 106.508 47.460
13 105.700 29.861 90 106.522 47.765
14 105.754 31.037 100 106.538 48.113
15 105.870 33.564 125 106.556 48.506
16 105.958 35.481 144 106.571 48.832
17 105.967 35.677 1045 106.673 51.054
18 106.041 37.288 1585 106.694 51.511
19 106.077 38.073 2450 106.713 51.925
20 106.102 38.617 3920 106.720 52.078
21 106.152 39.706
22 106.172 40.142
23 106.195 40.643
24 106.208 40.926
25 106.217 41.122
26 106.230 41.405
27 106.237 41.557
28 106.241 41.645
30 106.258 42.015
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Tablo A.2. BE-92 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-92 Sekil : Silindir L,cm 1 5.0900 D, cm 1 3.8200
Mg gr :115.994 | me, gr :126.578 | po, gricm® :1.0261 | po, gricm’® :0.8024
Vp, cm® :58.3357 |V, cm® :13.1898 [ ®, % :22.61 | ks, md : 585

| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |

0 68.215 0.000

1 68.266 1.724

2 68.311 3.245

3 68.381 5.611

4 68.498 9.566

6 68.761 18.455

8 69.118 30.522

10 69.207 33.531

12 69.282 36.066

15 69.347 38.263

18 69.367 38.939

20 69.393 39.818

26 69.460 42.082

30 69.498 43.367

40 69.573 45.902

55 69.651 48.538

80 69.745 51.716

120 69.769 52.527

180 69.784 53.034

330 69.795 53.406

450 69.804 53.710

1350 69.838 54.859

1560 69.843 55.028

2870 69.861 55.636

3300 69.863 55.704

7160 69.876 56.143

7660 69.877 56.177

8645 69.881 56.313

9065 69.883 56.380

10055 69.885 56.448
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Tablo A.3. BE-2B karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-2B Sekil : Silindir L,cm 1 1.4953 D, cm 1 3.8285
mg, gr : 33.777 Mg, O © 36.843 Po, gricm® :1.0259 | p,, gricm®  :0.8008
Vp, cm® :17.0992 |V, cm® :3.8285 D, % 2239 | ks, md . 685

| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |

0 20.051 0.000

1 20.053 0.232

2 20.056 0.580

3 20.078 3.133

4 20.090 4.526

5 20.105 6.267

6 20.165 13.229

7 20.198 17.059

8 20.213 18.800

9 20.252 23.326

12 20.296 28.432

14 20.315 30.637

15 20.335 32.958

16 20.346 34.234

19 20.368 36.787

24 20.386 38.876

28 20.407 41.313

40 20.420 42.822

47 20.440 45.143

61 20.444 45.607

65 20.457 47.115

88 20.460 47.464

98 20.470 48.624

140 20.487 50.597

211 20.502 52.338

250 20.503 52.454

465 20.523 54,775

1399 20.526 55.123

3260 20.536 56.283

3974 20.543 57.095
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Tablo A.4. BE-93A karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot : BE-93A Sekil : Silindir L,cm :3.0790 D, cm 1 3.8150
Mg, gr : 71.352 Mo, QF  © 77.427 Po, gricm® :1.0254 | p,, gricm®  :0.7968
Vp, cm® :35.1956 | V,, cm® :7.5550 D, % 2147 | ky, md : 575
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |

0 42.035 0.000 93 42.875 48.894

1 42.055 1.164 143 42.88 49.185

2 42.089 3.143 227 42.898 50.232

3 42.157 7.101 266 42.908 50.814

4 42.225 11.059 345 42.913 51.106

5 42.283 14.435 417 42.916 51.280

6 42.348 18.219 645 42.918 51.397

7 42.388 20.547 1680 42.941 52.735

8 42.456 24.505 1933 42.957 53.667

9 42.474 25.553 3316 42.978 54.889

10 42.529 28.754 4310 42.992 55.704

12 42.583 31.897

13 42.62 34.051

14 42.656 36.146

15 42.683 37.718

16 42.724 40.104

17 42.734 40.687

19 42.749 41.560

20 42.765 42.491

21 42.781 43.422

22 42.792 44.063

25 42.801 44,586

27 42.808 44,994

29 42.815 45.401

36 42.825 45.983

37 42.835 46.565

40 42.843 47.031

55 42.851 47.497

64 42.863 48.195

88 42.866 48.370
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Tablo A.5. BE-2A karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-2A Sekil : Silindir L,cm 1 1.3708 D, cm 1 3.8167
Mg, gr :30.962 Mg, G : 33.762 Po, gricm® :1.0257 | po, gricm®  :0.8000
Vy, cm® :15.6898 | V,, cm® :3.5000 D, % 2231 | ks, md . 685

| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |

0 18.372 0.000

1 18.424 6.583
2 18.473 12.787
3 18.540 21.269
4 18.563 24.181
5 18.620 31.397
6 18.660 36.461
8 18.676 38.487
10 18.685 39.626
11 18.712 43.045
29 18.736 46.083
150 18.758 48.868
10000 18.803 54.565
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Tablo A.6. BE-1 (TEO) karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-1 Sekil : Silindir L,cm 1 7.6900 D, cm 1 3.8150
Mg gr :176.797 | meg gr :191.951 | po, gricm® :1.0249 | po, gricm® :0.8018
Vp, cm® :87.9387 |V, cm® :18.9009 | ®, % 12149 | ky, md : 710
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 105.811 0.000 68 106.797 23.376
2 105.820 0.213 73 106.829 24.135
3 105.826 0.356 75 106.889 25.558
4 105.841 0.711 82 106.918 26.245
5 105.863 1.233 83 106.954 27.099
6 105.894 1.968 91 107.024 28.758
7 105.915 2.466 92 107.061 29.635
8 105.944 3.153 98 107.077 30.015
9 105.954 3.390 99 107.129 31.248
10 105.982 4.054 110 107.226 33.547
15 106.040 5.429 113 107.260 34.353
16 106.067 6.069 131 107.396 37.578
19 106.110 7.089 138 107.415 38.028
20 106.126 7.468 167 107.491 39.830
22 106.163 8.345 170 107.499 40.020
23 106.196 9.128 178 107.515 40.399
27 106.232 9.981 186 107.546 41.134
29 106.261 10.669 274 107.663 43.908
30 106.281 11.143 332 107.701 44.809
34 106.358 12.968 405 107.742 45.781
37 106.390 13.727 514 107.763 46.279
38 106.414 14.296 555 107.798 47.108
42 106.457 15.316 1372 107.939 50.451
46 106.491 16.122 1884 107.976 51.329
47 106.535 17.165 4246 108.044 52.941
51 106.577 18.161 4595 108.062 53.367
56 106.622 19.227 6060 108.100 54.268
60 106.660 20.128 7697 108.140 55.217
61 106.702 21.124 8932 108.162 55.738
66 106.756 22.404 10054 108.181 56.189
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Tablo A.7. BE-1A (OEO) karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-1A Sekil : Silindir L,cm 1 3.6833 D, cm 1 3.8150
Mg, gr : 87.850 Mg, O : 95.027 Po, gricm® :1.0252 | p,, gricm®  :0.8009
Vi, cm® : 421206 |V, cm® :8.9614 D, % :21.28 | ky, md : 710
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 50.727 0.000 60 51.113 19.205
1 50.737 0.498 63 51.151 21.096
2 50.750 1.144 70 51.204 23.733
3 50.752 1.244 75 51.237 25.375
4 50.756 1.443 77 51.257 26.370
5 50.758 1.542 81 51.292 28.111
7 50.768 2.040 86 51.344 30.699
8 50.778 2.537 91 51.380 32.490
11 50.789 3.085 96 51.417 34.331
15 50.809 4.080 100 51.452 36.072
16 50.811 4.179 110 51.506 38.759
18 50.820 4.627 115 51.534 40.152
20 50.833 5.274 132 51.593 43.088
22 50.843 5.772 137 51.611 43.983
24 50.858 6.518 141 51.628 44.829
27 50.871 7.165 154 51.641 45.476
30 50.896 8.409 159 51.659 46.371
33 50.911 9.155 164 51.672 47.018
36 50.926 9.901 169 51.689 47.864
37 50.939 10.548 187 51.704 48.610
38 50.952 11.195 221 51.717 49.257
41 50.969 12.041 245 51.718 49.307
43 50.982 12.687 254 51.734 50.103
45 50.998 13.484 332 51.750 50.899
46 51.012 14.180 457 51.762 51.496
49 51.028 14.976 1517 51.784 52.591
51 51.044 15.772 4243 51.811 53.934
53 51.062 16.668 5683 51.824 54.581
54 51.079 17514 7160 51.837 55.228
57 51.097 18.409 8640 51.849 55.825
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Tablo A.8. BE-81 (TEC) karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-81 Sekil : Silindir L,cm 1 7.7000 D, cm 1 3.8150
Mg, gr :176.869 | My gr :192.957 | po, gricm® :1.0250 | po, gricm®  : 0.7999
Vp, cm® :88.0531 |V, cm® :20.1130 [ ®, % :22.84 | ks, md . 675
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 103.862 0.000 45 105.651 39.504
1 103.912 1.104 46 105.655 39.592
2 103.953 2.009 47 105.666 39.835
3 103.985 2.716 48 105.750 41.690
5 104.011 3.290 49 105.803 42.860
6 104.032 3.754 53 105.852 43.942
8 104.061 4.394 56 105.872 44.384
12 104.154 6.448 57 105.887 44,715
13 104.201 7.486 58 105.905 45.113
14 104.220 7.905 60 105.931 45.687
17 104.324 10.202 61 105.966 46.460
21 104.439 12.741 62 105.982 46.813
25 104.515 14.419 64 105.999 47.188
26 104.598 16.252 65 106.012 47.476
27 104.664 17.709 66 106.024 47.741
28 104.761 19.851 70 106.031 47.895
29 104.823 21.220 79 106.061 48.558
31 104.867 22.192 90 106.101 49.441
33 104.931 23.605 106 106.152 50.567
34 104.951 24.047 150 106.163 50.810
35 105.035 25.902 1090 106.218 52.024
36 105.128 27.955 1640 106.261 52.974
37 105.152 28.485 2554 106.278 53.349
38 105.267 31.025 3925 106.291 53.636
39 105.309 31.952
40 105.376 33.432
41 105.401 33.984
42 105.530 36.832
43 105.556 37.406
44 105.627 38.974
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Tablo A.9. BE-91 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-91 Sekil 1 K. Prizma || L, cm 1 7.6900 a,cm : 2.5800
Mg, gr :176.869 | My gr :192.957 | po, gricm® :1.0257 | po, gricm® :0.7940
Vi, cm® 1511877 [V, om® :11.9802 | @, % 2340 | ky, md . 767
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 61.418 0.000 47 62.466 37.699
1 61.438 0.719 51 62.474 37.987
2 61.467 1.763 58 62.476 38.059
3 61.468 1.799 60 62.477 38.095
4 61.484 2.374 66 62.481 38.239
5 61.544 4.533 70 62.485 38.383
6 61.623 7.374 74 62.486 38.419
7 61.798 13.670 81 62.491 38.599
8 61.856 15.756 82 62.493 38.671
9 61.997 20.828 85 62.496 38.778
10 62.104 24.677 86 62.497 38.814
11 62.225 29.030 95 62.502 38.994
12 62.258 30.217 96 62.505 39.102
13 62.290 31.368 119 62.517 39.534
14 62.308 32.016 135 62.519 39.606
15 62.339 33.131 136 62.521 39.678
16 62.349 33.490 154 62.530 40.002
17 62.368 34.174 205 62.548 40.649
18 62.375 34.426 304 62.558 41.009
19 62.378 34.534 370 62.574 41.584
20 62.380 34.606 404 62.582 41.872
22 62.398 35.253 470 62.592 42.232
23 62.420 36.045 575 62.604 42.663
24 62.421 36.080 702 62.609 42.843
25 62.433 36.512 1410 62.627 43.491
26 62.436 36.620 1600 62.637 43.851
28 62.440 36.764 1774 62.640 43.958
30 62.443 36.872 1856 62.654 44.462
33 62.453 37.232 2843 62.658 44.606
40 62.465 37.663 4302 62.663 44.786

80



Tablo A.10. BE-10 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-10 Sekil 1 K. Prizma || L, cm 1 5.0269 a,cm 1 2.6642
mg gr :70.671 Mg, O © 77.218 P, gricm® :1.0259 | p,, gricm®  :0.8022
Vp, cm® :356797 |V, cm® :8.1613 D, % :22.87 | ks, md : 580
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 41.888 0.000 1680 42.696 44.246
1 41.897 0.493 2615 42.728 45.998
2 41.904 0.876 7040 42.738 46.545
5 41.944 3.067
6 41.957 3.778
7 42.000 6.133
8 42.038 8.214
9 42.113 12.321
10 42.181 16.044
11 42.255 20.097
12 42.303 22.725
13 42.320 23.656
14 42.345 25.025
15 42.454 30.994
16 42.503 33.677
17 42.538 35.594
19 42.544 35.922
22 42.562 36.908
23 42.579 37.839
24 42.584 38.112
46 42.593 38.605
53 42.605 39.262
60 42.615 39.810
66 42.618 39.974
75 42.630 40.631
85 42.636 40.960
112 42.656 42.055
145 42.662 42.384
285 42.675 43.096
1180 42.685 43.643
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Tablo A.11. I-2 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :1-2 Sekil 1 K. Prizma || L, cm : 3.4650 a,cm 1 2.6542
Mg, gr : 48.820 Mga, OF  : 53.574 Po, gricm® :1.0252 | po, gricm®  :0.7986
Vi, cm® :24.4092 |V, cm® :5.9529 D, % 2439 | ky, md : 690
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |

0 28.901 0.000 640 29.509 45.073

1 28.974 5.412 8640 29.517 45.666

2 28.999 7.265 8720 29.519 45.814

3 29.039 10.230 8880 29.522 46.036

4 29.078 13.122 10015 29.529 46.555

5 29.148 18.311 10215 29.532 46.778

6 29.183 20.905

7 29.257 26.391

8 29.317 30.839

9 29.337 32.322

10 29.349 33.211

11 29.354 33.582

12 29.360 34.027

13 29.369 34.694

15 29.372 34.917

16 29.383 35.732

17 29.384 35.806

18 29.401 37.066

20 29.405 37.363

25 29.431 39.290

30 29.437 39.735

35 29.444 40.254

40 29.447 40.476

50 29.452 40.847

60 29.463 41.663

75 29.479 42.849

95 29.480 42.923

205 29.490 43.664

290 29.497 44,183

385 29.501 44.480
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Tablo A.12. BE-91A karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-91A Sekil 1 K. Prizma || L, cm 1 1.8094 a,cm :2.7100
Mg, gr :26.441 Mg, O © 28.865 Po, gricm® :1.0253 | p,, gricm®  :0.7966
Vi, cm® :13.2884 |V, cm® :3.0429 D, % :22.89 | ks, md . 767
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 15.700 0.000 1774 16.040 48.852
1 15.704 0.575 10000 16.040 48.852
3 15.709 1.293
4 15.714 2.012
5 15.762 8.908
6 15.767 9.627
7 15.790 12.931
8 15.804 14.943
9 15.838 19.828
10 15.862 23.277
12 15.876 25.288
13 15.883 26.294
14 15.897 28.305
15 15.908 29.886
16 15.936 33.909
18 15.937 34.053
19 15.943 34.915
25 15.948 35.633
26 15.958 37.070
31 15.960 37.357
32 15.965 38.076
35 15.973 39.225
36 15.975 39.513
37 15.978 39.944
66 15.984 40.806
68 15.987 41.237
253 16.021 46.122
295 16.024 46.553
447 16.031 47.559
1385 16.039 48.708
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Tablo A.13. BE-89 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-89 Sekil : U. Prizma | L, cm :7.6900 | a cm : 3.2466
mg, gr : 78.507 Mg, O : 85.226 Po, gricm® :1.0246 | po, gricm® :0.7984
Vp, cm® :35.0982 |V, cm® :8.4156 D, % :23.98 | ky, md . 488
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 46.713 0.000 46 47.250 28.658
1 46.721 0.427 50 47.254 28.871
2 46.733 1.067 54 47.257 29.031
3 46.736 1.227 76 47.258 29.085
4 46.748 1.868 100 47.260 29.191
5 46.782 3.682 101 47.261 29.245
6 46.830 6.244 105 47.262 29.298
7 46.898 9.873 115 47.263 29.351
8 47.013 16.010 125 47.267 29.565
9 47.041 17.504 128 47.272 29.832
10 47.060 18.518 144 47.274 29.939
11 47.095 20.386 188 47.284 30.472
12 47.097 20.493 200 47.286 30.579
13 47.113 21.347 221 47.300 31.326
14 47.121 21.773 260 47.302 31.433
15 47.126 22.040 317 47.305 31.593
16 47.140 22.787 355 47.309 31.806
19 47.144 23.001 380 47.311 31.913
21 47.155 23.588 460 47.312 31.966
22 47.158 23.748 1514 47.323 32.553
23 47.160 23.855 1645 47.330 32.927
26 47.177 24.762 2820 47.334 33.140
27 47.200 25.989
30 47.202 26.096
32 47.218 26.950
36 47.222 27.163
37 47.230 27.590
39 47.239 28.071
42 47.240 28.124
45 47.242 28.231
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Tablo A.14. BE-90A karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :BE-90A | Sekil : U. Prizma | L, cm :3.3800 [ a cm : 3.2300
mg, gr : 32.377 Mg, O : 35.381 Po, gricm® :1.0267 | po, gricm® :0.7975
Vp, cm® : 152696 | V,, cm® :3.7669 D, % :24.67 | ky, md 1 726
| Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP " Zaman, dak " Kiitle, gr " Uretim, %OOIP |
0 19.185 0.000 3025 19.529 39.844
1 19.189 0.463
2 19.210 2.896
3 19.244 6.834
4 19.295 12.741
5 19.370 21.428
6 19.406 25.597
7 19.408 25.829
8 19.416 26.756
9 19.427 28.030
10 19.437 29.188
13 19.446 30.231
14 19.453 31.041
16 19.456 31.389
17 19.463 32.200
21 19.465 32.431
22 19.473 33.358
25 19.477 33.821
28 19.478 33.937
33 19.479 34.053
38 19.483 34.516
41 19.489 35.211
43 19.494 35.790
55 19.498 36.253
70 19.506 37.180
85 19.511 37.759
120 19.513 37.991
318 19.517 38.454
1490 19.522 39.033
1750 19.524 39.265
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Tablo A.15. I-1 karotuna ait dogal imbibisyon deney verileri.

Karot :I-1 Sekil : U. Prizma | L, cm :3.3400 [ a cm : 3.1687
Mg, gr : 32.272 Mga, O : 35.104 P, gricm® :1.0243 | p,, gricm® :0.7951
Vp, cm® :14.6906 | V,, cm® :3.5619 D, % 2425 | ky, md : 690
[ Zaman, dak | Kiitle, gr_| Uretim, %O0OIP || Zaman, dak | Kiitle, gr | Uretim, %00IP |

0 19.035 0.000

1 19.054 2.190

2 19.057 2.535

3 19.159 14.291

4 19.198 18.785

5 19.208 19.938

6 19.217 20.975

7 19.258 25.700

8 19.265 26.507

9 19.285 28.812

10 19.294 29.849

11 19.302 30.771

13 19.305 31.117

15 19.321 32.961

20 19.324 33.306

25 19.333 34.344

30 19.347 35.957

35 19.347 35.957

40 19.348 36.072

45 19.353 36.649

60 19.355 36.879

75 19.360 37.455

100 19.360 37.455

120 19.365 38.032

135 19.369 38.493

86



OZGECMIS

1978 yilinda Izmir’de dogan Melih GOKMEN ilkogretimini Canakkale,
ortadgretimini Kocaeli’de tamamladi. 1994 yilinda I.T.U. Maden Fakiiltesi Petrol ve
Dogal Gaz Miihendisligi Boliimiinii kazandi. Ayni yil liniversitenin hazirlik siifim
okudu. 1999 yilinda bu boliimden Petrol ve Dogal Gaz Miihendisi olarak mezun
oldu. 2000-2003 yillar1 arasinda ayni boliimde Yiiksek Lisans egitimini siirdiiren
Melih GOKMEN Subat 2001 tarihinden itibaren Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Boliimii’'nde Arastirma Gorevlisi olarak ¢alismaktadir.

87



