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Jeotermal kaynaklarin enerji iiretimi icin kullanizlmalarin-
da, sahalarin rezervuar mihendisligi agisindan deferlendirilme-
leri, kaynagin &mri, enerji liretim potansiveli ve uzun sdreli
performans tahmininin yapilmasi hayati &neme sahiptir. Bir saha-
nin enerji dretim potansiyelide sicak su veya buhar debisine

dodrudan bag§lidir.

Son yillarda jeotermal sahalarda uygulanan "reenjeksiyon" un
atik suyun atilmasinin Yanl sira rezervuar basincinin ve rezer-—
vuar akigkan hacminin istenen seviyede tutulmaszy igin etkin oldugu-
nu gostermigtir. Fakat bazi uygulamalarda bunun aksine rezervuar

Uretimliliginde diismelere de rastlanmigtir.

Izleyici testlerinin, basarili "reenjeksiyon" projeleri icin
rezervuar mihendislerince vazgegilmez bir veri kaynagi oldufu ka-
bul edilmektedir. Bir enjeksiyon kuyusundan basilan izleyici so-
lusyonunun gevre kuyulardan Uretilmesindeki davranigin degerlendi-
rilmesi ile rezervuardaki catlak agi hakkinda bilgi sahibi olunma-

s1 mimkindiir.

Bu calismada laboratuvarda homojen catlak a1 olusturarak yapi-
lan bir modelde, KI olarak segilen izleyici enjeksiyonu ve iiretim

gergeklegtirilmistir.

Izleyici solusyonunun tiretim ucundaki konsantrasyon dedisimi
kullanilarak blok boyutlari, catlak eni hesaplanmis ve model veri-

leri ile karsilagtirilmigtir.

Benzer deneyler homojen poroz bir modelde gergeklestirilmig

ve gatlakli sistemle farkliliklarzi ortaya konmustur.

Her iki modelde yapilan basinc diisiimii testleri ile gene rezer-

vuar parametreleri hesaplanmis ve akis mekanizmasi incelenmistir.

—i-—-



ABSTRAKT

Jectermal kaynaklarin rezervuar karakterizasyonu, hem sa-
hanin geligtirilmesi hemde reenjeksiyonun uygulama stratejisi
icin Snemlidir. Bu amac icin izleyici enjekéiyonu ve basing
davranis yorumunun yerinde belirlenmesinin Snemli bir metod
cldugu kabul edilmektedir.

Bu calismada laboratuvarda yapilan bir modelde, hem izle-
vici enjeksiyonu hemde basing davraniglari ile rezervuar &Szel-

liklerinin yorumu ama¢lanmistir.

GOzeneksiz 10x10x10 c¢m boyutu olan mermer bloklarla vapli-—
lan ve 100°C'a 1sitilan gatlakli modelde, izleyicinin tercih
ettigi ana bir catlak boyunca hareket ederek {iretim ucuna ulas-
t1§1 gdzlenmigstir. Basing davranisi ise sonsuz gdzenekli ortam
modeline g&re yorumlanmig ve rezervuar hacminin etkisi uzun

zaman Uretimi ile kendini g&stermigtir.

Gizenekli klrllml$ kalkerden yapilmis model ise diisiik
Peclet katsayisi ile yliksek dispersiyon 8zellilgl g8stermisgtir.

Is1 transfer hesaplamalari ise mermer bloklarindan olan

181 transferl nedeniyle soguk su diizleminin hareketini engel-

ledigini g8stermigtir.

- i-



ABSTRACT

Rezervoir characterization is an important aspect of
geothermal reservoir development and reinjection as a means

of supplementing recharge water to the system.

In situ determination by tracer testing and pressure testing

are proven to be valuable procedures.

This reseach was aimed at performing a laboratory model test

both for tracer injection and pressure reponses.

Fractured model created by non-porous marble blocks
10x10x10 cm in dimension heated to 100°C gave a characteristics
tracer breakthrough profile though fractures, indicating tracer
solution had a main fracture flow path. However pressure
responses indicated infinite acting porous media flow behavior
which was affected by the finite reservoir volume at larger

times.

The study on porous medium model showed low Peclet number
with high degree of dispersion characteristics for porous media

flow.

Heat transfer calculations indicated that conduction from
solid matrix had retarded cold water front and as cold reinjection
water had longer residence time in contract with blocks, least
danger of cold thermal breakthrough at the producing end was

achieved.

-iix-
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GIRIS

Jeotermal enerji kaynaklarinin, enerji liretimi icin kulla-
nilmalari, rezervuar mithendisligi ag¢isindan bu kaynaklarain de-

gerlendirilmelerini ve takip edilmelerini gerekli kilmaktadir.

Bu agidan bakildiginda en &nemli soru,kaynagin istenen
debide Uretimi sadlayip sagliyamivacadr ve dodal olarak zamanla
gdzlenecek basing diiglimlinii, dolayisiyla enerji lretimindeki dii-

sligli azaltmak, 1s1 lretim verimini yikseltmek ig¢in nasil &nlem-

ler alinabilecegidir.

Dinyada bazi sahalarda uygulanip oclumlu etkileri gé&riilen
yontem, {iretilen ve kullanimdan sonra atilan suyun rezervuara
geri basimidir. Bunun, suni olarak sahadaki baslenme suyunu
arttirmasi ile basinci ylikseltici ve verimi arttirici etkisi
olacagr disliniiliir. Bazi uygulamalarda(1) bu g&zlenmis fakat ba-
zilarainda ise geri basilan soguk suyun g¢atlaklardan siliratle hare-
ket ederek iretim kuyularina ulagtigi ve kuyularin {iretim ental-
pilerini dislirdigli bir baska deyisle sofumaya neden olduju goriil-

(2)

milstiir
Bu sebeple geri basimin projelendirilmesi ve uygulanmasi

oldukga kritik bir konu olmaktadir. Uygulamayi yapabilmek icin

rezervuarin iyi tanimlanmasi, kuyular arasi iletigimin belirlen-

mesi ve suyun hareketini safliyan catlaklarin, geometrisinin ve

boyutlarinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak

geri basaim debisi ve sahada geri basim kuyularinin yerinin saptan-

masi mimkiin olmaktadir.

Rezervuarin kayva¢ dzelliklerini, sahada alinan karotlarin
analizlerinden, kuyu loglarindan ve kuyu testlerinden tesbit
etmek miimkiindiir. Fakat kuyular arasi akisi belirleyen Szellikleri,



ancak iki kuyu arasinda yapilacak etkilesim basing testi
(interference test), kuyu basinc yiikselim veya diiglim testi ve
soguk suyun hareket yollarini ve mekanizmasini belirleyen izle-

yici testleri ile saptamak mimkin olmaktadir.

Bu proje calaigmasinda gatlaklibir jeotermal rezervuar mode-
linde izleyici enjeksiyonu ve lretim profillerinden rezervuar
parametrelerinin belirlenmesi ama¢lanmistir. Ayni modelde vapi-—
lan interferans ve basinc¢ disilim testlerinin yorumlarindan benzer

parametreler hesaplanmig ve her iki metodun sonu¢lari mukayese

edilmistir.

Poroz ortam davranisinin catlakli sistemlerden olan farkli-
11§21 ise bir poroz ve homojen rezervuar modelinde vapilan benzer

test sonuglarr ile ortaya konulmustur.



TEORT

GOZENEKLI, CATLAKLI ORTAMDA IZLEYICI MADDE HAREKETI

Gozenekli ortamda suyun ve ig¢inde erimis izleyici maddenin
hareketi konveksiyon ve dispersiyona ba§lidir., Konveksiyon suyun
hacimsel hareketine, dispersiyon ise g®zeneklerin karmasik yapi-
sina bag§li olarak gelisir. Izleyici madde ayni olaylarin etkisiy-
le su molekiilleriyle birlikte hareket eder. Farkli olan olay, ha-
reket sirasinda bu maddelerin sorpsiyon ve kimyasal reaksiyonlara

maruz kalabilmeleridir.

Suyun g&zenekli ortamdaki konveksiyvon ve dispersiyon hareke-
tine etki eden parametreleri bilmek Snemlli olmakla beraber 8Slciilme-
leri miimklin degildir. Ancak dolayli olarak rezervuara enjekte
edilecek "ideal" bir izleyicinin davranisindan tahmin yapilabil-

mesi stz konusudur.

Gzenekli cortamda kiitle transferine etki eden faktdrler

1- Konveksiyon

2~ Hidrodinamik diflizyon

3- Molekiiler difiizyon

4- Adsorptiyon ve dezorpsiyon

5- Kimyasal reaksiyon oclarak belirlenebilir.

Matematiksel olarak tek boyutlu ortam i¢in maddenin konsantras-

yonundaki degisimi yvazacak olursak

. .2
8¢ _ 3. (palc . U, ) +D_ ﬁ_%.“ R (1)
at 92X X X



konsantrasyon
: koordinat
zaman
dispersiyon katsayisi
Difiizyon katsayisi
Kimyasal reaksiyon ile kayip

GWEUUWNO

hiz

Kimyasal bir reaksiyonun olmamasi, R = 0, ve matriksin
geglrgenliginin bulunmamas:i D, = 0 kosullarini saflamaktad:ir.
Tek boyutlu bir akista boyuna dispersiyon, enine dispersiyondan
fazla oldugu varsayiminda dogru bir yaklasim clmaktadir. Buna gére

denklemimiz(3)
2
8¢ g4 ple.yéls (2)
L 2
ot ax ax
Burada o, , boyuna dispersiyon katsayisaidair,

L

Asagidaki boyuitsuz parametrelerin tanimi ile

= X

Xp »
L

_ Ut
tR =
CR = C/ CO

denklemimiz.
2

1 3c_ . 2CR 2% (3)
—_. sc_ - 5 =
XR atR ax R BxR



fzleyici maddenin tapa olarak enjekte edilmesi halinde

sinir kosullara

C {x,0) = (M/w) £ (x)

dirac fonksiyonu
1/m Lolx) =0 X > m

z (x)
Cm(X)

C (+=, &) =0

olarak belirlenir wve kismi differensiyal denklemin analitik

¢Ozlimil
P
CR (tR , P ) = X .exp { - = (1 -t )2 ) (4}
e vt At R
R R
burada -
P
L
K = (tR ¥ exp | e (1 - ¢ )2-)
R
max 4tR max
max
ve
N 2 .k -1
tR = (1 + P, ) Ps
max

Pe = Peclet sayisa

Bu analitik ¢éziim kullanilarak liretim ucundan firetilecek
izleyici konsantrasyon profilinin zamanla de§isimini bulmak miim-
kiindiir. Bu galismada deneylerle elde edilen konsantrasyon profili
ile de rezervuardaki ak:is sirasinda gecerli olan hidrodispersiv

parametreler, analitik model yardimiyla hesaplanmistir.



CATLAKLI VE HOMOJEN CORTAMDA BASING DAVRANISI

Rezervuarlarda verinde 6l¢ilim yapilamadigi durumlarda akis
ve g&zenekli ortamin parametreleri kuyularda uygulanan basing

testlerinin yorumu ile tahmin edilebilmektedir.

Petrol ve yeralti suyu ile ilgili literatiirde basinc test-
lerini yorumu Uzerine gok fazla yayain bulunmaktadir., Fakat bun-

lardan Theis (1935) in calismasi ilk &nder calismalar arasinda-
{4,5) '
dir .

Uretim veya enjeksiyon kuyularinda yapilan basing analizle-
ri kuyu kogullarini belirlemek icin yararlidir. Basinc analizi-
nin amag¢lari arasinda i) kuyu sartlarinin belirlenmesi
ii} kuyunun drenaj b8lgesindeki ortalama gecirgenlik
iii} ortalama formasyon basinci iv) akis bdlgesinin biiytikliigii,
sekil ve gdzenekliligi v) kuyuyu besleyen rezervuarain homojen

veya ¢atlakli olup olmadidinin tayini bulunmaktadir.

Petrol literatiirlinde kuyu testlerine temel teskil edecek
ilk yayinlar Horner ve Millers Dyes Hutchuson'a alttir. Diffu-

sivite denkleminin sonsuz ortam icin olan c8zimi

2
quB pucr

Po =P + By (- — ) (5)
4Tkh dkt

olarak ifade edilir.

Kuyuda t zamani siliresince g debi ile iiretim yapiliyor, ve

EEE—_E >.100 durumu saflaniyorsa, saha birimleri kullanilarak

pucr



P .=p, - 182:8QuB . kb 5 53, 487s) (6)
wk i 2
kh ¢pcrw

elde ederiz. Bu denkleme gdre kuyunun sabit g debisinde {iretim
yaptigi ve t zamaninda 8lgiilen ow, log t ye gtre ¢izilecek olur-
sa yari logaritmik bir diiz ¢izgi elde edilecektir. Bu ¢izginin
egimi m=182:698 4,

kh

Buradan da kuyu c¢evresinin  transmisivitesi ,kh; veya permeabili-

tesi k, hesaplanabilmektedir.

Log-log olarak g¢izilen basing verileri rezervuarin Szellik-
lerini ve akis mekanizmasini daha belirgin ortaya koymakta wve

"type curve" analizini mimkiin kilmaktadir.

Catlakli bir ortam ig¢in "gifte gdzenek modeli" kullanilarak
¢ikarilan denklemler, Warren and Root, Barenblatt ve deSwann'ain
calismalarinda incelenmigtir. Bu calismalardada belirtildigi
gibi semi-logaritmik bir grafikte, "cifte gbzenek" veya catlaklz
rezervuarlar birbirine paralel iki diiz ¢izgi ile &zellik gdster—
mektedir. Birinci dliz ¢izgi gatlaklardan iiretimi ;, aradaki gecis
déneminde matriksten ¢atlada olan akigi ve ikinci paralel cizgi
ise sistemin homojen bir sistem gibi davranisini ortaya koydugu

donem olarak belirlenmektedir.

Bu grafiklerde c¢izginin eiminden catlaklarin kh dederi,
ortamin "storativite" sini hesaplamak miimkiin olmaktadir.

Jeotermal sistemlerde, so§uk suyun geri basimi sirasinda
bazi termal farkliliklar enjeksiyon veya lretim kuyularindaki
basin¢ davranisaini etkilemekte ve verilerin analizi ile soguk
su dizlemine olan uzaklik tahmin edilebilmektedir. Bu tahminin
dofru olabilmesi ise basing Slclimlerinin hassas ve uzun siireli
olmasr yani sira iki ayri zonda belirgin k/u ve och farklili-

ginin olusmasi gerekmektedir.
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Bu aragtirma projesi, laboratuvarda yapilmis bir catlakl:
ve homojen jeotermal rezervuar modelinde izleyici madde basimz
ile iiretim konsantrasyon profillerinden ve iiretim-enjeksiyon
noktalarinda alinan basing disimii ve interferans verilerinden

rezervuar parametrelerinin tahminini icermektedir.
DENEY SARTLARI VE PROSEDUR

Laboratuvar deney dilizened§i enjeksiyon sistemi, 3 boyutlu
rezervuar modeli ve lretim sistemi olarak {i¢g ana kisimdan olug-

maktadir. (Sekil 1)

REZERVUAR MODELT

Rezervuar modeli olarak ¢atlakli sistem i¢in mermer segil-
mis ve Sekil 2. de boyutlari ve sekilleri verilen bleoklar halin-
de kesilmis, simetrik olarak verlestirilmigtir. fki enjeksivon,
iki lretim uvcunda olmgk ilizere ddrtld kombinasyon ile su enjeksi-

yonu ve lretimi gerceklestirilmistir. Bu noktalarin derinligi;

enjeksiyvon ucu igin

_ enjeksiyon ucunun modelin tabanina olan dik uzakllﬁl

model kalinligy

{iretim ucu icin

{iretim noktasinin modelin tabanina olan dik uzaklig:

hi/h =
P model kalinligi

olarak tanimlanmistir. Tablo ve sekillerde hi/hp seklinde veril-

mistir.
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Homojen model ise tane boyutu ortalama 1 cm. olan kalker-
lerin paketlenmesi ile olusturulmustur. Enjeksiyon ve iliretim kom-—

binasyonlari bir &nceki modelde oldudu gibil yapilmigtir.

Her iki rezervuar model de alttan isitmayli saflamak lizere
1siticilar ve sicaklik &lclmli yapmak {izere model icinde 35 nok-
tada verlestirilmis isil¢iftler ve bunlardan otomatik tarama yap-
mak i{izere elektronik tarayici ile donatilmis olup deneyler sira-
sinda slratli ve dogru Slclmler icin kullanilmigtir. Isi kaybina
tnlemek tizere modeller izocam kapli bir ayri ceket haznesi igine

yerlestirilmigtir.

Basin¢ Slcilimleri basine manometreleri ve elektronik basing
transduseri ile kisa zaman araliklarinda dederler alinarak yapil-—

mistir.

Uretim ve enjeksiyon debileri ise Cole-Palmer FM102-058T
akis Blceri ile dlciilmiistiir. Uretim ucunda, sofutucu cikisinda

alinan suyun ise kondaktivitesi devamli Slcilmiistiir.

tziEyIici MADDE

Jeotermal saha uygulamalarinda ve laboratuvar deneylerinde
izleyici olarak test edilmis maddeler arasinda KI, adsorpsiyonun
az olmasi reaktif olmamasi ve ylksek sicaklikta bozulmamasi nede-

niyle tercih edildigi gdriilmektedir.

Gdzenekli ortamda akis sirasinda c¢atlaklar ic¢inde dispersi-
von ve adsorpsiyon nedeniyle {iretim ucuna ulagamiyacak izleyici
madde gozoniinde tutularak enjeksivon suyundaki konsantrasyon

4000 ppm olarak saptanmis ve 2000 cc lik tapa halinde basilmasi

dngdrilmistir.

-11~



Uretim ucundaki konsantrasyon dedisimleri suyun kondakti-
vitesi Olclilerek saptanmistir. Onceden yapilan kalibrasyonlarla
¢ikarilan kalibrasyon edrileri kullanilarak konsantrasyonlar za-

manin fonksiyonu olarak belirlenmigtir.

Bu &lqim ydntemi, kolorimetrik yéntemle yapilan konsantras-
yon Slciimi ile mukayese edilmis ve farklilik gOriilmemistir. Akag
sirasinda alinan ve kondaktivite Slciirleri,toplanmis numunelerde

yapilan Slclimlerle de mukayese edilmistir.

Akis sirasinda sfirekli alinan 8lg¢limlerin heterojen vapiyi
daha belirgin g8sterdidi ve akigs mekanizmasini ortaya koymada

daha iyi sonuclar verdigili gdzlenmigtir.

DENEY PROSEDURY

Rezervuar modelinin 5850 cc olan gdzenek hacmi %4 liik bir
gézeneklilik yaratmistir. Bu hacim suile doldurulmus ve 35 kPa'a
bpasinclandirilmigtir. Model etrafinda bulunan i1siticilarla
sistemin sicaklaiga 1TOOC a girkarilmistir. Suyun genlegmesi ne-
deniyle de sistemde basing deneylerde 102 kPa - 122 kPa arasina
yukselmigtir. Bu .gartlarda sistemde tek faz, su fazi buluamakta-

dir. Uretim sliresinde sistemin tek fazda kalmasina imkan verecek

basinc dislmleri saglanmistir.

Basaing Testleri: 4 farkli enjeksiyon ve iliretim portlarinda 8 ayrai
deney yapilmigtir. h /hP 0.75/0.25 ve 0.75/0.75 de 3 deney h /hp
0.25/0.25 ile 0.25/0.75 de 5 deney olmak iizere izleyici madde
enjeksiyonundan &nce ve sonra gergeklegtirilmistir. (Tablo 1)

Ayni prosediir homojen modelde de uygulanmistir.

-12~



Sistem deney gartlari ig¢in hazirlandiktan sonra basing
diisiim testi sabit debide liretim yapilarak gerceklestirilmis
bunu takiben interferans ve daha sonra bir basinc diislim testi
yapilarak bir set deney bitirilmigtir. Bundan sonra farkli
derinliklerden liretim ve enjeksiyon gartlarinda ayni deneyler

tekrarlanmistir.

izleyici Testleri : Sistem isitilip deney gsartlari hazirlandik=-
tan sonra 4000 ppm KI solusyonu istenilen derinlikten sabit
debide, 40 cc/dak, basilmaga baglanmis ve model iginde sicaklik
dagilimlar: her bag dakikada bir alinmistir. Uretim ucunda sogu-
tucu sistemin ¢ikisina badlanan kondaktivite hiicresi ile devamla

lolimler alinmigs ve iretim numuneleri 8lcekli meziirlerde toplan-
mistir. 2000 cc KI solusyonu basildiktan sonra diiz su enjeksiyo-

nuna devam edilmis ve ortalama 8000 cc ek su basildiktan sonra

deneyler durdurulmugtur.

Ayni prosediir homojen sistem ig¢inde uygulanmigstir. 10x10
cm. lik bir gatlak ylizeyinde izleyici davranigsida ayrica kurulan

bir ufak modelde incelenmis ve izleyicinin liretim profili ¢ika-

rilmistir.

-13-



SONUCLAR VE TARTISMA

IZLEYICT TESTLERI

Izleyici iiretim profilleri Sekil 3, 4, 5 ve 6 da farkl:

h.,; h_ kombinasyonlari icin verilmistir. Deney sonug¢larindan

i

analitik model kullanilarak en iyl uyumu veren Peclet sayisi

ve T , tasinim zamanl bulunmustur. (Tablo 2.)

Tablo 2.

h;/h
\/ D

Analitik Model ve deney sonuglari ile

bulunan Taginim Parametreleril

0.75/0:.25 '0.25/0,75 0.75/0.75 0.25/0.25 = Tek catlak

tasinim zamanl
T, dak

Peclet sayisa

ilk varis zamanl
dak, tfa

Akig hizi
cm/dak

Dispersiyon katsa-

y1sil, D cmz/dak

LF
Dispersivite

o cm
L’

]
K

60 62 87 77.5 6
10.5 19.5 37.5 15.0 15
10 20 6 9 1.5
1.42 1.37 0.98 1.1 1.33
11.5 6.0 22.2 6.2 2.4
8.1 4.4 22.7 5.7 1.7

-14-
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Tasinim Parametrelerxinin Tesbi i ;

Soguk ve sicak suyun karisma olayinin bir géstergesi ola-

bi lecek bu katsayi Bear'in tanimladig:i

LoV

D, = B

1
Lo,

esitlidi ile bulunabilir. Akisin dominant cldudu yolda

olarak taminlanmakta ve VB sistemdeki ortalama akig hizini, G

dispersivite sayisini gdstermektedir ve

L

esitliginden bulunmaktadir. Burada L enjeksiyon ve iiretim ucu

arasindaki model boyvudur. Bu nedenle tanimlanan tasinim paramet-—

releri zahiri dederlerdir.

Akisin tercih edildigi yoldaki hiz ise

egsitliginden hesaplanmakta ve th, ilzleyicinin {iretim ucundan
ilk izlendigi ani g8stermektedir. Hesaplanan Vee akis yolunun
ortalama gegirgenligini, ¢atlak genisligini ve boyunu hesaplamak

icin k%ullanilmigtir.

Buna gdre

ke AP

Voo = — (22

f£ u 1,
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E
[

£ Ko/¥s

catlaklarin porozitesi

A e
H
I I

catlaklarin permeabilitesi

Catlak genigligi, b, Reilss tarafindan wverilen ve kilp bloklar et-
rafinda olan yatay ve dikey akis icin sunulan model esgitlikleri

kullanilarak bulunmugtur. Buna gére b mikron wve ke darcy olarak

4 x ]%

b = [5.55 x 10 e

Catlak bovu a, cm olarak

13
100 @f

seklinde tanimlanmaktadir.

Jeotermal sistemlerde gatlaklarin mevcudiyeti soguk suyun
geri basimi sirasinda {iretim ucuna slratle harekete neden oldudu
icin kritik bir sonu¢ yaratmaktadir. Bu nedenle yukarida tahmin
yvapllan parametrelerle soduk suyun liretim ucuna ulagma zamanil

asagida verilen egitlikten tahmin edilebilmektedir.

g = (22 (B (2
3 b.a.vff VT
burada Va/vT ise
v (1 = 9g) 0,.C + depCy

3 o

¢fpwcw
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enjeksiyon kuyusu civarinda Stelenen hacimin sofuyan rezervuar

hacimine olan orani olarak tanimlanmaktadir.
Soguma yiizeyinin hizi ise

\J =
cg = B/tgy

olarak hesaplanmigtir.

Tablo 3 farkli deneyler icin hesaplanan gatlakli sistem

parametrelerini vermektedir.

Tablo 3. Catlakli Modelde Akig Parametreleri

h /h 0.75/0.25 0.25/0.85 0.75/0.75 0.25/0.25
vee (cm/dak) 8.5 4.25 14.2 9.4

------- k, (darcy) 30.5 15.3 50.8 33.8
b (mm) 0.116 0.082 0.15 0.122
a {cm) 8.7. 6.2 11.3 9.2
top (dak) 13.5x10%  27.8x10% 12.3x10%  15.7%x10%
v, p (om/dak) 6.3x10"%  3x107% 6.9x10"%  5.4x107%

Model icine konan mermer bloklarin boyutlarinin 10x10x10 cm
oldudu diislinilecek olursa tabloda verilen "a" degerlerinin kabul
edilebilir limitler ig¢inde oldugu goriiliir. 20°%Cc daki soduk suyun
ise sistemi sodutarak lretim ucuna ulasmasi ortalama 100 gilinde
olabilecektir. Buda tabii mermer bloklarin stokladidi i1s1i ener-

-19-




RN

jisinin, kondaksiyon ile soguk suyu isitmasi sonucu olusan bir

durumdur.

Tablo 2 ve 3'de verilen sonug¢lar farkli lretim-enjeksiyon
derinlikleri enjeksivon suyunun farkli akis yollarindan hareket
ettigini gbstermektedir. Soduk suyla sicak suyun en fazla karis-
masi hi/hp : 0.75/0.75 sartlarinda oluémustur. Buda soduk suyun
yukaridan basilmasi halinde yodunluk fazla ve gravitenin etki-

siyle daha fazla karismaya neden oldugunu gdstermektedir.

Isi kaynadina yakin (derin noktadan) yerden yapilan geri
basim en diigiik dispersiyvon katsayisini vermistir. Sistemde soguk
suyun uzun siire taginlp isinmasina imkan veren kombinasyonun
tercih edilecedi gdriilmektedir. Buda ayrica hesaplanan etken

151 transfer katsayisi ile de gdriilmektedir.

Isaitilan diizlemlerdek 1s1 ve kiitle transfer olayini korele

eden Sieder ve Tate tarafindan sunulan

Wy

D.1/3 [ 2. 0.14
1 [ T I

Nu = 1.86 {ReL . P ,

r
]

egitligi kullanilmigtir. Bu denklemde

hm.L

Nu =

k

W
D = hidrolik c¢ap
hm = a1s1 transfer katsayisi
ko= termal kondaktivite
L = gsistemin boyu

-20-



Re = —
L

C.u
P ::_E___
r

kwl

Peclet sayisinin Pe = Re P oldugunu diiglinerek
L .

n o=1.86 -2 [p_.R27175
m . a T,

olarak bulunur. pb/ps 2z 1 olarak alinmigtir.

Bu korelasyonla hesaplanan hm degerleri Tablo 4 de veril-
mistir. 110°C da mermerin kw dederi 0.637 w/moc olarak alinmig-

tir.

Tablo 4. Isi Transfer Katsayilari

2 0

h /h P, D (cm}) hm (w/m C)
0.75/0.75 . 10.5 0.229 0.43
0.25/0.75  19.5 0.162 0.47
0.75/0.75 3.75 0.296 0.33
0.25/0.25 15.0 0.241 0.49

hm dederlerindende g&rildiigli gibi isi kaynadina en yakin nokta-
dan vapilan basim, 1si transferl agisindan en tercih edilen du-
rumdur. Buda geri basim suyunun, rezervuarda uzun yol katetmesi-
ni sagliyacak sekilde enjeksiyonun derine yapilmasi sonucu,

firetim ucuna cok ge¢ ulasacagini gdstermektedir.

—d1 =~



TEK CATLAK ICINDE ifzreEvici MADDE DAVRANIST

Ayrica hazirlanan 10x10x3 cm bovyutunda iki mermer blogu,
0.05 em kalinliganda telle gatlak agiklidi varatilarak izleyici
enjeksiyonu icin hazirlanmigs ve model 90°% a 1sitilmigtir.

4000 ppm KI solusyonu 1.33 cc/dak hizda ve 5 cc (1 gdzenek
hacmi) hacimde basilmistir. Arkasindan 25 cc su ile Otelenmig-
tir. $ekil 7'de verilen konsantrasyon profiline analitik model
Pe = 15 ve taginim zamani T= 6 dak. en uyumlu sonucu vermistir,

Rezervuar modelinde ve tek gatlakta yapilan deneylerde
Peclet sayisinin birden ¢ok biiylik olmas: tasinimda konveksiyonun

dispersiyona oranla daha etkin oldugunu g&stermektedir.

Rezervuar modelinde geri basim sirasinda olusan sicaklik

dedisimlerinden &rnek Sekil 8 de verilmistir.
HOMOJEN ORTAMDA IZLEYICT ENJEKSIYONU

Catlakli rezervuar modelinde yapilan deneylere benzer sart-—
larda izleyici enjeksiyon homojen modelde de vapilmistir. Deney
sonuclari ve uygqun analitik modelden elde edilen parametreler

Sekil 9 ve 10'da verilmektedir.

G6zenekli ortamdan beklenen &avranls gbriilmektedir. Karisma

daha fazla olmus ve izlevici poroz ortamda daha fazla vayilmistir.

-22—




IZLEYICI KONSANTRASYONU (ppm)

URETIM uUcu

2000

1500

1000

500

ENJEKSIYON OZELLIKLERI
e —ENJ. IZLEYICI KONS:4000 ppm
s ~ENJ. DEBISi : 1.33 cc/dak.
—GATLAK HACMi: 5 cc
—ENJ. IZLEYICI HACMI: 5 cc

— * —OTELEME SUYU: 25 cc

\ (T I T X N ] DENEY

e ___ _ ANALITIK MODEL
\ KARSILASMA :
[

Pe : 15
tr : 6 dak.

ENJEKSIYON ZAMANI (dak.)
Sek11 7. Tek Gatlak Boyunca [zleyici Davranisi
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derinlik, cm

Capraz Uzaklik

40
1! T T 1
g =10 / 0 A
< 0 0 0
. 20 L
A >0 |
* 10 L
g [ 0 9
0.0L 1 ! | i

10 20 30 40 30

a} 5 dak. enjeksiyon

70 80

t0 20 130 40 S0 60 70 B8O
b) 40 dak. enjeksiyon
40 T T T
~8
=300
20 |
10 L
-18
0.0 .
L0 20 30 40 50 &0 70 80
c) 90 dak. enjeksiyon
40
- 30
20
} 10
0.0

10 20 30 40 30 GO

d) 110 dak. enjeksiyon

Sekil 8. Sofjuk su geri basimi sirasinda olusan sicaklik

farklarz hi/hp : 0.75/0.25
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Basinc¢ testlerinin yari logaritmik ve logaritmik analizin-

. kh 4
den modellerin farklyi hi/hp sartlarainda ; Tl kh ve @Ct h
dejerler hesaplanmigtir (Tablo 6,7).
TABLO 6. CATLAKLI SISTEM, BASINC DOSOMO TESTLERI, KONVANSIYONEL YARI-LOGARITHIK AMALIZ SONUCLARI
: 3
kh -2 m
LA LI, - -9 - -
sy | MMy | Test o, | 00 ms | ko, o scheio™?, pa7l ¢tcc %1073, n¥/s.
0.25 0.25 37 4.5 1.25 3.1 1,48
kl:} 3.3 0.91 2.2 1,50
0.25 0.75 27 2.8 0.76 1.8 2,15
TABLO 7. HOMDJEN-GUZENEKL] SISTEM KONVANSIYONEL YARI-LOGARITHIK VE *TYPE CURVE® AHALI_Z SONUCLARI
H./K H_ /N Tast k] 3 - . -1
T L -1%1- x 10'12, HP1a_.s I:Iutm’w.m:1 ¢cthxlﬂ'9 gﬁ xm;] ES- xlﬂ"z. 'gi'._s khx10 “".m:i (q:Vc:}hxlu g.m/Fa %nglg 1
n/Pa m-/s ’ mc/s
1.3 0.8 A 2.1 7.6 2.92 0,92 > 0.98 > 2.57 > 16 » 0.06
c 2.77 7.57 4.00 0.69 > 1.65 > 4,50 > 6.8 > 0.24
Q0.3 0.3 D 2.87 1.85 3.2 0.92 » 1.59 > 4.33 > B.7 s 0.18
F 2.43 b.64 2.30 1.08 > 1.25 » .41 > 8.8 > 0.14

Bu deneylerin grafikleri ise Sekil 11-16 da verlilmistir.

. b
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Log-log egrilerinden At bliyiik deferlerde gdriilen AP'deki
artisin modelin sonlu hacminden gelen bir etki oldugu ow'e
kargi At grafigindeki davranisindan belirlenmigtir. Sistem
once sonsuz bir rezervuar olarak davranmakta, rezervuar limit-
leri hissedilmede basladigi andan itibaren yan-kararli akis
rejiminde akis slirmektedir. Bir baska deyisle dPue  sabit

olmaktadir. dt

Bu davranis homojen model icin beklenen bir sonu¢ olmasina
ragmen gatlakli rezervuar modelinde beklenmemistir. Deneyler

soguk sistemde tekrarlanmis ve ayni etki g8riilmiigtiir.

Basing deneyleri ; catlakli agi olan rezervuarlarda ve
matriksin ge¢irgen olmadidi durumlarda da sonsuz rezervuar

gibi davranabileceklerini gdstermektedir.

Interferans testlerinden, sofuk suyun modelde katettigi
mesafeyi tahmin etmek mimkiin olmamistir. Buna sebep, enijeksiyon
suyunun sliratle isinarak hareket etmesi ve aykiri % deerlerinin

akis sirasinda olusarak bir sofuk akigs diizlemi olusturamamasi-

dir.
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SONUG

Laboratuvarda yapilmig ve jeotermal rezervuarlari simule
eden iki ayri modelde yapilan izleyici enjeksiyonu ve basing
tegtleri ile rezervuar modellerinin akis parametreleri ve 1s1i
tasinim parametrelerinin tahmini yapilmis ve bilinen model de-

erleri ile kargilastirilmistir.

Deneyler sonunda izleyici tasinim modeli olarak kullanilan
analitik model ile deney sonuclarinin belli bir uyumu saflanmig
ve kiitle tasinim parametrelerinden c¢atlaklarin gecirgenligi,

catlak genislidi degerleri hesaplanmistir.

Basinc testlerinden rezervuar modelinin ortalama gecirgen-
lik ve storativite deferleri saptanabilmistir. Geri basim suyu-

nun tercih ettigi akis yollarinin dzelliklerini tahmin etmek

mimkin olmamistair.

Homojen rezervuarl simule eden modelde gdzenekli ortamin
#zellikleri belirgin olarak saptanmig ve izleyici transfer mode-

linden gene istenen parametreler elde edilmigtir.

Her iki modelde de uygulanan deney sartlarinda konveksi-

yonun, dispersiyona oranla daha etkin bir mekanizma oldudu

gtzlenmistir.

e
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