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Jeotermal rezervual farla ilgili bir matematiksel

model

A mathematical model for geothenma! reservoirs
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OZ : Bu yazida, sieak-su tipi jeotermal rezervuarlann matematiksel modellenmesi aciManmakta ve bir

model 6ne siirilmektedir, Onerilen

matematiksel model, iliretim yapilan j#otermal sahada olusabilecek

1s1, basing ve tasman degisikligini saptayabilmektedir. Bu modelde jeotermal rezervuarda gozlenen sivi
akist, 1s1 iletisimi ve gerilim dengesi, plastik olarak varsayilan geriHm-bfritn deformasyon iligkisi kulla-
nilarak diferansiyel denklemlerle ifade edilmistir.

ABSTRACT -+ Mathematical modelling of hot-water type geothermal reservoirs has been described and a
mod”l is proposed in this paper,. The proposed mathematical model simulates the changes in pressure,
temperature and subsidence in a producing geothermal reservoir. In this model the mechanism of fluid
flow and heat transfer and the equilibrium of stresses are combined through a plastic stress-strain rela-

tionship and expressed by differential equations.

GOlis

1970U yularda gozlenen petrol tarizi, cogu llke-
yi ve ozellikle petrol ithal eden iilkeleri, enerji k&y*
EdManni fosil yakitlar yerine ikincil kaynaklara yo-
neltmeye zorlamistir. Bu nedenle tiim diinyada, jeoter-
mal enerji birdenbire biliyiik 6nem kazanmistir. Bu-
giin bilindigi tizere birgcok tilkede jeotermal enerji
ikincil enerji kaynagi olarak kuUanilmaktadir, Bu iil-
kelere ornek olarak; Yeni Zelanda, Italya, Izlanda,
Sovyetler Birligi ve Japonya gosterilebilir.

Jeotermal rezervuarlann (genelde tiim rezervuar*
lann) tretim, rezervuarda zamanla gozlenen basing
ve 1s1 diisimlerine neden olmaktadir. Yapilan sicak
su vi#/veya buhar uretimi rezervuarda 1s1 ve basing
degisimi yaratmakta bu ise rezervuar ortamindaki
gerilim-birim  deformasyon esitligini bozmaktadir,
Aynmi sekilde rezervuardan yapilan iiretim 1s1 ve sivi
akimi mekanizmalarin1 da etkilemektedir. Boylece
gozenekli ortamda Uretim esnasinda olusan gerilim-
birim deformasyon, 1s1 ve sivi akimi mekanizmalari
ayni1 anda birbirleri ile ve esas olarak tliretim ile etki-
lenmektedir, Bu nedenle boyle bir sistemi modelleye-
cek, ad1 gecen parametre (1s1, basing, birim-deformas-
yon) degisikligini saptayabilecek bir model jeotermal
saha icin en uygun lretim politikasini ¢ikartabilecek
ve boylece jeotermal rezervuann omrini uzatabile-
cektir.

7EOTERMAL ENEEIT

Jeotermal enerji isminden de anlasildigi {lizere
diinyanin i¢ enerjisi ya da 1s1 enerjisi olarak tanim»

lanir. Yer kabugunun st kisimlarinda depolanan bu
enerji degisik sekillerde olusabilmektedir. Olusum
degisikligi g6z Online alindiginda tli¢ degisik jeoter-
mal enerji kaynagi tanimlanabilir (Faust ve Mercer,
1979). Hidrotermai olarak bilinen birinci sistem, y&
zeye yakm magmatik kiitlelerin 1sittig1 akigkanlarin
gozenekli ortamda birikmesi sonucu olusan Sicak*
su veya Buhar tipli jeotermal rezervuarlari icermeki
tedir. Kizgin-Kuru-Kaya sistemi ise cok diisik ge*
cirgenlis© sahip kayalarin, hidrotermal sistemlerde
oldugu gibi magmatik 1s1 kaynagi ile 1sitilmalarr so-
nucu olusmaktadir. Yiiksek Basingli Sistemler olarak
bilinen jeotermal sahalar ise jeosenklinal cokellerde
kapanlanan suyun cok yiiksek 1s1 ve basinca maruz
kalmasi ile olusur»

Hidrotermai rezervuarlann yapisini ortaya koy-
mak amaci ile ¢ok sayida fiziksel model gelistiril-
mistir (Tezcan, 1971; White ve digerleri, 1971; White,
1973). Tim bu modellerin ortak yani hepsinin 1s1 kay-
nagi, gozenekli rezervuar kayacg, gegirimsiz ortii ka-
yast ve dongu sistemi icermeleridir. Bu modellere or-
nek olarak Sekil 1'deki sistem verilebilir. Sekilde
goruldigi gibi, me teorik kokenli su derin sevi*
yelere siiziilerek 1sinmakta ve daha sonra uygun bir
gozenekli ortamda birikerek hidrotermai sistem olus-
turmaktadir.

Gerek jeolojik yapisi ve gerekse plaka tektoni-
gindeM vyeri goz Oniine alindiginda, Tiirkiye'nin ye-
terli diizeyde jeotermal enerji potansiyeline sahip
oldugu bilinmektedir (Erentdz, 1971; Kurtman ve
Samilgil, 1975; Simsek, 1982; Simsek ve Eroskay,
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Sekil 1. Bir Jeotermal Saha Modelj (Tezcan, 1971'den)
Figure 1 : A Gesthermal Field Model (Tezcan, 1971)

1983), Elektrik enerjisi acisindan az da olsa katkisi
olacagi bilinen jeotermal enerjinin en uygun kosul-
larda tretilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
olarak gelistirilen sayisal modellerin ne denli yarar-
I1 olacagi son derecede agiktir.

Bu yazida jeotermal rezervuariarin matematiksel
modellenmesi genel olarak aciklanmakta ve bir mo-
del 6nerilmektedir. Onerilen model, iiretim yapilan
jeotermal sahada olusabilecek 1s1, basing ve tasman
degisikliklerini saptayabilmektedir,

MATEMATIKSEL MODEL

OzelHMe enerji krizinden sonra bilim adamlar
jeotermal rezervuariarin modellenmesi  konusunda
cok sayida calisma -yapmislar ve cesitli modeller
(sayisal, matematiksel) gelistirmislerdiF. Ancak bu
modellerin bir kismi rezervuarda olugabilecek olan
¢Okmeyi gbz Onune- almamakta ve sadece basing ve
st dagilimlarini saptamaktadir.

Tasman degisiMigimi amaglamayan modeller, go-
zenekli ortamdaki kiitle* momentum ve enerji esit-
likleri ile tanimlanabilen enerji ve sivi akigt iletigim
Iliskileri kullanilarak olusturulmaktadir, Bu sekilde
hazirlanan modeller arasinda Mercer ve dig* (1974)
ileri siirdiigii model iki fazli bir hidrotermal rezervu-
arda basing ve entalpl dagilimmi kontrol eden dife-
ransiyel denklemlerden olugmaktadir. Mercer, Pin«
der ve Donaldson (1975) tek fazli bir benzesim mo>
deilinl Yeni Zelanda'daki Wairakei Jeotermal Sahasina
uygulamiglar ve rezervuardan buhar tretilene kadar
son derecede basarili bir uygulama elde etmislerdir.
Ancak modelleri ortam IM fazli olunca (buhar iiretil-
meye baslayinca) ilk donemdeki basanlimfim yitir-
mistir. Ne var ki bu c¢alisma en azindan jeotermal
sahalarda Galerkin Sonlu Elemanlar yonteminin kul»
lamlabilecegini ilk olarak ispatlamistir, Daha sonra
Faust ve Mercer (1975) bu problemi (faz degisikligi)
ortadan kaldiran bir model gelistirmiglerdir. Yine
buna benzer teorik bir calisma ve onun laboratuvar
modele uyarlanmasi1 Garg ve dig, (1975) tarafindan
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gerceklestirilmistir. Aynr sekilde Lasseter ve  dig,
(1975)'nin ileri siirdiigiic model 1s1 ve Kkiitle iletisim
denklemlerini kullanmakta ve ¢oziim ise akiskan 0z-
gil agirligi ve i¢ enerji dagilimi icin bulunmaktadir,
Toronyi ve Farouq Ali (1977) iki boyutlu, iki fazh
bir model gelistirmisler- ve bu model calismasinda
degisik porozite degerlerinin, gecirgenlik katsayisinin,
basincinin ve sivi fazi oraninin iretime etkisini aras-
tirmiglardir, Sonucta olusturulan model sonlu farklar
yontemi ile ¢oziilerek, sivi fazi orani ve basing dagi-
Iim1 icin ¢6ziim elde edilmistir, Thomas ve Piérson
(1978) tarafindan gelistirilen model jeotermal rezer-
vuarlar1 ¢ boyutlu olarak modelleyebilmekte ve ay-
rica sivi fazi rezervuarm neresinde ve ne durumda
(sivi/buhar) olursa olsun benzesimi gergeklestirebil-
mektedir. Faust ve Mercer (1979) ise lic boyutta ha-
zirladiklart diferansiyel denklemleri z boyutunda orta-
lama alarak iki boyuta indirgemisler ve boylece olu-
san modelin ¢ozumiini basing ve entalpi icin gergek-
lestirmislerdir.

Yukarida Ozetlenen calismalar yaninda rezervli*-
arda gozlenen c¢okmeyi modelleyen c¢alismalar da
bulunmaktadir. Bunlardan Verruijt (I969)in  aras-
tirmasi yeraltisu akiferlerinde elastik depolamay1
gerceklestiren esas denklemleri Ozetlemektedir. De-
polama denklemleri birim- gerilim ve birim def or«
masyon cinsinden ve elastik ‘denge denklemleri . kul-
lanilarak agiklanmigtirs Fmol v© Faroug Ali (1975) ay-
n1 yontemi kullanarak petrol rezervuarmda iretim
sonucu meydana gelen ¢okmeyi modellemistir, iki
boyutlu, iki fazli (petrol, gaf) ortam icgin gelistirilen
bu model stireklilik analizi ve denge denklemleri kul-
lanilarak birim deformasyon ve bosluk basinci igin
¢Ozilmistir*  Bratsaert ve Corapgioglu (1976) ise
visko-elastik bir ortamda yeraltisuyu akimini mo-
dellemislerdir/Corapgioglu (1976) yaptig1 c¢aligmada
sizimli bir yeraltisuyu akiferinde gozlenen ¢okme
mekanizmasini arastirmig ve vizko-elastik  gerilim-
birim deformasyon iligkisi kullanarak bu olay1 c¢o-
nmtemistir;, Narasimhan ve Witherspoon (1977) ge-
listirdikleri teorik calismada degisik doyumda bo-
zulabilir bir gozenekli ortam igin yeraltisu akimini
modellemiglerdir. Bu model, bosluk basinci ile et-
kili gerilimin doyumluluk cinsinden ifadesini gerek-
tirmektedir» Jeotermal rezervuarlarda gbzenekli or-
tam ile swvi ve 1s1 akigkanlhigini tam olarak iletisim
durumunda Brownell, Jr, ve dig, (1977)nin ileri str-
digl calisma goz oOniline almaktadir. Bu modelde
momentum ve enerji Iletisimi ve diger taraftan po-
rozite ile gecirimliligin akiskan ve kayac gerilimleri-
ne bagimli olarak alinmasi ayrintili sekilde veril-
mistir.

Diger taraftan Lewis ve Karahanoglu (1981) ve
Karahanoglu (1983), jeotermal rezervuarda tiretime
kars1 gozlenen sicaklik, basing ve tasman degisme-
lerini sivi ve enerji iletisimi ile cOkme mekanizma-
larim birbirleri ile tam girisimli olarak alan bir mo-
del gelistirmiglerdir, Bu modelde gerilim-birim de-
formasyon iliskisi elasto-plastik olarak varsayilmis-
tir. Ayrica model Kizildere Jeotermal Sahasinda bir
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kuyuya uygulanmis ve deneme tretimi degerleri icin
yapilan benzesim caligmasi ¢ok basarili sonug¢ ver-
mistir (Karahanoglu, -N., ve digerleri, 1984).

Tum bu caligmalar goz oOniine alinarak goze-
nekli ortamda 1s1 ve sivi akimim ve bunlara ek ola-
rak rezervuar ¢okmesini de inceleyen, tek fazh (sicak
su) jeotermal rezervuarlarimn benzesiminde kulla-
nilabilecek bir model Onerilmistir, Rezervuarda tire-
tim esnasinda gozlenen ¢okme mekanizmasi, alisi-
lagelmis elastik iliski yerine plastik gerilim-birim de-
formasyon iligkisi  kullamilarak  modellenmektedir.
Boylece olusturulan matematiksel model, birbirleri
ile tam girisinili olan sivi akimi ve enerji iletisimi
ile plastik gerilinvbirim deformasyon denklemlerini
icermektedir.

Sivi Akis Denklemi

Gozenekli ortamda sivi ve kati fazlar icin denge
denklemleri,

9w 8 (Cj)pw)
vr Npw e N (i)
at dt
ve
' au 9{d™Ct))ps}
_ »d - S = e
v.{prd-cb) .

seklinde yazilmaktadir. Bu denklemlerde (J) porozi-
teyi, p ve p sivi ve kat1 faz yogunlugunu, W ve |J ise
sivi ve kati fazlarin ilk durumlarina gore deplasman-
larim1 gostermektedir, (2) nolu denklemde kati1 faz
Icin birim tanecik yogunlugu sabit olarak varsayil-
diginda,
3U 3(t)
V<1 Va—\}) Fo— \i)

3t at

denklemi elde edilmektedir. Diger taraftan rezervu-
arda gozlenebilen ¢okme mekanizmasi da arastmla-
cagindan Darey kanununun sivi hareketi dikkate ali-
narak asagidaki sekilde yazilmasi gerekmektedir :

w U k

~(t) = s (4
at at pW.g

Bu denklemde k hidrolik iletkenligi, g yercekimi iv-
mesini ve P ise rezervuar basincini gostermektedir,

(1), 3 ve (4) nolu denklemler .kullanilarak ve te-
rimi asagidaki esitlik ile sivinin sikisti olabilme kat-
sayisi olan B ile

8P 3p
—— = [8pw
ot ot
ifade edildijpnde, swvi akis denkleminin en son sekli
(Corapgioglu ve Karahanoglu, 1980)

3€ 3p k
—+B0—-V {—VvP) — («
at at pwg
ede edilir, Bu denklem olusturulurken kati faz de*
formasyonu toplam birim-deformasyon (£ = "s7M)

cinMnden alinmistir.
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Enerji Denklemi;
Birim hacim i¢in enerji denge denklemi
3w 9
V. (X VT) —V {<pc), T} =—
at at
{(pC)*T> ......... (7)

seklinde verilmektedir (Combarnous ve Borles, 1975).
Burada

(pe)* = (pc), (1-Cb) + (pc)w (f)
esitHg1 kullanilmistir. Bu iki denklemde goriilen
x terimi 1s1 iletkenligini, (pc),,, swv1 ve kati fazlarin
1s1 kapasitelerini ve T ise ortam sicaklipni goster-

mektedir. Yukarida verilen (7) nolu enerji denge
denklemi Darcy Kanunu kullanilarak
k 9
V(x. VT)- V f(pc), {——Vp + (1)—}
» pwg at
a
T "—..(.(pc)* T}.... .. . | ()]
8t

? seklinde yazilabilir. Bu denklem gozenekli ortamda
1s1 dagilimint agiklamaktadir.
Gerllim-Birim Deformasyon Denklemleri

Plastik Ozellik iceren maddeler i¢in gerlim-birim

deformasyon iligskisi Mendelson (1968) tarafindan
Akis Kanunu olarak bilinen
af
dg’=Xp.—— e (io)
da
esitligi ile tanimlanmistir» Burada X, oranti sabiti
dfp ise plastik birim-deformasyon degisimini Ifade

etmektedir, f ise malzemenin yenilme (yield) fonksi-
yonunu gostermekte ‘diger bir deyisle plastik defor-
masyonun basglama ortamini tanimlamaktadir,

Corapcioglu ve Uz (1978) yaptiklari - arastirmada
gozenekli ortamlarin yenilme fonksiyonlarini ince-
lemisler ve diger calismalarla karsilastirarak bu
fonksiyonun

Y = AJi, = BJ" i 11
seklinde ifade edilebUecegini ileri siirmiiglerdir. Bu
esitlikte y bir eksenli sikistirma deneyindeki gerili-
mi, J_ve J” ise gerilimin birinci invaryant ile gerilim
sapmasinin ikinci invaryantmi, A ve B ise poroZziteye
bagh katsayilar1 gostermektedir. BoOylece yutandaki
esitlikle ifade edilen yenilme fonksiyonu (10) nolu
denklem kullamlarak dg$ icin bir iliski bulunabilir.
Bu yonde yapilacak bir arastirmada, i1sinin yenilme
fonksiyonuna etkisi arastirilarak 1s1 degiskeni de bir
etmen olarak denklem sistemine alinabilir,

SONUCLAR

Sivi akigt ve enerji iletisim denklemleri (6 ve 9
nolu denklemler), gerilim-birim -deformasyon iligki-
leri (10 noiu denklem) kullanildiginda, jeotermal re-
zervuarlarda basmg, sicaklik ve tasman  degisiklikle-
rini modelleyebilcn bir matematiksel model olustu-
rulmaktadir. Rezervuar basinci, rezervuar sicakligi
ve tasman cinsinden ifade edilen bu modelin uygun
sinir ve baglangic kosullan ile sayisal ¢oziimii, re-
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zervuar icerisinde uzaklik boyutu ve zaman boyutun-
da adi gegen biUnmeyenkrin dagilimim verecektir.
Boylece degisik tiretim kosullart karsisinda jeotermal
sistemin ne sekilde davranacagi saptanabilecektir.
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