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OzZET

Bu calismada, tek-faz sivinin hakim oldugu jeotermal sistemler icin kuyu i¢inde basing ve sicaklhk
davranisini simile edebilecek izotermal olmayan bir rezervuar modeli gelistiriimistir. Model, rezervuar
icin kutle dengesi ve enerji dengesi denklemlerinin es zamanh ¢6zimu esasina dayanmaktadir.
Geligtirlen model ayni zamanda kuyu sicakhdinin gergekci similasyonlarini yapabilmek igin
rezervuardan alt ve Ust tabakalara olan 1si kayiplarini da modelleyebilmektedir. Dogrusal olmayan
denklem takimlari tamamen kapali bir bicimde Newton ydntemi ile ¢6zlilmektedir. Model 2-boyutlu (r-
z) silindiriktir ve bu sayede kuyu dibi sicaklik ve basinglarinin gergekgi tanimlamalarini saglamaktadir.
Bu modelle 6zellikle g¢alismanin ana odak noktasi olan sicakligin kararsiz akis dénemindeki
davranislari ve cesitli formasyon ve kuyu ozelliklerinin basing ve sicaklik davranislari (zerine
duyarhliklar galhgilmistir. Bu ¢alismada ele alinan sentetik érnekler kuyu dibi sicakliginin gézeneklilik,
zar faktorii ve gegcirgenlik gibi diger parametrelere kiyasla en ¢ok kayacg isil iletkenligine duyarli
oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Tek-faz sivi, Jeotermal sistem, Sicaklik davranigi, Formasyon ve kuyu 6zellikleri,
Duyarlilik.

ABSTRACT

In this study, a non-isothermal reservoir simulator that is capable of rigorously simulating both
pressure and temperature behaviors of single-phase liquid-dominated geothermal systems is
presented. The model is based on solving the mass and energy balance equations for the reservoir
simultaneously. The model is also capable of simulating heat losses from the reservoir to the strata
enabling realistic simulations of temperature to be made in the well. All equations are solved in a fully
implicit manner using the well-known Newton’s method for handling the non-linearity. The model is 2D
(r-z) cylindrical and hence provides realistic descriptions of wellbore pressure and temperature
behaviors. The transient behaviors of especially temperature, which is the main focus of the study,
and various sensitivities of formation and well properties on the pressure and temperature responses
have been studied by using the model developed. The synthetic examples considered in this study
have shown that the wellbore temperature shows the most significant sensitivity to rock thermal
conductivity among the other parameters, such as porosity, skin and permeability, considered for this
investigation.

Key Words: Single-phase liquid, Geothermal system, Temperature behavior, Formation and well
properties, Sensitivity.
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1. GiRiS

Sicaklik o6lgimleri kuyu testi uygulamalarinda dizenli olarak kaydedilmesine ragmen, rezervuar
karakterizasyonunda genellikle ihmal edilmektedir. Ancak, rezervuar karakterizasyonu acisindan
sicaklik verisinin arastirimasi son zamanlarda birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
calismanin ana amaci, tek-faz sivinin hakim oldugu jeotermal sistemlerdeki rezervuar
karakterizasyonu igin sicaklik davranisinin (kuyu dibi veya kuyu boyunca gdzlem noktalarinda)
Ozellikle sabit ve degisken debili Uretim ve enjeksiyon durumlari i¢in bu galisma kapsaminda
gelistirilen izotermal olmayan tek-fazli simulatér ile arastirilmasidir.

Jeotermal rezervuar karakterizasyonu igin sicaklk élgimlerinin kullanimi bir jeotermal sistemin sicaklik
davranisini simile edebilen ileri bir model kullanimini gerektirir. Jeotermal rezervuarlar lumped (veya
tank) parametre modelleri ve sayisal modeller olarak baslica 2 yaklagimla modellenmektedir. ilk
sunulan lumped parametre modelleri izotermal akis varsayimi yapan modellerdir [1-5]. Daha sonra tek
tank kapall ya da beslenmeli tank modelleri olarak ideallestirilen sivi hakim bir jeotermal rezervuarin
hem basing hem de sicaklik davranigini tahmin etmek igin izotermal olmayan bir lumped parametre
modeli Onerilmistir. Bu model, ortalama rezervuar basing ve sicaklik verilerine birlikte tarihsel
gakistirma yapilirsa, rezervuar hacmi ve goézeneklilik gibi rezervuar parametrelerini belirlemenin
muUmkin olabilecegini gostermistir [6]. Daha sonra, bu galismayi temel alan baska bir calismayla ¢cok
tankh izotermal olmayan modeller icin gelistiriimistir [7]. Ancak, tim bu c¢alismalarda, lumped
parametre modellemesi kullanildigi igin, basing ve sicakligin gesitli formasyon ve kuyu 6zelliklerine
(gecirgenlik, gdzeneklilik, zar faktérd vb.) olan duyarhliklariyla birlikte uzaysal degisimleri
modellenemez ve arastirilamaz.

Analitik veya yari-analitik gdztimlere bagh modellerin ¢gogu kiitle ve 1si dengesi denklemlerindeki kayag
ve akigkan Ozelliklerinin basing ve sicakliktan bagimsiz (sabit) oldugunu varsaymaktadir. Ancak bu
varsayimlar altinda, kiitle denge denklemini 1si akis denkleminden badimsiz bir sekilde analitik veya
yari-analitik olarak ¢ézmek mimkin olmaktadir. Daha énceki analitik ¢ézimler birgok basitlestirme
varsayimi altinda (kayag/akigskan ozelliklerinin basing ve sicakliktan badimsiz olma, rezervuar
icerisinde sabit akiskan hizi vb.) rezervuardaki sicaklik davranigini tahmin etmek amaciyla birgok
problem igin verilmistir [8].

Bu konudaki analitik ve yari-analitik gbztimler Gizerine odaklanan gincel ¢aligmalar mevcuttur [9, 10,
11]. Bunlardan ilki analitik olarak sicaklik davranisini hesaplamak igin karakteristikler yontemi
(“method of characteristics”) kullanirken [9], diger bir tanesi operatér-ayrigtirma yontemi (“operator-
splitting and time stepping”) kullanarak basing ve sicaklik davranigini modellemislerdir [10]. Her iki
¢6zim de c¢ozumleri degerlendirmek icin zaman adimlamasi gerektirdiginden yari-analitiktir. Sonraki
callsmalarda sunulan analitik yontemin [10, 11] ilk sunulan modele [9] kiyasla énemli Ustlinlugu,
sonrakilerin rezervuar icerisinde hem 1si iletimini (“conductive heat transfer’) hem de 1si
aktarim/taginimini (“convective heat transfer’) dikkate almasidir [10, 11]. ilk calisma ise, sadece Isi
aktarim/tasinimiyla 1s1 transferini dikkate almaktadir [9]. Bu calismalarda, kuyu icerisindeki dretim
bdlgesinde yapilacak sicaklik dlgim verilerinden kuyu civarindaki zar faktéri bolgesi ile rezervuar
gecirgenligi ve gbézenekliligi hakkinda 6énemli bilgilere ulasilabilecegi gosterilmistir [9, 10, 11]. Ayrica,
bu calismalardan biriyle sicaklik verilerinden Uretim debisi verisinin de tahmin edilebilecegi
gOsterilmistir [10]. Ancak, ilk galismada belirtildigi gibi, yukaridaki sonuglar kuyu igerisindeki sicaklik ve
kuyu ici depolamasi etkilerinin ihmal edilebilecegdi ve debilerin ¢ok ylksek oldugu durumlarda gegerli
olabilmektedir. Dolayisiyla, daha dogru sicakhk ¢oézimlerinin elde edilmesi icin daha genel sayisal
¢6zumlerin kullaniimasini é6nermiglerdir [9].

Bu konu ile ilgili literatirde 6nemli sayilabilecek sayisal modeller bulunmaktadir [12, 13, 14].
Bunlardan birinde, petrol, su ve kayag bilesenlerinin oldugu bir sistemin basing ve sicaklik davranisini
tahmin etmek igin kitle ve enerji korunum denklemlerini birlestiren, ancak 1B ¢evrel (radyal) bir model
gelistiriimisti. Bu c¢alismayla, rezervuar akiskanlarinin Joule-Thomson genlesmesi nedeniyle
rezervuar igerisindeki izotermal olmayan basing ve sicaklik davranislari ortaya konulmustur [12]. Diger
bir calismada ise, 2B (r-z) tabakal sistemlerde tek-fazli sivi akisi durumunda sicaklik davranigini
calismak icin 2B (r-z) bir simulatér gelistiriimistir. Calismanin en énemli sonucu, tabakali sistemlerde
kuyu civari hasar bolgesi yaricapi ve gegirgenliginin sicaklk verilerine duyarli oldugudur [13].
Calismada gelistirilen enerji dengesi denklemi Joule-Thomson, termal genlesme vb. etkileri icerecek

Jeotermal Enerji Semineri



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 143

kadar genel olmakla beraber, enerji dengesi denkleminde gerekli basincin zamansal ve konumsal
degdisimleri, izotermal akis ve az sikistirilabilirlikli akiskan akisi varsayimi altinda gelistirilmis kitle
dengesi (veya basing) denkleminden hesaplanmaktadir. Bu tir ¢ézimler fiziksel olarak tam dogru
degildir. Clnkl gercek durumda enerji ve kiitle dengesi denklemlerindeki katsayilar hem basing hem
de sicakhga bagh oldugundan (6rnegin akiskan yodunlugu, akmazhdi vs. gibi) bu iki denge
denkleminin birbirine bagimh olarak ¢dézimlenmesi gerekir. Bu varsayim, esasen daha Once
bahsedilen iki galismadaki [9, 10] yari-analitik ¢ézimlerde kullanilan varsayimdir. Bu sebeple, bu
¢dzUmler izotermal olmayan kosullar altinda basing ve sicakligi en genel sekilde modelleyemez. Bir
diger sayisal modelleme galismasinda, gegirgenlik (hasar bdlgesi disindaki bolgede), gdzeneklilik,
hasar bélgesi yarigapi ve gegirgenligi, 6lgilmus sicaklik ve basing verilerine ¢akistirma ile belirlenmek
Uzere gradyan tabanl en-kiguk-kareler yontemi ile ters ¢ézimleme yapan bir algoritma sunulmustur.
Bu calismadan elde edilen en énemli sonug, sicaklik dlgim verilerinden gurultu duzeyi gok yuksek
olmadigi surece s6z konusu parametrelerin sicaklik verilerinden guvenilir olarak bulunabileceginin
belirtiimesidir [14].

Kararsiz sicaklik verilerinin bilgi igerigini arastirmaya yonelik bir diger calismada 3B (x-y-z)
sisteminden kitle ve enerji dengesi denklemlerinin birlikte sayisal ¢éziimlenmesi Gzerine kurulmus bir
“ileri” (“forward”) model ile sicaklik verilerine kiimeli Kalman filtresi yontemi ile ¢akistirma yapilarak
rezervuar igerisindeki gegirgenlik ve gozeneklilik dagihimlarinin ters (“inverse”) ¢ozimlenmesi
incelenmistir. Calismadan elde edilen en o6nemli sonug, sicaklik verilerinin gegirgenlige goére
gb6zeneklilik dagilimi hakkinda daha fazla bilgi icerdiginin iddia edilmesidir [15].

Daha o6nce de deginildigi gibi, bu galismanin amaci tek-faz sivinin hakim oldugu jeotermal bir
rezervuar igin kuyu dibi veya kuyu boyunca gézlem noktalarinda Uretim ve enjeksiyon durumlari igin
basing ve sicaklik davranislarini ve duyarliliklari arastirmaktir. Bu amagla, yukarida bahsedilen
analitik, yari-analitik ve bazi sayisal modellerdeki kisitlari kaldiran 2B (r-z) tamamen kapali olarak bir
sayisal model gelistirilmistir.

Bildiri asagidaki sekilde organize edilmistir: ik olarak, modelin gelistirimesi sunulacaktir. Daha sonra
ise, modelin iyi bilinen ticari bir similatér ile dogrulanmasi verilecektir. Son olarak, basing ve sicaklik
davranislari Gzerine gesitli rezervuar ve kuyu 6zelliklerinin etkilerinin gosterildigi drnekler sunulacaktir.

2. MODELIN GELISTIRILMESI

Bu calisma kapsaminda gelistirilen sayisal simulatér en genel sekilde 1si aktarimini/taginimini ve
bitisik tabakalara olan konduktif 1s1 kayiplarini sisteme dahil etmek icin kitle dengesi, Darcy denklemi
ve enerji dengesini dikkate almaktadir. Bitigik tabakalara olan konduktif 1s1 kaybi alt ve Ust tabakalara
sicaklik gradyanlar atayarak modellenmektedir. Model, sicak suyun uretimi ve/veya disuk sicakhkli
suyun rezervuara enjeksiyonundan kaynaklanan basing ve sicaklik davranisini ve degisken Uretim ve
enjeksiyon debi tarihgelerini modelleyebilmektedir.

Sayisal modelle rezervuar birgok hlicreye boélunerek herbir hiicreye kitle ve/veya enerjinin korunumu
kanunlari uygulanacak ve bu sayede elde edilen denklemler, sayisal bir teknik olan sonlu farklar
yontemi kullanilarak ¢ozilecektir. Dogrusal olmayan kitle ve enerji denge denklemleri tamamen kapal
olarak iyi bilinen Newton-Raphson yodntemi kullanilarak ¢ézilmektedir. Modelle basing ve sicaklik
davranislari ile basing ve sicaklik davraniglari tzerine formasyon ve kuyu &zelliklerinin duyarhlig
arastiriimaktadir. ilerleyen bélimlerde 2 boyutlu (r-z) sayisal modelinin gelistirilmesinde kullanilan ana
denklemler kisaca 6zetlenmektedir. Kismi diferansiyel denklemlerin ve sonlu fark denklemlerinin
ayrintih tiretilmesi burada verilmeyecektir. Denklemlerin ayrintili turetilmesi, bu bildirinin ilk yazarinin
doktora tez calismasinda bulunmaktadir [16].
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2.1. Modelin Rezervuar Denklemleri

Kayac ve sivi fazlan igin kitle ve enerji denge denklemleri ¢oziilmektedir. 2B (r-z) koordinat
sisteminde kitle korunumunu tanimlayan kismi diferansiyel denklem asagida verilmektedir:

Apug) 10 0 _
ot + ror (pwrvr)+az (pwvz)_o (1)

Enerji korunum denklemini tanimlayan kismi diferansiyel denklem asagida verilmektedir [17]:

§[¢pwuw+(1_¢)pscp,sT]:_(V.pwvaw)_(V.a) @)

Denklem 2’nin sol tarafindaki terim birim rezervuar hacmi basina i¢ enerjinin zamansal birikimini
tanimlamaktadir. Denklemi 2’nin sag tarafindaki ilk terim, aktarim/tasinim (konveksiyon) nedeniyle
meydana gelen 1si transferini; ikinci terim ise, kondiksiyonla olusan 1si transferini temsil etmektedir.
Denklemlerde kullanilan butiin simgeler ve birimleri Terminoloji béliminde verilmektedir.

Bu modelleme ¢alismasinda, yergekimi etkisi ihmal edilmistir ve kati kayag ile akiskan fazlari arasinda
yerel 1sil denge oldudu varsayilmistir. Clnki 1s1 hem kati kayag hem de akiskanda depolanmaktadir.

Denklem 1 ve 2, r, 6, z/nin i, j, k gridblogunun geometrik merkezi oldugu ve Sekil 1’de gdsterilen
gridblok distinillerek ayrik formda yazilmistir. Sekil 1’deki gridblok 3B olarak gdsterilmesine ragmen,
bu galismada sadece r ve z yonunde akis gdéz dnline alinmaktadir.

Zk+12

Sekil 1. 3B (r-#2) gridblok gosterimi.

2.2. Modelin Kuyu Denklemleri

Kutle ve enerji korunum denklemleri basing ve sicaklik icin i¢c sinir (kuyu) kosullar olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Uretim/enjeksiyon kuyu debisi i¢in i¢ sinir kosulu denklemi Sekil 2’de
gOsterilen sistem igin asagidaki sekilde yazilabilir:

v %“V”V) =(p¥q"),_, + 0" €)
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Burada “w” alt indisi ve “w” (st indisi sirasiyla su ve kuyuyu temsil etmek igin kullaniimaktadir.
Denklem 3'te, V" ve q‘ZNS|raS|yIa kuyu hacmi (z = 0’dan z = h’a) ve kuyudaki hacimsel debiyi temsil

etmektedir (z = 0’da). qZ” kuyudan Uretim durumunda negatif (-), enjeksiyon durumu icin pozitif (+) ve

kapama doénemi igin q;” = 0 olarak alinir. Denklem 3'te, qnf kaynak terimidir ve rezervuardan kuyuya
giren kitlesel debiyi temsil eder:
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Sekil 2. Tek hucreli kuyu/rezervuar modelinin 3B (r-6-z) gosterimi.

t k(r,z) ap
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Eder z-yoninde konveksiyon ve konduksiyonla 1si kayiplari ile viskoz yayilma (“viscous dissipation”)
nedeniyle enerji kaybi terimi Sekil 2’de gosterilen kuyu modelinde ihmal edilirse, kuyu icin ener;ji
korunum denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

VV\\IN %( \XIVU\YVV)z (pWHWqu )r=rW'hl£Z§hz + ('Ox’VHV\CIqZV)OSrSrW,z:O - Zﬂer (T " _T(rv:’ Z)) (5)

Bu calismada kuyu kaynak (source or sink) terimi olarak dusunuldiginden, Denklem 5’in sol
tarafindaki terim sifira yakinsamaktadir. Denklem 5’in sag tarafindaki son terim, kuyu ve rezervuar

arasindaki konvektif ve kondiktif 1si kayiplarini temsil eder ve U sistem icin toplam isi transfer
katsayisidir [18]. Bu galismada, kuyu ve rezervuar arasindaki konvektif ve konduktif 1s1 kayiplari ihmal

edilmigtir. Bu durum toplam 1sI transfer katsayisi U nin sifir olarak varsayildigi anlamina gelir.

2.3. Dig Sinir ve Baslangi¢ Kosullan

Sistem denklemlerini tamamlamak igin, dis sinir kosullarinin da belirlenmesi gerekir. Calismadaki
formulasyon, hem akisa kapali (no-flow) hem de sabit basingh dis sinir kosullari ile 1s1 akisina kapali
(no-heat flux) veya sabit sicaklikh dis sinir kosullarini modelleyebilecek sekilde geneldir.

Baslangi¢c kosullari olarak, sabit veya degisken baslangi¢c basing (po) ve sicaklik (TO) dagilimlari
disunilebilmektedir.
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3. MODELIN DOGRULANMASI

Bu kisimda, modelin dogrulanmasi igin iyi bilinen rezervuar simulatéri Tough2’ye bagli ticari bir termal
yazilim olan PetraSim ile farkli Gretim ve enjeksiyon senaryolari icinm gergeklestirilen kiyaslamalar
verilmektedir [19, 20]. Burada, gelistirilen model 2B (r-z) system icin rezervuar dig siniri (r = r¢) kapal
(kutle ve 1s1 akisina) sekilde kiyaslamalar yapilmistir. Rezervuardan bitisik tabakalara olan 1si kaybi (z
= 0 ve z = h’da) hem dogrulama hem de uygulama (gelecek bélimde tartigilacak) érneklerinde sistem
icerisine dahil edilmistir. Ancak, en azindan bu ¢alismada g6ze alinan érnekler igin, bitisik tabakalara
olan 1si kayiplarinin basing ve sicaklik davraniglari tGzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi gézlenmistir.
Dogrulama ve uygulama érneklerinde, kuyu kaynak olarak degerlendirildigi icin, kuyu hacminin her iki
simulator icin de ¢ok kigik oldugu varsayilmistir (gelistirilen model ve PetraSim igin).

3.1. Sabit Debide Enjeksiyon Uygulamasi
Bu senaryoda, tamamen akisa acgik disey bir kuyuda 1 kg/s’lik sabit kitlesel debide 333.15K
sicakliktaki suyla enjeksiyon yapilmaktadir. Bu 6rnekte kullanilan diger ilgili rezervuar parametreleri

Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. 2B (r-z) sistem igin rezervuar verisi.

Parametre Deger
N, 20
N, 9
P’ kPa 10000
T K 413.15
Mw, M 0.1
e, M 1000
h, m 100
¢ 0.2
k, m* 1x10™°
ce, 1/kPa 2.9x10”
B, 1K 0
C,.s, JJIMK 2.65x10°
i, JImsK 2.92
Om., Ka/s 1

Sekil 3 ve 4 model ve PetraSim igin rezervuar icerisinde radyal ydnde sirasiyla basing ve sicakhk
davranislarini gostermektedir. Sekillerden gérulebildigi gibi, her iki simllatérin hem basing hem de
sicaklik davraniglari bitiin zaman doénemlerinde mikemmel bir ¢akisma sergilemektedir (2x10'5
giinden 1000 gline kadar).

Sekil 5 ve 6 model ve PetraSim icin zamanin fonksiyonu olarak sirasiyla basing ve sicaklik
davranislarini gostermektedir. Sekillerden goérlebildigi gibi, her iki similatériin hem basing hem de
sicaklik davraniglari ¢gok iyi bir gakisma sergilemektedir.

3.2. Sabit Debide Uretim Uygulamasi

Bu senaryoda, tamamen akisa agik disey bir kuyuda 1 kg/s’lik sabit kitlesel debide 1000 gunltk bir
donem igin Uretim gergeklestirimektedir. Bu 6rnekte kullanilan diger ilgili rezervuar parametreleri
Tablo 1'deki verilerle aynidir.

Sekil 7 ve 8 model ve PetraSim igin zamanin fonksiyonu olarak sirasiyla basing ve sicaklik
davranislarini gostermektedir. Sekillerden gorilebildigi gibi, her iki similatoriin hem basing hem de
sicaklik davraniglart mikemmel bir cakisma sergilemektedir.
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Sekil 3. Model ve PetraSim igin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca rezervuar igerisinde gevrel
(radyal) yondeki basing davraniglarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4. Model ve PetraSim icin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca rezervuar igerisinde cevrel
(radyal) yondeki sicaklik davraniglarinin karsilastiriimasi.

4. MODELLE YAPILAN UYGULAMALAR

Bu bdlimde, tek-faz sivi hakim jeotermal rezervuarlarin hem basing hem de sicaklik davranislarini
tahmin etmek icin 2B (r-z) rezervuar sisteminde gelistirilen modelle simile edilen c¢esitli sentetik
drnekler sunulmaktadir. Uretim ve enjeksiyon érnekleri kapali dis sinir kosuluna (kiitle ve 1si akisina
kapali) sahip bir sistem icin modellenmigtir. Bitisik tabakalara olan is1 kaybi sisteme dahil edilmistir.
Yapilan uygulamalarin higbirinde, rezervuar anizotrop degildir (yatay ve diisey yondeki gegirgenlikler
aynidir). Kayac 1sil iletkenligi, gdzeneklilik, gegirgenlik ve zar faktoru gibi kaya¢ parametrelerinin
basing ve sicaklik davraniglarina duyarliigi arastirlimistir. Kuyu tamamlama etkileri (tamamen veya
kismi akisa acik kuyu) de arastiriimistir. Kismi akisa acgik bir kuyuda basing¢ ve sicaklik davraniglari
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Uzerine farkli enjeksiyon sicakliklarinin etkileri de bu bdélimde tartisiimaktadir. Tablo 1’de verilen
parametreler aksi belirtiimedikge uygulama 6rneklerinde de kullaniimaktadir.
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Sekil 5. Model ve PetraSim igin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak
kuyu dibi basing davraniglarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 6. Model ve PetraSim icin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak
kuyu dibi sicaklik davraniglarinin kargilastiriimasi.

4.1. Basing ve Sicaklik Davraniglarinin Kayag Isil iletkenligine Duyarlilig

Bu kisimda, basing ve sicakhdin kayag isil iletkenligine duyarlihd: bir enjeksiyon-disim durumu igin
arastinimaktadir. Sekil 9 bir enjeksiyon-disim dénemi boyunca farkh kayag isil iletkenliklerine sahip
rezervuarlarda tamamen akisa agik bir kuyunun basin¢g davranislarini géstermektedir. Bu
uygulamada, 6nce 1 gin boyunca 1 kg/s’lik sabit debide bir enjeksiyon yapilmaktadir; daha sonra
kuyu 1 gin boyunca akisa kapatimaktadir. Sekil 9’a gbre, basing davranisi Uzerine kayag isil
iletkenliginin etkisi ihmal edilebilir dizeydedir.
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Sekil 7. Model ve PetraSim igin sabit debide Uretim donemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu
dibi basing davranislarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 8. Model ve PetraSim icin sabit debide Uretim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu
dibi sicakhk davraniglarinin karsilastiriimasi.

Sekil 10 ayni drnek icin sicakhk davraniglarini gdstermektedir. Basing davranisinin aksine, sicaklk
davranisi hem enjeksiyon hem de disim dénemi boyunca kayac¢ isil iletkenliginin degisiminden
onemli dlclde etkilenmektedir. Sekil 10’dan enjeksiyon dénemi boyunca kayag 1sil iletkenligi arttikca
sicaklik dusimunun azaldigr gérulmektedir. Diger yandan, disim konduksiyonun hakim oldugu bir
doénem oldudu i¢in, batin durumlar igin sicakhk artmaktadir.

4.2. Basing ve Sicakligin Gézeneklilige Duyarlihig

Bu kisimda, basing ve sicakhdin gozeneklilige duyarhhig sabit debide lretim, enjeksiyon-disim ve
paker-g6zlem sondasi uygulamalari i¢in arastiriimaktadir.
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Sekil 9. Enjeksiyon ve disim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina kayag isil iletkenliginin etkisi.
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Sekil 10. Enjeksiyon ve disiim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicaklik
davranigina kayag isil iletkenliginin etkisi.

4.2.1. Sabit Debide Uretim Uygulamasi

Sekil 11 farkli gdzenekliliklere sahip rezervuarlar icin tamamen akisa agik disey bir kuyuda 1 kg/s’lik
sabit kutlesel debide 1000 gunluk bir Uretim dénemi icin basing davraniglarini géstermektedir. Sekil
11’e gobre, gézeneklilik azaldikga basing disimi de azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Cinkd,
yuksek gozeneklilige sahip bir rezervuar daha ¢ok akiskan depolamaktadir ve rezervuardan belli bir
miktarda Uretim yapilmasindan kaynaklanan basing disimuinu daha fazla destekler. Bu sebeple, Sekil
11'den de gorildigu gibi, dusuk gozeneklilige (0.04) sahip rezervuardaki basing disimui yiksek
gozeneklilige (0.2) sahip rezervuardakine oranla ¢cok daha fazladir (6zellikle ge¢ zamanlarda).

Sekil 12 ayni 6rnek igin sicaklik davraniglarini géstermektedir. Sekil 12'ye gore, basincin aksine
gozeneklilik azaldikca sicaklik daha yiksek degerler almaktadir. Bu durum, dusuk goézenekli
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rezervuarin yiksek gb6zenekli rezervuardan daha yiksek isi

kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, bir rezervuardaki is1 igeriginin ¢odu (yaklasik %90’1) kayacta
depolanirken, ¢ok daha azi akiskanda (suda) depolanmaktadir. Ancak,

blyUklUkleri dikkate alindiginda, sabit debide Uretim durumu igin gdzenekliligin basinca kiyasla
sicaklik Gzerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip olmadigi gértilmektedir.
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Sekil 11. Sabit debide Uretim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina gozenekliligin etkisi.
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Sekil 12. Sabit debide Uretim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicakhk
davranisina gozenekliligin etkisi.

4.2.2. Enjeksiyon-diigiim uygulamasi

Sekil 13 farkh gdzenekliliklere sahip rezervuarlar icin tamamen akisa agik disey bir kuyuda bir
enjeksiyon-disim uygulamasi i¢in basing davranislarini géstermektedir. Bu uygulamada, énce 1 gin
boyunca 1 kg/s’lik sabit debide bir enjeksiyon yapilmaktadir; daha sonra kuyu 1 giin boyunca akisa

kapatiimaktadir. Beklendigi gibi, basing disik gozenekli rezervuarda enkesiyon-disim dénemleri
boyunca daha yuksek degerler almaktadir.
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Sekil 13. Enjeksiyon-disim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina gozenekliligin etkisi.

Sekil 14 ayni 6rnek igin sicaklik davraniglarini géstermektedir. Enjeksiyon-diisim dénemleri boyunca,
dusuk gozeneklilikli rezervuardaki sicaklik yiksek gozeneklilikli rezervuardan daha yiksek degerlere
sahiptir. Ozellikle diisim dénemi boyunca, sicakligin gdzeneklilige duyarlihg séz konusudur. Cinki,
kondlksiyon disim doénemi boyunca konveksiyona kiyasla rezervuarda hakim olan is1 transfer
mekanizmasidir. Bununla beraber, rezervuarin toplam isil iletkenligi [ =41, +(1-¢)2] 96zeneklilik

degistikce degismektedir. Rezervuarin toplam isil iletkenligi, azalan gézeneklilikle artmaktadir. Ginku,
kayacin 1sil iletkenligi suyunkinden ¢ok daha buyuktur. Bu durum, rezervuarin toplam isil iletkenliginin
artmasina neden olur. Kayacin 1sil iletkenligi, kaya¢ tipine gore degismektedir. Bu sebeple,
sicaklikhdin gézeneklilige duyarlihdi degdisen kayag tipiyle degisebilir. Buradan, eger sicaklik dlgtimleri
uzerinde c¢ok fazla gurultu etkisi yoksa, sicakligin goézeneklilige olan duyarliliginin 6zellikle disim
déneminde 6nemli olabilecedi anlagiimaktadir.
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Sekil 14. Enjeksiyon-diisim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicakhk
davranisina gozenekliligin etkisi.
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4.2.3. Paker-Gozlem Sondasi (Packer-Probe) Uygulamasi

Burada, Sekil 15'te de sematik olarak gosterildigi gibi, bir kaynaktan gelen sinyal (cift-paker) nedeniyle
olusan kuyu boyunca bir go6zlem sondasindaki (probe) basing ve sicaklik davranislari
arastirimaktadir. Bu tip testler (gézlem noktasi ve cift-paker lokasyonlarindaki basing ve sicaklk
Olgiimlerini elde ederek) endustride telli (kablolu) formasyon testleri kapsaminda dlzenli olarak
formasyondaki disey girisimin varligini, yatay ve disey yondeki gegirgenlikleri ve ilk formasyon
basinci ve sicakhgini belirlemek ve sonunda basing-hacim-sicaklik (PVT) analizleri igin yerinde
akigkan ornekleri elde etmek amaciyla uygulanmaktadir.

Bu arastirma igin, dnce 1 gunlik enjeksiyon ve bu dénemi izleyen 1 ginlik kapama dénemini iceren
bir enjeksiyon-digim testi uygulanmaktadir. Sistemin basitlestiriimis sematik gdsterimi, Sekil 15’te
sunulmaktadir. Kuyunun akisa ac¢ik alani, rezervuarin tabanina olduk¢a yakindir. Bildirideki diger
orneklere benzer olarak, yatay ve disey yondeki gegirgenliklerin bu uygulama igin de ayni oldugu
varsayilmistir. Cift-paker basing ve sicaklik davraniglari burada gosterilmemistir.

I :
]

Gozlem Sondasi
(Probe)

h=100m

L
Paker _-____Ih Y ) SOEEEEEEEEE
W

E z,=19m
y

Sekil 15. Dugey bir kuyudaki bir paker-gézlem sondasi uygulamasi igin telli (kablolu) formasyon test
cihazindaki g6zlem sondasi yapilandirmasinin sematik gosterimi.

Sekil 16, enjeksiyon-disim dénemleri boyunca énemli élcide farkl gdézenekliliklere sahip rezervuarlar
icin gézlem noktasindaki basin¢ davraniglarini géstermektedir. Yatay ve disey yondeki gegirgenlikler
ayni varsaylildigi i¢in, diusik gdzeneklilikli rezervuardaki basing hem yatay hem de disey yonde daha
cok diflzivite (yayinirlik) gdstermektedir.

Sekil 17, ayni drnek igin sicaklik davranislarini gostermektedir. Erken zamanlarda, kismi akisa agik
kuyu etkisi 6zellikle akisa agik olan bélgede kuyuya yakin civarda ani bir soguma yaratir. Gézlem
noktasi, kismi kuyu tamamlama etkisi nedeniyle erken zamanlarda bu soguma etkisini hissetmez.
Go6zlem noktasindaki sicaklik disimd, enjeksiyon dénemi boyunca akisa agik bdlgedekinden gok
daha yavastir. Bu sebeple, gézlem noktasindaki sicaklik, akisa agik bolgedekinin aksine enjeksiyon
sicakligina ulagsmaz. Diger yandan, gézlem noktasindaki sicaklik disim dénemi boyunca enjeksiyon
doénemindeki kadar olmasa da dismeye devam eder. Cunkl, gbézlem noktasinin hemen altindaki
soguk cephe cevresindeki sicak boélgeye oranla gézlem noktasina daha yakin oldugundan gézlem
noktasini belli bir miktarda bir middet daha sogutmaya devam eder. Yiksek gdzeneklilige sahip
rezervuardaki sicaklik disimu, dusik gdzeneklilige sahip rezervuardakine oranla daha azdir. Bu
durum, enjeksiyon sabit debide yapildigi igin gozeneklilik disik oldugunda, enjekte edilen soduk
akigkanin daha genis bir alana yayillmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 17°de de goéruldugu gibi,
g6zlem noktasi sicakhdi enjeksiyon-disim doénemleri boyunca belli bir oranda go6zeneklilige
duyarlhdir.
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Sekil 16. Enjeksiyon-diisim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak gézlem sondasindaki
basing davranisina gézenekliligin etkisi.
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Sekil 17. Enjeksiyon-dusium dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak gézlem sondasindaki
sicaklik davranisina gézenekliligin etkisi.

Sekil 18-21 farkli zaman adimlarinda (0.03162 guin, 0.5012 glin, 1 guin and 2 gun) disitk gozeneklilikli
(0.04) rezervuar icin 2B (r-z) sicaklik haritalarini géstermektedir. Sekillerden agikga goérulmektedir ki,
bu sicaklik haritalari da yukarida acgiklanan sicaklik davraniglarini dogrulamaktadir.

4.3. Basing ve Sicakhgin Zar Faktoriine Duyarlihg:
Bu kisimda, bir enjeksiyon-disim uygulamasi igin basin¢g ve sicakligin zar faktérine duyarhhgi

arastirimaktadir. Kuyuya yakin civarda formasyondaki hasar nedeniyle olusan zar faktorinu
modellemek igin iyi bilinen Hawkins denklemi (Denklem 6) kullaniimaktadir.
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Gozlem
Sondasi

Sekil 18. 0.03162 glnlik enjeksiyon donemi sonunda dusiik gézeneklilikli (0.04) rezervuar igin 2B (r-
z) sicaklik haritasi.

Gozlem
Sondasi

Sekil 19. 0.5012 giinlik enjeksiyon donemi sonunda disuk gézeneklilikli (0.04) rezervuar igin 2B (r-z)
sicaklik haritasi.

k r
S=|—-1]|In| = (6)
kS r-W
Denklem 6’da kS hasar bolgesindeki gegirgenligi ve I, hasar bdlgesi yarigapini temsil etmektedir.

Kuyuya yakin civardaki hasar bolgesini (zar etkisini) modellemek icin kullanilan parametreler Tablo
2'de verilmektedir.
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Sekil 20. 1 glinlik enjeksiyon dénemi sonunda dusuk gézeneklilikli (0.04) rezervuar igin 2B (r-z)
sicaklik haritasi.

Gozlem
Sondasi

Sekil 21. 2 giiniin sonunda (digsiim déneminin sonunda) disiik gézeneklilikli (0.04) rezervuar igin 2B
(r-z) sicaklik haritasi.

Tablo 2. Kuyuya yakin civardaki hasar bolgesini (zar etkisini) modellemek igin kullanilan parametreler.

Parametre Deger
S 0 5 20
Ny, M 0.1 0.1 0.1
rs, M 0.1512 0.1512 0.1512
k, m’ 1x10™° 1x10™"° 1x10™"°
ks, m’ 1x10™° 7.5x107" 2x107"°

Sekil 22 farkh zar faktérlerine sahip rezervuarlar igin tamamen akisa acik disey bir kuyuda bir
enjeksiyon-disim uygulamasi i¢in basing davraniglarini géstermektedir. Artan zar faktéri kuyu dibi
basincini arttirmaktadir. Clnku akis kuyudan rezervuara gerceklesmektedir. Artan zar etkisi nedeniyle
akisa karsi bir direng olusur ve bu diren¢ enjeksiyon dénemi boyunca kuyuya yakin civarda ek bir
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basing artigi yaratir. Bu beklenen bir durumdur. Butin uygulamalar (farkh zar faktorlerine sahip)
disim déneminde ilk rezervuar basincina yaklasarak benzer basing dustumleri sergilemektedir. Clnku
gec¢ zaman disiim dénemi basing verisi, zar faktériinden bagimsizdir.
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Sekil 22. Enjeksiyon-disim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina zar faktérinidn etkisi.

Sekil 23 ayni érnek icin sicaklik davraniglarini géstermektedir. Sicakligin hem sabit debide enjeksiyon
hem de disum doénemleri boyunca zar faktoriine duyarli olmadidi gézlenmektedir. Bu davranis,
enjeksiyon sabit debide yapildigi i¢in beklenen bir sonugtur. Zar faktorl ne olursa olsun, debi sabit
oldugu icin ayni miktarda akigkan (dolayisiyla ayni miktarda 1si) rezervuara girmektedir. Burada
gOsteriimemesine ragmen, sabit kuyu dibi basincinda degisen zar faktérleri igin sicaklik
davranislarinin degistigi de gézlenmistir. Bu durum, basitge enjeksiyon debisinin sabit kuyu dibi
basincinda degisken olmasiyla aciklanabilir. Bu durumda, farkh zar faktoériine sahip rezervuarlarin
icerisine farkli miktarda akiskan (dolayisiyla farkli miktarda is1) girmektedir.
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Enjeksiyon-disim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicaklik
davranisina zar faktérinin etkisi.
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4.4, Basing ve Sicaklik Davranigina Kismi Akisa A¢ik Araligin Etkisi

Bu kisimda, basing ve sicakliga kismi akisa acgik araligin etkisi sabit debide Uretim ve enjeksiyon-
disim uygulamalari i¢in arastiriimaktadir. Bu uygulamalarda, akisa acgik aralhidin uzunluklarinin z-
yénldnde rezervuarin ortasinda oldugu dusunulmektedir.

4.4.1. Sabit Debide Uretim Uygulamasi

Sekil 24, sabit debide Gretim uygulamasi i¢in tamamen akisa acik (h,, = h = 100 m) disey bir kuyunun
basing davranigiyla kismi akisa acik (h, = 1 m and h, = 20 m) kuyularin basing davraniglarinin
karsilastinimasini sunmaktadir. Bu érneklerde, akisa agik araligin uzunlugu azaldikga akisa agik alan
¢ok daha dar oldugundan ¢ok daha yiksek basing disimleri olugsmaktadir [6zellikle en dusuk araliga
sahip 6rnek (h, = 1 m) icin]. Erken zamanlarda, kismi akisa acik aralidin etkisiyle ¢cok ani basing
distmleri gozlenir. Kismi akisa acgik bdlge ek bir zar etkisi (sanal) yaratir ve bu da Sekil 24’'te de
gOruldagu gibi, akisa agik araligin en dusuk oldugu (h,,) 6érnek icin ¢cok daha yiksek basing disimuyle
sonuglanir.
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Sekil 24. Sabit debide uretim dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina kismi akisa acik araligin etkisi.

Sekil 25te sicaklik davranislarinda degdisimler gézlenmektedir. Bu degisimler, ¢codunlukla Joule-
Thomson ve genlesme etkilerinin birlesimiyle olusan etkilerden dolayr meydana gelmektedir. Ancak,
sicakliktaki bu degisimlerin bugtnki sicakhk olcerlerle kolaylikla tesbit edilemeyecek kadar disuk
olduguna dikkat edilmelidir.

4.4.2. Enjeksiyon-Dugsum Uygulamasi

Sekil 26, enjeksiyon-disim uygulamasi i¢cin tamamen akisa acik (h, = h = 100 m) dusey bir kuyunun
basin¢g davranigiyla kismi akisa acik (h, = 1 m and h, = 20 m) kuyularin basing davraniglarinin
karsilastirimasini sunmaktadir. Sekil 26'ya gore, akisa agik araligin uzunlugu azaldikga kuyu dibi
basinglar artmaktadir. Bu beklenen bir davranistir. CUnkd, kismi akisa acik aralik akmaya karsi bir
direng yaratir ve bu sebeple, sabit debide enjeksiyon ddénemi boyunca basing artar. Bitln
uygulamalar dusim doéneminde ilk rezervuar basincina yaklasarak benzer basing dusimleri
sergilemektedir.

Sekil 27, ayni 6rnek igin sicakhk davraniglarini gostermektedir. Bu noktada, sicakhdin rezervuar
kalinhdinin tam ortasinda o6lgildigune dikkat edilmelidir. Buttin drnekler igin debi sabittir ve aynidir.
Ancak, kismi akisa acik araligin uzunlugu arttikga, 6lgum aletinin yerlestirildigi noktadan daha az
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akigkanin gececegine dikkat edilmelidir. Bu durum, o bdlgede daha az soguma olmasi anlamina gelir.
Kapama ddneminden sonra sicaklik davraniglarindaki farkhliklar enjeksiyon boyunca yaratilan soguk
sui le istila edilmig bdlge (cool invaded zone) nedeniyledir.
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Sekil 25: Sabit debide Uretim donemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicaklik
davranisina kismi akisa acgik araligin etkisi.
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Sekil 26. Enjeksiyon-diisim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina kismi akisa acik araligin etkisi.

4.5. Basing ve Sicaklik Davranigina Farkli Enjeksiyon Sicakliklarinin Etkisi

Bu kisimda, kismi akisa acgik diisey bir kuyu igin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca basing ve
sicaklik davranislarina farkh enjeksiyon sicakliklarinin etkisi arastirlmaktadir. Bu uygulamada, kismi
akisa agik araligin (h, = 1 m) z-yéninde rezervuarin ortasinda oldugu disinulmektedir. Sabit debide
enjeksiyon 5 farkli sicaklikta (333.15K, 353.15K, 373.15K, 393.15K ve 413.15K) uygulanmaktadir.

Sekil 28 kismi akisa agik dusey bir kuyu icin sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca kuyu dibi basing
davranislarina farkh enjeksiyon sicakliklarinin etkisini géstermektedir. Sekil 28’de de goéruldiga gibi,
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basing davraniglari azalan enjeksiyon sicakliklariyla degismektedir. Bu durum, soduk enjeksiyon
suyunun sicak rezervuar suyundan daha yiksek viskoziteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 28 incelendiginde, rezervuarda karisan suyun (soduk enjeksiyon ve sicak rezervuar suyunun
karigimi) viskozite degisimi soguk suyun enjeksiyonuyla yaratilan daha yiksek basing artiglarindan da
anlasilabilir.
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Sekil 27. Enjeksiyon-diisim dénemleri boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicaklk
davranisina kismi akisa acgik araligin etkisi.
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Sekil 28: Sabit debide enjeksiyon dénemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi basing
davranisina farkli enjeksiyon sicakliginin etkisi.

Sekil 29 ayni 6rnek igin sicaklik davraniglarini gdstermektedir. Sekil 29’a gore, beklendigi gibi azalan

enjeksiyon sicakliklariyla kuyu dibi sicakliklari daha hizl bir sekilde azalarak enjeksiyon sicakliklarina
ulagsmaktadir.
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Sekil 29: Sabit debide enjeksiyon donemi boyunca zamanin fonksiyonu olarak kuyu dibi sicaklik
davranisina farkl enjeksiyon sicakliginin etkisi.

4.6. Basing ve Sicakhigin Gegirgenlige Duyarliligi

Yapilan birgok enjeksiyon uygulamasinda, basing gecirgenlie duyarliyken, gegirgenlik degisiminin
sicaklik Uzerinde 6nemli bir etkisinin olmadi§i goézlenmistir. Ancak, bu arastirmalarin sabit debide
yapildigina dikkat edilmelidir. Ote yandan, zar faktdrii etkisine benzer sekilde, sabit kuyu dibi
basincinda, sicakhgin gegirgenlige duyarl oldugu gézlenmistir.

SONUCLAR

Bu galismada, tek-faz sivi hakim jeotermal rezervuarlarin basing ve sicaklik davranislarini en genel
sekilde modelleyen 2B (r-z) izotermal olmayan bir simulatér gelistiriimis ve ticari bir rezervuar
simulatéru ile dogrulanmigtir.

Tamamen akisa acik disey bir kuyu icin yapilan bir enjeksiyon-disim uygulamasinda, sicakhgin
Ozellikle disim ddnemi boyunca kayag isil iletkenligine 6nemli dlgtide duyarlihd oldugu gézlenmistir.

Tamamen ve kismi akisa acik disey kuyular i¢in yapilan enjeksiyon-disim uygulamalarinda,
sicakligin Ozellikle disim doénemi boyunca goézeneklilie belli bir oranda duyarliigi oldugu
go6zlenmisgtir.

Tamamen akisa agik disey bir kuyu igin yapilan bir enjeksiyon-disim uygulamasinda, bu
arastirmanin sabit debide yapilmasi nedeniyle sicakhdin zar faktériine duyarli olmadigi gézlenmisgtir.

Kismi akisa ac¢ik disey bir kuyu i¢in yapilan enjeksiyon uygulamasinda, farkli sicakliktaki enjeksiyon
suyunun rezervuardaki sicak suyla karisimindan olusan viskozite degisimleri nedeniyle kuyuya yakin
civardaki basing davranigi Uzerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir.

Yapilan birgok enjeksiyon uygulamasinda, basincin gegirgenlige énemli élglide duyarl oldugu; ancak,
arastirmalar sabit debide yapildigi icin gegirgenligin sicaklik Uzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi
go6zlenmisgtir.
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TERMINOLOJi

c ‘izotermal sikistirilabilirlik, kPa™
C :0Ozgul 1s1 kapasitesi, J/kg-K

h :Rezervuar kalinhgi, m

hy :Akisa agik araligin dst siniri, m

:Akisa agik araligin alt siniri, m
:Akisa agik araligin uzunlugu, m
:Ozgiil entalpi, J/kg

:Toplam gridblok sayisi
:Gegirgenlik, m?

:Hasar boélgesinin gecirgenlidi, m?
:Basing, kPa

TEXZIFT

3

N o=

‘Hacimsel akis debisi, m*/s

:Fourier'in isil iletim terimi, J/m?s
:Cevrel (radyal) uzakhk, m
:Rezervuar yarigapi, m

:Hasar boélgesinin yarigapi, m
:Kuyu yarigapr, m

:Zar faktori

:Zaman, s

:Sicaklik, K

:Ozglil i¢ enerii, J/kg

‘Hiz, m/s

:Hacim, m?

:Disey uzaklik, m

:Akisa agik araligin ortasindan gézlem noktasina olan disey uzaklik

:izobarik 1sil genlesme katsayisi, K*

:Gradyan operatéri
:Acisal yon

:Isil iletkenlik, J/m-s-K
:Viskozite, kPa-s
‘Yogunluk, kg/m®
:Gozeneklilik

SVR DD qBININS <cCHT T T~ o

Alt indisler

:Cevrel yondeki gridblok indisi

i

inj :Enjeksiyon

j :Teta yonindeki gridblok indisi
k :Disey ydndeki gridblok indisi
r :Cevrel yon

S :Kati kayag fazi

sf :Kuyu cidari

t :Toplam sistem

w Su

z :Dlsey yon

Ust indisler

0 :Baslangi¢ kosulu

n :Zaman adimi

w ‘Kuyu

:Rezervuardan kuyuya olan kutlesel akis debisini temsil eden kaynak terimi, kg/s

:Formasyon alt sinirindan akisa agik araligin ortasina olan dusey uzaklk
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