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Jeotermal sistemler, oldukça karmaşık bir yapıya sahiptir., Bu. sistemlerde,, hidrojeolojik

sistemlerden farklı olarak faz değişimleri ve ısı taşınımı da söz konusudur.. Dolayısıyla,

böyle karmaşık bir sistemde beslenme-boşalım ilişkisine bağlı olarak meydana gelebilecek

değişimleri öngörmek oldukça zordur. Bu aşamada, modelleme yaklaşımı sistemin gelece-

ğine ilişkin bir öngörü yapabilmek açısından büyük bir önem kazanmaktadır. Son yıllarda

matematiksel modeller yardımıyla jeotermal alanların niod.ellen.mesi yoğun olarak çalışılan,

bir konudur.. Bu modeller, jeotermal alanların kavramsal modellerinin geliştirilmesi ve doğ-

ruluğunun kanıtlanması için kullanılmaktadır., Jeotermal sistemlerin modellenmesiode esas

amaç, rezervuar potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem üzerindeki etkilerinin

ortaya konması gibi önemli problemlerin çözümüdür. Bu çalışmada, jeotermal sistemlerde

ısı taşınımının modellenmesine ilişkin yaklaşımlar1 kısaca özetlenmiş ve modelleme çalış-

malarına temel oluşturan ısı taşınımı eşitlikleri verilmiştir.

Anahtar Kelimeler1: Isı taşınımı, jeotermal sistemler, modelleme, sıcak su.

ABSTRACT

Geothermal systems are very complex. Apart from the Hydrogeologie systems, these

systems include phase change and heat flow. Consequently, its very difficult to suggest

variation depend on the discharge and recharge relation in such a complex, system. In

this stage, modeling approach is obtained very important role to put forward the future

state of the system,. Many advances in simulating fluid flow and heat transport in porous

media have recently been made parallel to geothermal energy research.. These models

are used to verify and improve conceptual models of geothermal systems.. The main goal

of the modeling of geothermal systems is to provide answers to* important problems about

potential of reservoir and injection effects. In this paper, a. summary of heat transport

modeling in geothermal systems presented and the governing equations for heat flow

briefly described
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Değinilen Belgeler

Giriş

Jeotermal enerji üzerine yapılan araştır-

maların artmasına paralel olarak gözenekli

ortamlarda ısı taşmımmın "İDenzeştirilrnesi

konusunda da büyük gelişmeler kaydedil-

miştir.. Son yıllarda matematiksel modeller

yardımıyla jeotermal alanların modellen-

mesi yoğun olarak çalışılan bir konudur. Bu

modeller, jeotermal al ani arm kavramsal

modellerinin geliştirilmesi ve doğruluğunun

kanıtlanması için kullanıldığı gibi, rezervu-

ann potansiyelinin belirlenmesi ve yenile-

nebilir enerjinin miktarı ve yenilenme hızı

konusunda tahmin yapılmasına olanak sağ-

lamaktadır, '

19601ı yılların sonları ve 1970'li yılla-

rın başlarında, jeotermal sistemlerin davra-

nışlarının bilgisayar aracılığı ile benzeşti»

rilmesi konusunda önemli bir çaba- sarf e-

dilmiştir. Mercer and Faust (1979), hidroter-

mal si stemlerde kul!an11 an matematiksel

model yaklaşı mlarını değerlendirmişlerdir.

Buna göre, jeotermal bir sistemde ilk rezer-

vuar modeli Whiting ve Ramey (1969) tara-

fından tümsel (lumped) parametre modeli

kullanılarak geliştirilmiştir. Brigham and

Morrow (1974) tümsel parametre modelini

buhar baskın bir sistemde uygulamışlardır..

Mercer et al. (1975),, tümsel parametre mo-

delini jeotermal bir sisteme ilk kez uygula-

mıştır. Faust and Mercer (1975) ve Faust

(1976), sonlu, elemanlar ve sonlu farklar

tekniklerini çok fazlı akım eşitliklerinde ba~

sınç-entalpi formülasyonuna uygulamışlar-

dır,. Thomas and Pierson (1976), buhar ve

sıvı fazında su içeren jeotermal bir rezervin-

arı benzeştiren bir model geliştirmişlerdir.

Bodvarsson et al. (1984-a, b, c) ve

Pruess et al. (1984), Krafla jeotermal ala-

nında rezervuann gelecekteki performasının

tahmini için detaylı bir modelleme çalışması

yapmışlar ve bu çalışmaya ait sonuçları 4

ayrı makalede toplamışlardır., Bunlardan

ilkinde kuyularda yapılan test verilerinin,

analizi, ikincisinde rezervuann doğal hali-

nin kavramsal olarak modellenmesi, üçün-

cüsünde ise rezervuar kapasitesinin belir-

lenmesine ilişkin çalışmalara ait sonuçlar

verilmiştir. Dördüncü makalede tüm bu ça-

lışmaların,ışığında, kuyuların ve rezervuann

gelecekteki performansının tahmini için ge-

liştirilen dağınık parametreli modele ilişkin

bilgiler yer almaktadır,.

Hopkirk et al. (1985), sıcak kuru kayaç-

ların (HDR) ısı rezervuarı olarak per-

formansını tahmin etmek için matematiksel

bir model geliştirmiştir.. Bu çalışma sırasın-

da, aktif hidrolik sistemlerin zaman içinde

değişime eğilimli olduklarını belirlemişler-

dir.. Bu nedenle, bir modelleme çalışması

yaparken zamanla sistemde değişim meyda-

na gelmesine neden olan fiziksel ve meka-

nik süreçlerin göz, önüne alınarak, hidrolik-

mekanik ilişkiler, termal-mekanik ilişkiler,

hidrolik-kimyasal ilişkilerin dikkatli tanım-

lanmasının gerekliliğini vurgulamışlardır.

Bodvarsson et al. (1986), modelleme ala-

nında süregelen gelişmeleri de göz önüne

alarak, jeotermal rezervuarlann modeli em e-

sine yönelik teorik bir çalışma gerçekleştir-

mişlerdir. Bu çalışma kapsamında» farklı

modelleme yaklaşımlarını tanımlamış, bunla-

rın avantajı ve limitlerini tartışmışlardır. Küt-

le ve ısı taşınım eşitliklerinin oluşturulması

4



Jeoloji Mühendisliği Dergisi 26 (2) 2002 -

ve bunların çözüm teklikleri ile jeotermal

rezervuarlann modellemesinde karşılaşılan

problemleri ortaya koymuşlardır.

Pruess (1990), jeotermal rezervuarlann

modellenmesindeki gelişmeler üzerine bir

çalışma. gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada,

özellikle kırıkla çatlaklı ortamlardaki akım

üzerine yoğunlaşarak jeotermal rezervuar

model)eniesin.de kullanılan yöntemleri göz-

den geçirmiştir, özellikli bazı alanların nıo-

dellenmesi üzerine sayısal benzeşim uygu-

lamaları ile ilgili incelemeler yapmıştır.

Kolditz (1995), kırıklı ve çatlaklı krista- '

len kayaçlarda, suyun hareketi ile üç boyu-

tlu advektif-kondüktif ısı taşımınım

incelemiştir. Bu çalışma kapsamında,, Fran-

sa. Alsace Solutz-Sous-Foretş bölgesindeki

sıcak kuru kayaçlarda (HDR) bir model ça-

lışması yapılmıştır. Model kurulurken, ben-

zeştirilen HDR rezervuarları odaki akım ve

advektif taşı m mı n, yönelimi tektonik kuv-

vetlerle bağlantılı olan kırıklar boyunca ol-

duğu düşünülmüştür. Bu. yüzden, HDR sis-

teminin geometrik yapısını temsil etmek

için, bir determiniştik kmk-çatlak model ağı

oluşturulmuştur. Daha sonra kayacın kırık

ve çatlaklarındaki akım ve taşımının tanım-

lanması için, kırıkla çatlaklı gözenekli orta-

mı temsil eden fiziksel ve matematiksel bir

model oluşturulmuştur.

Pfister et al. (1997), Bursa Gemlik-

Orhangazi bölgesinde yeraltısııyu akımı ve

ısı taşımmına ilişkin.bir model çalışması

yapmış ve bölgenin jeotermal durumunu

ortaya koymuşlardır.

Bu çalışmada,, jeotermal sistemler, ısı

taşımını ve jeotermal sistemlerin modellen-

mesine ilişkin genel bîr bilgi verilmesi a-

maçlanmıştır. Özellikle yabancı literatürde

jeotermal sistemlerin modellenmesine iliş-

kin pek çok çalışma bulunmasına rağmen,,

jeotermal sistemlerin bileşenleri, ısı

taşımım,, jeotermal sistemlerde kavramsal

modellerin geliştirilmesi ve bunların mate-

matiksel modellere aktarılması ve jeotermal

sistemlerin modellenmesi sırasında ihtiyaç

duyulan sistem parametrelerinin belirlenme-

sine ilişkin bilgileri bir arada sunan bir ça-

lışmanın eksikliği hissedilmektedir. Bu ça-

lışma ile bu. konudaki boşluğun doldurulma-

sı hedeflenmiştir.

Jeotermal Sistemler

Jeotermal enerji, genel anlamıyla yerkü-

renin sahip olduğu doğal ısı olarak tanımla-

nabilir. Bu ısının kaynağı yerkürenin iç ya-

pısı, ve burada, gelişen fiziksel süreçlerle i-

lişkilidir. Jeotermal sistemler başlıca, üç ana

başlık altında sınıflandırılabilirler Bunlar

hidrotermal si sternler,, jeobasınçlı

(geopressured) sistemler ve sıcak kuru kaya

(hot dry rock) sistemleri di r,. Hi droterm al

sistemler, bünyesinde akışkan bulunduran

jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde kendi

içerisinde buhar ağırlıklı ve sıvı ağırlıklı

sistemler olmak üzere ikiye ayrılırlar. Buhar

ağırlıklı sistemlerde, sıvı ile buhar birlikte '

bulunmalarına rağmen, rezervuar boyunca

süreklilik gösteren ve basıncı kontrol eden

faz buhar fazıdır. Sıvı ağırlıklı sistemlerde

ise, rezervuarda süreklilik gösteren ve ba-
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sıncı • kontrol eden faz sıvı fazıdır.

Jeobasınçlı sistemler hidrostatik basıncın

çok üzerinde akışkan içeren kay aç] ardan

oluşan sistemlerdir,. Bu sistemler genellikle

geçirimsizliği yüksek olan bir örtü kaya ile

kaplı olan zonlardan oluşmaktadırlar. Geçi-

rimsiz örtü kaya etkisiyle sistemde sıkışan

akışkan, basınç gradyanının etkisi ile yükse-

lerek yüzeye ulaşmaktadır.. Sıcak kuru kaya

sistemleri ise, ısı taşıyıcı ortam olan suyu

içermeyen sistemlerdir (Grant et al., 1982).

Isı Taşımını

Jeotermal bir sistemde, termal akiferin

incelenmesi sırasında yeraltısuyu akımı, ısı

taşınımı ve kütle taşımım run birlikte değer-

lendirilmesi gerekir. Soğuk sistemlerde yer-

aitısuyunun sahip olduğu enerji hidrolik yük

olarak ifade edilmektedir., Bu sistemler

izotermal sistemler olarak kabul edilmekte-

dir. Termal akifer sistemlerinde,, yeraltısuyu

hareketi ile birlikte ısı taşınımı söz konusu-

dur. Soğuk su sistemi erinde büyük çoğun-

1 ukl a suyun kendi sinden faydalan ı lirken,

sıcak su sistemlerinde ısısından da faydala-

nılmaktadır., Bu nedenle, beslenme-boşalim

bölgelerinin arasında ısı dinamiğinin tanım-

lanması,, söz konusu sistemin ısısından fay-

dalanılarak işletilmesinde büyük önem ta-

şımaktadır.

Bir jeotermal sistem; ısı kaynağı, bünye-

sinde büyük miktarda .su ve buharı tutabile-

cek bir akifer, ısı ve-buhar kaybını önleyen

bir örtü kay aç ve akifere su sağlayan bir

beslenme kaynağından oluşmaktadır. Şekil

F de görüldüğü gibi'bu tür sistemlerde so-

ğuk su; faylar, kınk-çatlaklar ve geçirimi!

özellikteki kayaçlar aracılığıyla yeraltına

süzülmekte,,, burada magmatik sokulumlarla

temasa geçerek ısınmakta ve faylar aracılı-

ğıyla veya alçalan soğuk su ile yükselen sı-

cak, su arasındaki yoğunluk farkından olu-

şan basınç kuvveti ile yükselmektedir. An-

cak çoğu zaman jeotermal sistemlerde ısı

taşınımı magma ile temas eden suyun sirkü-

lasyonu ile olmaz, aynı zamanda manto ve

kabuktan yeryüzüne doğru bir ısı taşını mı

da söz konusudur (Grant et al., 1982),.

Şekil 1.. White (1967)'ye göre jeotermal bir
sistemde akışkanın doğa! sirkülasyo-
nu (Grant et al., 1982)

Figure I,.. Model by White (1967) of large-scale
circulation of fluid in the natural stale
of a geothermal system» (Grant et al.,
1982)

Jeotermal sistemlerde ısının başlıca kay-

nağı magmatik sokulumlardır. Diğer olası

ısı kaynakları ise,,, kabuksal kayaç!arda bu-

lunan yüksek miktardaki radyasyon,,, ekso-

termik kimyasal reaksiyonlar, erimiş kaya-

çların katılaşması veya kristalleşmesi sıras-

ında açığa çıkan ısı ve faylar aracılığı ile

yükselerek akifere giren sıcak magmatik

gazlardır (Armstead,,, 1978). Jeotermal bir
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sistemde ısı, kondüksiyon, konveksi yon ve

radyasyon yoluyla olmak üzere üç yolla ta-

şınmaktadır. Kondüktif "taşınım,,, ısının her-

hangi bir taşıyıcı ajan olmaksızın sıcaklık

gradyanına bağlı olarak doğrudan iletimidir,.

Konvektif ısı taşımım,, ısının yeraltı suyu

hareketi ile taşınımıdır. Radyasyon ise, bir

kütlenin sıcaklığından dolayı yaydığı ener-

jidir (Domenico and Schwartz, I990).

Kondüktif taşınım

Kondüksiyon, moleküler titreşim nede-

niyle komşu moleküllerin çarpışması yoluy-

la ortaya çıkan ısı aktan mıdır. Kondüksiyon

yoluyla ısı akımı, sıcaklık farklılığının bir

sonucudur. Sıcaklığın yüksek olduğu yerden

düşük olduğu yere ısının kondüksiyon yo-

luyla taşıııımı Fourier yasası'ile ifade edilir.,

Belirli bir Az mesafesinde sıcaklıkta mey-

dana gelen değişim, termal gradyan (T.G..)

olarak adlandırılır ve aşağıdaki şekilde ifade

edilir :

T.G. = -
AT

Az

dT

dz
(i)

Birim zamanda birim alandan geçen ısı

enerjisi ise, ısı akısı (qn) olarak adlandırılır,

ısı akısı termal gradyan ile orantılıdır;

q H = - K —
dz

d T

—
dz

(2)

Burada K; termal iletkenlik katsayısını

ifade etmektedir. Termal iletkenlik (W/mK),

birim termal gradyan altında birim zamanda

birim alandan geçen ısı akımıdır.

Konvektif taşınım

Genel anlamıyla konveksiyon, sıcak su-

yun hareketiyle ısının taşınımıdır.

Jeotermal sistemlerde genellikle akışka-

nın hareketine bağlı olarak konvektif taşı-

nım meydana gelir. Eğer suyun hareketi

pompalama gibi dışarıdan etki eden bazı

kuvvetlerin etkisiyle oluşuyorsa,,, bu tür

taşımma zorunlu konvektif (forced convec-

tive) taşınım denir. Diğer bir taşınım türü de

serbest konvektif (free convective) taşınım

olarak adlandırılır. Sıcaklık farkından

kaynaklanan yoğunluk değişimi ile ortaya

çıkan su hareketi ile ısı taşınımına doğal

veya serbest (free) konveksiyon denir.. Bu

tip taşınım, akışkan boşalımının buhar veya

sıcak su şeklinde gözlendiği hidrotermal

s i steml erde baskı n ol arak gözlenmektedi r

(Domenico and Schwartz, 1990). Bear

(1972)'ye göre bu tip ortamlarda yeraltı s uyu

hareketini temsil eden eşitlik şu şekli almak-

tadır:

v = -
n|Li 3x

kgPo[i-a f(T-T0)]3z
njLi 9x

(3)

v:hız(L/t), n:porozite, porreferans yoğun-

luğu(M/L3), jj:viskozite(L2/t), af:suyun ha-

cimsel genleşme katsayısı, p:basınç(M/L~),

g: yerçekî mi ivmesi(L/t"), k : ortam m

permeabilitesi (L2)'"dir (L:uzunluk, t:zaman,

M:kütle). Eğer basınç dağılımı hidrostatik

ise, 3p/9x=-pog3z/3x olarak İfade edilir ve

bir önceki eşitlik aşağıdaki gibi olur:

v =
kgp o a f (T-T o ) 3z

(4)
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Akımın yatay olduğu yerde,,, 3z/3x=I dir.
o) değeri akışkanın birim hacmine

etki eden kuvvettir. Akışkan hareketinin
Darcy Yasası ile ifade, edilebildiği ortamlar-
da ısı akısı denklemi şöyle ifade edilmekte-
dir:

.(5)

cw:akışkamn özgül ısısı, K :̂ etkin termal

iletkenliktir., Özgül ısı lg akışkanın sıcaklı-

ğında 1°C artış meydana getirmek için gerek-

li olan ısı miktarıdır ve bîrimi cal/g°C dır. •

• p w c w ise birim: hacimdeki akışkanın ısı kapa-

sitesidir. Sıvı ve katıdan oluşan iki fazın ka-

rışımında her ikisi-de iletken'ise,-etkin-termal

iletkenlik,,, şu. şekilde ifade edilmektedir:- ' .

Bu eşitlikte f; sıvılar için, s; katılar için

termal iletkenlik katsayısını ifade. etmekte-

dir. Sıvı .ve katıdan oluşan' iki fazın özgül '

ısı 'kapasitesi ise etkin ısı kapasitesi ( p V >

olarak-adlandırılır ve şöyle ifade edilir:

pV = o p w c w + (1 - n)p s c ç . • • ' (7) •

Izotropik şartlar için Eş. .5 aşağıdaki ' şekle

dönüşmektedir:;;

q H =..-i?K e grad T + np w c w. Tv (8)

v: vx, Vy, vz bileşenlerinden oluşan bir vek-

tördür.,

Kondüksiyon-Konveksiyon eşitliği

Kondüksiyon ve konveksiyon şu eşitlik-
le tanımlanır:

- divH = —div[— K e gradT + n p w c w T v ]

= - S T (9)

veya Ke, n,pw ve cw'nin sabit olduğu varsa-
yımından;

K cV
2T-npwcJvVT-TVv] =

,,3T 00)
pc

3t

Dengeli yeraltısuyu akımında V.v=O ol-
duğundan;

KeV
2T-npwcwvVT = p'c'-ŞL (|[)

dt

Eğer-hız 0 ise kondüksiyon yolu ile ile-.
tini zayıftır. Sıcaklık dengeli ise;

K cV
2T-npwcwvVf = 0 (12)

• Bu eşitlik kpndükşiyon-konveksiyon eşit-
liği olarak adlandırılır. Eş. 10'un tek boyutlu
hali aşağıdaki.şekilde ifade edilmektedir:'

Keö
2T npwcw dTàdT_

pc ox" pc • • öx di
(13)

Jeotermal Bir Sistemin .Kavramsal Mode-
: liıiin Geliştirilmesi • • •

Jeotermal bir sistemde meydana, gelen- sü-

reçlerin ortaya konabilmesi için ..en önemli

aşamalardan biri kavramsal modelin oluştu-

rulmasıdır,. ' Jeotermal bir' sistemin yorum-

lanması, araştırmacımı!. rezervuar hakkında

oluşturduğu kavramsal'resim, araştırma peri--

?fr • . . • .
q H x = - K e . V" + nPwcwTvI

q H v=- K «; t r - + np w c w Tv;
-' ày ••

q H z=-Ke, •—+ np w c w Tv z ' •
' öz . .

8
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yodu sırasında etkin olan fiziksel süreçler ve

ölçüm ve yorumlar' sonucunda elde edilen

verilerin kalitesiyle yakından ilgilidir..

Jeotermal sistemlerin yorumlanması sırasın-

da karşılaşılan • en önemli problem,

rezervuann yerin-kilometrelerce altında yer

alması nedeniyle sondaj ve ölçümlerin ol-

dukça yüksek maliyetli olmasıdır. Bu neden-

le bir jeotermal sahanın kavramsal modeli

oluşturulurken açılacak sondajların sayısı

araştırmanın bütçesi ile sınırlı kalmaktadır.,

Jeotermal sistemlerde kavramsal mode-

lin geliştirilmesi, farklı disiplinlerarası bir iş

birliği gerektirmektedir., örneğin; jeotermal

sistemlerin modellenmesinde yeraltı suyu ve

petrol rezervuarlarına ilişkin teori ve teknik-

ler birlikte kullanılmaktadır.

Jeotermal bir sistemin kavramsal mode-

linin oluşturulmasında en önemli süreç hari-

ta! amadır., Rezervuara ait şu özelliklerin ha-

rita olarak gösterimi... yorumlama açısından

büyük kolaylık sağlayacaktır:

> Rezervuar jeolojisi

> Yüzey"ve yüzeyaltı jeofizik verileri

> Rezervuara ait sıcaklık dağılımı

> Rezervuara ait basınç dağılımı

> Düşey basınç gradyam dağılımı

y Perméabilité dağılımı

y Kimyasal veriler

> Doğal boşalımlar

y Hidrotermal alterasyon zonları

> Kuyuların debileri

> Yeraltı seviye değişimleri

Bu listede yer alan özelliklerin tamamı

tüm. rezervuar tipleri için gerekli değildir ve

elde edilmesi mümkün olmayabilir., Ancak

oluşturulacak kavramsal • modelin gerçeğe

yakınlığı bu, listede yer alan özelliklere ait

bilgilerin elde bulunması ve yorumlanması

ile doğru orantılıdır (Grant, et al, 1982).

Isı taşınımı "modellerine yönelik olarak

yapılan jeotermal araştırmalarda elde edil-

mesi gereken en önemli veri basınç ve sı-

caklıktın Basınç ve sıcaklığın zamana, yere •

ve derinliğe göre değişimi rezervuara ilişkin .

önemli bilgiler vermektedir,. Bu durum göz

önüne alınarak inceleme alanında yer alan

'kuyularda basınç ve sıcaklık testleri yapıla-

rak, sıcaklığın ve basıncın derinliğe ve za-

mana bağlı değişimi ortaya konmalıdır. Bu-'

nun için kuyularda statik sıcaklık, dinamik

sıcaklık, statik basınç,,, dinamik basınç ve

basınç toparlanma (pressure build-up) test-

leri yapılmalı, ve bu testlerden elde edilen

sonuçlar değerlendirilerek model alanında

yatay ve düşey yöndeki basınç ve sıcaklık

profilleri oluşturulmalıdır. Ayrıca, basınç

toparlanma testlerinin sonuçlarının değer-

lendirilmesi sonucunda " rezervuara ait

perméabilité değerinin; belirlenmesi de

mümkündür (Akan, 2002)." Ancak kuyu di-

binden alman sıcaklık ve basınç" ölçümleri,

tam olarak rezervuann sıcaklık ve basıncını

yansıtmamaktadır,. Bu nedenle basınç ve

sıcaklık, ölçümleri farklı derinliklerdeki ku-

yulardan alınarak dikkatle yorumlanmalıdır.

Akışkanın kimyasal içeriği de rezervuar

hakkında bilgi veren önemli bir parametre-

dir.. Model alanlıda yer alan kuyu ve kay-

naklardan toplanan termal suyun kimyasal

analiz.sonuçları, termal suyun kökeni, dola-

şım mekanizması ve yüzeye çıkış koşullan

ile ilgili bilgi vermektedir:. Dolayısıyla, kav-
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10 Değinilen Belgeler

ramsal model oluşturulurken, termal sulara

ait kimyasal türlerin zamana ve konuma

bağlı değişimlerini karakterize edecek şe-

kilde planlanmış bir liidrökimya çalışması

yapılması büyük yarar sağlamaktadır.

Sonuç olarak kavramsal modelin gelişti-

rilmesi sırasında jeotemnal sisteme ait yukarı-

da bahsedilen veriler derlenerek sistemi oluş-

turan ısı kaynağı, rezervuar kayaç, örtü kayaç

ve beslenme bölgesi tanımlanmalıdır. Bu sis-

tem içerisinde termal suyun akış yönü ve yü-

zeye çıkış mekanizması ortaya konmalıdır.

Jeotermal Sistemlerin Modellenmesi

Jeotermal enerji üzerine yapılan araştır-

maların artmasına paralel olarak gözenekli

ortamlarda tek. ve iki fazlı akışkan akımı ve

ısı taşı mim nın benzeştirilmesi konusunda

büyük gelişmeler kaydedilmiştir. Son yıllar-

da matematiksel modeller yardımıyla

jeotemnal alanların modellenmesi yoğun ola-

rak çalışılan bir konudur. Bu modeller,,

jeotermal alanların kavramsal modellerinin

geliştirilmesi ve doğruluğunun kanıtlanması

için kullanıldığı gibi, rezervuann potansiye-

linin belirlenmesi ve yenilenebilir enerjinin

miktarı ve yenilenme hızı konusunda tahmin

yapılmasına olanak sağlamaktadır. Jeotermal

sistemlerin modellenmesinde çekilme eğrisi

analizi, tümsel parametre modelleri ve dağı-

nık parametre modelleri olmak üzere başlıca

üç tip model kullanılmaktadır. Çekilme eğri-

si analizi, kuyularda gözlenen kuyu debisi

çekilmesine uygun cebirsel eşitlikler oluştu-

rularak gelecekteki kuyu. debisi çekilmeleri-

nin tahmin edilmesi esasına dayanmaktadır.

Tahmin edilen debi çekilmelerinden hareket

edilerek gelecekte ihtiyaç duyulacak ilave

kuyu sayı sı nı n belirlenmesi mümkü ndür.

Tümsel parametre modelleri, ana rezervuar

ve beslendiği katmanı n modellenmesinde

kullanılmaktadır. Bu tip modeller için gelişti-

rilen eşitlikler yan analitik olarak çözülebilen

diferansiyel eşitliklerdir. Tümsel parametre

modelleri ile ortalama rezervuar basıncı ve

akışkanın entalpisi hakkında geleceğe yöne-

lik tahminler yapmak mümkündür,. Tümsel

parametre modelleri genellikle basınç ve a-

kışkanın entalpisi de göre kalibre edilir. Tüm-

sel parametre modellerinin başlıca avantajı

basit olması ve çok güçlü, bilgisayarlara ihti-

yaç duymaması dır. Bazı dezavantajları ise

(1) Rezervuardaki akışkan akımını dikkate

almaması ve rezervuar özelliklerindeki deği-

şimi göz ardı etmesi, (2) Grid-blok boyutla-

rının büyüklüğünden dolayı akışkanın yo-

ğun! aşmayan gaz içeriği ve ortalama

entalpiyi yansıtmaması, (3) Kuyular arası

mesafe ve enjeksiyon kuyusunun yeri ile il-

gili sorulan cevaplayamamasıdır. Dağınık

parametre modelleri ise, rezervuann az veya

çok sayıda gride bölünerek benzeştirilebildi-

ği çok genel modellerdir. Bu tür modeller,

jeotermal. sistemin rezervuar, örtü kaya, te-

mel kaya gibi bileşenleri ile beslenme alanı

ve sığ soğuksu, akiferlerinin modellenme-

sinde kullanılmaktadırlar. Dağınık parametre

modelleri, kayaç özelliklerine bağımlı para-

metreler ve termodinamik koşulların tanım-

lanmasına olanak sağlamaktadırlar. Dağınık

parametre modellerinin başlıca avantajı,, tüm

matematiksel yapı bilgisayar kodundadır,

kullanıcıya simülasyonun hangi detayda ola-
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cağına ve hangi fiziksel süreçlerin gözönüne

alınacağına dair karar verme imkanı vermek-

tedir. Bu tip modellerin dezavantajı ise bir

bilgisayar ve deneyimli bir modelciye ihtiyaç

duyulmasıdır (Bodvarsson et al., 1986).

Jeotermal sistemlerin doğal yapısı olduk-

ça dinamiktir. Akışkan» ısı ve kimyasal türle-

rin sürekli bir taşımımı söz konusudur.

Jeotermal sistemlerdeki önemli fiziksel sü-

reçler; kütle taşımmı, konvektif ve kondüktüf

ısı taşımmı, faz değişimleri (kaynama ve yo-

ğunlaşma) minerallerin, çözülme ve çökelme-

sidir. Bu süreçler, kayaçlann perméabilité ve

porozitesini değiştirmektedir..

Jeotermal rezervu.arl.ann modellemesin-

de, hangi fiziksel süreçlerin dikkate alınaca-

ğı titizlikle değerlendirilmelidir. Bu, çalış-

manın amacı ve jeotermal sistemin karma-

şıklığına bağlıdır. Günümüzdeki birçok

jeotermal model,, tek. bileşenli ısı ve kütle

taşı m mim dikkate alır. Ancak, son yıllarda

ikinci bileşenin taşımınım modelleyebilen

modeller geliştirilmiştir.

Isının hareketini tanımlamak için, ısı ta-

şınım eşitliği ve yeraltı suyu. taşınım eşitliği

birlikte çözülmelidir. Gözenekli ortamlarda

ısı taşımmını ifade eden eşitlik ısı-eneıji

dengesi ile elde edilebilir. Isı taşmımının

modellenmesinde kullanılan genel ısı denge

eşitliği aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir

(Mercer et al..,,, 1982).

—(npcf+{\-n)pscs)r

= v[nKf + (1 - n)]psNT + (14)

V.wDA VT - V.npcfvT + qh + qp*cfT*

Burada,

T akışkan ve gözenekli ortamın sıcaklığı (T)

T* sabit akışkan girdisinin sıcaklığı (T)

ps katı fazın yoğunluğu (M/L3)

Cf sabit basınçtaki akışkan fazının özgü! ısısı

(E/MT)

cs sabit basınçtaki katı fazın özgül ısısı.

(E/MT)

Kf sıvı fazın termal iletkenliği (E/LtT)

Ks katı fazın termal iletkenliği (E/LtT)

Dh termo mekanik, dispersiyon tensörü (E/LtT)

qh ısı kaynağı oransal yoğunluğu (E/L3t).

I birim matris (-)

E=ML2/t2

Yukandaki eşitlik su ve kayaç arasındaki

termal denge varsayımı gözönüne alınarak

(üretilmektedir (Şekil 2). Gözenekli " bir or-

tamda suyun hareketinin, yavaş ve su-kayaç

dokanağınm meydana geldiği yüzey alanının

geniş olduğu gözönüne alınırsa, termal den-

geye ulaşılması mümkün görülmektedir.

Şekil. 2* Isı taşınım eşitliğinin ana bileşenleri
(Mercer and Faust, I980)

Figure 2. Major components of the heat
transport equation (Mercer and

• Faust, 1980)
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• Model parametrelerinin belirlenmesi

Isı taşını mı modellerinde ihtiyaç duyu-

lan başlıca parametreler sıcaklık,, basınç,

termal iletkenlik ve özgffl ısıdır. Sıcaklık ve

basınç,,, koyularda yapılan statik, sıcaklık ve

statik basınç testlerinden elde edilmektedir.

Bu testler sırasında kuyularda belirli derin-

liklerde sıcaklık ve basınç değerleri ölçül-

mektedir, Kuyularda ölçülen, derinliğe kar-

şılık sıcaklık ve basınç verilerinden yola

çıkılarak model alanı içerisinde sıcaklık ve

basınç profilinin oluşturulması mümkündür.

Isı taşımım modellerinde en önemli para-

metrelerden biri olan termal iletkenlik değe-

ri ise* iki şekilde ' ölçülmektedir, birincisi

direk arazide ölçüm, diğeri ise alman karot

örnekleri' ile laboratuvarda ölçümdür., Ter-

mal iletkenlik, kayacın yapısı ve mineral

kompozisyonu ile kontrol edilir., Yeryüzün-

deki malzemelerin termal iletkenliği, geneî-

likle suya doygunluk ve basınçla artar,,, sı-

caklıkla azalır:. Termal iletkenliğin

laboratuvarda ölçümünde kullanılan başlıca

yöntemler; divided-bar,,, optical scanning ve •

'half • space line source yöntemleridir.

Divided-bar yöntemi, doygun kayacın bir

diski (30-50 mm çapında ve 10-30 ram ka-

lınlığında) boyunca meydana gelen sıcaklık

düşüşü ile iletkenliği bilinen standart bir

malzemenin bir diskinde meydana gelen

sıcaklık düşüşünün karşılaşönlmasıdır.

Optical scanning yönteminde ise düzenek,,,

. örnek yüzeyini ' tarayan bir odak, hareketli

ve sürekli çalışan sabit ısı kaynağı ile bir-

leşmiş bir sıcaklık sensöriinden oluşur. Isı

kaynağı ve sensör örneğe göre aynı hız ile

hareker eder ve birbirine sabit uzaklıktadır.

Ölçümü yapılacak olan örnek ve iletkenliği

bilinen bir standart referans tarama yönünde

aynı hizadadır ve örneğin ısı iletkenliği

standart .referans ile karşılaştırma yapılarak

ölçülür (Popov et aL, 1999).. Arazi ölçümü'

ise, kuyularda termal iletkenlik'ölçümüne

imkan sağlayacak şekilde dizayn edilmiş

aletlerle yapılmaktadır. Genelde bu tür alet-

ler, bir ısıtıcı ve bu ısıyı kayaçlara

kondüksiyon yoluyla ileten özel bir sıvı ile

dolu gözenekli bir malzemeden oluşur,,, ka-

yacın içerisinde zamanla meydana gelen

sıcaklık değişimi ise özel sensörler aracılığı

ile kaydedilmekte ve böylece kayacın ter-

mal iletkenliği ölçülmektedir (Burkhardt et

al..,. 1995).

Özgül ısı kapasitesi kalorimetre adı veri-

len bir düzenek ile ölçülmektedir. Bu metot,

kayacın katı bileşeninin özgül ısı kapasite-

sini (c:m) izobarik koşullar altında ve oda

sıcaklığında (20-25 °C) ölçmektedir

(Schärli and Rybach, 2001).

Başlangıç ve sınır koşullarının belirlen-
mesi

Fiziksel bir sürecin kısmi diferansiyel e-

şitlikler yardımıyla çözümünde, çözümü teke

indirgemek için bu sürecin fiziksel dorumu-

nu yansıtan ayrıntılı bilgiye ihtiyaç duyul-

maktadır.. Bu bilgi,, başlangıç ve sınır koşul-

larının tanımlanması ile elde edilebilir. Baş-

langıç koşullan, bağımlı değişkenin başlan- •

gıç anında (t=0) sınırlar içerisinde aldığı de-

ğeri ifade etmektedir., Matematiksel olarak

sınır koşullan, sınırların geometrisini ve ba-

ğımlı değişkenlerin sınırlarda aldığı değerleri
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kapsamaktadır. Fiziksel anlamda,, yeraltı suyu

uygulamalarında sınır koşulları genellikle üç

grupta toplanmaktadır, bunlar sabit değer

(specified value), sabit akı (specified, flux) ve

değişkene bağımlı akı (value-dependent

flux)dır (Mercer et. al., 1982).,

Sabit değer sınır koşulu

Dirichlet sınır koşulu, olarak da bilinen

sabit'iieğer sınır koşulunda, yeraltısuyu a-

kim eşitlikleri için basınç koşullan,,, enerji

taşınım eşitlikleri için sıcaklık koşulları ve

kütle taşınım eşitlikleri için çözelti konsant-

rasyonu koşulları belirlenir., Bu koşullar,

konum ve zamandan bağımsız olarak tanım-

lanır. Matematiksel olarak şu şekilde ifade

edilirler (Kipp, 1987):

P=PB (X, t), x, Sp

T = T B (x,f), x, ST 1

için

için,

W=WB (x,t), x, Sw ' için,

pn sabit sınırda basınç değeri (Pa)
D

TB sabit sınırda sıcaklık değeri (C)

w sabit sınırda çözelti konsantrasyonu. (-)

Sp1 sabit basınç sınırı

ST1 sabit sıcaklık sınırı.

Sw sabit konsantrasyon sınırı

Sabit Akı sınır koşulu

Neumann sınır koşulu olarak bilinen, sa-

bit akı sınır koşulunda akışkan, ve ısı akısı,

sınırın bir bölümünde zaman ve konumun.

fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu sınır

koşulunda sisteme giriş olan sınırlarda

advektif+dispersif,-sistemden çıkış olan. sı-

• nırlarda ise sadece advektif akı söz konusu

olmaktadır. • •

Akılara ait eşitlikler şu şekilde ifade edilebi-

lir .(Kipp, 1.987):

9«> = ( ? £ . * £ . ? £ ) x , S p

2 i ç i n (15)

qsn=(q&*qsy-^z) x , s w

2 i Ç in <i7)

q . sınırda akışkan akısının î yönündeki.

bileşeni (m3/m2-s)

q; .. sınırda ısı akısının i yönündeki bile-

şeni (W/m")

q, „B sınırda kütle akısının i yönündeki

bileşeni (kg/m^-s)

q. . akışkan akı vektörünün sınır yüze-

yindeki normal bileşeni (kg/m.2-s)

q. ısı akı vektörünün sınır yüzeyindeki

normal bileşeni (W/m~)

q ^ kütle akı vektörünün sınır yüzeyin-

deki normal, bileşeni (kg/nT-s)

S"u sınırın sırasıyla akışkan, kütle ve ısı

akılarının tanımlandığı bölümü,

u=p, T, w

Isı iletimi sınır koşulu

Akışkan akımı veya. kütle taşınımı ol-.

maksızm sadece ısı iletimi için bir sınır koşu-

lu mevcuttur., Bu. sınır koşulu, ısı katkı veya

kaybının benzeştirilmesini mümkün kılmak-

tadır. Isı akı sının, benzeştirme bölgesindeki

iletken'ortamın sıcaklık profiline göre belir-

lenmektedir. Tek boyutlu, iletimin, sınırı o

yüzeyine dik olduğu ve etrafındaki malze-

menin iletiıiTİntçı ise sınıra paralel, olduğu

farz edilir, çünkü yatay sıcaklık değişimi ih-

mal edilmektedir:. Sınır koşulunu ifade etmek

üzere kullanılan- tek boyutlu. ısı iletim, eşitliği

aşağıdaki gibidir (Kipp, 1987);
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(18)

pseC.se kuyunun etrafındaki malzemenin

birim, hacminin ısı kapasitesi (J/m3-°C)

Ke koyunun etrafındaki malzemenin ısı

iletkenliği (W/m-°C)

Te kuyunun etrafındaki malzemenin

sıcaklığı (°C)

zn sınırın koordinatı

ilksel koşul aşağıdaki şekilde belirlenmek-

tedir;

T=0 için Te=Tc°(z„)

Te° ilksel sıcaklık profili (°C)

Sınır koş Lilian,

z„=0, T e=TB(t)

z n =b H C , T e=T e

0(bH C)

(19)

(20)

T B

b,

akifer sınırında sınır sıcaklığı (°C)

•HC bölgenin dışındaki iletken ortamın

etki o kalınlığı (m)

Isı taşını mı modellerinde, model için be-

lirleyici sınır koşulları sıcaklık ve basınçtaki

değişimi ifade eden sabit sıcaklık ve sabit

basınç sınır koşullarıdır. Örneğin, model

alanında yer alan ısı kaynağı ve sıcaksu

aki ferinin soğuksu akiferi ile temas ettiği

sınırlar sabit sıcaklık sınırı, beslenmenin

meydana geldiği sınırlar ise sabit basınç sı-

nırı olarak tanımlanmaktadır.

Başlangıç koşullarının, tanımlanmasında

ise, jeotennal alanda yer alan kuyularda ya-

pılan basınç ve sıcaklık testlerinden yarar-

lanmak mümkündür., Bu testler sonucunda

elde edilen statik sıcaklık ve statik basınç

değerlerinden yararlanılarak model al anı -

nındaki sıcaklık ve basınç dağılımları elde

edilerek, bu. değeri er in odelde baş!an gı ç

sıcaklık ve basınç değerleri olarak kullanıl-

maktadır.

Sonuçlar

Jeotermal sistemler, oldukça karmaşık

bir yapıya sahiptir. Bu. sistemlerde,,, hidroje-

olojik sistemlerden farklı olarak faz deği-

şimleri, ve ısı. taşımım da söz konusudur,.

Dolayısıyla, böyle karmaşık bir sistemde

beslenme-boşalım ilişkisine bağlı olarak

meydana gelebilecek, değişimleri öngörmek

amacıyla modelleme yaklaşımının kullanıl-

ması avantaj sağlamaktadır, Termal akifer

.sistemlerinde, yeraltısuyu hareketi ile birlik-

te ısı taşımını söz konusudur., Soğuk su sis-

temlerinde büyük çoğunlukla suyun kendi-

sinden faydalanılırken, sıcak su sistemlerin-

de ısısından da faydalanılmaktadır. Bu ne-

denle, beslenme-boşalım bölgelerinin ara-

sı nda ısı dinamiğinin tanımlanması, söz ko-

nusu sistemin ısısından faydalanılarak işle-

tilmesinde büyük önem taşımaktadır.

Jeotermal bir sistemde ısı, kondüksiyon,

konveksiyon ve radyasyon yoluyla •olmak

üzere üç yolla taşınmaktadır. Kondüktif ta-

şınım, ısının herhangi bir taşıyıcı ajan ol-

maksızın sıcaklık gradyamna bağlı olarak

doğrudan iletimidir.. Konvektif ısı taşınımı,

ısının yeraltısuyu hareketi ile taşı ninni dır.,

Radyasyon ise, bir kütlenin sıcaklığından

dolayı yaydığı enerjidir., Jeotermal sistemle-

rin modellenmesinde çekilme eğrisi analizi,

tümsel parametre modelleri ve dağınık pa-
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rametre modelleri olmak üzere başlıca üç

tip model kullanılmaktadır., Jeotermal sis-

temlerin modellenmesinde en önemli aşa-

malardan biri sistemin kavramsal modelinin

oluşturulmasıdır. Oluşturulan bu kavramsal

model, matematiksel bir takım denklemler

yardımıyla matematiksel modele aktarıl-

maktadır.. Fiziksel bir sürecin kısmi diferan-

siyel eşitlikler yardımıyla çözümünde,, çö-

zümü teke indirgemek için bu sürecin fizik-

seli durumunu yansıtan ayrıntılı bilgiye ihti-

yaç duyulmaktadır. Bu bilgi, başlangıç ve

sınır koşullarının tanımlanması ile elde edi-

lebilir.. Başlangıç koşulları,,, bağımlı değiş-

kenin başlangıç anında sınırlar içerisinde

aldığı değeri ifade etmektedir. Matematiksel

olarak, sınır koşulları ise, sınırların geomet-

risini ve bağımlı değişkenlerin sınırlarda

aldığı değerleri kapsamaktadır, Isı taşınımı

modellerinde, model için belirleyici sınır

koşulları sıcaklık ve basınçtaki değişimi I-

fade eden .sabit sıcaklık ve sabit, basınç sınır

koşullarıdır. Sonuç olarak, jeotermal sistem-

lerin modellemesi, rezervuar potansiyelinin

belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem üze-

rindeki etkilerinin ortaya konması gibi ö-

nemli problemlerin çözümünde yol gösterici

olmaktadır. Jeotermal sisteme ait güvenilir

ve temsil edici verilerle oluşturulmuş bir

model sisteme ilişkin önemli bilgiler ortaya

koymaktadır., Dolayısıyla sisteme ait verile-

rin sayısı ve kalitesi arttıkça modelin güve-

nilirliği de artmaktadır.,
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