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DERIN JEOTERMAL SONDAJLARDA
KUYU TASARIMI VE SONDAJ MAKINE-
LERI iGIN TAKIM Dizisi SEGiMi

Billent TOKA’

GIiRIS

Jeotermal sondaj tasarimi (lkeden Ul-
keye degisiklik gosterirken kuyu dizayninin
belirlenmesinde rezervuar derinligi, Uretim
borusu ¢api, rezervuar akiskan tipi ve 0zel-
likleri, jeolojik ve tektonik yapi blyik 6énem
arz eder.

Jeotermal sondajlarda; jeotermal re-
zervuarin derinligi ve kuyu gapina uygun
makine ve pompa segiminin yaninda makine
ve pompanin kapasitesine uygun takim
dizisinin sec¢imi de dnem kazanir. Jeotermal
sondajlarda makine ve pompa gicinin be-
lirlenmesine yonelik calisma 2. TMMOB Jeo-
termal Kongresi'nde Toka ve Ozbayoglu (2009)
tarafindan yayimlanmistir.

Toka (2011), 2000 metrenin Ustindeki
sondajlari derin sondaj olarak adlandirmis
ve bu calismasinda sig sondajlar igin takim
dizisi se¢imi anlatiimistir. Bu c¢alismada da
derin sondajlarda kuyu dizayni ve sondaj
makineleri igin takim dizisinin segiminin
6nemi Uzerinde durulmustur.

DERIN SONDAJLAR iGiN KORUMA
BORULARININ DIiZAYNI

Sondaj operasyonu ve yer altindan
akiskan uretimi sirasinda rezervuar (zerin-

deki ortli tabakalar (zayif, c¢atlakli, gevsek
ve sisen formasyonlar) kontrol altina alinma-
diginda kuyu problemlerine neden olur. Son-
dajin istenilen capta ve derinlikte olmasi ve
problemsiz akiskan Uretimi igin bu tir sorun-
lu formasyonlarin muhafaza borulari ile kon-
trol altina alinmasi gerekir. Kuyunun baslan-
gicinda genis ¢apli muhafaza borulari kulla-
nilirken kuyu derinlestikge muhafaza borusu-
nun caplar kademe kademe kigulir. Kapali
koruma borulan belirlenen derinlige indiril-
dikten sonra, borunun indirildigi derinlikten
itibaren ylzeye kadar boru arkasi g¢imento-
lanir.

Jeotermal kuyularda tercih edilen ko-
ruma borusu caplari, kuyu derinligine ve
akiskanin fiziksel Ozelliklerine bagh olarak
tilkeden llkeye degisiklik gosterir. Ulkemizde
derin sondajlar icin siklikla kullanilan kuyu
dizayni sekil 1’de gosterilmistir.

Kilavuz boru

Jeotermal kuyularin koruma borusu
dizayninda, kuyu baslangicinda kullanilan
en distaki ilk boru kilavuz (Conductor) boru
olarak adlandirilir. Bu boru, ylizeyde saglam
olmayan jeolojik tabaka (formasyon) olusum-
larinin (altvyon, kumtasi, cakiltasi gibi) iler-
leme sirasinda kuyu igerisine akmasini, do-
kilmesini ve parga dismesini 6nlemek ama-
ciyla kullanilir. Kilavuz boru, Ust tabanin al-
tinda biraz daha pekismis halde bulunan for-
masyonun (kil, marn, silt, seyl gibi) igerisinde
kalacak sekilde indirilir ve boru arkasi tama-
men ¢imentolanir.

* Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligl, Sondaj Dairesi, Ankara
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Sekil 1- Derin jeotermal sondajlar igin drnek kuyu dizayni

Kilavuz borunun kullaniimasindaki en
o6nemli nedenler; (i) sondajin ileri asamala-
rinda kullanilacak koruma borularinin ve bu
borudan sonraki kullanilacak boru Uzerine
yerlestirilen kuyubasi ekipmanlarin (vana,
preventer) desteklenmesine olanak saglar,
(i) bu borudan sonra yapilan ilerleme sira-
sinda ortaya g¢ikacak kuyu problemlerinin
(takim dizisinin kopmasi gibi) daha kolay bir
sekilde ¢Oziilmesine olanak saglar, (iii) son-
daj camurun icerdigi kimyasal maddelerin
ylzey akiferlerine sizmasini ve dolayisiyla
tatli suyu kirletmesini 6nler ve bu ylzden
bazi Ulkelerde bu borunun kullaniimasi yasa-
larla zorunlu tutulur (iv) yizeye yakin kisim-
larda gaz veya jeotermal akiskan varsa akis-

kanin kilavuz boru igerisinden akisi saglar
ve sondaj makinesinin zarar gérmesini en-
geller (v) bu borudan sonra kullanilan boru-
larin korozyonunu 6nler.

Kilavuz borunun techiz edilmesi ve bo-
ru arkasinin gimentolanmasi sonrasi, ilerle-
me sirasinda akigkanin kontrolsiz gelis yap-
masi durumunda kilavuz boru agik tutulur.
Yani kuyu basinda preventer ve vana varsa
kuyuyu kontrol altina almak i¢in bu vanalar
kapatilmaz. CuUnkl akiskanin akis glcunu
karsilamak icin kilavuz boru yeteri kadar de-
rinlige indirilmez. Vana ve preventerin kapa-
tilmasi durumunda boru arkasinda pekisme-
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mis halde bulunan allivyon, c¢akiltasi gibi for-
masyonlar basingl akiskan tarafindan yirtilir
ve akigkanin boru arkasindan gelis yapmasi
sonucu sondaj makinesinin zarar goérmesi
kaginilmaz olur. Kilavuz borular 500 ft (150
m) derinlige kadar indirilir ve boru ¢aplari ise
derin sondajlarda 20 ing olur.

Yiizey (Capa) boru

Yizey boru, alivyonlarinin altinda bu-
lunan kil, marn, silt, seyl gibi formasyonlari
kontrol altina almak igin kullanilir. Bu for-
masyonlarin altinda bulunan daha sert for-
masyonlara (6rnegin saglam kiregtaslari) in-
dirilerek boru arkasi yilizeye kadar ¢imento-
lanir. Ylzey borusunun techiz edilmesinin
ana amaglari; (i) ana vana ve kuyu kontrol
preventeri (BOP) gibi kuyu basi ekipmanla-
rinin montajini gerceklestirir, (i) pekismemis
ve akigkan iceren formasyonlarin daha de-
rinlerdeki akiskan ile irtibatini onler ve iler-
leme sirasinda bu formasyonlarin siserek
veya kuyu icerisine akarak ilerleme problemi
yaratmasini onler (iii) kilavuz borunun ama-
cina benzer bir sekilde bu borudan sonra
kullanilan Gretim borusunu korozyona karsi
korur.

Yizey boru ile bundan sonra kullanila-
cak Uretim boru arasinda bulunan kiregtasi
dolomit gibi formasyonlar basingli akiskan
icerdiginden mutlak suretle kuyu basi ekip-
manlari (vana ve BOP) bu boruya eklenir.
Hidrotermal sondajlarda bu borudan sonra
teknik nedenlerle ara bir boru kullanmak zo-
runda kalinmasi, Uretim borusunun capini
disureceginden bu borunun indirilecegi de-
rinlik énem tasir. Derin sondajlarda ylzey
borunun indirildigi derinlik birkag yiz metre-

den 3300 ft (1000 m) derinlige kadar degisir
ve ylzey boru olarak 13 % in¢ ¢apinda ka-
pali borular kullanilir.

Ara boru

Ara boru yuzey borusu ile Gretim bo-
rusu arasinda kullanilir. Bu borunun kullanil-
masinin en 6énemli amaci, istenilen derinlige
ulasmak igin karsilagilan sorunlu formasyon-
lari kontrol altina almaktir. Yizey borudan
sonra ilerleme sirasinda karsilasilan c¢ok
yuksek formasyon basinci, onlenemeyen
sondaj camuru kayiplari, sisen ve kuyu igeri-
sine surekli akan killer veya seyller ve tuz
zonlari matkabin ilerlemesini olanaksiz kilar.
Bu durumda kaginilmaz olarak ara boru kul-
lanilmasi zorunlu olur.

Jeotermal sondajlarda ara boru pek
kullanilmaz. Fakat kuyu problemleri nedeniy-
le kullanilmak zorunda kalinirsa 9 5/8 inglik
boru ara boru olarak kullanilacagindan Ure-
tim borusunun ¢api 7 inge kadar diser.

Uretim borusu

Uretim borusu, rezervuarin (liretim zo-
nunun) Ust kismina indirilerek boru arkasi gi-
mentolanir. Genellikle rezervuar basincina
dayanacak sekilde dizayn edilirler.

Derin hidrotermal sistemlerde Ulkemiz-
de Uretim borusu olarak genellikle 9 5/8 ing
koruma borular kullanilir.

Astar boru (Liner)

Astar boru ylzeye kadar ylkselmez,
Uretim borusunun igerisinde derin sondajlar-
da 20-30 metre yikselecek sekilde kuyu di-
bine birakilir. Akiskan Uretim zonu yikinti
yapma 06zelligine sahipse bu boru kullanilir.
Sayet Uretim zonu saglam ise uretim zonuna
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boru indiriimez ve kuyu ¢iplak olarak biraki-
lir. Astar boru olarak 6 5/8 inglik filitreli boru-
lar kullantlir.

DERIN JEOTERMAL SONDAJ MAKINELE-
Ri IGIN TAKIM DiziSiNiN SEGimi

Derin sondaj makineleri i¢in takim dizi-
si seciminde kuyu gapi, motor gicl, kanca
kapasitesi ve pompa gucu dikkate alinir. Bu
nedenle segilecek takim dizisinin, jeotermal
sondajlara uygun olmasi icin makinenin kule
cekme kapasitesi ve motor gucli-drawworks
glcu birbirine uyumlu olmalidir.

Secilecek takim dizisinin (DC, DP) dis
capinin matkap ¢apina uygun olmasinin ya-
ninda boru gévdesi gerilme mukavemet de-
gerleri, takim agirliginin 50.000 — 100.000 Ib
ustliinde olmasi gerekir. Bu degerler cekme
toleransi (MOP) olarak adlandirilir (Rabia,
1985). Takim dizisi igerisinde ilave 50.000 Ib
ekstra guc verecek jar yok ise bu deger
100.000 Ib olarak alinir (Azar ve Samuel,
2007). Clnku derin jeotermal kuyularda for-

Gizelge 1- Yeni DP (API RP 07G, 1998) Ozellikleri

masyondan veya sondaj ¢amurundan kay-
naklanan problemlerden dolayi kuyularda ta-
kim sikisma problemleri siklikla yasanir. Ta-
kim dizisini kurtarmak igin takim agirhginin
Uzerinde bir yikle ¢cekmek zorunda kalina-
bilir.

Genellikle Gretim zonlarinin sondaji 8 2"
matkap ile tamamlanan kuyularda matkap
Uzerine takim dizisi olarak 6 4 ing veya 6 '
ing DC (agirlik borusu) ve 4 %2 ing DP (tij)ler
baglanir.

Cizelge 1, 2 ve 3’ te sondajlarda kulla-
nilan API standartlarina uygun yeni ve kul-
lanilmig DP’lerin ve DC’lerin 6zellikleri veril-
migtir. DP’ler sondaj ¢alismalarinda cizelge-
lerde verilen teorik gerilme akma mukave-
meti (tensile yield-strenght) degerlerine gore
dizayn edilmezler. Tijlerde kalici uzamayi en-
gellemek veya plastik deformasyonu onle-
mek icin bu degerin  %90'1 alinir ve teorik
gerilme degeri Pa=Pt+0.90 formulliyle he-
saplanir (APl RP 07G).

Min. akma direncinde gerilim verileri, Ib
Dis cap ic cap Agirlik Ib/ft E75 X95 G105 S$135
4 3,476 11,85 230755 292 290 323 057 415 360
4 3,340 14,00 285 359 361 454 399 502 513 646
41/2 3,958 13,75 270034 342 043 378 047 486 061
41/2 3,826 16,60 330 558 418 707 462 781 595 004
41/2 3,640 20,00 412 358 522 320 577 301 742 244
5 4,408 16,25 328 073 415 559 459 302 590 531
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Gizelge 2- Kullanilmig DP (API RP 07G, 1998) Ozellikleri

Min. akma direncinde gerilim verileri, Ib
Dis cap ic cap Agirlik Ib/ft E75 X95 G105 S135
4 3,476 11,85 182 016 230 554 254 823 327 630
4 3,340 14,00 224 182 283 963 313 854 403 527
41/2 3,958 13,75 213 258 270127 298 561 383 864
41/2 3,826 16,60 260 165 329 542 364 231 468 297
41/2 3,640 20,00 329916 409 026 452 082 581 248
5 4,408 16,25 259 155 328 263 362 817 466 479
Cizelge 3- Kullanilmig DC Agirliklari (AP1 RP 07G, 1998)
DC agirliklari (Ib/ft)
DC dis DC ig gap!, ID, ing
capli, OD,
ing 1% 1% 2 2% 2% 213116 3 3% 3%
6 90 88 85 83 79 75 72 68
6% 98 96 94 91 88 83 80 76 72
6% 107 105 102 99 96 91 89 85 80
6 % 116 114 111 108 105 100 98 93 89

Derin Sondaj Makinelerinin Draw-
works ve Motor Giiciine Goére DP Segimi

Derin sondaj makineleri i¢in takim dizi-
si secerken guverte motorun gicline goére
tasiyabilecegi takim dizisinin yiki g6z 6nu-
ne alinir. Oncelikle sondaj motorunun draw-
works’a iletebilecegi gic¢ hesaplandiktan
sonra draw-works’'un ¢ekebilecedi maksi-
mum takim dizisinin yikd hesaplanir. Bu ta-
kim dizisi yikinidn ne kadarinin matkaba ve-
rilmesi gereken yuk oldugu hesaplanarak bu

yuk igin gerekli DC miktari belirlenir. Buna
gore de draw-works’un cekebildigi yikten
toplam DC agirhgi cikarilarak kuyu gapina
en uygun DP’ler belirlenir.

Cizelge 4’'te bir sondaj makinesinin
teknik 6zellikleri verilmistir ve buna gére ma-
kinenin orijinal kanca kapasitesi 300.000 Ib
iken draw-works gucti 600 HP ve draw-
worksa hareket veren motorun gict 630
HP’dir.
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Gizelge 4- Sondaj Makinesinin Teknik Ozellikleri

Normal kanca gekme | 300 000 Ib (136 ton)

kapasitesi

Draw-work gucu 600 HP
Motor gucu 630 HP
Halat sayisi 8

Halat ¢capi 11/8”

Takim dizisi agirhginin, matkap izerine
verilecek azami yiikiin, DC ve DP uzunlu-
gunun hesabi

Motor glicine uygun kancaya gelen
takim dizisi yukinidn, matkap Uzerine verile-
cek yukin, DC ve DP uzunlugun hesabi
asagidaki formullere goére belirlenir. Ayrica
motorun harcadigi glice gore yakit sarfiyati
6. formilden bulunur.

Draw-works glici HPdw = HPm =Em 1
Draw-works gliciine gére HPdw = EF = 33000 Ke«(1—-K" 2
- - EF =
kanca gekme yuku Vil N«(1-K)
Matkaba verilen toplam WOB (Ib) = Dmfing) » P (Ib/ing) 3
yuk
o T -
DC uzunlugu L WOB Foq oAy 4
c = ——— ™ =1-—-
NP = BF = Wdc peelik
DP uzunlugu Ld HL — {Ldc = Wdc) 5
P Wadp
Yakit harcama hizi Ib/saat of 2545 = HPm 6
f=——m—/——
H
BF Yuzdirme katsayisi pgamur Camurun yogunlugu
HPdw Draw-works glicl HPm  Motor Giicii peelik Celigin yogunlugu, 65,5 Ib/gal  Wdc DC’nin birim agirhigr (Ib/ft)
Em  Mekanik verim EF Halat verim faktéri Ldp  DP uzunlugu (ft) HL Maksimum kanca yuki (Ib)
VAl Takim gekme hizi (ft/dk) K Sabit say1, 0,9615 Wdp  DP’nin birim agirhgi (Ib/ft) Qf Yakit harcama hizi, (Ib/saat)
N Hareketli makara halat WOoB Mgtkaba verilen toplam H Yakit 1sil degeri, dizel yakit
sarim sayisi yuk, Ib
Dm  Matkap gapl, ing P Birim matkap gap! (izerine ve- Igin 19.000 BTU/Ib

verilmesi gereken yiik miktari

Led DC uzunlugu (ft) NP Nétr nokta (glivenlik faktorl
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ORNEK 1: Cizelge 4’ te teknik 6zellik-
leri verilen sondaj makinesi ile sekil 1’de ve-
rilen kuyu dizaynina gore sondaj yapilacak-
tir. 8 1/2” matkaba gore cizelge 1-2-3’ te tek-
nik Ozellikleri verilen DP’lerle yapilabilecek
maksimum kuyu derinlikleri belirleyiniz? Ay-
rica DP tiplerine gore yakit sarfiyatlarini kar-
silastiriniz?

Bu kuyuda dis ¢api (OD) 6 1/2- i¢ ¢a-
pi (ID) 2 13/16” ve birim agirhdr 91 Ib/ft olan
DC kullanildigi ve ¢amurun yogunlugunun
10 Ib/gal (1,20 gr/cm3) oldugunu varsayalim.

COzUM 1: Sondaj makinesi motoru-
nun drawworks’a iletebilecegi gug¢ esitlik
1’den hesaplanir.

HPdw = 630 = 0,85 = 535,5 HP

Draw-works’a (glict; 600 HP) iletilen
bu glg ile esitlik 2’den draw-workin tasiya-
cagi glic 148696 Ib bulunur.

. 535,5 = 0,84 * 33000
- 100

= 148 6961b

0,9615 = (1 —0,9615%) _
(EF = . ———— =0,84)
4+(1—0,9615) :

(Bu hesaplamada takim ¢ekme hizi
(Vf)100 ft/dak olarak alinmistir. Takim gek-
me hizi disirildiginde (>100 ft/dak) draw-
works’un tasiyacagi kanca yiku artmaktadir.
Ornegin takim cekme hizi 80 ft/dak oldugun-
da 185.550 Ib ylik tasimaktadir).

Matkap Uzerine verilmesi gereken
maksimum yukin 5.000 Ib/ing oldugunu farz
edersek 8 2 ing matkap Uzerine verilmesi
gereken toplam yik 3. esitlikten;

WOB-= 8 2 in¢* 5.000 Ib/ing
WOB=42. 500 Ib

olarak bulunur.

Bu durumda 6 %2 ing DC igin gerekli
olan DC uzunlugu 2. esitlikten

42.500
Ldc = = 648 ft ¥ 660 ft
0.85 = 0.847 = 91

olarak hesaplanir.

(Burada NP= Noétr nokta (guvenlik fak-
torl). Matkap Uzerindeki DC’lerin agirliklari-
nin maksimum % kaginin matkap Uzerine ve-
rilecegini gésterir. Ornegin 0.85 degeri, notr
noktanin matkaptan itibaren DC uzunlugu-
nun (agirliginin) %85’ine esit gelir. Bu he-
saplamada nétr nokta 0.85 olarak alinmistir.

BF= Yuzdlirme katsayisi ise

BE=1 _p;am.ur =1— .10
peelik 65.5

= 0.847

Kancanin tasiyacagi yuke (148.696 Ib)
ve matkap Uzerine verilmesi gereken mak-
simum ylke gore DP uzunlugu 5. esitlikten;

148.696 — 60.060

= 6 446 ft
13,75 (Ib/ft)

DP uzunlugu (ft) =

olarak hesaplanir.

Yukaridaki hesaplama dis ¢api (OD) 4
Y2 ing- i¢ capi (ID) 3,958 ing- ve birim agirligi
13,75 Ib/ft (Cizelge 1) olan DP ye gore yapil-
mistir. Ayni yéntem diger kuyu dizaynina uy-
gun DP’ler igin de yapilmis ve bu DP’lerin
yaplilabilecekleri maksimum derinlikler gizel-
ge 5’ te verilmistir.



( BiLGi DAGARCIGI 47)

Cizelge 5- Sondaj makinesinin motor giiciine ve matkap lzerine verilen maksimum yiike gore farkh

DP’lerin yapabilecekleri maksimum derinlikler.

DP tipi Birim Agir. Ib/ft DC Uzun. (ft) DP Uzun. (ft) T. Derinlik (ft)

47-3,476” 11,85 660 7479 8 139 (2 485m)
4"-3,340” 14,00 660 6 331 6991 (2 135m)
4 2"-3,958” 13,75 660 6 446 7 106 (2 166m)
4 Y."-3,826” 16,60 660 5339 5999 (1 .832m)
4 ."-3,640” 20,00 660 4431 5091 (1 555m)
5"-4,408” 16,25 660 5454 6114 (1 867m)

Cizelge 5 ten gorilecegdi Uzere 4 %
ing capinda ve 3,958 in¢ i¢ capinda 13,74
Ib/ft 6zelligindeki DP’lerle 7106 ft (2166 m)
sondaj yapabilirken ayni dis ¢apa ve farkli bi-
rim agirhga (20,20 Ib/ft) sahip DP ile ancak
siraslyla 5999 ft (1832 m) ve 5091 ft (1555
m) sondaj yapilabilmektedir. Burada 4 ing
dis capinda, 3,476 in¢ i¢ capinda ve 11,85
Ib/ft birim agirligindaki tij ile daha derin 8139
ft (2483 m) sondaj yapilabildigi gortlmekte-
dir. Fakat bu DP’lerin jeotermal sondajlarda
kullanilabilmesine karar vermek igin boru
gOvdesi akma mukavetlerini incelemek (Ci-
zelge 1 ve 2) ve hidrolik gii¢ yontnden de di-
ger DP’lerle karsilastirmak gereklidir.

Ornekteki sondaj makinesinin motor
glicine goére c¢ekebilecegi takim dizisinin
agirhgr esitlik 2’den 148.696 Ib olarak hesap-
lanmisti. Fakat jeotermal kuyularda siklikla
takim sikismasi ile karsilasildigindan takimi
kurtarmak igin takim dizisinin agirlhigina ila-
veten 100 000 Ib (takim dizisi igerisinde jar
kullanilmamasi durumunda) daha fazla yik
ile gekilmesi gerekir. Buna gore boru gévde-
si akma mukavemetinin en az 248.696 Ib ol-
malidir. Her kuyu igin yeni tij kullanilamaya-
cagindan cizelge 2’ ye gore kullaniimisg DP’le-

rin minimum akma direncindeki gerilme di-
rencine (tensile strenght) gbére uygun kalite-
de DP’ler segilmelidir. gizelge 2’'de verilen
DP’lerin teorik gerilme mukavemeti degerle-
rinin 0,90 ile garpilarak hesaplanmasi gerek-
tigi unutulmamalidir. Bunun nedeni tijlerde ka-
lici uzamayi engellemek veya plastik defor-
masyonu Onlemektir. 7106 ft sondaj yap-
mak istedigimizde secilen 4 2 ing OD ve
3,958” ID ye sahip DP’lerin Pa = Pt * 0.90
gOre hesaplanmis degerleri gizelge 6'da
verilmigtir.

Cizelge 6- Tijlerde kalici uzamayi engellemek
icin %90 oranindaki gerilme verileri.

DP DP Min. akma mukavemetin-
ozellikleri | kalitesi de gerilim verileri, Ib
4% 0OD | E75 213258%0,90=191 942
3,958” ID | X95 270127*0,90=243 114
13,75 G105 298461*0,90=268 704
Ib/ft S135 383864*0,90=345 477

Buna degerlendirmelere gore 4 %z ing
OD ve 3,958 ing¢ ID ye sahip DP’ler icin en
az G105 veya S135 kalitesinin uygun oldugu
gorilmektedir.
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Yukaridaki  6rnekten faydalanarak
7106 ft sondaj yapmak igin degisik cap ve
agirliktaki DP’leri kullandigimizda takim agir-
hginin ne kadar olacagini ve bu agirhgi tasi-

mak icin ne kadar bir motor glici gerektigi
ve gucl saglamak igin ne kadar yakit tike-
timi olacagi hesaplanmis ve sonuglari gizel-
ge 7’de verilmigtir.

Cizelge 7- Takim dizisi uzunlugu sabit tutuldugunda (7106 ft (660 ft DC+6446 ft DP)) farkli DP tiplerine
gore sondaj icin gerekli motor giicii ve yakit tiikketiminin hesabi.

DP tipi Birim Agirhk, | Takim agirhdr | Motor gucu Yakit Tuketimi Yakit tiketimindeki %
Ib/ft Ib HP It/saat degisim
47-3,476” 11,85 136 448 578,1 42,3 91,7
4"-3,340” 14,00 150 308 636,8 46,6 101,0
4,”-3,958” 13,75 148 696 630,0 46,1 100,0
4 Y."-3,826” 16,60 167 068 707,8 51,8 112,3
4 ¥2"-3,640” 20,00 188 985 800,7 58,6 127,0
5"-4,408” 16,25 164 812 698,3 51,1 110,8

Esitik 1 ve 2'den degisik o6zellikteki
DP’lerin takim agirhigina gore draw-works ve
motor gucl hesaplandiktan sonra 6. esitlik-
ten yakit tiketimi hesaplanir.

2545 =630 613 61
T 19000 T saat

saat

4 Y2 ing OD ve 13,75 Ib/ft birim agirhiga
sahip DP ile yapilan ayni derinlikteki sondaiji
diger ayni captaki DP tiplerine gore deger-
lendirdigimizde makinenin motor gucunin
ytersiz oldugu gorilur. Sayet ayni derinligin
diger DP’lerle de yapilabilinecegini varsayar-
sak (takim ¢cekme hizinin dusurilerek veya
daha gucli motor kullanarak) ve 6rnek 1’de
sectigimiz DP nin (4 Y2 ing OD ve 13,75 Ib/ft)
yakit tuketimini 100 olarak kabul edersek,
ayni dis ¢apa sahip (4 'z in¢) diger DP’lerle
sondaj yapilmasi durumunda harcanan yakit
tiketiminin %27’ye kadar arttigi gorular. Bu
yuzden agir DP kullanmak hem makinenin
delme kapasitesini disurirken hem de yakit

sarfiyatini artirarak sondaj maliyetini olum-
suz olarak etkiler. Gereginden fazla agir tij
kullanmanin bu dezavantajinin yaninda unu-
tulmamalidir ki; makara, halat sisteminde ve
drawworks fren sisteminde asiri 1sinma, glg
Unitelerinde ve doner masa aktarma organ-
larinda da sik sik ariza problemlerine de
neden olur.

Sondaj Makinesinin Pompa Giiciine Goére
DP Segimi

Sondaj operasyonlarinin guvenli, ve-
rimli, ekonomik olarak tamamlanmasinda
sondaj hidroligi 6nemli rol oynamaktadir.
Sondaj operasyonlarinda ortaya ¢ikan bazi
problemler, sondaj hidroligini dikkate alma-
dan yapilan galismalardan kaynaklanmakta-
dir. Ornegin yetersiz hidrolik gii¢ ile yapilan
sondajlarda karsilasilan en dnemli problem;
matkabin kesmis oldugu kirintilarin yiizeye
tasinamamasi ve tabanda biriken kirintilarin
takim sikismalarina neden olmasi ve ayrica
ilerleme hizinda gorilen disuslerdir.
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Sekil 2, sondaj gamur ve hidrolik siste-
mini gostermektedir. Yizey ekipmanlarinda-
ki basing kaybi (P1), DP ve DC igindeki ba-
sing kayiplari (P2 ve P3), kuyu ve DC arasi (P4)

ve kuyu DP arasi (Ps5), muhafaza borusu ve
DP arasi (Ps) ve matkaptaki basing kaybi
(Pyp) olarak gosterilmistir.

P ¥4
Pompa l P4 Hortum
_
. Kelly
Sabit camur haltt
Elek
Camur Tanki l
l Ps
Muhafaza borusu T |
P, . AN
DP-Tij I
P3
- P4
DC-Agirlik Borulari l
Matkap ) Po

Sekil 2- Sondaj ve gamur hidrolik sistemi.
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Sondaj gamurunun (akigkaninin) bing-
ham plastik modele gére davranis gosterdi-
gini kabul edersek minimum andlds hizi, de-
bi, basin¢ kayiplari, pompa ve motor gucu-
nin hesaplanmasi igin gerekli formdaller asa-
gida verilmigtir.

V > Vc ise sivi akigi turbilans’tir. Bu durum-
da kullanilacak basing kaybi formuli :

A- Kuyu temizligi igin minimum anlds hizi :

E-Anllus akisi :

"

3.0= 10—:"( pU B QIH" P“-"':x L

ID%® 13

P(psi) =

11800

V l:_t't,-' sn) = m 7

B- Minimum anilis hizi igin gerekli debi :

Q(gal/dak) = 2,448+« (Dy* —0OD?) «V 8

C- Yizey donanimlarindaki basing kaybi :

p':psijlexpoE‘,(QiE)K PVO: 9
D- Boru ici akis

Boru iginde ortalama akis hizi (V) ve Kkritik
hizi (Vc) veren esitlikler :

... _245:Q

V |,'ft,. dal\l = IDZ 1 0
) 97« PV+97« [PV 48,25 D «p« YP

Ve(ft/dak) = - - d 11
v 4 Px[D

V< Vc ise sivi akigl laminer'dir. Bu durumda
kullanilacak basing kaybi formlu :

PVSL=V —YPeL
90 000=D? ' 225=ID 12

P(psi) =

Anuluste ortalama akis hizi (V) ve kritik hiz
(Vc) veren esitlikler :

24,5=
Vl:'f't;"dakfl = %
' '~ (Dy? —0D?) 14

974 PV +97« PV 7+ 6,2+ (Dy— OD) s p« ¥P
p+(Dy —0D) 15

Ve(ft/dak) =

V< Vc ise sivi akisl laminerdir. Bu durumda
kullanilacak basing kaybi formlu :

PVeLeV  YPeL
60 000= (D — OD)* * 200=(D,—-0D) | 16

P(psi) =

V > Vc ise sivi akisgl turbilans’tir. Bu
durumda kullanilacak basing kaybi formali :

8,915107>« p"F = Q*F« PV <L

P(psi) = ,
tpst) (Dp,— OD)® = (D, — OD)*F

17

F-Dizi icinde ve anilUsteki toplam basing
kaybi :

Pg = P+ Po+ P3+ Pyt Ps+ Pg 18

G- Matkapta olusan basing kayiplari :

Matkaptaki basing kayiplari genelde dizi
icindeki ve anilusteki toplam kayiplarin iki
kati olmasi tavsiye edilir.

B, = Pqg"2 19
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H- Toplam basing kaybi :

B = Pd* Pb 20

i- Pompa giicli ve motor glicii :

Pompa i = Q(8al/daK) < Pt (psi)
hidrolik fhp = 1713.6 21
glci

Pompa ho Hhp

mekanik Mhp = Mekanik verim 22
guci

Pompa o Mhp

motor U T Mekanik verim 23
glci

Dn= Kuyu ¢apl, ing

p= Camur agirhg: Ib/gal

Q= Debi gal/dak

E= Yuzey ekipman Ozelliklerine gére belirlenen sabit
deger

PV= Plastik vizkosite (cP)

YP= Akma mukavemeti (Ib/100 ft)
OD= Boru dis ¢api (ing),

ID= Boru i¢ ¢ap (ing),

L= Uzunluk (ft),

V= Hiz (ft/sn) veya (ft/dak).

Hidrolik gucten en iyi sekilde faydalan-
mak igin kullanilacak DP’lerin segimi blylk
6nem tasimaktadir. Bu bdélimde Bingham
plastik modelle uygun camur sistemi igin
sondaj makinesinin pompasina en uygun
olan DP segiminin Gzerinde durulmustur.

ORNEK 2: Cizelge 8'e verilen triplex
camur pompasina sahip derin sondaj maki-
nesi ile sekil 1’de verilen kuyu dizayninda
sondaj yaptigimizda degisik DP tiplerine go-

re pompanin mekanik gliicli ve pompaya ha-
reket veren motorun gucindeki degisimleri
inceleyiniz? Camur Ozellikleri; gamur yogun-
lugu:10 gal/dak; plastik viskozite (PV):15 cp;
yield point: 15 Ib/100 ft?. Pompanin mekanik
verimi ise %90 ve volumetrik verimi %100’ddr.

Muhafaza borusu dis ¢api 9 5/8 in¢ ve
ic capi 8,835 ing, indirildigi derinlik ise
4592,6 ft (1400 m)'dir,

Not: Ornek 1’de secilen DP ve DC tek-
nik verilerine gore sondaj yapilacaktir. 4 %
ing DP uzunlugu 6446 ft — 6 2" DC uzunlugu
660 ft.

Cizelge 8- Triplex gamur pompasi performans
verileri.

Gomlek | Debi | Debi | Mak. | Pompa | Strok
Capi | (GPM) |(I/dak)| Basing |giris glicli| Sayisi

(psi) | (HP)
7 629 12383 | 1958
6% 542 |2055| 2262
6" 462 |[1751 | 2654
5% 388 |1471] 3161 800 140
5” 321 |1213] 3828
4 260 | 985 | 4728
4 205 | 778 | 5000

¢0OzUM 2: Minimum gerekli aniilis hizina
gore yapilan hesaplamalar asagidadir.

A- Kuyu temizligi igin minimum anlds hizi :

e 00 _ .
4l,_t't'» sn) —m = .2 7
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B- Minimum anilis hizi igin gerekli debi :

Q(gal/dak) = 2,448+ (8,57~ 4,59 «2.31=2945 | g

C- Yizey donanimlarindaki basing kaybi :

Py(psi) = 0,000042+10%% + 2945+ 15%9 =127 | g

Not: Yizey donaniminin 4. tip oldugu farz
edilirse (Rabia, 1995) E=4,2*10"°
D- Boru ici akig

DP Boru igi ortalama akis hizi (V) ve kritik
hizi (Vc) :

- . 245=2945
V':_rt'-"dak;' = m:_ = 460.€
- 10

l ‘)_9?~15+97*\?'15:+8‘2x3.958‘~10~15_q_89
= 10+ 3,958 =

V > Vc oldugu igin sivi akigi tirbilans’tir. Bu
durumda DP ici basing kaybi :

B(og) 89+107%x 10784 2945« 1574 6446 _
51 DSl = r = 4%,
2 3958

13

DC Boru igi ortalama akis hizi (V) ve kritik
hizi (Vc) :

- 24,5= 2945
Vift/dak) = —————=—=912.2
2,8125° 10

(1t _97~15+97!@15‘+8.2x2.8125‘~10~ 15

10#2,8125

=3928 11

V > Vc oldugu igin sivi akisi tirbilans’tir. Bu
durumda DC igi basing kaybi :

n

8.9%107% 1078+ 2945+ 15774 660 -

By(psi) = PYYET
2,8125 13

E- Anulas akisi
DP-Kuyu arasi ortalama akis hizi (V) ve
kritik hizi (Vc) :

. 245=2945
V(ft/dak) = —————— = 1388
' (8.5°—4.,5%) 14
ey 97#15497¢ 157+ 6,2« (85-4,5)7 1015
Ve(ft/dak) = 0 (65-15 =3344 15

V<Vc oldugu icin sivi akisi laminerdir. Bu
durumda DP-Kuyu arasi basing kaybi

15+ (6446 - 45926) « 1388 15+ (6446-45926) _ 93
60000+ (8,5-45)° 200:(85-45) " | 46

B (psi) =

DP-Boru arasi ortalama akis hizi (V) ve kritik
hizi (Vc) :

iRt /dag = 24572985
Tt/ {) = ——————--— =124,
WO = E35T — 4,59 14

Ve(Rt/dal) 97%15+ 97« /15" + 6,2« (85— 4,5)° =10+ 15 3313
/CLIT/ K= =23L3
VAR 10+ (8835 -45) 15

V<Vc oldugu igin sivi akisi laminerdir. Bu
durumda DP-boru arasi basing kaybi:

154 (4592,6) 5 124,8 L1 (4592,6) .
80 000« (5,835 4,5)° 200#(8.835-45 | 16

P (psi) =




( BiLGi DAGARCIGI 53)

DC-Kuyu arasi ortalama akis hizi (V) ve 5, = 1064,4+532,2=1596,6
kritik hizi (Vc) : ’ ’ ’ 20
ey 245%2945 kaybi :
Vift/dak) = m = 2405 14
. 07+ 15+ 97+ [ T57+ 62+ (85— 487110+ 15 __ - Pd=12,7+234,9+124+38,8+87,1+34,7=532,2 | 18
ciit/aak)= 10+ (85-43) =3/ 15
G-Matkapta olugsan basing kayiplari :
V<Vc oldugu igin sivi akisi laminerdir. Bu 8 = 532,2*2=1064,4
durumda DC-Kuyu arasi basing kaybi : 19
«hbe0«13 « BBl - .
B () == 15 ocit 1'8.8\:#‘ 15( Dqu =347 H-Toplam basing kaybi :
60 000%(8.5-45)° 200#(8,5-6,5) 16

i-Pompa gli¢ Unitesinin ve yakit tiiketiminin hesabi:

2945+15966

Pompa hidrolik glicl Hhp (86) = —ro—— =275 by
275
Pompa mekanik giicii Mhp (BG) = o= =305 29
HPm (BG) = -2 = 360
Pompa motor giicl APm(B6) = === 36 23
2545+360_ _
Yakit tiiketimi Qf==;;;-=48 Ib/saat= 26 It/saat 5

saplamalar diger DP tiplerine gore yapilarak
Yukaridaki ¢oztimde 4 72 in¢ dis capindaki sonuglar asagidaki gizelgede verilmistir.
3.998 in¢ i¢ capindaki DP ye gore yapilan he-

4 % ing dis ¢apinda DP kullandigimiz-

F-Dizi icinde ve anillsteki toplam basing . > Y
da minimum aniulis hizi 2,31 ft/sn olur ve

L”-3,476” L”-3,340” Ll ¥2"-3,958” Ll ¥2"-3,826” Ll ¥2"-3,640” ‘5”-4,408”
[Takim dizisi uzunlugu sabit, degdisen basing kaybi
Debi 318,6 318,6 294,5 294,5 294,5 267.,6
Dizi icinde ve anulusteki top. basing k. 809 915 532 573 648 411
[Top. basing kaybi (matkap dahil) 2427 2747 1596 1721 1945 1233
Pompa mekanik gicu 501 567 305 329 371 214
Motor gucii 590 668 359 387 437 252
Yakit tiketimi It/saat 43 49 26 28 32 18
Yakit tuketimindeki % degisim 164 186 100 107 122 70
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bunun igin gerekli minimum debi ise 294,5
galon/dak olur. Bu hesaplamalarda matkap-
taki basing kaybinin, tim takim dizisi ve
anulisteki basing kaybi toplaminin 2 kati ol-
dug@u varsayildi ve toplam basing kaybi 1596
psi olarak bulundu. Cizelgeden gérilecegi
uzere 4 5" DP’lerden daha disik dis capta
sahip DP (4”) kullandigimizda minimum te-
mizlik i¢in gerekli olan debi miktari artar. 4”
DP ler igin en genis i¢ capa sahip olanlarda
bile yakit tiketimindeki artis %64 oraninda
olur. Ayni dis ¢capa sahip (4 Y2 OD) ve degi-
sik ic capa sahip DP’ler degerlendirildiginde
ayni metrajdaki sondaji yapmak igin daha
gucli bir motor gliciine ve dolayisiyla daha
fazla yakit tiketimine neden olur. Diger bir
deyisle 4 V2 in¢ dis capa sahip DP ler igin,
azalan i¢ cap ile birlikte yakit tiketimi de
orantili olarak artmaktadir. Sonug olarak, bu
makine ile derin sondaj yapilmasi arzulandi-
ginda 4 2 ing dis ¢apinda ve 13,75 Ib/ft agir-
hginda DP kullanmak daha verimli ve ekono-
miktir.

SONUGLAR

Kuyu dizayn sekilleri jeotermal siste-
min derinligine ve akigkan dretim miktarina
bagl olarak en uygun genislikte acilir. Fakat
kuyudan uretilen akiskan miktarinin, rezer-
vuara beslenen akiskan ile rezervuardan
uretilen akigskan dengesini bozmayacak se-
kilde yapilmasi gerektigi unutulmamahdir.

Bir sondaj makinesi icin takim dizisi
secilirkven makinenin gicl goz 6nine alina-
rak ekonomik olarak en derin sondaji yapa-
bilecek ve matkap ¢apina en uygun DP segi-
mi énemlidir. Ornekteki sondaj makinesinin
motor guciline (630 HP) gére en uygun DP
secimin G105 veya S135 kalitesinde 4 %"
dis gapinda 3,958 in¢ capindaki 13,75 Ib/ft
agir-hgindaki DP’ler oldugu goérilmektedir.
Bunun disinda kullanilacak tijler isin
ekonomik ya-pilmasini engelleyebilecegi gibi
makinenin kapasitesinin dismesine neden
olur.
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