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Kizgin kuru kaya jeotermal sistemlerde rezervuar olusturma uygulamalarinin basarisi birgok faktore
baghdir. Saha ¢alismalari dncesi yapilacak olan similasyon ve laboratuvar testleri risk faktorlerinin en aza
indirilmesi maliyetlerin diistirilmesi ve uygulamanin istenen zamanda basari ile tamamlanmasi agisindan
onemlidir. Kizgin kuru jeotermal sistemlerde rezervuar olugturma galismalarinin laboratuvar ortaminda
Anahtar kelimeler test edilebilmesi igin sicaklik ve basinci Ug farkh eksende simiile edebilen bir hiicreye ihtiyag vardir. S6z
konusu similasyon hiicresi yardimiyla basing ve sicaklik kosullari altinda hidrolik kirma islemini de
gerceklestirebilecek sekilde tasarlamak ve imal etmek gerekmektedir. Bu ¢calismanin amaci; gergek bir g
eksenli basing ve sicaklik hiicresini tasarlayip, Gretmektir. Ayni zamanda bu cihazla beraber ¢alisacak olan

Hidrolik ¢atlatma;
Kizgin kuru kaya;

Jeotermal Enerji; ve hepsi birlikte hidrolik kaya ¢atlatma laboratuvarini olusturacak olan diger cihazlara da entegrasyonunu
Gergek Ug Eksenli gerek mekanik gerekse elektronik olarak saglamak calismanin bir diger amacidir. Calismada cihazin
Sikistirma tasarimi igin, dnce CAD modeli tasarlamasi ve ardindan bu modelin CAE analizlerinin yapilmasi

ongorilmustir. Bu asamadan sonra ise CAE analizlerine gegilerek mevcut modelin gesitli kosullar altinda
maruz kaldigi deformasyonlar ve gerilmeler, basing kosullari sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar “Toplam Deformasyon” ve “Von-mises” Gerilme Kriterleri olarak ortaya
koyulmustur.

Design and Production of True Triaxial Underground Compression and
Heat Cell for Hydraulic Fracturing Applications
Abstract

The success of reservoir creating applications in hot dry rock geothermal systems have been related to many
factors. Simulation and laboratory tests are important both for minimizing risk factors and for time. Also it is

Keywords important for minimizing investment and operating expenses. For such a laboratory work, there is a need for
Hydraulic a simulation cell that can simulate the temperature and pressure in three different axes, while also allowing
Fracturing; Hot  for hydraulic fracturing activities in it. The aim of this study is; To make a CAD design of a true triaxial stress
Dry Rock; and heat simulation cell which will allow the application of the hydraulic fracturing method under the true
Geothermal underground conditions and also to make CAE analysis of this CAD design in computer environment. This cell
Energy; is designed to be compatible with many additional devices because it forms the heart of a hydraulic fracturing
True Triaxial simulation laboratory. Hydraulic fracturing pump, acoustic gap analysis system, fracturing fluid mixing tank

and permeability testing device will be developed with this device. In CAE analyzes, the deformations and
stresses that the current model was subjected to under various pressure conditions were examined by finite
element method. The results obtained from these analyzes are presented as “"Total Deformation” and “ Von-
mises” Stress Criteria.

Compressions

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Hem Kizgin Kuru Kaya (KKK) hem de gelistirilebilir
Jeotermal Sistemler (GJS) Diinya Uzerinde biyik bir
enerji potansiyeline sahiptir. Jeolojik ve jeofizik
arastirmalar da goéstermistir ki Ulkemizdeki eneriji
potansiyeli Dilinya ortalamasinin da Uzerindedir.
Tirkiye kitasal riftler harig kizgin kuru kaya (KKK) ve
sistemlerin (GIS)

gelistirilebilir jeotermal

olusmasinda etkin jeolojik kosullarin hepsine
sahiptir. Bu etmenler ise levha sinirlar, kabuk
kokli

olarak

incelme vyerleri, stratovolkanlar, derin

granitler ve bozulmalar
belirtilebilir (Burgcak 2011). Bazi detayl arastirmalar

gostermistir ki Turkiye'nin 3-5 km arasi KKK ve GJS

radyoaktif

potansiyel ciddi derecede yliksektir. Tlrkiye'nin 3-5
km arasi teknik ve ekonomik toplam GIJS lretim
potansiyeli 250000 MWe’dir (20Scent/kWh)
(Mertoglu 2015). Turkiye boyle yiksek bir KKK ve
GJS potansiyeline sahip olmasina ragmen, sahada
endustriyel dlcekte yapilmis herhangi bir KKK ve GJS
rezervuar gelistirme calismasi bulunmamaktadir.
Buna ek olarak laboratuvar 6lceginde ¢atlatma testi,

makine gelistirme, kimyasal gelistirme veya
deneysel ekipman gelistirme c¢alismalar da
bulunmadigi icin  makale konusuyla ilgili
Ulkemizdeki calismalar agirlikli olarak kaynak

tespitine yoneliktir.

Yeraltindaki streslerin ve isinin similasyonu bu tiir
bir laboratuvarin temelini teskil etmektedir. Bu tir
bir similasyon hiicresini Frash and Gutierez (2014)
¢alismalarinda gelistirmis ve bu cihaz her g
eksende birbirinden bagimsiz olarak 13 MPa’a kadar
basin¢ uygulayabilmekte ve gene numuneyi 180 °
C'ye kadar isitabilmektedir (Frash and Guiterez
2014). Bu tur bir calisma igin diger bir 6nemli
hidrolik
gerceklestirebilecek bir pompadir. Frash and
Gutierez (2014) c¢alismalarinda Teledyne ISCO
firmasina ait 65DM model hidrolik siringa pompayi

ekipman ise catlatma islemini

kullanmuglardir.

Bu makinalarin tasarim stirecinin 6nemli bir bolimu
bilgisayarda CAD ve CAE analizleri ile yapilmistir.
(2013)

Zhang and Fan ¢alismalarinda stres

hicrelerini tasarlamak igin Solidworks programini
kullanmislardir (Zhang and Fan 2013).

Benzer hiicreler Cin gibi blyiik sanayi tilkelerinde de
son vyillarda tasarlanarak, kizgin kuru kaya
sistemlerin devreye alinmasi igin hiz verilmistir.
Kizgin kuru kaya rezervuar sistemlerde en c¢ok
rastlanan rezervuar kaya¢ olan granit Uzerinde
sicaklik, akiskan pompalama hizi ve ¢ eksenli
gerilmelerin  c¢atlatma  geometrisine  etkisini
incelemek Gzere Frash ve Giterez (2014) hiicresine
benzer bir hicre Cin’de lJilin Universitesinde
gelistirilmistir. Bu ¢calismada sicaklik ve pompalama
hizinin artmasi ile c¢atlatma basincin  distigu
gbzlemlenmistir. Ayni ¢alismada artan pompalama
hizinin gatlak agini daha kompleks hale getirdigi
gbzlemlenmistir (Cheng et al. 2020 ).

Bu calisma Ulkemizdeki kizgin kuru kaya jeotermal
sistem arastirmalarinda ihtiyac duyulan hidrolik
kaya catlatma islemleri icin gerekli olan laboratuvar
Olcekli gercek Ug eksenli yeralti basing ve sicaklik
simiilasyon  hiicresi tasarim ve  Uretimini
kapsamaktadir. Ayni zamanda gelistirilen bu makine
ve techizatin bazi 6n deney testleri de bu calisma
kapsaminda yapilmistir.

1.2 Hidrolik Catlatma Performansi ve Ug Eksenli
Gerilmeler Arasindaki iliski

Hidrolik catlatma geometrileri mekanik, hidrolik,
jeolojik ve kimyasal etkilere bagl olan karmasik bir
yapidir (Warpinski, et al. 1985). Catlak uzunlugu,
yluksekligi, genisligi ve 3 boyutlu geometrisi hidrolik
¢atlatma uygulamalarinda en o6nemli verilerdir.
Laboratuvar Olgekli hidrolik catlatma
uygulamalarinin  blyik bir boélimi c¢ok yonli
gerilmelere maruz birakilan kaya¢ ornekleri
Uzerinde gergeklestirilmis ve c¢atlak geometrisiyle
ilgili veriler Uretilmistir. Bu c¢alismalarda hidrolik
catlatma geometrisinin kayag gerilim durumu, kuyu
ici ve delik agma geometrisi, sivi viskozitesi,
enjeksiyon orani, kaya¢ vyapisi ve Olcek gibi
faktoérlere baghh oldugu ortaya konmustur
(Warpinski et al. 1982, Anderson 1991, Romero et
al. 1995, Ishida et al. 2004, Safari et al. 2013,
Taleghani and Olson 2014).

Hidrolik catlatma sirasinda catlatma performansi ve
verimi iki faktor tarafindan denetlenmektedir.
Bunlar ¢atlatma basinci ve gatlatma geometrisidir.
Catlatma basincinin hesaplanabilmesi icin bugiine
kadar

bircok calisma yapilmistir. ilk 6nemli
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calismalardan biri olan Hubbert and Willis (1957)'e
ait “Mechanics of Hydraulic Fracturing” adh
¢alismasinda catlatma basincinin en disiik eksenel
gerilmeye esit olacagl ifade edilmistir. Ayrica
basincinin

litostatik

Bu calismada

arastirmacilar, catlatma

hesaplanmasinda bosluk basinci ve

basincin  6nemi vurgulamislardir.

catlatma basinc  asagidaki formille tahmin
edilmektedir:
P¢ = (Sv— 2Po)/3 @

Burada gatlatma basincinin (Pg), litostatik basing (Sv)

ve bosluk basinci  (Po) ile olan iliskisi
gosterilmektedir. Daha sonra petrol endistrisinde
hidrolik catlama mekanigini anlamaya yonelik
calismalar yogunlagsmistir (Haimson ve Fairhust
1967). Hidrolik ¢atlatmanin klasik teorisi ise 1967
yihindaki Haimson ve Fairhurst’'un calismalariyla

sekillenmis ve asagidaki formuller ortaya ¢cikmistir:

P¢ = (T + 3Sh — SH — 2nPo) / (2(1 —n) (2)
P¢ = T + 3Sh — SH- Po (3)

Buradaki T kayacin ¢ekme mukavemeti, Sh ve SH
minimum ve maksimum vyatay gerilmelerdir.
Denklem (2) de ki n ise kayaglar icin proelastiklik
katsayisi olarak ifade edilir ve asagidaki denklem ile
hesaplanir:

n = (a(l-2v)) /(21 -v)) (4)

a = biot katsayisi olup O (sert, az gegirgen kayaglar
icin) ile 1 (yumusak ve gecirimli kayaglar igin)
arasinda degismektedir. v ise Possion oranidir ve 0
ile 0.5 arasinda degisiklik (Kumtasi:0.12, Granit:0.27)
gosterir (Amadei and Stephanson 1997).

Catlatma basincinin yani sira, catlatma geometrisi
lzerine yapilan ¢alismalarda, ¢atlagin minimum asal
gerilmeye dik dizlemde olustugu belirtilmistir
(Hubbert and Willis 1957). 300 metreden daha derin
seviyelerde formasyonlarda litostatik basing en
yuksek basing olarak duslinildiglinden, en disiik
basing yatay gerilmelerden biri tarafindan
Uretilmesi gerektigi ifade edilmistir (Arop 2013). Bu
durumda catlak yatay dizlemlerden birine dik
olarak gelisecektir. Yer kabugundaki yatay stresler

ise cesitli kuvvetler ve ortamsal faktorlere bagl

olarak olusurlar. Bu faktorlerden en o6nemlileri
tektonik plaka hareketleri, yogunluk farki ve termo-
elastik kuvvetlerden kaynaklanan litosfer
genlesmesidir (Zoback et al. 1989). Bunun yani sira
yatay kuvvetlerin olusmasinda litostatik basincin da
etkisi vardir (Sekil 1). Bu basing matematiksel olarak
yogunluk, yercekimi ivmesi ve derinligin carpimi ile
elde edilebilmektedir (Zoback and Zoback 2002).
Litosferdeki
artmakta ve 10 km derinlikte en yiksek seviyesine
ulasmaktadir (Blackham 2015). Bununla birlikte

derinliklere inildikce meydana gelen sicaklik artisi

kaya¢ dayanimi derinlere inildikge

kayacin dayanimini distrmektedir. Kayaclarin 400°
C sicakliginin Ustlinde daha siinek bir yapida
olduklari ve bu durumun da kayaglarin hidrolik
catlatma davranislarini olumsuz etkiledigi Blackham
(2015) tarafindan belirtilmistir.

Sh< Sy1,8y2 Sy2 < Sy1,5h

Syl <Sy2, $h

Sekil 1. Asal gerilmelere bagh catlak konumlanmasi.

Hidrolik c¢atlak geometrisi catlak iletkenligi ve
uyarilmis rezervuar hacmini etkilerken; bu durum
kuyu Uretimi ve enjektivitesinin degisimine neden
olmaktadir. Dogru hidrolik c¢atlatma geometrisi
verisi sivi akis dinamigi ve uyarim etkinliginin tahmin
edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Perkins and
Kern 1961; Geertsma and DeKlark 1969; Nordgren
1972).
rezervuar hacmini kontrol etmektedir. Catlak agikhgi
catlagin  hidrolik
(Warpinski et al. 1982). Arazide kuyu boyunca gatlak

Catlak uzunlugu ve genisligi uyariimis

iletkenligini  etkilemektedir
geometrisinin 6lciimi zor ve maliyetlidir. Halbuki
laboratuvar uygulamalari kiiciik ebath numuneler
kullanilarak hidrolik catlak geometrisinin dogru bir
sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir (Frash
2014).
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2. Materyal ve Metot

Calismamizda temel seviyede yeralti basing ve
hidrolik
gerceklestirebilecek bir laboratuvar diizeneginin

sicaklik  sartlari  altinda catlatma
kurulmasi planlanmistir. Bu plan cergevesinde iki
ana makine ve bunlara bagli yardimci ekipman ve
makineler tasarlanmis, ekipmana ait bazi parcalar
satin alinmis veya imal edilmistir. Bu makineler ve
deney diizenegi sayesinde arastirmacilar
Turkiye’deki hidrolik

performanslarini inceleyebilecektir. Bunun yaninda

kayaglarin catlatma
rezervuar olusturma testleri, sivi karisimlari, yeni
ekipmanlar ve sahada karsilasilabilecek c¢esitli
senaryolar bu ekipmanlar ile test edilebilecektir.

2.1 Laboratuvar Yapisi ve Ekipmanlar

Temel test diizenegi bilgisayar kontrolll bir hidrolik

siringa (catlatma) pompa, gergcek U¢ eksenli
sikistirma ve 1si hicresi, sivi karistirma ve o6n
pompalama Unitesi ile porozite tayin etmek icin

tasarlanmis bir test cihazindan olusmaktadir.

Deneyler, kayag icerisinde c¢atlatma prosesinde
(catlatma, catlag siurdirme, catlagi acik tutma,
yaglama, vb...) gérev almasi planlanan akiskanlarin
istenen oranda karnistirthp  6n  pompalama
cihazindan siringa (catlatma) pompa hiicresine
pompalanmasi ile baslayacaktir. Hidrolik siringa
(catlatma) pompada

belirlenen hiz ile s6z konusu hiicre igerisinde (g

pompasina gelen sivi
eksenli basing ve sicaklik kosullari altindaki kayaca
enjekte edilecek ve kayag catlayip kirilana dek
pompalanmaya devam edecektir. Bu esnada basing
ve akiskan hizlari kaydedilecektir.

Gercek (¢ eksenli basing hiicresi degistirilebilir
plakalar ile tasarlanmistir boylelikle 10x10x10 cm ile
40x40x40cm boyut araliginda numunelerin test
edilebilecek ve her biri 200 ton kuvvet uygulayabilen
silindirleri  ile 150 MPa’a kadar
uygulayabilecektir. Ayrica 2 adet sikistirma plakasi

basing

arkasina yerlestirilen rezistanslar yardimi ile kayag
numunesini 200°C’ye kadar isitilabilecektir (Sekil 2).

Sekil 2. a) Gergek ¢ eksenli sikistirma hiicresi b) Hidrolik
siringa pompa modelleri.

Kirma akiskanlari hem kirmayi baslatmak hem de
kirngi acik tutmak icin dnemlidir. Bu gibi islemler icin
farkli karisimlar gerekir ayni zamanda Farkli kaya
numunelerini kirmak igin gene onlarin mineralojik
ozelliklerine gore farkl sivilar kullanmak gereklidir.
Bu sebeple bir akiskan karistirma ve 6n pompalama
tanki tasarlanip Uretilerek sisteme eklenmistir (Sekil

Sekil 1. Karistirma ve 6n pompalama tanki.

Catlatma akiskani Gg eksenli basing ve sicakhk
altindaki
uygulamak icin 30 tonluk hidrolik silindire bagh bir

degerleri hicrede bulunan kayaca
siringa pompa ekipmani ile buna gtic¢ veren hidrolik
gic Unitesi tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 4).
Hidrolik siringa pompa elektronik olarak yikleme
hizi, piston konumu ve basing degerlerini 6lcerek
bunlarla ilgili verileri kaydedilebilmektedir. Bu
sistemin kontroll ve kayit yapabilmesi icinde ek bir

yazilim gelistirilmesi gerekmistir (Sekil 5).
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Sekil 3. Hidrolik siringa pompa arayizi.

Gelecekte genislemeye imkan verecek sekilde
tasarlanan kontrol yazilimi iot altyapisi hazir bir
sekilde tasarlanarak sisteme eklenecek otomatik
dozajlama sistemi ve akustik emisyon gibi
sistemlerle beraber calisabilecek bir sekilde Node-

Red kullanilarak yapilmistir (Sekil 6).

Sekil 4. Node-Red program yapisi.

Baslangic asamasinda algi ve c¢esitli  beton
numuneleri hazirlanarak 6n catlatma deneyleri
yapilmistir. On catlatma deneylerinde numunelerin
ve makinanin dogrulanmasini yaninda c¢atlatma
enjektorleri de test edilmistir. 6 mm, 8 mm, 15 mm
ve 18 mm ¢ikis ¢caplarinda otomatik rekorlara sahip
enjektorler ile

¢atlatma deneyleri

gerceklestirilmistir (Sekil 7; 8). Boylelikle ana deney

dizenegi igin veriler toplanarak uygun enjektor
caplari da belirlenmektedir.

Sekil 5. Catlatma sirasinda kaydedilen basing zaman

grafigi.

~ ¢ >
O TS i ks FX

Sekil 6. Bazi catlatiimig numuneler.

Calismanin ilerleyen asamalarinda elde edilen

veriler kullanilarak kararlar verilmesi,
yonlendirmeler yapabilmesi ve optimum catlatma
performanslarini her kosul altinda belirleyebilmesi
ve sisteme bagl cihazlarn da kontrol edebilmesi

hedeflenmektedir.

2.2 Gergek Ug Eksenli Basing Hiicresinin CAD
Tasarim Siireci

Bu makinenin yapilis amaci her ¢ eksende
birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen
silindirler vasitasiyla numunelere yik ve sicakhk
uygulamaktir. Bunun yaninda, belirlenmis sicaklik
ve basing kosullarinda tutulan numunelere hidrolik
catlatma pompalari araciligi ile ¢catlatma islemi de

bu esnada uygulanabilmektedir.
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Sekil 9. Hicrenin teknik gizimleri.
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Gergek Ug¢ eksenli sikistirma hiicresi li¢ ana yapidan
olusacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 9). Bu bélimler
celik U profillerden olusan sase, 50 mm
kahnligindaki plakalardan olusan i¢ hiicre ve hidrolik
ekipmanlardir (Sekil 10). Bunu yapmadaki amag en
verimli tasarimin bu oldugu sonucun yaninda tiretim
ve montaj gibi kisitlarda gdz 6niinde bulundurularak
gerceklestiriimesi en miimkin model bu sekilde

tespit edilmistir.

Sekil 10. Sikistirma huicresi i¢ gorinim.

Bu asamadan sonra Makinenin CAD cizimlerine
gecilmis ve Autodesk inventor programi ile gizimler
tamamlanmistir.

Sase Uzerindeki butlin birlestirmeler kaynak olacak
sekilde tasarlanmistir. Bazi bdlgelerde ¢ekme ve
kaynak hatalarina karsi 6nce vidalamaile birlestirme
uygulanmistir. Bunun yaninda i¢ hicre de hem
kaynak hem vidalama gerekli yerlerde kullaniimistir.
ic hiicredeki 50 mm plakalar ST-52-3 celikten
Uretilmistir. Bu plakalarin akma mukavemeti 355
MPa’dir. Hiicre igindeki degistirilebilir plaklar ile
bunlara bagl destek malzemeleri C45E gelikten imal
olacak sekilde tasarlanmistir. CA5E celigin akma
mukavemeti 430 MPa’dir.

2.3 Hiicrenin Sonlu Elemanlar (FEM) Analizi

Hucrenin mekanik dizayn slirecinin
ardindan, CAD

olusturulmustur. CAD modelinden sonra ise bu

tamamlanmasinin modeli
modelin deneyler sirasinda maruz kalacagi kuvvetler
sirasinda ugrayacagl deformasyonlari tespit etmek
amaci ile sonlu elemanlar yéontemi ile makinanin

nihai CAD modeli test edilmistir. Testler bilgisayar
Uzerinde ANSYS programi kullanilarak yapilmistir.

Gergege vyakin sonuglar elde edebilmek ve
sonuglarimizin daha dogru olmasi amaciyla bir kag
tane vyikleme modeli gelistirerek ANSYS test
ayarlarini bu modeller (zerinden uygulamalari
yapimistir. Yikleme modellerinden bir tanesi,
direk

uyguladigimiz direk yiklemeli modelidir. Bu model

ylkleri olarak saseye ve plakalara
ayarlamalari ve islenmesi daha kolay ve hizl sonug
alinabilen bir model olmasina ragmen, gercek
senaryoya en yakin model degildir. Bu sebeple (¢
eksenli yikleme icin daha gercekgi olabilecek baska
bir senaryo gelistirilmistir. Bu senaryoya goére yukler
direk olarak sase ve plakalara uygulanmak yerine
hidrolik silindir icerine pompanin uygulamis oldugu
yan basing olarak uygulanmistir. Hicrenin pistonu
hareketli

tasarlanarak silindir iceresindeki basing ile bu

ve buna bagh elemanlar olarak
ekipmanlarin basinci hiicre iceresindeki kayaca

iletmesi saglanmistir.  Silindirlerin  her birinin
iceresindeki basing 45 MPa olacak sekilde ve sivi
basinci olarak silindirin her ylizeyine temas edecek
sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde daha gercekgi bir

model elde edilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Silindir ici basing model.

Bu sekilde belirlenen simiilasyon ayarlarini; ANSYS
programinda da dogru bir sekilde yapabilmek ve bu
ayarlarda hicrenin dayanim testlerini yapabilmek
icin  ANSYS test
diizenlenmistir. Bunun icin; sase ve hiicre lizerindeki

ayarlari da uygun sekilde
bitin baglantilar kaynakh olarak ayarlanmistir.

Sadece silindir pistonu ve silindir arasindaki
baglantilar sirtinmesiz olarak segilmistir. Boylece

basing makina (zerinde noktalara diizgiin ve
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gercekei bir sekilde iletilebilmistir. Bltlin modelin
destek noktalari ise sasenin yerle temas eden
bacaklari olarak secilmistir.

Toplam deformasyon analizleri genel olarak
gostermektedir ki, tam yikleme, 45 MPa’lik basing
sirasinda hiicre igerisinde bazi deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan en
yuksegi 0,86 mm ile yatay hidrolik piston kollarinda

meydana gelmektedir. Sase Uzerindeki en yogun

Sekil 13. Von Mises analizi.

stres bolgeleri ise pistonlarla sikistirma plakalari

arasindaki baglantilar (zerinde goérinmektedir
(Sekil 12). Toplam deformasyon analizinde iki adet
hidrolik silindirin bulundugu yatay eksenin daha

fazla ylke ugradigi net bir seklide gortlmektedir.

Von Mises stres analizine gore ise, makine lizerinde
herhangi bir plastik deformasyon géziikmemektedir.
Makine glivenli alan iginde bu vyikler altinda
calisabilmektedir (Sekil 13).
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3. Bulgular

3.1 Gergek Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik
Simiilasyon Hiicresi Tasarimi

Hiicrenin CAD tasarimi Afyon Kocatepe Universitesi
Jeotermal ve Maden Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma  Merkezi'nde  yapilmistir.  Modelin
olusturulmasinda bircok farkli g¢alismadan ve
hidrolik press sektoriindeki Ureticiler ile makina
sektortindeki Ureticilerden fikir ve gorts alinmistir.
CAD tasarimi icin AUTODESK Inventor Programi
kullanilmistir.

Toplam deformasyon analizleri genel olarak
gostermektedir ki, tam yikleme, 45 MPa’lik basing
sirasinda hiicre igerisinde bazi deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan en
yuksegi 0,86 mm ile yatay hidrolik piston kollarinda
meydana gelmektedir. Sase Uzerindeki en yogun
stres bolgeleri ise pistonlarla sikistirma plakalari
arasindaki baglantilar Gzerinde gériinmektedir. Bu
analizler ANSYS programinin 6grenci slrimiinde

yapilmistir.

Toplam deformasyon analizinde iki adet hidrolik
silindirin bulundugu yatay eksenin dikey eksendeki
tek bir hidrolik silindire gore daha fazla yiike
ugradigi net bir seklide goriilmektedir.

45 MPa’lik basing uygulayan (¢ adet silindir ile
yapilan Von Mises stres analizine gore ise makine
Gzerinde herhangi bir plastik deformasyon
gozikmemektedir. Maksimum Von Mises gerilmesi
degeri 19266 MPa, minimum gerilme ise 0 MPa
olarak analizler sonucunda ortaya ¢cikmistir. Makine

glvenli alan icinde ¢alisabilmektedir.

Bu similasyonlar sonucunda ulasilan veriler

neticesinde secilen malzemeler ve bunlarin
ozelliklerinin hiicrenin yapimina uygun oldugu ve

malzemeler kullanilarak imalata baslanmasina

3.2 Gergek Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik
Simiilasyon Hiicresi Uretimi

Bliytik 6lgide CAD modeline sadik kalinarak yapilan

hicrenin son hali Afyonkarahisar sanayisinde
yaklasik bir senelik bir imalat siireci neticesinde
tamamlanarak  Afyon Kocatepe  Universitesi
Jeotermal ve Maden Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi Hidrolik Catlatma ve Rezervuar

Gelistirme Laboratuvari’'nda kurulumu yapilmistir.

imalat sireci sirasinda ise asil CAD modeline
cogunlukla bagh kalinmaya 0Ozen gosterilmistir.
Ancak gerek makinenin blyukIGgl gerekse imalat
sartlarinin  glcligli  bazi  ufak degisikliklerin
yapilmasini da kaginilmaz hale getirmistir. Bu
degisiklikler arasinda kiip montajini kolaylastirmak
icin eklenen sac kulaklar, baglanti noktalarina
kaynatilan ve kaynak isleminin dogru yapilmasini
saglayacak plakalar ile tagimayi kolaylastirici olarak

saseye kaynatilan bazi halkalar sayilabilir.

Pompanin Uretiminde NPu 200 profiller sasede,
ST52 celik levhalar hiicre yapisinda ve CA45E ig
sikistirma plakalarinda olacak sekilde kullaniimistir.

imalat sirasinda birlestirme elamani olarak vidalar
ve kaynak beraber kullaniimistir.

Gergcek g eksenli yeralti basing ve sicaklik
simiilasyon hicresi ile beraber (retilen ve
laboratuvarda hidrolik ¢atlatma deneylerinin

yapilmasini saglayacak olan Hidrolik siringa pompa,
karistirma ve 6n pompalama tanki da Uretilerek
laboratuvar diizenegine eklenmistir.

Hidrolik siringa pompa raspberry pi ve arduino
tabanli bir kontrol sistemine sahiptir. Basing ve
gelen veriler
kaydedilebilmektedir.
kontrolinin de yapildigi bu yazihm Java tabanli

konum sensorlerinden burada

gozetlenip Pompanin

Node-Red dili kullanilarak yazilmistir.

Bu ana ekipmanlarin yaninda ¢esitli ebatlarda (6, 8,
15 ve 18 mm) catlatma enjektorleri, 2 ton kapasiteli
bir ving de yardimci ekipmanlar olarak Uretilip
sisteme dahil edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. imal edilmis hiicre ve ona bagli ving.

4, Tartisma ve Sonug

Tasarimi ve Uretimi yerli imkanlarla yapilan Gergek
Ug¢ Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik Simiilasyon
hlcresinin benzerleri farklh Glkelerde yapilmistir.
Ulkemizde simdiye kadar hidrolik catlatma
¢alismalarinda kullanilmak {zere vyerli hicre
tasarimi ve Uretimi yapilmamistir.

Literatir incelendiginde; Frash and Guiterez (2014)
tarafindan tasarlanip dretilen hiicre ile bizim
¢alismamizdaki hlicre benzer fonksiyonlara sahiptir.
Ancak galismada; kalin ¢apli bir boru igerisinde ¢ok
kisa stroklu hidrolik jackler ile sadece 30x30x30 cm3
sikistirilabildigi  bir
Yaptigimiz  bu

numunelerin hiicre olarak

tasarlanmustir. calismada ise
tasarlanan hicre farkli ebatlarda numuneler igin

kullanilabilir olarak tasarlanmis ve Uretilmistir.

Bu calismanin patent basvurusu sirasinda Cin’de
Taiyuan University of Technology tasarlanan, i1sitma
ve sikistirma fonksiyonlari bakimindan bu ¢alismaya
benzer bir makina icin patenti alinmistir (EPO
CN104655495A 2013). Uretime gecip ge¢medigi
bilinmeyen bu hiicre ise bircok agidan ¢alismamizda
Patent
savunmas! siren bu sliregte iki makina arasindaki

tasarlanip Uretilen hiicreden farkhdir.
temel farklar on bashk altinda toplanmistir. Bunlar:
Sase yapisl, silindir montaj yerleri, hidrolik sikistirma
takimi, sabit sikistirma plakalari, hicre yapisi, plaka

yapisi, cihaz kapasitesi, hidrolik silindir yapisi, Ust
sikistirma plakasi ve ¢atlatma enjektorleridir.

Hidrolik
faaliyetlerini gercek ortam sartlarina yakin sartlarda

catlatma ve rezervuar gelistirme
yapmak icin gelistirilen makine, ekipman ve techizat

ile bu konuda {lkemizde bulunmayan bir

laboratuvar kurma imkani olmustur. Buradan
yapilacak calismalar ve arastirmalar ile tGlkemizde
rezervuar gelistirme, hidrolik ¢atlatma, kizgin kuru
kaya, gelistirilebilir jeotermal sistemler ve petrol
rezervuarlari alanlarinda c¢alismalar yapabilmek

mimkin olacaktir.

Basing ve sicaklik hicresinin gelistirilme slireci
devam edecektir. Hiicre kullanildik¢a ve deneyler
hicre igerisinde gerceklestirildikge hlicrenin eksik
yanlari, gelistirilebilir ylnleri tespit edilerek bir
sonraki tasarim icin bilgi toplanacaktir. Bu toplanan
bilgi ve deneyim neticesinde yeni ve daha iyi
hicreler yapmak mimkin olacaktir.

Hidrolik siringa pompa ekipmanin gelistirilmesi de
hiicreye paralel olarak yapilan deneylerle beraber
devam edecektir. Bu ekipmanin daha iyi veri
toplama, isleme ve kaydetme gibi yazilimsal

kabiliyetlerinin gelistirilmesinin yaninda
pompalama bolimi lizerinde de iyilestirmelere
gidilmesi mimkin olacaktir. Calismalar ve deneyler
yapildik¢a bu ekipman ile ilgili gelistirilebilir hususlar

belirlenecek ve bunlar gelistirilecektir. Ozellikle
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pompalama kismina tasarlanacak ve eklenecek yeni

ekipmanlar bu makinanin performansini ve

kabiliyetlerini artiracaktir.

Catlatma ve rezervuar gelistirme deneylerinin
ilerleyen asamalarinda catlatma karisimlari ve
bunlarin verimlilikleri de incelenecektir. Degisik
rezervuar kayaclari (zerinde denenecek olan
¢atlatma karisimlarinin gelistiriimesi de bu deneyler
sirasinda olacaktir. Bu sivilarin degisik sicaklik ve
basing kosullart altinda olusturduklari c¢atlak
geometrileri ve bunlarin rezervuar o6zellikleri de
kurulmus olan

ekipmanlar sayesinde

gozlemlenebilecektir.
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