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Oz

Jeotermal sahalar igin formasyon sicakligi kuyunun tretkenligini ve stirdtralebilirligini belirleyen 6nemli
bir veridir. Bunun igin kuyular agildiktan sonra bazi testler gergeklestiriimekte ve sonuglar elde
edilmektedir. Bu yaklasim zaman gerektirmekte ve ekonomik agidan maliyetleri yukar ¢ekmektedir.
Sondaj sirasinda formasyon sicakligini tahmin edilebilmesinin ekonomik ve zaman anlaminda
kazanimlari olacaktir. Bu sicaklik degerlerinin tahmin edilebilmesi igin kuyu ve formasyon sicakliklari

Anahtar kelimeler arasindaki bazi isi transfer mekanizmalari iceren modellerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma Ege
Jeotermal; Bolgesindeki bir jeotermal kuyudan alinan sondaj akiskani sicaklik verilerinden formasyon sicakhginin
Sondaj; tahmin edilmesini icermektedir. Formasyon sicaklik modelleri sondaj, kuyu ve formasyon parametreleri
Sondaj Akiskani; eklenerek kullaniimistir. Modeller 1si iletimi ve tasinimi olan s transfer mekanizmalarn ile
Formasyon Sicakligi olusturulmustur. Formasyon-anilis ve andlls-sondaj dizisi arasindaki 1si transferleri birlestirilerek

ortalama isi dengesi denklemi kurulmustur. Bu denklemler dizenli dogrusal i1si transferi durumu altinda
¢Oztimlenmistir. Denklemleri ¢6zmek igin analitik yaklasimlar kullanilmistir. Anilts-formasyon ve
anulls-sondaj dizisi arasindaki ¢ozimlemeler igin yaklasimlar farklidir. Bu ¢ozimlemelere gore
formasyon sicakliklari elde edilebilir ve karsilastirilabilirler. Calisilan kuyu i¢in hesaplamalar sonucunda
yaklasik 295 OF'lik bir sicaklik barindirdigi hesaplanmistir. Daha 6nce bélge icin raporlanmis olan sicaklik
degerlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Olusturulan model ve hesaplamalarin jeotermal
kuyularda uygulanabilir oldugu ortaya konmaktadir.

Estimation of The Formation Temperature from The Temperature Data
of The Drilling Fluid at The Return Line

Abstract

The formation temperature is a key information determining producilibity and sustainability of a well
for geothermal fields. In order to determine these data, some tests are performed after drilling wells.
This approach requires time and may not be cost effective. There may be some gain in terms of time
and cost if the formation temperature can be predicted during drilling. So as to estimate the formation

keywords temperature, some models covering heat transfer mechanisms between formation and drilled well
Geothermal; must be used. This study covers the estimation of the formation temperature from the drilling fluid
Drilling; temperature at the return line of a well from Aegean District. Formation temperature models are used
D;illing :.Iuid; by adding drilling, wellbore and formation parameters. Models are conducted by heat transfer
ormation

mechanisms which are heat convection and conduction systems. Overall heat balance equation is
Temperature computed by combining heat transfer between formation-annulus and annulus-drill pipe. Those
equations are solved under steady state linear heat transfer conditions. To solve equations analytical
approaches are used differently for annulus-formation and annulus-drill pipe sections. According to
those solutions, formation temperatures can be obtained and compared. For the well, it was calculated
a temperature around 295 OF. Such temperature value are close to the reported values at the region. It
can be said that the proposed model and calculations may be used in geothermal wells.
© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Jeotermal enerji yerin sist anlamina gelen,
Ulkemizde de hali hazirda 6zellikle Ege Bolgesinde
ciddi yatirimlar yapilmis olan bir enerji gesididir.
Jeotermal enerjinin kullanimi sicak bir kayag ve bu
kayacin icinde 1s1 transferi yapilabilecek olan bir
akiskanin varligr mimkiindir. Bu akiskan genellikle
sicak su ve buhar olarak kayaclarin gozeneklerinde
veya catlakl yapilarda bulunmaktadir (Manzella et
al. 2019).

Jeotermal sondaj teknikleri petrol ve dogal gaz igin
yapilan tekniklerle temel olarak aynidir. Sicakligin
etkisinin daha fazla oldugu bu sistemlerde bazi alet
ve donanimlarin kullanimlarn farklihk goéstermekte
olup yine sicaklik nedeniyle farkli uygulamalar da
yapilabilmektedir (Watson 2013).

Sondaj sirasinda kullanilan akiskana sondaj ¢amuru
denmektedir. Sondaj gamurunun kuyuya
gonderilmeden once ve donls hattinda sicaklik,
tuzluluk, akmazhk gibi 6zellikleri kontrol edilir. Bu
ozelliklere ve gamurun yapisindaki degisimlere gore
katki

Ozelliklere tekrar ulasmasi ve sondaj sirasinda

¢amura maddeleri eklenerek istenen
etkinligini slrdlirmesi saglanir. Sondaj akiskani

donlis hattinda etkilesime girdigi formasyon
hakkinda bilgiler barindirmaktadir. Sondaj kesintileri
adi verilen formasyon pargaciklari, formasyonun
yapisi, cesitliligi, kimyasi gibi o6zellikler icin bilgi
saglamakta, ayrica ¢amurun sicakhg da benzer
sekilde formasyonlarin sicakliklari hakkinda bilgi
verebilmektedir (Bourgoyne et al. 1986).

Jeotermal sistemlerde formasyon sicakliginin
tahmin edilebilmesi o sistemden {retilebilecek

enerji hakkinda bilgi vermesi agisindan onemlidir.

Jeotermal sondajlarda kararsiz (transient) s
transferi  verileri kullanilmaktadir.  Yapilan
calismalarda formasyon Ozellikleri ve sondaj

parametreli kullanilarak sirekli olmayan isi transferi
modellenmeye calisilmistir. Bunlara ek olarak

sondaj borusu Ozellikleri de modellemeyi
etkilemektedir. Bu etkileri hesaplayabilmek igin
sondaj akiskaninin akis rejiminin laminer, tlrbilans
veya gecis (transition) Ozellikleri belirlenmelidir
(Hasan ve Kabir 1991, Holmes ve Swift 1970).

Holmes vd. modellemenin gercgeklestirilebilmesi icin

kararli lineer 1si transferi oldugu kabull yaparak

analitik ¢6zim gergeklestirmistir. Sondaj matkabi
tarafindan ortaya cikacak olan isi transferi goz
onilinde bulundurulmamistir. Bu ¢6ziimleme 1si
denge denklemlerinin ¢ozlilmesine dayanmaktadir.
pargaya
bollinmustir: formasyon-aniler bolimu ve aniler-

Cozimleme  vyapilirken  kuyu ki
sondaj borusu boélimi. Bu calismada boru capi,
¢amur ve akis Ozelliklerindeki degisimlerin 1si
transferi  Ozelliklerine  etkilerini
(Holmes ve Swift 1970).

Hasan vd. modelleme igin sabit 1si akisi ve kuyunun

incelenmistir

silindirik kaynak olarak kabuliiniin yaparak analitik
¢6zim gergeklestirmistir. Bu kabuller disinda sondaj
akiskaninin  sikistirilamaz  6zellikte oldugu, akis
debisinin sabit oldugu varsayimlari da yapiimistir. Bu
yaklasim dikey kuyular igin daya uygundur. Sondaj
borusundaki radyal sicaklik gradyeni g6z 6niinde
bulundurulmamistir.  Benzer sekilde sondaj
akiskaninin ozelliklerinin sicaklikla degismedi kabuli
yapiimistir. Formasyonun litolojik 6zellikleri de
¢6zimlemede g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu
¢alismanin sonunda ortaya konan ¢6ziimlemenin
daha ziyade Uretim ve enjeksiyon kuyulariigin uygun
oldugu belirtilmistir (Hasan ve Kabir 1991).

Aadnoy vd. Sondaj sirasinda sicaklik degisimlerini
incelemislerdir. Bu ¢calisma Norve¢'te gerceklesmis
olan bir kazanin agiklanabilmesi icin yliksek sicaklk
ve vyilksek basing ortamina gore ¢ozimleme
yapilarak gercgeklestirilmistir. Bu kazada yer altinda
bir patlama olmustur. Bu ¢calismada, yiksek sicaklik
ve basing degisimlerinin sondaj akiskaninin
ozelliklerini ciddi bicimde degistirdigi belirtilmistir.
Benzer sekilde c¢ozimlemede kararsiz 1si akis
modellemesi
statik hali,
sirkilasyon hali icin modeller kullaniimistir. Akis
hattindaki

borularinin yapisal 6zellikleri ve camurun ozellikleri

kullanilmistir.  Calismada kuyunun

normal sirkiilasyon hali ve ters

sicakligin, kuyu geometrisi, sondaj

ile formasyon sicakhgi iliskilendirilmistir (Aadnoy ve
Karstad 1997).

Raymond sirkilasyon zamaninda c¢amur ve
formasyon sicakliklarini tahmin edebilmek icin bir
calisma yapmistir. Calismasinda petrol bazli camur
ozellikleri Cozimlemeler

kullaniimistir. zaman,

sicakliga ve derinlige baglh olarak yapilmistir.
Sirklilasyon zamanina goére kararsiz, yari kararl ve
kararh  akis

modelleri  icin  hesaplamalar
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gergeklestirilmistir. Hesaplamalar 1si iletimi goz
oniinde bulundurularak yapilmigtir. Calismasinda
pek c¢ok farkli kabul bulunmakla beraber sonug
olarak sondaj akiskani tipi, Ozellikleri ve akis
Ozellikleri géz onlinde bulundurularak formasyon
sicakhginin etkileri incelenmistir (Raymond 1969).
Bu calisma literatiirde belirtilen farkh yaklagimlar
kullanilarak Ege Bolgesi’nde bulunan bir kuyudan
alinan veriler ile formasyon sicakliklarinin sondaj
sirasinda tahmin edilmesini kapsamaktadir. Daha
once jeotermal kuyular icin bu sekilde bir ¢alisma
gerceklestiriimemistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada daha onceki kisimlarda belirtilen Hasan-
Kabir ve Holmes metotlari uygulanarak gercek bir
sicaklik
gercgeklestirilmistir. Formasyonun metamorfik kayag

kuyu icin  formasyon tahminleri
oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Her
iki metot blinyesinde farkli kabuller vardir. Hasan-
Kabir

akiskaninin

metodu igin, o©ncelikli olarak sondaj

stkistirlamaz  oldugu varsayllmistir.
Bununla beraber akis debisi ve jeotermal gradyen
sabit olarak alinmistir. Aksiyel isi iletimi ve radyal
sicaklik dagihmlari ile sondaj borulari ve matkap
tarafindan olusturulabilecek 1si ihmal edilmistir.
Formasyonda ve sondaj akiskaninda sicaklik kaynakli
yapisal degisiklikler olmadigi varsayllmistir. Kuyuyu
cevreleyen formasyondan kararsiz isi akisi oldugu

varsayllarak hesaplamalar yapilmistir.

Holmes metodunda ise, 1si transferi kararlidir.
Benzer sekilde sondaj borulari ve matkap tarafindan
olusturulabilecek 1s1 ihmal edilmistir. Bununla
beraber jeotermal gradyen sabit olarak alinmistir.
Radyal isi transferi oldugu varsayilarak hesaplamalar

yapilmistir.

Isi transferi denklemlerinin tiretilmeleri ¢cok uzun
oldugundan bu kisimda kuyu icin tiretilmis sonug
denklemleri ve bu denklemlerin gercek bir kuyuya
uygulanmasi verilmektedir. Kuyu ici icin turetilmis
transferi  denklemi belirtilen

olan 1si asagida

denklem 1 ile verilmektedir.

mcp% + 21Uy (T, = T,) = 211, Ua(Tr = To) - (1)

Bu denklemde m (Ib/hr) kiitle debisi, cp (BTU/°F.lb)
sondaj akiskaninin 6zgiil 1si kapasitesi, Ta (°F) aniiliis
sicakhgl, x (ft) matkap derinligi, rp (ft) sondaj
borusunun i¢ capi, Up (BTU/°F.ft%.hr) sondaj borusu
boyunca olan 1si transfer katsayisi, Tp (°F) sondaj
borusu sicakligl, rw (ft) kuyu capi, Ua (BTU/°F.ft.hr)
anulis boyunca olan isi transfer katsayisi ve Tf'de
(°F) formasyon sicakhigidir.

Benzer sekilde sondaj borusu icin tiretilmis olan isi
transferi denklemi asagida belirtilen denklem 2 ile
verilmektedir.

ar,
me, =2 = 211, Up (T, = Tp) (2)

Akis olan durumlar dinamik kosullar olarak
belirtiimektedir.

rejimlerinin belirlenmesi gerekir. Akiskanin akis

Dinamik kosullarda akis
rejimi 1s1 transferini etkilemektedir. Akisa acik
alandaki cap degisimlerinden dolayl anilis ve
sondaj borusu kisimlari igin akis rejimi ayri ayrn
hesaplanmalidir. Bu sebepten bu kisimlarda sondaj
akiskaninin akis rejiminin laminer, tirbilans veya
gecis (transition) ozellikleri belirlenmelidir. Bunun
icin akiskanin bulundugu bdlime goére Reynolds
sayilar hesaplanmali ve akis rejimi belirlenmelidir.
Reynolds sayilari anilis ve boru igin ayri ayr
hesaplanmistir. Kullanilan denklemler sirasiyla boru
ici ve kuyu icin denklem 3 ve denklem 4’te
verilmektedir.

_928pVD,

NR,anijlijs - o (3)
928pV Dporu ic capt
N poru = Z 2P (4)
14
Bu denklemlerde p (lb/gal) sondaj akiskani

yogunlugu, V (ft/hr) akiskanin akis hizi, De (ft)

esdeger sondaj borusu c¢api;, up (cP)sondaj
akiskaninin plastik viskozitesidir [3].
Akiskanin  tasidigi  enerjinin  oransal olarak

kiyaslanmasini saglamak amaciyla Prandtl sayisi
Denklem 5 ile hesaplanmistir. Kakskan (BTU/CF.ft.hr)
akiskanin termal iletkenligidir.

&l (5)

N =+
P dtl
ran HUp kaklskan

Anilis boyunca isi transferi hangias (BTU/°F.ft2.hr)
Denklem 6 ile verilmektedir.
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kakiskan
hanill[ls = 0'023[NR9,anijlijs]0'8 [NPT]OA. kisk (6)

Dwp

An(lls boyunca olan isi transfer katsayisi Denklem 7
ile verilmektedir. Denklemde r¢ koruma borusu ig
capl ve rco koruma borusu dis capidir.

1 ( 1 ) + (Tc1,4 ) In (Tco,4) +
Ua haniiis kcelik rCl4
rCI, T, : rci, Tco,
Cl4 ln ( Wb4) + CIl,3 ln C0,3 +
ki Kceli
¢imento Tco4 celik rci3
( TCI3 )ln (wa,S) 4 .. (7)
kcimento rco,;3

Benzer sekilde sondaj borusu boyunca olan isi

transferi hpory Ve Is1 transfer katsayisi Denklem 8 ve
Denklem 9’da sirasiyla verilmektedir.

hpory = 0.023[Nge poru]®® [NPT]OA-M (8)

Dporu iccapt

1

U, = 9)

1 D D D i
(h_)+( Zoru,ID) ln( Dboru dis gap)+(D boru i¢ (;hap )
P celik boru i¢cap boru dis cap"aniiliis

3. Kuyu ici Analitik C6ziimleme

Ege Bolgesindeki gercek bir jeotermal kuyudan
alinan veriler ile donis hattindaki sondaj akiskaninin
sicaklik degisiminden formasyon sicaklik tahmini
metotlan ile

Sekil 1'de
Formasyon metamorfik kayactir.

Holmes-Swift ve Hasan-Kabir

hesaplanmistir.  Kuyunun semasi
verilmektedir.
Kuyunun bitin bélimlerinin sondaji ¢ konlu
matkap ile yapilmistir. Sondaj akiskani su bazh

¢amurdur.

20 ing J-55 Koruma Borusu

| .
92m

13 3/8 ing K-55 Koruma Borusu
484 m

9 5/8 ing Koruma Borusu
949 m

Ay

A B 7 ing N-80 Koruma Borusu
2432 m

Sekil 1. Kuyu Semasi.

3.1. Holmes - Swift Metodu

Holmes ve Swift metoduna ait hesaplamalar
sirasiyla asagida verilmektedir. Hesaplamalarda
kullanilan sondaj, sondaj akiskani, sondaj borusu,
formasyon ve kuyu parametreleri sirasiyla Cizelge 1,
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 1. Sondaj borusu parametreleri.

Parametre

Dporu discapt , in S

Dboru i(;(;apl ) 11‘1 4276
Dkuyu ) in 8 1/2

H, m 2432
X, m 2091
Tiuyu » I 41/4
K _BIU 26.19

celik op ¢ pr

Cizelge 2. Sondaj ve sondaj akiskani parametreleri.

Parametre

Q, gpm 310
p, Ib/gal 9.2
Cp, BTU/°F.Ib 0.964
Thrgiris, oF 131
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Hp, Cp 14
Keamur L 0835 . )
OF.ft.h.T p = 1 01U i¢ ¢a; oru dis ¢a; oru i¢ca; =
(E)‘F(Db kceli(;cc p) ln(DDbborudi(;scfzpp>+ Dboribdls ga;;apniiliis
Tsondaj, hr 385 5 86 BTil (18)
°F.ft2.hr
k.. _BTU_ 0,895
SIMENLO of.ft.ar A=—2_-25166 B = "2274_0343(19)
2nrpUp pUp
izelge 3. Formasyon ve k arametreleri. 0.5
Cizelg yonve xuyup ! ¢ =(2) [1 +(1+3) ] ~3.107E~5 (20)
Parametre 24 B
G, OF /ft 0.0325 os
— (& _ i R -5
¢ =(%) [1 (1+3) ] = —1.74E-5 (21)
Tyizey, °F 74
BTU 1.9 . B 4 0.5] B
K ormasyon e C=1+% [1 + (1 + B) =1.78 (22)
F.ft.hr
BTU  0.214 . 05
Crormasyon °F. b C,=1+ ;[1 - (1 + E) ] = 0.561 (23)
pformasyon' ppCf 171.677
H =2432 m’de;
_ GA-[Tpi-Ts+GAleC1H (1-c3)

K, =

= 122453 (24)

eC2H(1-cy)-eC1H(1-Cy)

Desdeger = 0-816(Dkuyu = Dpory dis gap) = 2.856 in¢
K, = Tpi — K, —Ts + GA = —349.62 (25)

(10)
X'=2091 m’'de;
Phorediser — 06> 0.3 (11)
kuyu
% = C1K1C36C1x + C2K2C4eczx + G = _0.0021 (26)
928p > Q 5-De
_ 2'448(Dkuyu ~Dporu dis cap ) _ C Cox °
Nreynota,aniiis = ™ = 4668 T, = K,e©** + K,e?* + Gx + T, — GA = 132.82 °F
(12) (27)
Ta = K1C3eclx + K2C4€CZX + G.x + TS = 135.58 OF
Bu hesaplamaya gore akis rejimi tirbilansh akistir. (28)
T, = 294.54 °F
Neranau = o = 0.034 (13) ormasyon
pKeamur
. 3.2. Hasan-Kabir Metodu
Raniuis = 0-023[Nge aniis]*® [Npr]o"*ﬁ = Hasan — Kabir metoduna ait hesaplamalar sirasiyla
6.05 _ETU (14) asagida verilmektedir. Hesaplamalarda bir 6nceki
T CFftihr boélimde verilmis olan parametreler kullaniimistir.
BTU
Uy == 101 o= (15) T, =2Cmte) _ 45873 T, >15  (29)
kuyu
928PV=2.448Db03ui @ 2Pboru igsap 0,6
Nreynotdnors = o —18060  f(Tp) = (04063 +05InT,) (1+77) = 2.95 (30)
16
(16) A= [1 + TwbUaf (TD)] = 114160.47 (31)
2nrypUa K formasyon
Bu hesaplamaya gore akis rejimi tirbdlansh akistir.
=P _—25166.4 (32)
2nrpUp
0.8 kcamur
hboru = 0'023[NRe,boru] [NPr]OADg—, =
boru i¢cap
BTU
35.5 °F.ft2.hr (17)
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M =i<1_\/r%> = —1.478E~5 (33)
= i <1 + \/T%) = 2.354F"5 (34)
H=2432 m’de;
_[(T i+BG-T, )} eJZH+G]
0= plleJlH_jzezle = 1381.14 (35)
(T itBG-T )J eJlH+G
p==* JlehHiZ:JzH = —505.23 (36)
X=2091 m’'de;
daT,

—2 =31+ XB)0e™ +3,(1+ 3,B)pe** + G =

—0.0013 (37)

T,(x,t) = e*1* + Be’s* + Gx — BG + Tg = 132.18°F
(38)

T,(x,t) = (1 +3,B)8e** + (1 +3,B)pe*?* + Gx +
T, = 133.96 °F (39)

Ty = (T, — T,) 5+ T, — AZ® = 295.97 °F (40)
4, Tartisma ve Sonug

Gergek kuyudan alinan veriler ile her iki metotla

¢ozimlemeler gerceklestirilmistir. Holmes-Swift
metoduna gore formasyon sicakligi 294.54 °F olarak
bulunmustur.  Hasan—Kabir  metoduna gore
formasyon sicakligi 295.97 °F olarak bulunmustur.
Her iki metottan elde edilen formasyon sicaklik
verileri birbirine ¢ok yakin ve uyumludur. Her iki
metotta da ¢éziimlemeler sondaj akiskani sicakligi
verisi en son olarak bu noktada oldugundan 2091
metrede kadar yapilmistir. Kalan yaklasik G¢ yiz
metrelik kisimdan dolayr gergcek formasyon
sicakliginin gerceklestirilmis olan hesaplamalardan
daha da fazla olacagl dusinilmektedir. Bolgede
raporlanmis  olan  calismalardan  formasyon
sicakliklar ¢ yliz fahrenhayt derece civarinda
oldugu gorilmektedir. Bu durum goz oOnilinde

bulunduruldugunda gerceklestirilmis olan
hesaplamalarin gercek olasi formasyon sicaklik
degerlerine cok yakin oldugu disliniilmektedir. Her
bir jeotermal kuyu icin her iki metot dahilinde
olan  kabuller

gerceklestirilmis degistirilerek

¢6ziimlemeler yapilabilir. Bu ¢alisma bu anlamda

eski bir ydontemin jeotermal kuyular igin yapiimis ilk
uygulamasidir. Bu ve bunun gibi calismalardan elde
edilebilecek veriler ileride gergeklestirilecek olan
sondaj, kuyu degerlendirme ve
daha

yapilmasini saglayabilir.

Uretim gibi

safhalarda etkin  veri  yorumlamalari
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Semboller
a : Termal diflzivite, (sq ft)/hr
cc: Kilin 6zgul 1s1 kapasitesi, BTU/(°F.Ib)
¢r : Formasyonun 6zgul isi kapasitesi, BTU/(°F.lb)
Cp: Camurun 6zgul isi kapasitesi, BTU/(°F.lb)
De: Esdeger cap, ft

f(To): Boyutsuz sicaklik fonksiyonu, birimsiz

234



Jeotermal Bir Kuyunun Geri Déniis Hattindaki Sondaj Akiskani Sicaklik Verisinden Formasyon Sicakhiginin..., Ozyurtkan ve Evcimen

G: Jeotermal gradyen, °F/ft
H: Kuyu derinligi, ft

hanalis: Andlls boyunca isi transfer sabiti,
BTU/(°F.ft%.hr)

hworu: Boru 1si transfer sabiti, BTU/(°F.ft2.hr)
Keimento : Cimento termal iletkenligi, BTU/(°F.ft.hr)

Kformasyon: FOrmasyon termal iletkenligi,
BTU/(°F.ft.hr)

keamur: Camur termal iletkenligi, BTU/(°F.ft.hr)
keeiik: Celigin termal iletkenligi, BTU/(°F.ft.hr)
m: Kitlesel akis debisi, Ib/hr

Mp: Camurun plastik viskozitesi, cp

Neprangti : Prandtl sayisi

NRreynold,analas: Reynold sayisi (andills)

NRreynold,boru: Reynold sayisi (boru igi)

Ta: Anllls sicakhg, °F

To: Boyutsuz sicaklik katsayisi, birimsiz

Ua: Anills boyunca toplam isi transfer katsayisi,
BTU/(°F.ftA%.hr)

Up: Boru boyunca toplam isi transfer katsayisi,
BTU/(°F.ftA%.hr)

x: Matkap derinligi, ft

v: Ortalama akiskan hizi, ft/hr
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