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Sondaj sirasinda kesintilerin yiizeye etkin bir sekilde taginmalarinin 6nemi reddedilmeyecek bir ger-
¢ektir. Bu ¢aligma, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemini kullanarak ¢amur yogunlugu,
goriiniir gamur viskozitesi, camur hiz1 ve kesinti boyutu gibi parametrelerin kesinti taginimi iizerine
etkilerini incelemektedir. HAD yoOntemi sonuglari, rapor edilmis bir deneysel ¢alisma sonuglariyla
test edilmistir. Taniml1 bir 6rnek durum problem i¢in analitik model (Moore Korelasyonu) ve HAD
analizi uygulanmstir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak daha iyi bir HAD analizi degerlendirmesi,
hata analizi ile birlikte gergeklestirilmistir. Simiilasyon ve analitik hesaplamalardan elde edilenler,
sonuglarin ¢ok iyi bir uyum gosterdigi ve %10’dan daha diigiik bir goreli hata verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesinti tasiimi, ¢camur 6zellikleri, hesaplamali akigkanlar dinamigi, Moore
korelasyonu

The importance of efficient cutting transport during drilling operation is an undeniable fact. This
study is an attempt to investigate the effects of mud weight, mud apparent viscosity, average annular
velocity, and cutting size on cutting transport using Computational Fluid Dynamics (CFD) method.
Results of CFD method was verified with an experimentally reported study. Both analytical method
(Moore Correlation) and CFD analysis method were applied to a well-defined study case. Obtained
results were compared to have better evaluation of CFD application along with error analysis. Simu-
lating effects of average annular velocity, apparent viscosity, mud density, and cutting size on transport
ratio using CFD were in a good agreement with analytical calculations with a relative error less than
10%.
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ondaj sirasinda kesintilerin etkin bir sekilde yiizeye ta-

sinmasinin gerekliligi yadsinamayacak 6nemi olan bir

gercektir. Bu nedenle, konunun daha iyi anlagilabilmesi
icin teorik caligmalarin yani sira, ¢cok sayida deneysel calis-
ma da yapilmistir. Ancak, deneysel ¢alismalarin 6énemli bir
bolimii fiziksel kisitlamalar altinda gergeklestirilebilmistir.
Deneysel calismalarin zor ve sistemlerin kurulmasi ve isle-
tilmesinin pahali olmalar1 nedeniyle, giiniimiizde bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak simiilasyon ca-
ligmalar1 bu konudaki agig1 doldurmak i¢in giderek daha fazla
kullanim alan1 bulmaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akis problemleri-
nin yer aldigi mithendislik konular1 aragtirma ¢alismalarinda
yeni bir yaklagim saglamaktadir. Analitik ve deneysel olarak
gelistirilmig ampirik denklemler kullanilarak elde edilemeyen
parametreler ve analitik ¢6ziimii olmayan problemler, sayisal
¢Oziim yontemi kullanan HAD gibi yaklagimlar ile elde edi-
lebilmektedir.

Bu ¢alismada, HAD, yontemi kullanilarak ¢amur yogunlugu,
gOriiniir gamur viskozitesi, ortalama aniiliis camur hizi ve ke-
sinti boyutu gibi bagimsiz degiskenlerin kuyu temizligi tizeri-
ne olan etkileri incelenmektedir. Kuyu aniiliisiinde kesintile-
rin taginmast igleminin matematiksel modelinin olusturulmasi
icin Navier-Stokes denklemleri, siireklilik denklemi ve
Newtonian olmayan akigkan reolojisi modeli kullanilmigtir.
HAD yontemi sonuglari, rapor edilmis bir deneysel ¢aligma
sonuglariyla test edilmistir. Hem Moore korelasyonu kullanan
analitik model hem de HAD analizi, tanimli bir 6rnek durum
problemi i¢in uygulanmstir. Ayrica daha iyi bir yorumlama
yapabilmek amacrtyla, hata analizi de gerceklestirilerek HAD
analizinin etkinligi, 6zellikle eksik veri veya analitik ¢6ziim-
lerin olmadig1 durumlar i¢in gosterilmektedir.

1.1 Literatiir Calismasi

Sondaj sirasinda kesinti taginimi iizerine etki eden paramet-
reler ve dnemlerini belirleyen ¢ok sayida ¢aligma yapilmigtir.
Bu calismalarda, yaygin olarak olayin fizigi iizerine etki eden
kesinti (parcacik) boyutu, akis debisi, gorliniir viskozite, reo-
lojik model (Newtonian veya Newtonian olmayan), viskozite
gibi degiskenlerin etkileri incelenmistir.

Hussain ve Azar [1] yaptiklari ¢alismada, kesinti boyutu, go-
rliniir viskozite (GV), akma noktas1 (YP), plastik viskozitenin
(PV) ¢amurun tasima kapasitesi {izerine etkilerini incelemis-
lerdir. Zeidler’in ampirik transfer (transport) modelini kullan-
diklar1 caligmalarinda, aniiler hizin ¢gamur tasima kapasitesine
etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu, tagima kapasitesinin YP/PV
oraninin artmastyla arttigini, diisiik (12 ing/s) ve orta (18 ing/s)
degerli aniiler hizlarda, GV, YP ve baslangi¢ jel kuvvetinin
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(GS) tasima etkisinde 6nemli oldugunu; ancak yiiksek ( 23.9
ing/s) hizlarda etkilerinin ihmal edilebilir olduklarini, Zeidler
modelinin pargacik boyutunun 5/16 in¢ veya daha biiyiik ol-
mas1 durumunda etkin oldugunu belirtmislerdir. Daha diisiik
parcacik boyutlarinda aniiler hizin pargacik ¢okme hizina orant
12 veya daha yiiksek ise iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Bilgesii ve arkadaslari [2] yaptiklar ¢alismada, HAD kulla-
narak kesinti taginimi {izerine akiskan viskozitesi, parcacik
boyutu, ilerleme hizi, dizi dondiirmesi ve kuyu agisinin etki-
lerini incelemislerdir. Kiigiik pargaciklarin aksine bilyiik par-
¢acik durumunda, kuyu temizliginin daha etkin oldugunu, ya-
tay kuyularda akis debisinin kiigiik parcaciklar {izerinde daha
etkin oldugunu, dizi dondiirmesinin biiyiik par¢aciklarda daha
marjinal bir etki gosterdigini, kuyu ag¢isinin kuyu temizligi
iizerinde biiyiik 6nemi oldugunu ve artan kuyu acisiyla kuyu
temizliginin ters orantili oldugunu gostermislerdir.

Tomren ve arkadaslar1 [3] yaptiklart deneysel ¢aligmada, ke-
sinti taginimu {izerine kuyu agisinin, aniiliis eksantrikliginin,
dizi dondiirme hizinin ve akig rejiminin etkilerini arastirmig-
lardir. Deney diizenekleri 40 ft uzunlukta olup, 200 gal/dak’ya
kadar sirkiilasyon hizina izin vermektedir. Calismalarinda,
40”den yiiksek acili kuyuda kesinti yatagimin olustugunu
gozlemlemisler, kuyu agisinin arttirilmasiyla kuyu temizligi-
nin 6énemli oranda diistiigiinii, yiliksek viskoziteli akiskanlarin
daha iyi temizlik sagladigini, 45° ve 50° orta egimli kuyuda
depolanan kesinti yataklarinin akiskan yoniiniin aksine asa-
&1 dogru kaydiklarmi, diisey kuyuda aniiliis eksantrikliginin
kuyu temizligi iizerine olan etkilerinin az veya sinirlt olduk-
larin1 belirtmiglerdir.

Ford ve arkadaslar1 [4] yaptiklar1 calismada, kesintilerin siis-
pansiyonda hareketi ve ileri yonlii yuvarlanma/kayma i¢in
Minimum Transfer Hiz1 (MTV) analizini 21 ft uzunlugunda-
ki deneysel sistemde incelemislerdir. Deney diizenegi 0°-90°
actya, 0-150 dev/dak dizi dondiirme hizina, 0-7 ft/s aniiler
akigkan hizina ve %30, %50 ve %70 dizi eksantrikligine izin
vermektedir. MTV degerinin hem akiskan reolojisine hem de
akis patternine bagli oldugunu, artan viskozite ile MTV’nin
azaldigini, dizi dondiirmesinin su kullanilan deneylerde ke-
sintilerin siispansiyonda kalmalarinda veya yuvarlanma/kay-
ma mekanizmasi lizerine yok veya ihmal edilebilir bir etkisi-
nin oldugunu bildirmislerdir.

Horeland ve arkadaslar [5] yaptiklar1 ¢alismada, egimli ku-
yularda su bazli ve diisiik toksinli ters emiilsiyon mineral
bazli petrol ¢amurlarinda kiregtasi kesintilerinin davranisi-
ni incelemiglerdir. Egimli kuyularda YP ve PV degerlerinin
artmasinin kesinti taginimi oranini her iki ¢gamurda da diistir-
diigiinii, yiiksek egimlilerde YP ve PV’nin disiiriilmesinin
yiiksek akis debilerinde kuyu temizligini arttirdigini, su bazli
¢amurun 40-50° a¢1 arasinda daha yiiksek kesinti tagima orani
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sagladigimni, her iki camurun ¢ok yiiksek egimli durumlarda
diisiik YP ve diisiik PV durumlarda ayn1 kesinti tagima orani
verdigini belirtmislerdir.

Okraji ve Azar [6], egimli kuyularda su ve bentonit polimer
camurunun reolojik 6zelliklerinin kesinti taginimi iizerine et-
kisini ¢calismiglardir. Hem diisey ve hem de yatay kuyularda,
camurun akma (yield) degerinin kesinti konsantrasyonu {iize-
rinde 6nemsiz oldugunu, ¢amur reolojisinin tiirbiilansl akista
kesinti taginimina etkisinin énemli olmadigini, 0-45° egimli
kuyularda laminer akis durumunda YP artis1 ile kesinti kon-
santrasyonunun diistiigiinii, tiirblilansh akigin aksine 0-45°
egimli kuyularda kesinti konsantrasyonunun laminer akista
daha diisiik oldugunu, 45-55° agilarda tiirbiilansh ve laminer
akis sonucu elde edilen kesinti konsantrasyonlari arasindaki
farkin 6nemsiz oldugunu, yiiksek egimli kuyularda (55-90°)
kesinti konsatrasyonunun tiirbiilansl akista daha diigiik oldu-
gunu belirlemislerdir.

Sifferman ve Becker [7] yapmis olduklari deneysel ¢alismada,
kuyu temizligi tizerinde camur agirliginin, kesinti boyutunun,
dizi dondiirmesinin ve kuyu egiminin kritik etkisi oldugunu,
artan camur yogunlugu ile kesinti yataginin azaldigini, yiik-
sek egimli kuyularda dizi dondiirmesinin 0.08 ing’ten kii¢iik
parcaciklarda 6nemli bir etkisinin oldugunu, 45-60° egimli
kuyularda kesinti yatagi olusumunun kararli olmadigini; an-
cak 60-90° arasinda kalic1 bir kesinti yatagi olusturdugunu
ifade etmislerdir.

Zeidler [8], Newtonian akigkanlarda kesinti ¢okelme hizini
calismis ve korelasyon gelistirmistir. Su ve

durumunda pargaciklar arasi kuvvetlerin pargaciklarin yatak
iizerinde hareketlerinin engellenmesinde daha etkin oldugunu
belirtmislerdir.

1.2 Kesinti Tasimim Teorisi

Kesinti taginimi olay1 sondaj mithendisliginde en ¢ok ilgi du-
yulan konulardan biridir. ideal kosullar i¢in ¢ok sayida ana-
litik ve ampirik korelasyonlar ve modeller gelistirilmistir.
Pargacik hareketine etkiyen ¢ok sayida parametre nedeniyle
(6rnegin akigkan reolojisi, akis patterni, sinir kosullari, kuyu
geometrisi vb.), glinlimiizde gercek kuyu kosullarinda kesinti
parcaciginin nasil davranacagi tam olarak anlagilamamustir.

Duan ve arkadaslarina [9] gore, aniiliiste taginan kesinti par-
cast bir kag¢ tip kuvvetin etkisindedir. Bunlar, hidrodinamik

Akis Yonii

Sekil 1. Parcacida Etki Eden Kuvvetler [9]

sondaj camurunun kesinti taginimi {izerine A
yaptig1 deneysel ¢alismada, i¢ dizinin don- A
diiriilmesi ile kesintiler, yiiksek akis hizini
oldugu bolgeye dogru hareket ettirilerek
kesinti transferinin arttigini ve tiirbiilansh
akista tiirbiilans gerilmeler nedeniyle kesin-
tilerin tagindigini belirtmigtir.

Duan ve arkadaglarinin [9] deneysel calis-
malarinda, yatak olusumu erozyonu iizerin-
de minimum hizin, kritik yeniden siispansi-
yon hizinin (CRV, Critical Re-Suspension
Velocity) ve kritik depolanma hizinin
(CDV) etkilerini su ve polimer akiskanlar
kullanarak egimli durumlar i¢in 0,45 mm
ve 1,4 mm boyutlu pargaciklar i¢in incele-

Aniiler Hiz

miglerdir. Yatak olusumunun 6nlenmesi i¢in
minimum CDV degerinin CRV degerinden
2 veya 3 kat fazla olmasi gerektigini, 0,25
Ibm/gal polimer igerikli c¢ozeltisine gore
yatak erozyonunda suyun daha etkin oldu-
gunu, kesintilerin 0,2 mm’den kii¢iik olmast

Sekil 2. Duisey ve Egimli Kuyularda Kesinti Taginimi Mekanizmasi [10]

30-° 60 ° ap ®

Kuyu Egimi

kuvvetler (siirtiinme “drag” kuvveti, Fd, kaldirma kuvveti,
FL), statik kuvvetler (gravite kuvveti, Fg, Buoyant kuvvet,
Fb) ve kolloidal kuvvetler (Van der Waals kuvvet, F ) olarak
siniflandirilmaktadir. Sekil 1, akiskan akisi1 sirasinda parcaci-
ga etkileyen kuvvetleri gostermektedir.

APIRP 13D’de [10] ifade edildigi gibi, egimli kuyularda gra-
vite etkisiyle sondaj kesintileri kuyunun diisiik tarafinda (low
side), kesinti yatagi egilimi igerisindedir. Kuyu egiminin ve
aniiler hizin fonksiyonu olarak kesintiler farkl1 davranacaktir.
Sekil 2°de, kuyu egimine bagh olarak kesinti taginimi meka-
nizmasi resimsel olarak gosterilmektedir. Burada;

* Zone A — Efektif kuyu temizligi,

» Zone B — Diisiik kesinti uzaklagima,

» Zone C — Hareketli kesinti yatakli iyi kuyu temizligi,

* Zone D — Kismi kuyu temizligi (kesinti yatagi olusumu),

* Zone E — Kuyu temizligi yok anlamina gelir.

1.3 Newtonian Akiskanlarda Parcacik Kayma Hizi

Borgoyne ve arkadaslar1 [11], akigkan igerisinde asag1 dogru
diisen bir kat1 parcacigin gravite, viskoz siirtinme ve Bouyant
kuvvetlerinin etkisinde oldugunu (Sekil 3) ve pargaciga etki-
yen kuvvetlerin toplaminin sifir oldugu durum i¢in parcacik
kayma hiz1 (slip velocity) bagintisini ideal kiire seklindeki
kesinti i¢in vermektedir. Bu iligki Stokes Kanununa gore ge-
listirilmistir ve pargacik Reynolds Sayisinin (NpRe) 0.1’den
kigiik akis durumu (creep flow), Newtonian akiskan ve lami-
ner akisg igin gegerlidir.

Foo

Sekil 3. Pargaciga Etkiyen Kuvvetler ve Kayma Hizi [11]
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Pargacik Reynolds Sayisinin (N __ ) 0.1°den biiyiik oldugu du-
pRe

rumlarda, ampirik olarak gelistirilmis olan siirtiinme faktori

kullanilir. Bu durumda, siirtlinme faktorii ve kayma hizi asa-

gidaki bagintilar ile verilmektedir.

Fo4 /3% gds /Vzl w (Ps = pp) /pf 3)
_ 3-57ds (ps -p ) 4
f= /Vszl 8 f /pf v

s — 5
Ve =189 |45/, (e pf)/pf ®)

Bu denklemlerde yer alan semboller sunlardir:
p : Viskozite

: Kayma hizi

d_ : Kiiresel parcacigin gap1

p, : Akiskan yogunlugu

p, : Pargacik yogunlugu

f . Sirtiinme faktorti

Parcacik seklinin kiireden farkli olmasi durumunda, siirtiinme
faktoriiniin grafiksel olarak elde edilebildigi kaynaklar mev-
cuttur. Farkli kiiresellikler igin ilgili grafik, Bourgoyne ve ar-
kadaslarinin [11] ¢aligmalarindan elde edilebilir.

1.4 Newtonian Olmayan Akiskanlarda Parcacik Kayma
Hiz1 ve Moore Korelasyonu

Bourgoyne ve arkadaslarinin calismalarinda [11] ifade edildi-
§i gibi, Buoyant ve gravite kuvvetleri akiskanin GS degerini
geemedikge, pargacik ¢okelmeyecektir. Yiizey alani 7 d * olan
kiiresel bir pargacigin ¢okmesi igin gerekli minimum Buoyant
ve gravite kuvveti, akiskanin GS ve ylizey alaninin ¢arpimina
esittir. Diger bir ifadeyle, par¢acigin ¢okebilmesi igin gerekli
minimum ¢ap, asagidaki bagintidan elde edilebilir.

ds(ps —p
= s f)/s )

g

Burada;
T, Jel kuvveti,

d, : Kiiresel pargacigin ¢api,
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p, : Akiskan yogunlugu,
p, : Pargacik yogunlugu olarak gosterilir.

Newtonian olmayan akiskan (Power Law) i¢in kayma hizini
veren korelasyonlardan biri, Moore tarafindan gelistirilmistir,
[11]. Moore korelasyonu, Newtonian olmayan akiskan icin
esdeger goriiniir Newtonain viskozitesinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Boylece, goriiniir viskozitenin kullanilmasiy-
la pargacik Reynolds sayist hesaplanabilmektedir. Elde edilen
parcacik Reynold sayisi, Sekil 4 ile verilen grafikte (Kirecta-
st ve seyl kesintilerinin kullanilmasiyla deneysel olarak elde
edilmistir.) kullanilarak siirtiinme faktorii belirlenebilmekte
ve dolayistyla kayma hizi belirlenerek kesinti taginimi veya
kuyu temizligi degerlendirmesi yapilabilmektedir.

|03 N
= =
= il T
g
£ 10°
(]
£
f =
:é
@ |0' = MR
f
NI i 4
'00 235 I
102 107! 10° 10' 102 103
Parcacik Reynolds Sayisi
Sekil 4. Parcacik Reynold Sayisinin Fonksiyonu Olarak Stirtinme Faktéri [11]

Moore, gelistirdigi korelasyonda esdeger Newtonian visko-
zitesini ve pargacik Reynold sayisini asagidaki bagintilar ile
tanimlamugtir. Ayrica Sekil 4 ile verilen davranis i¢in ti¢ farklt
durumun (farkli Reynold sayis1 araliklar igin) siirtiinme fak-
toriinii veren fonksiyonlar, Moore tarafindan tanimlanarak
kayma hizini veren denklemler elde edilebilmektedir [11].

d, : Aniilis dis cap1

o

Aniiliis i¢ capt
p, : Akiskan yogunlugu
Pargacik yogunlugu

e

Kayma hizi

Parcacik Reynolds sayist
Goriintir Newtonian viskozite
Viskozite

= Zz <

®

Kivamlilik indeksi — Power Law akiskan

5 R E

Akis davranig indeksi — Power Law akigkan

HAD, karmasik akis geometrilerinde karsilagilan ¢ok fark-
It mithendislik akigkan akisi probleminin ¢ézlimiinii sayisal
olarak elde eden bir yontemdir. HAD, bu ¢ézlimler i¢in kiit-
lenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjini koru-
numu ilkelerini kullanir [12]. HAD ¢6ziimi ve analizi i¢in
bu ¢alismada, ANSYS FLUENT yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilimm kullanilmasiyla, sikistirilabilir veya sikistirilamaz
akiskan akigi, kararli ve gegis (transient) akisi, agdali (viscid)
laminer ve tiirbiilans akis, Newtonian ve Newtonian olmayan
akiskan akisi, konveksiyon-kondiiksiiyon-1sinim 1s1 akist,
gozenekli ortamda akis, yayilmis (dispersed) ve siirekli fazli
akislarda Lagrangian yoriinge hesaplamalari, cok fazli akis ve
ayrik (discrete) faz akis problemleri incelenebilmektedir. Bu
caligmada, camurun kesinti tagima Ozelliklerini belirlemek
icin yazilimdaki farkl: tiirbiilans modelleri ve ayrik faz akisi
kullanilmastir.

Coziimlerde kullanilan kiitle ve momentumun korunumu
denklemleri agagidaki bagintilar ile verilmektedir.

ap =\
E'l‘V'(pV)—Sm (9)

HAD alanindaki gelismeler ¢cok fazli akiskanin fiziksel akigini
incelemek i¢in iki sayisal yaklasim kullanir: Euler-Lagrange
yaklasimi ve Euler-Euler yaklasimi. Euler-Lagrange yaklagi-
mi, akigkan fazini siirekli bir faz (continuum phase) olarak
degerlendirerek Navier-Stokes denklemlerini ¢ézer. Bu yak-
lasim, parcacik ve damlaciklar: hesaplanan akis alaninda ta-
kip ederek yayilmis ayrik fazi (dispersed discrete phase) ¢6-
zer. Ayrik faz, akigkan fazinda momentum, kiitle ve enerjinin
degisimine izin verebilmektedir. ANSYS FLUENT yazilimi,
stirekli faz igerisinde, par¢acigin hareketini ve yoniinii parca-
cik iizerine etkiyen kuvvet dengesinin entegrasyonunu yapa-
rak tahmin eder. Kartezyen koordinatlarda etkiyen kuvvetler
nedeniyle, pargacigin hareketi denklemi asagidaki bagntilar
ile verilmektedir.

d N g(p, — ,
%=FD(u—up)+g(pp p)/pp+F (11)

— 18‘UCDR€ (12)

F
b ppd524

_pdﬂ’—z‘i/ 13
Re = plp |li (13)

Burada yer alan semboller sunlardir:

F Ek ivme terimi (kuvvet/birim pargacik kiitlesi)
u Akigkan faz hiz1

:lp Pargacik hizi

u Akigkanin molekiiler viskozitesi

p Akigkan yogunlugu

P, Parcacik yogunlugu

dp Parcacik ¢ap1

Re Goreli Reynolds sayisi

Tablo 1. Camur Sistemi Katki Konsantrasyonlari [1]
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Sayisal simiilasyon g¢alismalarindan elde edilen sonuclarin,
yaymmlanmig diger arastirma c¢alismalarinin sonuglariyla
(6zelikle deneysel ve analitik olarak elde edilen sonuglar ile)
dogrulanmasi ¢ok dnemlidir. Bu amagla, Hussain ve Azar’in
[1] calismasindan elde edilen sonuglar, bu ¢alismada, HAD
ile elde edilen sonuglarin dogrulamasi igin géz dniine alinarak
kullanilacaktir.

Hussain ve Azar [1], deneysel ¢aligmalarinda aniiler akigin
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Deneysel donanimlarin
uzunlugu 50.2 ft (15,3 m), i¢ ¢ap1 5 ing (12,7 cm) ve et kalinh-
g1 seffaf 0.3 ing (0,635 cm) olan dis borunun igerisinde 1.2 ing
(2,975 cm) sabit dig ¢api olan ¢elik i¢ borudan olugmaktadir.
Caligmalarinda, Tablo 1’de verilen farkli ¢amur tiirleri kul-
lanmiglardir. Ortalama aniiler gamur hizlar1 30,45 cm/s, 45,72
cm/s ve 60,6 cm/s ile birlikte, 0,7 cm ve 0,79 cm boyutlu ke-
sintileri ¢caligmalarinda incelemislerdir.

3.1 Hussain ve Azar Deneysel Cahismasinin HAD
Coziimii

ANSYS FLUENT yazilimi kullanilarak Hussain ve Azar’in
[1] deneysel ¢aligmalarindan elde ettikleri sonuglar, bu ¢alig-
mada, HAD analizi ile ayrik faz ve k-¢ , k-o tiirbiilans mo-
delleri kullanilarak ayn1 deneysel kuyu geometrisi igin simiile
edilmistir. Aniiliisteki kesinti konsatrasyonunun belirlendigi
HAD sonuglari, deneysel sonuglar ile iyi bir uyum igerisindir
ve birbirlerine yakin degerler vermektedir. HAD simiilasyon
caligmasindan elde edilen sonuglar Sekil 5 ve Sekil 6’da ve-
rilmektedir. Simiilasyon calismasindan elde edilen sonuglar,
Hussain ve Azar’m deneysel sonuglari ile karsilagtirilmis ve
goreli hatalar belirlenerek Tablo 2 ve 3°te gosterilmistir. Elde
edilen sonuglardaki hatanin bir kaynaginin nedeni, HAD ana-
lizinde sabit boyutlu pargacigin ve seklinin kiiresel olarak kul-

op Flokiile Jel Sistem
n — - — = — -
1 3t (V) +V-(pvv)=-Vp+V- (D +pg+F (10 Bentonite KCL Carboxymethyl- XC API Goriiniir viskozite
d, —d A-n) [ 2+= t Camur YP/PV
W, = K /144( 2 ya ) n 0.0208 (7) (kg/m?) (%) cellulose (kg/m?) (kg/m?) (mPa*s)
V. .
a 1 34.24 1 0.28 4.0 20+2
Burada; 39.94 1.15 0.14 0.86 4.0 30+2
N Stirekli faza eklenen kiitle, 42.80 1.22 0.71 1.90 4.0 40+2
— 928prslds . o n
NRe = / u ®) p Statik basing, Kimyasal Jel Sistem
T Stres tensort, Camur Bentonit (kg/m®) Peltex (kg/m?) YP/PV API Gériiniir viskozite (mPa*s)
Burada yer alan semboller sunlardir: v Hiz, 1 52.78 4.28 0.5 20+2
f - Friction factor pg Cisme etkiyen gravite kuvvetleri, 2 61.34 2.85 05 30+2
d Kiiresel pargacik cap1 F Cisme etkiyen dis kuvvetler olarak gosterilir. 3 77.04 7.85 0.5 40+2
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Aniiler Hiz (cm/s)

Sekil 6. Flokiile Jel Gamur Sistemi igin HAD ve Deneysel Sonuglarin Kargilagtinimasi
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Sekil 5. Kimyasal Jel Gamur Sistemi igin HAD ve Deneysel Sonuglarin Kargilagtinimasi
7
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Tablo 2. Jel Kimyasal Camur Sistemi igin Goreli Hata

Aniiler Hiz (cm/s)

30.45 cm/s 45.72 cm/s 60.6 cm/s

o | 20mPas 4.88 % 3.24% 3.38%
g 30 mPa.s 7.07% 2.05 % 1.66 %
= | 40mPas 2335% 10.34 % 6.66 %

Tablo 3. Flokille Jel Camur Sistemi icin Géreli Hata

Aniiler Hiz (cm/s)

30.45 cm/s 45.72 cm/s | 60.6 cm/s

o 20 mPa.s 2.45% 8.57 % 20 %
g 30 mPa.s 8.41% 3.22% 20 %
= 40 mPa.s 0.73 % 13.84 % 9.09 %

lanilmis olmasidir. Diger taraftan, deneysel calismada farkli
boyutlu ve sekilli pargaciklar kullanilmistir. HAD sonugclar1
literatiirde ifade edilen sonuglar ile uyumludur. Artan aniiler
akis hiz1 ile kesinti konsantrasyonu diismektedir. Benzer se-
kilde, artan goriiniir viskozite ile kesinti konsatrasyonu diisiik
hizlarda azalmakta; ancak yiiksek aniiler hizlarda viskozite-
deki artig etkisini her iki gamur sisteminde de kaybetmektedir.

3.2 Ornek Uygulama

Bu boéliimde, asagida, Tablo 4 ile verilen Power Law reolo-
jik model davranigi gosteren ¢camurlar i¢in parametre analizi
HAD yontemiyle yapilmaktadir. Camur viskozitesi, ¢amur
yogunlugu, akis debisi ve kesinti boyutu parametrelerinin
kesinti taginimi oranina olan etkisi dokuz farkli camur igin
incelenmektedir. HAD sonuglarini dogrulamak i¢in ayni za-
manda analitik model (Moore Korelasyonu) kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Her iki yontemden elde edi-
len sonuglar birbiriyle uyumlu ve bunlarin aralarindaki goreli
hatalar %10°dan kiigiiktiir.

Tablo 4. incelen Power-Law Camurlarin Ozellikleri

Camur kodu | Yogunluk (Ibm/gal) K (cp) n
M1 10 37.367 0.598
M2 12 37.367 0.598
M3 15 37.367 0.598
M4 10 4257172 0.768
M5 12 4257172 0.768
M6 15 4257172 0.768
M7 10 44.9065 0.87575
M8 12 44.9065 0.87575
M9 15 44.9065 0.87575

Ali Ettehadi Osgouei, Giirsat Altun

3.2.1 Su i¢in (Newtonian Akiskan) Kayma Hizinin Analitik
Coziimii

Su igerisinde bulunan pargaciklarin kayma hizlar1 (slip
velocity) Tablo 5’te listelenen verilerin Stokes Kanunu ile
birlikte, Bolim 1.3 bashigi altinda verilen denklemlerin
kullanilmastyla elde edilmistir. Farkli aniiler hizlar i¢in
tekrarlanan analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglar
Sekil 7, 8 ve 9°da gosterilmektedir.

Tablo 5. Kayma Hizinin Su igerisinde Hesaplanmasinda Kullanilan
Parametreler

Kesinti capi (ing) 0.1
Kesinti yogunlugu (Ibm/gal) 21.44
Akiskan yogunlugu (Ibm/gal) 8.34
Akiskan viskozitesi (cp) 1
Kiiresellik, (v), boyutsuz 1

3.2.2 Newtonian Olmayan Akiskan icin Kayma Hizinin
Moore Korelasyonu ile Analitik Céziim

Boliim 1.4’te verilen Moore yontemi kullanilarak Newtonian
olmayan Power Law bir akigkan i¢in kayma hizi hesaplanmis
ve sonuglar asagida verilmistir (Tablo 6). Oncelikle, esdeger
goriiniir viskozite hesaplamalar1 yapilarak pargacik Reynolds
sayis1 hesaplanmigtir. Daha sonra, Sekil 4’ten elde edilen siir-
tinme faktorii kullanilarak bulunmalart amacglanan kayma
hizlar1 Moore korelasyonundan hesaplanmistir. Hesaplama-
larda, Tablo 6 ile listelenen veriler kullanilmistir. Farkli or-
talama antiler hizlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonu-
cunda elde edilen sonuglar Sekil 7, 8 ve 9’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Kayma Hizi Hesaplarinda Kullanilan Camur ve Kuyu Ozellikleri

Kuyu ¢api (ing) 8
Boru capi (ing) 4
Gamur yogunlugu (Ibm/gal) 10
Parcacik yogunlugu (Ibm/gal) 21.44
Pargacik ¢api (ing) 0.1
Ortalama antiler hiz (ft/dak) 30
Ortalama antiler hiz (ft/s) 0.5
Kivamlilik indeksi (K), cp 37.367
Akis davranig indeksi (n) 0.598
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Sekil 7. Reolojik Ozellikleri: K=37.367 ve n=0.598 Olan Gamurlarin Kesinti Tagima Oranlari
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1.00 - T
0.90 ——— ? e e o 3.2.3 HAD Simiilasyon Analizi Sekil 11, 12 ve 13’ten goriilecegi gibi, sabit reolojik degerde
= //?:/ H o Yukarida, Boliim 3.2.2 ile analitik olarak elde edilen sonug- a}rtan a:muler hiz ile b.1r11kte kesinti ta$1n1m. oram, gamur y(j-
0.80 et - . . < gunlugunun artmasi ile artmakta ve daha iyi kuyu temizligi
A ] " i lar, HAD simiilasyonu kullanilarak da incelenmis ve asagida . . _ L
/ oo . - . C vermektedir. Ancak, yogunlugun etkisi aniiler camur hizinin
0.70 — T | - — - o N O verilmistir. Oncelikle, simiilasyonun yapilabilmesi i¢in Tab- e oo .
A e . o 7 ; .. . 150 ft/dak (2.5 ft/s) tizerinde etkisini kaybetmektedir. Ben-
— / 1 i i / — o 7’de tanimlanan kosullar1 igeren akis geometrisi Design il oiik deserlerinin (K masmvl
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Sekil 10. Mesh Edilmis Geometrik Model

Ali Ettehadi Osgouei, Giirsat Altun
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Sekil 12. HAD ve Analitik Yontem (Moore Korelasyonu) Sonuglar (K=42.571, n=0.768)
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Sekil 11. HAD ve Analitik Yontem (Moore Korelasyonu) Sonuglari (K=37.367, n=0.598)
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Sekil 13. HAD ve Analitik Yontem (Moore Korelasyonu) Sonuglari (K=44.9, n=0.875)
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Sekil 14. Goriinir Viskozitenin Taginim Oranina Etkisi (10 Iom/gal ¢amur, 0.1 in¢ parcacik)
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Sekil 15. Kesinti Boyutunun M2 Gamurun Tasinim Oranina Etkisi (12 ppg ve K=37.367, n=0.598)
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Sekil 16. Kesinti Boyutunun M5 GCamurun Taginim Oranina Etkisi (12 ppg ve K=42.57, n=0.768)
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Sekil 17. Kesinti Boyutunun M8 Camurun Tasinim Oranina Etkisi (12 ppg ve K=44.90, n=0.875)
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Sekil 18. Su ve Farkli Camurlar icin Andiler Hizin Kesinti Taginimi Uzerine Etkisi

etkisini azaltmaktadir. Bu sonuclarin yer aldigi grafiklerden
belli bir kesinti, tagima oraninin saglanabilmesi i¢in (6rnegin
%80) gerekli minimum ortalama aniiler camur hiz1 belirlene-
bilmektedir. Boylece, gamurun reolojik 6zellikleri ve yogun-
lugu degistirilmeden etkin bir kuyu temizligi i¢in kullanilabi-
lecek pompa calistirma kosulu elde edilebilmektedir.

Sekil 15°te, farkli kesinti boyutunun kuyu temizligine veya
kesinti taginim oranina etkisi goriilmektedir. Artan kesinti
boyutu ile birlikte, kesinti taginim orani oldukga diismekte ve
kuyu temizliginin, 6zellikle diisiik aniiler hizlarda bir sorun
olugturdugu anlasilmaktadir. Kesinti boyutunun, kuyu temiz-
ligi i¢in 6nemli bir faktdr oldugu agik bir sekilde goriilmek-
tedir. Sekil 16’da, kesinti taginim {izerine aniiler hizin etkisi
gosterilmektedir. Aniiler hizin diisiik ve orta degerlerinde ke-
sinti, taginim oranina etkisi ¢ok fazladir; ancak ¢ok yiiksek
hizlarda bu etki azalmakla birlikte, Gnemini korumaktadir.

Diger taraftan, camur viskozitesinin kesinti taginimina etki-
si Sekil 14’ten de agikga goriilebilmektedir. Suya gore daha
viskoziteli ¢gamurlardan ¢ok daha iyi kesinti taginimi orant
elde edilirken, en yiiksek reolojik degerlere sahip M9 ¢amu-
ru en iyi tasinim oranint vermektedir. Benzer sekilde, camur

yogunlugunun etkisi de bu grafikten goériilmektedir. En diisiik
yogunluklu su, en diisiik tagima oraninin saglarken, artan yo-
gunluga bagli olarak sirasiyla, tasima orant M1, M5 ve M9
c¢amurlarinda artmaktadir (Sekil 18). Diger bir ifadeyle, sabit
bir tasima orani (6rnegin %70) saglamak i¢in gerekli olan
aniiler camur hizi artan camur yogunlugu ile birlikte hizla
azalmaktadir.

SONUG

Bu ¢aligmada, kuyularda kesinti tasinim1 veya kuyu temizligi
konusu analitik (Moore Korelasyonu) ve sayisal bir yontem
olan HAD analizi yapilarak incelenmistir. Inceleme, daha
once Hussain ve Azar [1] tarafindan yapilmis deneysel ¢a-
lisma sonuglart ile dogrulanmigtir. Ayrica, aniiler gamur hizi,
¢amur reolojisi, kesinti boyutu ve camur yogunlugunun kuyu
temizligine (kesinti taginimi orani) olan etkisi ayrintili olarak
gosterilmistir.

« Kesinti taginimi iizerinde en 6nemli parametrenin aniiler
hizin oldugu ve 6zellikle bu etkinin diisiik ve orta degerli
hizlarda daha etkin oldugu goriilmektedir.

+ Goriiniir viskozite ve gamur yogunlugu artisina bagh ola-
rak kesinti tasinimi oraninda iyilesmeler olmaktadir. lyi-
lesme etkisi, camur yogunlugu artiginda daha belirgindir;
ancak yiiksek aniiler hizlarda her iki parametrenin de et-
kisi 6nemsiz olmaktadir. Diger bir ifadeyle, yiiksek aniiler
hizlarda ¢amur reolojisi ve yogunlugu iizerinde yapilacak
olan degisimlerin kuyu temizligi iizerine sinirl veya ih-
mal edilebilir bir etkisinin olacagi beklenmelidir.

+ Kesinti boyutunun kuyu temizliginde énemli bir faktor
oldugu, ozellikle diisiik ve orta aniiler ¢gamur hizlarinda
goriilmektedir. Yiiksek aniiler hizlarda etkisinin azalmasi-
na ragmen, ¢amur reolojisi ve yogunluguna gore kesinti
tasinimi lizerine daha etkilidir. Bu durum, iyi bir matkap
seciminin 6nemini de gostermektedir.

HAD sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki farkin, 100 ft/
dak aniiler akis hizinda %10’dan daha diisiik oldugu gosteri-
lerek HAD analizinin giivenli bir sekilde kuyu hidrolik tasari-
minda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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