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IKi BORU ARASINDAKI KATI MADDE TASINIMININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI iLE
MODELLENMESI

(CFD MODELLING OF SEDIMENT TRANSPORT IN ANNULUS)

Mehmet SORGUN!, Erman ULKER?
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Iki boru arasindaki kat1 madde (sediment) tasiniminda basing farkiin yeterli bir dogrulukta
belirlenmesi, uygun pompa se¢iminde en fazla dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir.
Kat1 madde sisteme girdiginde, basing farki artmaktadir. Ayrica, kati - siv1 ¢ift fazli sistemde
icteki borunun dénmesi akis alanindaki artma nedeniyle basing farkini1 azaltmaktadir. Sistemin
karmagikligi nedeniyle, basing farkinin dogru tahmini tek fazli akisa gére daha zordur. Bu
caligmada, farkli debi, boru donme ve delme hizlari i¢in genis kapsamli bir deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, igteki borunun dénmesinin sediment
tasinimini kolaylastirdig ve sedimetlerin taginimi i¢in gerekli olan kritik akis hizin1 ve basing
gradyamni diisiirdiigiinii gostermistir. ki boru arasindaki sediment tagimimi Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak modellenmistir. Diger parametrelerin yaninda basig
farklar1 da kaydedilmistir. HAD modelini dogrulamak i¢in basing farklari deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Sonuglar, HAD modelin basing farkini yeterli dogrulukta tahmin edebildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Basing farki, HAD, iki boru aras1 akis, Sivi-kat1 akist

ABSTRACT

Determination of the pressure loss with a sufficient accuracy for sediment transport in annulus
is one of the major concerns while proper pump systems selections. When the solid particle is
present in the annulus, frictional pressure loss increases. Moreover, rotating inner pipe in
solid-liquid system decreases pressure losses due to increase of the free flow area in annulus.
Because of the complexity of this system, accurate prediction of frictional pressure loss is
more difficult than single flow. The result showed that inner pipe rotation in an annulus ease
the sediment transport and decrease pressure gradient and critical velocity that is necessary to
initiate sediment movement. In this study, sediment transport in annulus has been modelled
using Computational Fluid Dynamics (CFD). Extensive experimental study was conducted at
a flow loop for various flow rates, pipe rotation speed, and rate of penetration. Pressure drop
within the test section was recorded besides the other test parameters. To verify the CFD
model, estimated frictional pressure losses are compared with experimental data. Results
show that CFD model is capable of estimating frictional pressure drop.

Keywords: Pressure loss, CFD, Flow in annulus, liquid-solid flow
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1. GIRIS

Su ile kati madde (sediment) tasinimina miihendisligin degisik branslarindaki pekgok
uygulamada rastlanmaktadir. Basingli akimlarda kati maddelerin hidrolik taginimi, en az
enerji kullanarak en fazla katt madde miktarinin belirli iki nokta arasinda tasinimi olarak
tanimlanmaktadir [1]. Kat1 madde taginimi, borularda ve sondaj kuyularinda tasiyici olarak
akiskan kullanilarak yapilabilmektedir. Kati maddelerin hidrolik tasinimi uygulamalari,
madenlerin, kimyasal kati maddelerin ve sondaj esnasinda matkabin kuyulardaki
formasyonlar1 kesmesi sonucu olusan kesintilerin (kat1 madde) etkin bir sekilde ylizeye
tasinmast olarak sayilabilir. Akiskanin kati madde tasimasini etkileyen pek cok faktor
bulunmaktadir. En o6nemlileri ise, akiskanin hizi ve reolejik ozellikleri, kati maddenin
ozellikleri (dane ¢api, Ozgil agirligi), boru ¢api, katt madde konsantrasyonudur. Sondaj
operasyonlarinda ise bu parametrelere icteki borunun (tijin) donme hizi ve kuyu egimi
eklenmektedir.

Kat1 madde tasimminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan birisi, sediment
yatagiin olusmasini engellemektir. Sedimentlerin tasinmasi i¢in gerekli olan bir akiskan
hizina ihtiyag bulunmakta olup bu akigskan hiz1 kritik akiskan hizi olarak ifade edilmektedir.
Eger akiskan hiz1 kritik akigkan hizindan kiigiikse, sedimentler taginamamakta ve sediment
yatagi olugsmaktadir. Sediment yataginin olusumu, yiik kaybi, borunun tikanmasi gibi
problemlere yol agmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci, kritik akiskan hizinin hesaplanabilmesi i¢in
deney sonuglarindan yararlanarak ampirik denklemler 6nermistir [2-6]. Tiiretilen denklemler
birbirlerinden farkli sonuglar vermekte olup, bu denklemlerin yalnizca o deney sartlar1 igin
gegerli oldugu unutulmamalidir.

Kati madde kalinligin1 etkileyen en dnemli faktoriin kayma gerilmesi oldugu daha 6nce
yapilan c¢alismalarda belirtilmistir [7-8]. Kat1 madde iizerine etki eden kayma gerilmesinin
ise basing farki ile iliskili oldugu kuvvet dengesinden ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kati
madde kalinligin1 kontrol eden temel faktor basing farkidir [9]. Literatiirde, basing farki ve
kati madde kalinliginin hesaplanabilmesi cok sayida mekanistik model ortaya konmustur.
Modeller, iki ve {i¢ tabakali modeller olarak ikiye ayrilmaktadir[10-14]. iki tabakali modeller,
duragan sediment yatag ve akiskan akim alanindan olusmaktadir. Ug tabakali modellerde ise
bu tabakalara ayrica askidaki sediment partikiillerinin olusturdugu tabaka da eklenmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) pek ¢ok miihendislik probleminde kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde birgok HAD
kullanilarak yapilan ¢alisma olmasina ragmen, katt madde taginiminin modellenmesi ile ilgili
olanlarin sayis1 oldukca azdir. Alizadehdaknel vd. [15] ¢ok fazli akiglardaki basing farkini
tahmin etmek i¢in bulanik mantik ile HAD modellerinin performanslarini karsilastirmis ve
HAD sonuglarinin bulanik mantiktan daha iyi sonuglar verdigini kesfetmistir. Sun vd. [16]
HAD kullanarak igteki borunun doénmesinin sediment tasimasi iizerindeki etkisinin
simiilasyonunu yapmistir. Sorgun vd [17] HAD ve SVR (Support Vector Regression)
kullanarak iki boru arasindan gegen Newtonyen ve non-Newtonyen akiskanlarin basing
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farklarin1 tahmin etmislerdir. Akhshik vd. [18] dinamik carpma islemini hesaba katarak
kesinti taginimini  bilesik HAD-DEM (ayrik elemanlar methodu) wuygulamasi ile
simiilasyonunu sunmustur. Fu vd. [19] HAD kullanarak yatay es merkezli borular arasindaki
akiskan ve kati madde etkilesimini modellemistir.

Bu c¢aligmanin amaci, iki boru arasindaki sediment taginimini Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) kullanarak modellemek ve sediment tasinimi igin kritik bir parametre olan
basing farkini hesaplamaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, kuyu i¢indeki kat1 madde tasinimini simiile etmek icin Sekil 1°de gosterilen
deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizenegi, akis dongilisii 4.6 m uzunlugundaki yatay
0.076 m-0.038 m i¢ ice borulardan olusmaktadir. Kat1 madde tasinimi iki boru arasinda
olmaktadir. Dig boru seffaf ve akrilik olup sediment hareketi ve sediment yataginin olusumu
gozlemlenebilmektedir. I¢ boru ise ¢elik olup, i¢inde akis bulunmamaktadir. Icteki boru 120
(d/d) ya kadar donebilmektedir.

Sediment tasinimi deneylerinden bir kesit Sekil 2°de gosterilmistir. Bu ¢alismada, sisteme
su enjektesi i¢in santrifiijlii pompa kullanilmistir. Akis hiz1 manyetik debi metre kullanilarak
Ol¢iilmiis ve havali akim kontrol edici ile kontrol altinda tutulmustur. Deneylerde akiskan
olarak su kullanilmistir. Tablo 1°de sediment taginimi deneylerinde kullanilan parametrelerin
minimum ve maksimum degerleri verilmistir. Delme hizi, sedimentlerin motor yardimiyla
helozonlu vida kullanilarak akis sistemine dahil edilmesi ve sedimentlerin depolandig1 tankin
agirhigimin degisimi takip edilmek suretiyle 6l¢iilmektedir. Bu calismada 90’dan fazla deney
yapilmistir.

Tablo 1. Sediment tasinimi deneylerinde kullanilan parametrelerin minimum ve maksimum

degerleri
Minimum Maksimum
Suyun akis hizi (m/s) 0.64 1.3
Boru delme hiz1 (m/s) 0.00127 0.0038
Boru donme hiz1 (d/d) 0 120
Sediment tane boyutu
(mm) 3 3

Deneylere baslarken, Oncelikle pompa c¢aligtirilmis, suyun kapali sistemde devir daim
etmesi saglanmis ve istenilen akis debisi ayarlanmistir. Sonra sedimetlerin bulundugu tankin
vanast acilmis ve elektrik panosundan boru delme hizi ve icteki borunun doénme hizi
ayarlanarak sedimentler sisteme verilmistir. Sistemin dengeye ulasmasi ve sediment
yataklarin olusmasi beklenmistir. Sistem dengeye ulastiktan sonra sediment yatagi kalinligi
deney diizenegi iizerindeki 5 farkli kesitte Olclilmiistiir. Sediment yatagir kalinligi, kesinti
yatagi alanin kuyu igindeki toplam akis alanina oranidir ve boyutsuzdur.
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Ayrica, veri toplayict program kullanilarak, akis debisinin yaninda akisin tam gelismis
oldugu bolgede basing farki da her saniye i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Sorgun et al., 2011)

Sekil 2. Sediment taginimi1 deneyi sirasinda deney diizenegi kesitinden bir goriiniis
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi MODELININ COZUM METODU

Bu calismada, yatay kuyulardaki sivi-kat1 akisin degisik akiskan hizlari, delme hizlar1 ve
boru donme hizlari i¢in Euler-Euler HAD modeli kullanilarak simiilasyonu hazirlanmistir.

Hem s1vi hemde kati fazlar i¢in siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir [20,21]
5}
- (prCr) + V. (psCrUs) = 0 D

5}

at (psCs) + V. (psCsUs) = 0 (2)
asagidaki sinirlarla birlikte

Cit Cs=1 (3)

dir. Burada f ve s alt indisi sirasiyla akigkan ve kati hali, C ortalama hacim oranini, p
yogunlugu, U hiz vektoriinii ve t zamani ifade etmektedir.

Her bir faz igin momentum denklemi su sekilde ifade edilebilir [20-22]
6Uf
prCr |52+ Up. VU; | = —CpVP + CpV.1p + Crppg — M @)

ve kati hal i¢in

psCs |52 + Us. VU, | = -CoVP + CoV. 15 + Copog-VPs + M (5)

dir. Burada P basinci, g yergcekim ivme vektoriinii, t viskoz gerilme tensoriinii, Ps kati
basincini, ve M siiriikleme kuvveti (Fq) vw kaldirma kuvveti (Fi) nin yaptigi birim hacimdeki
araylizey momentum transferidir.

4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi HESAPLAMALARI

Bu c¢alismada kullanilan simiilasyonlar, sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan
ANSYS Workbench 12.1 [23] ticari programi kullanilarak hazirlanmistir. Yapilan
simiilasyonlar, programin CFX-Solver bileseni kullanilarak ¢oziilmiistiir. iki boru arasindan
sediment-su akis1 gerceklestirilmis, 1.5x10°%, 3.5 x 10°% 5x10° dort yiizeyli ag sayisi
kullanilarak modellemeler yapilmistir. 3.5 x 10° ile 5x10° dort yiizeyli ag sayisinin
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve daha fazla ag sayisini artirmanin sonuglari
degistirmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, problemin ¢o6ziim siiresi dikkate alinarak,
modelemelerde optimum ag sayis1 olarak 3.5x10° tetrahedral ag sayis1 kullanilmistir. Akis
steady (daimi akis) olarak ¢oziilmiistiir. Tamamen gelismis akim elde etmek i¢in farkli boru
uzunluklar1 kullanilarak bir¢ok simiilasyon calisilmistir. Sonug olarak, 700 mm boru uzunlugu
tamamen gelismis sivi-katt akimi vermek i¢in yeterli oldugu gozlemlenmistir. Boru
girisindeki sinir kosulu akiskanin hizi, boru c¢ikisindaki ise atmosferik basing olarak
tanimlanmustir. Kesinti yogunlugu 2650 kg/m® ve 3 mm capindadir. Tiirbiilans modeli olarak
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cesitli modeller denenmis, elde edilen sonuglar benzer oldugundan, daha hizli simiilasyon
stiresi elde edilen k-¢ modeli kullanilmigtir. Modellemede, core i5 islemcili 4 GB ram e sahip
olan diziistii bir bilgisayar kullanilmistir. Her bir simiilasyon yaklasik 3 saat stirmiistiir.

5. SAYISAL SONUCLAR

Bu ¢alismada, yatay kuyular igindeki sivi-kat1 akisi i¢in basing gradyan1t HAD kullanilarak
tahmin edilmistir. Ornek olarak, Sekil 3 ve Sekil 4 de farkli durumlar i¢in HAD tarafindan
tahmin edilen basing gradyani degerleri ile deneysel veriler karsilagtirilmistir. Sekil 3’ de
goriildiigl gibi suyun ortalama akis hiz1 arttik¢a basing gradyani artmaktadir.
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‘ ¢Deney BHAD model ‘

Sekil 3. i¢c Boru dénme hiz1 (d/d)= 0 ve delme hizinin (rop)= 0.00127 m/s oldugu durumlar
icin HAD simiilasyonu ile deneysel verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4. Boru donme hiz1 (d/d)= 120 ve delme hizinin (rop)= 0.0038 m/s oldugu durumlar
icin HAD simiilasyonu ile deneysel verilerin karsilastiriimasi

HAD’nin dogrulugu ise yapilan tiim simiilasyonlar i¢in basin¢ gradyaninin deneysel
sonuglar1 ve model tahminlerini gosteren Sekil 5 incelenerek tespit edilebilir. Sekildeki kesik
cizgi %=+20 hata payini, diiz ¢izgi ise deneysel veri ile hesaplanan sonuglarin tam eslestigini
gostermektedir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi, basing gradyani ¢ogu durumda yeterli
dogrulukta tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 5. HAD kullanilarak tahmin edilen basing gradyanin dl¢iilen degerlerle karsilastirilmasi
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Ic boru dénmesinin sediment tasimmina etkisi Sekil 6’ da goriilmektedir. Sekilden
gorildiigii gibi  icteki borunun donmesi sediment tasimimimi  Onemli  Ol¢lide
kolaylastirmaktadir.
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Sekil 6. I¢ boru donmesinin sediment taginimina etkisi

I¢ boru dénmesinin sediment tasmimi iizerindeki onemli etkilerinden biri kritik akis hizini
azaltmasidir. Sekil 7 de goriildiigii gibi i¢ borunun dénmesi krtik akis hizin1 6nemli 6lciide
azaltmaktadir. Igteki boru 40 d/d ‘da dondiiriildiigiinde kritik akis hiz1 1.28 m/s den 0.94 m/s
ye diismektedir.
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Sekil 7. Ic boru donme hizinin sediment taginimina etkisi
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Sekil 8’de 1i¢ boru donmesinin basing gradyanina etkisi goriilmektedir. Boru
dondiiriildiigiinde sediment yatagi kalinligindaki azalma nedeniyle basing gradyani
diismektedir.
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Sekil 8. I¢ boru dénme hizinin basing gradyanina etkisi

6. SONUCLAR

Bu calismada, yatay borular arasindaki sediment taginiminda ortaya ¢ikan basing gradyani
HAD yazilimi kullanilarak tahmin edilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Model sonuglari, deneylerle karsilastirildiginda, modelin pek ¢ok durumda basing
gradyanint £ 20% hata pay1 ile tahmin edebildigi ortaya ¢ikmuistir.

Yatay borularin arasindan gecen kati-sivi iki fazli akigkanin basing farki gegerli bir
dogrulukta belirlenebilmesi i¢in HAD kullanilabilinir. Bununla beraber, HAD den elde
edilen sonuglar, boru uzunlugu, kullanilan ag sayist gibi pek ¢ok parametreye bagh
olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, gelistirilen modeller mutlaka deney sonuglar ile
test edilmeli, dogru sonu¢ verdigi kanitlandiktan sonra, farkli simiilasyonlar ig¢in
kullanilmalidir. Bu kiyaslama ile dogrulugu kontrol edilmeyen modelleri kullanmak
hatalara yol agabilir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, icteki borunun donmesinin sediment taginimini
kolaylastirdig1 ve sedimetlerin tagiimi i¢in gerekli olan kritik akis hizin1 ve basing
gradyanini diislirdligiinii gostermistir.
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