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ÖZ 

İki boru arasındaki katı madde (sediment) taşınımında basınç farkının yeterli bir doğrulukta 

belirlenmesi, uygun pompa seçiminde en fazla dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir. 

Katı madde sisteme girdiğinde, basınç farkı artmaktadır. Ayrıca, katı - sıvı çift fazlı sistemde 

içteki borunun dönmesi akış alanındaki artma nedeniyle basınç farkını azaltmaktadır. Sistemin 

karmaşıklığı nedeniyle, basınç farkının doğru tahmini tek fazlı akışa göre daha zordur. Bu 

çalışmada, farklı debi, boru dönme ve delme  hızları için geniş kapsamlı bir deneysel çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerden elde edilen sonuçlar, içteki borunun dönmesinin sediment 

taşınımını kolaylaştırdığı ve sedimetlerin taşınımı için gerekli olan kritik akış hızını ve basınç 

gradyanını düşürdüğünü göstermiştir. İki boru arasındaki sediment taşınımı Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği (HAD) kullanılarak modellenmiştir. Diğer parametrelerin yanında basıç 

farkları da kaydedilmiştir. HAD modelini doğrulamak için basınç farkları deneysel verilerle 

kıyaslanmıştır. Sonuçlar, HAD modelin basınç farkını yeterli doğrulukta tahmin edebildiğini 

göstermiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Basınç farkı, HAD, İki boru arası akış, Sıvı-katı akışı 

 

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. GİRİŞ 

 

Su ile katı madde (sediment) taşınımına mühendisliğin değişik branşlarındaki pekçok 

uygulamada rastlanmaktadır. Basınçlı akımlarda katı maddelerin hidrolik taşınımı, en az 

enerji kullanarak en fazla katı madde miktarının belirli iki nokta arasında taşınımı olarak 

tanımlanmaktadır [1]. Katı madde taşınımı, borularda ve sondaj kuyularında taşıyıcı olarak 

akışkan kullanılarak yapılabilmektedir. Katı maddelerin hidrolik taşınımı uygulamaları,  

madenlerin, kimyasal katı maddelerin ve sondaj esnasında matkabın kuyulardaki 

formasyonları kesmesi sonucu oluşan kesintilerin (katı madde) etkin bir şekilde yüzeye 

taşınması olarak sayılabilir. Akışkanın katı madde taşımasını etkileyen pek çok faktör 

bulunmaktadır. En önemlileri ise, akışkanın hızı ve reolejik özellikleri, katı maddenin 

özellikleri (dane çapı, özgül ağırlığı), boru çapı, katı madde konsantrasyonudur. Sondaj 

operasyonlarında ise bu parametrelere içteki borunun (tijin) dönme hızı ve kuyu eğimi 

eklenmektedir.   

  

Katı madde taşınımında dikkat edilmesi gereken en önemli konulardan birisi, sediment 

yatağının oluşmasını engellemektir. Sedimentlerin taşınması için gerekli olan bir akışkan 

hızına ihtiyaç bulunmakta olup bu akışkan hızı kritik akışkan hızı olarak ifade edilmektedir. 

Eğer akışkan hızı kritik akışkan hızından küçükse, sedimentler taşınamamakta ve sediment 

yatağı oluşmaktadır. Sediment yatağının oluşumu, yük kaybı, borunun tıkanması gibi 

problemlere yol açmaktadır. Pek çok araştırmacı, kritik akışkan hızının hesaplanabilmesi için 

deney sonuçlarından yararlanarak ampirik denklemler önermiştir [2-6]. Türetilen denklemler 

birbirlerinden farklı sonuçlar vermekte olup, bu denklemlerin yalnızca o deney şartları için 

geçerli olduğu unutulmamalıdır.  

 

Katı  madde kalınlığını  etkileyen en önemli faktörün kayma gerilmesi olduğu daha önce 

yapılan çalışmalarda belirtilmiştir [7-8].  Katı madde üzerine etki eden  kayma gerilmesinin 

ise basınç farkı ile ilişkili olduğu kuvvet dengesinden ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle katı 

madde kalınlığını kontrol eden temel faktör  basınç farkıdır [9]. Literatürde, basınç farkı ve 

katı madde kalınlığının hesaplanabilmesi çok sayıda mekanistik model ortaya konmuştur. 

Modeller, iki ve üç tabakalı modeller olarak ikiye ayrılmaktadır[10-14]. İki tabakalı modeller, 

durağan sediment yatağı ve akışkan akım alanından oluşmaktadır. Üç tabakalı modellerde ise 

bu tabakalara ayrıca askıdaki sediment partiküllerinin oluşturduğu tabaka da eklenmektedir.  

 

Son yıllarda bilgisayar teknolojisinin gelişmesi ile  hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

(HAD) pek çok mühendislik probleminde kullanılmaya başlanmıştır. Literatürde birçok HAD 

kullanılarak yapılan çalışma olmasına rağmen, katı madde taşınımının modellenmesi ile ilgili 

olanların sayısı oldukça azdır. Alizadehdaknel vd. [15] çok fazlı akışlardaki basınç farkını 

tahmin etmek için bulanık mantık ile HAD modellerinin performanslarını karşılaştırmış ve 

HAD sonuçlarının bulanık mantıktan daha iyi sonuçlar verdiğini keşfetmiştir. Sun vd. [16] 

HAD kullanarak içteki borunun dönmesinin sediment taşıması üzerindeki etkisinin 

simülasyonunu yapmıştır. Sorgun vd [17] HAD ve SVR (Support Vector Regression) 

kullanarak iki boru arasından geçen Newtonyen ve non-Newtonyen akışkanların basınç 
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farklarını tahmin etmişlerdir. Akhshik vd. [18] dinamik çarpma işlemini hesaba katarak 

kesinti taşınımını bileşik HAD-DEM (ayrık elemanlar methodu) uygulaması ile 

simülasyonunu sunmuştur. Fu vd. [19] HAD kullanarak yatay eş merkezli borular arasındaki 

akışkan ve katı madde etkileşimini modellemiştir. 

 

Bu çalışmanın amacı, iki boru arasındaki sediment taşınımını Hesaplamalı Akışkanlar 

Dinamiği (HAD) kullanarak modellemek ve sediment taşınımı için kritik bir parametre olan 

basınç farkını hesaplamaktır.   

 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Bu çalışmada, kuyu içindeki katı madde taşınımını simüle etmek için Şekil 1’de gösterilen  

deney düzeneği tasarlanmıştır. Deney düzeneği, akış döngüsü 4.6 m uzunluğundaki yatay 

0.076 m-0.038 m iç içe borulardan oluşmaktadır. Katı madde taşınımı iki boru arasında 

olmaktadır. Dış boru şeffaf ve akrilik olup sediment hareketi ve sediment yatağının oluşumu 

gözlemlenebilmektedir. İç boru ise  çelik olup, içinde akış  bulunmamaktadır. İçteki boru 120 

(d/d) ya kadar dönebilmektedir. 

 

Sediment taşınımı deneylerinden bir kesit Şekil 2’de gösterilmiştir. Bu çalışmada, sisteme 

su enjektesi için santrifüjlü pompa kullanılmıştır. Akış hızı manyetik debi metre kullanılarak 

ölçülmüş ve havalı akım kontrol edici ile kontrol altında tutulmuştur. Deneylerde akışkan 

olarak su kullanılmıştır. Tablo 1‘de sediment taşınımı deneylerinde kullanılan parametrelerin 

minimum ve maksimum değerleri verilmiştir.  Delme hızı, sedimentlerin motor yardımıyla 

helozonlu vida kullanılarak akış sistemine dahil edilmesi ve sedimentlerin depolandığı tankın 

ağırlığının değişimi takip edilmek suretiyle ölçülmektedir. Bu çalışmada 90’dan fazla deney 

yapılmıştır.  

 

Tablo 1.  Sediment taşınımı deneylerinde kullanılan parametrelerin minimum ve maksimum 

değerleri 

 Minimum Maksimum 

  Suyun akış hızı (m/s) 0.64 1.3 

Boru delme hızı  (m/s) 0.00127 0.0038 

Boru dönme hızı (d/d) 0 120 

  Sediment tane boyutu 

(mm) 3 3 

 

 

 

Deneylere başlarken, öncelikle pompa çalıştırılmış, suyun kapalı sistemde devir daim 

etmesi sağlanmış ve istenilen akış debisi ayarlanmıştır. Sonra sedimetlerin bulunduğu tankın 

vanası açılmış ve elektrik panosundan boru delme hızı ve içteki borunun dönme hızı 

ayarlanarak sedimentler sisteme verilmiştir. Sistemin dengeye ulaşması ve sediment 

yatakların oluşması beklenmiştir. Sistem dengeye ulaştıktan sonra sediment yatağı kalınlığı 

deney düzeneği üzerindeki 5 farklı kesitte ölçülmüştür. Sediment yatağı kalınlığı, kesinti 

yatağı alanın kuyu içindeki toplam akış alanına oranıdır ve boyutsuzdur. 
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Ayrıca, veri toplayıcı program kullanılarak, akış debisinin yanında akışın tam gelişmiş 

olduğu bölgede  basınç farkı da her saniye için  kaydedilmiştir.  

 

Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik gösterimi (Sorgun et al., 2011) 

 

 

 

 

     Şekil 2. Sediment taşınımı  deneyi sırasında deney düzeneği kesitinden bir görünüş 
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3. HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ MODELİNİN ÇÖZÜM METODU 

 

 Bu çalışmada, yatay kuyulardaki sıvı-katı akışın değişik akışkan hızları, delme hızları ve 

boru dönme hızları için Euler-Euler HAD modeli kullanılarak simülasyonu hazırlanmıştır.  

 

Hem sıvı hemde katı fazlar için süreklilik denklemi şu şekilde yazılabilir [20,21] 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓𝐶𝑓) + ∇. (𝜌𝑓𝐶𝑓𝑈𝑓) = 0                                                                                                   (1)                       

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝐶𝑠) + ∇. (𝜌𝑠𝐶𝑠𝑈𝑠) = 0                                                                                                     (2) 

 

aşağıdaki sınırlarla birlikte 

 

Cf+ Cs =1                                                                                                                                  (3) 

 

dir. Burada f ve s alt indisi sırasıyla akışkan ve katı hali, C ortalama hacim oranını,  ρ  

yoğunluğu, U hız vektörünü ve t zamanı ifade etmektedir. 

 

Her bir faz için momentum denklemi şu şekilde ifade edilebilir [20-22] 

 

𝜌𝑓𝐶𝑓 [
𝜕𝑈𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑓 . ∇𝑈𝑓] = −𝐶𝑓∇P + 𝐶𝑓∇. 𝜏𝑓 + 𝐶𝑓𝜌𝑓𝑔 − 𝑀                                                        (4) 

 

ve katı hal için 

 

 

ρsCs [
∂Us

∂t
+ Us. ∇Us] = -Cs∇P + Cs∇. τs + Csρsg-∇Ps + M                                                    (5) 

                                                 

dir. Burada P basıncı, g yerçekim ivme vektörünü,  τ  viskoz gerilme tensörünü, Ps katı 

basıncını, ve M sürükleme kuvveti (Fd) vw kaldırma kuvveti (Fl) nin yaptığı birim hacimdeki 

arayüzey momentum transferidir. 

 

4. HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ HESAPLAMALARI 

 

Bu çalışmada kullanılan simülasyonlar, sonlu elemanlar metodu ile çözüm yapan   

ANSYS Workbench 12.1 [23] ticari programı kullanılarak hazırlanmıştır. Yapılan 

simülasyonlar, programın CFX-Solver bileşeni kullanılarak çözülmüştür. İki boru arasından 

sediment-su akışı gerçekleştirilmiş, 1.5x106, 3.5 x 106, 5x106 dört yüzeyli ağ sayısı 

kullanılarak modellemeler yapılmıştır. 3.5 x 106 ile 5x106 dört yüzeyli ağ sayısının 

sonuçlarının birbirine çok yakın olduğu ve daha fazla ağ sayısını artırmanın sonuçları 

değiştirmediği görülmüştür. Bu nedenle, problemin çözüm süresi dikkate alınarak, 

modelemelerde optimum ağ sayısı olarak 3.5x106 tetrahedral ağ sayısı kullanılmıştır. Akış 

steady (daimi akış) olarak çözülmüştür. Tamamen gelişmiş akım elde etmek için farklı boru 

uzunlukları kullanılarak birçok simülasyon çalışılmıştır. Sonuç olarak, 700 mm boru uzunluğu 

tamamen gelişmiş sıvı-katı akımı vermek için yeterli olduğu gözlemlenmiştir. Boru 

girişindeki sınır koşulu akışkanın hızı, boru çıkışındaki ise atmosferik basınç olarak 

tanımlanmıştır.  Kesinti yoğunluğu 2650 kg/m3 ve 3 mm çapındadır.  Türbülans modeli olarak 
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çeşitli modeller denenmiş, elde edilen sonuçlar benzer olduğundan, daha hızlı simülasyon 

süresi elde edilen k-ɛ modeli kullanılmıştır. Modellemede, core i5 işlemcili 4 GB ram e sahip 

olan dizüstü bir bilgisayar kullanılmıştır. Her bir simülasyon yaklaşık 3 saat sürmüştür.     

 

5. SAYISAL SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, yatay kuyular içindeki sıvı-katı akışı için basınç gradyanı HAD kullanılarak 

tahmin edilmiştir. Örnek olarak,  Şekil 3 ve Şekil 4 de farklı durumlar için  HAD tarafından 

tahmin edilen basınç gradyanı değerleri ile deneysel veriler karşılaştırılmıştır. Şekil 3’ de 

görüldüğü gibi suyun ortalama akış hızı arttıkça basınç gradyanı artmaktadır.  

 

 

Şekil 3.  İç Boru dönme hızı (d/d)= 0 ve delme hızının (rop)= 0.00127 m/s  olduğu durumlar 

için HAD  simülasyonu ile deneysel verilerin karşılaştırılması 
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Şekil 4. Boru dönme hızı (d/d)= 120 ve delme hızının (rop)= 0.0038 m/s  olduğu durumlar 

için HAD simülasyonu ile   deneysel verilerin karşılaştırılması 

HAD’nin doğruluğu ise yapılan tüm simülasyonlar için basınç gradyanının deneysel 

sonuçları ve model tahminlerini gösteren Şekil 5 incelenerek tespit edilebilir. Şekildeki kesik 

çizgi %±20 hata payını, düz çizgi ise deneysel veri ile hesaplanan sonuçların tam eşleştiğini 

göstermektedir. Bu şekillerden de görüldüğü gibi, basınç gradyanı çoğu durumda yeterli 

doğrulukta tahmin edilebilmektedir. 

 

 

Şekil 5.  HAD kullanılarak tahmin edilen basınç gradyanın ölçülen değerlerle karşılaştırılması 
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 İç boru dönmesinin sediment taşınımına etkisi Şekil 6’ da görülmektedir. Şekilden 

görüldüğü gibi içteki borunun dönmesi sediment taşınımını önemli ölçüde 

kolaylaştırmaktadır.  

 

                             Şekil 6. İç  boru dönmesinin  sediment taşınımına etkisi 

İç boru dönmesinin sediment taşınımı üzerindeki önemli etkilerinden biri kritik akış hızını 

azaltmasıdır. Şekil 7 de görüldüğü gibi iç borunun dönmesi krtik akış hızını önemli ölçüde 

azaltmaktadır. İçteki boru  40 d/d ‘da döndürüldüğünde kritik akış hızı 1.28 m/s den 0.94 m/s 

ye düşmektedir.  

 

Şekil 7. İç  boru dönme hızının  sediment taşınımına etkisi 
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Şekil 8’de iç boru dönmesinin basınç gradyanına etkisi görülmektedir.  Boru 

döndürüldüğünde sediment yatağı kalınlığındaki azalma nedeniyle basınç gradyanı 

düşmektedir. 

  

                     Şekil 8. İç  boru dönme hızının  basınç gradyanına etkisi 

  

6. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, yatay borular arasındaki sediment taşınımında ortaya çıkan basınç gradyanı 

HAD yazılımı kullanılarak tahmin edilmiştir. Aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 Model sonuçları, deneylerle karşılaştırıldıǧında, modelin pek çok durumda basınç 

gradyanını  ± 20% hata payı ile tahmin  edebildiǧi ortaya çıkmıştır.  

 Yatay boruların arasından geçen katı-sıvı iki fazlı akışkanın basınç farkı geçerli bir 

doğrulukta belirlenebilmesi için HAD kullanılabilinir. Bununla beraber, HAD den elde 

edilen sonuçlar, boru uzunluğu, kullanılan ağ sayısı gibi pek çok parametreye bağlı 

olarak değişebilmektedir. Bu nedenle, geliştirilen modeller mutlaka deney sonuçlar ile 

test edilmeli, doğru sonuç verdiği kanıtlandıktan sonra, farklı simülasyonlar için 

kullanılmalıdır. Bu kıyaslama ile doğruluğu kontrol edilmeyen  modelleri kullanmak 

hatalara yol açabilir. 

 Deneylerden elde edilen sonuçlar, içteki borunun dönmesinin sediment taşınımını 

kolaylaştırdığı ve sedimetlerin taşınımı için gerekli olan kritik akış hızını ve basınç 

gradyanını düşürdüğünü göstermiştir.    
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