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ABSTRACT

It is very complex to identify pressure loss for solid-liquid system because of rotating of
drillstring during drilling operation and cuttings are present in a wellbore. While incresing
cuttings bed thickness in the wellbore, increasing of pressure loss occurs. When rotation of
pipe increase pressure loss of cuttingless Newtonian fluids in an eccentric annulus, the reason
of bed erosion gives a reduction of pressure loss for two phase solid-liquid flow system.
Computational fluid dynamics (CFD) is used for modelling of solid (cuttings) — liquid flow
inside horizontal wells in this study. Various flow rates, pipe rotation speed, and rate of
penetration are arranged for cuttings transport experiments. In the cross section of test section,
pressure loss and moving and/or stationary bed thickness are obtained. Comparison of
experimental data from experiments and CFD results are done. It is understood that CFD
model is good enough to estimate the frictional pressure loss.

OZET

S1vi- kat1 (kesinti) sistemleri i¢in basing farkini belirlemek sondaj aninda tijlerin donmesinden
ve kesintilerin kuyu i¢inde bulunmasindan dolay1 oldukga karisik bir hal alir ve hesaplanmasi
zor bir hale gelir. Kuyudaki kesinti yatag: yiiksekligi arttirk¢a, basing farki da artar. Borunun
donmesi eksantrik bir anniiliisteki tek fazli Newton tipi akiskanin basing farkini arttirirken,
stvi-Kesinti sisteminde yatagin erozyunu yiiziinden basing farkinda bir azalma gézlemlenir. Bu
caligmada, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak yatay kuyu iginde akan kati
(kirint)1-sivi sistemi modellenmistir. Kesinti tasinim deneyleri akimin, donme ve delmenin
degisik hizlarinda yapilmistir. Deney kesiti i¢indeki basing farki ve durgun ve/veya hareketli
kesinti yataginin kalinligi kaydedilip, CFD sonuglari deneylerden elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Sonuglar ise CFD modelinin siirtinmeden kaynaklanan basing kayiplarini
belirleyebildigini gdstermistir.
GIRIS

Sivi-kat ¢ift fazli akiskanin borular arasindan akisina miihendisligin degisik branslarindaki
bircok uygulamada rastlanmaktadir. Ornegin, sondaj miihendisliginde kuyu akiskan
kullanilarak yapilan uygunsuz kati parcacik taginimu tij sikigsmasi veya daha yiiksek hidrolik
gereksinimi gibi birgok problemi ortaya c¢ikarir. Buna ¢k olarak, kuyuda Kkesintilerin
bulunmasi ve borunun donmesi basing farkini tayin etmeyi daha fazla zorlastirir. Tijlerin
donmesi basing farkini ya azaltir yada arttirir. Donmenin en belirgin etkisi kesintisiz
durumlarda laminar akimin turbiilans akima dondigi gegis bolgesinde gozlemlenir[1].

Kesintiler yataklarda birikir ve yiizey siirtinmesini arttirir [2]. Eksantrikligin ve donmenin
etkisi kiigiik oldugu zaman baglantilar ve kesinti yataklar1 dolasim basing fark: {izerinde en
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biiylik etkiye sahiptir. Bu nedenle, sondaj sirasinda baglantilarin ve kesinti yataklarinin etkisi
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Dahasi, sicakligin artmasi efektif viskoziteyi
diigiiriirken basincin tam ters etkisi vardir [3]. Eger akiskan daha viskoz Newton tipi olmayan
akigkan ise borunun dénmesi iizerindeki etkisi daha belirgindir. Igteki borunun dénmesi, eger
kuyuda kesinti bulunuyorsa, yatay ve a¢ili kuyu igerisindeki basing farkini diistirtir [4-5].

Literatiirde bircok CFD kullanilarak yapilan ¢alisma olmasma ragmen, borular arasindaki
kesinti yataginin kalinligi ve basing farkini CFD kullanarak tahmin etmek i¢in yapilan ¢alisma
sayist kisithdir. Alizadehdaknel vd. [6] ¢ok fazli akislardaki basing farkini tahmin etmek igin
bulanik mantik ile CFD modellerinin performanslarini karsilastirmis ve CFD sonuglarinin
bulanik mantiktan daha iyi sonuglar verdigini kesfetmistir. Sun vd. [7] CFD kullanarak tij
donmesinin kesinti tasimasi tizerindeki etkisinin simiilasyonunu yapmistir. Sorgun vd [8]
CFD ve SVR (Support Vector Regression) kullanarak ortak merkezli yatay anniiliisten gecen
Newton tipli ve Newton tipli olmayan akiskanlarin basing farkini tahmin etmistir. Akhshik vd.
[9] dinamik carpma islemini hesaba katarak kesinti taginimini bilesik CFD-DEM (ayrik
elemanlar methodu) uygulamasi ile simiilasyonunu sunmustur. Fu vd. [10] CFD programi
kullanarak yatay es merkezli borular arasindaki sondaj sivisi ve kesinti arasindaki etkilesimini
modellemistir.

DENEYSEL CALISMA

Kesinti tastnim deneyleri, Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol Miihendisligi Boliimii Sondaj
Simiilatorii’nde yapilmistir. Deney tesisi kesinti birikimi ve enjeksiyon tanklari, sivi tanki,
elek, pompalar, kontrol vanasi, kompresor, aniiler test kismi, dondiirme sistemi, basing giicii
cevrimcisi ve veri alict sisteminden olugsmaktadir. Deney boliimiiniin tipik bir bolimii Sekil
1’de gosterilmistir. Bu ¢aligmada, su enjektesi icin iki adet santrifiijlii pompa kullanilmistir.
Akis hizi manyetik akimmetre kullanilarak 6lgiilmiis ve havali akim kontrol edici ile kontrol
altinda tutulmustur. Akis dongiisii 4.6 m uzunlukla birlikte 0.076m-0.038m aniiler deney
kismindan olusur. Deney boyunca Newton tipi akiskan olarak su kullanilmistir. Deneylerde
akiskan hiz1 aralig1 0.64 m/s ile 1.3 m/s iken, delme hiz1 0.00127 ile 0.01 m/s araliginda ve
boru donme hiz1 0 ile 120 rpm arasinda ayarlanmustir. Veri alict ve toplayict programlari
deneysel verileri toplamak ve saklamak amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alismada 90°dan fazla
deney yapilmistir. Ortalama kesinti yogunlugu ve boyutu sirastyla 2650 kg/m® ve 3 m’dir.

Sekil 1 Kesinti taginimi deneyi esnasinda deney diizenegi kesiti
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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi MODELININ COZUM METODU

Bu caligmada, yatay kuyulardaki sivi-kat1 akisin degisik akigkan hizlari, delme hizlar1 ve boru
donme hizlar i¢in Euler-Euler CFD modeli kullanilarak simiilasyonu hazirlanmistir.

Hem s1vi hemde kati fazlar i¢in siireklilik denklemi su sekilde yazilabilinir [11,12]

a
5. (psCr) + V. (psCsUf) = 0

2
a(pscs) + V. (psCsUs) =0
asagidaki sinirlarla birlikte
Cf+Cs=1

burada f ve s alt indisi sirastyla akigkan ve kat1 hali, C ortalama hacim oranini, p yogunlugu,
U hiz vektoriinii ve t zamani ifade eder.

Her bir faz i¢in momentum denklemi su sekilde ifade edilir [11-13]

an' _
prCr | 5L+ Uy VU | = —C,VP + CpV.1p + Coppg — M

ve kat1 hal i¢in

psCs |52+ UL VU,| = —C,VP + C.V.7, + Copyg — VB, + M
burada P basinci, g yergekim ivme vektoriinii, T viskoz gerilme tensoriinii, Ps kat1 basincini,
ve M siiriikleme kuvveti (Fd) vw kaldirma kuvveti (F1) nin yaptig1 birim hacimdeki arayiizey

momentum transferidir.

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi HESAPLAMALARI

Bu calismada kullanilan simiilasyonlar ANSYS Workbench 12.1 [14] ticari programi
kullanilarak hazirlanmistir.  Yapilan simiilasyonlar, programin CFX-Solver bileseni
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ortak merkezli iki boru arasindan akis gerceklestirilmis, 3.5 X 10°
tetrahedral agla kafeslenmistir. Yapiy1r daha fazla aglara bélme borular arasindaki basing
farkin1 degistirmemistir. Kose etkilerini ortadan kaldirmak ve tamamen gelismis akim elde
etmek i¢in farkli boru uzunluklar kullanilarak bir¢cok simiilasyon caligilmistir. Sonug olarak,
700mm boru uzunlugu tamamen gelismis sivi-kati akimi vermek i¢in yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Giris baslangictaki ortamala hiza bagl olan giris hizin1 ifade eder. Cikti ise
atmosferik basing olarak tanimlanmistir. Kesinti yogunlugu 2.650 kg/m3 ve 3mm ¢apindaydi.
Icsel tij boru ddénmesine bagli olan donebilen duvar gibi tamimlanmustir. Son olarak,
simiilasyonlar basing farkini tahmin etmek i¢in tamamen ortak merkezli anniiliis i¢indeki sivi-
kat1 akim i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢6ziigsmiistiir.
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SAYISAL SONUCLAR

Bu calismadaki deneysel verilere gore, kesinti yataginin kalinligi ve basing gradyani
arasindaki iliski incelenmistir. Kesinti yataginin kalinligi toplam akis alaninin borular arasinin
kesit bolgesindeki durgun Kesintiler tarafindan kaplanan alana oranmi seklinde tanimlanmistir
[15]

Ar = Abed /ANeIIbore

Bu calismada, yatay kuyular igindeki sivi-kati(kesinti) akisi i¢in basing gradyanm1 CFD
kullanilarak tahmin edilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 de CFD tarafindan tahmin edilen basing
gradyan1 degerleri ile deneysel veriler karsilastirilmistir. CFD’nin dogrulugu ise basing
gradyaninin deneysel sonuglari ve model tahminlerini gosteren Sekil 4 incelenerek tespit
edilebilir. Sekildeki kesik ¢izgi %+20 hata payni, diiz ¢izgi ise deneysel very ile hesaplanan
sonuglarin tam eslestigini gostermektedir. Bu figiirlerden de goriildiigii gibi, basing gradyani
¢ogu durumda yeterli dogrulukta tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 2 Boru donme hizi (rpm) 0 ve delme hizinin (rop) 15 ft/sa oldugu durumlar igin CFD simiilasyonu ile
deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 3 Boru donme hiz1 (rpm) 120 ve delme hizinin (rop) 45 ft/sa oldugu durumlar i¢in CFD simiilasyonu ile
deneysel verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4 CFD kullanilarak tahmin edilen basing farkinin 6l¢iilen degerlerle karsilagtirilmasi

SONUCLAR

Bu makalede, yatay borular arasindaki ¢ift fazli sivi-kati akisin basing farki CFD kullanilarak
tahmin edilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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e Model sonuglari, deneylerle karsilastirildiginda, modelin pek ¢ok durumumda basing
gradientini + 20% hata pay1 ile tahmin edebildigi ortaya ¢ikmistir.

e Yatay borularin arasindan gecen kati-sivi iki fazli akigkanin basing farki gegerli bir
dogrulukta belirlenebilmesi i¢in CFD kullanilabilinir.
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