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OZET

Sondajin gilivenle ilerlemesi ig¢in sondaj milhendisinin
diisey dizi hareketleri sonucu olusan surge ve swab
basinglarini dodru hesaplayan bir modele ihtiyaci vardair.
Bu c¢alismada, sondaj sirasinda diigsey dizi hareketleri
sonucu non-Newtonian Power-law akigkan akigsinin neden
oldudu siirtiinme basin¢ kaybini veren model analitik ¢&zilim
kullanilarak gelistirilmistir. Newtonian akigkanlar igin
iki paralel levha arasinda akis (slot) geometrisi ve aniiler
geometri arasindaki kriter, bu g¢alismada kullanilan non-
Newtonian Power-law akiskanlar ig¢inde kabul edilerek
ahalitik ¢dzlim elde edilmistir. Literatiir 8rneklerinde ve
saha uygulamalarinda, Dodge ve Metzner’ in c¢alismalari
sonucu Power-law akigkanlar ic¢in tanimladiklari akmazlik
terimi, Newtonian akigkanlar ig¢in slirtlinme basing¢ kaybaini
veren ifadedeki akmazlik terimi yerine kullanilarak, Power-
law akiskanlar ig¢in silirtiinme basing kaybi hesaplanmaktadir.
Ancak, analitik ¢dzlim blitlinliyle Power-law akigkanlar ig¢in
yapilmadigindan sonug¢ tam dedil yaklasiktir. Bu nedenle,
yapilan bu galismada Power-law akiskanlar ic¢in diigey dizi
hareketleri sonucu olusan slirtiinme basing kayiplarini
hesaplayan analitik ¢dzlim geligtirilmigtir.

Gelistirilen badinti ve uygulamada kullanilan
bagintinin sonuglari Karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda, literatlirde verilen ve uygulamada kullanilan
yontemle hesaplanan sonuglarin, gelistirilen badinti
sonuglarindan daha bliyllk oldugu belirlenmigtir. Oysa daha
diisik basin¢ kaybi deferi, daha biiylik manevra hizlarina
olanak saglar. Bu ise, sondajin daha kisa siirede ve daha
az maliyetle tamamlanmasidair.

Ancak, akis davranigs indeksinin bire egit olmasa
halinde sonug¢larin birbirine esit oldudu, birden daha kiiciik
aklg davranis deferlerinde farkli sonuglaran hesaplandigi
belirlenmigtir. Ortalama hiz V, deferinin diislik dederleri
igin yapilan hatanin 6zellikle swab basing¢larini
hesaplarken daha biiylik oldudu goriilmiigtiir.

Dizi hareket hizinin V,, yiliksek dederleri igin basing
kayiplarininda yliksek oldugu gézlenmistir. Gelistirilen
denklem ile sadece pozitif ortalama hiz dederleri icgin
dedil, ayni zamanda sadece dizi hareketi sonucunda olusan
negatif ortalama hiz deJerleri ig¢inde surge basinglarinin
hesaplanabildigi gbsterilmigtir.



SUMMARY
MODELLING OF NON-NEWTONIAN FLUID FLOW THROUHG A SLOT
The science of fluid mechanics is very important to

the drilling engineers. Extremely large fluid pressures are
created in the 1long slender wellbore and tubular pipe

strings by the presence of drilling mud or cement. The
precence of these pressures must be considered in almost
every well problem encountered. The subsurface fluid

pressure can be developed for three common well conditions.
These well conditions include,

1. A static condition in which both the well fluid and
the central pipe string are at rest,

2. A circulating operation in which the fluids are
being pumped down the central pipe string and up the
annulus,

3. A tripping operation in which a central pipe string
is being moved up or down through the fluid.

The second and third conditions are complicated by the
non-Newtonian behavior of drilling muds and cements than
the Newtonian’s.

The displacement of drilling fluid by the movement of
the drill strings or casing produces pressure variations in
the borehole. The velocity of this displacement governs
the magnitude of the pressure change which can add or
subtract to the hydrostatic pressure of the mud, to produce
surge or swab pressure, respectively. Thus, surge pressure
is a pressure increase caused by running drill strings into
a liquid filled borehole; while swab pressure is a pressure
decrease that occurs when drill strings are pulled out of
a liguid filled borehole.

Excessive surge and swab pressure can lead to serious
well problems. Pressure reduction due to swabbing is a
major source of blowouts [3],[5]. Swabbing can lead to
formation fluid invading the well annulus (a kick). High
surge pressure can lead to loss of mud either suddenly by
fracturing the formation or slowly by continuous efflux to
permeable formation. The drilling fluid enters the
fractures and this produces a drop in the fluid level,
causing a reduction in the well bore hydrostatic pressure
[8],[9]. This reduction in mud hydrostatic pressure allows
formation fluids to enter the well bore which may lead to
a blowout.
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The need for calculating surge pressures has long been
recognized 1in the industry and several steady-state
[8]1,[9],[10], as well as unsteady-state (also called
dynamic models) [11],[12],[14], models of this phenomenon
exist in the literature. 1In a comperative study of the
steady state and the dynamic models, point out that the
steady-state models are conservative in their prediction of
surge pressure, because, unlike the dynamic models, several
factors are omitted, such as fluid inertia, fluid
compressibility, pipe longitudinal elasticity, and pipe
distance from bottom. [13]

Most drilling fluids are too complex to be
characterized by a single value for viscosity. Fluids that
do not exhibit a direct proportianality between shear
stress and shear rate are classified as non-Newtonian.
Since the Power-law fluids used in this study, Bingham
plastic fluids definition and properties will not be given.

The non-Newtonian Power-law model is defined by

t=K|y|?ty

The Power-law model requires two parameter for fluid
characterization. However, the Power-law model can be used
to represent a pseudoplastic fluid (n<1l), a Newtonian fluid
(n=1), or a dilatant fluid (n>1). Above equation is valid
only laminar flow. The parameter K usually is called the
consistency index of the fluid, and the parameter n usually
is called ether the Power-law exponent or the flow-behavior
index. The deviation of the dimensionless flow-behavior
index from unity characterizes the degree to which the
fluid behavior is non-Newtonian. The units of consistency
index K depend on the value of n.[20]

A theoretical analysis of coutte flow of Power-law
fluids for surge and swab pressure is conducted for closed-
end casing or drill strings. Using the mathematical
relationships developed, a familly of curves is obtained
which is a function of n, and K. Knowledge of the mud
rheological properties, pipe velocity, pipe end hole
geometry is needed to determine the surge and swab
pressure.

Annular flow also can be approximated using equations
developed for flow through rectangular slots. The slot
flow equations are much simpler to use and are reasonably
accurate as long as the ratio between drilstring and
annulus d,/d, > 0.3. This minimum ratio almost always is
exceeded in rotary drilling applications. In this study,
a laminar coutte flow model for Power-law fluids through a
slot (two parallel plates, with one plate moving and the
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other stationary) is considered. Based on the developed
model, equations and graphs are employed to determine the
surge or swab pressure.

The following assumptions are made in the derivation
of the model equations:

- the drillstring is placed concentrically in the
casing or open hole

- sections of open hole are circular in shape and of
known diameter

- the drilling fluid is incompressible

- steady-state one dimensional flow takes place

- the flow regime is laminar

- the flow is isothermal and the fluid properties are
constant.

Consider the flow of a Power-law fluid between two
flat parallel plates representing a slot. The top plate is
moving with a constant velocity, V,, and the lower plate is
stationary. Two dinstinct flow areas occur.

1. A region within the boundary limits: 0 < y < Aih.
The rate of shear in this region is negative, and the
velocity profile is '

(l_dpf') % (1+2) (1+L)
1+= 1+=
v=—X AL [(an) B -(AR-y) ']

(1+1)
y ol

2. a region within the boundary limits: Ah < y < h.
The shear rate in this region is positive. The velocity
profile is

1 dP;,

K dr (a+d) (1+3)
V=X ((n-an) T - (y-an) -y,
(1'*'—15)

The volumetric flow rate of fluid through a slot can
" be obtained from following equation,

h

g=Ww j‘V’dy
o]
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substituting for V, and V, in above equation, the flow rate
is

«l de)% (2+3) (2+3) _(2+3)
2+ = = =
g=—X L gn R [(1-A) B 4 B ]-RV,, (1-1)
(z+31-1)

Using the relationship between mean velocity and flow
rate on above equation, and solving for the frictional
pressure loss gradient is

ap, g . (F(1-1) 2+ )

dL =D l(2+%)

n

1
(2"'—&)

+(1-4)

At y=Ah, V; = V, hence

1yya
@, x [V, (1+2)]

dr B R (p*1)

n

]

1y 1+l
n

[(1-2) TR -4

Dimensionless pressure loss gradient are equal to each
other in above the 1last two equation and using this
relationship A is obtained as following form.

1 (2+1) (2+1)
ey Vp(1+=) A 2 +(1-A) 21 | a,
n’ _ n ] =

A=[(1-4)

[7+V, (1-2)1 (2+3)
n

A can be determined for given pipe velocity and mean
velocity by iteration, or by any other convenient numerical
technique.
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The algorithm to determine surge and swab pressure is
outlined below.

1. For a given set of pipe velocity, mean velocity,
and flow behavior index n, the value A is determined.

2. Substituting the A value in frictional pressure
loss gradient equation, surge or swab pressure is obtained.

If there is no fluid flow is due only to pipe
movement. In this case A is equal to one, and mean
velocity is considered as the minimum mean velocity.

Using velocity profile equation which is developed for
slot flow, the minimum mean velocity for swab cases and
surge cases can be obtained.

The minimum mean velocity for swab case is:

T - (n+l)
™o (2n+1) P

Similarly, minimum mean velocity for surge case is:

|

(n+1)
min (2n+1) P

To calculate the frictional pressure loss gradient for
Power-law fluids, Dodge and Metzner defined an apparent
viscosity concept and used the frictional pressure loss
gradient equation for Newtonian fluids.

The apparent viscosity for Power-law fluids, in field
units, is defined as,

1
_K(d,-d,) = 25

]IJ

The frictional pressure loss gradient equation in field
units is:

_ 2+ L
V+0.5 V.) (— 11 _
( %Pty __x W05 W) gss!]
dr literature 144000 (dz_dl) (n+1)



The model proposed in this study has been compared
with the current model in the literature. For small values
of mean velocity, the frictional pressure loss gradient
calculated from current model in the literature is much
greater than that predicted from our model. Two models are
agree well at intermediate and high mean velocity range.
Therefore, the equations currently used to determine safe
pipe movement speed is conservative. The pipe can be moved
faster without causing serious problem in the wellbore. A

faster pipe movement will reduce the drilling time and
costs.

Although, the new equations developed in this thesis
are more complex, they can be easily implemented using
programmable calculators or personnal computers. Thus, the
proposed model can be utilized for field applications.
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1. Giris

Petrol ve doal gaz igin yapilan sondajlar oldukga
yliksek maliyetli ve risklidir. Sondaj sirasinda
karsilasilan gesitli sorunlar sondaj maliyetine etki eder.
Bu sorunlarin olusturdufu gecikmeler ve bunlarin c¢dziimil
sondaj maliyetinin biliylik bir boliimiini olusturabilir. Bu
nedenle sondaj sirasinda yapilacak her islemin daha dnceden
iyice diislinilmlis ve planlanmis olmasi gerekmektedir.

Akigkanlar mekanigi bilimi, sondaj milhendislii ve
sondaj milhendisleri i¢in ¢ok dnemli bir konudur. Derin bir
sondaj kuyusunda sondaj ¢amuru ve ¢imento sivisinin olmasi,
oldukg¢a biliylik akiskan basinglari yaratir. Hemen hemen
blitin kuyularda bu yliksek basinglarla karsilasilabilecedi
gercedi dlislinilmelidir. Bir sondaj kuyusunda akiskan
basinci ile genel olarak li¢g farkli durumda kargilasilir.

1. Akiskanin ve sondaj dizisinin kuyuda hareketsiz
olmasi yani statik olmasi durumu.

2. Dizinin hareketsiz olmasi ancak, sondaj akigkaninin
dizi igerisinden basilarak aniiliisten yukariya dodru hareket
etmesi. (sirkiilasyon)

3. Hem akiskan sirkiilasyonu hem de dizinin hareket
ettirilmesi durumu.

Sondaj akiskaninin ve c¢imentosunun non-Newtonian
6zellik gbstermesi nedeniyle ikinci ve {liglinci durumlarda
basing kaybi hesaplarinin yapilmasi oldukga zor ve
komplekstir.

Sondajda problem olusturan &nemli etkenlerden birisi,
manevra yapllirken kuyuda olusan basing defisimleridir.
Manevra sirasinda, kuyuya indirilen veya glkérllan
borularin hareketinden dolay1 aniiliiste olusan akiskan akigi
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kuyu icerisinde basing dedisimine neden olur. Sondaj
dizisinin veya Xkoruma borusu dizisinin (casing) Xkuyuya
indirilmesi, kuyu igerisinde bir miktar siviyi
6teleyecedinden kuyuda bir akiskan akigi olusur. Bu akisin
yarattigas slirtiinme basing kayiplari kuyu igerisinde
basincin artmasina yol acar. Bu olaya. "surge" adi verilir.
Aksi durumda, yani sondaj dizisinin kuyudan ylizeye' dogru
¢ekilmesi durumunda ise ters yénde akiskan akisl
olusacagindan meydana gelen siirtiinme basin¢g kayiplar:i
kuyuig¢i basincinin azalmasina neden olurki bunada "swab"
veya "negatif surge" adi verilir.

Surge nedeni ile kuyu ic¢i basing¢larinin artmasi, zayif
formasyonlari gatlatarak camur kagadina neden olurken, swab
nedeni ile kuyu i¢i basincinin dligsmesi ise akigkan igeren
formasyonlardan kuyuya giris olmasi ile son bulabilir. Her
iki durumda sondajin basarisi ve glivenliligi ag¢isindan
istenmeyen durumlar yaratarak kuyu maliyetinin zaman zaman
artmasina sebep olur. Bu nedenlerle sondaj milhendisi
manevra sirasinda olusacak basing deJisimlerini tehlike
yaratmayacak sinirlarda tutmalidair.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giris boliimlinde s6zedilen nedenlerden dolayi, manevra
sirasinda karsllagllabilecek basing deferlerini Onceden
hesaplayabilen bir modele gereksinim vardir. Surge-swab
basinglarini hesaplamak i¢in ilk g¢aligma Cannon [1]
tarafindan yapilmistir. Cannon, sondaj dizisinin hareketli
olmasi durumunda negatif surge basing¢larini 8lg¢miis ve swab
sonucu kuyu igerisinde olusan basi¢ azaliminin, formasyon
akiskanlarinin Xkuyu igerisine dodru akmasina ve bunun
sonucu bazi durumlarda blow-out’ a (formasyon akiskaninin
basin¢ farki nedeniyle kuyu igerisine dodru hareket etmesi
ve bu hareket sonucu kuyudaki sondaj gamuru ile birlikte
ylizeye dodru fiskirmasi) neden olabilecek kadar yeterli
bliylikliikte olabilecedini gdstermigtir. Daha sonra Goins
[2], sondaj dizisinin kuyuya indirilmesi sonucu ortaya
¢ikan pozitif surge’ U o6lgmiistilir. Calismasinda, basing
artislarinin formasyonlari c¢atlatarak sondaj camuru
kacaklarina neden olabilecek kadar  Dbliyik oldugunu

gostermigtir.

Cardwell [3], zamana badli basing deJisimlerini veren
¢aligmasl saha kullanimi ig¢in uygun 8zellikler tagimisg bazi
durumlarda yaklagik sonuglar vermistir. Ormsby [41],
¢aligmasinda laminer ve tilirblilansli akistan bahsetmis ve
surge basincinin azaltilmasi ig¢in c¢amur &zelliklerinin
degistirilmesini gdzdniine almistir. Ancak yapmis oldudu
calisma oldukga kompleks ve sahada kullanilmasi daha
zordur. Cardwell ve Ormsby ¢alismalarinda, kuyudaki
¢amurun akmazlidindan kaynaklanan Dbasin¢g artiginida
gézoniline almislardir.

Clark [5]1,[6], surge basing¢larini grafik ile jifade
etmis ve bu basing deferlerini tahmin etmekte kullanilan
denklemleri ¢alismasinda vermistir. Yapmis oldudu
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calismanin karmasik olmasi sahada kullanimini olumsuz ySnde
etkilemigtir. GCalismasinda, ¢amur Jjelinin kirilmasi
nedeniyle olusan basinglari gdzdnline almamistair. Eckel
[7], surge-swab basinglarinin c¢amurda gas-cut (¢amura
formasyonlardan gaz girmesi) olusturmasi veya tuzlu su
girisi olmasi gibi sorunlar olusturabilecedini
gostermisgtir.

Burkhardt’ in calismasi [8], surge-swab basing¢larini
tahmin eden Onemli g¢alismalardan birisidir. Burkhard,
camurla doldurulnmug kuyularda dizi hareketiyle olusgan
surge basinglarinin saha 6lglimlerini ve teorik
¢alismalarini yapmigtir. Gelistirmis oldugu teorik
yaklasimla, pozitif ve negatif surge basin¢ deJerlerini
Newtonian sivilar ig¢in basariyla tahmin etmis ve nasil
meydana dgeldiklerinin anlasilmasi ig¢in temel kaynak
olusturmustur. Yapmis oldudu calismada, yapilan olciimler
ve gelistirilen analitik yaklasim en biliylik basing
dedisiminin kuyuda hareket ettirilen c¢amurun silirtiinme
basin¢ kayiplarindan kaynaklandigini g&stermistir. Sondaj
dizisinin hareketi ile olusan akigkan akisinin olugturdudu
surtiinme basing¢ kayiplarinin analitik olarak hesaplanmasi
ancak belli varsayimlar ile miimkiin olmugtur. Bu nedenle
Burkhart, vyaklasik bir analitik ¢ézlim geligtirmig, bu
¢bzlimlin sonug¢larini grafikler halinde vermistir. Bu
grafikler surge basincinin hesabini kolaylastirmig ve
gelistirilen pratik yontemle bulunan sonug¢lar, deney
kuyularinda 6lciilen verilerle karsilastirildiganda
birbirlerine yakin sonuglar verdidi belirlenmisgtir.
Burkhardt; camur jelinin kirilmasi, c¢amur siitunu momentumu
ve c¢amur akigsindan olusan silirtlinme basing¢ kayiplarinai
incelemistir. Bunlara bagli olarak, sondaj dizisi hareket
ederken olusan hiz profillerini ve c¢amur yapisma sabiti
(mud clinging constant) {izerine c¢alismalar yapmigtir.
Camur yapisma sabiti anliliisteki efektif ¢amur hizina
bulurken kullanilmigtir.
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Schuh [9], yaptidl calismada sondaj kuyularinda ¢amur
ve Xkoruma borusu dizayninin surge basincinin dikkate
alinarak yapilmasi gerektidini belitmigtir. Sondaj
kuyusunun enaz sorunlarla delinebilmesi ig¢in iyi bir surge
basinci hesaplama ydntemine gerek oldudunu ve bununda iyi
bir deneme-yanilma teknigi ile olabilecedini belirtmistir.
Surge basincini hesaplamak i¢in deneme-yanilma teknidini
igeren bir bilgisayar programi vyapmig ve deJisen
parametreler ig¢in surge basinci defisimini hesaplamistir.
Calismasinda sondaj dizisinin maksimum hizla kuyuya
indirilmesi sirasinda maksimum kuyudibi basing¢larinin
olusacadini gdstermistir.

Fontenot wve Clark [10], kuyudibi basing¢larindaki
dedismelerin sondaj dizisi hareketinden, pompa caligmasi
dedisimlerinden, camur yodunlugu ve  Ozelliklerinin
dedismesinden dolayl olabilecedini belirtmislerdir. Camur

katkl maddelerinin, camur akmazligini ve kuyudibi
basing¢glarini arttirabilecedini ¢alismalarinda
kullanmiglardir. Surge-swab ve sirkililasyon basing¢larini

hesaplayan yeni bir bilgisayar programi tanimlamislardir.

flx  dinamik model TLubinski [11] tarafindan
gelistirilmistir. Bu model, basin¢g hesaplarinda
sikistirilabilirligin 6nemini belirtmistir. Calismalarinda
sondaj dizisinin elastik olmadigini kabul etmistir.

Lal [12], yaptidi calismalarda olayin fiziéini daha
iyi tanimlayarak yeni bir surge-swab basincinl hesaplayan
model tanimlamistir. Bu modelde kuyu geometrisi, kuyunun
defisen basingla genislemesi, manevra hizlari, dedisik
matkap tlirleri ve gamur 6zellikleri parametrelerini dikkate
alarak surge-swab basinglarini hesaplamistir. Geligtirdigi
model belirli bir basing¢ ig¢in glivenilir maksimum manevra
hizini hesaplar. Lal, surge-swab basing¢larinin kararla
akis modeli (steady-state model) ile dedil, kararsiz akis
modeli (dinamik  model) ile ¢oziilmesi gerektidini



belirtmistir.

Mitchell [13],[14], dinamik surge hesaplarina dizi
elastisitesinide eklemisgtir. Gergek saha verilerini
kullanarak dinamik model yardimiyla surge basing¢larinin
hesaplanabilecedini gdstermistir.

Chukwe ve Blick [15], vyaptiklari caligma da slot
(paralel iki levha) igerisinde laminer non-Newtonian Power-
law akiskan akisini modellemiglerdir. GCalisma, yalnizca
alt ucu kapali bir borunun kuyu icgerisindeki hareketi
sonucu meydana gelen basing kayiplarini hesaplayabilen,
kullanimi sinirli bir modeldir.

Haciislamoglu ve Langlinais [16], c¢alismalarinda
dizinin kuyu igerisinde eksantrik olmasina miisade ederek,
dizi eksantrikliginin surge basinci lizerindeki etkilerini

gostermiglerdir.

Surge-swab basinglarini hesaplamak i¢in gelistirilmis
modeller iki grup altinda incelenebilir. {8],[9],[10],[11],
(12],([13]

1. Kararli akig modeller (steady-state modeller)
2. Kararsiz akis modeller (dinamik modeller)

Dinamik modeller esas olarak kararli modellere
benzemekle beraber, kararlili modellere g&re daha fazla
parametre igermektedir. Dinamik modellerin g&zodniine aldigdi
fakat kararli modellerde genellikle ihmal edilen bazi
parametreler sunlardir. [17]

- Sikistirilabilirlik : Dedisen basinglara karsilik
kuyudaki akiskanin, borularin ve formasyonlarin
sikistirilabilirligi hesaplanarak kuyudaki hacimsel
defisgmeler hesaplanir.
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- Esneklik ve atalet momenti : Boru hareketinin
ylizeyde durmasindan sonra dizinin esnekligi ve hareket
halindeki akigkanin kazanmis oldufu momentin neden oldugu
akiskan akisinin, kuyuig¢i basinglari {izerindeki etkisi
gozonliine alinir. '

Yukaridaki kabulleri iceren dinamik modeller daha
karmasik olduklari igin ¢oziimleri daha fazla bilgisayar
glici ve zamani gerektirir. Dinamik ve kararli modellerle
hesaplanan surge basinglarinin sayisal olarak
kargilastirilmalarinda [17], kararli modellerin dinamik
modellere yakin sonuglar verdidi ve genellikle kararli
modellerle yapilan hesaplarin biraz daha biiylik surge-swab
basing deJerleri verdigi godrililmiistiir. Dinamik modelde daha
dlisiik surge-swab basing¢larinin olmasi, dizinin elastik
6zellik gostermesindendir. [14],[18]

Baska bir calismada, kuyuda hareket eden dizinin
anlilisteki konumunun eksantrik olmasi durumunda surge-swab
basinglarinin, dizinin aniiliiste konsantrik olmasi
durumundaki degderleriyle karsilagtairildiinda daha diisiik
degerde oldudu gorilmistliir. [16] Dinamik ve kararli
modellerin birbirlerine yakin sonug¢lar vermesi, dinamik
modellerde go6zodniine alinan parametrelerin bazilarinin
surge—-swab basing¢larini arttirici, bazilarinin ise azaltica
etki gostermesi nedeni ile birbirlerini elimine
etmelerindendir. Literatilirde, kompleks dinamik modellerin
kararli modellere gore ilistliin oldugdu konusunda tam bir fikir
birligi gdrilmemistir.

Kaldiki gerek dinamik gerekse kararli modellerin ortak
noktasi her ikisininde kararli slirtiinme basing kaybi
hesabina dayanmasidir. Literatiir arastirmasi neticesinde,
surge-swab basing kaybi defisimlerinin temelini tegkil eden
slirtiinme basing kaybi hesabinin Newtonian sivilar igin
gelistirildigi gbriilmlistlir. Non-Newtonian sivilar igin tam
bir ¢bzlime 1literatiirde rastlamamakla birlikte, non-
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Newtonian akigkanlar i¢in Newtonian denklemdeki akmazlik
terimi yerine goriinlir non-Newtonian akmazlik degeri
kullanarak hesap yapilmaktadir. [9],[10],[19]

Bu ¢alismada kararli model kullanilarak non-Newtonian
(Power-law) akiskan ig¢in silirtlinme basing kayiplarini
hesaplayan analitik ¢dzilim y6ntemi gelistirilmigtir. Non-
Newtonian akigkanlar ig¢gin surge-swab basing¢larinin analitik
¢6zlim yontemleriyle hesaplanmasi sadece laminer akisg rejimi
igin miimkiindiir. EJer akis rejimi tilirblilansli ise deneysel
¢alismalar sonucu elde edilen korelasyonlarin kullanilmasi
gerekmektedir. EJer anililer akis debisi yeterince diigiikse
ki tipik bir petrol sondaj kuyusunda dizinin veya koruma
borusunun indirilmesi sirasinda genellikle bdyledir, akis
rejimi laminerdir ve non-Newtonian akigkan modelleri igin
slirtiinme basing kayiplari ve akigs debisi arasindaki

matematiksel iligki gelistirilebilir. Bu iliski
gelistirilirken matematik model ig¢in asagidaki kabuller
vapilir.
1. Sondaj dizisi koruma borusunda veya ag¢ik kuyuda
konsantrik konumdadir.
2. A¢ik kuyu bolimii dairesel sekildedir ve c¢api
bilinir.
3. Sondaj akiskana sikigstirilamazdair, akiskan

yodunlugu her noktada aynidir.
4. Ak1s kararlidir. (steady-state)
5. Akig rejimi laminerdir.
6. Ak1ls izotermal ve akigkan &dzellikleri sabittir.

2.1. Aniiliisin Paralel 1ki Levha (slot) Seklinde
Gosterilmesi

Newtonian ve non-Newtonian akigskanlar ig¢in, eJer
sondaj dizisi hareketsiz ise slirtlinme basing kayiplarini
hesaplayabilen analitik ¢dziimleri vardir ve bu ¢éziimler
oldukga kolaydir. Bu durumda, anliliiste akisgkan - akis:
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sonucu olusan hiz profilini dolayisi ile siirtiinme basing
kaybi ifadesini elde etmek oldukg¢a kolaydir. Olusan hiz
profili anililiiste ve paralel iki levha arasindaki akigta
simetridir. Bu ise analitik ¢ozilimli kolaylastiran Snemli
etkenlerdan birisidir. Ancak, bu durum ig¢in yapilan ¢dzim
genel bir ¢8ziimll yansitmaz, sadece 6zel bir durumdur. Oysa
genel ¢ozlim dizinin hareket ettirilmesinide igermektedir.
Bu durumda Newtonian akiskanlar ig¢in genel bir ¢dziim vardar
ve oldukg¢a basittir. Fakat non-Newtonian akigkanlar igin
durum daha farklidir. Bu durumda aniiliiste dizinin hareketi
sonucu olusan akiskan akisinin neden oldugu hiz profilinde
bir simetri yoktur. Bu ise analitik ¢dziimli zorlastiran bir
nedendir. Non-Newtonian Power-law akiskanlar ig¢in dizi
hareketleri sonucu olusan slirtiinme basing kaybi c¢dzilimiini
aniiler geometri kullanarak elde edilememektedir. Newtonian
akigskanlarin analitik ¢O6zilimlinde kullanilan iki paralel
levha arasinda akis (slot) geometrisi ve anliler geometri
arasindaki kriter Power-law akigkanlar ig¢inde kabul
edilerek analitik ¢ozlim elde edilebilmektedir. Bu
¢alismada da bu kriter kullanilarak analitik c¢dziim elde
edilecektir.

Paralel iki 1levha arasindaki akiskan akigi ig¢in
gelistirilmis olan denklemler, aniiliisteki akiskan akisi
igin kullanilabilir. Slot akig igin elde edilen ¢dziimler
ile aniiler geometri ig¢in yapilan ¢dzlimler, dizi gapi (d,)
ve anililis ¢apil (d,) oraninin 0.3 ‘' den biliylik olmasi
durumunda birbirlerine oldukga vyakin sonu¢ verir ve
aniiliisteki akiskan akisinin modellenmesi igin
kullanilabilir. 2Zaten sondaj kuyusunda bu oran genellikle
sagjlanmaktadir. Sekil 2.1’ de hem aniiler geometri hem de
buna esdedger kabul edilen ve silirtiinme basing kayiplarini
bulmak ig¢in kullanilan slot geometri gdriilmektedir.
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Sekil 2.1’ de verilen anililer geometri z-2z
dogrultusunda kesilip agilirsa yliksekligi h, uzunlugu W
(sondaj dizisinin ve anilillis gevresinin toplaminin yarisi)
ve alani A=Wh olan slot elde edilir. Slotun alani A ve
ylikseklig§i h asafidaki bagintilarla ifade edilir.

A=Wh==n (r,%2-r,2) (2.1)

h=r,-r, (2.2)

2.2, Slotta Akigkan Elemanina Etkiyen Kuvvetler

Bir slotta akan akiskanin Xkayma gerilmesi 7 ve
slirtiinme basing kaybi gradyeni (dP,/dL) arasindaki iligki,
slot icerisinde laminer akis ig¢in bir akiskan elemanina
etkiyen basing ve viskoz kuvvetlerden elde edilebilir.
Ancak buradaki ©&nemli nokta, iki paralel levha (slot)
icerisindeki akigkan elementinin {izerine etki eden
kuvvetlerin toplami kararli durumda sifira egittir yani bir
denge halindedir. Go6zdniline alinan akigkan elementine etki
eden kuvvetler ve hiz profili gsekil 2.2/ de gdriilmektedir.
Sekilde akigkan akisil yonli levhanin hareket y®niine ters ve
akis hizi profili levha ylizeyine yaklagtikc¢a azalmaktadir.
Yukarida verilen denge kosulundan hareketle geniglidi W ve
kalinligi Ay olan bir akigkan elementine etkiyen kuvvetler
asagidaki gekilde yazilir.

X=0 noktasinda AyW ylizeyine etki eden basing¢ kuvveti,
F,=PWAy (2.3)
X=L noktasinda AyW ylizeyine etki eden basing¢ kuvveti,

—_ —_ _ de
Fy=BWAy=(P-—L) WAy (2.4)
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ALW yilizeyine etkiyen kuvvet,

Fy=tWAL (2.5)
ALW ylizeyine etkiyen kuvvet,

Fy=t,,, WAL= (t-35) WAL (2.6)
dy

y+Ay

Kararli akis modeli kullanildigi ig¢in akaskan
elementine etkiyen kuvvetlerin toplami sifira esgittir.
Yani,

F,-F,+F,-F,=0 (2.7)
ya da ag¢ik sekliyle

PWAy- (p—%AL) WAy+TWAL- (v+- 25 Ay) WA L=0 (2.8)

dy

yazilabilir.

Elde edilen denklem 2.8 WALAy ile b&liinlirse slirtiinme
basing kaybi gradyenini veren diferansiyel denklem
asagidaki formda,

dP; dt =0

—_ 2.9
dL dy ( )

elde edilir.

2.3. Newtonian Akigkanlar 1Ig¢in Siirtiinme Basing
Kayiplara

Daha Oncede bahsedildigi gibi Newtonian akigkanlar
igin siirtlinme basing gradyenlerini heriki geometri igin
(silindirik ve kartezyen koordinatlarda dizi veya levhanin
hareketsiz olmasi durumunda) veren badintilar literatiirde
verilmistir. [19],[20].
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2.3.1. Sonda]j Dizisinin veya Levhanin Hareketsiz

Olmasi Durumu

Literatlirde bu durum ig¢in hiz profili bagintaisi,

r
1n=-2
dp
Vet =L (2,212 - (£,2-1,2) — ] | (2.10)
. 1n—2
1
debi bagintisa,
1 dP, o 4y (L2-r?)?
g=——=[(r*-r;) ———F—] (2.11)
8u dL r, :
ln;z

ve slirtlinme basing¢ kaybi gradyeni ifadesi,

daL -
r2+r2- T2 ;1 (2.12)
In=2
r

olarak verilmistir. [19]

Denklem 2.12 literatiirde Lamb’ 1in denklemi olarak

bilinir ve esas geometri ig¢in elde edilmistir. Bu denklem
saha birimlerinde,

dp, _ WV
2_.2 (2.13)
1500(d22+d12—-qi-—ci
d2
In—2=
dl

seklinde yazilir. Eer d,->0 ig¢in limit alinirsa denklem

2.13 asagidaki sekle doniisiir.

dp, wv
= , 2.14
dL 1500d2 ( )
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Bu denklem saha birimlerinde boru igerisinde Newtonian
akiskan akisi ig¢in silirtlinme basin¢ kaybi gradyenini verir
ve Hagen-Poiseuille denklemine benzer.

Ayni sekilde paralel iki levha arasindaki akis ig¢in
hiz profili bagintisa,

_ 1 9Py 2 (2.15)
% 5w dL (hy-y*)

debi bagintisai,

_ Wh? dP; (2.16)
12p dL

ve siirtiinme basing¢ kaybi gradyeni ifadesi,

it 4 (2.17)
dL 1000 (d,-d,)? )

seklinde verilmigtir. [19]

2.3.2. Sondaj Dizisinin veya Levhanin Hareketli
Olmasi Durumu

Literatiirde anliler geometri ig¢in hiz profili ifadesi

I, I
1 dPg 2_.,2 2_, 2 lni; r
V=ZTL-—a'L—~ [ (IZ - )-(IZ =T, ) . I, +Vp1n_l-’; (2.18)
n—= =
1 I
debi bagintisa,
dp r 2_r 2y 2 r 2—r 2
q=_81£|1 de[(r24_r4)_ ( 2 rl ) +an[~(—2—-—1)—1’12] (2.19)
ln—2 21n—2
r, r

ve slirtiinme basin¢ kaybi gradyeni ifadesi,



de= 1 [8p'V 4|.LVP+8}J.VPI12] (2.20)
% (z,2+rf) (7"~ 1,0) 1nfz '
lnfﬁ t
r

olarak verilir.

Benzer sekilde iki paralel levha arasinda akig ig¢in
hiz profili badintisi,

”ET“?ﬂT‘ h?-y) V > % (2.21)
debi bagintisi,
-85 e
ve slrtinme basing kaybi gradyeni ifadesi,
dp, 12“(V+ ;) (2.23)

drn B (_z'z—.);'l)2
olarak verilmistir. [19]

Denklem 2.23 1ile verilen silirtliinme basing kaybi
gradyeni ifadesi saha birimlerinde,

-V
dp, ~ BVFR)
dL 1000(d,-d,)? (2.24)

seklindedir.

Sondaj dizisinin ve levhanin hareket ettirilmesi
durumunda swab basinci olusturan hareket ydnli negatif
alinmig ve denklemler bu kosul i¢in yazilmistir.

Literatiir arastirmasi sonucunda, Power-law akiskanlar
igin diisey dizi hareketleri sonucu meydana gelen siirtiinme
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basin¢ kayiplarini hesaplayan bazi analitik ¢&zilim
yontemlerinin saha uygulamalara igin fazla zaman
gerektirmeleri veya fazla sayida grafikten okuma yapilmasi
nedeniyle kullanimlarini engelledigi sonucuna varilmigtair.
Kullanilan diger ySntemlerin ise genel bir ¢&ziim olmaktan
ote, 6zel durumlari yansitan géZﬁmler olmasi [15] kullanim
alanlarini sinirlayan bir model olmaktan kurtaramamigtair.
Literatiirde verilen ve Power-law akigkanlar ig¢in silirtiinme
basin¢g kayiplarini hesaplayan yontem [19], tamami ile
Power-law akiskanlar ig¢in yapilmadidi i¢in bu ydntemle elde
edilen defer gergek sonu¢ dedildir, sadece yaklasgik defer
vermektedir. Saha uygulamalarinda kullanilan ySntem Dodge
ve Metzner’ in galismalari sonucu gelistirilmistir [21].
Fakat, daha Oncede belirtildigi gibi bu y®ntemle elde
edilen sonu¢ tam dedil, yaklasiktir. Bu nedenle siirtiinme
basing kayiplarini hesaplayan yeni bir modele gereksinim
vardir.



' 3. MATEMATiK MODELIN GELISTIRILMEST

Daha dncede belirtildigi gibi non-Newtonian akigkanlar
i¢in anliler geometri (silindirik) kullanarak silirtiinme
basing¢ kaybil hesaplanamamaktadair. Bu g¢alismada non-
Newtonian Power-law akiskanlarin (sondaj ¢amuru Power-law
akiskan 6zellidi gbsterir) slirtinme basing kaybina
hesaplamak i¢in slot geometri kullanilmigtir. Power-law
akiskan akisi ig¢in slirtiinme basing¢ kaybini veren analitik
¢bzlim yontemi ile elde edilen genel ¢dziimden yararlanarak,
ikisi surge ve ikiside swab basinci durumunda olugan ddrt
ayrli hiz profili sekli ig¢in ¢&zilim yapilmistir. Buhlarin
ikisi sadece levhanin hareket ettirilmesi sonucu olugan
surge ve swab basincina karsi gelen durumu gdsterir. Sekil
3.1. Diger ikisi ise levhanin hareket ettirilmesine bagdli
olarak ayni anda formasyondan akiskan girisi veya
formasyona akigkan kag¢lisi sonucu olusan hiz profiline karsi
gelir. Sekil 3.2.

3.1 Power-law Model

Sabit bir akmazlik dederi Newtonian akiskanlari
karakterize edebilirken, non-Newtonian akiskanlarain
akmazligi kayma hizinin fonksiyonudur. Kayma gerilmesi ve
kayma hizi iliskisi orijinden gegen ve bir dogru olan
akigskanlara Newtonian ve bu iligkiyi g&stermeyen difer tiim
akiskanlara ise non-Newtonian akiskanlar denir. Bu
¢alismada non-Newtonian akigkanlarin bazilarini tanimlayan
Power-law model kullanilmistir. Sondaj c¢amuru ve c¢imento
sivilari Power-law modele uygun reolojik davranig gdsteren
akiskan tilirleridir.[19] Bu nedenle bir kuyudaki siirtiinme
basing kaybini bulmak ig¢in Power-law model kullanilabilir.
Sekil 3.3 Power-law akiskan modelini grafiksel olarak
gostermektedir.
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Power-law model,
T=K|y|"ly (3.1)

seklinde tanimlanir. $ekil 3.3 Power-law akigskan modelini
grafiksel olarak gdstermektedir.

Akigkani karakterize etmek i¢in Power-law modelde iki
parametre vardir. Bunlar kivamlilik indeksi K (consistency
index) ve akis davranis indeksi n (flow behavior index)’
dir. Ancak, Power-law model n < 1 igin pseudoplastic
akiskan (sondaj ¢amuru, c¢imento, yiiksek molekiiler
agirliklia polimerler, CMC, kadit, selliloz), n = 1 igin
Newtonian akiskan ve n > 1 icin dilatant akiskani (seker
¢bzeltisi, potasyum silikat) simgeler. Boyutsuz akis
davranis indeksi deferinin birden farkli olmasi akiskanin
non-Newtonian davranis derecesini karakterize eder.[19]

3.2 Iki Paralel Levha Arasindaki Power-law Akiskan
Akisinin Modellenmesi

Bu boliimde Power-law akiskan i¢in levha geometrisi
kullanilarak laminer akis hiz profilini veren hiz denklemi
ve slirtliinme basing¢ kaybini veren baginti BSllim 2.2’/ de
verilen akmazlik ve momentum dengesi kullanilarak
¢ikarilacaktair. Levha arasinda bir akigkan elementine
etkileyen kuvvetleri veren diferansiyel egitlik denklem 2.9
ile verilmigtir. Bu diferansiyel denklemin integrasyonu
igin gerekli olan sabitler badimsiz defisken ile ifade
edilen sinir sartinin kullanilmasiyla bulunur. Bu'51n1r
sarti; kati-sivi araylizeyinde akigkanin ylizey hizi ile
hareket ettigi varsayilir.[20]

Levhada Power-law akiskan elementine etkiyen kuvvetler
ve bunun sonucu olusan hiz profili sekil 3.4’ te
gOriilmektedir.
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Denklem 2.9 ile verilen siirtlinme basing kaybi gradyeni
terimi dpP;/dL, y konumundan bagimsizdir. Denklem y=0 ve
y=h aralidi ig¢in integre edilirse,

dp, _ 3.2
r:y.?dff-}-/vl ( )

elde edilir. Yukaridakli denklemde C, integral sabitidir.

Levhadaki akiskan hizinin maksimum oldudu nokta y =Aih
ya da kayma gerilmesinin sifir oldugu nokta da sistemin iki
bdlgeye ayrildigini varsayalim. Birinci bdlge 0 < y < Ah
ve ikinci b8lge Ah < y < h sinirlarini igersin. Birinci
bélgede y = 0’ da sinir kosulu, akiskan hizinin sifir
olmasi V=0, ve ikinci b8lgede y = h’ ta sinir kosulu
akigkan hizinin sabit hizla hareket ettirilen levha hizina
V= -V,
geligtirilen hiz profili denklemleri birbirine esit olmak

esit olmasidir. y = Ah’ ta ise heriki bdlge ig¢in

zorundadir. Sekil 3.4’ te y = h’ ta hizin negatif olarak
alinmasi sadece yon seg¢imiyle ilgilidir ve literatilirde dizi
hareketi ig¢in se¢ilen ydnle paraleldir.

Levhalar arasindaki iki ayri akig alani,

1. Birinci sinir kosulunun etkiledigdi bdélge,
0 <y < Ah

2. Ikinci bdlge kogulunun etkiledidi bdlge,
Ah <y <h
olarak tanimlanir.

Levha geometrisi igin ¢&zlim yapilirken, akis. alani
keyfi olarak ikiye ayrilmistair. Levha geometri kayna
gerilmesinin sifir oldugu noktadan 7=0, ikiye ayrilarak,
olugsan iki ayri hiz profili ig¢in hiz ve debi badintilari
gelistirilmigtir. Xayma gerilmesinin sifir oldudu pozisyon
y=Ah, lst levha hizina, akigskan ©&zelliklerine, basing
farkaina vb. etkenlere bagli olarak degistiginden
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bilinmemektedir. Akisin iki ayri bdlgeye ayrilmasi ile
gelistirilecek olan iki ayri hiz profili denklemi, y=Ah
sinir noktasinda birbirine egit olacagindan, ortak
¢coziiliirse, kayma gerilmesinin sifair olduju nokta
hesaplanabilir. B&ylece Power-law akigkanin biri hareketli
iki 1levha arasindaki akisi ig¢in bir ¢dzlim gelistirmek
nmiimkiin olmaktadar.

3.2.1. Birinci B®lge Ig¢in Hiz Profili wve Debi
Bagintisinin Elde Edilmesi

Bu bdlge ig¢in sekil 3.4’ ten de gdriilecedi gibi, kayma
gerilmesi 7, negatif ve kayma hizi ¥y, vya da agik
yvazilimiyla dv/dy pozitif deferdedir. Denklem 3.1 ile
tanimlanan Power-law akiskan bagintisi yukarida belirtilen
kosullar altinda asagidaki sekilde yazilair.

= —ﬂ, —ﬂ, n-1
=K dy)I dyl (3.3)

Denklem 3.3 ile verilen egitlik kayma hizinin bu
bdlgedeki tanimindan yararlanarak,
Vyn

‘r=—K(%}; (3.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklem 0 < y < Ah aralifindaki
bdlgede gegerlidir.

Denklem 3.2’ deki integral sabiti C,” i elde etmek
igin kayma gerilmesinin sifir oldudu y=Ah deferi sinir
sartidir ve bu sinir garti denklemde uygulanirsa integral
sabiti ¢,

—_ de
CH-‘Ab—EE' (3.5)

elde edilir ve bu integral sabiti yeniden denklem 3.2’ de
yerine koyulursa kayma gerilmesi 7,
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dp,

t=(y-Ah) s

(3.6)

olur. Denklem 3.6, levha arasindaki akis i¢in herhangi bir
y konumu i¢in kayma gerilmesini slirtiinme basin¢ gradyenine
bagli olarak verir. ’

Denklem 3.4 ile verilen kayma gerilmesi egitligi
denklem 3.6’ da yerine koyulur ve gerekli diizenleme
yapildiktan sonra integre edilirse,

(1+.1
(y-Ah) = (-
v, = +C, . (3.7)

C, integral sabitine badli, hiz profili denklemi bulunur.

Yukaraidaki denklemde y=0 konumu i¢in sabit levhada,
hizi V=0 koyarak ¢oziillirse asagidaki esitlik elde edilir.

(1+3d) dp, 2
(-Ah)  m (-2 )
C,=- (3.8)

(1+1)
n

yukarida elde edilen denklem, denklem 3.7 ile verilen hiz
ifadesinde yerine yazilirsa, birinci b8lge ic¢in haiz
profilini veren denklem 0 < y <Ah aralidi ic¢in asadidaki
esitlik elde edilir.

- L . + 2
V1=_K_d€_[(;.h) “ n’—(Mz—y) e (3.9)
(l“'z)

Yukarida verilen hiz denklemini bu b&lgedeki debi
cinsinden, hiz-debi arasindaki iligkiyi kullanarak elde
edebiliriz. Bu ilisgki,
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qg=VdA=vwdy (3.10)

seklindedir ve denklem 3.9 i¢in uygulanirsa, birinci bdlge
igin debi bagintisai,
dp,
(F )" aed) el (3.11)
=——-—————-Wh n A n .

Y (2+d)
n

olarak elde edilir.

3.2.2. fkinci Bolge I¢in Hiz Profili ve Debi
Bagintisinin Elde Edilmesi

Bu bblge ig¢in de birinci bdlgedeki ¢dziim ydntemi
prosedlirii uygulanarak hiz profili ve debi bagintilari elde
edilir. Burada sekil 3.4’ ten de godriilebilecedi gibi kayma
gerilmesi pozitif ve kayma hizi negatif deJerdedir. Bu
kosullar altinda denklem 3.3 kayma gerilmesi ig¢in,

dv
=K(-=2L)n
T (dy) (3.12)
seklinde yazilair.
Denklem 3.1’ de tanimlanan kayma gerilmesi denklem 3.6

kullanilarak ikinci bdlgedeki hiz profili badintisi ig¢in
¢ozilirse,

+C'3 (3.13)

olarak bulunur. Birinci bdlgedekine benzer gekilde ikinci
bdlge igin integral sabiti C;, bu bdlge ig¢in gegerli olan
y=h’ daki sinir kosulu olan akiskan hizinin levha hizina
esit olmasi yani V = - V, ic¢in ¢dzlilerek elde edilir.
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2
n

1+1) 1 dP,
A

K _dL (3.14)
(1+i)
n

(h—lh)(

Cy=-V,+

Yukaridaki esitlikle verilen integral sabiti denklem
3.13’ te yerine yazilirsa, ikinci bdlge ig¢in hiz profilini
veren ifade,

dp, =
(L2555

o2 .1
v=— K AL [(p-am) T - (y-am) TRy (3.15)
(1'*‘;)

bu bdlgenin gecgerli olduju Ah < y < h aralidi ig¢in elde
edilir.

Denklem 3.10 ile verilen debi tanimindan yararlanarak
bu bdlgedeki debi,

1 dP,, =
(—I% dL) n (2+2) (2+2)
g=—2 %L pn R (1-1) T B -Wv,h(1-}) (3.16)
1
(2+=)
n
olarak bulunur.
3.2.3. Biitiin Sistem I¢in Debi-Siirtiinme Basing Kaybai

Gradyeni iliskisi

Sekil 3.4 ile verilen levha arasindaki akigkan akisi
i¢in toplam debi, sistemi olusturan her iki bdlge ig¢in elde
edilen debilerin toplamina esittir. )

a=q,+q, (3.17)

Denklem 3.10 ve 3.16 ile verilen debi denklemleri
yukarida verilen toplam debi ifadesinde yerine yazilirsa,
blitlin slot ig¢in toplam debi,
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( 1 de) 711 1

o + 1 + 2 +=

g=-—X d% wn n)[(1_}“)(2 2 “)]—nngm(l—l) (3.18)
(z+—1l-l)

olarak elde edilir.

Toplam debiyi veren yukaridaki egitlikte, denklem 2.1
ve 2.2 ile verilen levhalar arasindaki alan ve yilikseklik
tanimlari kullanilirsa, levha geometrisinin yerine egdefer
aniiler geometrideki toplam debi agadidaki sekilde elde

edilir.
1 dP,, -
t({=—=)"7 1 1 1
(2+=) (2+=) (2+=)
a- de (£,2-1,2) (1,-zy) B [(1-d) = 4p TR
(2"'—5)

_nvp(rzz_rlz) (1-4) (3.19)

Denklem 3.19 aniillisteki dizi hareketinden ve varsa
pompalanan sivilarin meydana getirdigi akiskan akigi sonucu
olugsan debi-basin¢ kaybi iliskisini verir. Anilillisteki
toplam debi, akiskan hiz profilini simgeleyen ortalama hiz
degeri kullanilarakta elde edilebilir. Bu durumda debiyi
veren esitlik,

g=n (1r,%2-1,2)V (3.20)
olarak tanimlanir.

3.2.4. Blitin Sistem I¢in silirtliinme Basing Kaybi
Gradyeninin Hesaplanmasi

Bir ©nceki boliimde denklem 3.19 ve 3.20 ile verilen
debiler birbirine esitlenir ve elde edilen ifade ortalama
hiz terimi igin g¢dézlillirse,
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dp, X

_ (jk—zﬂf) n (1+1) (2+31) _(2+2)

veX A (rmr) U P L(-A) R aAl P l-y,a-n) (3-21)
(2+%1)

elde edilir.

Yukarida verilen denklemde h=r,-r, tanimi kullanilarak
slirtlinme basing¢ kaybi gradyeni ig¢in ¢éziiliirse,

ar, x (V+¥,(1-2)) (2+3)

= [
dL pla1) A(2+%)

n

-t (3.22)

+(1-1)

elde edilir.

Elde edilen son denklem, Power-law akiskan igin
anlillisteki dizi hareketleri nedeniyle olugan siirtiinme
basin¢g kaybi gradyenini hesaplar. Bu denklem saha
birimlerinde asagidaki sekilde ifade edilir.

2+1 7

v - n
dp, _ X (Vv (1 A))(TTT6§5§)] (3.23)
dL 21144000 1, (2+1) 7

(2+= _1)
(dz—dl) (n+1) [, 24 (1-2) n']

Denklem 3.22’ de basing gradyenini bulmak i¢in bilinmeyen
tek parametre kayma gerilmesinin sifir oldugu noktaya karsa
gelen A’ dar. Bu parametre 0 < A < 1 araliginda olan

boyutsuz bir sayidir ve asadidaki egitlik sadece kayma
gerilmesinin sifir oldudu konumda gegerlidir.

(3.24)

>
1
i<
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3.2.5. A’ nin Bulunmasi

Sekil 3.3’ ten de gbrililebilecedi gibi levhadaki iki
bélge ig¢in bulunan hiz profili denklemleri, iki b&lgenin
birlestigdi yerde difJer bir ifadeyle y=Ah dederinde
birbirlerine egittir. Denklem 3.9 ve 3.15 ile verilen hiz
profili denklemleri bu sinir kogulu i¢in esitlenirse, A’ y1
veren ifade,

1
3 +1 |4 (1+—)
AT ey MR 2 B (3.25)
R (o) ¢ 1&)3
K dL

olarak bulunur.

Yukaridaki esitlik silirtiinme basing kaybi gradyeni ig¢in
¢ozlillirse asagidaki denklem elde edilir.
@, x [V,(1+3)1

dr. p @) (1+d)  (1+d) ®
[(1-4) 2 2" a

(3.26)

Levhalar arasinda Kkesit boyunca siirtlinme basing¢ kaybi
gradyeni degeri sabit oldugdu i¢in denklem 3.22, yukarida
verilen denklem 3.26’ ya esitlenirse, A’ y1 ortalama hiz,
dizi hizi ve aklis davranis indeksine bagdli olarak veren
denklem elde edilir.

(2+1) (2+3)
ety Vp(Ir) AT r(1-2) )

A=[(1-A) TR T

] = (3.27)

[V+V,(1-2) ] (2+32)
n

Yukarida denklem 3.27 ile verilen esitlikte A
parametresi aniiliis agikligindan ve akmazlik parametresinden
bagimsizdir. A’ y1 veren denklemin her iki tarafindada A
yeraldigindan bir bilgisayar programi ile iterasyon yaparak
A deferleri hesaplanair. Surge basinci hesaplamalarinda
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tahmini A/ nin 0 ile 0.5 arasinda, swab basinci hesabinda
0.5 ile 1.0 arasinda se¢ilmesi iterasyonun daha c¢abuk
yakinsamasinl neden olacaktir. Bu denklemde, A hesaba
yapllmaya c¢alisilirken denklemin sadindaki A’ lar ig¢in
tahmini bir A deferi kullanilarak denklem 3.27’ nin
solundaki A hesaplanmig ve bu hesaplama tahmini A ile
hesaplanan A dederleri birbirlerine yakinsayincaya kadar
iterasyona devam edilmistir. Bu denklemde yer alan beg
adet A parametresinden herhangi birisi ic¢in ¢8zilim
yapilabilirsede, yapilan denemelerde yukaridaki formun
digerlerine gbre daha kolaylikla yakinsadidi gdzlenmistir.
Diger bazi A parametreleri igin yapilan c¢ézilimde ortalama
hiz V ve boru hizinin V, sifir olmasi durumunda
yakinsamanin olmadigi gorlilmlistlir. Akis davranig indeksi
n’ in 0.9 ve 0.4 olmasi durumunda ortalama hiz V, deJisik
dizi hizi V, dejerlerine kargi gelen A grafikleri sekil 3.5
ve sekil 3.6’ da gbdbriilmektedir. Diger akigs davranis
indeksi n, deferlerine karsi gelen grafikler Ek-A’ da
verilmistir.

Denklem 3.27 ile verilen A ifadesi sekil 3.1 ile
verilen hiz profillerinin elde edilmesinde rahatlikla
kullanilmasina radgmen, sekil 3.2 ile wverilen hiz
profillerinin elde edilmesinde kullanilabilmesi belli bir
kosula baglidar. Bu kosul sekil 3.2 ile verilen haz
profillerinde her =zaman ig¢in sifirdan farkli bir deJere
sahip bir ortalama hizin varolmasidir. Bu nedenle bu
durumlara karsi gelen hiz profillerini bulmak ig¢in minimum
bir ortalama hiz deferinin bulunmasi gerekmektedir.
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3.2.6. Minimum Ortalama Hiz

Minimum ortalama hiz, A=1 oldudu zaman yani, akisin
tamamen levhanin veya borunun hareketi nedeniyle ortaya
¢ikan 6zel bir durumdur.

Denklem 3.9 ile verilen hiz bagintisi A=1 ig¢in haiz
profilini veren bir bagintidir. Bu durum ig¢in birinci
bdélge ig¢in bulunan hiz profili denklemi sinir kosulu
uygulanarak yazilirsa,

Fy
e

dp
) 1 1,

ver K AL~ (p ™R (poyy CTR (3.28)
1+=)

—_ NI‘“
g

Nk

elde edilir ve sinir kosulundan da anlagilacadi lizere bu
hiz profili denklemi butiin levha ig¢in kullanilabilir.
Denklem 3.28 ig¢in swab durumuna karsi gelen sinir kosgulu
olan y=h igin V = V, uygulanirsa, '

@l.gfé)% N
K drI n (1+-1-1)

V.=
P
(1+1)
n

(3.29)

levha hizini veren egitlik elde edilir.

Yukarida denklem 3.28 ile verilen ve biitiin levha ig¢in
hiz profilini wveren hiz denklemi denklem 3.10 ile
tanimlanan debi cinsinden vyazilir ve y i¢in integre
edilirse, bilitin levhadaki toplam debi, .

dpP, (%) (2+3)
_(2I1+l)(l £ n

—_—t n
n K dL) Wh

(3.30)

olarak elde edilir.

Levha igerisinde 1levha hareketi nedeniyle olugan
akiskan akisi i¢in ortalama hiz,
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s q_
V....._.— .

Sla

seklinde tanimlanir ve bu tanim denklem 3.31 igin
uygulanirsa,

)(%)h(lh%) (3.32)

Virin (2n+1) (7< drL

ile verilen minimum ortalama hiz denklemi elde edilir.
Ancak, bu denklemdeki siirtiinme basing kaybli gradyeni
bilinmediginden minimum  hizai bulmak igin hemen
kullanilamaz. Bu nedenle minimum hiz denklemi sinir sartai
i¢in bulunan dénklem 3.29 1ile birlikte ¢ozlilerek elde
edilir. Denklem 3.29 ve 3.32 akmazlik, slirtliinme basing
kaybi ve levha ag¢ikli§il parametrelerini veren ifade igin
¢6ziillir ve heriki denklem igin bulunan ifade egitlenirse;
swab durumuna karsi gelen ortalama hiz degeri,

T o (n+1) 3.33
Vatn=Toni1y VP ( )

olarak bulunur.
Surge durumu ig¢gin minimum ortalama hiz ifadesini veren

denklem, swab durumundaki prosediir yine birinci bdlge i¢in
daha ©once bulunan hi1iz profili denklemine sinir Xkosulu

olarak y = h ig¢in V = - V, uygulanirsa,
dp, +
('}L'{ )" wed
£ T—h " (3.34)
(1+=
n

levhanin hizini veren denklem elde edilir. Ayni iglemler
surge durumu ig¢in swab islemindekine benzer gekilde takip
edilerek yapilirsa minimum ortalama hiz denklemi,
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"

= _ _(n+1) (3.35
Vmin (2n+1) Vp )

olarak bulunur.

Denklem 3.33 ve denklem 3.35 ile verilen surge Qe swab
basinci durumu i¢in minimum ortalama hiz ifadesinin
levhanin veya dizinin hizl ve akig davranigs indeksinin
fonksiyonu oldugdu goriillir. Agikga gbriilecedi gibi, minimum
ortalama hiz de§eri kolayca bulunabilir.

Buraya kadar gelistirilen denklemler yardimiyla Power-
law akiskan akisi igin sekil 3.1 ve sekil 3.2 ile verilen
6zel durumlar, denklem 3.33 ve denklem 3.35 kosulu
gdzdnline alinarak denklem 3.27 ile verilen Kkayma
gerilmesinin sifir oldudu noktayil veren A dederi, akis
davranis indeksi, dizi hareket hizi, ve ortalama hiz
deferine bagli olarak bilgisayar programi yardimiyla elde
edilir. Bulunan A deferi denklem 3.23 ile verilen
bajintida yerine koyulursa surge veya swab basinglarini
veren slirtiinme basing¢ kaybi gradyeni elde edilir.

Denklem 3.27 kullanilarak elde edilen A grafikleri Ek-
A’ da verilmistir. Grafiklerden akis davranis indeksinin
n, 0.1 ve 1.0 arasindaki 0.1’ lik artis deferlerine karsgai
gelen, ayrica dizi hizinin V,, surge ve swab ig¢in 0-1 ve 2
ft/sn. dederleri ve ortalama hizin V, -2 ile 5 ft/sn.
araligindaki dederine karsi gelen A deferleri bulunur.

Burada boru hiza Vo ortalama hiz V ile A’ nin nasil
degistigi yalnizca bu tezde (geligtirilen  ¢&ziimiin
literatlirde var olan ¢dzlimlerden [9],[15],[19] nekadar
farkli oldugunu g&stermesi ag¢isindan ©&nemlidir. Asil
6nemli olan siirtiinme basing kayiplarinin dodru olarak
hesaplanmasidir. A literatiir yéntemlerde hesaplanmayarak,
ortalama hiz V ve boru hizi V,’ den badimsiz oldugu ve 0.5
deferine esit oldugu varsayilmistir.



4, MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada sondajda manevra sirasinda dizi
hareketlerinin neden oldudu akiskan akisi sonucu olusan
siirtiinme basing kayiplarini surge-swab i¢in hesaplayan yeni
bir denklem geligtirilmistir.

Literatlirde [9],(19],({21] Power-law akigkan ig¢in
slirtiinme basin¢g kayiplarini hesaplayan yodntemlerde,
Newtonian akigkan ig¢in gelistirilmis olan ve denklem 2.22
ile verilen silirtiinme basing kaybi gradyeni denkleminde
akmazlik terimi Power-law akiskan icin tanimlanir ve bu
tanimdan elde edilen akmazlik de§eri denklem 2.22’ de
kullanilarak basing kaybi gradyeni elde adilir.
Literatlirde [19],[21] Power-law akigskan ig¢in g&riiniir
akmazlik parametresi,

1
_K(dz—dl) (1-a) 2+?2- K
) ) 0.0208 (4.1)
ile verilir. Bu esitlik, denklem 2.22 ile verilen

Newtonian akigkanlar ig¢in gelistirilmig siirtiinme basing
kaybi denkleminde yerine yazilirsa, literatiirde Power-law
akigkanlarin siirtiinme basing kayiplarini bulmak ig¢in
kullanilan [19],[21]

. 2+L
V+0. . n
9P, kL0 m) (] .
d-_L literatir 144000 (dz—dl) {n+1) ( * )

denklem elde edilir.

Yukaridaki denklem  Newtonian akiskanlar igin
geligtirildikten sonra gériinir akmazlik terimi ile



39

birlestirildiginden Power-law akigkanlar ig¢in siirtiinme
basing kayiplaraini yaklagik olarak hesaplamaktadir.
Denklem 4.2 ile verilen esitlik bu g¢aligsmada gelistirilen
denklem 3,22 ile karsilastirilarak bir hata hesaplanabilir.
Bu hata,

(25 s erara (E)
iteratdr
g=._dL — dl__ 4100 (4.3)
£
(!

olarak tanimlanan denklem ile elde edilir.

Denklem 4.3 ile verilen hata , ortalama hiz V, dizi
hizi V,, akig davranis indeksi n’in 0.8 ve 0.3 deferleri
igin ve A’ nin fonksiyonu olarak gekil 4.1 ve 4.2’ de
gbriilmektedir. Akis davranis indeksi n’ in diJer farkla
degerleri igin grafikler Ek-B bdliimlinde grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2’ den de gdriilebilecedi gibi
ortalama hizin sifirdan kiliglik dederleri ig¢in literatiirde
verilen denklem 4.2’ nin hesap yapamamasi nedeniyle basing
oranlari sifirdan bliylik ortalama hiz deferleri ig¢in elde
edilmistir. Oysa gelistirilmis olan denklem ortalama hizin
sifirdan kii¢glik degerleri ig¢inde hesap yapabilmektedir.

Akis davranis indeksinin n, bir olmasi durumunda
oranin her hiz dederi ig¢in bire egit olmasa heriki
denklemin ayni basing kaybi de§erini verdidini gdsterir.
Unutmamak gerekir ki n’ in bire esit olmasi akigkanin
Power-law aklskan dedil Newtonian olmasina karsi gelir. Bu
ise gelistirilen basin¢g kaybi denkleminin Newtonian
akigkanlar ig¢inde kullanilabilecedini gdsterir. Akis
davranis indeksinin n, birden kiiglik deferleri ki bu durumda
akigkan Power-law Ozellik g6sterir, hesaplanan basing
oranlarinda bir fark olur ve gelistirilen denklemin daha
kiigiik bir silirtlinme basing kaybi gradyeni deferi verdidi
ortaya ¢ikar. Ozellikle diisiik ortalama hiz deferlerinde
hesaplanan hata deferinin biliylkk olmasi ilgi ¢ekicidir. Bu
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durumda denklem 4.2’ nin kullanilmasi ile elde edilen
basing kaybi dederlerinin, gergek basing¢ kaybi dederinden
oldukg¢a Lkiiyiik oldudu ortaya ¢ikar. Bunun anlami, basing
kaybi1 deJeri biliylk ise bu basincin olugturabilecegi
sorunlaril elimine etmek ig¢in manevra hizlarinin daha diisik
tutulmasi dolayisiyla, zaman kaybinin fazla olmasi buna

bagli alarak sondaj maliyetininde artmasidir. Oysa
gergekte basing kaybi deferi daha dlisliktilir yani; daha
ylksek manevra hizlari ile g¢aligilmalidir. Diger bir

deyisle, saha uygulamalarinda daha fazla zaman harcanmakta
ve buna badli olarak sondaj maliyeti daha yliksek dederde
olmaktadir.



41

‘1hTFeab eaey urdT 8°0=U

s/¥ ‘A ZIH <z%<&o
g

T*v TTY9S

08'0=u
ISHAANI
SINVYAVA SDAV

l . 0
U0 0 T U N TG T O AN N NN O TN 1 O N OO O N |
1= F
NH._?H
€=A |
-
A T- “n m
X
-
C
n
:

0 o 0 ©
(%)3 ‘VIVH

o
o™

Te)
™



42

S

*Thrzeab eaey UTST £°0=U Z'v TTeS

m\xn ‘A ZIH <§%<Eo ,

TSR TN W0 O AR N DY JUNE SN U N SO N O |

lv

0

(R T T WO WL TN O Y O |

%A

(s/331)

Qg 0=U
ISMIANI
SINVIAVO SINMV

g &~ @ o

~-
M)

[+0] < e
[{v] [{o] e ]
()3 'VLVH

~
~

LISLJLN T 0 I T N T M 20 R e 2 T
M
d-

)
ve)




SONUCLAR

Bu ¢alismada, Power-law akiskanlar ig¢in silirtiinme
basing kayiplari aniiler geometri Xkullanilarak analitik
¢ozlim elde edilemedidinden, iki paralel levha arasindaki
Power-law akigkan akisil ig¢in slot geometri kullanalarak
analitik ¢o6zlim elde edilmistir. Calismada birisi sabit
hizla hareket eden iki paralel levha arasindaki (slot)
Power-law akiskan akisinin neden oldugu siirtiinme basing
kayiplarini hesaplayan yeni bir analitik ¢6zlim
geligtirilmistir. Gelistirilen ¢bzlim ile sondajda manevra
sirasinda dlisey dizi hareketlerinin neden oldudu surge-swab
basinglarini hesaplayan denklem elde edilmistir.

Basing¢ kayiplarini hesaplayan denklem, literatiirde
verilen ve uygulamada kullanilan denklem ile
karsilastirilmistar. Karsilastirma sonucunda, akis
davranis indeksinin n’ in bir olmasi durumunda ayni basing
kaybi degerlerini verdidi goriilmlistiir. Bu literatiirde
kullanilan denklemin temel olarak Newtonian akigkanlar igin
gelistirilmis olmasi nedeni ile beklenen sonucgtur.
Gelistirilmis olan denklem de akis davranis indeksinin n,
bire esit olmasi durumunda Newtonian akigkanlar ig¢in
literatiirde verilen basing kaybi denklemini veren ifadeye
dontistiigi ve bu durumda denklemin sadece non-Newtonian
Power-law akiskanlar ig¢in dedil ayni zamanda n’ in bire
esit olmasi durumunda ki bu durumda akiskan Newtonian
bzellik gdsterir, Newtonian akiskanlar i¢inde
kullanilabilecedini gdstermektedir.

Karsgilastirma sonucunda, saha uygulamalarinda
kullanilan yodntem ile elde edilen sonug¢larin daha biiylik
basing kaybi gradyeni verdigi goriilmiistiir. Yani gliniimiiz
sondaj uygulamalarinda zaman ve maliyet kaybi sézkonusudur.

Bunun sonucu olarak, surge-swab sorunu ile karsilasmamak
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igin manevra diisiik hizlarda yapilmaktadir. Bu ise zaman
kaybi ve daha fazla maliyetle sondaji sonug¢landirmaktir.
Bu calismada gelistirilen denklem ile elde edilecek gergek
basin¢ kaybi gradyeninin kullanilmasiyla, sondajda manevra
zamaninin azalmasinin yanisira, sondajin daha kisa slirede
ve daha dilislik maliyetle tamamlanmasi salanacaktir.

Akis davranis indeksinin n, farkli de§erleri ic¢in saha
uygulamalarinda kullanilan ydntemle yapilan surge ve swab
hesaplaraindaki hatayi igeren grafikler elde edilmistir.
Akis davranis indeksi n, de§erinin birden kiiglik olmasa
durumunda, uygulamada kullanilan denklem sonug¢larinin daha
biliylik basi¢ kaybi deJerleri vermesinin yanisira, aralarinda
bir farkin da olduju gdriilmiistiir. Ortalama hiz ¥ deerinin
kiiglik oldudu dederlerde hata, ©&zellikle swab basinglari
igin n’ 1in deferine bagli olarak ylizde vyetmisler
mertebesinde oldugu godsterilmistir. Literatiirde verilen
¢Ozliim ydntemi ile negatif ortalama hiz deferleri ic¢in
siirtiinme basing kayiplarinin hesaplanamamasi nhedeniyle
ortalama hizin V, sifirdan kiigilik oldudu degerlerinde surge
basinci hesaplarainda yapilan hata degeri elde
edilememisgtir.

Dizi veya levha hareket hizinin V,, bliylik degerleri
igin slirtlinme basing kaybi gradyenininde biiylik oldudu
goriilmiistiir. Ayrica, bliylik ortalama hiz dederlerinde
heriki denklem ile hesaplanan hata de§erlerinin birbirine
yakin sonuglar verdidl elde edilmistir.

Literatiirde verilen ve Petrol Mihendisligi
uygulamalarinda kullanilan basing kaybini veren ifade bu
¢aligmada verilen 6zel durumlar ig¢in ¢dziim yapamamaktadair.
Oysa, bu cgalisgmada yapilan analitik ¢&ziim sonucunda elde
edilen slirtiinme basing kaybl gradyeni denklemi negatif
ortalama hiz degerleri iginde surge Dbasing¢larini
hesaplamaktadair.
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Glinlimizde, bilgisayarin 8zellikle petrol endiistrisinde
her alanda yer almasi, bu c¢aligmada geligstirilmis olan
slirtiinme basing kaybi gradyeni denkleminin saha
uygulamalarinda da kolaylikla kullanilmasini sadlayacaktair.



SIMGELER

A : Alan

a : Cap (dizi veya aniiliis)

F : Kuvvet

E ¢ Hata

h : Aniiliis veya levhalar arasi agiklik

K : Kivamlilik indeksi

L : Dizi veya sondaj Kkuyusu uzunlugu

n : Akis davranis indeksi

P : Basing

q : Debi

r : Yaricap (dizi veya aniiliis)

v : Hiz

1) : Levha uzunlugu

X : Akiskanin akisg yoni

y : Ak1ls elementinin aniillis veye levhadaki konumu
A : Toplam

A : Kayma gerilmesinin sifir oldugu pozisyon
Y : Kayma hizi

i : Akmazlik

T

Kayma gerilmesi

Alt indisler

Silirtiinme

e

Dizi veya levha

Sondaj dizisinin dis gapi

N P T M

Koruma borusunun i¢ c¢apl veya kuyu gapi

Ust indisler

- : Ortalama
o : Baslangig¢
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