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OZET

Yatay kuyularin petrol endiistrisindeki Sneminin artmasiyla birlikte yatay kuyu
uygulamalar1 ftizerindeki afastirmalar da yogunlagmigtir. Yatay kuyularda akis
davramis1 ve basing kayiplarmin analizi, iiretime olan etkisi nedeniyle arastirilan
konularin baginda gelmektedir. Bu Yiiksek Lisans Tez Caligmasinda yatay
kuyularda perforasyonlardan kuyu i¢ine akiga bagh basing kayiplari deneysel olarak
aragtirilmug, deney sonuglar1 matematiksel olarak yorumlanmugtir.

Bu ¢aligmada kullanilan donamim uygun gekilde tasarlanmis olan plastik boru,
pompalar, basing Sl¢iim panosu ve su tankindan olugsmaktadir. Bu donanim {izerine
iki farkli ¢apta (4 mm ve 8 mm) perforasyon agilmis ve her bir perforasyondan
degisik debilerde enjeksiyon yapilarak basing 6lgiim noktalan ile basing 6lgiimleri
gergeklestirilmigtir. Farkli enjeksiyon/ana hat debi oranlarinda gergeklestirilen bu
¢alismanin sonucunda elde edilen deney verileri degerlendirilerek yeni bir stirtiinme
faktorii korelasyonu gelistirilmistir. Yeni korelasyon ile hesaplanan perforasyon
stirtiinme faktorii degerleri bu ¢aliymada ve benzer ¢aligmalardaki deney sonuglariyla
kargilastinlmistir.  Calisma sonuglar1 yatay kuyularda perforasyonun etkisinin
diisliniilenden farkli oldugunu ve perforasyondan akigin kuyu akis davramgim
bulunduklan bolgede degistirdigini, bu degigimin kuyu toplam akis debisine bagl
olarak belli bir uzaklikta (yaklagik olarak 8d,) kayboldugunu, siirtiinme faktoriiniin
perforasyon/ana hat akis debisi orammin @ ve perforasyon/boru ¢apt oraninin
fonksiyonu oldugu géstermistir. '



ANALYSIS OF PRESSURE LOSSES CAUSED BY PERFORATIONS ON
HORIZONTAL WELLS

SUMMARY

Horizontal wells have become attractive in many applications over the last 20 years.
Increasing demand for the use of horizontal wells have pushed the petroleum industry
to work on the application problems of horizontal wells. One of the problems arising
from the production of the well is the change of the flow behavior in the welfare. In a
horizontal well depending upon the completion method, fluid may enter the welfare
at different locations along the well. One of the locations where fluid can enter is the
perforations. The influx along the wellbore through- perforations effects the flow
behavior in a horizontal well. This behavior change effects the production of the
well. Causing important changes on the production of the well.

The objective of this study is to investigate the effect of influx from perforations on
the flow behavior of horizontal wells. For this purpose a new experimental test
facility is designed and constructed to simulate the well and the flow from
perforation. Two different diameter perforations (4 mm and 8 mm) are used on these
experiments.

Experimental Section

Figure S.1 shows the schematic description of the test facility. Experimental test
facility is composed of two parts: Fluid handling system and test section.

Fluid handling system is composed of two major sections, main flow and the
perforation (injection) flow. In the main flow section, flow in a horizontal well is
simulated. Water flows through the test facility and is then circulated back to the
water tank. Two different rate centrifugal pumps are used to maintain flow in high
(>30 I/min.) and low (30 I/min.<) rates. Both pumps are connected by a by-pass line
in order to vary flow rates. In the injection section, flow through perforations into the
well is simulated by injecting fluid through perforations. A low rate centrifugal
pump with a by-pass line is used to inject fluid through perforations.

Water is used as the test fluid. Injection and main flow rates are measured by
weighing method. Test section is created to measure the pressure during both
injection and no injection cases. Test section is 2.8 meters and located on the fully
developed flow region of the test facility which is estimated to start 20 m away from
the pipe inlet. As shown in Figure S.2 test section has 14 pressure ports which are
composed of 4 mm tubing connected to 9 mm glass manometer tubes to measure the
pressure visually in means of water column. Two different diameters (4 mm and 8
mm) perforations are also located in this section. First perforation (4 mm) is located

xi



in between the measurement ports 2 and 3 and the second one is after the pressure
port number 7. Figure S.3 shows the locations of perforations on the test section.

Results and Discussion

A total of 474 experiments were conducted for 4 mm and 8 mm perforations in
various main flow and injection rates. Data were acquired for no fluid and fluid
injection cases. Data taken from the pressure measurement ports 1 and 2 is used to
find the roughness of the pipe. A good agreement is seen in the comparison with the
Moody chart for smooth pipes using the Blasius formula.

Blasius formula is as followé

0.316

Re

In the above equation f'is the friction factor and Ng, stands for the Reynolds number.
Data taken during the “no injection” and “injection cases” from pressure
measurement ports 2-3 and 7-9 are used to calculate the apparent wall friction factor
and perforation friction factor for 4 mm and 8 mm perforation. Friction factor for no
injection and injection cases are calculated by the Moody Equation from developed
for pressure losses in pipes.

p.—p 2
sz_[ 2Ax IJ/ZR 5-2)

In this equation p; and p, are inlet and outlet pressures respectively, Ax is the
distance, p is the density of the fluids, u is the mean velocity of the pipe flow and R is
the radius of the pipe.

Two correlations are developed to model the apparent wall friction factor of 4 mm
and 8 mm perforations by using the no fluid injection case data. The correlations are
as follows;

f, =98.52N 9%, d, =4mm (S.3)
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f =57.22N, 0888, d; =8mm (S.4)

In this study the total friction factor is considered to be the sum of the wall friction
and the friction caused by the inflow through the perforation of the perforated area.

f=1fo+1, (S.5)

Therefore data taken from injection case are considered to be the total apparent
friction factor. Wall friction factor is subtracted from the total friction factor to find
the apparent friction factor for the perforations (f;). Value's fp is evaluated using
different parameters and a new correlation is developed. On figure S.4 the new
correlation is shown. As it can be noticed from the Figure the data shows three
different trends for both 4 mm and 8 mm cases. The new correlation is as follows;

d . d
For 0.0932505 —m—(q—150.1838207 a1
di q¢ dj

2 =2
d d d .
£ o= Sm | Tm g oasaaaq-1.14567 104 S || 2L (S.6)
p di Ax di q¢
d . d
For 0.0129099 |- < 21 <4 0032505 [0
di q¢ dj
2 —0.592321 1.184642
dm | 9m dm qj
fp=| =] —1H 0537285 % -1 (8.7
dj ) Ax i q¢
d . d
For 0.0073195 —msq—1<o.0129099 ~m
di  q¢ dj
i V4 d 72
g = Tm | Ml 0108886-0.0019270n | | | || L (S.8)
p d; Ax d; ) Nag
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In these equations d; and dp, are the perforation and the pipe diameters respectively, q;
“is the injection and q is the total flow rate and Ax stands for the range.

As a result of this experimental and analytical study following conclusions are made:
The flow behavior through a perforated pipe is different from the flow behavior
through a normal pipe. The flow behavior in the perforated section changes while

apparent roughness change. It is concluded that the flow disturbance due to flow
from perforation, comes its effect in 8 dm distance from the perforation.
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Figure S.3 Locations of the perforations
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BOLUM 1

GIRIS

Petrol endiistrisinde yatay kuyularmn kullammi giin gegtikge yayginlagmaktadir.
Ozellikle ince tabakali ve/veya dogal ¢atlakli rezervuarlarda, su ve gaz
konilesmesinin sorun oldugu sahalarda, bir platformdan birgok kuyunun delindigi
agik deniz ¢aligmalarinda ve buhar enjeksiyonu gibi tiretimi artirma uygulamalarinda
diisey kuyu yerine yatay kuyu delinmesi tercih edilmektedir. Cevre bagimli
¢aligsmalarda da yatay kuyularin potansiyel uygulama alanlar1 vardir. Yatay kuyular
ile konvansiyonel kuyulara oranla daha kiigiik basing diigiimii ile daha gok petrol
tiretmek diger bir deyisle rezervuarin kuyu igi akis performansimi artirmak olasidur.
Ancak teknoloji yenidir ve bu nedenle yatay kuyularin akig davramgi ve akigin
rezervuar ile etkilesimi petrol mihendisliginin en ¢ok tartisilan ve arastirilan

konulardan biridir.

Yatay kuyu boyunca akis normal boru akigina gore farklilik gsterir. Kullanilan kuyu
tamamlama tekniginede bagh olarak, akiskan kuyu boyunca perforasyonlardan iceri
girdiginde perforasyonlar arasindaki uzaklik kararli hz profilini elde etmek icin
yeterli olmayabilir ve bu durum tam gelismis akistan farkli basing davraniglarina yol
agabilir. Bu durumda hem laminer hem de tiirbiillanshi akiglarda kuyu boyunca
yiiksek basing kayiplari olugur.

Bu problemler mevcut borularda akis denklemleriyle ¢oziilemez. Mevcut boru
denklemlerinden énemli farklilik perforasyonlardan akigkan giriginin yol agtig1 akis
davranisi degisikligidir ve pratik bir yaklagimla bu durum siirtinme faktorii
korelasyonlarinin yatay kuyularda basing kaybi hesaplamalarinda kullanimin



engeller. Deneysel ve analitik c¢aligmalar da mevcut siirtiinme faktorii
korelasyonlarmin  yatay borularda basing kayiplarinin  hesaplanmasinda
kullamlmasimin  yanlis sonuglar verebilecegini gOstermigtir.  Akig rejiminin
tiirbiilansh bolgede olmas: yatay kuyu boyunca basing dagiliminin tahminini daha da
gliclestirir.

Bu ¢aligmanin amac: yatay kuyularda basing davramigmin deneysel ve analitik
analizidir. Yatay kuyuda akig1 ve perforasyonlardan yatay kuyuya akisi laboratuvar
kosullarinda modelleyebilmek tizere bir donanum kurulmus ve akiskan olarak suyun
kullamldig1 deneylerde test hattinda basing davranist gdzlenmistir. Deney verileri
degerlendirilerek yatay kuyuya perforasyonlardan akigin etkisini igeren yeni bir
sirtiinme faktorii korelasyonu tiiretilmis, yeni korelesyon hem bu ¢alismamn deney

sonuglar1 hem de benzeri ¢aligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Petrol endiistrisinde yatay kuyu hidroligi ﬁzerinde ilk caligmalar 1980'li yillarin
sonlarinda baglamustir [1]. 1lk ¢alismalarda, basing kayiplari boru i¢ yiizeyindeki
slirtiinmeye bagl olarak ele alinmig ve yatay kuyu icindeki basing davranisi bu temel
iizerinde incelenmigtir. Sonraki ¢aligmalarda yatay kuyu i¢indeki basing davraniginin
tiretime olan etkisi 6nem kazanmig ve basing kayiplarimin yiizey stirtiinmesi digindaki
sebepleri de aragtirilmaya baglanmig ve bu sebeplerden birinin de liretim sirasinda

perforasyonlardan akis oldugu belirlenmistir.
Yapilan bu ¢alismalardan sonuglan agisindan spemli bazilan asagida Gzetlenmistir.

Piirlizstiz bir tiiplin giris bolgesindeki siirtinme faktdrii laminer, sikigtinlamaz
akigkan igin deneysel olarak Shapiro ve digerleri tarafindan incelenmigtir [2]. Bu
calisma sonunda tiipiin girigindeki basing distimiiniin  %39’nun  yiizey
stirtlinmesinden, %61'nin ise momentum degisiminden kaynaklandigim
savunulmustur.

Yuan ve digerleri, piiriizlii yiizeye sahip bir boruya perforasyonlardan diizenli
enjeksiyon oldugunu varsayarak, diisiikk ve yiiksek Reynolds sayilarinda, iki boyutlu
kararli laminer akigi ele almig ve enjeksiyonun piiriizlli yiizeyde ylizey stirtiinme

katsayisim artirdigi sonucuna varmiglardir [3].



Kinney, piiriizlii boruda diizenli kiitle transferi ile tam gelismis laminer akigin
stirtlinme ozelliklerini aragtirmugtir [4]. Siirtiinme katsayist i¢in ylizeyde siirtiinme ile
birlikte eksenel yonde momentum akigindan kaynaklanan etkileri igeren bir denklem
vermistir. Agsagida verilen bu denklem Rey, < 2 kosulu igin gegerlidir.

Re 13 2
CFRe=16(1+—W———(ReW)] SNeR)
24 2160
burada
C; = Fanning ylizey siirttinme fakt6rii

Re  =eksenel yondeki Reynolds sayis:
Re,, =yiizey Reynolds sayisidir.

Reynolds sayis1 izleyen esitlikle tammlanmistir.

v, d
Re = S (2.1a)
burada uygun birimlerle
¥ = kinematik viskozite,

Vy  =ylizeydeki radyal hiz ve
d = boru gapidir.



Hornbeck ve digerleri enjeksiyon veya emme hatt1 olarak kullamlan piiriizlii bir
boruda, laminer akis igin sabit ve degisken enjeksiyon/emme hizlarinda akigkan
hareket denklemlerini sayisal olarak g:ézmiislérdir [5]- Sonug olarak her iki durumda
giris profilinin tam geligmis akiga ayn1 noktada vardig1 belirtilmigtir.

Olson ve Eci<eft 0.85 m uzunlugunda, 0.035 m i¢ ¢apinda test kesiti bulunan bir
boruda boru geperlerinden diizenli hava enjeksiyonu durumunda tiirbiilansli akisi
incelemiglerdir t6]. Deneyler Reynolds sayilar1 28000 ile 82000 arasinda degisen ve
enjeksiyon akis hizinin ana hat akis hizina oran1 0.00246'dan 0.0584'e kadar olan
degerleri igin gergeklestirilmigtir- Sonu¢ olarak enjeksiyondan kaynaklanan
stirtinme faktoriiniin, enjeksiyon/ana hat akig hiz oraminin belirli bir degerinden
sonra azaldigim belirtmiglerdir

Kato ve digerleri ise akigkan olarak su kullanarak piiriizstiz bir ylizeye sahip boruda
yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, enjeksiyon ile ana hat hiz oraninin 0.5'e ulagtifinda

enjeksiyonun ylizey kayma gerilmesini diigtirdiigiinii gézlemlemiglerdir [7].

Petrol endiistrisinde yatay kuyulardaki basing diisiimiinii ve bunun iiretime olan
etkisini inceleyen ilk qéhsm”a Dikken tarafindan 1989 yilinda yapilmigtir [1].
Caligmada yatay kuyu boyunca rezervuardan kuyu igine olan akig, kuyu boyunca akis
ve kuyu basing dagilimi igin 2. dereceden diferansiyel denklem elde edilmigtir.
Denklem gelistirilirken kuyu i¢i akigin tek fazli tiirbiilanshi akis oldugu, kuyu
boyunca rezervuardaki basing degisiminin ve kuyu giris ucundaki radyal akigin ihmal
edildigi, kuyu ve rezervuar $zelliklerinin kuyu boyunca veya zamanla dedisiminin
g6z Oniine almmadig varsayimlarinda bulunulmustur. Denklem sonlu ve sonsuz
kuyular i¢in ¢6ziilmiis, yatay kuyu i¢i akisimn gecis bolgesinde veya tiirbiilansh akig
oldugu ve tiirbiilanshi akigin kuyu baslangicindan sonuna kadar belirgin bir basing
diisiimiine yol agabilecegi belirtilmigtir. Tek fazli ve tiirbiilansli kuyu akigini kararlt
rezervuar akisi ile birlegtiren bu analitik galiymadan tiiretilen denklem agagidaki
gibidir.
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v esgm,a, 007 e

burada

qw(x) = kuyu i¢indeki pozisyona bagli kuyu akigt
J; = spesifik tiretim indeksi

(v = siirtiinme fakt6rii ile Reynolds sayisinin ampirik korelasyonundan
elde edilen sabit

Ry  =kuyunun akig direnci

o4
npd 8a
R, =0316| — 5 (2.2a)
4p n?d>
burada

i = viskozite,

p = yogunluk

d = boru i¢ gapidir.

Asheim ve digerleri 0.0308 m i¢ ¢apli, 31.0 m uzunlugunda bir borudan olusan deney
donanimi iizerinde galigmiglardir [8]. Donamimda test aralig: 1.3 m’dir ve deneyler
10 mm ¢apl tek ve ¢ift perforasyon ile 14000-84000 Reynolds sayisi araliginda
yapilmigtir. Caligmanin sonuglarina dayanarak yatay kuyular i¢in yiizey stirtiinmesini
ve kuyuya perforasyonlardan olan akistan kaynaklanan siirtiinmeyi ifade eden bir



korelasyon gelistirmiglerdir. Tek ve ¢ift perforasyon igin teorik ile deneysel degerler

uyum gostermiglerdir. Gelistirilen korelasyon agagida ifade edilmisgtir.

f=f"+f, (2.3)
burada,

f°  =yiizey siirtiime faktori,

fp = jceri akigtan kaynaklanan siirtiinme faktorii ve
burada,

. _ 2
q. / D q./Ax
f =4D| — 2= L (2.32)
Um RN P

burada,

D = boru i¢ ¢ap1 (m),

n = perforasyon yogunlugu (m™),

qi/Ax = birim uzunluk boyunca igeri akis (m*/s/m) ve
A = ana akis debisidir (m%/s).



Islam ve Chakma yatay kuyularda akisi deneysel ve matematiksel olarak
modelleyebilmek i¢in galismislardir [9]. Deneyler petrol, su ve gaz kansimlar ile
cok fazli ve perforasyon akigi olarak yapilmigtir. Sonug olarak perforasyonlu borunun

normal boru akig davranigini géstermedigini belirtmislerdir.

Ozkan ve digerleri yatay kuyu uygulamalarinda iletkenligin etkisini incelemek igin
analitik bir model gelistirmiglerdir [10]. Bu modelde kuyu i¢inde ve rezervuardaki
akig birlikte degerlendirilmekte ve kuyudaki akigin laminer ve tiirbillansh oldugu
durumlar dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglar1 yatay kuyulardaki basing
diislimiiniin her zaman ihmal edilemeyecegini, sonsuz iletken kuyu ve kuyu
yiizeyindeki her noktadan egit akigkan girisi durumunda bu varsayimlarin yanlig

sonuglara yol agabilecegini ortaya koymustur.

Brekke ve Lien, ince tabakali petrol zonlarindan tiretim yapan ve kuyunun
perforasyonlu kismindaki siirtiinmeye bagli basing kayiplari nedeniyle iiretimin
siirlanmast problemi olan yatay kuyular igin ¢esitli tamamlama tekniklerinin
kullamim ile tiretimin gelistirilebilirligini arastirmuslardir [11]. Caligmalarinda
kuyunun perforasyoniu kismina ve kuyu boyunca uygulanabilecek 3 optimizasyon
konusundan "Stinger" tamamlama teknigi ayrintili olarak aragtirilmis ve
matematiksel olarak silirtinmeden kaynaklanan kayiplarn azalmasiyla kuyu
tiretiminin arttifim belirtmiglerdir. Ayrica Kuzey denizindeki iki yatay kuyuda
uygulanan bu teknik ile tiretimin geligtigini ve kuyunun perforasyonlu kisminda olan
stirtlinme basing kayiplarinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Kloster, 6 5/8 inch ¢apl, 17 ft uzunlugunda, 14 ft'lik ve foot bagina 180 deligi
(perforasyonu) olan donanimi ile deneyler yapmustir [12]. Deneyler 60000-450000
arasinda degisen Reynolds sayilarinda perforasyonlardan enjeksiyonun oldugu ve
olmadig1 durumlar i¢in yapilmistir. Caligmanin sonunda enjeksiyonsuz durum igin
stirtinme faktdrii Reynolds sayisi iligkisinin normal boru akisi davranisim
gostermedigini ve silirtinme faktoriiniin normal borulardan %25 ile %70 fazla



oldugunu belirtmistir. Diisiik enjeksiyon debilerinde siirtiinme faktériiniin azaldigim
da gézlemlemisgtir.

Su ve Gudmundsson tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada perforasyonlar boru i¢
ylizeyinde ytikseltiler seklinde modellenmis ve sadece gikintilar g6z niine alinarak
sirtinme faktoriinli enjeksiyon akigmnin var oldugu durum gibi diisiinerck

hesaplanmiglardir [13]. Piirtizliilik fonksiyonunu bu ¢aligma sonucunda agagidaki

denklem ile tamimlamiglardir.
Au d p
o702 2.4)
*
u D
burada;
Au
— = piiriizliilik fonksiyonu (u* stirtiinme hizi),
u
d, = perforasyon ¢ap1 ve
D = boru i¢ ¢apidir.

Su ve Gudmundsson bu denklemi evrensel hiz dagilimi kanunun igine koyarak

plirizlii borular igin asagidaki iligkiyi elde etmislerdir.

8 Re fMR Au |
— =25In| — .|~ +A—-—--3.75 (2.5)
fMR 2 8 u
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burada

fur = boru akis igin piiriizlii stirtlinme faktorii (Moody)
A = Evrensel hiz dagilimi kanununda piiriizsiiz yiizey igin sabit

Re = Reynolds sayisidir.

Yuan, yatay kuyuda tek perforasyondan kaynaklanan basing kayiplarim inceleyen
deneysel bir ¢alismada, 0.03175 m ¢apli perforasyondan 0.0254 m ¢apli ana hatta
enjeksiyon deneyleri gergeklestirmistir [14]. Deneyler degisik enjeksiyon/ana hat
debi oranlarinda (0.2 - 0.01) yapilarak sonuglari modelleyen bir korelasyon
tiiretilmistir. Denklem (2.6)’da verilen bu korelasyonda gériiniir siirtiinme faktriiniin
Reynolds sayisina, boru piiriizliiliigiine, enjeksiyon/ana hat toplam debi oranina ve
akis hiz1 profiline bagli oldugunu belirtilmektedir.

B,-B,) 4R . \ .
fT=fw+4R[ 2 Bl]+—-¢_ [261——"BP—B1 e ](2.6)

ae ) ax (g +9;) 1, Pyt

burada,

f = ylizey slirtlinme faktorii,

R = boru yarigapi,

By = perforasyon akig1 6ncesi momentum diizeltme faktorii,

B, = perforasyon akig1 sonrasi momentum diizeltme faktori,

Ax = perforasyonu i¢ine alan kontrol hacmi wizunlugu,

i = enjeksiyon debisi,

Qm = ana hat debisi,
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Vx = perforasyonda enjeksiyonun eksenel yonitindeki hiz bilesenini

o, = akig sonrasi hiza orani ve

Bp = perforasyon akigt momentum diizeltme faktortidiir.

Yukarida 6zetlenen ¢aligmalardan Yuan ve Asheim ve digerlerinin ¢aligmalarmin
sonuglar1 bu tez kapsaminda irdelenen konular agisindan 6zellikle Snemlidir. Bu
ﬁedenle bu ¢aligmalar B6liim 4’te ayrintili olarak tekrar ele alinmustir. ) .
Petrol miihendisligi ve diger disiplinlerde yatay kuyu hidroligi ile ilgili yapilan
caligmalar yatay kuyu akis davraniginin siradan boru akis davramsi gostemedigini
belirtmektedirler. Yatay kuyu akis davramgindaki farkliligin perforasyonlardan
kaynaklandi1 yapilan arastirmalardan kamitlanmis ve perforasyonlardan akisi da

iceren yeni siirttinme faktérii denklemleri ¢ikarilmistir.



BOLUM 3

. DENEYSEL CALISMA

3.1 Donanim

Calismada kullanilan deney donaniminin sematik gésterimi Sekil 3.1° de verilmistir.
Donanim g¢elik profiller {izerinde olusturulmus 2.54 cm i¢ ¢apl: seffaf plastik hortum,
pompalar, depolama tanki ve basing Ol¢lim panosundan olusmaktadir. Boru
tizerindeki perforasyonlar 8 mm ve 4 mm ¢apinda olup, her iki perforasyon i¢in aym
deney sistemi kullanilmig ve basing 6l¢iimleri amaca uygun olarak tasarlanmig 6l¢iim
panosundan yapilmustir. Donanim iki ana boltimden olugsmaktadir, birinci béliim ana
hat akisin1 ve perforasyon (enjeksiyon) akigini saglayan akis hatti, ikinci béliim ise
bu akig hatti iizerinde basing Slgtimlerinin gerc;eklestiﬁldigi ve perforasyonlarin da
yer aldig1 test boliimiidiir.

3.2 Akis Hatti

Akis hatti iki boliimden olugmaktadir, birinci bSliim yatay kuyu iginde akisin
modellendigi ana akig- hatti, ikinci bélim ise yatay kuyu icine olan akigin
modellendigi perforasyon akis hattidir. Her iki b6liim yatay kuyuya perforasyondan

olan akisin modellendigi donanimi olusturur.
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3.2.1 Ana Akis Hatt1

Yatay kuyu i¢inde akis1 modellemek tizere, su bir depodan alinip, pompa yardimiyla
bir akis hattinda dolastirlmigtir. Ana akig hatt1 olarak adlandirilan bu boru hattinin
uzunlugu boru igine giren akigkanin kararli akig profiline ulasabilecegi maksimum
uzunluga test bolimii uzunlugu eklenerek bulunmustur. Bu hesaplama yapilirken
literatiirde yapilan ‘aciklamalarin yamsira Newton tiirii akigkanlar i¢in tammlanan
*“giris uzunlugu‘‘ kavraminda dikkate almmustir [14, 15-17]. '

Ana hatta akig iki ayn pompa ile saglanmugtir. Yiiksek debiler i¢in (>30 l/dk)
santrifiij pompa, diisiik debiler i¢in hidroforlu santrifiij pompa kullanilmistir.
Hidroforlu santrifiij pompamn kullamilmasin bir diger sebebi de diizenli akis
saglamaktir. Her iki pompaya baglanan kiiresel vanalarla olusturulmus by-pass hattt
debi ayarlamalar1 igin kullamlmig ve pompalarin gereginden fazla zorlanmasi da
engellenmigtir. Calismanin ilk agamalarinda debi 6lglimleri pompa ¢ikis ucuna
baglanmis mekanik debimetre ile yapilmistir. Mekanik debimetrenin duyarliliginin +
%10 olmasina bagh olarak yeterli verim alinamamasi nedeni ile bu debimetre
devreden g¢ikanlmistir. Ana hat debisinin Olglimii terazi ile tartma yontemi

kullamlarak gerceklestirilmistir.
3.2.2 Perforasyon Akis Hatt1

Rezervuardan yatay kuyuya enjeksiyon akigi olarak da tanimlanan akist modellemek
lizere perforasyon akis hatti tasarlanmigtir. Yatay kuyu igine akis borularin {izerinde
belirli ¢aplarda agilmis deliklerden (perforasyon) olmaktadir. Bu olay galismada ana
akig hattimin test boliimii tizerinde belirli ¢aplarda agilmig perforasyonlardan pompa
yardimu ile su enjeksiyonu seklinde gergeklestirilmigtir. Enjeksiyon santrifiij pompa
ile degisik debilerde yapilmuigtir. Bu pompanin ¢ikigina da akis debisinin kiiresel
vanalar ile kontrol edildigi by-pass hatt1 konulmustur. Debi &l¢timleri i¢in terazi ile

tartma yontemi kullanilmisgtir.
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3.3 Test Bolimii

Test béliimiiniin boru akig hattimin hangi kesiminde yer alacaginin belirlenmesinde
ana hat akiginin tam gelismis kararli akig profiline ulagmasi kistas olarak alinmigtir.
Bu amagla B6liim 3.2.1°de 6zetlenen ¢alisma sonucunda hesaplanan 21.0 m’lik giris

uzunlugundan sonraki 2.8 m’lik bsliim test akig hatti olarak belirlenmistir.

Deneylerde ama¢ perforasyondan akigkan enjeksiyonun oldugu ve olmadig:
durumlarda boru igindeki basing degisimlerini Ol¢mektir. Basing Olgtimlerini
_gergeklestirebilmek igin hortumun iizerine degigik-araliklarla delikler agilarak 4 mm
i¢ ¢apli metal gubuklar baglanmigtir. Bu deliklerin agilmasi ve gubuklarin takilmasi
sirasinda ek piiriizliiliigii 6nlemek igin her delige standart olan hassas islemler
uygulanmugtir. Basing degerlerini belirlemek i¢in Slglim panosundaki cam tiiplerle
cubuklar arasinda hortumlarla baglant: yapilmis ve basing cam tlipler i¢inde yiikselen
su siitunu ile gézlemsel olarak gerceklestirilmistir. Olglim bsliimi Sekil 3.2' de ve

perforasyonlarin donanim {izerindeki yerleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Deneyde basing oOl¢timleri igin su diginda bir sivi kullanilmamis, su seviyesi

6l¢timleri ile hat boyunca basing farklar1 degerlendirilmistir.



15

3.4 Deney Prosediirii

Her deney seti igin enjeksiyon debisi deney baglamadan ¢nce belirlenmis ve farkli

ana hat debileri i¢in basinglar Slgiilerek kaydedilmigtir. Deney prosediirii su sekilde

adimlanmugtir.

1. Ana hat pompasinin agilarak ana hat akisinin saglanmasi

2. Enjeksiyon vanasinin kapatilmasi.

3. Hat boyunca hava kontroliiniin yapilmasi ve hatta hava bulunmas1 durumunda
havanin alinmasi.

4. Terazi ile tartma yontemi ile ana hat debisinin belirlenmesi.

5. Olgiim panosundan basing lgiimlerinin yapilmasi.

6. Enjeksiyon vanasinin agilmasi.

7. Enjeksiyon pompasimn agilarak perforasyondan akisinin saglanmasi.

8. Hat boyunca hava kontroliiniin yapilmasi ve hatta hava bulunmasi durumunda
havanin alinmast.

9. Olgiim panosundan basing lciimlerinin yapilmasi.

10. Enjeksiyon pompasinin kapatilmasi.

11. Ana hat debisinin vana yardimiyla degistirilmesi.

12. Izleyen deneylere 2. adimdan devam edilmesi.

Enjeksiyon olmadig1 durumlarda 6 -10. adimlar atlanmaktadir.
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PERFORASYON (4 mm)

3 2
le 17.66 cm N }.54 cm )
_
L 20.2 cm >l
f¢
PERFORASYON (8 mm)
5 8 7
L 14.0 cm 4. 30cm [ 24cm
= g 7 ¢!
_
L 19.4 cm

Sekil 3.3 Perforasyonlarin donanim Gzerindeki yerleri
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Tablo 3.1 Deney Malzemeleri ve Ozellikleri

Pompalar
Ana Hat

Santrifiij Pompa (Yiiksek Debi)
Maksimum debi : 100 1/dk
Minimum debi : 20 I/dk
Maksimum yiikseklik : 31.5 m
Devir : 2800 dk?!
Gii¢ - : 1.0 HP
Giris 220V
Cikis ucu capi :2.54 cm
Giris ucu ¢ap1 :5.08 cm

Hidroforlu Santrifiij Pompa (Diisiik Debi)
Maksimum debi : 40 l/dk
Minimum debi : 5 Vdk
Maksimum yiikseklik : 40 m
Devir : 2900 dk!
Giig :0.5hp
Girig 1220V
Cikis ucu ¢apr :2.54 cm
Giris ucu gap1 :2.54 cm

Hidrofor
Maks. su kapasitesi :241
Maks. basing : 8 bar
Sicaklik :50°C

Enjeksiyon Hatt1

Santrifiij Pompa (Diisiik Debi)
Maksimum debi 140 I/dk
Minimum debi : 5 1/dk
Maksimum yiikseklik : 40 m
Devir : 2900 dk!
Gii¢ :0.5hp
Giris 1220V
Cikis ucu ¢ap1 :2.54 cm

Giris ucu ¢ap1 :2.54 cm
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Tablo 3.1 devam

Tank

Su Tanki
CETP tank

Cam Tiip Manometre

Debimetreler

Vanalar

Maksimum kapasite : 500 1
Giris ucu ¢ap1 : 6 mm
I¢ cap :9.5 mm
Dis ¢ap :12 mm
Uzunluk :12m
Enjeksiyon Debimetresi Olgiim aralig :0.8-2.41/dk
Ana Hat Debimetresi Olgiim araligt :10 - 30 /dk
Ana hat
2.54 cm ¢apli kiiresel vana (Hatta girig ucu)
2.54 cm ¢apli kiiresel vana (By-pass ucu) .
Enjeksiyon hatt1

1.27 cm ¢apl kiiresel vana ( Hatta giris ucu)
2.54 cm ¢apl kiiresel vana (By-pass ucu)




BOLUM 4

ANALITIK MODEL

Bu béliimde boru yﬁzeyinden boru akigina dik akistan (perforasyon ;k1$l) meydana
gelen basing kayiplarini hesaplamak tizere gelistirilen analitik modeller tartigilmigtir.
Bu konuyla ilgili olarak literatiirde gesitli galismalar mevcuttur [8, 14]. Incelenen
problemin ¢ok karmagik olmasi nedeni ile biitiin modellerde varsayimlar yapilarak

basitlestirme yoluna gidilmistir.

Bu béliimde amag¢ var olan modellere ek olarak yeni ve daha gelismis modeller
geligtirmek degildir. Esas olarak analitik modeller deneysel galiyma sonuglarmin
korelasYonunda kullanmilacak parametre ve parametre guruplarinin belirlenmesine
yardimci1 olmak amaci ile ele alinmaktadir. Bu amag gergevesinde daha dnce Boliim
2’de bahsedilen analitik modellerden sadece ikisi ele alinacaktir. Biribirinden yapisal
farkliliklar gosteren her iki analitik model de aym korelasyon guruplarinin varligina

isaret etmektedir.

Asheim ve digerleri yatay boru iizerinde perforasyondan akis nedeni ile ana hat
akigina olusan direnci modellemiglerdir [8]. Perforasyondan akisin oldugu boru
icindeki momentum degigimi dikkate alinarak basing diigiimiinii veren asagidaki

baginti elde edilmisgtir.

2 2 4
v (d v d
App =p1)2 2—3(%] _{_p] {;pj 4.1)
v v
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Bu denkemde v ve Vp strastyla boru iginde ve perforasyondan olan akig hizlarini,
App tek bir perforasyon igin basing kaybim, d; perforasyon ¢apmi, D ise boru ig

capin1 gostermektedir.

Denklem (4.1) tek bir perforasyondan enjeksiyonu 6ngoriir. Siirekli perforasyon
dagilimi dikkate alindiginda Asheim ve digerleri agagidaki basing gradyam iliskisinin

kullanilabilecegini ileri stirmiigtiir.

2
./ AX 11 q./Ax
=pv? 2[—(1‘/ ]-{-—[————ql/ J (4.2)
P qm n qm

Bu denklemde soldaki terim basing gradyanini, q/AX ve gy, sirasiyla birim uzunluk
boyunca igeri akis ve boru ana akis debilerini, n ise perforasyon yogunlugunu

gostermektedir.

Denklem (4.2)'de perforasyon boyunca momentum degisimi dikkate alinarak elde
edilen ifade perforasyon akis1i icin siirtinme faktorii ifadesi elde etmekte
kullanulabilir. Buna gére siirtiinme faktorii fp ile gosterilmis olup asagidaki sekilde

verilmistir.

2
., Ax D[ qg./Ax
£ =4DL+2—[L} (4.3)
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Akisin meydana geldigi bolgede toplam stirtiinme faktori ise yiizey stirtiinme faktorii
(fy), ile perforasyon siirttinme faktorii (f,)'nin toplam olarak asagidaki sekilde ifade

edilmigtir.

f=f, +1, 4.4)

Asheim ve digerleri tarafindan Denklem (4.2), (4.3) ve (4.4)’te ortaya konan analitik
ifadeler 14000 ile 84000 Reynolds sayis1 arahiginda deneysel yontemlerle test edilmis

ve vp<3vL kosulunda iyi sonuglar verdigi ileri stirtilm{istiir.

Bu konuda diger bir ¢aligma da Yuan tarafindan gergeklestirilmistir [14]. Yuan
modelinde Sekil 4.1°de goriilen ve bir perforasyon igeren kontrol hacmi dikkate
alinarak eksenel y6ndeki momentum korunumu ilkesi uygulanmis ve momentum

dengesi asagidaki sekilde ifade edilmistir.

— 2 =2
p;A-p,A-1, 21RAX =pAB, 1, —-pAB, T, ——pVXVpoAp (4.5)

Burada P> P, giris ve ¢ikis uglarindaki basinglari, A boru kesit alanini, T, yuzey
kayma gerilmesini, R boru yarigapini, Ax kontrol hacmi vzunlugunu, B ve By giris

ve ¢ikis uglarindaki momentum diizeltme faktorlerini, u, ve u, giris ve g¢ikis
uglarindaki ortalama akiskan hizlarmi, Vi ve Vp sirastyla perforasyondan giren
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akiskanin boru i¢inde eksenel ve radyal yondeki hiz bilesenlerini (stireklilik kosulu
nedeniyle perforasyonda giren akigkanin hiz1 akigkanin boru igindeki radyal hiz
bilegsenine egit kabul edilmigtir, V,=V)), Bp perforasyondan akig igin momentum

diizeltme faktdriinii ve Ap perforasyon kesit alanin1 géstermektedir.

Yukarida verilen ifade toplam goriiniir sitirtiinme faktoriinit verecek sekilde yeniden
diizenlenebilir. Gériiniir siirtinme faktdrii basing gradyammin fonksiyonu olarak
agagidaki gibi ifade edilir.

_ —2
£ = _[ ) pij pa (4.6)
Ax 4R

Yiizey stirtlinme faktorii £, i¢in ise asagidaki ifade kullanilabilir.

A4.7)

Burada, t,, yiizey kayma gerilmesini, p akigkan yogunlugunu ve 6’ ortalama ana

akis hizini ifade etmektedir.

Stireklilik denklemi kullamilarak, girig hiz1 U, , ¢ikig hiz1 G, cinsinden
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A

T o=1 -V _P
u,=1u VpA

1 (4.8)

2

~ seklinde yazilacak olursa Denklem (4.6 - 4.8) kullamlarak Denklem (4.5) asagidaki
sekilde yeniden diizenlenebilir. |

ft=fw+4R[Bz_Bl]+4—RL (251—35})-51 4 ](4.9)

Ax | Ax (qm +qi) u, Am 79

Burada q; enjeksiyon debisini ve q,, ana hat debisini géstermektedir.

Bu Denklem Yuan modelinin temel denklemidir. Denklem (4.9)’un sag tarafindaki
ilk terim ylizey stirtiinme faktoriinii, ikinci terim x yoniindeki hiz profili
degisimlerini ve son terim ise enjeksiyondan kaynaklanan akiskan ivmesini ifade

etmektedir. Yuan Denklem (4.9)u agsagidaki gibi diizenlemisgtir.

4R
f =f +C—
W

Ax_(qm+qi) (4.10)

burada
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@.11)

olarak verilmektedir.

Yuan deneysel calismalara dayanarak f, ve C katsayis1 igin korelasyonlar
geligtirmigtir. Buna gore yiizey siirtinme faktorii f,, igin agagidaki korelasyon elde

edilmistir.

f = 80.45(N Re )'O'846

(4.12)

C katsayisi igin ise iki ayr1 korelasyon geligtirmistir. Diisiik enjeksiyon/ana hat debi
oranlart i¢in (qi/q_ < 0.06), momentum diizeltme faktdrleri 1 kabul edilerek deneme
yanmlma yoluyla C=1.8 olarak bulunmugtur. Daha yiiksek oranlar igin (a/q,>0.06) C

agagidaki korelasyon ile tanimlanmugtir.

-0.76
C= 3.6—0.207(—qi—J (4.13)
qm
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Bu korelasyonlarin elde edilmesi sirasinda Reynolds sayisimn  5000-60000 ve
enjeksiyon/ana hat debi oranimin 0.01-0.2 arasimndaki degerleri i¢in elde edilmistir.

Gerek Asheim ve digerleri gerekse Yuan tarafindan gelistirilen goriinilir siirtiinme
faktorii iligkileri genel olarak bir ylizey siirtiinme faktort f, ile akiskan girisinden
kaynaklanan ek bir stirtiinme fakt6rii f’nin toplami olarak agagidaki sekilde ifade
edilebilir.

£ =1, +f, (4.14)

Her iki ¢aligmada da akiskan girisinden dolay ek stirtiinme faktort £,’nin g;/q, orant
ile korele edilebilecegini ortaya koyar (q, = gi+qm, toplam debidir).  Her iki
calismada verilen denklemlerde agik olarak goriilmese de di/d; orammn da bir
korelasyon parametresi olarak yer glma51 beklenebilir (d; perforasyon ¢api ve d,

ana boru ¢apini ifade etmektedir.).

Bu asamada daha sonra tekrar tartigilmak {izere iki konuya dikkat ¢ekmek yararh
olacaktir.  Birincisi yukarida bahsedilen her iki ¢alismada yer alan ylizey stirtlinme
faktorii teriminin yorumudur. Asheim ve digerleri ylizey stirtinme faktoril f,
terimini perforasyonsuz boru i¢in siirtiinme faktoriine egit kabul etmigtir. Buna
karsilik Yuan'm gelistirdigi Denklem (4.9)’da f, perforasyondan akis oldugu
durumdaki yiizey siirtiinme faktdriinii temsil etmektedir, ancak f,, igin geligtirilen
korelasyon enjeksiyon debisinin zayif bir fonksiyonudur (f,’nun enjeksiyon debisine
bagimliligx toplam akis debisine bagimliligi nedeniyledir; bu sekli ile akigin ana
dogrultusuna dik yondeki akigkan girisinin neden olacag: etkiyi icermesi beklenmez),
perforasyon ¢apindan ise bagimsizdir. Daha sonra da gosterildigi gibi gerek

yukaridaki caligmalarda gerekse bu caliymada elde edilen sonuglar
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karsllastmldlémda f,’nun daha yakindan incelenmesi gereken bir parametre oldugu
ortaya gikmaktadir. Ikincisi Denklem (4.14)’deki f, teriminin q;/gy, nin fonksiyonu
olarak gOstermesi beklenen davramstir. Gerek Asheim ve digerleri gerekse Yuan
tarafindan geligtirilen korelasyonlar q;/q,, orani arttik¢a f,’nin q;/q,, ile orantili olarak
arttifin1 gostermektedir. Halbuki Denklem (4.9)’un dikkatli irdelenmesi halinde
qi/qy, biiyliditkee denklemin sagdaki tigtincii teriminin bir sabite yaklagmasi gerektigi
goriilebilir. Bu durumda qi/q,,’nin biiylik degerlerinde f’nin degeri de bir sabite
yaklagmalidir. Yine aym denklemden qy/q, oran: kiiciildiiglinde f,’nin hizla sifira
yonelmesi beklenmelidir (Denklem (4.9)’un sagindaki ikinci terim gy/q,, nin kiigik
degerlerinde ihmal edilebilir, tigiincii terim ise (qy/q)” ile orantili olarak sifira
yaklasir). Bu gozlemler ilerki bslimlerde bu galigmada elde edilen sonuglar ve
gelistirilen korelasyon ile Asheim ve digerleri ve Yuan tarafindan gelistirilen
korelasyonlar arasinda g;/q,’nin diistik ve yiiksek oranlarinda gézlenen farklililari

agiklamakta kullanilmak iizere burada vurgulanmustir.



BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada toplam 474 deney gerceklestirilmistir. Her bir deney sirasinda ana
hattaki akig debisi enjeksiyon debisi ve Olglim noktalaridaki basinglar
kaydedilmigtir. Deneyler sirasinda su tankindaki su swakhgl-, yogunlugu ve
akmazlif1 da uygun araliklarla lgiilmiistiir. Ana hattaki akis debileri 5.6 /dk ile
58.0 1/dk araliginda, enjeksiyon debileri ise 1.035-5.106 1/dk arasinda degistirilmigtir.
Deneysel galisma esas olarak iki evreye ayrilabilir. Ilk evrede kullamlan donanimin
test ve kalibrasyonuna yonelik ¢alismalar gergeklestirilmis ve perforasyondan akisin
olmadigi durum igin Olgtimler yapilmustir. Ikinci evrede ise bu calismada
gelistirilmesi amaglanan goriiniir siirtiinme faktorii korelasyonu igin Olgtimler
yapilmustir. Gortiniir siirtiinme fakt6rleri deneyler sirasinda Slgiilen basing ve akiskan
6zellikleri kullanilarak Denklem (4.6) yardimiyla hesaplanmigtir.

5.1 Sistemin Kalibrasyonu

Deneysel calismanin ilk agsamasinda yapilan galigmalarin amaci deney donanimin
test ve kalibre etmek ve yapilacak Ol¢timlerde kullamlacak standart yontemi
belirlemektir. Ilk deneylerde basing &lglimlerinin 6zellikle diisik ve yiiksek
debilerde yeterince hassas olmadifn gozlemlenmis ve bu sorunun kullanilan
pompalarin kapasiteleri ile ilgili oldugu belirlenmigstir. Genel olarak genis bir debi
aralifina sahip pompalar 6zellikle aralifin alt ve iist uglarinda istenen performansi
saglavamamistir. Bu soruna ¢oziim olarak yiiksek ve diisiik debilerde kullaniimak

iizere kiigiik debi aralikli pompalar kullanilmaya baglanmistir.
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Debi ve basing okumalarimin duyarhiligimi artirdiktan sonra akig hattimi olusturan
hortumun pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁnﬁ belirlemek {izere bir dizi deney yapilmistir. Bu deneyler
sirasinda farkli debi degerleri igin Sekil 3.2°de gosterilen 1 ve 2 numarali 6l¢lim
noktalarindaki basing degerleri kaydedilmistir. Sekil 5.1°de bu deneyler sonucu,
Denklem (4.6) kullanilarak, hesaplanmig olan siirtiinme fakt6rleri Reynolds sayisi,
Ngc nin fonksiyonu olarak géstermektedir. Sekildeki dogru piirtizliiliigii sifir olan bir
boru igindeki akis i¢in Blasius tarafindan gelistirilmis olan ve asagida ifade edilen
korelasyonu gostermektedir.

0.316
f= ™ .1)

| (N " )0.25

Sekilden goriilecegi gibi deneylerde belirlenen siirtiinme faktorii degerleri Blasius
korelasyonunun belirledigi degerlerle uyumludur. Bu durum plastik bir boru igin

beklenecegi gibi piirlizliiliigiin sifir kabul edilebilecegini gstermektedir.

Bu caligmalar sonucunda sistemin Slglimlere hazir oldugu belirlenmis ve 6ncelikle
akig hattindaki basing profilinin incelenmesi ile esas deneysel c¢alismalar

baglatilmigtir.

5.2 Basing Profili

Perforasyondan enjeksiyon sonucunda akisg davraniginda meydana gelen degisiklikler
basingta meydana gelen degisiklikler cinsinden gézlemlenebilir. Bu gozlemin daha

saglikli yapilabilmesi i¢in 6ncelikle enjeksiyon olmadigi durumdaki
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basing profili incelenerek karakteristikleri belirlenmigtir. Daha sonra perforasyondan
enjeksiyonun basing profilinde meydana getirdigi degisikligi goézlemlemek igin

enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz ol¢limler gergeklestirilmigtir.

5.2.1 Perforasyondan Akisin Olmadigi Durum

Bu béliimde amag basing okumalari ve perforasyondan enjeksiyon igin ana akig
borusuna yapilan baglantilarin -basing profili izerindeki etkisini belirlemektir. Sekil
5.2 ana hat akig debisinin q,, = 38.46 l/dk i¢in gozlemlenen basing profilini
gostermektedir. Burada basinglar 12 numarali okuma noktasindaki basingtan fark
olarak gosterilmisgtir. Goriildiigii gibi baglanti yapilirken meydana gelen ek
pliriizliiliik, 6lglim noktalarinda olusan gukurluk ve bu noktalarda akigkan boru
yiizeyi temasimin akigkan-akiskan boru ylizeyi temasina doniismesi, boru boyunca
sabit bir egime sahip olmasi gereken basing profilinin kirikli bir sekle déniigmesine
neden olmaktadir. Baglanti noktalan siklastik¢a bu baglantilardan dolay: akigtan
meydana gelen diizensizliklerin ortadan kalkmasi igin yeterli uzaklik olmadigindan
basing profilindeki bozulma daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
ozellikle 2-3 ve 7-8 araliklar1 gevresinde daha belirgin hale gelmektedir. Bu
araliklarda enjeksiyon baglantilar1 yer aldigindan enjeksiyonun akis iizerinde
meydana getirdigi degisimi gézleyebilmek icin bu araliklar gevresinde daha sik
basing okuma baglantilar1 mevcuttur. Enjeksiyon baglantisinin ¢ap1 2-3 araligindaki
basing okumalar: i¢in kullamilan baglantilarin ¢aplariyla aynidir. Buna kargilik 7-8
araligindaki enjeksiyon baglantisinin ¢apt diger baglantilarin ¢apinin iki katidir.
Beklenecegi gibi baglanti gapi biiyiidilkkce basing profili tizerindeki etkisi de
artmaktadir. Burada ozellikle 7-8 aralifinda g6zlenen basing davranisi konusunda bir
yorum yapmak gerekmektedir. Sekil 5.2 8 numarali 6l¢iim noktasindaki basincin 7
numarali &lglim noktasindakinden biiyiik oldugunu gostermektedir. Akigin 7
numaradan 8 numaraya dogru oldugu bilindigine gére 8 numarali dl¢iim noktasindaki
basincin 7 numaradakinden diisiik olmasi gerekir. Buradaki aykiri davramsin nedeni

basinglarin 6l¢timiiniin borunun {ist orta noktasindan yapilmasindan
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kaynaklanmaktadir. Gergekte akiskanin biiylik kismi borunun alt tarafinda 7-8
yOniinde akmakla birlikte basing okuma ve enjeksiyon baglantilarimin neden oldugu
.tﬁrbiilans borunun iist tarafindaki kiigiik bir aralikda 8’den 7’ye dogru bir akis
olusmasina neden olmaktadir (burada 8 numaral: okuma noktas: 7-8 araligindaki 8
mm’lik enjeksiyon deliginden 3 cm uzaktadir ve enjeksiyon deliginin neden oldugu
yogun tiirbiilans bolgesine diigmektedir). Benzeri bir olay 2-3 aralifinda da meydana
gelmekle birlikte enjeksiyon deliginin gapi daha kiigiik (4 mm) ve 3 numarali Sl¢tiim .
noktas: enjeksiyon deliginden daha uzak (17.66 cm) oldugundan negatif basing
gradyani gézlenmemektedir. - .

Sekil 5.2°de gozlenen basing profili dogal olarak akis debisininde fonksiyonudur. Bu
nedenle enjeksiyondan akigin etkisini incelemek icin yapilan &lgiimlerde oncelikle
verilen bir akig debisi i¢in enjeksiyon akis1 yokken basing profili ¢ikarilmig ve

enjeksiyondan akis olan durum bu profil esas alinarak degerléndirilmi$tir.

5.2.2 Perforasyondan Akigin Oldugu Durum

Yukarida da deginildigi gibi perforasyondan akisin, akig davranisinda meydana
getirdigi degisikligin analizini yapabilmek i¢in perforasyondan enjeksiyonun oldugu
ve olmadig1 durumlardaki basing profillerinin karsilagtiriimas: gerekir. Sekil 5.3, 5.4
ve 5.5’de 4 mm’lik perforasyondan sirasi ile q;/q, = 0.02, 0.107 ve 0.217 oranlarinda
enjeksiyon yapildigi durumlardaki basing profilleri enjeksiyonun olmadig:
durumdakilerle karsilastinlmistir.  Goériilecegi gibi q/q, orami arttikca basing
profilindeki degisim de artmaktadir. Bunun nedenlerinden birincisi enjeksiyonun
boruda akan toplam debiyi artirmasi digeri ise debinin artmasma neden olan
akigkanin ana akis yo6niine dik (perforasyondan) olarak boruya girmesidir. Ancak g
debisi q, debisine akis profilinde degisiklige neden olmadan eklense de basing profili
degisecegine gére enjeksiyondan girisin akig davranisginda neden oldugu degisimi
sadece basing profilindeki degisimlere bakarak ayirt edebilmek miimkiin degildir.

Bu nedenle, enjeksiyondan girisin akis davraniginda meydana
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getirdigi etkiyi ayirt edebilmek igin Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8°de Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5 deki
durumlar i¢in basing gradyamnin profilleri gosterilmistir. Bu sekillerdeki veri
noktalar1 {izerindeki sayilar basing gradyaminin hesaplandigi araligi belirtmektedir.
(Basing gradyanlan akig yoniinde ileriye dogru hesaplanmistir. Ornegin 3. ve 4.
‘basing okuma noktalarn arasinda hesaplanan gradyan sekilde 3-4 olarak
gOsterilmigtir.) Eksenel yonde tam gelismis akisin varolmas: halinde basing gradyani
uzaklikla degismeyeceginden debideki artiglar basing gradyammin degerini
degistirmekle birlikte basing gradyam profilinin egimini etkilemez. Normal olarak
boru o6zelliklerin esdagilim gosterdifi durumda basing gradyam profilinin egimi
sifirdir. Ancak Sekil 5.1°de de agiklandifr gibi bu galismada kullamlan borunun
ozellikleri enjeksiyon ve basing olglim noktalarimin etkileri nedeniyle esdagilim
gostermemektedir. Bu nedenle de basing gradyani profilinin egimi sifirdan farkli ve
yere baghdir. Buna gore enjeksiyondan girisin akig davrams: tizerinde etkili oldugu
bolgede basing gradyami profilinin efiminin enjeksiyonsuz durumdaki profilin
egiminden farklilik goOstermesi- gerekir.  Enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz akig
durumlan igin basing gradyam profillerinin egimlerinin aym: oldugu bélgelerde
enjeksiyondan akigin etkisinin ortadan kalkti§1 ve tam gelismis akisin olustugu kabul
edilebilir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8°de enjeksiyondan akigin basing gradyaninin profili
iizerindeki yani akig davramg: tizerindeki etkisini agik¢a gostermektedir. Bu etkinin
ortadan kalkmasi i¢in gerekli uzakhk q;/q,, oram arttik¢a artmaktadir. Ancak pratik
uygulamalar igin enjeksiyondan girisin akis davramgsinda neden oldugu degisikligin
q/qm oraminin yaklasik olarak 0.1°den kii¢iik degerlerinde (Sekil 5.6, 5.7 ve 3.8)
0.202 m’de yani yaklagik olarak boru ¢apinmin 8 kati uzaklikta kayboldugu ve tekrar
tam gelismis aklsm olustugu kabul edilebilir. Bu sonu¢ Yuan’in gozlemleriyle
uyumludur. qy/q,’nin 0.1°den biiyiik degerlerinde Sekil 5.8°de tam gelismis akisin
olusmasi igin gerekli uzaklik artmakla birlikte gerek burada gerekse Ek-B’de verilen
¢ok sayida basing ve basing profili grafiginin incelenmesinden uygulamada
karsilagilacak biitiin q;/q,, oranlan i¢in 8d, uzakligimn kullamilmasinin énemli bir

hataya yol agmayacag1 sonucu ¢ikanlabilir.
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Perforasyon ¢apimin veya fiziksel tanima daha uygun bir ifadeyle perforasyon gapimn
ana akis borusu ¢apina oramnin (dy/d,,) yukarida varilan sonuglar {izerinde etkisi olup
olmadigim aragtirmak tizere Sekil 5.9 ve 5.10°da perforasyon ¢apiin 8 mm ve qg;/qy,
oraninin sirastyla 0.01423 ve 0.09924 olmas: halinde elde edilen basing profilleri
gOsterilmistir. Sekil 5.11 ve 5.12°deki basing profilleri i¢in basing gradyam profilleri
ise sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmigtir. Bu gekillerde perforasyon 7 numaral
basing okuma noktasinin hemen ilerisinde (akig yGniinde) yer almaktadir. Bu
sekillerin incelenmesi daha 6nce 4 mm’lik perforasyon ¢api igin ¢ikarilan sonuglarin
gegerliligini gostermektedir. Ozellikle enjeksiyon noktasindan sonra tam gelismis
akisin olusma uzaklif1 olarak daha 6nce bulunan 8d,’nin perforasyon g¢apindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bu sekillerden yapilabilecek ilging b1r gbzlem de 8

mm’lik perforasyonun yakin gevresinde Olglilen negatif basmc; gradyaninin
enjeksiyon debisi arttik¢a pozitife dogru degismesidir. (Bu sonuglarn desteklemek
tizere 8 mm’lik perforasyon ¢api igin diger basing ve basing gradyém grafikleri Ek-

B’de verilmisgtir.)

Bu béliimde elde edilen sonuglar 1s13inda bundan sonraki boliimde enjeksiyondan
itibaren yaklagik 8d,’lik uzaklik i¢inde meydana gelen akis davranigi ince_leninis
bunun digindaki bolgelerde borularda akig icin klasik teorinin gegerli oldugu kabul
edilmigtir.

53 Goriintir Stirttinme Faktorii

Bu boliime kadar perforasyondan akigin borulardaki akig davranigi tizerindeki etk:ileri
daha g¢ok niteliksel olarak degerlendirilmigtir. Bu bdoliimde perforasy;ondan akisin
niceliksel etkisi goriiniir siirtiinme fakt('irﬁ izerindeki etkisi cinsinden incelenmisgtir.
Goriintir slirtiinme faktorleri 6lgiilen basing ve debi degerleri Denklem (4.6)
kullanilarak hesaplanm1$ﬁr. Daha o6nceki bolimlerde de yapildigi gibi asagida
oncelikle perforasyondan akisin olmadig: durumdaki goriiniir siirtinme faktdrleri ele

alinmugtir,
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Sekil 5.13’de 4 ve 8 mm’lik perforasyon gaplar: i¢in perforasyon enjeksiyonunun
olmadif1 durumda hesaplanmig olan goriiniir stirtiinme faktdrleri Reynolds sayisinin
fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Goriiniir siirtlinme faktorlerinin yaklagik olarak
aymi aralikta dagilim gosterdigini kabul etmek miimkiindiir (perforasyondan akigin
olmadif1 durumda elde edilen veriler bu ¢aligmada alman biitiin veriler i¢inde en gok
dagilim gdsteren veriler olmugtur). Ancak gerek verilerde gozlenen dagilim egilimi
gerekse goriiniir siirtiinme faktoriiniin perforasyon c¢apmin fonksiyonu olmas:
gerektigi yolundaki beklenti nedeni ile 4 ve 8 mm’lik perforasyon ¢aplari i¢in iki ayr
goriiniir stirtinme faktdrii korelasyonu geligtirilmigtir. Bu korelasyeonlar asagidaki
denklemlerle ifade edilmisgtir.

f, =98.52N ~09¢; d, =4mm (5.2)

o =57.22N ~08%8 d, =8mm (5.3)

Perforasyondan akis olmadigi durum igin elde edilen verilerin genel sonuglar
¢ikarmaya yeterli olmadigm vurgulamak gerekir. Oncelikle yukarida da deginildigi
gibi elde edilen verilerin kalitesi konusunda giipheler mevcuttur (deney donaniminda
kullanilan malzemelerin, pompalarin ve 6lgme araglarinin hassasiyeti en g¢ok bu
olgtimleri etkilemistir). Ikinci olarak mevcut verilerle perforasyon gapinin veya daha
genel olarak d;/d,,, oraninin yiizey stirtlinme faktorii tizerindeki etkisini incelemek i¢in
daha fazla degisik ¢apla deneyler yapilmasi gereklidir. Bu tilir bir ¢aligma Su ve
Gudmundsson tarafindan’ yapilmugtir. Sekil 5.14’te gosterildigi gibi bu ¢alismada
clde edilen sonuglar Su ve Gudmundsson’un sonuglarindan farkli goziikmektedir.
Ancak iki ¢aligmada kullamilan perforasyonlarin yapist ve dagilimlarinin farkhi
oldugu dikkate alinacak olursa bu beklenmesi gereken bir sonugtur. Bu ¢aligmanin
amaci esas olarak perforasyondan akigin neden oldugu ek siirtiinme faktoriini
modellemek oldugundan yiizey stirtiinme faktérleri ile ilgili daha detayh bir galigma
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yapilmamugtir. [leride de deginilecegi gibi perforasyondan akig olmayan durumdaki
yiizey siirtiinme faktorleri genellikle perforasyondan akigin neden oldugu ek
stirttinme faktoriine oranié kiigiiktiir. Bu nedenle yapilacak hatalar ylizey siirtiinme
faktoriintin biiylikliigliniin mertebesini etkilemedigi siirece toplam goriiniir siirtlinme
faktorii belirlemelerinde dikkate deger hatalara yol agmayacaktir.

Sekil 5.15 ve 5.16’da sirasiyla 4 ve 8 mm’lik perforasyon gaplan'ic;in 3’er degisik
enjeksiyon debisinde hesaplanan goriiniir stirtlinme faktdrleri Reynolds sayisinin
fonksiyonu olarak gosterilmigtir (bu grafiklerde Reynols sayist boruda akan toplam
debiye gore hesaplanmugtir). Her iki ¢ap i¢in enjeksiyondan akisin olmadid:
durumdaki siirtiinme faktérleri de referans olmasi igin gekillerde goOsterilmisgtir.
Beklenecegi gibi bu sekillerde gériiniir siirtlinme faktrii enjeksiyon debisi azaldikga
veya daha genel bir ifade ile enjeksiyon debisinin ana hat debisine oram (q;/qy)
kiigiildiikge azalmaktadir. Ozellikle Sekil 5.15’teki q=2.3678 l/dk ve 4.0513 l/dk
durumlarina karsilik gelen veri noktalarmmn belirgin bir bigimde gosterdigi gibi
q/qy,’in biylik degerlerinde ise goriintir siirtiinme faktoriiniin deferi bir sabite
yaklagmaktadir. Bunun nedeni 4.Béliimiin sonundaki tartismada da vurgulandigi
gibi q;/q,’nin biiylik degerlerinde goriinlir siirtinme faktoriiniin esas olarak
perforasyondan giren akigkan tarafindan belirlenmesidir. Sekil 5.15 ve 5.16°daki
veriler ve ¢ikartilan sonuglar bundan sonraki béliimde agiklanan gériiniir siirtlinme

faktorii korelasyonunun tiiretilmesinde kullanilmagtir.

54  Goriiniir Siirtiinme Faktorii Korelasyonu

Boliim 4°te agiklanan korelasyonlar 1g18inda goriiniir siirtiinme faktorii, f’nin ytizey
slirtiinme faktorii, f,, ve perforasyondan girisin neden oldugu ek stirtiinme faktorti,
f,ynin toplamindan olustufu kabul edilebilir (Denklem 4.14). Buradaki yiizey
siirtiinme fakt6rii perforasyondan akigkan giriginin oldufu durumdaki kosullari
yansitmalidir. Yani Denklem (4.7)’deki yiizey kayma gerilmesi, Ty, perforasyondan
akig kosullarinda degerlendirilmelidir. Perforasyondan akigin kayma gerilmesi, T,
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lizerindeki etkisi toplam akig debisinin degigsmesinden kaynaklandifina gore ylizey
slirtinme faktérii i¢in enjeksiyonsﬁz durumdaki stirtiinme faktord, fy’in toplam akig
debisine (q;tq,) karsihik gelen degeri kullamilabilir. Buna gére perforasyondan
akigin neden oldugu, f,=f-f, seklinde gosterilebilir. Asafida f; i¢in 5.3 numarah alt
boliimde verilen denklemler kullanilmagtir,
g

Denklem (4.3) veya (4.9)’dan goriilecegi gibi f, qi/q/nin fonksiyonudur. Sekil
5.17°de 4 mm ¢aph perforasyondan li¢ degisik debide yapilan enjeksiyon durumlari
igin £, qi/q. nin fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Burada f; hesaplanirken deneyler
sonucu bulunmus olan f, degerlerinden 4 mm’lik perforasyon ¢apt igin Denklem (5.2)
ile hesaplanan f, degerleri ¢ikarilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi sabit bir perforasyon

ve boru ¢apt i¢in f; yalmizca q;/q, nin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Sekil 5.18°de 8 mm’lik perforasyon ¢ap1 igin f,-qy/q,'nin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Burada da ti¢ degisik enjeksiyon debisi i¢in sonuglar yer almaktadir.
I¢i bog veri noktalari f, i¢in 8 mm’lik perforasyon ¢api ile elde edilen korelasyon
(Denklem 5.3) kullanilarak hesaplanmugtir. Sekilden gériildiigii gibi q=1.019 V/dk
igin f, degertleri verilerin genel dagilimindan bir miktar Stelenmigtir. f; i¢in 4 mm’lik
perforasyon ¢ap1 ile ¢ikartilan korelasyon kullamildigmda ise igi dolu veri noktalari
ile gosterilen sonug elde edilmis ve $ekil 5.17°de oldugu gibi f, degerlerinin sadece
qi/q; nin fonksiyonu olarak ifade edilmesi saglanmigtir. Burada f; i¢in 4 mm’lik
perforasyon gapi i¢in gelistirilmis olan korelasyonun kullanilmasimin beklenene daha
yakin sonu¢ vermesi gasirtict olarak goriilse bile 5.3 numarali alt boliimiin
baglangicinda $ekil 5.13 ve 5.14 ile ilgili tartigma 15131nda degerlendirildiginde kabul
edilebilir.

Sekil 5.19°da 4 ve 8 mm perforasyon ¢aplari igin elde edilen biitiin fp degerleri,
kullanilarak f/(d,/Ax) qi/qt’nin fonksiyonu olarak gosterilmistir (Denklem (4.9)
fp’nin d,/Ax ile dogru orantili oldugunu gostermektedir). Perforasyon ¢apinin 4 ve 8
mm olmas: durumunda elde edilen verileri gakistirmak tizere Sekil (5.20)’de (dy/d,)*
[£/( d/Ax )] (qi/qt)2 fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Bu sekilde 4 ve 8 mm’lik’
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perforasyon gaplarmna kargilik gelen verilerin sabit oldugu degerler esitlenmis ve iki
veri gurubu arasinda yatay bir ételenme kalmistir. Bu nedenle yatay eksen di/d,, ile
carpilarak {(dy/d,,)* [£/( d/AX )]} (d/d,)(gi/q,)*’nin fonksiyonu olarak Sekil 5.21°de
gosterilmigtir. Sekil 5.21°de elde edilen sonug {(di/dm)2 [£/( dy/Ax )]} nin biitiin
d/d, ve q/q, oranlan i¢in yalmizca (d/d_)(qi/q)* fonksiyonu olarak ifade
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum perforasyondan akisin etkisinin dy/d,,
ve q;/q, oranlari cinsinden korele edilebilecegi yolundaki bekletilerle uyumluluk

gostermektedir.

Sekil 5.21°deki grafik $ekil 5.22°de yatay eksen bire boliinerek yeniden ¢izilmis ve
kesiksiz ¢izgi ile gosterilen egri cakistirilmigtir. Bu egrinin denkleminden asagidaki
korelasyon elde edilmistir.

0.0932505 / ql <o 1838207 f icin
. d:
1 1

FERE d 72
g Sm| Mo oasasas 1145671074 S || AL (5.4)
p d; Ax d; J\q¢
m <4 dm . .
0.0129099 <0.0932505 (- jcin
qt dj
d 2 dp d -0.592321 i 1.184642
g 5370850 L 4 (5.5)
d; 44 q¢
d . d
0.0073195 —msﬂl<o.0129099 M jein
dj qy dj

a V4 d N2
£ =|Sm | Zmio0108886-0.0019271n| | <2 | || 2L (5.6)
P lg) d; ) |l
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Sekil 5.23 yukarida elde edilen f;, korelasyonun 4 ve 8 mm’lik perforasyon ¢aplari
icin deney verileri ile kargilagtirilmasim gostermektedir. Korelasyonun deney
verileri ile uyumunun olduk¢a tatmin edici oldugu goriillmektedir. Sekil 5.24 ve
5.25’te ise f; ve f; i¢in Denklem (5.4)-(5.6) ve (5.2)’deki korelasyonlar kullanilarak
hesaplanan goriiniir stirtiinme faktorleri deney verileri ile kargilastirilmigtir., Bu
sekillerden yukarida ¢ikartilan korelasyonlarn genel olarak tatmin edici oldugu
goriilmekle birlikte Sekil 5.25 hatanin 8 mm’lik perforasyon gap: igin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu sonug¢ daha Once de tartigildigr gibi 8 mm’lik
perforasyon ¢apt igin elde edilen deneysel verilerin hassasiyetinin 4 mm’lik ¢ap igin

elde edilenlerin hassasiyetinden daha az olmasina baglanabilir.

Sekil 5.26°da bu caliymada gikartilan f, korelasyonu 4 mm’lik perforasyon gapi ve
254 mm’lik boru ¢api igin , literatirde verilen f;, korelasyonlari (8,14) ile
karsilagtirlmigtir.  Genel olarak 0.035<q;/q,<0.35 aralifinda karsilagtirilan uq
korelasyon da uyumlu sonuglar gostermektedir. Bu ¢aligmada gelistirilen
korelasyonla Asheim ve digerleri tarafindan ¢ikarilan korelasyon yakla$1k olarak ayni
degerleri vermektedir. qi/q,>0.35 degerlerinde ii¢ korelasyonun verdigi sonuglar da
birbirinden uzaklagmaya baglamaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen korelasyon
gi/qn nin blyiik degerlerinde sabit bir degere yaklasmaktadir. Bu davranmigin
nedenleri Bolim 4’tn sonunda tartigilmigtir.  Benzer sekilde q;/q,<0.035 -
degerlerinde ise yeni korelasyon diger iki korelasyona gére f;’nin daha hizli bir
sekilde sifira dogru yaklastigimi belirlemektedir. Burada toplam goriiniir siirtiinme
faktorleri (f) cinsinden bir karsilastirma gidilmemesinin nedeni her ii¢ ¢aligmada da
ylizey slrtlinme faktérii igin kullanilan korelasyonlarin birbirjnden cok farkli
sonuglar vermesidir. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi pratikte kargilacak g
degerleri igin toplam siirtiinme faktriintin belirleyici bileseni f;’dir. Bu nedenle
ylizey stirtiinme faktérlerindeki farkliliklar toplam goriiniir siirtinme faktoriine

onemli oranda yansimadi1 sdylenebilir.

Sekil 5.27°de ise bu ¢alismada elde edilen gortiniir stirtinme faktori korelasyonu
Yuan’in deneysel verileri ile kargilagtirilmigtir. Genel olarak qi/q,’nin 1/30°dan
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bﬁyﬁk' degerlerinde elde edilen sonuglar uyumludur. q/q,’nin 1/30°dan. kiigiik
degerlerinde ise bu galigmada gelistirilen korelasyonun belirledigi f; degerleri Yuan
verilerinden 6nemli oranda diigiiktiir. Bunun nedeni Sekil 5.26’da da goriildigd gibi
qi/q nin  1/30°dan  kiigitk degerlerinde bu ¢aligmada ¢ikartilan korelasyonun
belirledigi fp degerlerinin hizla sifira dogru gitmesidir. Bu agamada Yuan’in deney
verileri ile bu ¢aligmada elde edilen deney verilerinin de qi/qm’nin 1/30°dan kiigiik
degerlerinde uyumlu olmadig1 kaydedilmelidir. Bu uyumsuzlugun nedenleri daha
detayli caligmayi gerektirmektedir.

Yapilan bu ¢aligmadan elde edilen korelasyondan da gostermektedir ki boru i¢in
stirtinme  faktérii korelasyonlarinin yatay kuyuya uygulanamayacagi ve
perforasyondan akigin etkilerini de igeren bir siirtiinme faktorii korelasyonunun

gerekliligi asikardir.
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SONUGCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada perforasyondan kuyu igine akigin yatay kuyularda akis davranisina
etkilerini belirlemek i¢in deneysel ve analitik modeller sunulmugtur. Yatay kuyuyu
modelleyen plastik borunun test aralifinda 4 mm ve 8 mm ¢aplt iki perforasyon
agilmig ve perforasyondan akigin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in 474 adet deney
gergeklestirilmistir. Kullanilan boru hattiin piirtizliiliigli deney verileri ile

belirlenmis ve Blasius’un korelasyonu ile kargilagtirilarak uyumlulugu gériilmiistir.

Gergeklestirilen deneyler ve yapilan analitik galigma sonucunda, yatay kuyu akisinin
normal boru akis davramigim gostermedigi, 6zellikle perforasyonlu kisimda akis
davramigimn farkhilagtigi ve bu farkliigmm qy/q,, oranmin 0.12°den kiigiik degerlerinde
tam gelismis akigin 8d,,’lik bir uzaklikta olustugu gériilmiigtiir (qy/q,, nin 0.12°den
biiyiik degerleri i¢in bu uzaklifm kullaniminin 6nemli bir hataya neden olmayacag

sGylenebilir).

Yatay kuyularda siirtiinme faktSriinii belirlemek igin analitik olarak ¢alisilmis ve
goriiniir siirtlinme faktSrii yiizey siirtlinme fsktorii ve perforasyondan kéynaklanan
stirtiinme faktoriiniin toplami olarak diigiiniilmiigtiir. Deney verileri degerlendirilerek
yatay kuyularda perforasyondan kaynaklanan etkileri igeren yeni bir siirtinme
faktorii  korelasyonu  gelistirilmigtir.  Korelasyon gelistirilitken  6ncelikle
perforasyondan akis ile kuyu akig davramigindaki basing 6lgiimleri ile belirlenen

degisimlerden hareket edilmistir.

Calismada, perforasyon siirtlinme faktoriiniin perforasyon/boru geometrisinin ve
perforasyon/boru akis debilerinin fonksiyonu oldugu da belirlenmistir.
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Tiiretilen  korelasyonun ' 0.035<q;/q,<0.35 araliginda literatirde  verilen
korelasyonlarla uyumlulugu gorilmiistiir. Perforasyondan akigin neden oldugu
stirtiinme faktorii gi/q,, orammn 0.35°den biiylik degerlerinde bir sabite yaklagtig: ve
Q9 orani 0.035°den kiiciik degerlerinde ise hizla sifira dogru gittigi belirlenmistir.

Caligma 6zellikle perforasyon gaplarinin degistirilerek etkileri lizerinde siirdtiriilmeli
ve ayrica ylizey siirtlinme faktorii ile ilgili olarak gerek literatiirde verilen gerekse bu
caligmada elde edilen sonuglarin ek galigmalarla geligtirilmeye ihtiyaci vardar.
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EK-A DENEY VERILERI

A.l1 4 mm Perforasyon i¢in Deney Verileri

Enjeksiyon Debisi = 0.0 1/dk

nolds Sayi fi
40784.60 0.0048902
38323.46 0.0055385
36348.70 0.0056550
34730.61 0.0062249
33678.16 0.0060684
31753.72 0.0068262
30871.70 0.0065653
30871.70 0.0072219
30241.64 0.0068418
29055.70 0.0066705 -
29055.70 . 0.0066705
28496.93 0.0061641
27959.25 0.0073640
27959.25 0.0072039
27441.49 0.0074783
26780.25 0.0082012
26304.86 0.0072343
25846.05 0.0071187
24974.84 0.0080253
24974.84 0.0084266
24974.84 0.0090285
24560.89 . 0.0076758
24160.44 0.0092186
23646.39 0.0089524
22566.10 0.0098300
21270.44 0.0105109
21270.44 0.0096811 -
20873.99 0.0100552
20773.46 0.0098598
20299.18 0.0106297
19412.76 0.0116226



Reyno

19244.68
19142.76
18917.11
18219.35
17998.06
17571.23
17571.23

S

17365.32.

17164.18
16526.10
16223.39
15991.08
15991.08
15820.36
15329.38
15120.82
14818.40
14340.39
14068.11
14068.11
13935.80
13678.53
13430.58
13191.46
13191.46
13191.46

13152.43 .

12960.70
12811.30
12179.51
12179.51
11854.72
11854.72
11760.64
11668.04
11311.76
10842.74
10763.97
10712.10
10712.10
10686.35
10386.73

Enjeksiyon Debisi = 0.0 I/dk’ nin devami

1S

75

&

0.0108128
0.0116226
0.0104911
0.0105560
0.0112035
0.0121598
0.0117545
0.0116299
0.0114690
0.0137464
0.0137887
0.0146816
0.0127241
0.0125002
0.0133137
0.0153255
0.0148176
0.0152134
0.0145434
0.0139111
0.0135321
0.0160524
0.0173444 -
0.0143831
0.0165406
0.0165406
0.0144686
0.0148998
0.0167743
0.0160289
0.0177161
0.0142477
0.0160287
0.0171910
0.0156265
0.0176044
0.0180959
0.0172816
0.0174494
0.0196305
0.0197252
0.0173997



1ds

10314.43
10172.82
9857.03
9813.51
9184.96
9184.96
9166.02
8838.01
8733.83
8632.08
8309.39
8232.45
7896.13
7691.21
7691.21
7409.20
7409.20
7112.83
7112.83
6839.26
6766.40
6048.33
5991.27
5975.16
5803.55
5714.04
5515.54
5454.63
5330.36
4655.00
4324.44
4311.85
4182.05
3355.11

Enjeksiyon Debisi = 0.0 1/dk’ nin devami

1S

76

&

0.0188208
0.0181392
0.0193200
0.0181923
0.0207674
0.0192840
0.0208533
0.0224299
0.0180464
0.0201539
0.0163122
0.0221581
0.0260930
0.0232708
0.0253863 s
0.0250760
0.0205167
0.0197885
0.0222621
0.0187279
0.0273334
0.0239462
0.0174318
0.0280414
0.0241509
0.0306628
0.0205685
0.0168244
0.0264269
0.0173257
0.0401514
0.0336551
0.0321990
0.0555859



old

42693.84
42342.57
41658.40
39440.41
38565.88
37198.03

3617724

35450.75
34530.22
33243.35
32057.40
31498.64
30960.96
30960.96
30274.84
28847.76

27976.54-

26774.55
25567.80
23300.90
22414.46
21447.85
20572.94
19527.81
18992.79
18992.79
18122.53
17342.10
16807.67
16193.16
16154.13
16038.42
15813.01
15181.22
15049.19
14313.46
14313.46
13688.05
13388.44
12880.62
12858.74
12301.96

Enjeksiyon Debisi = 4.0513 I/dk

1S

77

L

0.0398205
0.0404839 -
0.0414640
0.0426385
0.0471184
0.0479341
0.0497211
0.0502862
0.0514287
0.0526565
0.0554068
0.0561287
0.0587479
0.0600534
0.0598024
0.0631588
0.0671537
0.0663357
0.0708310
0.0783687
0.0871806
0.0884147
0.0975731
0.1073123
0.1075456
0.1127494
0.1226950
0.1289933
0.1262520
0.1407885
0.1390718

- 0.1362207

0.1451368
0.1531245
0.1475345
0.1667561
0.1557612
0.1669803
0.1675560
0.1734858
0.1793743
0.1819210



78

Enjeksiyon Debisi = 4.0513 I/dk’ nin devamu,

Reynolds Sayisi £

12243.95 0.1794749
11839.72 0.1919394
11173.61 0.1954589
10897.83 0.2002081
10410.91 0.2078279
9969.61 0.2014524
9768.10 0.2098497
8929.07 0.2087604
8231.71 . 0.2216200
7603.69 0.2164510
7102.77 0.2232520
6480.18 0.2086090

Enjeksiyon Debisi = 2.3678 1/dk

Reynolds Sayisi

40077.81 -

38193.05
36484.98
35432.51
33508.07
32626.05
32626.05
30810.04
30251.28
28534.60
28059.21
27600.40
26729.19
26315.24
25914.79
25400.74
23024.79
22723.79
22625.34
22527.81
22053.53
21167.11

&

0.0272690
0.0291688
0.0314938
0.0318974
0.0334373
0.0352696
0.0352696
0.0371769
0.0369220
0.0407297
0.0410088
0.0410693
0.0455418
0.0433716
0.0469584
0.0475206
0.0498081
0.0521057
0.0535380
0.0527697
0.0553211
0.0572584



evnolds

20999.04
20671.46
20200.50
19973.70
19752.41
19325.58
18918.53
17547.71
16572.75
15822.46
15822.46
15690.15
14954.81
14945.81
14715.05
13933.86
13609.67
13609.07
13422.38
12597.08
12518.32
12466.45
12466.45
12068.78

11927.17.

11567.86
10939.31
10939.31
10488.18
10386.43
10063.74
9986.80
9163.55
7745.62
7729.51
7557.90
7468.39
7269.89
6409.35
5936.40
5109.46

18,
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Enjeksiyon Debisi = 2.3678 /dk’ nin devami

&

0.0567597
0.0585728
0.0613359
0.0608546
0.0609427
0.0636645
0.0639860
0.0696884
0.0760914 .
0.0799799
0.0794800
0.0793010
0.0868363
0.0812340
0.0855355
0.0915280
0.0932461
0.0925704
0.0958580
0.1033094
0.1054120
0.1087068
0.1087068
0.1116927
0.1126014
0.1150290 ,
0.1275817
0.1254902
0.1331049
0.1392058
0.1420980
0.1468054
0.1594674
0.1877323
0.1927046
0.1971735
0.2019280
0.2036348
0.2223843
0.2308210
0.2396782



Ids

41555.59
41551.07
40463.14
40458.63
40111.89
40107.37
40107.37
39094.45
39089.93
37812.48
37506.32
37205.17
36335.16
36330.64
34701.75
34701.75
34444.66
32980.39
32630.56
31642.69
31638.17
31008.11
31008.11
29826.68
29822.16
29263.40
28730.24
28725.72
27551.24
27546.72
26173.97
26169.45
25468.33
25463.81
24417.38
24412.86
21641.98
21637.46
20795.86
20791.34
20011.15
19731.50

Enjeksiyon Debisi = 1.0345 1/dk

a

80

%

0.0108703
0.0108727
0.0107008
0.0107032
0.0108891
0.0108915
0.0116695
0.0114632
0.0114659
0.0124287
0.0124545
0.0122049
0.0132704
0.0132737
0.0140294
0.0145490
0.0142396
0.0151870
0.0152793
0.0174981
0.0175031
0.0175708

- 0.0169200

0.0175836
0.0175890
0.0182671
0.0192546
0.0192606
0.0197837
0.0197902
0.0215552
0.0215626
0.0225732
0.0225812
0.0230889
0.0230974
0.0267187
0.0267298
0.0274902 "
0.0275022
0.0287510
0.0300141



Reynol

19366.98
18990.34
18985.82
18136.31
18131.79
17483.47
17478.96
16591.35
16586.83
16202.30
15887.29
15739.07
15734.55
15734.55
15389.89
14839.09
14834.58
14324.41
14319.89
14319.89
14201.57
14197.05
13472.48
13467.96
13253.89
13119.68
13115.16
12818.47

12813.95 -

11884.79
11880.27
11534.96
11530.44
11380.83
11376.31
11014.13
11009.61
9955.95
9951.43
9715.70
9711.18
9487.70

1
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Enjeksiyon Debisi = 1.0345 1/dk’ nin devami

L

0.0300281
0.0322720
0.0322874,
0.0323392
0.0313554
0.0347994
0.0348174
0.0368239
0.0368440
0.0376602
0.0386726
0.0383940
0.0384161
0.0389216
0.0396277
0.0397825
0.0398067
0.0420828
0.0427196
0.0421093
0.0421934
0.0422203
0.0434364
0.0434656
0.0470182
0.0458039
0.0458355
0.0472202
0.0472535
0.0487291
0.0487661
0.0517296
0.0517701
0.0510790
0.0512486
0.0526113
0.0526545
0.0606016
0.0606567
0.0609843
0.0610411
0.0646457
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Enjeksiyon Debisi = 1.0345 1/dk’ nin devami

nol 1S fi
9483.18 0.0647074
8542.88 0.0720194
8538.36 0.0720956
8383.18 0.0712280
8378.66 0.0713049
6507.15 0.0945753
6502.63 0.0947068
6225.62 ' 0.0968646
6221.10 0.0970054
5922.23 0.1070432

5917.64 0.1072092
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A.2 8 mm Perforasyon i¢in Deney Verileri

Enjeksiyon Debisi = 0.0 /dk

Reynolds Sayisi f
37357.20 0.0046685
33935.28 0.0056575
33935.26 - 0.0045260
32449.05 0.0049501
32213.95 0.0050226
32213.92 0.0056505
31528.38 0.0065543
31528.38 0.0052434
31087.56 0.0053932
30871.92 0.0068360
30241.64 0.0071239
30241.64 0.0056991
30241.40 0.0056992
29636.81 . 0.0044506
29055.70 0.0061738
28497.27 0.0064182
28496.93 0.0056160
27959.37 0.0058341
26942.82 0.0053851
26780.56 0.0054506
26780.25 0.0054507
26780.25 0.0054507
26304.89 0.0084718
25380.96 0.0080910
25380.96 0.0080910
25380.96 0.0080910
25380.96 0.0080910 .
24974.84 0.0073117
23397.52 0.0071407
23397.52 0.0071407
23397.48 0.0090449
22566.21 0.0076765
22566.10 0.0089560
22566.10 0.0076766
21899.12 0.0081511
21899.08 0.0081513
21899.08 0.0081513
20969.44 0.0088901
20299.18 0.0094869



84

Enjeksiyon Debisi = 0.0 /dk’ nin devamu

Reynolds Sayisi i
20024.85 0.0097486
19757.88 0.0083448
19757.88 0.0083448
19161.72 0.0088722
18523.01 0.0094957
18523.01 0.0075957
18445.95 0.0095741
18367.41 0.0096561
17571.23 0.0088628
17571.22 0.0126612
17367.17 0.0108004
17098.16 0.0089143
16648.48 0.0117530 .
16343.83 0.0097562
16166.88 0.0124637
16166.88 0.0124637
16165.53 0.0099726
15884.56 - 0.0116309
15884.56 - 0.0116309
15653.27 0.0106360
15653.27 0.0106360
15433.37 0.0120354
15433.37 0.0120354
15276.70 0.0111668
14671.69 0.0115014
14670.22 0.0121092
14575.38 0.0122673
14529.45 0.0111105
14527.85 0.0111129
14070.08 0.0131642
13678.87 0.0139280
13678.53 0.0139310
13678.50 0.0139287
12701.52 0.0121154
12314.09 0.0128897
12277.05 0.0172902
11951.04 0.0136848
11854.72 0.0139081
11032.30 0.0160589
10976.58 0.0140594
10842.63 0.0221670

10587.75

0.0139486 -



nol

9813.49
9813.49
9557.87
9539.72
9539.72
9417.10
9109.61
9068.86

8944.69 -

8516.36
8516.36
7573.32
7112.83
6839.26
6586.78
6048.33
5330.36
4311.85

R 1ds

37718.40
35997.09
35311.52
34655.06
34024.54
32280.41
31742.51
30563.70
29186.33
27180.66
26349.35
23541.01
22239.37
19436.41
19059.84
18123.65
17462.01

Enjeksiyon Debisi = 0.0 I/dk’ nin devam

ayl

Enjeksiyon Debisi = 5.106 1/dk

1S

85

&

0.0135304
0.0135304
0.0142638
0.0143181
0.0143181
0.0146935
0.0157021
0.0158435
0.0162865
0.0179659
0.0179659
0.0227188
0.0180290
0.0167144
0.0300339
0.0178097
0.0183445
0.0210257

&

0.0302249"
0.0331846
0.0323957
0.0347196
0.0348928
0.0362642
0.0362104
0.0390575
0.0397715
0.0440939
0.0459816
0.0517286
0.0527392
0.0586374
0.0573904
0.0614892
0.0619638



Reynol

17461.64
16484.66
14625.77
13596.63
13322.86
12299.50

Reynolds Sayisi

39209.63
35787.58
32093.94
30349.23
28157.19
25249.78
24418.40
22821.74
21877.15
20375.31
19423.53
18017.83
16380.15
15658.27
14235.37
12564.40
10319.96

ayisi

Enjeksiyon Debisi = 2.5 I/dk

Enjeksiyon Debisi = 1.0195 1/dk

Reynolds Sayisi

32969.29
31842.93
30997.01
29252.30
27535.62

86

Enjeksiyon Debisi = 5.106 1/dk’ nin devamu

b

0.0641032
0.0647339
0.0670059
0.0704848
0.0697408
0.0732154

b

0.0148324
0.0172959
0.0181759
0.0212204
0.0230095
0.0245259
0.0268800

- 0.0287712

0.0299480
0.0313870
0.0345384
0.0381309
0.0385192
0.0425168
0.0450110
0.0495252
0.0575043

0.0107890
0.0115658
0.0108495
0.0121823
0.0128893
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Enjeksiyon Debisi = 1.0195 I/dk’nin devami

Reynolds Sayist fi
i

25730.21 0.0137775
23789.16 0.0149663
22654.49 0.0165030
21054.55 0.0205762
20780.24 0.0181054
19278.38 0.0210363
17853.53 0.0216664
17099.19 0.0245115
15723.45° 0.0237178
15283.18 0.0251040
13830.39 0.0306550
13138.43 0.0301947
12705.67 0.0322867
9865.04 0.0401681
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EK-B

Bu boliimde yapilan basing 6lglimlerinin farkli enjeksiyon debisi, ana hat debi
oranlarindaki basing gradyami ve basing farkinin ilk 6l¢tim noktasindan uzaklik
sekilleri 4 mm ve 8 mm perforasyon ¢aplar: igin ek olarak verilmistir.
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