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Antiluste siirtiinme kaynakli basing kayiplarinin dogru olarak hesaplanmasi, sondaj ve kuyu
tamamlama operasyonlarinin kagak, dizi sikismasi ya da daha ciddi kuyu kontrolii problemleri
olmadan yapilabilmesi i¢in gereklidir. Newtonian ve Newtonian olmayan akigkanlar kullanilarak
strtiinme kaynakli basing kayiplarinin belirlenmesi i¢in bircok deneysel ve teorik g¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda es merkezlilik, kullanilan akigkanin tipi, i¢ borunun dénmesi ya da
kuyu geometrisi gibi etkenlerin siirtinme kaynakli basing kaybina etkileri arastirilmistir. Buna

ragmen, jeotermal kuyular i¢in biiyiik 6neme sahip sicakligin etkisi i¢in yapilan ¢aligmalar yeterli
sayida degildir.

Bu calisma, sicakligin siirtlinme kaynakli basing kayiplarina etkisi; dik, es merkezli aniiluste
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde su ve polianionik seliiloz ile ksantan sakizi igeren
polimer bazli sondaj gamuru kullanilmistir. Deneyler, Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol ve
Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii akis dongiisii laboratuvarinda, 21 ft uzunlugunda ve es merkezli
geometriye sahip aniiluste basing farki, sicaklik ve akis hizi anlik olarak takip edilerek
gergeklestirilmistir.

Sicakligin, reolojik model parametrelerine, kullanilan akigskana en uygun reolojik model olan
Herschel-Bulkley modeli kullanilarak bulunan goriiniir viskozite ve Reynolds sayisina olan etkisi
incelenmistir. Sonuglara gore, kivam endeksi ve akma noktasinin, akis davranis indeksine gore
sicakliga daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, goriiniir viskozitenin artan sicaklikla birlikte
ozellikle diisiik kayma hizlarinda tstel olarak distiigii goriilmistiir. Reynolds sayisi-sicaklik
grafikleri incelendiginde ise sicakligin akis profilinin degisimini hizlandirdig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, artan sicakligin siirtlinme kaynakli basing kayiplarinin azalmasina sebep oldugu
goriilmiis ve sicaklik etkisinin dogru olarak hesaplanmasi i¢in bu ¢alismanin daha fazla deneysel
ve teorik calisma ile ¢esitlendirilmesi gerektigi anlasilmistir.

1. GIRIS

Sondaj ve kuyu tamamlama operasyonlarinda, siirtinme kaynakli basing kaybi kagak, takim
sitkismas1 ya da daha ciddi basing kaynakli problemleri Onleyebilmek i¢in dogru olarak
hesaplanmalidir. Ciinkii bu problemler operasyonlarin durmasina hatta kuyunun terkedilmesine
sebep olabilir. Su ana kadar, bu konuda gercek kuyu sartlarini simiile etmek amaciyla es
merkezlilik, i¢ borunun dondiiriilmesi, aniiler geometri ya da akis tipi bircok faktér goz Oniline
alinmis ve teorik ve deneysel ¢calismalar yapilmastir.

Daha onceki ¢alismalar incelendiginde, Metzner ve Reed (1955), Newtonian olmayan akiskanlarin
boru i¢inde akigini arastirmis ve laminar ve tiirbiilansli akis i¢in siirtiinme kaynakli basing kaybi
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ile genellenmis Reynolds sayisi arasinda bir iligki ortaya ¢ikarmislardir. Daha sonra, Dodge ve
Metzner (1959) Power Law reolojik modelini kullanarak tiirbiilansli boru ig¢i akis {izerine
caligmistir ve siirtiinme katsayisi ve genellenmis Reynolds sayisi arasinda bir korelasyon
bulmuslardir. Boru i¢i akis lizerine yapilan ¢aligmalari aniiler geometride uygulayabilmek igin
esdeger cap tanimlari ortaya ¢ikarilmistir. Siklikla kullanilan tanimlar: hidrolik ¢ap (Dy,), slot akis
yaklasimi (D, )(Bourgoyne Jr. ve ark., 1991), Lamb yaklasim1 (D,.) (Lamb, 1945) ve Crittendon
yaklasimidir (D,.) (Crittendon, 1959).
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Yukaridaki formiillerde Do Ve Dj sirasiyla aniiler geometrinin dig ve i¢ ¢aplarini gostermektedir.

Jensen ve Sharma (1987), Bingham Plastic ve Power Law reolojik modellerini kullanarak
strtiinme kaynakli basing kaybini hesaplayabilmek icin siirtiinme katsayisi ve esdeger c¢ap
tanimlar1 arasindaki en iyi kombinasyonu bulmak {izerine ¢aligmiglardir. Calisma sonucunda bu
reolojik modeller i¢in hidrolik ¢ap ve siirtiinme katsayisi arasinda bir korelasyon bulmuslardir.

Sirtiinme kaynakli basing kaybini hesaplamak igin Herschel-Bulkley reolojik modeli Reed ve
Pilehvari (1993) tarafindan kullanilmistir. Basing kaybinin dogru olarak hesaplanmasi igin
Newtonian boru i¢i akis ve Newtonian olmayan aniiler akis arasinda bir iliski bulmuslardir. Bu
sebeple, laminar akis tipi i¢in “efektif ¢ap” tanmimini ortaya ¢ikarmislardir. Bu tanim aniiler
geometri-kayma hiz1 dogrulama katsayisini (G) igerir ve reolojik modele gore degisiklik gosterir.
Subramanian ve Azar (2000) ise farkli polimer bazli Newtonian olmayan akigskanlarin boru i¢i ve
aniiluste akisini incelemistir. Bu ¢alisma, es merkezli aniiluste laminar akis i¢in Herschel-Bulkley
modelinin en uygun model oldugunu bulmustur. Tirbiilansh akis da ise polimer bazli sondaj
camurunun sirtiinmeyi azaltma etkisini goriilmiis bu yilizden, boru piiriizliilligiin siirtiinme
kaynakli basing kaybi hesaplarinda deneysel sonuglara goére daha yiiksek sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Zamora ve ark. (2005), Demirdal ve Cunha (2007) ve Dosunmu ve Shah (2015)
caligmalarinda siirtlinme kaynakli basing kaybina akis tipinin, reolojik modellerin ve esdeger cap
tammlarinin etkisini incelemislerdir. I¢ borunun dénmesi ve es merkezliligin etkileri ise
Ozbayoglu ve Sorgun (2010), Anifowoshe ve Osisanya (2012) ve Rooki (2015) tarafindan
arastirilmstir.

Siirtiinme kaynakli basing kaybina sicakligin etkisi ise Ulker ve ark. (2017) tarafindan Newtonian
stvilar i¢in aniiler ortamda deneysel olarak arastirilmis ve sonugta Reynolds sayisi, Taylor sayisi
ve Prandtl sayisini igeren ampirik bir korelasyon ortaya ¢ikarilmistir. Sonug olarak, siirtiinme
kaynakli basing kaybina akiskan tipi, es merkezlilik, i¢ borunun dénmesi, boru piiriizliligu,
esdeger cap tanimlari, siirtinme katsayis1 ve akis tipleri gibi bir¢ok faktoriin etkisi deneysel ve
teorik olarak aragtirilmistir. Buna ragmen, sicaklik etkisi ile ilgili yapilan deneysel ve teorik olarak
az sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Bu bildirinin amaci, sicaklik etkisinin polimer bazli sondaj
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stvisinin es merkezli aniiluste ortaya ¢ikardigi siirtiinme kaynakli basing kaybinin deneysel olarak
incelenmesidir.

2. DENEYLER

2.1 Deney Diizenegi

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii akis dongiisii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney Diizeneginin dstten goOriintimii, Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney Diizenegi

Akis dongiisii laboratuvari, karistirict ve sicaklik rezistanslari bulunan 1500 litre hacme sahip
akigskan hazirlama tanki, santrifiij pompalar, akis kontrol vanalari, debimetre ve fark basing
transdiiseri ve sicaklik 6lger bulunan aniiler test boliimiinden olusmaktadir.

Sirtiinme kaynakli basing kayiplari, antiler test boliimiindeki fark basing transdiiserinin
cikislarinin bagli oldugu 1 ft’lik kisimda 6l¢lilmektedir. Aniiler test boliimiiniin toplam uzunlugu
21 ft olup 2.91 ing i¢ ¢apa sahip pleksiglas boru ve onun igerisindeki 1.85 in¢ dis ¢apa sahip
donebilen i¢ borudan olusmaktadir.

2.2 Sondaj Sivisinin Hazirlanmasi

Deneyler polimer bazli sondaj sivisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sondaj sivisi, GEOS Enerji
A.S. tarafindan saglanan 0.50 Ib/bbl polianionik seliiloz (REOPAC HV) ve 0.75 Ib/bbl ksantan
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sakizi (REOZAN D) kullanilarak hazirlanmistir. REOPAC HV viskozite artirmak ve sivi kaybi
kontrolii i¢cin, REOZAN D ise viskozite artirmak icin olarak kullanilmaktadir.

2.3 Deney Prosediirii

Polimer bazli sondaj camuru ile yapilan deneyler 24, 30, 37 ve 44°C sicakliklarinda, 25 gpm’den
110 gpm’e kadar degisen akis hizlarinda yapilmistir. Siirtinme kaynakli basing kayiplar1 ve
sicaklik 6l¢iimleri almak i¢in sistemin denge haline gelmesi beklenmistir. Ayrica, her sicaklikta
reolojik Ol¢timler de alinmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Reolojik Ol¢iimler

Deneylerin gerceklestirildigi sicaklik degerlerinde, 6 farkli kayma hizindaki (600, 300, 200, 100,
6, 3 rpm) kayma gerilimi degerleri viskometre kullanilarak kaydedilmistir. Bu degerler yardimiyla
kayma gerilimi-kayma hiz iliskisi géz oniine alinarak Bingham Plastic, Power Law ve Herschel-
Bulkley reolojik modellerinin parametreleri hesaplanmigtir. Bu parametreler ile kayma gerilimi
teorik olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglarla istatistiksel olarak ortalama hata, standart sapma
ve belirleme katsayis1 (R?) acisindan karsilastirilmistir. Asagidaki tabloda 24°C’deki reolojik
model parametreleri ve istatistiksel sonuglar gosterilmistir.

Tablo 1: Model Parametreleri ve Istatistiksel Sonuglar (24°C)

Bingham Plastic | Power Law | Herschel-Bulkley
Ortalama Hata (%) 27.21 3.57 1.64
Standart Sapma 9.30 9.12 9.64
R? 0.9314 0.9966 0.9980

Plastik Viskozite 0.02
Akma Noktast 6.41 2.18
Akis Davranis Endeksi 0.38 0.52
Kivam Endeksi 1.98 0.74

Diger sicaklik degerleri icinde benzer sonuclar elde edilmistir (Giirgay, 2018). Hazirladigimiz
polimer bazli sondaj ¢camuru i¢in en uygun olan reolojik modeli bulmak ve buna gore siirtiinme
kaynakli basing kaybini hesaplamak icin istatiksel sonuclar incelenmistir. Sonug¢ olarak, hem
istatistiksel olarak hem de APl RP 13D (American Petroleum Institute Recommended Practice
13D for Rheology and Hydraulics of Oil-Well Drilling Fluids) (American Petroleum Institute
(API), 2009) ile uyumlu olmasi agisindan Herschel-Bulkley modeli segilmistir.

3.2 Siirtiinme kaynakh Basin¢ Kayb1 Hesaplanmasi

Siirtinme kaynakli basing kaybi, her sicaklik i¢cin Herschel-Bulkley reolojik modeli ile APl RP
13D referans alinarak hesaplanmistir. API RP 13D hesaplamalarda aniiler geometriyi temsil etmek
icin hidrolik ¢ap (HR) konseptini kullanmaktadir. Buna ek olarak, bu ¢alismada slot akis yaklagimi
(SA), Lamb (LC) ve Crittendon (CC) tarafindan ortaya konan diger esdeger c¢ap tanimlari
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kullanilmistir. Ayrica, API RP 13D reolojik parametreleri bulmak icin sahada kullanilan temel
formiilleri kullanirken, bu ¢alismada reolojik parametreler Microsoft Excel’de bulunan SOLVER
fonksiyonu kullanilarak bulunmustur. SOLVER fonksiyonu yardimi ile hesaplanan ve deneyden
elde edilen kayma gerilimi arasindaki farkin karesi minimize edilerek optimizasyon yapilmis ve
bunu saglayan parametreler kaydedilmistir. API RP 13D’de verilen temel saha formiillerinin
kullanilmamasinin sebebi SOLVER’dan elde edilen parametrelerin daha diisiik hata vermesidir.
Tablo 1’de gosterilen Herschel-Bulkley model parametreleri de bu sekilde bulunmustur. Sonug
olarak, siirtiinme kaynakli basing kaybi-akis hiz1 grafikleri, her bir sicaklik igin dort farkl antiler
geometri yaklasimi kullanilarak hazirlanmistir. Asagidaki sekil 24°C’deki siirtiinme kaynakli
basing kaybi-akis hiz1 grafigini géstermektedir.

0.2
0.18
0.16
0.14

Z
5
-
z
M 0.12 Experiment
—?E 0.1 HR
2 0.08 SA
R4
5 006 LC
E 0.04 o
= 0.02
v 0

0 20 40 60 80 100 120

Akis Hizi(gpm)

Sekil 2: Siirtiinme kaynakli Basing Kaybi-Akis Hizi Grafigi (24°C)

Daha once belirtildigi gibi, API RP 13D aniiler geometriyi temsil etmek i¢in hidrolik ¢ap
konseptini kullanmaktadir. Fakat, Sekil 2’deki grafik, akis tipinin degismeye baslamasi, deneysel
sonuglarin, hidrolik ¢ap yaklagimindan uzaklastigini slot akis ve Lamb yaklagimina yaklastigini
gostermistir. Diger sicaklik degerleri iginde ayn1 durumun gecerli oldugu goriilmistiir (Glircay,
2018). Bu yiizden, hesaplamalarda ilk olarak akis tipinin degistigi akis hiz1 belirlenmis ve buna
gore laminar akis icin hidrolik cap konsepti, laminar akis bittikten sonra slot akis yaklasimi

uygulanarak siirtiinme kaynakli basing kayiplart hesaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Siirtiinme kaynakl Basing Kaybi-Akis Hizi Grafigi (24°C)
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3.3 Sicaklik Etkisinin incelenmesi

Sicaklik etkisinin belirlenebilmesi i¢in, reolojik parametreler, goriiniir viskozite, Reynolds sayisi
ve siirtlinme kaynakli basing kayiplarinin sicaklikla olan degisimleri incelenmistir. Herschel-
Bulkley model parametrelerinin sicaklikla degisimi asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Bu
grafiklere gore, akis davranis endeksi sicaklik artisindan fazla etkilenmemistir. Fakat, kivam
endeksi sicaklikla birlikte 6nce artmis daha sonra azalmistir. Normal sartlar altinda sicaklik artisi
kivam endeksini diistirmesi beklenmektedir ¢iinkii kivam endeksi sondaj sivisinin diisiik kayma
hizlarindaki viskozitesini gostermektedir (MI Swaco, 1998). Bu ylizden, akis davranis endeksi ve
kivam endeksine sicakligin etkisi hakkinda bir ¢ikarim yapilamamistir. Buna ragmen, akma
noktas1 yiikselen sicaklikla birlikte beklendigi gibi diisiis gostermistir.
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Sekil 4: Herschel-Bulkley Model Parametreleri-Sicaklik Iliskisi

Sicakligin reolojik parametrelere olan birlesik etkisini gorebilmek icin goriiniir viskozite
incelenmistir. Farkli akis hizlarinda, goriiniir viskozitenin sicaklikla olan degisimi Sekil 5°de
gosterilmistir. Gorliniir viskozite artan sicaklikla birlikte beklendigi gibi diisiis gdstermistir. Diisiik
akis hizlarinda goriiniir viskozitenin sicaklikla degisimi daha belirgin sekilde gdzlenmistir. Bu
durum, hazirlanan sondaj ¢amurunun kayma incelmesi 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5: Goriiniir Viskozite-Sicaklik Iliskisi

Reynolds sayisi’nin sicaklikla degisimi de arastirildi. Sekil 6’da farkli akis hizlarinda Reynolds
sayisinin sicaklikla degisimi gosterilmistir. Sonuglara gore, yiiksek akis hizlarinda, Reynolds
sayisindaki artisin daha belirgin oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi, goriiniir viskozite ve
ozkiitlenin sicakliga bagli degiskenler olmasidir. Bu degiskenler de Reynolds sayisin1 dogrudan
etkilemektedir. Viskozitedeki diisiis, Ozkiitledeki diisiisten daha biiylik oldugu i¢in Reynolds
sayisinda artis gozlenmistir. Sonug olarak, akis tipinin degisimi sicaklik etkisiyle daha erken
olmustur. Ayrica, siirtinme kaynakli basing kaybinin Reynolds sayisi ile iligkisi Sekil 7°de
gosterilmistir. Buna gore, sicaklik artisinin siirtinme kaynakli basing kaybinda diisiise sebep
oldugu goriilmiistiir.

6000

5000
z 4000 =—25gpm
3=}
f =45 gpm
= 3000
=) =55 gpm
= .
¢ 2000 75 gpm

4_._——-—"-"—-—" ——95 gpm

1000 .____;—-—-I—". =8—125 gpm

20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (°C)

Sekil 6: Reynolds Sayisi-Sicaklik Iliskisi



Kazim Onur Giirgay, Serhat Akin ve Ismail Hakki Giiciiyener

Friction Pressure Loss vs. Reynolds Number
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Sekil 7: Siirtinme kaynakli Basing Kaybi-Reynolds Sayisi Iliskisi

4. SONUCLAR

1. 6 farkli viskometre hizinda alinan reolojik dl¢timler degerlendirildiginde, Herschel-Bulkley
modelinin Bingham Plastic ve Power Law modellerine gore hazirlanan sondaj ¢amuruna
istatistiksel acidan en uygun model oldugu goriilmiistiir.

2. Siirtiinme kaynakli basing kaybi1 hesaplamalar1 Herschel-Bulkley modeli kullanilarak ve API
RP 13D referans alinarak yapilmistir. Farkli olarak, model parametreleri sahada kullanilan temel
formiiller yerine daha az hataya sahip olan SOLVER yardimui ile hesaplanmistir.

3. Slot akis yaklasimi ile Lamb yaklagimu siirtiinme kaynakli basing kaybi1 hesaplamalarinda ayni
sonucu vermistir. Ayrica, laminar akista hidrolik ¢ap, akis tipi degisimiyle beraber slot flow ve
Lamb yaklasimlar1 deneysel sonuclara daha dogru sonuglar vermistir. Bu yilizden hesaplamalar
akis tipine gore farkli aniiler geometri yaklasimlari ile yapilmstir.

4. Kivam endeksi ve akma noktasinin, akis davranis indeksine gore sicakliga daha duyarli oldugu
gorilmiistiir. Sadece akma noktasi sicaklikla beklenen davranigi géstermistir.

5. Goriiniir viskozite artan sicaklikla birlikte 6zellikle diisiik kayma hizlarinda iistel bir diisiis
gostermistir. Bunun sebebi sicaklikla birlikte hazirlanan sondaj ¢amurunun kayma incelmesi
ozelligidir.

6. Akis tipinin degisimi artan sicaklikla 6zellikle yiiksek akis hizlarinda daha erken olmaktadir.
7. Stirtlinme kaynakli basing kayiplarinda sicaklik artigiyla birlikte diisiis gézlemlenmistir.
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