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EKSAMEN I:



TE 574  BORING

VARIGHET:



6 timer
  KL. 0900 – 1500

TILLATTE HJELPEMIDLER:
KALKULATOR






Drilling Data Handbook

OPPGAVESETTET BESTÅR AV:
4 oppgaver på 3 sider + formelark + tabeller

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores videre nedover fra 2100m til 2700m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1210 kg/m3, og viskositet er 13 cP.  Det er tilgjengelig 5”, 25.60 lb/ft, premium grad X95 borerør, med kobling NC50 (XH).  Som vektrør brukes 8”, 224.5 kg/m.

a) Med ønsket sikkerhetsfaktor på minst SF = 1.7 under boring ned til 2700m, hva blir maksimal lengde på vektrørene?

Ut fra dette velges en vektrørslengde på 200m.

b) Hva er maksimal aksiell belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter, når boringen begynner (ved 2100m)?

Hva er sikkerhetsfaktor mot flyt nå?

c) En regner med at dysekraften aldri overstiger 10 kN.  Hva blir da maksimal trykk-kraft fra borekrona mot formasjonen under boring, når minst 1/3 av vektrørene skal være i strekk?

Hvorfor må en del av vektrørene være i strekk, og hvorfor blir den maksimale trykk-kraft mot formasjonen uavhengig av dybden (mellom 2100m og 2700m)?

d) Når en ikke regner med dreiemomentbelastning og dysekraft, hva blir maksimalt tillatt slamtrykk øverst, inne i borerøret, når sikkerhetsfaktor aldri må bli mindre enn 1.5?  (Velg den dybden som gir den minste verdien av tillatt slamtrykk).

e) Løpeblokka har 6 trinser (n = 12), friksjonsfaktor er  kT = 1.045,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  2700 kg.  Hva blir største strekk i heisekabel under løfting av borestreng under tripping ut av brønnen fra 2700m?

Hva blir maksimal løftehastighet med en motor på 750 kW og en overføringseffek-tivitet på 0.73 fra motor til kabel inn på trommel?

OPPGAVE  2   Pumping
Under oppstart av boring av brønnen i oppgave 1 (dybde 2100m) ønskes en slamsirkulasjons-rate på minst  1900 liter/min.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen blir da  1.2 bar.  En ser bort fra friksjonstrykkfallet i annulus.

a) Hva blir friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona?
(Slamdata gitt i oppgave 1).

b) Hva blir trykket som slampumpa minst må levere hvis dysetrykkfallet ved start av boring (2100m) skal være 60% av slampumpetrykket?

Ut fra b) vil en at slampumpa skal levere minst 250 bar (for å ha noe å gå på).  En har tilgjengelig en triplex slampumpe med følgende data:


Slaglengde:

11” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.96


Motoreffekt inn:
1360 kW

Mekanisk pumpeeffektivitet:
0.84


Topphastighet:
120 slag/min

Transmisjonseffektivitet:
0.89


Foringer:

5, 5.5, 6, 6.5 og 7”
Elektrisk motoreffektivitet:
0.93

c) Hvilken foring må en velge for å få høyt nok pumpetrykk?

d) Hva blir nå maksimal volumrate levert fra slampumpa?

Hva blir maksimalt pumpetrykk?

e) Hva blir dysetrykkfallet (med dysetrykk 60% av pumpetrykk på 250 bar)?

Hvor stor blir dysekraften?  (CD = 0.95).

f) Etter hvert som en borer nedover øker friksjonstrykkfallet.  Hvor langt kan en bore før dysetrykket har sunket til 40% av pumpetrykket på 250 barg?

Hva bør en gjøre når en nå fortsetter å bore?

OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 2700m skal en sette 10.750” foringsrør.  Fraktureringstrykket ved 2700m dybde ble målt til 510 barg.  En skal fortsette med samme slamtetthet (1210 kg/m3), og en regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykks-sone vil maksimalt 40% av foringsrøret tømmes.  Det kreves sikkerhetsfaktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.1 mot kollaps.  Gasstetthet kan regnes til 230 kg/m3.  Når slam står lenge kan det degenereres til en tetthet på 1020 kg/m3 (vektstoff faller ut).

a) Finn maksimum sprengningstrykk ved en mulig gasskicksituasjon.

I hvilken dybde er det størst belastning på foringsrøret?

b) Finn maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-sone.  I hvilken dybde er det størst belastning?

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1530 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1030 kg/m3.  Uten nærmere spesifisering av sementeringsoperasjonen regner en med ”worst case” hvor sementpastaen under nedpumping fyller foringsrøret helt, og hvor sementpasta pumpet opp på utsiden står så høyt som mulig uten at formasjonen fraktureres  (frakturerings-trykk gitt ovenfor).

c) Beregn maksimum sprengningstrykk og maksimum kollapstrykk ved sementering?

I hvilke dybder er belastningen størst?

d) Hva blir nå dimensjonerende sprengnings- og kollaps-trykk?

Finn det billigste foringsrøret som tilfredsstiller trykk-kravene (med billigst menes her røret med lavest stålkvalitet).  Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.

e) Finn største aksielle belastning, og beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning, både for degenerering av boreslam og under sementering.  Hva er dimensjonerende her?

(Indre volum kan beregnes av tabellverdi av indre diameter, eller av kapasitet som i tabell her er definert som liter per meter).

f) Er det mulig å få et billigere foringsrør ved å sette foringsrøret sammen av rør med ulik stålkvalitet og vekt?

Hvor lange blir i tilfelle hver seksjon?

OPPGAVE  4   Gasskick
I det en begynner boring videre fra 2700m i brønnen behandlet her (foringsrør er nå satt), begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Etter 186 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 4.7 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 21 barg på toppen, inne i borestrengen, og 39 barg i annulus, rett under BOP.


Indre tverrsnittsareal av borestreng:


0.010855 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:

0.005020 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:

0.030181 m2
a) Hva er trykket i brønnen nå, etter at BOP er stengt?

Hvor høyt over bunnen står blandinga av boreslam og innstrømmet reservoarfluid?

b) Hva er tettheten av innstrømmet reservoarfluid?

Drepeslam skal gi en overtrykksmargin på 6 bar i bunnen av brønnen.  Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

c) Hvor lang tid tar det å sirkulere ut borestrengen?  Hele brønnen?

Ved utsirkulering brukes en rate på 1100 liter/min.

Hvordan kan en vite at innstrømmet fluid er sirkulert ut?

En velger ”wait and weigh” metoden for utsirkulering.  Drepeslammet som blandes opp har en viskositet på 28 cP.  Rett før kick ble oppdaget var, (ved 1900 lit./min og bytting av dyser), dysetrykket  141.4 bar.  Det ble målt et pumpetrykk på 236 barg.  Ved start av pumping av drepeslam øker trykket i toppen av borestrengen fra 21 barg til 103.7 barg.

d) Hva er det ønskelig at målt trykk på toppen av borestrengen skal være rett før drepeslam når dysene?  Rett etter at drepeslam har fylt dem?

e) Beskriv kort hvordan en sirkulerer ut brønnen slik at en har konstant (over-trykk) i bunnen av brønnen under hele utsirkuleringen.

Hva er den største forskjellen mellom denne metoden og ”drillers method”?

FORMLER UTLEVERT VED EKSAMEN

Standardverdier:
Omregningsfaktor fra tommer til meter:
0.0254 meter/tomme




Tyngdens akselerasjon i Nordsjøen:
9.81 m/s2



Standard tetthet for stål:


7850 kg/m3
Friksjon i heisespill:

Antall kabler løpeblokka henger i:

n




Friksjonsfaktor for hver trinse:

kT
Strekk i hurtigkabel ved heising av total vekt K:


[image: image1.wmf]K

k

k

F

n

T

T

F

-

-

-

=

1

1


Friksjonstrykkfall i rør og annulus (ringrom):
Glatt rør:
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Glatt annulus:   
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D er indre diameter

D er indre diameter av ytre rør i annulus, d er ytre diameter av indre rør.

NB!
Ligningene må ha input med volumstrøm Q i liter/min, relativ tetthet R (tetthet i forhold til vann), viskositet  i cP, og diametre D og d i tommer.  En får da friksjonstrykkfallet pF i bar per meter.

Dyseformel:
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Standard verdi av dysefaktor:  CD = 0.95

Dysekraft:
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hvor 
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For to forskjellige væsker (væske 1 og væske 2) som strømmer i samme rørsystem, men med forskjellig volumrate:

Trykkfall ved utsirkulering (kick): 
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Kickberegninger av fluidtetthet:
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Hydraulisk effekt:
PQ

Mekanisk effekt:
Kv
v er hastighet

Effektiv aksiell kraft:
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K er reell aksiell kraft

Ståltverrsnitt:
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Sikkerhetsfaktor SF for rør utsatt for effektivt aksielt strekk KE, trykkforskjell P mellom innside og utside, vridningsmoment M, samt bøyekraft KB:
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     hvor 
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 er absoluttverdi av effektiv aksiell kraft
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Vinkel 
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 er bøyevinkel av rør med diameter 
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Avviksbrønn:  Vekt fra vertikal og friksjon fra horisontal brønnprojeksjon

FASIT BORING HØST 2000
OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores videre nedover fra 2100m til 2700m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1210 kg/m3, og viskositet er 13 cP.  Det er tilgjengelig 5”, 25.60 lb/ft, premium grad X95 borerør, med kobling NC50 (XH).  Som vektrør brukes 8”, 224.5 kg/m.

f) Størst vektbelastning ved h = 2700 m.  Ukjent lengde hv med vektrør.  Masse per meter av borerør  ms = 41.40 kg/m,  flyt ved strekk større enn KY = 2337 kN, oppgitt minimum sikkerhetsfaktor  SF = 1.7.  Under boring ned til 2700m blir maksimal lengde på vektrørene funnet av:  
[image: image20.wmf]Y

s

m

v

v

v

s

K

g

h

m

h

h

m

SF

£

-

+

-

)

1

(

)

)

(

(

r

r


Løst m.h.p. hv:  
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Innsatt verdier:
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Ut fra dette velges en vektrørslengde på 200m (en trenger ikke mer for å få vekt nok).

g) Maksimal aksiell belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter, når boringen begynner ved  h1 = 2100m: 
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Sikkerhetsfaktor mot flyt:  
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h) En regner med at dysekraften aldri overstiger 10 kN.  Maksimal trykk-kraft fra borekrona mot formasjonen under boring, når minst 1/3 av vektrørene er i strekk (da er maksimum 2/3 av vektrørene i kompresjon fordi vekten av denne nedre delen står ned på borekrona, minus 10 kN som går med til å balansere dysekraften):
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En del av vektrørene skal være i strekk for å sikre at uunngåelige variasjoner i trykk-kraft mot formasjonen (i bunnen av brønnen) driver nøytralpunktet opp i borerørsseksjonen og dermed gir kompresjon og bukling av borerør for det tåler de dårlig.  Den maksimale trykk-kraft mot formasjonen er uavhengig av dybden fordi den er gitt av vekten av vektrør (i slam) under nøytralpunktet, og avstanden fra bunnen og opp til nøytralpunktet holdes maksimalt lik 2/3 av vektrørenes lengde ved boring mellom 2100m og 2700m (en forsøker i hvert fall).  Og lengden av vektrør forandres ikke når en borer (hvis en ikke drar opp borestrengen og monterer flere eller færre vektrør da).

i) Ved kombinert belastning og fast sikkerhetsfaktor vil høyest mulig slamtrykk avta når aksiell belastning øker.  Dybde som gir minst verdi av størst mulig slamtrykk er derfor den største dybden på 2700 m.  Aksiell belastning i denne dybden er: 

Ved  h = 2700m: 
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Når en ikke regner med dreiemomentbelastning (M = 0)og dysekraft (KD = 0) under boring er kombinert sikkerhetsfaktor gitt av 
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Av tabell:   PY = 1048 bar.  Det blir størst belastning på toppen, hvor det er både størst aksiell vektbelastning og størst trykkbelastning.  Ved å sette sikkerhetsfaktoren lik  1.5 og sette størst mulig aksiell belastning, som en har ved lengst mulig borestreng, som er 2700m, og før en setter ned borekrona slik at det ikke er noen trykkraft (KB = 0) fra formasjonen opp mot borekrona:
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j) Løpeblokka har 6 trinser (n = 12), friksjonsfaktor er  kT = 1.045,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  2700 kg.  Største strekk i heisekabel under løfting av borestreng under tripping ut av brønnen fra 2700m:
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Maksimal løftehastighet v er gitt av at effekt til hurtigline (strekkraft FF ganget linehastighet nv) er lik motoreffekt på 750 kW ganget overføringseffektivitet på 0.73 fra motor til line inn på trommel (effekt i Watt og linestrekk i N i SI-systemet):
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OPPGAVE  2   Pumping
Under oppstart av boring av brønnen i oppgave 1 (dybde 2100m) ønskes en slamsirkulasjons-rate på minst  1900 liter/min.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen blir da  1.2 bar.  En ser bort fra friksjonstrykkfallet i annulus.  Fra tabell finnes indre diameter på kobling: ID = 76.2 mm = 3.0”.  Indre diameter av vektrør fr vektrørstabell: IDv = 2.75”.  Tabellene for friksjonstrykkfall per lengdeenhet gir da N2 = 137,  N3 = 689 for 1900 l/min.

g) Friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona: 
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 Innsatt (slamdata gitt i oppgave 1):
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h) Totalt friksjonstrykkfall er 40% av pumpetrykket hvis dysetrykkfallet er 60%:  Trykket som slampumpa minst må levere hvis dysetrykkfallet ved start av boring (2100m) skal være 60% av slampumpetrykket er da:
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Ut fra b) vil en at slampumpa skal levere minst 250 bar (for å ha noe å gå på).  En har tilgjengelig en triplex slampumpe med følgende data:

Slaglengde:

11” (tommer)

Volumeffektivitet:

V = 0.96

Motoreffekt inn:
1360 kW

Mekanisk pumpeeffektivitet:
M = 0.84

Topphastighet:
120 slag/min

Transmisjonseffektivitet:
T = 0.89

Foringer:

5, 5.5, 6, 6.5 og 7”
Elektrisk motoreffektivitet:
E = 0.93

i) Volumstrøm fra pumpe ganget pumpetrykk gir hydraulisk effekt som er lik elektrisk motoreffekt ganget alle overføringseffektivitetene:
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Innsatt:
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Alle større foringer gir lavere pumpetrykk enn 250 bar.  En må derfor velge en mindre foring for å få høyt nok pumpetrykk, og den første som er mindre er 6.5”.

Maksimal volumrate levert fra slampumpa:  
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Maksimalt pumpetrykk: 
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j) Dysetrykk 60% av pumpetrykk på 250 bar:  
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Slamhastighet i dyser: 
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Dysekraften:  
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Her er det antatt slamrate lik maksimum rate fra pumpe, og da blir friksjonstrykkfallet noe større enn beregnet i a) for 1900 l/min.  For at dette skal være praktisk mulig må det bli nøyaktig 100 bar slik at pumpetrykket nå er 100 + 150 = 250 bar, og dette er lite sannsynlig.  Her vil det anses som korrekt om en også regner med tidligere oppgitt rate på 1900 l/min, dette gir en dysekraft på (1900/2067.2)6.236 = 5.732 bar, selv om pumpetrykket nå (ved 2100 m) blir bare 78.648 + 150 = 228.648 bar, ikke 250 bar som forutsatt.  Dysetrykket blir da 150/228.648 = 65.603% av pumpetrykket, ikke 60% som antatt først.  Den mest korrekte løsningen er å finne en volumrate som gir et totalt friksjonstrykktap på 100 bar, den er gitt av (QNY/1900 l/min)1.8 78.648 = 100 (i bar), som gir  QNY = (100/78.648)1/1.81900 l/min = 2171.2 l/min, litt større enn det slampumpa klarer (110 l/min mer)..

k) Etter hvert som en borer nedover øker friksjonstrykkfallet.  Dysetrykket vil synke til 40% av pumpetrykket når totalt friksjonstrykkfall har økt til 60% av pumpetrykket på 250 bar, altså til 150 bar.  En antar en volumstrøm på 1900 l/min.  Ved 2100 m dybde var totalt friksjonstrykktap 1.2 + 77.448 = 78.648 bar.  Det må da stige med 150 – 78.648 = 71.352 bar.  Da lengden av vektrørene er konstant skjer denne økningen bare ved at seksjonen med borerør øker med en lengde hs gitt av: 
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Løst mhp hs:
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 EMBED Equation.3 [image: image46.wmf]som er avstanden en kan bore videre før dysetrykket har sunket til 0.4*250 bar = 100 bar.  Brønnen har da en total dybde på 2100 + 2677.125 = 4777.125 m.

Hvis en nå fortsetter å bore fra 2100 m kan en holde dysetrykket på 150 bar til friksjonstrykkfallet har økt til 100 bar, som skjer når en har boret til en dybde på     2677.125 m (100 – 78.648)/71.352 + 2100 m  = 2901.125 m.  Så skifter en til større dyser (når en tripper) etter hvert som en borer, da synker dysetrykket for hvert dyseskift til det blir 100 bar i dybden 4777.125 m (hele tiden med en volumrate på 1900 l/min og et pumpetrykk på 250 bar).  Deretter bør en senke volumstrømmen gradvis samt redusere dysestørrelsen slik at dysetrykket opprettholdes på 100 bar, da det er under det hydraulisk optimale når det bare er 40% av pumpetrykket.

OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 2700m skal en sette 10.750” foringsrør.  Fraktureringstrykket ved 2700m dybde ble målt til 510 barg.  En skal fortsette med samme slamtetthet (1210 kg/m3), og en regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykks-sone vil maksimalt 40% av foringsrøret tømmes.  Det kreves sikkerhetsfaktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.1 mot kollaps.  Gasstetthet kan regnes til 230 kg/m3.  Når slam står lenge kan det degenereres til en tetthet på 1020 kg/m3 (vektstoff faller ut).

g) Maksimum sprengningstrykk ved en mulig gasskicksituasjon hvor foringsrøret fylles med gass med et trykk som bare begrenses av fraktureringstrykket i bunnen:
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Det er størst belastning på foringsrøret ved toppen, avtagende med dybden.  I bunnen er det:  
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h) Maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-sone:
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Det er størst belastning ved en dybde på 0.4h = 0.4*2700 = 1080 m og nedover.

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1530 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1030 kg/m3.  Uten nærmere spesifisering av sementeringsoperasjonen regner en med ”worst case” hvor sementpastaen under nedpumping fyller foringsrøret helt, og hvor sementpasta pumpet opp på utsiden står så høyt som mulig uten at formasjonen fraktureres  (frakturerings-trykk gitt ovenfor).

i) Maksimum sprengningstrykk ved sementering:  
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Maks utvendig trykk i bunnen ved sementering helt til topps:  
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Dette er mindre enn fraktureringstrykket, og maksimum kollapstrykk ved sementering blir:
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Størst kollapstrykk i bunnen av foringsrøret.

j) Dimensjonerende sprengningstrykk får en for gasskick:
PS = 449.080 bar

Dimensjonerende kollapstrykk får en for sementering:
PC = 132.435 bar 

Dette multipliseres med respektive sikkerhetsfaktorer for å kunne sammenlignes direkte med tabellverdier:  
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.  De billigste foringsrørene som tilfredsstiller trykk-kravene er i følge tabell for 10.750” foringsrør:

51.00 lb/ft - Q125, 55.5 lb/ft – P110, eller 65.70 lb/ft – C90 (her er ikke 60.70 lb/ft – P110 aktuelt, da det sikkert er dyrere enn 55.5 lb/ft med samme stålkvalitet).  Da priser ikke er oppgitt velger vi det med lavest stålkvalitet, da det i teksten er definert som billigst, altså det tyngste foringsrøret på 65.70 lb/ft.

Sikkerhetsfaktor mot sprengning:  
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Sikkerhetsfaktor mot kollaps: 
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k) Aksiell belastning med degenerert boreslam (tabell oppgir vekt til 95.9 daN/m): 
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Aksiell belastning med boreslam og røret fylt med sementslurry (tabell oppgir indre tverrsnittsareal som 46.31 l/m = 46.31*10-3 m3/m = 0.04631 m2): 
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 EMBED Equation.3 [image: image59.wmf]kN

7

.

2582

2700

10

46.31

1210)9.81

-

(1530

7850

1210

1

2700

959

3

-

=

×

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×


Aksiell sikkerhetsfaktor med degenerert boreslam 
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Sikkerhetsfaktor mot avrivning under sementering 
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 Aksiell belastning under sementering er dimensjonerende (minst sikkerhetsfaktor).

l) Det er her mulig å få et billigere foringsrør ved å sette foringsrørstrengen sammen av rør med ulik stålkvalitet og vekt.  Hvis en vil ha billigst mulig foringsrørstreng i den forstand at en har foringsrør med lavest mulig stålkvalitet, må en bruke det tyngste røret og gå ned i stålkvalitet etter hvert som sprengningstrykket avtar nedover.  I dybden hD er sprengningstrykket gitt av:
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Neste stålkvalitet under C90 har sprengningstrykket 534 bar som divideres med sikkerhetsfaktoren (for å få styrke med ønsket sikkerhetsfaktor) og settes lik ligninga ovenfor.  Ved å løse mhp dybden får en:  
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De øverste 398.498 m er altså 10.75”, 65.7 lb/ft, C90, derfra og nedover er det samme foringsrør, men med stålkvalitet L80 eller N80 (samme styrke).  Dette kan en fortsette med ned til stålkvalitet K55, deretter kan en gå over til 60.7 lb/ft, K55, så 55.5 lb/ft, K55, og til slutt 51.0 lb/ft K55, i alt 7 forskjellige foringsrør.  Dette siste røret er det letteste foringsrøret som tåler kollapstrykket i bunnen, 132.435 bar (145.679 bar med sikkerhetsfaktoren), så lettere rør med K55 går ikke.  Dette siste røret (51.0 lb/ft) kan gå ned til bunnen fra dybden:
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Det får altså en lengde på 2700 – 2446.835 = 253.165 m.  I virkeligheten ville en neppe brukt så mange rørtyper, kanskje bare to-tre forskjellige.  Merk at siden foringsrørene kommer i lengder på omtrent 10 m må en velge overgangene på nærmeste 10 m under den nøyaktig beregnede dybden for at foringsrørstrengen skal bli sterk nok.

OPPGAVE  4   Gasskick
I det en begynner boring videre fra 2700m i brønnen behandlet her (foringsrør er nå satt), begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Etter 186 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 4.7 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 21 barg på toppen, inne i borestrengen, og      39 barg i annulus, rett under BOP.


Indre tverrsnittsareal av borestreng:


A  =
0.010855 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:

AV = 
0.005020 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:

AS = 
0.030181 m2
f) Trykket i bunnen av brønnen, etter at BOP er stengt:  
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Volum av innstrømmet reservoarfluid:
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Volum av innstrømmet boreslam:
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Blandinga av boreslam og innstrømmet reservoarfluid har en høyde: 
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Her er lengdene også høydene, da brønnen er vertikal, hk = Lk = 517.617 m

g) Tettheten av innstrømmet reservoarfluid:
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Drepeslam må (med en overtrykksmargin på 6 bar i bunnen av brønnen) ha tettheten: 
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h) Tiden det tar å sirkulere ut bare borestrengen:  
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Tiden det tar å sirkulere ut annulus:  
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Utsirkulering av hele brønnen:  
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Innstrømmet fluid sirkulert ut når:

Utsirkulering har vart lenger enn tiden det tar å sirkulere ut annulus (usikkert, annulus kan ha større volum enn en regner med på grunn av utrasninger oa.)

Slam som strømmer ut av ventil på topp annulus inneholder ikke lenger gass, olje eller andre spor av reservoarfluid

Trykket i annulus blir konstant og mindre enn det var til å begynne med

Stanses pumping blir trykket på toppen av annulus lik trykket på toppen av borestrengen (sirkulerer en ut med drepeslam skal begge bli lik null).

d)
Det er sikrest å skalere dysetrykk da det alltid er full turbulent strøm i dysene, og trykkfallet dermed er proporsjonalt med strømningsrate kvadrert.  Total trykkfall før kikk (236 bar) benyttes ikke.  Dysetrykket PD før kick var 141.4 bar.  Etter kick, fremdeles med tidligere slam i dysene, men med dreperate QD = 1100 l/min, blir dysetrykket da: 
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Trykkøkningen en ser når en begynner utsirkulering er lik summen av friksjonstrykk-fall og dysetrykkfall i strengen, som nå i starten er full av tidligere slam.  Friksjonstrykkfallet er dermed:
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Etter som strengen fylles med drepeslam forandres friksjonstrykkfallet, og når den er helt fylt med drepeslam er friksjonstrykkfallet blitt (merk at slamrate ikke forandrer seg nå):
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Rett før drepeslam når dysene er statisk trykk på toppen null (drepeslammets tetthet ble jo beregnet ut fra at trykket på toppen skulle være null når drepeslam fylte hele borestrengen, som det nå gjør, forutsatt at overtrykket i bunn er lik sikkerhetsmarginen på 6 bar.  Trykket på toppen skyldes da bare sirkulering og er lik friksjonstrykkfall pluss dysetrykkfall:   
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Når drepeslam også fyller dysene, noe som skjer fort, forandrer dysetrykkfallet seg til:
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Rett etter at drepeslam har fylt dysene er trykket på toppen av borestrengen:
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e)
Etter trykkhopp fra 21 til 103.7 bar ved start utsirkulering med drepeslam holdes utløpsventil stengt til trykket har økt videre 6 bar, til 109.7 bar.  Deretter åpnes utløpsventil noe og reguleres slik at trykket faller lineært med tiden fra 109.7 bar til 91.307 bar i løpet av tiden på 26 min 39 sek det tar å fylle borestrengen med drepeslam.  En skal nå få en rask trykkøkning til 95.3 bar idet drepeslam når dysene, etter dette holdes trykket på toppen av borestrengen konstant på 95.3 bar inntil hele brønnen er sirkulert ut.

Den største forskjellen er at ved drillers metode sirkuleres innstrømmet reservoarfluid ut som en egen operasjon, hvor tidligere slam brukes.  Brønnen er da ikke drept og BOP kan ikke åpnes.  Den drepes ved en ny utsirkulering hvor drepeslam nå brukes.  Ved metoden ”wait and weigh” gjøres utsirkulering av reservoarfluid og dreping av brønnen i en operasjon, en sirkulerer ut brønnen bare en gang.
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