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Drilling Data Handbook

OPPGAVESETTET BESTÅR AV:
4 oppgaver på 3 sider + 1 formelark + 7 tabellsider

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

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 2400m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1190 kg/m3, og viskositet er 13 cP.  Det er tilgjengelig 5”, 25.60 lb/ft, premium grad E borerør, med kobling NC50 (XH).  Det skal brukes 125 m med 7.75” vektrør med indre diameter 2.75 ”.

a) 1. Hva er maksimal aksiell belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter?

2. Hva er sikkerhetsfaktor mot flyt?

b) Den borekrona som brukes skal ha en trykk-kraft mot formasjonen på  130 kN.  En regner med at dysekraften er omtrent 3 kN.  Hva er den korteste vektrørsseksjonen som kan brukes når minst 1/3 av vektrørene skal være i strekk?  Kort begrunnelse.

c) Under rotasjon av borestreng uten boring blir det på grunn av friksjon et dreiemoment ved toppen av borestrengen på  14.5 kNm.  Maksimalt slamtrykk øverst, inne i borerøret, er 280 barg under boring.  Sikkerhetsfaktoren må aldri bli mindre enn 1.5.  Beregn med denne sikkerhetsfaktoren maksimalt dreiemoment som kan brukes på borekrona under boring, og vis at det blir mindre enn 5 kNm.  (Anta også her at dysekraften er 3 kN, og at kraft mot formasjonen er 130 kN).

d) Løpeblokka har 5 trinser (n = 10), friksjonsfaktor er  kT = 1.043,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  2700 kg.

1. Hva blir største strekk i heisekabel (i tårnet) under løfting av borestreng ved tripping ut av brønnen fra 2400m dybde?

2. Motoren til heisespillet leverer 830 kW og det er en overføringseffektivitet på 0.76 fra motor til kabel inn på trommel?  Hvor lang tid bruker en maksimalt på å løfte ut en stand (tre lengder borerør, hver på maksimum 10 meter)?  

OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 ønskes en slamsirkulasjonsrate på minst  2600 liter/min og et pumpetrykk på minst 280 bar.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen kan en se bort fra.  Friksjonstrykkfallet i annulus er 8 bar.  Brønndata: Dybde 2400m, lengde av vektrørsseksjon 125 m.  Slamdata:  tetthet  1190 kg/m3,  slamviskositet  13 cP (data gitt i oppgave 1).

a) Hva blir friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona?

b)
1. Beregn maksimalt dysetrykk med 280 bar pumpetrykk og vis at dette blir omtrent 54% av det totale pumpetrykket.  Er dette akseptabelt?
2. Hvor stor blir dysekraften?  (CD = 0.97).

Ut fra b) vil en altså at slampumpa skal levere minst 280 barg.  En har tilgjengelig triplex slampumper med følgende data:


Slaglengde:

11” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.98


Elektrisk effekt inn:
970 kW

Mekanisk pumpeeffektivitet:
0.83


Topphastighet:
120 slag/min

Transmisjonseffektivitet:
0.81


Foring:


5.0”


Elektrisk motoreffektivitet:
0.92

c)
1. Hva blir nå maksimal volumrate levert fra slampumpa?

2. Beregn maksimalt pumpetrykk og vis at det blir omtrent 280 bar.

3. Klarer en seg med en slampumpe, eller må en bruke flere, og i så fall hvor mange?

OPPGAVE  3   Sementering 
Etter at foringsrør er satt i et 12 1/4”  vertikalt hull ved 1850 m RKB (under plattformdekket) skal det sementeres.  Foringsrøret har ytre diameter 9 5/8” = 244.475 millimeter og 40 lb/ft (58.4 daN/m).  Foringsrørets indre diameter er 224.4 millimeter.  Sementen skal fylle annulus i en høyde av 800 m fra bunnen av hullet.  I tillegg blir det stående sement i de 10 nederste metrene inne i foringsrøret.

Det pumpes først ledesement og deretter 5 m3 halesement.  Halesementen blir stående inne i foringsrøret (10 m, se ovenfor) og nederst i annulus.  Densiteten til halesementen er 1.897 SG.

Ledesementen blandes ut av G-sement, saltvann og bentonitt (4% bentonitt i forhold til mengde tørr sement).  Det går med 44.1 liter saltvann til 100 kg tørr sement.  Til 1 kg bentonitt brukes 20 liter saltvann.  Relativ densitet til G-sement er 3.14, til saltvann 1.02, og til bentonitt 2.65.

a)
1. Vis at foringsrøret og annulus har kapasitet henholdsvis lik:



Crør   = 39.549 liter/m



Cann  = 29.096 liter/m

2.  Hvor stort blir det samlede volum sementpasta som skal blandes ut?  Hvor høyt vil 

     halesementen stå i annulus?

b)
Hva blir densiteten til ledesementen, og hvor mye tørr sement, bentonitt og saltvann 

brukes til å blande den ut?

c)
Fraktureringstrykkgradienten ved foringsrørskoen er 0.172 bar/m, målt fra boredekket (RKB).  Væsken over sementen opp til boredekket har densitet 1230 kg/m3.  Vurder om det er mulig å gjennomføre den planlagte sementeringen, når det er ønskelig med en sikkerhetsmargin lik 0.015 bar/m (RKB).

OPPGAVE  4   Kick og dimensjonering av foringsrør
En skal fortsette å bore brønnen i oppgave 3 med samme slamtetthet (1230 kg/m3), og vil kontrollere at det foringsrøret som nå er satt ned til 1850 m dybde er dimensjonert korrekt.  En regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykks-sone vil maksimalt 40% av foringsrøret tømmes.  Det kreves sikkerhets-faktorer på minst  1.35 mot sprengning, og 1.2 mot kollaps.  Gasstetthet ved eventuell kick kan regnes til 170 kg/m3. 

a)
1. Finn maksimum sprengningstrykk ved en mulig gasskicksituasjon. (Bruk fraktureringstrykkgradienten på 0.172 bar/m fra oppgave 3 for å beregne fraktureringstrykk ved bunnen av foringsrøret)

2. I hvilken dybde er det størst belastning på foringsrøret?

b)
1. Finn maksimum kollapstrykk ved mulig tap av slam til lavtrykkssone.

2. Beregn maksimum kollapstrykk ved sementering.   (Bruk resultat fra oppgave 3c), med tilleggsopplysningen at tetthet av pumpevæske er 1020 kg/m3 (sjøvann).  Pumpevæska fyller foringsrøret innvendig, over sementen.)

3. I hvilken dybde er det nå størst dimensjonerende belastning og hvor stor er den?

c)
Er foringsrøret brukt i oppgave 3 tungt nok (9 5/8”, 40 lb/ft) til å tåle dette, og hvilken stålkvalitet må en i så fall minst velge?  Se vedlagte tabeller. 

Under videre boring ned til 2200m under boredekket, begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Det er tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Etter stabilisering av trykk er det 7.8 barg på toppen, inne i borestrengen, og 12.1 barg i annulus, rett under BOP.

d)
1. Hva er trykket i bunnen av brønnen nå, etter at BOP er stengt?

Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på 6 bar i bunnen av brønnen.  

2. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

Fasit også neste side

Oppgave 1


a)  1:
Ka = 974.609 kN

a)  2:
SF = 1.893




b)  Minimum lengde:
114.800 m

c)  Maks dreiemoment:
MMAKS = 19.190 kNm
MB = 19.19 – 14.5 = 4.69 kNm

d)  Maks hastighet:
v = 0.5035 m/s
Tid:  t = 30/0.5035 = 59.58 sek 

Oppgave 2
NB! Feil i tabell ”Geometric…”, må bruke ”Minimum OD and…” for å finne ID på kobling borerør, det gir 88.9 mm = 3.5 ”.

a)  N2 = 213
N3 = 1211
Friksjonstrykkfall i borestrengen:

PFS = 122.081 bar

b)  Totalt:  PF = 122.081 + 8 = 130.081 bar
PD = 280 - 130.081 = 149.919 bar, som er  53.542 % av 280 bar. OK!
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c)  1:  D =5” gir Q = 1248.7 l/m
2:  PP = (0.92.0.81.0.83.0.98.970.103)/(1248.7/60000) = 282.515 bar.

3:  Antall pumper:  N > 2600/1248.7 = 2.082.   N = 3

Oppgave 3

a)
1:  Crør = (/4)Di2 = (/4)0.22442 = 0.039549 m3/m = 39.549 liter/m

Cann = (/4)(DB2 – Do2) = (/4)(12.2520.02542- 0.2444752) = 0.029096 m3/m = 29.096 liter/m

2:  VTOT = 10m Crør + 800m Cann = 23672.29 liter = 23.67229 m3
Volum av ledesement:  VLS = 23.67229 – 5 = 18.67229 m3 = 18672.29 liter

Høyde halesement i annulus: hH = 800 m – 18672.29/29.096 m = 158.25 m

Alternativt:  hH = (5 m3 – 0.039549 m3/m*10 m)/(0.029096 m3/m) = 158.25 m

b)  Til 100 kg tørr sement går det med 44.1 lit vann pluss 4 kg bentonitt (4% av 100 kg) pluss 80 liter vann (20 liter per kg bentonitt), til sammen 124.1 liter vann per 100 kg sement.  Total masse:  100 kg + 4 kg + 124.1 liter*1.02 kg/liter = 230.582 kg

Volum: 100 kg/3.14 kg/lit + 4 kg/2.65 kg/lit + 124.1 lit = 157.4566 liter (per 100 kg sem.)

Tetthet av ledesementslurry:  ls = 230.582/157.4566 = 1.4644 kg/liter = 1464.4 kg/m3
Total masse tørr sement:  (18672.29/157.4566) 100kg = 11858.69 kg

Total masse bentonitt:
0.04*11858.69 kg = 474.348 kg

Total mengde saltvann:
(124.1 liter/100 kg)*11858.69 kg = 14716.64 liter

c)  Trykket i brønnen må ikke i noen dybde h bli større enn fraktureringstrykket minus sikkerhetsmarginen:  Ph = (0.172 . 0.015) bar/m*h = 0.157 bar/m*h.  Siden de tyngste væskene er i bunnen av annulus vil en komme relativt nærmest fraktureringstrykket her:  Ph = 0.157 bar/m*1850 m = 290.450 bar i bunnen.

Reelt væsketrykk i bunnen skyldes 158.25 m med tung halesement (1897 kg/m3),  800 – 158.25 = 641.75 m med lettere ledesement (1464.4 kg/m3), og 1850 – 800 = 1050 m med boreslam (1230 kg/m3):

PB = (1897*158.25 + 1464.4*641.75 + 1230*1050)9.81 Pa = 248.338 bar som er mindre enn 290.45 bar og sementering kan gjennomføres.

Oppgave 4

a)  1:  Fraktureringstrykk i 1850 m dybde:  PF = 0.172 bar/m*1850 m = 318.2 bar

2:  Maks sprengningstrykk ved gasskick:  PS = 318.2-170*9.81*1850*10-5 = 287.348 bar

Størst belastning på toppen, der trykket er null på utsiden.

b)  1:  For tap til lavtrykkssone:   PC = 1230*0.4*1850*9.81 Pa = 89.291 bar

     2:  For sementering, i bunn annulus fra Oppgave 3:
Po = 248.338 bar

     I bunn inne i foringsrør:  Pi = (1897*10 + 1020*(1850 – 10))*9.81 Pa = 185.975 bar

     Differanse:   PC = 248.338 - 185.975 = 62.363 bar   Mindre enn for tap lavtrykksone

     3:  Dimensjonerende belastning for tap til lavtrykkssone, der er belastningen størst 

 
fra en dybde på 0.4*1850 m = 740 m og nedover til bunnen.

c)  Valgte foringsrør må etter tabell (hvor det ikke er sikkerhetsfaktor) tåle: 

Sprengningstrykk på  SFS*PS = 1.35*287.348 = 387.920 bar

Kollapstrykk på  SFC*PC = 1.2*89.291 = 107.149 bar

I følge tabell for  9.625” – 40 lb/ft  må en minst bruke stålkvalitet N80 eller L80, dette gir sikkerhetsfaktorer:  Mot spreng.:  396/287.92 = 1.375     Mot kollaps:  213/89.291 = 2.385

d)  1:  PR = 7.8 bar + 1230*9.81*2200 Pa = 273.259 bar

     2:  
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