FASIT, EKSAMEN I BORING HØSTEN 2007

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 2900m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1130 kg/m3, og viskositet er 12 cP.  Det er tilgjengelig 65/8” (6.625”), 25.20 lb/ft, premium grad G105 borerør, med kobling FH.  Det skal brukes 170 m med 8.5” vektrør med masse per meter 257.3 kg/m.

NB! Data oppført i tabell for ”geometric characteristics” gjelder også for grad G, ikke bare E.

Av tabell 2 og 3 (rekkefølge i oppgaven her) finner en følgende parametre for borestrengen:

Masse per meter av borerør:
ms = 40.63 kg/m
(oppgitt for vektrør, mv = 257.3 kg/m)

Flytgrenser for:
Aksial kraft:  KY = 2420 kN

Indre trykk:  PY = 577 bar




Dreiemoment (torsjon):  MY = 115.2 kNm

a) Det skal brukes en borekrone med maksimal WOB (trykk-kraft mot formasjonen) på  220 kN.  En regner med at dysekraften er omtrent 10 kN.  Hva er den korteste vektrørsseksjonen som kan brukes når minst 1/3 av vektrørene skal være i strekk?  Kort begrunnelse.

Effektiv aksial kraft gir WOB = KB pluss dysekraft (reell aksial kraft har med oppdrift av hele strengen).  Aksial kompresjon som fører til bukling av strengen har en bare når effektiv aksial kraft er negativ.  Under boring ønsker en ikke at borerørene skal bukle.  Nøytralpunktet, hvor effektiv aksial kraft er null, må derfor legges nede i vektrørene.  At minst 1/3 av vektrørene skal være i strekk er en sikkerhetsfaktor.  Antar da at 2/3 av strengen er i effektiv kompresjon (KE < 0).  Den korteste vektrørsseksjonen som kan brukes har da en lengde hv:
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b) Det velges en lengde av vektrørsseksjonen på hv = 170 m.
1. Hva er maksimal aksial belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter?

2. Hva er sikkerhetsfaktor mot flyt?


[image: image2.wmf]kN

821

.

1298

N

1298821

N

7850

1130

1

81

.

9

)

170

3

.

257

)

170

2900

(

63

.

40

(

1

)

)

(

(

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

s

m

v

v

v

s

A

g

h

m

h

h

m

K

r

r

Sikkerhetsfaktor mot flyt:   
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c) Ved pumping regnes det med et slamtrykk og et dreiemoment øverst i borestrengen på maksimum 250 barg og 20 kNm.  Hva er den største lengden av vektrørsseksjonen som kan velges uten at en får en sikkerhetsfaktor mindre enn 1.4 under rotasjon og slamsirkulasjon, men før boring starter?

Formel for sikkerhetsfaktor er, for flere belastningstyper:
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Når det ikke er noen skarp bøy nede i brønnen er det alltid størst belastning på toppen, hvor både aksial kraft, trykkforskjell P mellom innside og utside av borestrengen, og torsjon M er størst.  Ved å sette inn for trykk og torsjon på toppen får en da maksimum tillatt effektiv aksial kraft på toppen:
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Effektiv aksial kraft på toppen er gitt av reell aksial kraft uten pumping (som i b, men nå er hv ukjent) minus eventuelle trykkrefter oppover mot bunnen av borestrengen som ikke skyldes oppdrift.  Uten boring, men med pumping, blir det bare dysekraften KD:
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Når borestrengen bare henger, uten boring, pumping og rotasjon, har vi fra b):
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Maksimal lengde av vektrørsseksjonen er altså 180.79 meter.

d) Løpeblokka har 7 trinser (n = 14), friksjonsfaktor er  kT = 1.04,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  3700 kg.  NB!! Det sto n = 12, dette ble rettet etter ca. 45 min, men noen hadde da regnet med 12.  Jeg sa de ikke ble trukket for det (svar for n = 12 er tatt med).  Det er en overføringseffektivitet på 0.73 fra motor til kabel inn på trommel.  Under tripping vil en ha en løftehastighet som er minst 0.4 m/s.

1.  Hvilken effekt må motoren minst ha?

2. Ville en få en annen motoreffekt med færre trinser, i tilfelle større eller mindre?

Ved løfting av borestrengen fra 2900 m får en et strekk i hurtiglina på:
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n = 12:
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Hastigheten v på hurtiglina er n gange løftehastigheten:











[image: image11.wmf]m/s

6

.

5

m/s

4

.

0

14

=

×

=

v
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Motoreffekt:  
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Motoreffekt med 6 trinser (n = 12):  
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Med færre trinser ville en fått mindre friksjon totalt i trinsene (også i kabelen, siden den da bøyes over færre trinser), men strekket i heisekabelen og dermed belastningen av den ville blitt større.  Med mindre friksjon totalt ville også motoreffekt blitt litt mindre siden alt arbeid motoren utfører går med til mekanisk arbeid (løfte lasten, dette arbeidet er det samme uansett hvor mange trinser det er) pluss friksjonsarbeid, som avtar når antall trinser avtar.  Med for eksempel 10 trinser får en et strekk i hurtiglina på 164.608 kN.  Hastighet på hurtiglina blir nå 10 gange 0.4 m/s som er 4 m/s.  Dette gir en motoreffekt på 164.608.4.0/0.73 = 901.961 kW.  Dette er mindre enn effekten beregnet ovenfor, for både n = 14 og n = 12.

OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 ønskes en slamsirkulasjonsrate på 4000 liter/min og et pumpetrykk på minst 250 bar.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen er 2 bar, og friksjonstrykkfallet i annulus er 17 bar.  Brønndata: Dybde 2900m, lengde av vektrørsseksjon 170 m.  Slamdata:  tetthet  1130 kg/m3,  slamviskositet  12 cP (data gitt i oppgave 1).  NB! Data oppført i tabell for ”geometric characteristics” gjelder også for grad G, ikke bare E.  Dette gjelder også indre diameter av borerørskobling.

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

Fra tabell 3 finner en indre diameter på koblingene i borerørene til 127mm = 5”, og fra tabellene 4 og 5 finner en for borerørene N2 = 70, og for vektrørene N3 = 2630, for en volumrate på Q = 4000 l/min.  Dette gir (tetthet og viskositet i forhold til for vann må brukes):
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b)
1. Beregn maksimalt dysetrykk med 250 bar pumpetrykk og vis at dette blir omtrent 46% av det totale pumpetrykket.  Er dette akseptabelt?

2. Hvor stor blir maksimal dysekraft?  (Dysefaktor CD = 0.95).

Pumpetrykket er summen av totalt friksjonstrykkfall PFT og dysetrykkfallet PD.  Når friksjonstrykkfallene er kjent, som her, blir da maksimalt mulig dysetrykkfall lik maksimalt pumpetrykk minus totalt friksjonstrykkfall:

Totalt friksjonstrykkfall (borestreng, til denne, og i annulus):115.68 + 2 + 17 = 134.68 bar

Maksimalt mulig dysetrykkfall:   = PP – PFT = 250 – 134.68 = 115.32 bar

Prosent av pumpetrykk:  (115.32/250).100% =  46.13 %   som er omtrent 46 %.  Dette er litt større enn ved optimalisering av dysekraft, omtrent 72% av optimal verdi for dyseenergi.  Tatt i betraktning at dysetrykket gir slamhastighet godt over 100 m/s, må dette være akseptabelt.

Maksimal dysekraft KD får vi, gitt at vi skal ha en volumstrøm på Qm = 4000 l/min, ved maksimalt pumpetrykk, som gir størrelsene funnet ovenfor.
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Merk at alle størrelser må regnes om til SI-enheter, massestrøm i kg/sek. og trykk i Pascal.

Ut fra b) vil en altså at slampumpa skal levere minst 250 barg.  En har tilgjengelig triplex slampumper med følgende data:


Slaglengde:

12” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.97


Elektrisk effekt inn:
1400 kW

Samlet mekanisk pumpeeffektivitet,


Topphastighet:

120 slag/min


transmisjonseffektivitet og


Foringer (tommer):
5.5-6.0-6.5-7.0-

elektrisk motoreffektivitet:
0.64





7.5-8.0-8.5-9.0”

c)
1. Vis at en teoretisk må bruke minst to slampumper for å få 4000 l/min og 250 bar pumpetrykk, uavhengig av hvilke foringer en har (bruk formel for hydraulisk effekt, EH = PQ, husk at EH er mindre enn elektrisk effekt).

2. Beregn foringsdiameter og maksimal pumperate med denne foringen.  Klarer vi oss med to pumper nå, når vi må bruke en av de tilgjengelige foringene?

3. Beregn maksimalt pumpetrykk og vis at det blir omtrent 260 bar for det aktuelle pumpeoppsettet.

Hydraulisk energi som en minst trenger:
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Hydraulisk energi levert av en pumpe:  
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Teoretisk minimum antall pumper:  
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Teoretisk burde en altså klare seg med to pumper.  Men i praksis må en velge en av de tilgjengelige foringene, og da er det ikke sikkert det klaffer så godt.  For å få høyt nok trykk må en ha en foring som ikke er større enn Dmax:
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Størst mulige verdi på foringsdiameter D er da Dreell = 6 tommer.  Reell maksimum pumperate for en pumpe blir da:
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Her må en ha tre pumper for å få 4000 l/min, da 2.1941.55 = 3883.31 l/min, det gir en maksimum pumperate på 5824.656 l/min.  Pumpetrykket får en nå enklest av:
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Dette er maks trykk fra hver av pumpene, og dermed for hele pumpesystemet siden disse stempelpumpene må kobles i parallell.

OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 2900m med slam med tetthet 1130 kg/m3 skal en sette 10.750” foringsrør.  Fraktureringstrykket ved 2900m dybde ble målt til 652 barg.  En skal fortsette å bore videre med en slamtetthet på 1210 kg/m3, og en regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykkssone vil minimum trykk i lavtrykkssonen være gitt av væsketrykket i en åpen sprekk fylt med sjøvann med tetthet 1030 kg/m3, fra havoverflaten og ned til bunnen av foringsrøret.  Havoverflaten er 25 m under toppen av annulus, der returboreslam renner ut av brønnen.  Det kreves sikkerhetsfaktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.2 mot kollaps.  Gjennomsnittlig gasstetthet kan regnes til 260 kg/m3.  Når slam står lenge kan det degenerere til en tetthet på 1030 kg/m3 (vektstoff faller ut, men ikke salt).

a) 1. Finn maksimum sprengningstrykk ved en mulig gasskicksituasjon.

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

Maksimum trykk rett under bunnen av foringsrøret er fraktureringstrykket PF, dette begrenser trykket inne i foringsrøret, ved bunnen, til PF.  I ”worst case” har vi ikke sement, men slam utenfor foringsrøret (mislykket sementering), trykket utenfor, i dybden hF = 2900 m, er da  Po = m g hF.  Sprengningstrykk i bunnen er da PF – Po = PF - m g hF = 652 – 1130.9.81.2900.10-5 = 330.53 bar (dette må en ikke regne ut).  I ”worst case” fylles annulus rundt borestrengen, inni foringsrøret, med gass.  Slammet synker ned og presses ut i sprekker dannet ved frakturering under foringsrøret.  Trykket inni foringsrøret, på toppen, er da  PF - G g hF, idet trykket inni røret synker med tettheten av fluid i røret, her gass, etter som en går oppover.  Utenfor røret er det på toppen atmosfæretrykk, Po = 0 barg.  Sprengningstrykk på toppen er da:  


PS = Pi - Po = PF - G g hF - Po = 652 – 260.9.81.2900.10-5 - 0 = 578.03 bar

En ser at sprengningstrykket på toppen (578.03 bar) er mye større enn i bunnen (330.53 bar), dette fordi trykket i gassen på innsiden øker langsommere enn trykket i slam på utsiden når en går nedover, da slam er tyngre enn gass.  Hadde det vært sement på utsiden, ikke slam, ville det vært vanskeligere for røret å utvide seg og sprenges, altså mindre sprengningsbelastning.

b) 1. Finn maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-sone.  2. I hvilken dybde er det størst belastning?

Ved bunnen av foringsrøret er trykket i lavtrykkssonen gitt av trykket i en søyle av havvann, fra havoverflaten (ha = 25 m) og ned til denne dybden (hF = 2900 m), total høyde hF - ha = 2900m – 25m = 2875 m.  Trykket i lavtrykkssonen blir da  PS = w g (hF - ha) = 1030.981(2900 – 25) = 290.499 barg.

Når en borer inn i lavtrykkssonen renner slam ut inntil trykket i brønnen (m g h) er lik trykket i lavtrykkssonen, hvor h er høyde av slam over bunnen av foringsrøret.
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Toppen av slammet synker altså hT = 2900 – 2447.32 = 452.68 m

Vi regner med mislykket sementering (worst case), men ved så dype foringsrør står det ved toppen nesten alltid slam på utsiden uansett, da en vanligvis ikke sementerer så høyt opp.  Slam utenfor foringsrøret er det vi brukte da vi boret hullet til dette foringsrøret, altså har det tetthet mt = 1130 kg/m3.  Trykket inne i foringsrøret i dybden 452.68 m er null barg, idet det nå er luft ned til denne dybden, mens utenfor er det tidligere slam.  Dette gir kollapstrykket:
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Hvis en går nedover fra denne dybden er det nå slam både inni og utenfor foringsrøret.  Siden tettheten av slam inni røret er større enn utenfor, vil trykket inni øke fortere enn trykket utenfor, og kollapstrykket vil avta.  Det er derfor størst belastning akkurat i dybden 452.68 m.

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1980 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1210 kg/m3.  Det skal sementeres opp til 1900 m over bunnen av foringsrøret (10.750” foringsrør, dybde 2900 m).  Da det er konstatert noen utrasninger under boring slik at volumet av sement er vanskelig å beregne, antar en ”worst case” hvor sementpastaen under nedpumping fyller foringsrøret helt.

c) 1. Beregn maksimum sprengningstrykk og maksimum kollapstrykk ved sementering.

2. I hvilke dybder er belastningen størst?

Ved sementering får en alltid størst belastning i bunn, unntatt for sprengningstrykk og når en bruker en pumpevæske som er lettere enn slammet som er i brønnen før sementering, og hvis sementslurryen ikke fyller foringsrøret helt under nedpumping av sement.  Da er det størst sprengningstrykk ved bunnen av sementen og ned til bunnen av brønnen idet den akkurat er pumpet inn.

I dette tilfellet fyller sementslurryen foringsrøret helt, og sprengningstrykk i bunnen blir:
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Kollapstrykk er alltid størst i bunn og gitt av (hC = 1900 m er høyde av sement over bunnen):
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d) 1. Hva blir nå dimensjonerende sprengnings- og kollaps-trykk?

2. Finn det letteste foringsrøret som tilfredsstiller trykk-kravene.

3. Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.

Sprengningstrykket i a) (gasskick) er størst og blir dimensjonerende.  Kollapstrykket i c) (sementering) er størst og blir dimensjonerende:  
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Ved å multiplisere dimensjonerende trykk med de respektive sikkerhetsfaktorer får en de flytbelastningene som foringsrøret minst må tåle:

Sprengning:
PSF = SFS PSD = 1.3.578.03 bar = 751.44 bar

Kollaps:
PCF = SFC PCD = 1.2.135.67 bar = 162.80 bar

Ut fra tabell over foringsrør er det letteste røret som tilfredsstiller begge trykkravene:

10.750”, 60.70 lb/ft, stålkvalitet Q125.  Det tåler (før yield) PSY = 764 bar ved sprengnings-trykk, PCY = 418 bar ved kollapstrykk.  Dette gir sikkerhetsfaktorene mot flyt (yielding):

Sprengning:  
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Kollaps:  
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e) 1. Finn største aksiale belastning, og beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning under sementering (vi antar at det er størst aksial belastning da).

 (Indre volum kan beregnes av tabellverdi av indre diameter, eller av kapasitet som i tabell vedlagt her er definert som liter per meter = 10-3 m2).

Vekt i luft (mFg) av foringsrøret, av tabell: 


    mFg = 88.6 daN/m = 886 N/m.

Indre tverrsnittsareal finnes av samme tabell, for ”capacity”:   Ai = 47.29 l/m = 47.29.10-3 m2.

Flyt (yield) for aksial belastning:



     KAY = 9710 kN

Største aksiale belastning ved sementering er da:
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Første ledd er aksial kraft ved samme fluidtetthet inne i foringsrøret som utenfor, andre ledd er ekstra vekt fordi det er sementslurry i stedet for slam inne i røret.  

Sikkerhetsfaktor mot avrivning (egentlig mot flyt i aksial retning):
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OPPGAVE  4   Gasskick
I en vertikal brønn boret ned til 3200m under boredekket begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 3500 l/min, slamtetthet er 1210 kg/m3, og viskositet er 12 cP.  Etter 180 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 5.2 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 29.1 barg på toppen, inne i borestrengen, og 43.3 barg i annulus, rett under BOP.


Lengde av vektrørsseksjon:




hv =
170 m


Indre volum av borestreng (både borerør og vektrør):
VS =
52.4 m3

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:


Av =
0.0068 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:


As =
0.0289 m2
a) 1. Hva er trykket i bunnen av brønnen nå, etter at BOP er stengt?

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

Trykk PR i bunnen av brønnen er trykket PB på toppen av borestrengen pluss trykket av vekten av boreslam inni:
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Av formel fra formelark står blandingen av reservoarfluid og boreslam en høyde hk over bunnen, hvor Vi er volum innstrømmet reservoarfluid og tm er tiden det strømmet inn:
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b) 1. Hva er tettheten av innstrømmet reservoarfluid, og hva tror du har strømmet inn i brønnen?

Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på 7 bar i bunnen av brønnen.  2. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

Tetthet av innstrømmet reservoarfluid finnes av formel i formelark.  PA er trykket på toppen av annulus:
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Det har strømmet lett olje, eller olje blandet med litt gass inn i brønnen.

Tetthet av drepeslam må gi reservoartrykk PR pluss sikkerhetsmargin PS i bunnen av brønnen når den står åpen, null trykk på toppen:
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c) 1. Hvor lang tid tar det å sirkulere ut borestrengen?  2. Hele brønnen?

Ved utsirkulering brukes en rate på 1200 liter/min.

3. Hvordan kan en vite at innstrømmet fluid er sirkulert ut?

Volum i annulus:  VA = As (h – hv) + Av hv = 0.0289 (3200 – 170) + 0.0068.170 = 88.723 m3.  Tid for å sirkulere ut borestrengen:       
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For å sirkulere ut annulus: 
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For å sirkulere ut brønnen: 
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Innstrømmet fluid er sirkulert ut når tiden det tar å sirkulere ut annulus har gått, og det ikke lenger er gassbobler og/eller oljedråper i utstrømmet boreslam, utstrømmende slam har samme egenskaper som nedpumpet slam, og det ikke lenger er større strømningsrate ut av brønnen enn pumperaten.  Også: Trykket på toppen av annulus har sunket til under trykk på toppen i borestrengen før pumping startet, og ved stans av pumping blir trykket på toppen av annulus like stort som på toppen i borestrengen.

d) En velger ”drillers method” for utsirkulering.  Når en starter utsirkulering av brønnen øker trykket på toppen av borestrengen til 54.8 barg (fra 29.1 barg).  En har beregnet at ved valgt utsirkuleringsrate så er dysetrykkfallet 10.8 bar med tidligere boreslam i borestrengen.  

1. Beskriv kort hvordan trykket på toppen av borestrengen reguleres under hele utsirkuleringen.

2. Drepeslam har en viskositet på 17 cP.  Beregn det trykket på toppen av borestrengen som du må regulere mot.

Utsirkulering foregår i to faser, i begge tilfeller kontrolleres trykket i brønnen etter trykket PB på toppen av borestrengen ved å regulere volumstrøm av fluid ut av annulus, gjennom utløpsventil rett under BOP.

Fase 1, utsirkulering av innstrømmet fluid:  Etter trykkhopp ved oppstart av pumpe, her til PB = 54.8 bar, lar en trykket øke videre med sikkerhetsfaktoren på 7 bar, til 54.8 + 7 = 61.8 bar, før en åpner utløpsventil og regulerer utstrømming så trykket holdes på denne verdien til annulus er sirkulert ut (innstrømmet fluid er sirkulert ut).  Dette holder trykket i bunnen av brønnen konstant og lik reservoartrykk pluss sikkerhetsfaktor på 7 bar.

Slår så av pumpe og kobler innløpet til tank med drepeslam som nå er blandet opp.

Fase 2, starter som fase 1, trykket reguleres opp til 61.8 bar og deretter reguleres det slik at det synker lineært med tiden slik at det etter en tid ts = 43 min 40 sek, når beregnet verdi for drepeslam i strengen, men ikke i dysene.  Når drepeslam når dysene så fås en plutselig trykkøkning, den reguleres ikke vekk, deretter holdes trykket på denne verdien til annulus er sirkulert ut.

Tetthet av drepeslam er beregnet slik at når drepeslam fyller borestrengen uten pumping er trykket på toppen null når trykket i bunnen er reservoartrykk pluss sikkerhetsfaktor på 7 bar.  Når en pumper får en på toppen et tilleggstrykk som er friksjonstrykkfall PFD av drepeslam i borestrengen, pluss dysetrykkfall PDm med tidligere slam i dysene.  Her er dette dysetrykk-fallet oppgitt: PDm = 10.8 bar.  Trykkhoppet ved start pumping er 54.8 – 29.1 = 25.7 bar, dette er PFm + PDm, hvor PFm er friksjonstrykkfallet i borestrengen med tidligere slam.  Dermed kan PFm finnes:  PFm = 25.7 bar - PDm = 25.7 – 10.8 = 14.9 bar.  Av generell formel fra formelark for forhold mellom friksjonstrykkfall i to væsker får vi:
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Merk at volumraten ikke forandrer seg mens borestrengen fylles med drepeslam, den er hele tiden konstant og lik QD = 1200 l/min.  Ved utsirkulering med drepeslam skal da trykket i toppen av borestrengen reguleres fra 61.8 bar, og i løpet av tiden 43 min og 40 sekunder ned til:
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FORMLER UTLEVERT VED EKSAMEN

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




Tyngdens akselerasjon i Nordsjøen:
g = 9.81 m/s2



Standard tetthet for stål:


S = 7850 kg/m3



Standard elastisitetsmodul for stål:
E = 210 109 N/m2
Friksjon i heisespill:

Antall kabler løpeblokka henger i:

n




Friksjonsfaktor for hver trinse:

kT
Strekk i hurtigkabel ved heising av total vekt W:


[image: image43.wmf]W

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, spesielt nyttig ved kickberegninger:

Trykkfall ved strømning, rør og dyse: 
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Kickberegninger av innstrømmet fluidtetthet:
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Hydraulisk effekt:
PQ

Mekanisk effekt:
Kv
v er hastighet

Effektiv aksial kraft:
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KA er reell aksial kraft

Ståltverrsnitt:   
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Tverrsnittsrelasjon:
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m er masse per meter av streng

Sikkerhetsfaktor SF for rør utsatt for effektivt aksialt strekk KE, trykkforskjell P mellom innside og utside, vridningsmoment M, samt bøyekraft KS:
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     hvor 
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 er absoluttverdi av effektiv aksial kraft
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Vinkel 
[image: image59.wmf]q

 er bøyevinkel av rør med diameter 
[image: image60.wmf]o

D

 over en lengde 
[image: image61.wmf]L


Avviksbrønn:  Vekt fra vertikal brønnprojeksjon og friksjon fra horisontal projeksjon
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