EKSAMEN I:  BIP 180  Boring



DATO:     5.12.2008                  

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 3400m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1190 kg/m3, og viskositet er 9 cP.  Det er tilgjengelig 41/2” (4.5”), 20.00 lb/ft, premium grad X95 borerør, med kobling NC50(IF).  Det er foreslått brukt 140 m med 7.0” vektrør med masse per meter 163.4 kg/m.

Tabeller utlevert:  TABELL 1: weight of drill collars.  TABELL 2:  mechanical properties..  TABELL 3:  geometric charac..

TABELL 4:  minimum OD and make-up …  TABELL 5:  table of coefficients N2  TABELL 6:  table of coefficients N3  TABELL 7:  geometric characteristics and ….. of casings.

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

2. Hva er sikkerhetsfaktor mot flyt?

Fra TABELL 1 og TABELL 6, vektrør:  
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Fra TABELL 2, borerør:  
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b) Ved rotasjon av borestrengen kan en regne med at det er en friksjonskraft på 50 N per meter av borerør, samt en total friksjonskraft på 800 N (rettet til 8.00 N) per kg med vektrør.  Vis at en får et total dreiemoment på grunn av friksjon som er omtrent 13 til 16 kNm.  (Manglene komma i 8.00 rettet tidlig under eksamen)!!!

(Moment er kraft (også friksjonskraft) gange arm (radius)).

Friksjonskraft mot borerørsseksjon:
Fs = (50 N/m)hs = 50.3260 N = 163000 N = 163.0 kN

Friksjonskraft mot vektrørsseksjon:
Fv = (8.0 N/kg)mvhv = 8.163.4.3260 N = 183.008 kN

OD av selve borerøret (TABELL 3):


ODs = 4.5” = 0.1143 m
Rs = 0.05715 

Maks. OD av koblingene på borerøret (TABELL 4):ODk = 0.1619 m

Rk = 0.08095

OD av vektrør (TABELL 1):



ODv = 7.0” = 0.1778 m
Rv = 0.08890

Vridningsmoment Ms mot borestrengsseksjon:
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   Dette gir:
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Totalt dreiemoment (vridningsmoment) pga friksjon: 9.31545 + 16.26941 = 25.58486 kN til

(Tydeligvis noe feil i fasit, ingen kommenterte)
  13.19485 + 16.26941 = 29.46426 kN

c) Det er vurdert å velge en vektrørsseksjon med 6.0” vektrør med masse per meter på 111.7 kg/m.  Spørsmålet nå er om denne vektrørsseksjonen vil gi større eller mindre belastning av borestrengen (med samme volumrate av slam og med samme vekt på borekrona)?  Du trenger bare svare med korte teoretiske begrunnelser på følgende spørsmål:  Vil, med den alternative vektrørsseksjonen:
1. Maksimal aksial belastning øke?

2. Maksimal trykkbelastning øke?

3. Maksimal vridningsbelastning øke?

1.   Med mulighet for samme vekt på borekrona må alternativ vektrørsseksjon (6.0”) ha samme masse som den første (7.0”).  Men da må alternativ vektrørsseksjon være lengre, dermed blir borerørsseksjonen kortere og lettere.  Maksimal aksial belastning er på toppen av borestrengen, den blir mindre når borestrengen bare henger, da vektrørsseksjonen veier det samme, mens borerørsseksjonen blir lettere!  (Nesten ingen argumenterte riktig, de fleste sa at det ble mindre belastning fordi vektrørsseksjonen ble lettere).

Når det bores blir effektiv aksial belastning lik aksial belastning uten boring minus dysekraft og minus WOB.  Siden aksial belastning uten boring er mindre og dysekraft og WOB er som før, blir nå effektiv aksial belastning også mindre ved boring.

2.   Her må en sjekke ID på 6.0” vektrør (TABELL 1), den er 71.44 mm, det samme som på 7.0” vektrør.  Nå erstattes en viss lengde av borerør ((163.4/111.7)140 – 140 = 64.799 m) med vektrør som har større friksjonsmotstand (mindre indre diameter).  Dermed øker total friksjonsmotstand slik at med samme volumrate (som spesifisert) øker pumpetrykket og dermed trykkbelastningen på toppen av borestrengen (hvor den er størst).

3.   Borestrengseksjonen blir kortere, og siden friksjonen her er proporsjonal med lengden vil vridningsmoment fra denne bli mindre.  Vektrørsseksjonen blir lengre, men her er friksjons-kraften proporsjonal med vekten; som er den samme.  Fiksjonskraften er dermed den samme, men armen (ytre diameter på vektrør) er mindre (6” i stedet for 7”), dermed blir vridnings-momentet mindre her også!  Vridningsbelastningen er størst på toppen av borestrengen, og lik summen av alle vridningsmomentene, den blir dermed mindre.

IKKE SPURT ETTER:

Som vist over blir aksial belastning og vridningsbelastning mindre (ganske mye mindre), mens trykkbelastning øker (men ikke mye).  Dermed blir total belastning under boring (og ved bare pumping og rotering) høyst sannsynlig mindre med 6.0” vektrør.

d) Ved pumping regnes det med et slamtrykk øverst i borestrengen på maksimum 270 barg og en dysekraft på 5 kN.  Hva blir sikkerhetsfaktor mot flyt ved boring når en borer med største tillatte kraft fra borekrona mot formasjonen (størst WOB)? 

En bruker første valg av vektrør, 140 m med 7” rør.  Etter b) settes dreiemoment ved friksjon til 15 kNm.  Største tillatte kraft fra borekrone mot formasjon (WOB) er gitt av hva vektrørene kan gi av tyngde med standard sikkerhet (minst 1/3 av vektrørene skal være i strekk).

Kraft fra vektrør: 
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Effektiv aksial kraft på toppen ved boring:  
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Siden dreiemoment på borekrone ikke er oppgitt settes totalt moment lik friksjonsmoment.
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e)
Løpeblokka har 6 trinser (n = 12), friksjonsfaktor er  kT = 1.042,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  4200 kg.  Det er en overføringseffektivitet på 0.71 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.  Med en sikkerhetsfaktor på 4 mot brudd i heisekabel, hva må strekkstyrke på heisekabel minst være?

Maksimum strekk i ”fast line” (ingen rotasjon eller pumping):
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Min. motoreffekt:  
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Strekkstyrke på heisekabel må minst være:  
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OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 ønskes en slamsirkulasjonsrate på 2200 liter/min og et pumpetrykk på minst 270 bar.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen er 2 bar, og friksjonstrykkfallet i annulus er 21 bar.  Brønndata: Dybde 3400m, vektrørs-seksjon er 140 m med 7”, 163.4 kg/m vektrør.  Slamdata:  tetthet  1190 kg/m3,  slamviskositet  9 cP (data gitt i oppgave 1). 

Fra TABELL 1 og TABELL 6, vektrør:  
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Fra TABELL 3 og TABELL 5, borerør:  
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a) Hva blir friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona?
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b)
1. Beregn maksimalt dysetrykk med 270 bar pumpetrykk og vis at dette blir omtrent 33% av det totale pumpetrykket.


2. Hva blir slamstrømmens hastighet ut gjennom dysene (dysehastighet)?

3. Hvor stor blir maksimal dysekraft?  (Dysefaktor CD = 0.95).
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 EMBED Equation.3 [image: image19.wmf]252
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c) Det er meninger om at resultatet i b) ikke er akseptabelt, hvorfor?

Et forslag er å øke pumpetrykket for å få en dysehastighet på 100 m/s, hvor mye må da pumpetrykket være?
En finner at dette gir for dårlig sikkerhetsfaktor for borestrengen, og gjør ingen forandring.

Dysetrykket er mindre enn verdiene som gir optimalisering av hydraulisk dysekraft og hydraulisk dyseenergi.  (I neste punkt var det trykkfeil, det skulle vært å øke dysehastighet til 130 m/s.  Det ble oppdaget så seint at jeg sa at de kunne bruke verdien 100 m/s, da det ikke hadde noen konsekvens for videre beregninger).
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= 65.928 + (157.902 + 2 + 21) = 246.830 bar

Ut fra b) vil en altså at slampumpa skal levere minst 270 barg.  En har tilgjengelig triplex slampumper med følgende data:


Slaglengde:

12” (tommer)


Volumeffektivitet:

0.97


Elektrisk effekt inn:
1450 kW



Samlet mekanisk pumpeeffektivitet,


Topphastighet:

120 slag/min


transmisjonseffektivitet og


Foringer (tommer):

5.5-6.0-6.5-7.0-7.5-8.0-8.5-9.0”
elektrisk motoreffektivitet:
0.67

d) 1. Hva for en foring må en velge?

2. Beregn maksimal pumperate med denne foringen. Klarer vi oss med en pumpe, eller må vi bruke flere?

3. Beregn maksimalt pumpetrykk som pumpa kan levere.

1.   
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(her er rotasjonshastighet n = 120 min-1 = 2 s-1)
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Hvis D er større enn beregnet verdi (6.23”) blir pumpetrykket mindre enn 270 bar.  Her må D velges fra tilgjengelige foringer.  Den nærmeste foringen som er mindre enn 6.23” er 6”.

Merk også at ved å dividere (i rota) med omregningsfaktor mellom tommer og meter opphøyd i tredje får en svaret direkte i tommer.  Hvis en bare dividerer med 0.0254 får en svaret i meter.

2.   
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m3/min = 1.941552 m3/min = 

1941.552 liter/min.  Siden dette er mindre enn 2200 l/min må en bruke 2 pumper, noe som gir en maksimal total pumperate på 3883.104 liter/min.

3.   
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OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 700m under havbunnen  med slam med tetthet 1110 kg/m3 skal en sette 20” foringsrør (det bores fra en mobil rigg).  Fraktureringstrykket ved 700m dybde ble målt til 154 barg.  En skal fortsette å bore videre med en slamtetthet på 1180 kg/m3, og en regner med at ved boring inn i lavtrykkssone vil det maksimum tapes 40% av slam. Det kreves sikkerhets-faktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.1 mot kollaps.  Gjennomsnittlig gasstetthet kan regnes til 60 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?

1.
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2.
Det er størst belastning på toppen av foringsrøret.  Går en nedover øker trykket på utsiden av foringsrøret med tettheten av boreslam (1110 kg/m3), på innsiden med tettheten av gass (60 kg/m3).  Sprengningstrykket avtar derfor med dybden.
NB! Når brønnhodet, og dermed toppen av foringsrøret, er på havbunnen vil trykket på utsiden av foringsrøret være lik vanntrykket på havbunnen, mens på innsiden er det som beregnet ovenfor.  Maks. sprengningstrykk blir derfor noe mindre enn beregnet, men siden havdyp ikke er oppgitt brukes ”worst case” betraktning, som en får med minimalt havdyp, tilnærmet null, og dermed null trykk på utsiden, som brukt her.

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

1.
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2.
Det er størst belastning i dybden 0.4.700 = 280 m under havbunnen, hvor en har brønnhodet og toppen av foringsrøret.  Går en nedover øker trykket på innsiden av foringsrøret, hvor det nå er slam med tetthet 1180 kg/m3, fortere enn på utsiden hvor det står slam med tetthet 1110 kg/m3.  Dette kan jo bare skje etter at en har satt ned foringsrøret og sementert (regner med mislykket sementering slik at det står slam på utsiden), og under videre boring, hvor en bruker tyngre slam.
Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1980 kg/m3.  Det skal sementeres opp til toppen av foringsrøret, 700 m over bunnen av foringsrøret (20” foringsrør, dybde 700 m under havbunnen).  Ved sementering av 20” foringsrør brukes ”stinger”, slik at det ikke er noen belastning av foringsrøret under nedpumping av sement, inne i foringsrøret står boreslammet som ble brukt (1110 kg/m3). 

c) 1. Hvorfor brukes stinger og hva er det?

2. Hvorfor sementeres det helt opp til toppen av foringsrøret i dette tilfellet?

3. Er det stor fare for frakturering av formasjonen ved sementering i dette tilfellet?

Korte forklaringer.

1.
Stinger er et rør, gjerne en borestreng bare av borerør, som settes ned i foringsrøret og kobles til foringsrørskoen slik at sementslurry kan pumpes ned gjennom borestrengen og rett ut i annulus rundt foringsrøret uten å fylle foringsrøret på innsiden.  Dermed får en ingen trykkøkning på innsiden av foringsrøret, heller ingen fare for restsement som kan størkne på innsiden.

2.
Siden det er et 20” foringsrør er det enten det første eller det andre foringsrøret som settes.  Det første (ledeforing om det er større enn 20”) sementeres alltid helt opp for å stabilisere det.  Det andre bores ned i fjell (forankringsforing) og sementeres alltid helt opp for å gjøre det så solid som mulig, da det er dette foringsrøret som hovedsakelig bærer brønnhodet.

3.
Maks trykk i bunnen av sementslurry når den står helt opp til toppen av foringsrøret:
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bar <154 bar, som er fraktureringstrykket.  Det er derfor ingen stor fare for frakturering, hvis det er grunt hav.  Trykkforskjellen er omtrent 18 bar, noe som svarer til omtrent 170 m vanndyp (saltvann).  Så hvis havet på stedet er dypere enn dette vil en få frakturering.
d) 1. Beregn maksimum kollapstrykk ved sementering.

2. I hvilke dybder er belastningen størst?
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Belastningen (kollapstrykket) er størst i bunnen av foringsrøret.

e) 1. Hva blir nå dimensjonerende sprengnings- og kollaps-trykk?

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

3. Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.

1.
Dimensjonerende sprengnings og kollapstrykk (største trykkbelastninger) er nå henholdsvis 
[image: image30.wmf]880
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2.
Foringsrøret må tåle (uten sikkerhetsfaktor, oppgitte flyttrykk): 
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Det letteste foringsrøret som kan brukes er 20”, 133 lb/ft.  Av disse er det med laveste stålkvalitet, K55, sannsynligvis billigst, og fremdeles sterkt nok:
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3.
Sikkerhetsfaktor mot sprengning
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Sikkerhetsfaktor mot kollaps:
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f) Finn største aksiale belastning, og beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning.

På grunn av at stinger brukes under sementering blir det ingen ekstra vekt på foringsrøret under sementering.  Største aksiale belastning får en da senere, etter så lang tid at boreslam har degenerert, til tetthet D = 1030 kg/m3:
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Sikkerhetsfaktor mot aksialt flyt:  
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OPPGAVE  4   Gasskick
I en vertikal brønn boret ned til 3400m under boredekket begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 2200 l/min, slamtetthet er 1190 kg/m3, og viskositet er 9 cP.  Etter 165 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 4.8 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 30.3 barg på toppen, inne i borestrengen, og 36.8 barg i annulus, rett under BOP.


Lengde av vektrørsseksjon:




hv
=
140 m


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

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:


AV
=
0.0512 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:


AS
=
0.0657 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?

PA = 36.8 bar;   PB = 30.3 bar;   PS = 6 bar (se punkt b);   tk = 165 sek.;   Vi = 4.8 m3;     Qm = 2200 l/min.;   m = 1190 kg/m3;   m = 9 cP;   h = 3400 m.
1.
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2.
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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 6 bar i bunnen av brønnen.

2. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

1.
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Det har strømmet inn hovedsakelig gass og litt olje.  Med denne dybden har gassen et trykk som gjør at tettheten av gass blir ganske høy: metan 179.7 kg/m3; etan 337.0 kg/m3;

propan 494.3 kg/m3.

2.
Tetthet av drepeslam: 
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c) 1. Hvor lang tid tar det å sirkulere ut borestrengen?  2. Hele brønnen?

Ved utsirkulering brukes en rate på 800 liter/min.

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

1.
Borestrengen:  
[image: image44.wmf]875
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2.
Annulus:  
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Hele brønnen:   
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3.
Ingen gassbobler i returnert slam, trykket faller til null på toppen av annulus, etc….

d) En velger ”wait and weigh” metode for utsirkulering.  Når en starter utsirkulering av brønnen øker trykket på toppen av borestrengen til 56.7 barg (fra 30.3 barg).  En har beregnet at ved valgt utsirkuleringsrate på 800 liter/min så er dysetrykkfallet 11.2 bar med tidligere boreslam i borestrengen.  

Drepeslam har en viskositet på 12 cP.  Beregn det trykket på toppen av borestrengen som du må regulere mot under utsirkulering med drepeslam.

Gitt ovenfor:   
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Friksjonstrykkfall i borestrengen med tidligere slam og volumrate lik dreperate på 800 l/min:
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Friksjonstrykkfall i borestrengen med drepeslam og volumrate lik dreperate (800 l/min):
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En må regulere mot:
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Reguleringen skjer lineært over tiden 
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