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Hjelpemiddel: 


Godkjent kalkulator

EKSAMEN BESTÅR AV 4 SIDER, 1 SIDE MED FORMLER, OG 7 SIDER MED TABELLER

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning 

En vertikal brønn skal bli boret fra en mobil plattform på 80 m havdyp ned til en dybde av 2700 m under boredekket.  Avstanden fra boredekket til havoverflaten er 20 m.  Det skal brukes en 12.25” (tommer) PDC borekrone som tåler maksimalt et trykk mot hullbunnen på 120 kN.  En regner med en reaksjonskraft fra dysene på 5 kN, og at i formasjonen den borer i krever borekrona et dreiemoment på 8 kNm.  Brønnbanen er ikke  helt rett, noe som gir et dreiemoment på grunn av friksjon mot borestrengen på 6 kNm.  En skal bruke 7.5”, vektrør, 181.7 kg/m.  Boreslam som skal brukes har tetthet 1260 kg/m3 og viskositet 17 cP.
a) 1.  Vis at med vanlig sikkerhetsmargin så må lengden av vektrørsdelen, inkludert 

instrumenter og borekrone, være omtrent 125 m.  Hvilken sikkerhetsmargin har du da brukt, og hvorfor vil en ha denne sikkerhetsmarginen?

2.  For å være sikker på at en får nok vekt på borekrona selv om det viser seg at det må 

bores med noe avvik, velges en lengde på vektrørsdelen på 150 m.  Hvor stort avvik, målt i grader, kan brønnen nå ha uten at sikkerhetsmarginen blir mindre enn i b 1.?

b) 1.  Det brukes 4.5”, 16.60 lb/ft, grad  X, premium borerør med kobling NC 50 (IF).  

Hva blir nå, i den vertikale brønnen med 150 m vektrør, den maksimale aksiale belastningen av borestrengen når den bare henger fra boredekket, uten pumping, boring og rotering?

2.  Hvor får en størst belastning av borestrengen og hva blir sikkerhetsmarginen mot flyt i borestrengen?

c) 1.  Hvor stor blir den effektive aksiale kraften på toppen av borestrengen når en borer 

med WOB lik 120 kN, og pumper slik at dysekraften blir 5 kN? 

2.  Dreiemomentene for friksjon og for borekrone er som gitt tidligere.  Hvor stort slamtrykk kan en da ha øverst i borestrengen uten at sikkerhetsfaktor mot flyt blir mindre enn 1.5?

d) 1. I heisespillet henger løpeblokka med løfteutstyr og borestreng i n = 12 kabler (disse 

kablene er ikke separate, det er en kabel).   Denne heisekabelen har en flytgrense på 380 kN og sikkerhetsfaktoren mot flyt må minst være 4.0.  Friksjonsfaktor for trinsene er 1.04, og masse av blokk, topdrive og løfteutstyr er 4200 kg.  Hvilken kabeldel blir utsatt for størst belastning og hva blir sikkerhetsfaktoren mot flyt for denne kabeldelen ved heising (tripping) av borestrengen fra 2700 m?

2.  Hvor fort kan en heise opp borestrengen når den er lengst (2700 m), motoren til heisespillet er på 1000 HK = 750 kW, og overføringseffektivitet fra motor til kabel inn på heisetrommel er 0.74?

OPPGAVE  2   Pumping
For brønnen og borestrengen i oppgave 1 skal man finne pumpeparametre.  Dataene for borestreng og boreslam gitt i oppgave 1 brukes. Ut fra beregningene i oppgave 1 av slamtrykket som borestrengen tåler settes en øvre grense for pumpetrykket på 260 bar.  Volumrate av slam er 2500 l/min.

a) Hvor stort friksjonstrykkfall er det fra toppen av borestrengen og ned til dysene?

b) 1. Friksjonstrykkfallet i annulus og fra slampumpe til topp av borestreng er til 

sammen 12 bar.  Hva er høyest mulig dysetrykkfall, og er dette optimalt?

2.  Dysefaktoren er 0.96.  Hva blir da hastigheten til slamstrålene ut av dysene, og hvor stor blir nå dysekraften (samlet reaksjonskraft fra alle dysene)?

c) 1. Det er 5 dyser, alle med samme diameter.  Hva er samlet tverrsnittsareal på 

dyseåpningene, og hva er diameteren på hver enkelt dyse?

2. Hva må en forandre tverrsnittsarealet på dysene til hvis dysekraften skal bli 5 kN som antatt i oppgave 1, og hva blir da pumpetrykket? 

d) 1. De to slampumpene som brukes leverer til sammen maksimalt rundt 2740 liter/min 

ved et maksimalt trykk på 280 bar (hver pumpe 1370 l/min).  Overføringseffektivitet fra elektrisk effekt inn på motor til hydraulisk energi i slam som pumpes ut er 0.64.  Hvor stor er motoreffekten i kW for hver av de to helt like slampumpene (målt i hvor mye elektrisk effekt motoren maksimalt trekker)? 

2.  Hver av de to like triaksiale slampumpene har en volumeffektivitet på 0.97, en slaglengde på 11” og en maksimal hastighet på omtrent 110 slag i minuttet (ett slag er en omdreining av veivakselen).  Hvor stor er indre diameter på foringen som brukes (målt i tommer) når foringsdiametrene er enten i hele eller halve tommer?

OPPGAVE  3   Foringsrør
For brønnen i oppgave 1 skal man styrkeberegne det 9.625” foringsrøret som skal settes etter at brønnen er boret ned til 2700 m under boredekket på den mobile riggen.  Dataene for for brønn, havdyp og rigg er gitt i første oppgave.  Sikkerhetsfaktorene til foringsrøret skal være 1.8 for aksialt strekk, 1.5 for sprengningstrykk, og 1.2 for kollapstrykk. 

a) 1.  Hvorfor står brønnhodet (som alle foringsrørene henger fra) på havbunnen i dette 

tilfellet?  Hvor står nå BOP (Blow Out Preventer)?

2.  I formasjonen ved 2700 m under boredekket har det i nabobrønnen blitt målt fraktureringstrykk som er 85% av overlagringstrykket.  Havvannet har en tetthet på 1035 kg/m3, og formasjonen en gjennomsnittlig tetthet på 2600 kg/m3.  Vis at fraktureringstrykket ved 2700 m under boredekket er omtrent 570 bar.

b) Ved videre boring (under 2700 m) må foringsrøret som nettopp er satt tåle at en 

borer inn i et høytrykks gassreservoar. Gjennomsnittlig gasstetthet er minst 325 kg/m3. 

1. Hva er lengden av foringsrøret?  Hvor får en den største belastningen?

2. Hva blir da det største sprengningstrykket foringsrøret da kan bli utsatt for?

c) 1. Vis at med porevæskeforbindelse med overflaten er det minste poretrykket ved 

2700 m under boredekket omtrent lik 272 bar, hvis porevannet har samme tetthet som havvann.  Ved boring dypere enn 2700 m brukes boreslam med tetthet 1320 kg/m3.
2.  Ved boring inn i en oppsprukket sone, hva er da det største kollapstrykket som foringsrøret kan bli utsatt for, og hvor finner en den største belastningen? 

d) 1. Finn det letteste 9.625” foringsrøret som tåler de maksimale trykkbelastningene.

2. Beregn sikkerhetsfaktorene for sprengnings og kollapstrykk. 

e) 1. Ved degenerering av boreslam reduseres tettheten til 1025 kg/m3.  Hva blir da 

maksimal aksial belastning, og hva blir sikkerhetsfaktoren?

2.  Hvis en under nedpumping av sement med sementslurrytetthet på 1850 kg/m3 fyller foringsrøret helt, hva blir da aksial belastning og sikkerhetsfaktor?
OPPGAVE  4   Kickberegninger
Under boring av brønnen i oppgave 1 ned til 2300 m under boredekket begynner slamnivået i returtanken å stige mer enn forventet og en stanser boringa, slår av slampumpa og stenger BOP, 81 sek. etter at en antar at kick startet.  (Slamdata: 2500 l/min, 1260 kg/m3, 17 cP). Volumet i returtanken er nå 1.2 m3 større enn forventet med vanlig retur av boreslam.  Trykkmålere viser da et trykk på toppen av borestrengen på 23 bar, og et trykk på toppen av brønnannulus, rett under BOP, på 40.9 bar.  I videre beregninger må du huske at brønndypet nå er 2300 m under boredekket, ikke 2700 m; samt at toppen av borestrengen og toppen av brønnannulus er i forskjellige høyder over havbunnen, slik at trykkene kan ikke sammenlignes direkte som noen formler krever.  Du må regne ett av trykkene om til det en ville målt i samme høyde som det andre er målt i.

Andre brønndata:


Indre volum av borestrengen:



19.6470 m3

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:


0.00968 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:


0.03079 m2
a) 1. Hva er reservoartrykket i den dybden en nå har boret til (2300 m)?

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

b) 1. Hva er tettheten av innstrømmet reservoarfluid?

2. Er det gass eller olje, eller en blanding som har strømmet inn?

c) En bestemmer seg for å bruke ”weigh and wait” metoden for å fjerne innstrømmet 

reservoarfluid samt å fylle brønnen med tungt nok boreslam (drepeslam) til at boringen kan fortsette.  Sikkerhetsfaktor, i form av overtrykk i forhold til reservoar-trykk i brønnen, skal være 5 bar.  Utsirkulasjonsraten (dreperaten) skal være 700 l/min.  Viskositet til drepeslam som en skal bruke er 21 cP.  Idet utsirkuleringen starter øker trykket på toppen av borestrengen raskt fra 23 bar til 44.6 bar.

1. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

2. Hvor lang tid tar det å sirkulere ut borestrengen?

3. Hvor lang tid tar det å sirkulere ut annulus?

d) 1. Hvordan vet en at innstrømmet reservoarfluid er sirkulert ut slik at annulus er helt 

fylt med drepeslam?

2. Beskriv kort utsirkuleringsmetoden som brukes.  Ta med de trykkene som er viktige (Nevn de relevante trykkene, du trenger ikke beregne noen trykk.  Det kan gjøres i neste punkt e)).

e) Bruk gitte data, også i oppgavene før denne, til å beregne trykket som en må regulere 

mot under utsirkulering av borestrengen (ikke lett, her må du tenke litt og bruke et tidligere resultat).  Hvis du ikke finner ut av det kan du anta at dysetrykkfallet er 8 bar ved dreperate på 700 l/min og tidligere slam (1260 kg/m3) i dysene.
FORMLER UTLEVERT VED EKSAMEN

Standardverdier:
Omregningsfaktor fra tommer til meter: 0.0254meter/tomme (inch)




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:
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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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 er massestrøm:
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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:


[image: image14.wmf]S

o

i

m

A

A

r

-

=


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 
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 er bøyevinkel av rør med diameter 
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Avviksbrønn:  Vekt fra vertikal brønnprojeksjon og friksjon fra horisontal projeksjon
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