FASIT  EKSAMEN  I  BORING   BIP180 HØST 2011

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 3600 m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Boreslamtetthet er 1260 kg/m3.  Det er tilgjengelig 4.5”, 20.00 lb/ft, premium grad S135 borerør, med kobling NC50 (IF).  Det skal brukes 80 m med 6.75” vektrør, med indre diameter på 2.75” (tommer (inch)).

Av tabeller:
mS = 34.31 kg/m;  KY = 2587 kN;  MY = 70 kNm;  PY = 1423 bar

Indre diameter kobling: IDK = 76.2 mm = 3” (inch).

Vektrør 6.75” x 2.75” gir av tabell 1: mV = 151.2 kg/m

Boreslamdata:
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Oppdriftsfaktor:
k = 
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a) 1. Maksimal aksial belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter:
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2. Sikkerhetsfaktor mot flyt: 
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b) Sikkerhetsfaktor mot flyt på minst SF = 2.0 før slamsirkulasjon starter gir:

SF = 2.0 = KY /KA  Dette gir: KA = ½ KY  = ½ 2587 = 1293.5 kN.  Uten oppdrift gir dette en total masse av borestrengen på: 
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Trekker fra massen av borerørene (uten oppdrift), og får total masse av vektrørene:
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Deler på lengde for å få masse per meter: 
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Den største dimensjonen (ytre diameter i tommer) en da kan ha med vektrør med lengde 80 m og indre diameter 2.75” finnes så av tabell som det nærmeste vektrør som er lettere enn beregnet vekt: mV = 451.2 kg/m: Ytre og indre diam.: 11” x 2.75”.

(Velges vektrør med høyere vekt enn beregnet, blir sikkerhetsfaktor mindre enn 2.0).

Videre i oppgaven regnes det med vektrør som gitt først, 80 m, 6.75”, 2.75” indre diameter.

c) 1.  Maksimum dreiemoment vi kan ha noe sted i borestrengen er begrenset bare av hva koblingene tåler.  Av tabell finnes dette dreiemomentet: MKmaks = 34.99 kNm 

(NB!! Husk å se under premium!  Når borerøret nedgraderes fra klasse I til premium, nedgraderes også koblingene, de slites også!)

2.  Det største slampumpetrykket vi kan ha under boring når sikkerhetsfaktoren ikke må bli mindre enn 1.5 på noe tidspunkt?  Høyeste dreiemoment er på 30 kNm, og det er et samlet trykkfall på 0.8 bar fra slampumpa til topp borestreng.  Dysekraften er anslått til 5.5 kN.  WOB = 0 for ”worst case” (Økt WOB gir mindre aksial belastning).
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Dette er største tillatte trykk på toppen av borestrengen.  Slampumpetrykket må være 0.8 bar høyere (friksjon gir trykktap på 0.8 bar fra pumpe til borestreng):  PPmaks = 411.5997 + 0.8 = 412.3997 bar.  (I virkeligheten måtte en tatt med trykkøkning på pumpe fordi den står lavere enn topp borestreng, opp til ca. 50 m.)  Dette gir, med aktuelt boreslam, en trykkforskjell på 
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, altså pumpetrykk:  418.58 bar

d) 1.  Løpeblokka har 7 trinser (n = 14), friksjonsfaktor er  kT = 1.041,  og masse M av løpeblokk og løfteutstyr er  7680 kg.  Største strekk i heisekabel (i tårnet) under løfting av borestreng ved tripping ut av brønnen fra 3700 m dybde blir da:

       
[image: image11.wmf]  

F

F

=

k

T

-

1

1

-

k

T

-

n

K

A

+

Mg

(

)

=

1

.

041

-

1

1

-

1

.

041

-

14

(

1094

.

214

+

7680

×

9

.

81

×

10

-

3

)

kN

=

111

.

4527

kN


Er ikke spurt etter:
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 Belastning kan økes!
2.  Heisekabel er 11/8” improved plow steel med flytgrense 617 kN, sikkerhetsfaktor for kabler er 4, og andre data er som før.  Antall trinser en kunne ha klart seg med i løpeblokka (antall trinser = n/2):

Løser ligning med hensyn på n, når FF = 617/4 = 154.25 kN:
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Antall kabler n mellom kronblokk og løpeblokk må være et like heltall.  Hvis n reduseres så vil belastning på kabel økes.  Derfor må vi gå opp til nærmeste like heltall og får da n = 10.  Vi kan altså klare oss med n/2 = fem trinser i løpeblokka.

OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 ønskes en slamsirkulasjons-rate på minst  1950 liter/min.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen blir da  0.8 bar og friksjonstrykkfallet i annulus er 17 bar.  Brønndata: Vertikal brønn, dybde 3600m, lengde av vektrørsseksjon 80 m.  Slamdata: tetthet 1260 kg/m3, viskositet 16 cP.

a) Friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona:

N-verdiene for denne borestrengen er for 1950 l/m, fra tabell: N2 = 207;  N3 = 722.  

Dette gir:       
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En har tilgjengelig triplex slampumper med følgende data:


Slaglengde:

10” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.97


Elektrisk effekt inn:
830 kW

Mekanisk pumpeeffektivitet:
0.84


Topphastighet:
130 slag/min

Transmisjonseffektivitet:
0.79


Foringer:

4.5, 5, 5.5, 6 og 6.5”
Elektrisk motoreffektivitet:
0.93

Da en så dyp brønn krever høyt pumpetrykk velges i første omgang den minste foringa.

b) 1. Maksimal volumrate levert fra slampumpa:   QMAX = 985.944 lit./min
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2. Maksimalt pumpetrykk som slampumpa kan levere:
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3. Antall pumper en kan klare seg med for å få total slamstrøm rate på 1950 l/min:

1950 l/min/985.944 l/min = 1.978.  En kan klare seg med to pumper.
c) 1. Maksimalt dysetrykk når slampumpa leverer maksimalt pumpetrykk er gitt av pumpetrykket minus alle trykktap unntatt dysetrykket:  Er maksimalt pumpetrykk og maksimalt dysetrykk akseptable?

PD = PP – PT = 302.370 – (164.727 + 0.8 + 17) = 119.843 bar

Forhold mellom dysetrykk og pumpetrykk:  119.843/302.370 = 0.396

Forholdet er litt lavt, for å få størst mulig dysekraft og energi burde forholdet ligge nærmere 0.5.  Men for dype brønner er ikke dette så viktig.  Så lenge slamstrålens hastighet ut av dysene er større enn 100 m/sek blir det nok spylekraft til å rense hullbunnen og borekrona (CD = 0.96):
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Maksimalt pumpetrykk er akseptabelt så lenge det er lik eller større enn summen av akseptabelt dysetrykk og totalt friksjonstrykkfall (friksjonstrykkfallet kan en ikke gjøre noe med uten å bytte borestreng).  Her er dette OK.

2.  Volumstrøm av slam er maksimalt 1950 liter/min (to pumper) og dysehastighet er 132.406 m/sek.  Da blir dysekraften:  
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d) 1. Maksimal foringsdiameter en kan velge hvis en vil klare seg med et dysetrykk på minst 80 bar:

Rimeligste antagelse er at volumstrøm slam fremdeles skal være 1950 l/min.  Totalt friksjonstrykkfall er da fremdeles 164.727 + 0.8 + 17 = 182.527 bar.  Pumpetrykket må da minst være 182.527 + 80 = 262.527 bar.

Siden volumstrømmen er proporsjonal med foringsdiameter kvadrert, og pumpetrykk er proporsjonalt med det inverse av volumstrømmen, får en at nytt pumpetrykk i forhold til pumpetrykk tidligere, er:
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Dette gir at en kan klare seg med en pumpe med foring 4.83”.  Men neste større foring enn 4.5” er 5.0”, og går en opp til 5” blir pumpetrykket mindre enn 262.527 bar.  En må gå ned med foringa for å få høyere trykk, og dermed kan en ikke bruke større foring enn 4.5”!

2. Maksimalt pumpetrykk og maksimal volumrate levert av en slampumpa blir nå akkurat som før, som beregnet i b).

OPPGAVE  3   Gasskick i avviksbrønn
I brønnen i oppgave 1 og 2 (boret ned til 3600m under boredekket) begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 1950 l/min, slamtetthet er 1260 kg/m3, og viskositet er 16 cP.  Det er tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  På grunn av feil ble ikke overskuddsvolum i returtank og tiden målt.  Etter stabilisering av trykk er det 21 barg på toppen, inne i borestrengen, og 35.8 barg i annulus, rett under BOP.


Lengde av vektrørsseksjon:



80 m


Indre tverrsnittsareal av borerør:


0.00671 m2

Indre tverrsnittsareal av vektrør:


0.00257 m2

Volum av hele annulus:



231 m3
a) 1. Trykket i bunnen av brønnen nå, etter at BOP er stengt:
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Det foreslås å blande opp drepeslam med tetthet  1345 kg/m3.


       2. Dette gir en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på:
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Drepeslammet som blandes opp har en viskositet på 19 cP.  Rett før kick ble oppdaget var, (ved 1950 lit./min), pumpetrykket  245 barg.  En velger ”wait and weigh” metode for utsirkulering av innstrømmet reservoarfluid.  Ved utsirkulering er slamraten på 500 liter/min.  I det utsirkulering starter øker trykket på toppen av borestrengen fra 21 barg til 45.4 barg.

b) 1. Tid for å sirkulere ut borestrengen (volum inne i hele borestrengen er VS):  
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2. Tid for å sirkulere ut annulus (volum inne i hele annulus er VA):
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For å sirkulere ut hele brønnen trenger en da:
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c)
1. Beskriv kvalitativt (tallverdier kreves ikke) hvordan trykket på toppen av borestrengen reguleres under utsirkulering av innstrømmet reservoarfluid.


Se punkt d) 2.

2. Trykket på toppen av annulus vil først øke under utsirkulering av reservoarfluid fordi olje vil avgi gass og gass vil øke i volum når disse fluidene sirkuleres oppover i annulus hvor trykket avtar, dermed vil tetthet av fluidblandingen i annulus avta.  Siden trykket i bunnen holdes konstant under utsirkulering, vil dette gi økende trykk på toppen av annulus inntil innstrømmet olje og gass strømmer ut på toppen og erstattes av drepeslam i annulus.  Da vil tettheten i annulus øke og trykket avta mot null.

3. Innstrømmet fluid er sirkulert ut når tykket på toppen av annulus er blitt lavt og stabilt; når det ikke lenger bobler gass ut av returnert slam og når slam som returnerer har samme egenskaper som nedpumpet slam; når trykket øverst i annulus blir null når slampumpa stanses.

d)
1. Trykket på toppen av borestrengen etter at drepeslam har fylt hele borestrengen unntatt dysene:  Før kick pumpes det med 1950 l/min, samme rate som i oppgave 2, og med samme dybde og med samme streng.  Friksjonstrykkfallet totalt er da som beregnet i oppgave 2 d); 182.527 bar.  Da er dysetrykkfallet målt pumpetrykk minus totalt friksjonstrykkfall:  245 – 182.527 = 62.473 bar.  Her er enten dysene blitt kraftig slitt, eller større dyser enn antatt i oppgave 2 er satt inn.  Dysetrykkfallet med lavere pumperate og med tidligere slam blir nå:
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Da trykkhoppet idet pumping starter er  45.4 – 21 = 24.4 bar, blir andelen av dette som er totalt friksjonstrykkfall:  24.4 – 4.1074 = 20.2926 bar.

Friksjonstrykkfallet når tidligere slam byttes ut med drepeslam (samme dreperate) blir:
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Trykket på toppen med drepeslam i strengen, men tidligere slam i dysene (som det reguleres mot):  22.1282 + 4.1074 = 26.2356 bar

Ikke spurt etter, men noen har kanskje regnet det ut under c), punkt 1, eller d, punkt 2:

Dysetrykkfallet med lavere pumperate og med drepeslam (høyere tetthet, viskositet er uten betydning for dysetrykkfall) blir:
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Trykkhoppet idet drepeslam fyller dysene blir altså: 4.3844 – 4.1074 = 0.2770 bar

2. For trykkregulering (holde konstant trykk i bunnen av brønnen) er trykket på toppen av borestrengen rett før drepeslam fyller dysene en viktigere størrelse enn trykket på toppen av borestrengen etter at drepeslam også har fylt dysene, fordi en regulerer etter beregnet trykkforandring på toppen som funksjon av tid etter hvert som drepeslam fyller borestrengen.  Og denne forandringen går lineært mot trykket når drepeslam fyller hele strengen unntatt dysene.  Når drepeslam kommer til dysene fylles de på rundt ett millisekund (hvis en ser bort fra at drepeslam og tidligere slam vil blandes litt der de er i kontakt med hverandre).  Dette gir en hurtig økning av dysetrykkfallet, noe som gir like stor trykkøkning på toppen, mens trykket i bunnen ikke forandres.  Denne trykkøkningen reguleres derfor ikke vekk, og fra nå av holdes trykket på toppen av borestrengen konstant (konstante forhold i borestrengen gir konstant trykk i bunnen).

OPPGAVE  4   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 3600 m under brønnhodet (på en fast plattform) i en vertikal brønn skal en sette 9 5/8” foringsrør.  Fraktureringstrykket ved 3600m dybde ble målt til 832 barg.  En skal fortsette med samme slamtetthet (1260 kg/m3), og en regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykkssone vil maksimalt 30% av foringsrøret tømmes (ikke 40%).  Det kreves sikkerhetsfaktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.2 mot kollaps.

Gjennomsnittlig gasstetthet i brønnen ved gasskick kan regnes til 360 kg/m3 (”worst case”: metan med maks. temp.).  Når slam står lenge kan det degenerere til en tetthet på 1020 kg/m3. 

a) 1. Maksimum sprengningstrykk ved en mulig gasskicksituasjon:
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2. Det er størst belastning av foringsrøret på toppen, da trykket på utsiden (slam) øker hurtigere enn trykket på innsiden (gass) når dybden øker, da avtar sprengningstrykk.

b) 1. Maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-sone er gitt av utvendig slamtrykk (mislykket sementering) i en dybde på 30% av totaldybde.  På innsiden er det da null trykk (luft ned til denne dybden):  
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2. Det er størst belastning i en dybde av 0.3.3600 m = 1080 m og nedover til bunnen. 

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1890 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1260 kg/m3.  Det skal sementeres (i annulus) opp til 1400m dybde under brønnhodet.  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, før den pumpes ut i annulus.  Data for aktuelle foringsrør, 9 5/8” O.D., finnes i vedlagt tabell.

c) 1. Maksimum sprengningstrykk ved sementering:
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Maksimum kollapstrykk ved sementering:

Høyde av sement på utsiden, fra bunn og opp: hC = 3600 m – 1400 m = 2200 m
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2. Belastningen er størst i bunnen både for sprengningstrykk og kollapstrykk.

d) 1. Dimensjonerende sprengnings- og kollapstrykk:

For sprengning, gasskicksituasjon: 
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For kollaps, sementering: 
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2.  Med oppgitte sikkerhetsfaktorer må foringsrøret tåle sprengnings og kollapstrykk på henholdsvis:
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Det letteste foringsrøret som tilfredsstiller trykk-kravene er 9.625” (oppgitt), Q125, 58.40 lb/ft, 
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3. Sikkerhetsfaktorer mot sprengning og kollaps er da:


Mot sprengning:
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Mot kollaps:
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e) 1. Finn største aksiale belastning og sikkerhetsfaktor mot avrivning etter sementering.  Etter lang tid må en regne med at boreslam rundt foringsrøret har degenerert; det har blitt lettere ved at vektstoff har sunket ut.  Det blir da mindre oppdrift enn ved det opprinnelige, tyngre boreslammet, og dermed større aksial belastning på grunn av foringsrørets egen vekt.
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Sikkerhetsfaktor mot avrivning: 
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2. Største aksiale belastning og sikkerhetsfaktor mot avrivning under sementering er under nedpumping av sement når sementen fyller hele foringsrøret, rett før sementen strømmer ut i annulus. Her må en vite volum sement i foringsrøret under nedpumping av sement.  I følge tabell er det 
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Den ekstra vekten av sement inni foringsrøret i forhold til når det er fylt med boreslam kommer i tillegg til foringsrørets egen vekt når det er boreslam både inni og utenfor.  Merk at sementering skjer rett etter at foringsrøret er plassert slik at slam ikke har hatt tid til å degenerere.  Merk også at det ekstra vektleddet blir null hvis sement er like lett som boreslam.
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Sikkerhetsfaktor mot avrivning: 
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Dimensjonerende her er aksial belastning under sementering.
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:
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Friksjonstrykkfall i rør og annulus (ringrom):
Glatt rør:
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Glatt annulus:   
[image: image50.wmf]3
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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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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 
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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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