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Drilling Data Handbook

OPPGAVESETTET BESTÅR AV:
4 oppgaver på 3 sider + 1 formelark + 8 tabellsider

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

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 1800m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Boreslamtetthet er 1180 kg/m3, og viskositet er 13 cP.  Det er tilgjengelig 4.5”, 13.75 lb/ft, premium grad E borerør, med kobling NC50 (IF).  Det skal brukes 110 m med 7.25” vektrør, 173.3 kg/m.

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

2. Hva er sikkerhetsfaktor mot flyt?

b) En krever en sikkerhetsfaktor mot flyt på minst SF = 1.7 før slamsirkulasjon starter.  Hva er den største lengden en da kan ha med vektrør (som gitt ovenfor, 173.3 kg/m)? Videre regnes det med lengde vektrør som gitt først, 110m.

c) Borekrona arbeider mest effektivt med en trykk-kraft fra borekrona mot formasjonen mellom 90 000 og 120 000 kN (ca. 9 til 12 tonn).  Er det gjort et rimelig fornuftig valg av lengde på vektrørene?  Kort begrunnelse.

d) 1.  Vis at maksimum dreiemoment vi kan ha noe sted i borestrengen er 13.6 kNm.  (Dette leser du fra tabell, beregnes ikke.)

2.  Hva er det største slampumpetrykket vi kan ha under boring når sikkerhetsfaktoren ikke må bli mindre enn 1.3 på noe tidspunkt?  En skal regne med dreiemoment som gitt her (13.6 kNm), men ser bort fra trykkfall fra slampumpa til topp borestreng, dysekraft, og trykkfall i annulus.

e) Løpeblokka har 6 trinser (n = 12), friksjonsfaktor er  kT = 1.045,  og masse av løpeblokk og løfteutstyr er  2650 kg.  1. Hva blir største strekk i heisekabel (i tårnet) under løfting av borestreng ved tripping ut av brønnen fra 1800m dybde?

En ønsker å kunne løfte ut en stand (tre lengder borerør, hver på maksimum 10 meter) på mindre enn 50 sekunder.  2. Hvor stor motorytelse (kW) må en da minst ha når det er en overføringseffektivitet på 0.74 fra motor til kabel inn på trommel?

OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 ønskes en slamsirkulasjonsrate på minst  2400 liter/min.  Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen blir da  0.9 bar.  En ser bort fra friksjonstrykkfallet i annulus.  Brønndata: Vertikal brønn, dybde 1800m, lengde av vektrørsseksjon 110 m.  Slamdata: tetthet 1180 kg/m3, viskositet 13 cP.

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

b) Under boring kan en ha et slamtrykk opp til 150 barg øverst i borestrengen uten at sikkerhetsfaktoren for borestrengen blir for liten.  1. Beregn maksimalt dysetrykk og vis at dette blir omtrent 50% av det totale pumpetrykket.  Er dette akseptabelt?

2.  Hvor stor blir dysekraften?  (CD = 0.96).

Ut fra b) vil en altså at slampumpa skal levere minst 150 barg.  En har tilgjengelig triplex slampumper med følgende data:


Slaglengde:

10” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.97


Elektrisk effekt inn:
1030 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

c) Hvilken foring må en velge for å få høyt nok pumpetrykk?

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

2. Hva blir maksimalt pumpetrykk?

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

OPPGAVE  3   Gasskick i avviksbrønn
I brønnen i oppgave 1 og 2 (boret ned til 1800m under boredekket) begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 2400 l/min, slamtetthet er 1180 kg/m3, og viskositet er 13 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 11 barg på toppen, inne i borestrengen, og 15.8 barg i annulus, rett under BOP.


Lengde av vektrørsseksjon:



110 m


Indre tverrsnittsareal av borerør:


0.00794 m2

Indre tverrsnittsareal av vektrør:


0.00456 m2

Volum av hele annulus:



109 m3
a) 1. Hva er trykket i bunnen av brønnen nå, etter at BOP er stengt?

Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på 5 bar i bunnen av brønnen.  2. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

Drepeslammet som blandes opp har en viskositet på 17 cP.  Rett før kick ble oppdaget var, (ved 2400 lit./min), pumpetrykket  142 barg.  En velger ”drillers method” for utsirkulering av innstrømmet reservoarfluid.  Ved utsirkulering brukes en rate på 600 liter/min.  Idet utsirkulering starter øker trykket på toppen av borestrengen fra 11 barg til 21.4 barg.

b) 1. Hvor lang tid tar det å sirkulere ut borestrengen?  2. Hele brønnen?

c)
1. Hvordan skal trykket på toppen av borestrengen reguleres under utsirkulering av 

innstrømmet reservoarfluid?

2. Beskriv kvalitativt hvordan trykket på toppen av annulus forandrer seg under utsirkulering av reservoarfluid (vil det for eksempel øke eller avta).

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

d)
1. Beskriv kort og kvalitativt (tallverdier trengs ikke) hvordan trykket på toppen av borestrengen reguleres under den senere utsirkulering med drepeslam.

2. Beregn trykket på toppen rett før drepeslam når dysene, og rett etterpå.

OPPGAVE  4   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret ned til 2270m under brønnhode (på en fast plattform) i en vertikal brønn skal en sette 13 3/8” foringsrør.  Frakturerings-trykket ved 2270m dybde ble målt til 402 barg.  En skal fortsette med samme slamtetthet (1210 kg/m3), og en regner med at ved tap av slam til mulig lavtrykks-sone vil maksimalt 40% av foringsrøret tømmes.  Det kreves sikkerhets-faktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.25 mot sprengning, og 1.1 mot kollaps.  Gasstetthet kan regnes til 310 kg/m3.  Når slam står lenge kan det degenerere til en tetthet på 1020 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?

3. Finn maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-sone.  4. I hvilken dybde er det størst belastning?

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1470 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1020 kg/m3.  Det skal sementeres opp til 500m 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.

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

2. I hvilke dybder er belastningen størst?

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

2. Finn det letteste foringsrøret som tilfredsstiller trykk-kravene når Q125 ikke er tilgjengelig.  3. Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.

d) 1. Finn største aksielle belastning.  2. Beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning, både for degenerering av boreslam og under sementering.  3. Hva er dimensjonerende her?

Indre volum kan beregnes av tabellverdi av indre diameter eller av kapasitet (liter/m).

FASIT BORING VÅR 2002

OPPGAVE 1

a)
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b)
Ligning for aksiell strekkraft  KA  på toppen av borestrengen løses med hensyn på ukjent høyde  hvMAKS  av vektrørene:
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c)
Maks 2/3 av vektrørene i kompresjon, dette gir maks trykk-kraft fra borekrone på:
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Dette er midt imellom 90 og 120 kN og i minste laget, selv om det er nok til å få brukt borekrona innenfor det området den er mest effektiv.

d)
Av tabell for borerørskoblinger finner vi at maks tiltrekningsmoment (dreiemoment) for koblingene og dermed for denne borestrengen er 13.6 kNm.
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Størst belastning når 
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, da blir lovlig pumpetrykk minst mulig.  Dette skjer under oppstart av boring, når en pumper og roterer, men før borekrona settes ned på bunnen av brønnen.

e)
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OPPGAVE  2

a)
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b)
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Akseptabelt, det optimale for å få mest mulig kraft og/eller energi i slamstrålene fra dysene er at dysetrykket er mellom 45% og 65% av pumpetrykket.
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c)
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Nærmeste eksisterende foring som gir høyt nok trykk er 6.5” foring.

d)
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En må ha to pumper for å få en volumrate på 2400 l/min. 

OPPGAVE 3

a)
Trykk i bunnen av brønnen: 
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Tetthet av drepeslam:
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b)
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Hele brønnen:
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For utsirklingsprosedyre spiller det ingen rolle.  Det en ikke får anslått er tettheten av innstrømmet reservoarfluid, slik at en for eksempel ikke kan estimere trykkøkning i annulus under prosessen.

c)
Etter trykkhopp ved pumpestart reguleres trykket videre opp med sikkerhets-marginen på 5 bar, deretter holdes det konstant.


Trykket i annulus vil øke idet reservoarfluid består av gass og/eller olje som avgir gass når trykket synker.  Når fluiden stiger opp i annulus avtar trykket og den utvider seg, dermed blir gjennomsnittlig tetthet i annulus mindre og med konstant trykk i bunnen må da trykket på toppen øke.  Trykket øker til reservoarfluiden er kommet helt opp og strømmer ut reguleringsventilen på toppen av annulus, da vil det synke til annulus er helt tom for reservoarfluid, trykket er deretter konstant.


Se andre fasiter for hvordan en vet at reservoarfluid er sirkulert ut.

d)
Rett etter pumpestart reguleres trykket opp til samme trykk som ble holdt ved utsirkulering av reservoarfluid med tidligere slam.  Deretter reguleres trykket så det avtar lineært med tiden ned til beregnet verdi for drepeslam i strengen etter en tid tS = 23.200 min etter pumpestart (se b)).  Denne verdien er 25.690 bar.  Etter en rask, liten trykkøkning fordi drepeslam fyller dysene (denne økningen reguleres ikke vekk) holdes trykket konstant til annulus er sirkulert ut, noe som tar 181.667 min etter dysetrykkøkningen.


Rett før kick er slamrate og strenglengde og type det samme som i oppgave 2, beste estimat er da å bruke verdien for totalt friksjonstrykkfall derfra, 74.430 bar.  Da er dysetrykkfallet før kick lik 142 – 74.430 = 67.570 bar.  En kan også anta at dysetrykk er optimalisert og dermed omtrent halvparten av pumpetrykket, her 142/2 = 71 bar.  Her antar vi nå det første.  Når slamraten går ned fra 2400 l/min til dreperaten på 600 l/min synker dermed dysetrykket til 65.570(600/2400)2 = 4.098 bar.  Trykkhoppet er på 21.4 – 11 = 10.4 bar, hvorav 4.098 bar er dysetrykket.  Dermed er friksjonstrykk-fallet med tidligere slam i strengen lik 10.4 – 4.098 = 6.302 bar.  Når strengen fylles med drepeslam øker det til (nå pumper en med konstant rate QD = 600 l/min, så leddet med Q2 er 1):
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Under denne fasen tar en sikte på å holde trykket i bunnen konstant lik reservoartrykk pluss sikkerhetsmargin.  Når borestrengen er fylt med drepeslam (unntatt dysene) er statisk trykk på toppen 
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, drepeslam er jo blandet opp med en tetthet som gir nettopp dette.  Dermed er trykket på toppen bare friksjonstrykkfall pluss dysetrykkfall:  
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bar, som angitt over.  Dette er da hva trykket på toppen av borestrengen skal være rett før drepeslam fyller dysene, og som en må regulere trykket mot over tiden 
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Hvis en i stedet starter med å anta dysetrykket før kick lik 71 bar, får en med samme beregninger:  
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bar, nesten samme resultat, det spiller altså ikke så stor rolle om en ikke velger helt korrekt utgangspunkt.

Når drepeslam fyller dysene blir dysetrykket:
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Rett etter at drepeslam fyller dysene, og også under hele utsirkuleringen av annulus hvis en regulerer korrekt, blir da trykket på toppen av borestrengen:
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OPPGAVE 4

a)
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Størst belastning på toppen.  Sprengningstrykket avtar lineært med dybden til  
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Størst belastning fra 0.4*2270 = 908 m og nedover.  Kollapstrykket øker lineært med dybden fra null på toppen til 107.781 bar ved 908 m dybde, videre nedover er det konstant, idet en fortsetter å bore med samme slamtetthet.

b)
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Størst belastning i bunnen i begge tilfeller.

c)
Dimensjonerende sprengningstrykk for gasskick og ved tap av boreslam (størst).


Ved å multiplisere disse med respektive sikkerhetsfaktorer finner en hva foringsrøret må tåle:  
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Det letteste foringsrøret som klarer begge disse trykkravene er 13.375”, 68.00 lb/ft, P110 (Q125 ikke tilgjengelig), med
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Degenerert boreslam belastningen:
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Indre tverrsnittsareal av røret er oppgitt i foringsrørtabell, 68.00 lb/ft, til 78.10 liter/m = 0.0781 m3/m = 0.0781 m2.  Under nedpumping av sement, når hele foringsrøret er fylt med sement:


[image: image39.wmf]=

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

gh

A

g

m

K

i

m

C

S

m

F

A

)

(

1

r

r

r

r

 




[image: image40.wmf]kN

929

.

2356

2270

81

.

9

10

10

.

78

)

1210

1470

(

7850

1210

1

2270

992

3

=

×

×

×

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

-

 


[image: image41.wmf]035

.

4

929

.

2356

9510

=

=

AD

SF

 


Sikkerhetsfaktoren er her mindre enn for degenerert slam, dermed gir sementering dimensjonerende aksiell belastning.  
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