EKSAMEN I BORING BIP 180, HØST 2012

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
En vertikal brønn skal bores nedover til 3200m under boredekket på en fast plattform (brønnhodet står rett under boredekket).  Planlagt boreslamtetthet er 1240 kg/m3, og viskositet er 13 cP.  Det er tilgjengelig 4.5”, 16.60 lb/ft, premium grad S135 borerør, med kobling NC50(IF).  Det er foreslått å bruke 180m med 8” vektrør, 218.8 kg/m.

Fra tabeller finnes for borerørene:
KY =  208.3.103 daN = 2083 kN;


      PY =  111.5 MPa = 1115 bar;
MY =  5890 daNm = 58.90 kNm;
mS =  27.71kg/m;

Oppgitt:

hV = 180 m;
mV = 218.8 kg/m;
m =  1240 kg/m3;
KD = 5.0 kN;
Beregnet oppdriftsfaktor:


[image: image1.wmf]  

k

=

1

-

r

m

r

S

æ 

è 

ç 

ö 

ø 

÷ 

=

1

-

1240

7850

æ 

è 

ç 

ö 

ø 

÷ 

=

0

.

84204

 

a) 1. Hvor stor vekt (WOB) kan en få på borekrona, med vanlig sikkerhetsmargin for 

lengde på vektrørene?  En regner med at dysekraften er 5 kN.

Sikkerhetsmargin er vanligvis at 1/3 av vektrørene skal være i strekk, så effektiv vekt av 2/3 av vektrørene skal gi WOB pluss dysekraft KD.


[image: image2.wmf]  

WOB

=

2

3

m

V

h

V

gk

-

K

D

=

2

3

218

.

8

×

180

×

9

.

81

×

0

.

84204

-

5000

=

211885

N

=

211

.

885

kN


Ut fra resultatet i a) velges en borekrone som er anbefalt å ha WOB opp til 200 kN.  En har mistanke om at det kan bli vanskelig å holde vertikal brønnbane på de nederste 500 m av brønnen og at avviket fra vertikal retning kan bli opp til 30 grader.  

2. Hva blir nå lengden av BHA når en forlanger samme sikkerhet som i 1. ?

Den nye lengden av vektrørene er ganske sikkert mindre enn 500m, så hele vektrørsseksjonen vil ha en konstant avviksvinkel på  = 30 grader.  En regner fremdeles med at 1/3 av vektrørene skal være i strekk.  Det gir en reduksjon av gravitasjonskraften langs røraksen på cos(): 

[image: image3.wmf]  

h

V

=

-

WOB

+

K

D

2

3

m

V

gk

cos(

a

)

=

3

(

200

+

5

)

10

3

2

×

218

.

8

×

9

.

81

×

0

.

84204

cos(

30

)

=

196

.

457

m


b) Ut fra resultatet i a) 2. velges lengden på vektrørene lik 200m.  Denne lengden brukes

også i alle senere beregninger!  Det regnes heretter med at brønnen er vertikal.

1. Maksimal aksial belastning av borestrengen før slamsirkulasjon starter:
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2. Sikkerhetsfaktor mot flyt:
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c) En vil ha et maksimalt slampumpetrykk på 270 barg, samt en sikkerhetsfaktor som 

aldri er mindre enn 1.5.  Som tidligere regnes det med WOB = 200 kN og en dysekraft på 5 kN.   

Hvor stor dreiemomentbelastning kan en da ha på toppen av borestrengen når en 

pumper og borer? 

Effektiv aksial kraft på toppen og under boring kan være så liten som KE = KA – WOB – KD = 1048.16 – 200 – 5 = 843.16 kN.  Da forventer en maksimalt dreiemoment på borekrona, og dermed størst behov for at borestrengen tåler et høyt dreiemoment.  
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Men den største aksiale belastningen får en ved pumping og rotasjon, rett før en setter ned borekrona.  Da blir WOB = 0, og effektiv aksial kraft KE = KA – WOB – KD = 1048.16 – 0 – 5 = 1043.16 kN.  Dette gir maksimalt dreiemoment på:
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Men nå vil en ikke ha noe dreiemoment fra borekrona, siden den ikke borer.  En kan konkludere med at friksjonsdreiemomentet ikke må være større enn 21.642 kN, mens både friksjon og dreiemoment på borekrona må til sammen ikke være større enn 27.749 kNm.  Begge svarene blir imidlertid godkjent som helt korrekte uten denne diskusjonen.

d) Løpeblokka har 7 trinser (n = 14), friksjonsfaktor er  kT = 1.041,  og masse av 

løpeblokk og løfteutstyr er  5700 kg.  

Heisekabel som brukes har en flytgrense på 900 kN.

1. Største strekk i heisekabel ved heising av full lengde av borestrengen (3200 m).  Dette gir aksialt strekk KA som beregnet i b) 1.:


[image: image8.wmf]  

F

F

=

k

T

-

1

1

-

k

T

-

n

(

Mg

+

K

A

)

=

1

.

041

-

1

1

-

1

.

041

-

14

(

5700

×

9

.

81

+

1048160

)

N

=

105213

N

=

105

.

213

kN


2. Sikkerhetsfaktor mot flyt i heisekabel: 
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Her er belastningen liten i forhold til hva heisekabel tåler, men ved heising av borestreng (tripping) skal sikkerhetsfaktoren minst være 4.0.  (3.0 ved heising av foringsrør og BOP).
OPPGAVE  2   Pumping
For boring av brønnen i oppgave 1 (dybde 3200m) ønskes en slamsirkulasjonsrate på minst  2300 liter/min og et pumpetrykk på minst 270 barg.  Friksjonstrykkfallene i annulus  og fra slampumpa til toppen av borestrengen er da til sammen 28 bar.  Dyseeffektiviteten er 0.95.

Slamdata, tetthet og viskositet, er 1240 kg/m3 og m = 13 cP.

a) Hvor stort blir friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona:

Her må en finne indre diameter av vektrør og av kobling (joint) av borerør for å finne strømningsfriksjonsparametrene N2 og N3.  Viskositet av boreslam er gitt: m = 13 cP.  I ligningene skal relativ viskositet mR av boreslam brukes: mR = m/(1000kg/m3) = (1240kg/m3) /(1000kg/m3) = 1.24.  Viskositet skal også være relativ til ferskvann ved standardbetingelser: mR = m/W = 13cP/(1.00cP) = 13.  (Vanligvis tar vi ikke med indeks R her, da relativ viskositet får samme tallverdi som viskositet målt i centiPoise (cP)).

Av tabeller: IDK = 88.9 mm = 3.50” som gir N2 = 206;
IDV = 3.00” som gir N3 = 640;  Benevningen er kPa/(100m) = 10-2bar/(102m) = 10-4bar/m:
a) Friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene i borekrona:
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b) 1. Hvor stort dysetrykkfall kan en nå maksimalt få?

2. Beregn slamhastighet ut av dysene og vis at den er omtrent 100 m/s.

3. Hvor stor blir dysekraften? 

1. Maksimalt dysetrykkfall = Pumpetrykk – totalt friksjonstrykkfall  PD = PP – PF – PA = 

270 – 148.00 – 28 = 94.00 bar.

2. Slamhastighet ut av dysene: 
[image: image11.wmf]  

v

D

=

C

D

2

D

P

D

r

m

=

0

.

95

2

×

94

×

10

5

1240

=

116

.

97

m/

sec

.


3. Dysekraft: 
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c) Det brukes en PDC borekrone med seks dyser.

1. Beregn samlet tverrsnittsareal av alle dysene for å få slamhastigheten ut av dysene og dysetrykkfallet som beregnet i b).

(Du kan bruke dysehastighet på 100 m/s hvis du ikke har funnet disse verdiene).

2. Hvilke dysediametre bør en velge?  Her kan en regne med at dysediametre finnes bare i hele centimeter.

1. Samlet tverrsnittsareal: 
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2. Med 6 dyser har hver dyse et tverrsnittsareal som ideelt er 1/6 av det samlede areal.  Av sirkelarealformel  
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  får en: 
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Dette ble lite og passer ikke med at dysediameter bare fås i hele cm, det skulle vært hele mm.  En kunne da hatt 4 dyser med 8 mm diameter og to med 9 mm.  Dette gir samlet dyseareal på 328.30 mm2.  For korrekt svar trengs bare ideell dysediameter, 0.8339 cm.
Ut fra b) vil en at slampumpa skal levere minst 280 barg (for å ha noe å gå på).  En har tilgjengelig en triplex slampumpe med følgende data:


Slaglengde:

12” (tommer)

Volumeffektivitet:

0.97


Motoreffekt inn:

1180 kW

Mekanisk pumpeeffektivitet:
0.83


Topphastighet:

140 slag/min

Transmisjonseffektivitet:

0.84


Foringer:

5, 5.5, 6, 6.5 og 7”
Elektrisk motoreffektivitet:
0.92

d) Foring som må velges for å få høyt nok pumpetrykk:  Av energibalanse:

Hydraulisk energi, volumstrøm*pumpetrykk QPP = overføringseffektivitet*elektrisk effekt

QPP = V 
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Løst med hensyn på foringsdiameter D:


[image: image17.wmf]m

12701

.

0

10

280

)

60

/

140

(

0254

.

0

12

3

10

1180

641424

.

0

4

3

4

4

3

/

5

3

=

×

×

×

×

×

×

×

×

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

p

p

h

p

h

h

h

P

E

P

V

E

V

LnP

E

LnP

E

D

&

&


Dette gir D = 0.1270086/0.0254 = 5.00034 tommer

Hvis en ikke regner med volumeffektivitet i reduksjon av elektrisk energi, altså ikke 0.97 i telleren i brøken under rottegnet, bare i nevneren, får en D =  5.077 tommer.  I begge tilfeller må en velge en foringsdiameter på 5 tommer. 
e) 1. Maksimal volumrate levert fra slampumpa:
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2. Maksimalt pumpetrykk: 
[image: image19.wmf]bar

049

.

280

Pa

28004091

60

/

5730

.

1

10

1180

641424

.

0

97

.

0

3

=

=

×

×

×

=

=

MAX

E

V

PMAX

Q

E

P

&

h

h


3. En må ha minst to slampumper, det gir 2.1573.0 = 3146.0 liter/min > 2300 l/min

OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Etter å ha boret brønnen i oppgave 1 ned til 2000m skal en sette 13.375” foringsrør.  Fraktureringstrykket ved 2000m dybde er målt til 410 barg.  Boring av hullseksjonen ned til 2000 m er avsluttet med slamtetthet 1210 kg/m3.  En skal fortsette med slamtetthet 1240 kg/m3.  Dette slammet brukes til å pumpe ned sementen ved sementering.  Det kreves sikkerhetsfaktorer på minst 1.8 mot avrivning, 1.3 mot sprengning, og 1.2 mot kollaps.  Gjennomsnittlig gasstetthet i brønnen ved eventuell boring inn i høytrykks gassreservoar kan regnes til 270 kg/m3.  Når slam står lenge kan det degenerere til en tetthet på 1035 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. Maksimum sprengningstrykk ved gasskick: 
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2. Det er størst belastning på toppen, da gasstetthet er mindre enn slamtetthet.
b) Ved mulig tap av slam til lavtrykkssone regnes det med at slammet i foringsrøret kan maksimalt synke ned så mye at 30% av foringsrørlengden blir fylt med luft. 

1. Finn maksimum kollapstrykk ved mulig tap av slam til lavtrykkssone. 

2. I hvilken dybde er det størst belastning?

1. Maksimum kollapstrykk ved tap av 30% av slam i foringsrøret:
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2. Siden boreslam inni foringsrøret er tyngre enn boreslam utenfor, blir det størst belastning i dybden 0.3 hF = 0.3.2000 = 600 m.
Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1860 kg/m3.  Pumpevæske (etter sement) har tetthet 1240 kg/m3.  Det skal sementeres opp til 1300 m over bunnen av foringsrøret som går ned til en dybde på 2000 m.  Under nedpumping fylles 80% av foringsrøret med sement.

c) 1. Beregn maksimum sprengningstrykk ved sementering.

2. Beregn maksimum kollapstrykk ved sementering.

3. I hvilke dybder er belastningen størst for disse to tilfellene?

1. Maksimum sprengningstrykk ved sementering:
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2. Maksimum kollapstrykk ved sementering:
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3. I begge tilfeller er belastningen størst når sementen står ned til bunnen, og dermed blir belastningen størst i bunnen.

d) 1. Hva blir nå dimensjonerende sprengnings- og kollapstrykk?

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

3. Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.

1. Dimensjonerende sprengnings- og kollapstrykk blir:

Sprengning:
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Kollaps:
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Største belastninger er altså gasskick (sprengningstrykk) og sementering (kollapstrykk).

2. For å finne foringsrør med høy nok sikkerhetsfaktor beregnes minste tabellverdi:

For sprengning:
PST = SFS PSD= 1.3.357.03 = 464.14 bar

For sprengning:
PCT = SFC PCD= 1.2.77.01 =    92.41 bar

Fra tabell finner en at det letteste foringsrøret som tilfredsstiller trykk-kravene er diameter 13.375” (gitt), vekt 61.00 lb/ft, og stålkvalitet Q125.  For dette røret er vekt inkludert koblinger mF g = 89.0 daN/m = 0.89 kN/m, og flytgrense for sprengningstrykksbelastning PSY = 485 bar, og for kollapstrykk PCY = 115 bar.  Merk at her er vekt vist, ikke masse som for vektrør og borerør., tyngdens akselerasjon g = 9.81 m/s2 er altså inkludert i 0.89 kN/m.

3. Sikkerhetsfaktorene mot trykkbelastninger blir:

For sprengning:
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For kollaps:
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Opplysning:  
I tabell for foringsrør kalles sprengningstrykk ”internal yield pressure”



Kollapstrykk kalles ”collapse resistance”.



Merk at trykkene i tabell er oppgitt i MPa, som er lik 10 bar, 

at krefter er oppgitt i 103 daN, som er 10 kN, samt at dreiemoment (torsional strength) er oppgitt i daNm, som er 0.01 kNm
e) Finn største aksiale belastning, og beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning, både for degenerering av boreslam og under sementering.  Hva er dimensjonerende her?

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

e)  Aksial belastning ved degenerering av boreslam til tetthet m = 1035 kg/m3:
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Sikkerhetsfaktor for degenerert boreslam: [image: image29.wmf]  
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hvor aksial flytgrense KAY = 9720 kN finnes av tabell for foringsrør.
Aksial belastning ved sementering, sement inne i foringsrør; 80% med sement, 20% med boreslam med tetthet mi = 1240 kg/m3.  Utenfor foringsrør er det boreslam med tetthet m = 1210 kg/m3.  Indre tverrsnittsareal Ai (capacity) av foringsrør finnes av tabell: Ai = 79.37 liter/m = 0.07937 m3/m = 0.07937 m2:
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 Sikkerhetsfaktor ved sementering: 
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For aksial belastning er sementering dimensjonerende, da SFAC < SFAD. 
OPPGAVE  4   Gasskick
I en vertikal brønn boret ned til 2900m under boredekket begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 2300 l/min, slamtetthet er 1230 kg/ m3, og viskositet er 15 cP.  Etter 138 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 12.8 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 15 barg på toppen, inne i borestrengen, og 29 barg i annulus, rett under BOP.

Lengde av vektrørsseksjon:




172 m

Indre tverrsnittsareal av borestreng (både borerør og vektrør):

0.00785 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:



0.0528 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:



0.0673 m2
a)

1. Trykket i bunnen av brønnen etter at BOP er stengt (reservoartrykk):
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2. Blandinga av boreslam og innstrømmet reservoarfluid står en høyde hK over bunnen (av formel på formelark):
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305.854 m

Her er vertikal høyde det samme som lengde, da brønnen er vertikal.

b)  1. Tettheten av innstrømmet reservoarfluid er gitt av formel fra formelark:
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Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på 8 bar i bunnen av brønnen.  

2. Tetthet av drepeslam med sikkerhetsmargin PS = 8 bar:
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Ved oppstart av utsirkulering med drepeslam øker trykket på toppen av borestrengen raskt fra 15 barg til 27 barg.  En har beregnet at ved dreperate på 500 l/min så vil dysetrykkfallet med tidligere slam bli 4 bar.

c)  1. Tid det tar å sirkulere ut borestrengen:  
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Tid det tar å sirkulere ut annulus:
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Tid det tar å sirkulere ut hele brønnen: 
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Ved utsirkulering brukes en rate på 500 liter/min.

2. En vet at innstrømmet fluid er sirkulert ut når det ut av reguleringsventilen under BOP kommer bare nedpumpet slam; ingen gassbobler, samme slamtetthet, samme pH, osv, samt at trykket PA på toppen av annulus synker til en stabil verdi, og at når en stanser pumping (fordi tegnene nevnt foran er der), så skal trykket på toppen av annulus bli lik trykket på toppen av borestrengen (målt i samme høyde).   

d)  En velger ”wait and weigh” metoden for utsirkulering. 

1. Trykket på toppen av borestrengen reguleres under hele utsirkuleringen: se kompendium!. 

Viskositet til drepeslam som blandes opp er 18 cP.

2. Beregn trykket det reguleres mot ved utsirkulering av borestrengen.

En vet at dysetrykkfallet Pd med tidligere slam er 4 bar.  Helt fram til slutten av regulering under fylling av borestreng med drepeslam er det tidligere slam i dysene, så under denne reguleringen er dysetrykkfallet konstant og lik Pd = 4 bar.  Friksjonstrykkfallet PFm i borestrengen idet pumpingen starter er gitt av at trykkhoppet en da får, fra 15 barg til 27 barg, skyldes friksjonstrykkfall pluss dysetrykkfall; PFm + Pd = 27 barg – 15 barg = 12 bar.  Dermed får en:

PFm = 12 bar – Pd = 12 – 4 = 8 bar.  Dette er da friksjonstrykkfallet med tidligere slam i borestrengen da det ikke er drepeslam i borestrengen når pumpinga starter.  En skal regulere mot et trykk som er lik friksjonstrykkfallet PFD med drepeslam i strengen pluss dysetrykkfallet.  Den økte tettheten av drepeslam gjør da at det er reservoartrykk PR pluss sikkerhetsmargin PS nede ved reservoaret når pumpinga stopper.
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Her er tettheter relative til ferskvann.  Trykket på toppen av borestrengen som det reguleres mot:



PFD + Pd = 8.730 bar + 4 bar = 12.730 bar

OPPGAVE  4   Gasskick
I en vertikal brønn boret ned til 2900m under boredekket begynner nivået i returtank for boreslam å stige.  Pumperate av slam er 2300 l/min, slamtetthet er 1230 kg/ m3, og viskositet er 15 cP.  Etter 138 sek. er det tydelig at en kick er på gang og slampumpe stanses og BOP stenges.  Det er da blitt et overskuddsvolum på 12.8 m3 i returtanken.  Etter stabilisering av trykk er det 15 barg på toppen, inne i borestrengen, og 29 barg i annulus, rett under BOP.


Lengde av vektrørsseksjon:





172 m


Indre tverrsnittsareal av borestreng (både borerør og vektrør):
0.00785 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrørene:



0.0528 m2

Annulus tverrsnittsareal utenfor borerørene:



0.0673 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?

b) 1. Hva er tettheten av innstrømmet reservoarfluid?

Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) på 8 bar i bunnen av brønnen.  

2. Hvor stor tetthet må drepeslam ha?

Ved oppstart av utsirkulering med drepeslam øker trykket på toppen av borestrengen raskt fra 15 barg til 27 barg.  En har beregnet at ved dreperate på 500 l/min så vil dysetrykkfallet med tidligere slam bli 4 bar.

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

Ved utsirkulering brukes en rate på 500 liter/min.

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

d) En velger ”wait and weigh” metoden for utsirkulering. 

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

Viskositet til drepeslam som blandes opp er 18 cP.

2. Beregn trykket det reguleres mot ved utsirkulering av borestrengen.

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
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