FASIT, EKSAMEN I BORING BIP180 FOR HØSTEN 2010

OPPGAVE  1   Borestrengsbelastning
Av tabell 2 og 3 (rekkefølge i oppgaven her) finner en følgende parametre for borestrengen (4.5” – 16.60 lb/ft – premium – grad X95 – kobling NC50(IF) + 7.5” vektrør 181.7 kg/m):

Masse per meter av borerør:
ms = 27.33 kg/m
(oppgitt for vektrør, mv = 181.7 kg/m)

Flytgrenser for:
Aksial kraft:  KY = 1466 kN

Indre trykk:  PY = 785 bar




Dreiemoment (torsjon):  MY = 41.5 kNm

Boreslamdata:
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Oppdriftsfaktor:
k = 
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a) 1. Effektiv aksial kraft gir WOB = KB pluss dysekraft (reell aksial kraft har med oppdrift av hele strengen).  Aksial kompresjon som fører til bukling av strengen har en bare når effektiv aksial kraft er negativ.  Under boring ønsker en ikke at borerørene skal bukle.  Nøytralpunktet, hvor effektiv aksial kraft er null, må derfor legges nede i vektrørene.  At minst en faktor f av vektrørene skal være i strekk er en sikkerhetsfaktor mot at en får kompresjon i borerørene.  Da er en faktor 1 - f av strengen i effektiv kompresjon (KE < 0).  En vanlig sikkerhetsmargin er f = 1/3, eller 1 – f = 2/3.  Siden WOB pluss dysekraft KD ikke skal bli større enn vekten i boreslam av (1-f) av vektrørene:
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2. Se figur 2. Aksial kraft ned mot borekrona blir nå redusert (ganget med) cosinus til avviksvinkelen a.  Ut fra tilsvarende kraftbalanse som for del 1. får vi:
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Dette gir en maksimal avviksvinkel:
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b) 1. Maksimal aksial belastning før slamsirkulasjon (og dermed før boring):
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2. En får størst belastning på toppen av borestrengen, rett under top-driven. 

Sikkerhetsfaktor mot flyt:   
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c) 1. En borer med WOB = 120 kN og med dysekraft KD = 5 kN.  Effektiv aksial kraft på toppen blir da:  KE = KA – WOB – KD =  798.393 – 120 – 5 =673.393 kN.

2. Her må en bruke formel for kombinert belastning og løse med hensyn på trykkbelastning (merk at på toppen er verdien av trykkbelastning også lik trykket inni borestrengen, da ytre trekk på borestrengen her er null):
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Her skal en regne med dreiemoment M = MF + MB = 6 + 8 = 14 kNm.  Innsatt for 
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d) 1. Av formel for strekk i hurtigkabel (kabel mellom kronblokk og heisetrommel) under heising, hvor kabelstrekk er størst:
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     2. Minimum heisehastighet (når det er full lengde (2700 m) på borestrengen og 

dermed størst last):  
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        Tiden det tar å heise opp hele strengen med denne hastigheten (i tillegg kommer 

        tiden det tar å koble av stands):  T = 2700 m/0.517 m/s = 5222.4 s = 87 min 2.4 s.
OPPGAVE  2   Pumping
Fra tabell 3 eller 4 finner en indre diameter på koblingene i borerørene til 95.3mm = 3.75”, og fra tabell 1 indre diameter på vektrør til 3.25”.  Fra tabellene 5 og 6 finner en for borerørene N2 = 233, og for vektrørene N3 = 506, for en volumrate på Qm = 2500 l/min.  Samme slamdata og brønn som i oppgave 1.  Dette gir (tetthet og viskositet i forhold til for vann må brukes):

a) Friksjonstrykkfallet fra toppen av borestrengen og ned til dysene:
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b) 1.Totalt friksjonstrykkfall PFT:  PFT  = PF + 12 bar = 142.067 + 12 = 

154.067 bar.    Størst mulig dysetrykkfall PD  er da bestemt av maksimalt pumpetrykk PP = 260 bar:

 




PD = PP - PFT  = 260 – 154.067 = 105.933 bar

Et optimalt dysetrykkfall beregnes enten ut fra at mest mulig av hydraulisk energi, eventuelt hydraulisk kraft, levert av slampumpa skal havne i dysene, eller at dysehastigheten skal være større enn 100 m/s.  Det første kravet er omtrent oppfylt hvis dystrykkfallet ligger i området 45 til 65 % av pumpetrykket PP.  Dette er summen av totalt friksjonstrykkfall PFT og dysetrykkfallet PD.  Her blir PD som prosent av pumpetrykk PP:
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Dette er for lavt til å være optimalisert på energi (64.3%) og heller ikke på kraft (47.4%), men da dysehastigheten på 124.5 m/s er betydelig større enn 100 m/s, er dysetrykkfallet optimalt nok (se pkt. 2 under).


2.  Dyseligninga, hvor dysefaktor CD = 0.96, gir dysehastigheten:
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Dysekraften er gitt av rakettligninga, hvor alle inngangsparametre nå er kjent:
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c) 1.  Samlet tverrsnittsareal ADS er gitt av:
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Areal for en av fem dyser: 
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Diameter DD av en dyse:  
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Dette svarer til en dyse omtrent midt mellom dyse nr. 11 og dyse nr. 12.  Ved å utstyre borekrona med 3 dyser nr. 12 og to dyser nr. 11 ville en få et gjennomsnitt nokså nær beregnet verdi (for informasjon, det er ikke spurt etter dysenummer i denne oppgaven).

2.  Ved å bruke rakettligninga kan en finne dysehastigheten med en gitt dysekraft:
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Samlet tverrsnittsareal på dysene:
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(AD = 87.5 mm2)

Av dyseligninga kan dysetrykket beregnes:
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d) 1. Hver pumpe leverer 2740/2 l/min = 1370 l/min.  Overføringseffektivitet fra motoreffekt til hydraulisk effekt er  = 0.64. Motoreffekt av hver slampumpe som skal levere minst 280 bar: 

Hydraulisk effekt må være lik effekt levert til utpumpet boreslam:
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2.  Siden volumstrøm fra pumpa er gitt, kan en løse formel for volumstrøm med hensyn på foringsdiameter:
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Siden det er spurt etter foringsdiameter når pumpa leverer rundt (omtrent) 1370 l/min må det være en foring med diameter 5.5” i de to pumpene, da foringene er i hele eller halve tommer.  Merk at hvis en hadde fått 5.6” ville svaret her fremdeles være 5.5”.  Men hvis det hadde vært spesifisert at hver pumpe måtte levere minst 1370 l/min ville svaret vært 6”!

OPPGAVE  3   Dimensjonering av foringsrør
Maksimum trykk rett under bunnen av foringsrøret er fraktureringstrykket PF = 550 barg, dette begrenser trykket inne i foringsrøret, ved bunnen, til PF.  I ”worst case” har vi ikke sement, men slam utenfor foringsrøret (mislykket sementering), trykket utenfor, i dybden h, er da  Po = m g h.  Sprengningstrykk i bunnen er da PF – Po = PF - m g hF, noe som er mindre enn sprengningstrykket på toppen, gitt av ligninga under.  I ”worst case” fylles annulus rundt borestrengen, inni foringsrøret, med gass.  Slammet synker ned og presses ut i sprekker dannet ved frakturering under foringsrøret.  

a) 1. Brønnhodet står på havbunnen fordi den mobile riggen ikke skal rive av, bøye eller på annet vis ødelegge foringsrørene hvis en storm skulle bli så kraftig at en ikke klarer å holde riggen plassert over brønnen.  For å sikre brønnen hvis dette skjer står også BOP på havbunnen, rett over brønnhodet.  Dette gjør det også mulig å stenge brønnen og flytte riggen til en annen brønn.

2. Overlagringstrykk hF = 2600 m under havbunnen med hW = 80 m havvann over gir et overlagringstrykk:



PO = F g hF + W g hW = (2600.9.81.2600 – 1035.9.81.80).10-5 = 671.279 bar

Fraktureringstrykk 2700 m under boredekket, 2600 m under havbunnen:



PF = 0.85 PO = 0.85.671.279 bar = 570.587 bar,  som er omtrent 570 bar
b) 1. Lengden hF av foringsrøret er 2600 m siden det henger fra brønnhodet på havbunnen, 100 m under boredekket.  Sprengningstrykket inni foringsrøret, på toppen, er større enn i bunnen da trykket i gassen på innsiden øker langsommere enn trykket i slam på utsiden når en går nedover, da slam er tyngre enn gass.  Hadde det vært sement på utsiden, ikke slam (ikke mislykket sementering) ville det vært enda vanskeligere for røret å utvide seg og sprenges i bunnen.

2. Maks sprengningstrykk på toppen er  PF - G g hF, idet trykket inni røret synker med tettheten av fluid i røret, her gass, etter som en går oppover.  Utenfor røret er det på toppen av røret vanntrykket på havbunnen, PW = W g hW.  Sprengningstrykk på toppen av foringsrøret (på havbunnen) er da:



PS = Pi - Po = PF - G g hF - W g hW = 

570.587 – 325.9.81.2600.10-5 - 1035.9.81.80.10-5 = 479.570 bar

c) 1. Poretrykk ved bunnen av foringsrøret, 2600 m + 80 m under havoverflaten, når en regner at vann i formasjonen har samme tetthet som havvannet (worst case): 


PP = W g(hF + hW) = 1035.9.81.(2600 + 80).10-5 = 272.110 bar  som er omtrent 272 bar
2. Det er et tap av boreslam i brønnen til lavtrykkssone (272 bar) til slam i brønnen står en høyde hm over hullbunnen.  Nå bores det ned under foringsrøret (som går ned til 2700 m under boredekket), med et tyngre slam, 1320 kg/m3.  Trykkbalanse i brønnen gir da:
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Toppen av slammet synker altså hT = h – hm  = 2700 – 2101.364 = 598.636 m ned fra toppen av riser, altså fra boredekket (når en borer er det åpen annulus rundt borestrengen fra borekrona, opp gjennom sist satte foringsrør, gjennom åpen BOP og opp gjennom riser til plattformen).  Inne i foringsrøret er det nå luft ned til denne dybden, altså null trykk (i forhold til atmosfæretrykk) inne i foringsrøret.  På utsiden av foringsrøret er det to muligheter, da toppen av foringsrøret er på havbunnen og er nå, ved videre boring, lukket.  Under sementering av foringsrøret ble boreslam (tetthet 1260 kg/m3) på utsiden skjøvet opp til plattformen.  Trykket i dybden hT var da: 
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Når sementen er på plass lukkes ventilen i brønnhodet som lar slam på utsiden av foringsrøret passere opp gjennom riser.  Dette trykket blir da lukket inne.  Men ved brønnhodet kan det bli trykkutjevning med vanntrykket på havbunnen, det reduserer trykket utenfor foringsrøret i dybden 598.636 m til:
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Begge svarene godkjennes, men siden en skal regne worst case burde en nok bruke det første.  Siden trykket på innsiden er null, blir da kollapstrykket: 
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Hvis en går nedover fra denne dybden er det nå slam både inni og utenfor foringsrøret.  Siden tettheten av slam inni røret 1320 kg/m3) er større enn utenfor (1260 kg/m3), vil trykket inni øke fortere enn trykket utenfor, og kollapstrykket vil avta.  Det er derfor størst belastning akkurat i dybden 598.636 m.

d)
1. Sprengningstrykket i b) (gasskick) og kollapstrykket i c) (tap av boreslam) blir dimensjonerende siden det ikke er beregnet noen alternativer her:
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Ved å multiplisere dimensjonerende trykk med de respektive sikkerhetsfaktorer får en de flytbelastningene som foringsrøret minst må tåle:

Sprengning:
PSF = SFS PSD = 1.5.484.077 bar = 726.116 bar

Kollaps:
PCF = SFC PCD = 1.2.111.128 bar = 133.354 bar  (137.309 bar)

Ut fra tabell over foringsrør er det letteste røret som tilfredsstiller begge trykkravene:

9.625”, 47.00 lb/ft, stålkvalitet Q125.  Det tåler (før yield) PSY = 740 bar ved sprengnings-trykk, PCY = 389 bar ved kollapstrykk.  Dette gir sikkerhetsfaktorene mot flyt (yielding):

Sprengning:  
[image: image32.wmf]  

SF

SY

=

D

P

SY

D

P

SD

=

740

479

.

570

=

1

.

543

>

1

.

5




Kollaps:  
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    e)   Vekt i luft (mFg) av foringsrøret, av tabell: 

    mFg = 68.6 daN/m = 686 N/m.

  Indre tverrsnittsareal finnes av samme tabell, for ”capacity”:   Ai = 38.18 l/m = 38.18.10-3 m2.

  Flyt (yield) for aksial belastning:



       KAY = 7550 kN

Største aksiale belastning etter lang tid og degenerering av boreslam er:
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Største aksiale belastning ved sementering er da, forutsatt at en ikke må sementere to ganger:
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Første ledd er aksial kraft ved samme fluidtetthet inne i foringsrøret som utenfor, andre ledd er ekstra vekt fordi det er sementslurry i stedet for slam inne i røret.  

Sikkerhetsfaktor mot avrivning (egentlig mot flyt i aksial retning):
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Aksial belastning ved sementering er dimensjonerende, da en får størst aksial belastning.
OPPGAVE  4   Gasskick
a) 1. Trykket PR i bunnen av brønnen etter at BOP er stengt og trykkene har stabilisert 

seg, hvor PB er trykket på toppen av borestrengen, h er brønndybden, og m er slamtettheten:
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2. Fra formelark er høyde hk av slam og innstrømmet reservoarfluid:
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Egentlig er det lengden Lk langs borestrengen som beregnes, men i en vertikal brønn er 

lengde lik høyde.  Her er LV lengde av vektrørseksjonen, Vi er volum av innstrømmet reservoarfluid, Qm er pumperate av slam før kick ble oppdaget, AV og AS er henholds-vis tverrsnittsarealene i annulus utenfor vektrørene og utenfor borerørene, og tm er tiden fra kick ble oppdaget til slampumpa ble stanset og BOP stengt.
b) 1.  Siden trykket i borestrengen er målt på toppen, i høyde med boredekket, mens 

      trykket på toppen av annulus er målt rett under BOP, i høyde med havbunnen, må  

      trykket på toppen av borestrengen regnes om til trykket i borestrengen i samme høyde 

      som i annulus, 100 m under boredekket:
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Tettheten i av innstrømmet reservoarfluid, fra formelark:
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2. Dette tyder på at det har strømmet inn olje med noe gass.

c) 1.  For at drepeslam skal gi et trykk PR pluss en sikkerhetsmargin PS i bunnen av brønnen må drepeslammet ha en tetthet:
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           Utsirkulering av borestrengen/brønnen med drepeslamrate QD = 500 l/min:

     2. Tid for å sirkulere ut borestrengen: 
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3. Tid for å sirkulere ut bare annulus:
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Dette er også lik 5534.7 sek eller 1 time 32 min 14.7 sek.  Her er lengden av borestrengen under BOP h – (hA + hW) = 2300 – (20 + 80) = 2200 m (annulus er stengt ved BOP så der er toppen av annulus).  Da lengde LV av vektrør fremdeles er 150 m blir lengde av borerør under BOP: LS = h – (hA + hW)  – LV = 2200 – 150 = 2050 m.  

Tid for å sirkulere ut hele brønnen er det ikke spurt etter, men det blir:
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d) 1.  Svaret på dette finnes i andre fasiter!  Kort: Sirkulert mer enn beregnet tid for å 

sirkulere ut hele brønnen, ikke lenger gassbobler i utstrøm fra ventil (kan ikke observeres direkte da denne ventilen er på havbunnen), trykket i annulus blir konstant.

2. Når en starter utsirkulering øker trykket på toppen av borestrengen fort fra 23 barg 

til 44.6 barg.  Nå strømmer boreslam gjennom hele borestrengen, slik at trykkøkning på toppen på grunn av friksjonstrykkfall PF og dysetrykkfall PD er etablert.  Når boreslam strømmer ut i annulus (stengt rom) øker trykket videre, men langsommere da volumet i annulus er mye større enn inne i borestrengen, samt at det er reservoarfluid i annulus som er mye mer kompressibel.  En lar denne trykkøkningen skje inntil trykket på toppen av borestrengen øker med sikkerhetsmarginen, til 44.6 + 5 = 49.6 barg. En starter denne sirkuleringen med drepeslam koblet til slampumpa, men det tar litt tid før drepeslammet når toppen av borestrengen, så det er først bare tidligere slam som er inne i borestreng og i dyser. Deretter reguleres det i løpet av tiden tS = 28.8 min lineært mot et beregnet trykk (basert på drepeslamegenskaper) ved å åpne/lukke utløpsventil.  Dette skal gi et konstant trykk lik reservoartrykket pluss sikkerhetsmarginen i bunnen av brønnen mens drepeslam gradvis fyller strengen, noe som hindrer videre innstrømning av reservoarfluider, samt ikke gir så høyt trykk at det er fare for frakturering.  Når drepeslam fyller dysene, noe som skjer på en brøkdel av et sekund, øker dysetrykket, da dysetrykket (ved gitt volumrate) er proporsjonalt med slamtetthet, og drepeslam er tyngre enn tidligere slam.  Dette trykkhoppet skal ikke reguleres vekk, da det ikke forandrer trykket i bunnen av brønnen, bare på toppen.  Resten av tiden, som går med til å sirkulere ut annulus, skal trykket holdes konstant og lik trykket rett etter trykkhoppet.

e) En regulerer mot trykket en skal ha på toppen når drepeslam akkurat når fram til 

dysene, men ikke har fylt dem.  Vekten av drepeslam er da alene akkurat stor nok til å gi reservoartrykk pluss sikkerhetsmargin i bunnen (tettheten av drepeslam er beregnet for å gi dette).  Det trykket som da er på toppen er bare friksjonstrykkfallet til drepeslam pluss dysetrykkfallet til tidligere slam.  Trykkøkningen vi ser på toppen idet pumping starter er friksjonstrykkfallet pluss dysetrykkfallet til tidligere slam:
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Friksjonstrykkfallet PFm til tidligere slam kan beregnes fra tidligere friksjonsbereg-ninger da det er samme volumstrøm, BHA og borerør som tidligere.  Eneste forskjellen er at borerørene er 400 m kortere, 2300 m i stedet for 2700 m.  Vi kan da enklest beregne og trekke friksjonstrykkfallet i 400 m borerør med tidligere slam i strengen, rate på 2500 l/min, fra resultatet i oppgave 2.  N2 er da fremdeles 233:
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Ved reduksjon av volumstrøm fra 2500 m3/min til dreperate, 700 m3/min:
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Dermed blir dysetrykkfallet med tidligere slam i dysene:
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Når drepeslam fyller borestrengen er den eneste forskjellen fra resultatet for PFm ovenfor tetthet og viskositet (samme rate), og ved bruk av formel fra formelark:
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Det trykket en da må regulere mot over tiden 28.067 min er trykket rett før drepeslam når dysene:
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Hvis en ikke finner ut av dette kan en bruke oppgitt verdi på 8 bar for dysetrykket med tidligere slam i strengen:
Dermed blir friksjonstrykkfallet med tidligere slam i dysene:
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Når drepeslam fyller borestrengen er den eneste forskjellen fra resultatet for PFm ovenfor tetthet og viskositet (samme rate), og ved bruk av formel fra formelark:
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Det trykket en da må regulere mot over tiden 28.067 min er trykket rett før drepeslam når dysene:
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Merk at selv om en her fikk ganske stor forskjell på dysetrykk (8 mot 9.231) og også på friksjonstrykkfall (15.294 mot 13.910) ved de to metodene, så ble resultatene som er viktig for reguleringa ganske så like, 23.294 bar mot 23.141 bar!
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