DET TEKNISK - NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET

EMNE: PET100 BORING _—
DATO: 08.12.2016 E_ﬂ

TID: 09:00 — 13:00 (4 TIMER) Riversiiciet
Hjelpemiddel: Godkijent kalkulator i Stavanger

EKSAMEN BESTAR AV TOTALT 11 SIDER; 5 SIDER MED OPPGAVER, 1 SIDE
MED FORMLER, 4 SIDER MED TABELLER OG 1 SIDE MED SVARSKIJEMA FOR
FLERVALGSOPPGAVENE.

NB! SVARSKJEMA FOR FLERVALGSOPPGAVENE SKAL RIVES AV OG
LEVERES SAMMEN MED RESTEN AV EKSAMENSBESVARELSEN.

MERK: Alle de 4 oppgavene har lik vekting, dvs. hver oppgave teller 25%. Les raskt
giennom alle oppgavene for du begynner, og finn ut hva som md avklares med sporsmal til
faglcerer. Planlegg tidsbruken slik at hvert hovedomrdide fir nedvendig tid.

OPPGAVE 1 Aksiell Belastning

En vertikal brenn skal bores nedover til 3050m under boredekket pd en fast plattform.
Boreslamtetthet er 1210 kg/m®, og viskositet er 14 cP. Det er tilgjengelig 5.57,24.70 1b/ft,
premium grad S borerer, med kobling FH. Det skal brukes 330 m med 8.5 vektrer, med ID
3.00”. Vi antar en reaksjonskraft fra dysene p& 9 kN. Vi regner med et maksimalt
dreiemoment pa toppen av borestrengen er 52kNm.

a)
/1. Hva er maksimal aksiell belastning pé toppen av borestrengen for slamsirkulasjon
starter?
¥2. Huva er sikkerhetsfaktor mot flyt?

V' b) En krever en sikkerhetsfaktor mot flyt pa minst SF = 1.8 for slamsirkulasjon starter.
Hva er den sterste lengden en da kan ha med vektrer? Videre regnes det med lengde
vektror som gitt forst, 330m.

/'¢) Borekrona arbeider mest effektivt med en trykk-kraft mot formasjonen mellom 170
000 og 240 000 N. Hva er den korteste vektrerslengden vi kan ha? Begrunn svaret.

j d) Hva er det storste slampumpetrykket vi kan ha under boring nér sikkerhetsfaktoren
ikke m4 bli mindre enn 1.4 pa noe tidspunkt? Vi ser bort fra trykkfall fra slampumpa
til toppen av borestrengen.

J e) Kraften i fastline (hurtigline, Ff) er gitt som 164.5kN, friksjonsfaktor er kr = 1.045,
og masse av lgpeblokk og lefteutstyr er 2575 kg.

V1. Borestrengen skal lgftes ved tripping ut av brennen fra 3050m dybde. Hva er
antallet trinser i loftespillet? (rund av til nzermeste heltall)

V2. En onsker & kunne lofte ut en stand (tre lengder borerer, hver pa maksimum 10
meter) pd mindre enn 45 sekunder. Hvor stor motorytelse (kW) mé en da minst
ha nér det er en overfaringseffektivitet pa 0.76 fra motor til kabel inn pa trommel?
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Flervalgsoppgave 1 Aksiell Belastning

1. Hvilken formel tilsvarcr beskriver oppdriftskraften i cn sylindrisk beholder?

a) O=p-g-h
b) O=p-m g
0) O=p-V-g
d) O=p-m, g

2. Hvor ensker vi at ngytralpunktet optimalt skal ligge?
a) 2/3 hy ned fra toppen av borestrengen
b) 2/3 h, opp fra bunnen av brennen
¢) 2/3 hy ned fra toppen av vektroret
d) 1/3 hy opp fra bunnen av brennen

3. Dersom slamtettheten i oppgave 1a)1. gkes med 50 kg/m>, hva vil skje med den
aksielle belastningen?

a) AK, =-12.5kN
b) AK, =+12.5kN
c) AK,=-50kN
d) AK,=+50kN
4. Hva er hastigheten i ded-line(deadline)?

2-AP
a) v,=C, p =
k.—1
b) v, =F,-—< -W- At
) D F l_kT—n
c) v,=2-v,

d) v,=0

OPPGAVE 2 Pumping

For boring av brennen i oppgave 1 enskes en slamsirkulasjonsrate pd minst 2400 liter/min.
Friksjonstrykkfallet fra slampumpa til toppen av borestrengen blir da 0.9 bar.
Friksjonstrykkfallet i annulus er 16 bar.

Brenndata: Vertikal brenn, dybde 3050m, lengde av vektrorsseksjon 330m.

Slamdata: tetthet 1210 kg/m’, viskositet 14 cP.

a) Hva blir friksjonstrykkfallet inne i borestrengen, fra toppen og ned til dysene 1
borekrona? (Benytt vedlegg 5 og 6)

b) Under boring ensker vi et minimum pumpetrykk pa 311 barg.
1. Beregn maksimalt dysetrykk og vis at dette blir omtrent 59% av det totale
pumpetrykket. Er dette akseptabelt?
2. Hvor stor blir dysekraften? (CD = 0.96).



Ut fra b) vil en altsi at slampumpa skal levere minst 311 barg. En har tilgjengelig triplex
slampumper med felgende data:

Slaglengde: 10” (tommer) Volumeffektivitet: 0.97
Elektrisk effekt inn: 1030 kW Mekanisk pumpeeffektivitet: 0.84
Topphastighet: 130 slag/min Transmisjonseffektivitet: 0.79
Foringer: 45,5,5.5,6 0g 6.5 Elektrisk motoreffektivitet: 0.93

v ¢) Hvilken foring ma en velge for 4 f4 hgyt nok pumpetrykk?

vd)
v1. Hva blir nd maksimal volumrate levert fra slampumpa?
“2. Hva blir maksimalt pumpetrykk?
/3, Klarer en seg med en slampumpe, eller ma en bruke flere, og i sé fall hvor mange?

vy Flervalgsoppgave 2 Pumping

/1. Hvavil skje dersom vi bruker sterre foringer i pumpen?
a) Pumpetrykket gker, samtidig som volumraten gker
b) Pumpetrykket synker, samtidig som volumraten gker
¢) Pumpetrykket gker, samtidig som volumraten synker
d) Pumpetrykket synker, samtidig som volumraten synker

V2. Dersom dysesterrelsen minker (mens alt annet forblir likt), hva vil konsekvensen
av dette vare?
a) Friksjonstrykkfallet i annulus vil gke
b) Friksjonstrykkfallet i annulus vil synke
c¢) Friksjonstrykkfallet i dysene minker
d) Kravet til minimum pumpetrykk vil gke

\/ OPPGAVE 3 Dimensjonering av foringsror

Etter 4 ha boret ned til 3050m under brennhode (p4 en fast plattform) i en vertikal brenn skal
en sette 13 3s” foringsror. Reser voartrykket ved 3050m dybde ble mélt til 403 barg. En skal
fortsette med samme slamtetthet (1210, kg/m®), og en regner med at ved tap av slam til mulig
lavtrykks-sone vil maksimalt 40% av foringsreret tommes. Det kreves sikkerhets-faktorer pa
minst 1.8 mot avr 1vn1ng, 1.5 mot sprengning, og 1.2 mot kollaps. Gasstetthet kan regnes med
& veere 280 kg/m®. Niér slam star lenge kan det degenerere til en tetthet pa 1030 kg/m
(vektstoff faller ut, men ikke salt).

a)
/1. Tegn skisse av scenariet, og beregn maksimum sprengningstrykk ved en mulig
gasskicksituasjon.
*( 2. Thvilken dybde er det storst belastning pa foringsreret?
/3. Finn maksimum kollapstrykk ved mulig frakturering og tap av slam til lavtrykks-

sone.
\/4. I hvilken dybde er det storst belastning?

Ved sementering brukes sementpasta med tetthet 1490 kg/m Pumpevaske (etter sement) har
tetthet 1050 kg/m Det skal sementeres opp til 450m dybde under brennhodet. Da det er
konstatert noen utrasninger under boring slik at volumet av sement er vanskelig & beregne,
antar en “worst case” hvor sementpastaen under nedpumping fyller foringsraret helt.



1. Beregn maksimum sprengningstrykk og maksimum kollapstrykk ved sementering.
~ Tegn skisse av begge scenariene.
\ 2. Ihvilke dybder er belastningen storst?

\ 1. Hva blir nd dimensjonerende sprengnings- og kollaps-trykk?
\ 2. Finn det billigste foringsreret som tilfredsstiller trykk-kravene.
/3. Beregn sikkerhetsfaktorene mot sprengning og kollaps.
d) o
J 1. Beregn aksicll belastning pa foringsreret bade ved degenerering av boreslam, og
under sementering.
2. Beregn sikkerhetsfaktor mot avrivning, bade for degenerering av boreslam og
under sementering.
3. Hva er dimensjonerende her?

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

Flervalgsoppgave 3  Foringsror

1. Hvilken av folgende er en grunn for § sette casing:
a) For 4 fiske opp tapt utstyr
b) For 4 kunne perforere formasjonen
c) For & kunne sementere bregnnen
d) Tor & hindre innrasning i borehullet

OPPGAVE 4 Gasskick

Under boring av brennen i oppgave 1 ned til 3050 m under boredekket begynner slamniviet i
returtanken 4 stige mer enn forventet og en stanser boringa, slér av slampumpa og stenger
BOP, 95 s¢k. etter at en antar at k:ck startet. (Slamdata: 2400 I/min, 1210 kg/m’, 14 cP).
Volumet i returtanken er na 15.1 m® sterre enn forventet med vanlig retur av boreslam.
I'rykkmélere viser da et trykk pa toppen av borestrengen pa 22 bar, og et trykk pé toppen av
brennannulus, rett under BOP, pa 35 bar.

Lengde av vektrersseksjon: 330 m
Indre tverrsnittsareal av borerer: 0.01105 m?
Indre tverrsnittsareal av vektror: 0.00456 m*
Annulus tverrsnittsareal utenfor borergrene: 0.06192 m?
Annulus tverrsnittsareal utenfor vektrorene: 0.04064 m*
a)
Y1, Hvaer trykket i bunnen av brennen i den dybden en nd har boret til (3050 m)?
V2, Drepeslam skal gi en overtrykksmargin (sikkerhetsmargin) pa 5 bar i bunnen av
brennen. Hvor stor tetthet ma drepeslam ha?
b)

1. Hvor heyt over bunnen star innstrgmmet reservoarfluid?
2. Hva er tettheten av innstremmet reservoarfluid?



¢) En bestemmer seg for 4 bruke “drillers” metoden for & fjerne innstrommet
reservoarfluid samt 4 fylle brgnnen med tungt nok boreslam (drepeslam) til at
boringen kan fortsette. Utsirkulasjonsraten (dreperaten) skal vaere 650 I/min.
Viskositet til drepeslam som en skal bruke er 26 cP.
1. Hvor lang tid tar det a sirkulere ut borestrengen?
v 2, Hvor lang tid tar det 4 sirkulere ut annulus?
d)
1. Bruk gitte data, ogsa i oppgavene for denne, til & beregne trykket som en ma
regulere mot under utsirkulering av borestrengen.
2. Tegn en graf som viser trykket i toppen av borestrengen under utsirkuleringen.
Bruk tallverdier.

Flervalgsoppgave 4 Gasskick

1. For denne plattformen, hvor star BOP plassert?
a) Paboredekk
b) P4 havbunnen
¢) Papumpedekk
d) P& bunnen av brennen

2. For utsirkulering av et kick vil folgende metode bruke lengst tid:
a) Weight-and-weigh method
+b) Drillers method
c) Engineers method
d) De bruker like lang tid

3. Huva stér uttrykket BOP for?
a. Bleed Out Preventer
b. Blow Out Power
.c. Blow Out Preventer
d. Black Oil Pressuriser



FORMLER UTLEVERT VED EKSAMEN

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

Tyngdens akselerasjon i Nordsjeen: 2=9.81 m/s®

Standard tetthet for stil: ps= 7850 kg/m’

Standard elastisitetsmodul for stal: E =210 10° N/m*
Friksjon i heisespill: Antall kabler lopeblokka henger i: n

Friksjonsfaktor for hver trinse: kr
Strekk i hurtigkabel ved heising av total vekt W: N ]k l:j’
pﬂ 8 ﬂo 2 Ql 8
Friksjonstrykkfall i ror og annulus (ringrom): Glatt rer: Ap. = 95 6D bar/m
p()SﬂTJ.ZQI 8

Glatt annulus: Ap, = d bar/m D er indre diameter

70696(D +d)"*(D—-d)’

D er indre diameter av ytre ror i annulus, d er ytre diameter av indre ror.

NB! Ligningene mi ha input med volumstrem Q i liter/min, relativ tetthet p, (tetthet i
forhold til vann), viskositet i i cP, og diametre D og d i tommer. En fir da
friksjonstrykkfallet Apy i bar per meter.

Dyseformel: v = Ag =C, 24P, Standard verdi av dysefaktor: Cp=0.95
D P
Dysekraft: F, =mv hvor m er massestrom: m= pQ

For to forskjellige vaesker (vaeske 1 og vaeske 2) som stremmer i samme rersystem, men
med forskjellig volumrate, spesielt nyttig ved kickberegninger:

08 0218
),
Trykkfall ved stremning, rer og dyse: AP, = L!EQNAPFI AP, = me ——— AP,
N POl

Kickberegninger av innstremmet fluidtetthet:

AV.+Q At —A,h P, — 0, At
hk =hv + i Qm m V' pi =pm _ "4 ‘PB 1+ =m 'm

AS ghk Apr

Hydraulisk effekt: PQ Mekanisk effekt:  Kv v er hastighet
Effektiv aksial kraft: K,=K,—AP +AP K, er reell aksial kraft
Stéltverrsnitt: A, =4 — A =m/p; Tverrsnittsrelasjon: A, =4, -m/p;

m er masse per meter av streng

Sikkerhetsfaktor SF for rer utsatt for effektivt aksialt strekk Kz, trykkforskjell AP
mellom innside og utside, vridningsmoment M, samt beyekraft Ks:

2 K; 4 K : 2 2
1 = AP2 + { "[ . s) + M > hvor |K E| er absoluttverdi av effektiv aksial kraft
SK b K, M,

D, n8

K = FA,
L 180

Avviksbronn: Vekt fra vertikal brennprojeksjon og friksjon fra horisontal projeksjon
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MECHANICAL PROPERTIES OF DRILL PIPES

r":::’ Torsional l Burst Coltapse
Nomnal | Nominal .7' o | strength pressure pressure
cameter | weighl | Ciass | Grace 5-'7:',9' i2) 3 3
(in) (ib/in) daN.m (MPa) ‘MPal
I (103 dan) | (93N
E 221.3 7670 685 721
%95 2803 9720 865 891
| G105 3098 10740 LY 965
$135 39803 | 13810 1229 1735
£ 1741 6010 624 329
x93 2200 7610 7 62.0
512 | 2470 |Pramum | G105 2430 8410 874 863
5135 3134 | 10810 124 172
E 151.0 5 200 546 "7
x9% 1913 8590 69.2 80
n G10S 211.4 7290 768 50.5
$135 2719 9370 90.3 560
Vedlegg 2
GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF DRILL PIPES
Apptoximale
o [} ~ Potar weight
anmater [ o | iesmeae Il Damant moauws | Uos 'yge ] e swcluaing
G} b {mmj tmm2) (mmd) {mm3} grade toof jmny {rmung Gy ! —
fin} {mm] IRy ot
r's 14 LRT] a94n mass EW T rans san e - = | — — —
4142 200C 10 92 3640 82 46 3547 9 561 GE5 ( 167 650 Eu [¢] HCB0 {IF) 1010 00.0 32,08 22.00
1114 30 mm| IEU a NC4S {XH) 150.0 Gl.5 3).94 22.01
[[4V] G FH 1524 635 529 | 22135
IEV G Ha0 1524 W2 37259 2190
EU 8 NC50 (IF) 169.0 7G.2 34.21 2306
13V) s NCAE {XH) 1508 8?2 3420 22 94
5 }9 50 919 42:;; 100 62 3101 VIR 186 9B EY E HC50 (XH) 161.9 895.3 31.06 ;'0.07
{127 mm] IEU E 51¢2 Fid \j1a 953 3319 22 30
IEU Hd HCS0 {XH} 161.9 8.0 11.04 21.3%
ey X 51/2 FH 1778 233 3158 2256
1EU L} NCBO (XH) 166.1 BR.6 32,58 21,47
eV G 5142 FH 1278 @51 33k 22 56
gV -3 HNCS50 (MH) 168.3 G0.06 33,57 22,50
16U 5 5102 FR 1042 ana a8y 2342
2580 1210 4000 10% 60 4 SEQ 'l 165078 604 237 450 Iev E NCS0 {XH) 161.9 05.3 4D.00 26.08
(V] S 5 %2 FH 1774 953 2212 26 30
IEU x NCE0 (KH) 1651 762 A41.40 27.02
[[37) x 512 FH e BB 9 47 4B 26 54
1EU [} I NC50 (XR) 188.3 60.9 42.90 2p.24
IEY G | 502 F 184 2 ead 4332 | 20
[1-11] s 512 FH 184.2 02.8 43.73 20.32
S 12 2190 917 4718 12136 A 760 16 0%6 385 230 447 [F41) E FH 177.0 101.6 3%.40 23_;;
(139 70 mm}) IEV x FH 177.0 05.1 36.33 8.4
IEU G FH 104.2 880 | ar.59 26.24
IEVU -] FH 100 5 740.2 | 3p.24 26.37
2470 10 52 4670 118 62 4277 17 935 463 257 058 IEV g Fl V177.0 101.8 b6 20.0
{EU 2 FH 10842 a8 0 | 4120 | 27.96
IEV a FH 104.2 88.0 | Ay.20 1.6
IEV | 5 FH 100.6 76.2 | 4294 23.86
o o S| RETE e
65s8 2520 234 5955 151 82 ¢ 210 2698¢ 772 320677 (117} 13 FH 203.2 127.0 I 40,563 ‘ 27.30
(166.28 mm) I




WEIGHT OF DRILL COLLARS (kg/m)

Sice outside Ingige damater (in and mm}
diamele] 100 125 150 175 200 | 225 | 250 | 275 |2wies | ze7s | 300 | a2 350 378 400
am | (mm) | 2840 | o175 | sa.u0 | asas | soso | 8745 | caso | evss | 7i4a | 302 | 7020 | e255 | eado | es2s | 10160
. e
2873 | 730 | 208 | 267 8
soo0 | 762 | e | 2008 268
s | 704 | e | 328 299
2250 | 826 | 380 | 358 231
3500 | 889 | 447 | 425 398
ars0 { 833 | s20 497 70 | a8
000 | wre | Ge7 574 547 | 515 | 477 | 438
arzs | wo4n | 837 | ers s87 | 8555 518 | 475
4230 | 1080 | 673 | 656 g9 | 897 558 | 517
4500 | 1143 | 766 743 716 | 684 | 648 | 804
ayss | 1907 | ose | 3B | o | 7re | 73 | so.n | o4s
5000 | 127.0 508 | 673 | 8as | 793 748 | 694
5250 | 1334 wo7 | 975 | 937 | 885 | e4s 19 | 2 | 768 | 728
5500 | 1207 1114 | 1081 | 1044 | w02 | 955 | 902 Bag | &re | a¢s
5750 | 146.1 1226 | 1184 | 1158 | 14 | 1067 | 1014 | 1000 | ses | 957 | ess
€000 | 1524 1362 | 1310 | 1273 | 1231 | 183 | vaa1 | 1z | 103 | w074 | 1oz | 9as | ers
8250 | 158.8 1464 | 1932 | 1395 | 1352 | 1aps | 1263 | 9208 | 1225 | 1196 | 1134 | 1067 094
8a7s | 1618 w521 | vags | 1as7 | wats | 1es | taue | 1302 | 1288 | 1289 | 1198 | n2e | ios7
6500 | 1857 1564 | 1558 | 152t | 1478 | 143z | 13s0 | 1386 | 1352 | 1323 | 1260 | vi9d | 121
6635 | 1683 1868 | 1e24 | 1587 | 1544 | 1487 | 14e8 | 1430 | 1817 | 1388 | 1226 | 1250 | 1188
o700 | 1718 1729 | vena | 1083 | 181 | tses | 112 | 1ee | 1ame | 1664 | 1392 | 1325 | 1253 | wie
7000 | 1778 1860 | 1827 | 1700 | 1748 | 1700 | taes | 1694 | 1820 | 1581 | 1526 | w82 | 1380 | 1313
7250 | 1842 2004 | 1960 | 1032 | 1885 | 1842 | v190 | w7e | vez | 1733 | 167y | 1809 | 1539 | 1454
7500 | 1005 Sien | 2118 | 2070 | 2006 | 1989 | 1937 | 1923 | w03 | 1878 | 1807 [ y750 | 1678 | 160
7750 | 1363 5300 | 2287 | 2230 | 2188 | 2140 | 2088 | 2074 | 2060 | 2031 | 1969 | 1902 | 1830 | 1753
o0 | 2088 2468 | 2a3.4 | 4307 | 2384 | 2287 | 2aes | 2234 | any | 290 | 2126 | 2058 | 1985 | 1909
8260 | 2096 2618 | 2585 | 2548 | 2508 | 2459 | 24006 | 2393 | 2870 | 2349 | 228y | 2220 | 2148 | 207
a0 | 258 2ra4 | 2762 | 2715 | 2672 | 282ls | 2573 | 2565 | 2545 |igSie | 2454 | 2387 | 234 | 2237
8750 | 2223 Sose | 2024 | 2808 | 2844 | 2re7 | 27a8 | 27an | 2my | 2687 | 2825 | 2558 | 2488 | 2409
9.000 | 2206 2100 | 0083 | a0zt | 2973 | 2021 | 2007 | 2893 | 2864 | ze0z | 27as | 2883 | 2sas
9260 | 2350 3202 | 324a | 3202 | 355 | 3103 | 3080 | 3075 | 3045 | 2089 | 2918 | 2844 | 2767
o000 | 2013 2408 | asy | daee | 3340 | 3200 | 3225 | 3203 | 3202 | 3170 | 3103 [ 3030 | 2083
D750 | 2477 3650 | 222 | asso | 3533 | aeen | Bas7 | sas2 | 323 | 3ae1 | 3204 | 3222 | 3v4s
wann | oamsn . i L mp

GEOMETRIC CHARACTERISTICS AND MECHANICAL PROPERTIES OF CASINGS

1 | Nominni siee (OD) . .
2 | Nominat weight. . . . . . . j3.4760n 339 L - ! 13080 e RAT
: :Nall thlcknoss 68.00 b/f 99.2 daN/m 2 72.00 b/ 105 t daN/m
- nside diamaler . , .
Z | s [seet cross-secton . 0.480 in 12.2 mm 3 0.514in 131 om
8|c i i i
% : Dir;::::mw o 12.41§ I; 3153 mm 4 12,347 in 313.6 mm
Fil Fee —— 19.44 in 12643 mm?2 [ 2077 in2 13403 mm?
B | Coltapse resistance (MPa) 6.29 galift 7810 /m ] 8.22 galrit 7724 /m
10 | intornal yisld pressure (MPa)
11 | Pipe body yield sirength (109 dany 7.30 paiit 2085 1tm 1 130 gait Jpssun
12 | Buliress SiovNormal Grade . . ., K C?
£ T | 13 | Butirens S1dvkighor Grade (). . . . . = LR, L e R 2 pii0 _Oi2sfp M K05, L0580 NAO OB PHO. oiz
i E': 14 | Bulirass SG/Norms! Grade . 134 153 158 156 180 1G.f 1861 161]] 8 154 179 184 184 192 195 |18 199
o 2 i =
L) :: ::r::; SC/Highar Grade 238 3285 346 248 390 411 476 @ 10| 255 348 374 37y 417 440 (510 580
illlam Lag. ... o A U 476 645 692 692 778 6822 951 q1oet|{V1| S08 €83 739 739 832 878 1016 1155
—
v z
G- ((33ee) = g,03%25 = 0013403

L



TABLE OF COEFFICIENTS N, (continued)

Calculation of pressure losses In drill pipes Pm = N,B (kPa/100 m)

Nominal pipe slze B2 65/
(in)
Nominal weight 24.70 2520
(Y] 219
Pipe inside diameler 4778 4670 5965
{in)
Tool joinl inside
diameter (in) 4 334 312 k] 4 az 2 E)
5 5 5 ? 5 [ 4 2
8 8 8 8 8 ? 9 2
7 7 [] 10 7 8 10 2
8 [ 9 1 [] [ 11 3
8 8 10 13 10 1 13 3
10 10 11 14 " 12 15 3
1" 12 13 16 12 14 17 4
12 13 14 18 14 15 19 4
1 15 16 20 15 17 21 5
15 16 17 22 17 19 23 5
17 18 19 24 18 29 28 [
18 19 21 26 20 22 28 8
20 21 22 28 22 24 30 7
Flow rate 21 23 24 3N 24 26 33 7
Q 23 24 26 33 gg g!'! gg :
25 26 20 36
{¥mtn) 27 28 30 38 29 33 4 9
29 30 32 a1 N 35 44 10
31 32 as 44 34 38 47 1"
23 , 34 a7 47 36 40 50 "
as 38 39 50 a8 4 53 12
a7 39 9 53 40 45 58 13
1) 41 a“ 56 4 48 80 13
41 43 46 59 45 51 63 14
43 46 45 62 48 53 66 15
46 48 52 65 50 56 70 10
40 51 54 69 53 59 74 17
s0 53 57 12 55 62 77 "7
53 56 60 76 58 65 81 18
56 58 63 9 61 88 85 19
58 61 66 B3 64 7 89 20
61 64 69 87 67 75 93 21
63 67 72 91 70 78 97 22
66 70 75 85 73 a1 101 23
69 73 78 78 a5 106 24
72 76 81 107 79 as 110 25
75 79 8d 107 a2 92 114 28
8 82 88 51 85 25 19 27
81 85 9 15 89 89 123 28
84 88 95 120 g2 103 128 29
a7 91 96 124 95 107 133 30
90 85 102 129 99 1 138 3
93 98 105 133 102 s 143 a2
Plow rale 96 101 109 138 106 19 149 &)
a 100 105 113 143 10 123 153 34
- (imin) 103 108 118 148 13 127 158 3s
106 n2 120 152 "7 [K}] 163 a7
110 116 124 157 121 135 168 28
13 L] 128 162 128 139 174 39
17 123 132 167 129 144 179 40
121 127 136 173 132 148 184 42
124 131 140 178 136 153 190 43
128 135 144 183 141 157, 196 a“
132 128 148 186 145 162 201 45
135 143 153 194 149 166 207 a7
139 147 157 199 153 171 213 48
143 151 162 205 157 178 219 49
147 158 166 210 162 181 225 51
151 159 m 219 166 186 23 52
155 163 175 222 170 191 2ar 53
159 187 180 228 175 198 243 56
163 172 184 234 17 201 250 50
187 176 189 240 184 206 258 58
112 181 194 248 109 n 283 59
176 185 189 252 193 216 269 61
180 190 204 258 198 221 276 62
184 194 208 2854 203 227 202 84
189 199 213 270 208 232 269 8s
193 203 218 277 212 238 296 67
198 208 224 283 217 243 303 68
202 213 229 290 222 249 an 70
207 218 234 298 227 254 ny 14
Flow rate an 223 239 a3 232 260 324 73
[-) 216 228 244 a09 , 238 266 aa 74
timin) 221 232 250 316 243 272 338 76
228 237 255 323 248 277 45 78
230 243 260 330 253 283 as53 79
236 248 266 a7 258 289 360 81
240 253 2N a4 264 295 388 a3
248 258 277 351 268 301 3rs 84
250 263 283 258 2715 307 383 26
255 269 288 385 280 314 390 -1
260 274 294 372 288 320 398 90
265 279 300 3a0 292 326 406 N
270 288 306 387 297 a3 414 93
276 290 312 395 303 339 422 25
281 296 nz 402 a0y 345 420 a7
288 309 323 410 a5 352 4238 99
292 307 329 4“7 320 358 448 100
207 312 338 425 228 385 454 102
302 318 342 a3 332 372 463 104

imin x 0.264 = gal/min




TABLE OF COEFFICIENTS N, (continued)
Calculation of pressure losses in drill collars p,., = N,B (kPa/100 m)

Ineide tin). ..

o
il coflare {mm)

14

44,45

Flow rale
Q
(1/min}

Flow rale

{1min)

30
82

214 amn 2314 kR ]
57.18 83.50 8385 8320
9 5 3 1
19 11 ? 2
a3y 19 12 3
47 28 18 [
8s kI 25 8
ea 52 33 10
106 (L] 42 13
135 a1 52 16
163 08 62 20
194 17 74 23
27 1371 86 27
262 158 100 3
209 180 114 36
38 204 129 Tl
380 229 145 48
424 258 162 59
470 283 179 56
518 a2 198 62
568 343 217 68
620 a4 237 74
675 407 257 B
731 441 279 a8
789 478 301 05
849 512 324 102
911 549 348 109
975 568 372 17
1041 628 3g7 128
1109 669 423 133
1179 711 450 141
1251 754 477 150
1324 799 505 159
1399 B44 534 168
1477 891 564 mn
1556 938 594 187
1637 987 825 196
1720 1037 656 208
1804 1088 689 218
1690 1140 722 227
1979 1193 755 23r
2068 1247 789 248
2160 1303 824 259
2254 1359 860 270
2349 1417 896 282
2446 1475 933 293
2545 1535 971 a0s
2645 1595 1009 a7
2747 1657 1048 329
2851 1749 1088 342
2957 1763 1128 355
3084 1848 1169 367
3173 1913 1211 389
3284 1980 1253 394
3396 2048 1298 107
3510 2117 1340 421
3626 2188 1384 435
3743 2257 1429 448
3862 2329 1474 pred
3983 2402 1520 478
4105 2476 1567 492
4229 2550 1614 507
4355 2626 1662 522
4482 2703 171 538
4611 2781 1760 553
4741 2859 1810 569
4873 2939 1860 S84
5007 3020 131 501
5142 3101 1963 817
5279 3184 2015 63
5418 3267 2068 650
5558 3252 2129 667
5700 3437 2175 684
5843 3524 2230 Q0
5988 3611 2205 718
6134 3699 2341t 736
6282 3784 2398 753
6432 3878 2455 m
6563 3970 2512 790
6736 4062 2571 808
6890 4155 2830 826

i/min x 0.264




