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1.1	Hydrostatisk trykk

Trykk er definert som kraft (F) per flateenhet (A).


Formel for trykk mot en flate :		

I SI systemet er måleenheten Pascal ( 1 Pa = 1 N/m2)
I det amerikanske systemet (oil field units) er enheten  punds per square inch (psi). 

Benevnelser
Videre i manualen vil vi avvike litt fra SI-systemet da noen av grunnenheter (Pa, N) vil være upraktiske.
For trykk vil vi bruke bar der:	1 bar = 100 000 Pa = 100 000 N/m2
	1 bar = 100 kPa
	1 bar = 0,1 Mpa	→	1 MPa =10 bar
	1 bar = 1 daN/cm2
	1 bar = 14,5038 psi
	1 psi  = 1   lbf / in2
Tettheten til borevæsker og formasjonsfluid er normalt uttrykt som spesifikk tetthet. Denne måleenheten er benevningsløs, men i størrelse relaterer den seg til tettheten av vann. Tettheten kan også uttrykkes som masse per volum med benevnelsen g/cm3 eller kg/liter. 
1,0 s.g. = 1,0 kg/liter  = 1,0 g/cm3  = 1000 kg/m3 
Spesifikk tetthet blir noen ganger kalt relativ densitet ( RD). På engelsk specific gravity (sg).

Det hydrostatiske trykket ( p) i en søyle med væske eller gass er kun avhengig av tettheten på væsken/gassen og søylens vertikale høyde. Hydrostatisk trykk er isotropisk, dvs. at det virker med samme "kraft" i alle retninger. Tettheten av væsker forandrer seg lite selv om trykket varierer, mens tettheten av gass er svært avhengig av trykket den er utsatt for. Dette skyldes at gass har høy kompressibilitet, mens væsker nesten ikke er kompressible.


Formel for trykk i en væskesøyle :	
Her får vi trykket ut i bar når vi setter inn densiteten i spesifikk tetthet og dybden i meter.
Vi benytter den greske bokstaven  ρ  (rho) for densitet og betegnelsen TVD (True Vertical Depth) for dybde. Den faste faktoren 0,0981 har sitt utspring i tyngdeakselereasjon 9,81 m/s2 men vi har flyttet komma for å tilpasse våre enheter.
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Trykkgradienten angir hvor mye det hydrostatiske trykket øker per vertikal dybde-enhet. Måleenheten blir dermed bar/m eller psi/ft i Field systemet. Ved beregning av trykkgradient bør en ha med minst 3 desimaler.


Formel for trykkgradient :	



Vi kan snu på den opprinnelige trykkformelen vår for å finne :


Formel for slamdensitet :		


Formel for vertikal høyde :	


Eksempel :

a) Beregn hydrostatisk trykk av en 2500m høy søyle med 1,32 sg slam. 
b) Beregn slamdensiteten når slamgradienten er 0,145 bar/
c) Beregn trykkgradienten for en væske med densitet 1,68 s.g.
d) Beregn slamdensiteten til en væske når trykket er 260 bar på 1770m. 

Løsning :
a) Trykk = 1,32 ∙ 0,0981 ∙ 2500 = 324 bar 

b)   
c) Trykkgradient = 1,68 ∙ 0,0981 = 0,165 bar/m


d) 
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U-Rør modellen
Det er ofte nyttig å sammenlikne borestrengen og annulus som de to beina av et U-rør når vi skal analysere trykkforholdene i en brønn. Dette kan vi gjøre fordi slammet i annulus og slammet i borestrengen utgjør to væskesøyler som står i kommunikasjon med hverandre gjennom borekrona som vist i figuren.
Dersom U-røret kommer i ubalanse, vil fluid strømme fra den "tunge" siden til den "lette" siden inntil balansen har blitt gjenopprettet (U-tubing). Denne strømningen kan bare stoppes ved å stenge for kommunikasjonen mellom de to sidene, ved bruk av float, eller å stenge U-røret på toppen av den lette siden (overflaten). Blir ikke dette gjort, vil væske strømme inntil systemet finner et likevektspunkt der de to søylene gir like stort hydrostatisk trykk.


	

Slugg i borestrengen
Ved pumping av slugger ned borestrengen (for å trekke tørr borestreng) vil U-røret komme i ubalanse inntil et slamvolum har blitt fortrengt fra borestrengen som gjør at balansen blir gjenvunnet. Dette volumet vil være en direkte funksjon av volumet på sluggen og forskjellen i tetthet på denne og slammet. Luftvolumet vi nå får innvendig på toppen av borestrengen blir like stort som det slammet som vil strømme tilbake fra ringrommet på grunn av u-tube effekten.
(Vi forutsetter at borerøret har samme innvendig kapasitet over hele lengden samt at brønnen er vertikal).
Vi kan sette opp et uttrykk for trykket på begge sider og av dette utlede to nye formler som er nyttige i trykkontrollsammenheng.


Formel for returvolum :

	

Dersom vi ønsker en bestemt høyde til væskenivået innvendig i borestrengen kan vi beregne hvor stort volum slug som er nødvendig: 
Formel for nødvendig slugvolum :


	

Eksempel : 
Før tripping ut av hullet blir det pumpet 3000 liter slug med densitet 1,55 sg. 
Slamdensiteten i brønnen er 1,35 sg. 

a)	Hvor stort volum vil strømme tilbake fra annulus pga. U-tube effekten? 

b)	Hvor mange liter slug må vi pumpe hvis vi vil ha 60m tørt rør under flow-line og kapasiteten i røret er 9,16 liter/m?

Løsning : 


a) Ekstra volum:   

b) Nødvendig slugvolum: 	

1.2	Vertikal og målt dybde
Dersom brønnbanen har et avvik fra vertikalen, må vi regne om fra målt lengde til vertikal høyde.  Dette er nødvendig fordi det hydrostatiske trykket i brønnen er avhengig av TVD. De to brønnene i figuren under har samme TVD og dermed samme bunnhullstrykk dersom slamvekten er den samme. Ved å forenkle brønnbanen som vist i figuren til høyre, kan følgende formel brukes til å regne om fra MD til TVD i de delene av brønnen som har avvik.


	

Her er  i  inklinasjonsvinkelen (vinkelen mellom vertikalen og brønnen). 
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Det er viktig her at vi deler opp brønnen i ulike seksjoner, vertikal seksjon, byggeseksjon og tangentseksjon. Brønnen er vertikal ned til KOP (kick off point ) og derfra er det en bue til EOB (end of build) , herfra følger brønnen en rett linje (tangentseksjon) med en gitt vinkel i forhold til vertikalen.
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Eksempel :

Beregn vertikal dybde av brønnen nedenfor og finn bunnhullstrykket når slamdensiteten i brønnen er 1,43 sg.


i = 38 grader
TVD=1100 m
MD=1435 m
MD=2119 m



Løsning :

Vertikalt dybde : 	

Bunnhullstrykk :	

Legg merke til at det er målte dybder inne i parentesen.
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1.3	Pumpeberegninger
Pumpeberegninger er nødvendige for en rekke brønnoperasjoner som sementering, alle former for slamsirkulasjon og utsirkuleringer av en kick.
Først må vi fastslå hvor mange liter pumpen vår faktisk leverer pr pumpeslag. Teoretisk her sylindrene i pumpa et gitt volum, men pga volumetrisk virkningsgrad blir den faktiske leveringen noe mindre.
Volumetrisk virkningsgrad for en godt vedlikeholdt pumpe ligger ofte rundt 95 – 97 %.

Faktisk kapasitet = Teoretisk kapasitet ∙ volumetrisk virkningsgrad

Når vi vet volumet vi skal pumpe , kan vi beregne antall pumpeslag og tiden det tar med en gitt pumperate :

	


	

1.4	Volumberegninger

Kapasitet av en sylinder kan beregnes ved hjelp av formelen:


		eller en tilnærmet formel   
Vi setter inn diameteren i tommer og får kapasiteten i liter pr. meter ved å benytte faktoren 1,9735. 

Vi kan beregne kapasiteten av et ringrom ved:
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Vi kan finne alle mulige kapasiteter i Drilling Data Handbook ( DDH ) eller di kan være gitt på annen måte.
Vi må også vite den målte lengden av hver enkelt seksjon slik at vi kan finne f.eks det totale slamvolumet i borestrengen eller ringrommet.

Ved praktisk ”hoderegning” er det vanlig å avrunde faktoren 1,9735 til ≈ 2
Dvs : Diameter opphøyet i annen og så dividere på 2.


Eksempel :

Beregn kapasitet i et vektrør med innvendig diameter 2 13/16”.

	 
Beregn kapasitet mellom 12 ¼” hull og 8” vektrør. 

	 
Det er viktig å sette parentes rundt brøker før de opphøyes i 2 hvis vi benytter brøkfunksjonen på kalkulatoren. Hvis ikke vil som oftest kun nevneren bli kvadrert.

Eksempel :
Vi skal pumpe et totalt slamvolum på 32000 liter med en slampumpe som har en teoretisk kapasitet på 17,00 liter/slag. Pumpens volumetriske virkningsgrad er 96 % og vi skal benytte en pumperate på 90 slag/minutt.
Hvor mange minutter vil dette ta ?
Løsning :


Faktisk pumpekapasitet : 	 liter/slag

Antall pumpeslag : 	 slag

Tid :	minutter
Under en utsirkulering vil pumpeslagberegningene ikke gi nøyaktig svar på hvor mye slam som må pumpes, eller hvor lang tid operasjonen vil ta. Dette skyldes at hastighetsprofilen ikke vil være den samme over hele tverrsnittet av annulus ved lave strømningshastigheter (laminar flow). Den vil være høyest midt i strømmen, og nær null ved ytterkantene som vist i figuren. Dermed vil noe av kicken bli liggende etter.

	


1.5	Hastighetsberegninger

Hastighet på boreslammet er avgjørende for slammets løfteevne og dermed for hullrensingen. Slamhastigheten er bestemt av leveringsmengden og annuluskapasiteten. Vi ser at slamhastigheten øker dersom annulusklaringen reduseres. Dermed vil slammet bl.a. ha større hastighet når det strømmer forbi BHA, enn når det strømmer i DP annulus.




Eksempel :

Beregn slamhastighet når vi pumper  2000 liter pr. minutt og ringromkapasiteten er 43,6 liter/m. 

	meter/minutt
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Under tripping må vi kjenne til hvor mye slam som skal etterfylles (borerør trekkes ut av hullet) eventuellt komme i retur (borerør senkes ned i brønnen). Dersom kontinuerlig etterfylling med en triptankpumpe IKKE finner sted når det trippes ut, faller slamnivået på toppen av brønnen. Det vil da være viktig å kjenne til trykktapet pr lengdeenhet med rør som trekkes ut, slik at man ikke mister den hydrostatiske overbalansen før brønnen etterfylles.
Volumet som skal erstattes per meter borestreng vil være avhengig av om strengen trekkes tørr (opened end) eller våt (closed end). Ved trekking av Drill Collars kreves betydelig større etterfyllingsvolum enn ved trekking av borestreng.
Ved tripping inn i brønnen skal volumet av returslammet være tilsvarende det volum som ble etterfyllt ved tripping ut, avhengig av om vi tripper inn med eller uten float. 
For å finne en øvre grense for hvor mange stand som kan trekkes uten etterfylling, må vi beregne trykktap pr lengdeenhet med borestreng som trekkes ut av brønnen.

NB!	Det er kapasiteten der nivået faller som brukes i disse beregningene.  Dersom det bores med riser, må riserkapasiteten benyttes. Dersom det bores fra en fast installasjon benytter vi casingkapasiteten. Dersom vi trekker tørt benytter vi metallfortrengning og dersom vi trekker vått benytter vi closed end fortrengning. Dersom vi trekker ut de siste rørlengdene fra hullet ( resten av BHA ) må vi dele på hele tverrsnittet der hvor nivået faller.


Formler for bruk ved tripping uten etterfylling :

Trykktap ved trekking av tørt borerør :

Tap( bar) = 

Trykktap ved trekking av vått borerør :

Tap( bar) = 



Fall i væskenivå ved trekking av gjenværende rør i hullet tørt :

Nivåreduksjon ( m ) = 

Fall i væskenivå ved trekking av gjenværende rør i hullet vått :

Nivåreduksjon ( m ) = 



Lengde av rør som kan trekkes tørt før overbalansen er tapt :

L ( m ) = 

Lengde av rør som kan trekkes vått før overbalansen er tapt :

L ( m ) = 


Eksempel:
Vi skal trekke ut av hullet på en flyterigg.

Borerør:	Kapasitet: 	9,05	l/m
	Metall fortrengning:	4,15	l/m
	Lengde:	27,8	m/stand
Vektrør:	Kapasitet:	4,01	l/m
	Closed End Displ:	32,43	l/m
	Lengde:	26,4	m/stand
Stigerør:	Kapasitet:	178,1	l/m
Foringsrør:	Kapasitet	77,2	l/m
Slamdensitet:		1,43	sg

a)	Beregn trykkfall når vi trekker ut 15 stand borerør tørt uten etterfylling i brønnen.

b)	Beregn trykkfall når vi trekker ut 3 stand vektrør vått uten etterfylling i brønnen.

c)	Beregn nivå- og trykkreduksjon når vi trekker ut de 5 siste stand vektrør tørt uten etterfylling. 

d)	Beregn hvor mange hele stand borerør som kan trekkes ut av brønnen tørt dersom overbalansen er 2 bar. 
Løsning:
a)	

	
b)	

	
c)	

	

	Trykkfall =	= 3,0 bar
d)	
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Trykktap ved casing kjøring
Dersom float i casing skulle svikte under kjøring vil vi kunne få trykkfall i annulus. Dette trykkfallet vil være avhengig av hvor mye av casingen som ikke er fylt innvendig. Ringromskapasiteten er der hvor toppen av slammet vil synke i annulus (mellom riser og casing strengen vi kjører). 

Trykktap ved svikt i casingfloat :


Tap (bar) =

Eksempel:

Vi kjører 13 3/8” casing med innvendig kapasitet 78,1 liter/meter. 
Ringromskapasiteten er 92,3 liter/meter. 
Slamdensiteten i hullet er 1,48 sg og topp væskenivå (tom innv.) står 150m under flowline. 

Beregn trykktap ved svikt i casing float. 
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1.7	Oppveiing av boreslam

Mengden av barytt ( med densitet 4,2 sg ) som må legges til for å øke slamdensiteten fra 1  til 2  er gitt ved:


	
Ved å multiplisere med volum direkte i formelen slipper man store avrundingsfeil. Formelen gir da TOTAL baryttmengde direkte.

Den  tilsatte mengden barytt utgjør en volumøkning i slamtanken.
Volumøkningen som følge av å øke slamvekten med barytt er gitt ved:

	

Eksempel :
En kick er tatt og slamdensiteten må økes fra  1,62 s.g til 1,73 s.g. Barytt med tetthet 4,2 kg/liter skal brukes som oppveiingsmateriale. Slamvolumet er 85m³ 
Beregn hvor mange kg barytt som vil gå med til oppveiingen.
Beregn også volumøkningen pga. oppveiingen. 

Løsning :

	

[bookmark: _Toc360348799][bookmark: _Toc363362985][bookmark: _Toc363364150][bookmark: _Toc363364281][bookmark: _Toc363364956][bookmark: _Toc363365014][bookmark: _Toc363365071][bookmark: _Toc363370367][bookmark: _Toc363370529][bookmark: _Toc41110442][bookmark: _Toc58745491]
1.8	Stigerørsmargin

Opererer en fra en boreplattform med sikkerhetsventilen (BOP) installert på havbunnen økes slamvekten til også å inkludere en stigerørsmargin (risermargin).
Stigerørmargin er et tillegg for å kompensere for tapet av hydrostatisk bunnhullstrykk hvis stigerøret blir koblet fra (Lower marine disconnection).
Det er poretrykket som skal balanseres og det er derfor poretrykksdensiteten som danner grunnlaget for beregningen. Etter en kick vil poretrykksdensiteten tilsvare drepeslamdensiteten (kill mud ). 
Ved boring på store havdyp er det ofte ikke mulig å legge på risermargin fordi formasjonen i slike tilfeller ofte ikke vil tåle den store økningen i densiteten.
NB! Stigerørsmarginen er en sikkerhetsmargin og må derfor alltid forhøyes oppover. 

Stigerørsmarginen (kg/l)  basert på poretrykk er gitt ved formelen :



Dette gir kun marginen og vi må legge den til poretrykksdensiteten for å få nødvendig slamdensitet for videre boring inkludert stigerørsmargin.

Eksempel :

Det bores fra flyterigg og en skal finne riser margin og ny slamvekt når følgende data er gitt:

Ekv. poretrykksdensitet:	1,35	sg
Vertikal dybde:	2350	m
Vanndyp:	135	m
Luftgap:	28	m
Densitet sjøvann:	1,03	sg
[bookmark: _Toc363362986]
Løsning :
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