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NOMENCLATURA

fracdo volumétrica de liquido, adimensional
profundidade do mar / extensdo do “ Riser ”, pés
peso especifico do liquido, b/ gal

peso especifico do gas, 1b/ gal

velocidade “in situ” do liquido, pe/seg

velocidade “in situ” do gas, pe/seg

velocidade superficial do liquido. pe/seg
velocidade superficial do gas, pe/seg

velocidade da mistura bifasica, pe/ seg

vazao de liquido, GPM |

vazdo de gas, GPM

fracao volumétrica de liquido sem escorregamento, adimensional
peso especifico da mistura sem escorregamento, b/ gal
fator de friccdo. adimensional

fator de friccao bifasico, adimensional

fator de friccdo sem escorregamento, adimensional
numero de Reynolds, adimensional

diametro maior do anular, pol

didmetro menor do anular, pol

didmetro do “diverter”, pol

viscosidade da mistura sem escorregamento, cp

viscosidade do liquido. cp



Hg viscosidade do gas, cp

o tensao superficial, dina/em

S5G densidade do gas, adimensional

P pressao absoluta, psia

T temperatura absoluta, graus Rankine

z fator de compressibilidade do gas, adimensional

U velocidade média do fluido de perfuracéo, pe/seg
¢ indice de comportamento de fluxo, adimensional
K indice de consisténcia. 1bf.seg ¥/ pe”

t tempo
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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma analise do comportamento da pressao dos
fluidos que ocorre durante o especial acidente na perfuracaoc de um poco submarino
de petréleo conhecido como “Riser Blowout” { * ).

O modelo usado neste estudo baseia-se na solucdo do sistema de equacoes
diferenciais parciais que governam o fluxo ascendente da mistura bifasica fluido de
perfuracao/ gas dentro do espaco anular entre a coluna de perfuracdo e o “marine
riser”. As perdas de carga devido a aceleragao do fluido de perfuracdo a juzante da
zona bifasica, bem como o fenémeno do fluxo critico no escoamento da mistura, pelo
“diverter” sao considerados. O modelo foi desenvolvido a partir de modificacoes
introduzidas naquele apresentado por Otto Santos em 19891,

Atraveés de uma andlise de sensibilidade, o efeito de alguns parametros do
processo, especialmente a vazao de circulacido para a remocdo da mistura bifasica.
& investigado.

{*}Vale ressaltar que varios térmos ao longo desta dissertagio serao propositadamente mantidos
na sua forma original em inglés, seja por ndo haver ainda traducido apropriada para o
portugués, seja por terem sen uso consagrado na indéstria e na literatura. Da mesma
maneira, otilizar-se-& o Sistema de Unidades do Campo {com o respectivo valor no Sistema
Internacional entre parénteses) pela sua ampla difusio na comunidade técnica da
Engenbaria de Petréleo,

XTI



1. INTRODUCAO

A perfuragdo maritima de pocos de petréleo tem batido sucessivos recordes
quanto & medida da lamina d’agua das locacoes. O Brasil, neste aspecto, ocupa um
lugar de grande destaque no cenario mundial. Nossas maiores reservas de petréleo
estao em regides da Bacia de Campos onde a profundidade do mar varia de 1300
a 6500 pés ( 400 a 2000 m ). O Brasil ¢ pioneire no desenvolvimento de varias
téenicas e equipamentos para a perfuracao e producdo destes chamados pocos em
aguas profundas. £ de se €sperar, por conseguinte, que para se atingir a meta de
auto-suficiéncia  em producédo de petroleo, mais pocos sejam perfurados nestas
areas ( aguas profundas ), onde o uso de sondas flutuantes (semi-submersiveis ou
navios-sonda) ¢ obrigatério.

Neste tipo de sonda. o BOP - “Blowout Preventer” - fica localizado no fundo
do mar. O BOP ¢ um conjunto de valvulas que, quando acionado, veda o espaco
anular entre 0 poco e a coluna de perfuracdo. ou a area total do poco, se tal coluna
ndao estiver presente. Deste modo, o BOP impede que fluidos vindos do poco atinjam
a platatorma da sonda. A Fig. 1 mostra uma configuracao tipica dos equipamentos
basicos & perfuragdo de pocos de petroleo a partir de unidades flutuantes. Ligando
0 BOP a sonda. existe uma tubulacgio de grande diametro, em torno de 20 polegadas
( 508 mum }, que conduz o fluido de perfuracdo para os tanques de armazenamento
e bombeio da unidade de perfuracdo. Esta tubulacdo € conhecida como “marine
riser” ou simplesmente “riser” .

Na perfuracdo em aguas profundas a extensio do “riser” pode ser maior que
muitos pogos de petroleo. Assim,a industria tem devotado esforcos no sentido de
melhorar os critérios de analise deste equipamento, ja que. 2 medida que a lamina
d' 4gua aumenta, maiores sdao os riscos de fatha do “riser”, poluigdo € danos
irreparéveis 4 sonda de perfuracao.

Ainda ha controvérsias a respeito de varios aspectos na analise do “riser”:
derivacdo da equacgdo do seu movimento horizontal, definigdo da tensao efetiva e
peso flutuado, expressoes apropriadas para as grandes deformacoes e angulos de
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deflexdo, etc. Em algumas destas expressées aparece a pressio interna do “riser”.

Neste traballio, o comportamento desta pressao durante uma especial situacio da
perfuragdo sera apresentada.

A especial situagio acima referida constitui-se num dos maiores perigos na
industria de prospec¢ao petrolifera: o *kick”. O *kick" ¢ 0 influxo de hidrocarbonetos
da rocha reservatorio para dentro do poco em perfuracio. Isto acontece quando a
pressao exercida pelo fluido de perfuracdao em frente aquela rocha & menor que a
pressac a que estao submetidos os fluidos nela contidos ( gas, oleo,agua ou uma
combinacdo deles ). O problema ¢ ainda mais grave quando se perfura no mar, onde
a chance de perda de vidas humanas e de milhdes de dolares em equipamentos
causa maior preocupagdo. Ao se detectar o “kick” numa sonda flutuante, o BOP é
fechado, for¢ando a circulagdo dos fluidos vindos do poco para wmna tubulacio
conhecida por linha do “choke”. O “riser” fica. portanto, isolado das altas pressoes

e do fluxo de gas ( * ) que ocorrerdo durante as operacoes de controle do pagco.

Ha ocasides, entretanto, em que alguma quantidade de gas passa pelo BOP
e alcanga o interior do “riser”. Estas situacoes sio potencialinente desastrosas visto
quc a ascensao € expansao deste volume de gas € inconirolavel. O unico recurso
disponivel para evitar que o gas atinja a plataforma da sonda e provogue uma
tragedia € desviar o fluxo para longe da unidade de perfuracdo através do “diverter”
{Fig. 1).

A expansao do gas pode expulsar uma grande quantidade de fluido de
perfuracdo do interior do “riser”, sujeitando a tubulacao a falhar por colapso devido
a pressdo externa da dgua do mar. Para a hipotética situagao em que o riser fica
completamente vazio, foram calculadas as pressoes minimas de colapso para quatro
tipos de “riser”, combinando os dois didmetros externos € os dois graus de aco
atualmente em uso no Brasil. Os resultados sdo mostrados na Fig. 2.

{*} Neste trabalho, gualquer mencgdoc a “kick™ se refere a um influxo de gis no poco. A
compressibilidade e mobilidade relativa do gis tornma o controle do po¢o muito mais

complicade gue no caso de influxos de Agua ou de dleo
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PressGes Miimimas de Colapso
@@g lsm-w U@@@}m mo Brasil

DIAMETRO  GRAU  ESPESSURA PRESSAO DE PROFUNDIDADE

"RISER"  EXTERNO DO DA PAREDE COLAPSO LIMITE DO MAR
(pol) (mm) ACO (pol) (mm) (Fsi) (KPa) (Pes) (m)
| o (5334 X562 2 (12700 500 (4070) 1337 (408)
I 21 (5334) X52 58 (15,875 120  (7726) 2534 (772)
1 21 (5334) X65 12 (12,700 590  (4070) 1337 (408)
v 2 (5334) X65 58 (15,875) 1166 (8049) 2639 (804)
Y 18" 4730) X52 12 (12,700) 850  (5863) 1905 (587)
v 18" (4730) X52 58 (15,875) 1470 (10140) 336 (1014)
Vil 18" 4730) X85 2 (12,700 850  (5863) 1925 (567)
Vil 18" 4730) X65 58 (15,875) 1600 (11037) %2 (1104




As formulas para o calculo das pressoes de colapso sao encontradas no API
BUL 5C3. Estas pressées foram convertidas para medida de lamina d Agua,
considerando a dgua do mar com densidade 1.02.

ATab. 1 mostra, baseada na Fig. 2, as maximas profundidades do mar onde
s€ pode perfurar sem o risco de colapso do “riser”, para aguelas tubulacses. Pode-se
observar que a partir de 408 m ja existe o risco de colapso, justamente a menor
profundidde do mar onde se localizam as maiores reservas de petroleo do Brasil.

Duas situagdes em que pode haver passagem de gas da formacao para o
interior do “riser” sio o atraso na deteccio de um * kick ” ou a liberacao do gas
“ trapeado " no BOP apos o controle convencional do Poco.

No primeiro caso, lentes imprevistas e rasas de arenito sdo perfuradas
contendo gas submetido a pressées anormalmente altas. Geralmente a
permeabilidade destes arenitos € alta o que gera grandes volumes invasores de gas
ao pogo. E possivel, nestes casos, que apos a deteccdo do “kick” pelo pessoal da
platatorma de perfuragdo. a interface da mistura bifasica-fluido de perfuracao ja
tentha passado pelo BOP.

No segundo caso, o “kick” foi detectado sem que a mistura tenha passado
pelo BOP. Apé6s as providéncias de rotina preliminares que incluem a parada das
bombas de lama. fechamento do BOP, registro do volume ganho nos tanques ¢ das
pressées na superficie do interior da coluna de perfuracio e do espaco anular, etc.,
inicia-se o processo de controle do pogo. Uma das técnicas mais comuns neste
controle consiste em bombear fluido de perfuracdo com a densidade apropriada pelo
interior da coluna de perfuragdo e controlar o retorno deste fluido pela linha do
“choke™ através de um estrangulador. Ao fim do processo, & possivel que um certo
volume de gas se acumule entre o preventor anular e a entrada da linha do “choke”
devido & migracao gravitacional { Fig 3 }. Este volume de gas passa para o interior
do "riser” ao se abrir o preventor anular, quando certas medidas preventivas nao
sao tomadas para a sua completa remocaos.
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O estudo do comportamento das pressdes dos fluidos no interior do “riser”
e tais situacles € o objetivo principal deste trabalho.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Depois de varias unidades de perfuracio maritima terem sofrido severos
danos ou mesmo terem sido destruidas por blowouts de gas localizados a pequenas
profundidades { os chamados “shallow blowouts” ), a indastria petrolifera passou a

questionar a entéo unica solugio para o problema: apertar o botdo acionador do
“diverter” e desviar o fluxo.

J. E. Beall (1984 foi um dos primeiros estudiosos a provocar o debate sobre
0 'pmblema4, Ele promoveu uma pesquisa sobre as politicas de combate ao “shallow
blowout” de varias companhias do mundo, concluindo que a grande maioria faz
uso do “diverter” ao invés de fechar o BOP que provavelmente provocara a fratura
da formagdo abaixo da sapata do revestimento de superficie. Ele apresenta um
metodo alternative para a solucdo do problema de “shallow blowout™ sem a
utilizagdo do “riser” : afasta-se a sonda do ponto da superficie onde aflora o gas
varfando a tensdo das linhas de ancoragem e se aguarda o controle do pogo. Este
controle pode ser ou por bombeamento de fluido de perfuracdo pesado com retorno
para o fundo do mar {método dinamico) ou espontaneo, pelo desmoronamento das
paredes do pogo ou pela deplecdo do reservatério.

D.S. Hammet {1985}5, J.E. Hall & J. Roche & C.G. Boulet {Fev. 1986)°, a
revista Ocean Industry sob a assisténcia de J. Roche (Nov. 1986]7, C. Griffin (1986)%,
arevista Oil & Gas Journal em 01/09/86°, M. Grinrod et alli. (1988)*°, G.L. Marsh
& J.A. Altermann [1988)“ e J. Roche (1986)12 publicaram estudos em novos
£quipamentos, noves critérios de dimensionamento e novos procedimentos para a
solucdo do problema de “shallow blowouts”. A grande preocupacao nestes trabalhos
era o correto dimensionamento do “diverter” para evitar vazamentos € consequentes
explosdes na plataforma de perfuracio.

Sobre o colapso do "riser” em “shallow blowouts”, P. R. Erb et alli. relataram
o caso ocorrido em 1982 no Golfo do México com uma unidade de perfuracao
semi-submersivel'>, Eles apresentam a sequéncia dos eventos € as medidas
tomadas pela equipe de perfuracdo, observagdes sobre o mecanismo do colapso de



tubos e propuseram que o BOP deve ser fechado ao invés de usar o “diverter” em
ldminas d' 4gua maiores que 600 pes (183 m).

Para simular o “shailow blowout” alguns modelos foram propostos. F.E,
Beck, Langlinais e Bourgoyne apresentaram um modelo para calcular as cargas
fmpostas ao "diverter”. Eles demonstraram que o fluxo critico e o termo de energia
Cin€tica na equacdo do balango de energia tem significativa importancia no valor da

pressao na entrada da linha do “diverter™**

M. Starret, A.D. Hill e K. Sepehmoorilf’ (1988) e Otto Santos’ (1989)
apresentaram modelos para “shallow gas™ que incorporam os térmos transientes
das equagdes de balango de massa e momento linear da mistura bifasica. O modelo
de Otto Santos incorpora o modelo de Beck para escoamento bifasico® I° horizontal
na linha do “diverter”. Otto demonstra teoricamente que. dependendo das condigdes
o reservatério. do gas e da geometria do poco, o “riser” efetivamente podera
colapsar. Na Fig. 4. por exemplo. observa-se que, no inicio do processo. altas
pressoes serac geradas na superficie {420 psi = 2896 kPa) o que pode acarretar
vazamentos e explosoes. Depois de certo tempo, a pressao interna cai bastante (150
psi = 1034 kPa) sujeitando o "riser” ao colapso devido ao diferencial causado pela
pressio hidrostatica da agua do mar.

Somente um destes trabalhos acima se refere especificamente ao caso de
urma certa massa finita de gas se deslocando pelo interior do “riser"®. Neste artigo
€ apresentada uma proposta de configuracdo de equipamentos para sondas
flutuantes, onde se adiciona um segundo “diverter” logo abaixo da junta telescopica
além de uma nova linha de “choke” do ‘riser” para os tanques de lama. Esta
proposta, porém, ndo vem acompanhada de nenhum estudo tedrico sobre as reais
necessidades de tal aparato.

Este estudo tedrico, que ¢ o objetivo desta dissertacdo, foi baseado na

literatura citada sobre ¢ problema do “shallow gas™.

10



11

PRES

FIG.

o
3
i
i

600.06

200.00

TIME (SECONDS)

04 - Pressao no Fundo do "Riser™ e na Superficie Durante

um "Shallow Blowont”

. RISER LENGTH = 2225 FT.

b RESERVOIR PRES. = 1200 FS]

- MUD FLOW RATE = O GPM

. A—iM DINVEETER [INME

FIPU RSN WELLBORE DIAM. = 12 1/4 M.

. - WELLBORE DHPTH = 3400 {FT.

- MAY, WELLHEAD PRES. = 470 PSI

. : AN, BOTICHIRISER PRES. = 150 PE

. \&%k&%

. 0 o PR g

3 65— | BOTTOM RISER PRESSURE ity

i e | WELLHEAD PRESSURE ;-«“"" ‘*;

. 4

§ “_}!,/‘

. t’}}

N e
it e 55 N 0 M A s - (L N AN NS L A L N BRI Y I L L I AR LB
.00 100.00 200.00 200.00C 4C0 .00 500




3. MODELO NUMERICO

A Fig. 5 mostra um esquema da situacdo a ser analisada. Pela “boost line”
se circula o fluido de deslocamento da mistura hifasica gas-lama. Para representar
o fluxo bifasico real que ocorre verticalinente no espaco anular entre o “riser’ e a
cotuna de perfuracao e o outro. horizontal. na linha do “diverter”. sdo utilizados dois
modelos.

O primeiro, chamado de submodelo “riser”. ¢ baseado naquele apresentado
por Otto Santos leo segundo, submodelo “diverter”, desenvolvide pela Louisiana
State University, serd apresentado sem muito detalhe.
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FUIDO DE PERFURACAQ
FIG. 05 ~ Lirculacan do Gas Invasor do "Riser®
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3.1. Submodelo “Riser”

Neste modelo, foram usadas as leis de conservacdo da massa ¢ do momento
linear expressas em termos de equactes diferenciais parciais além de uma equacao
de estado e uma relagdo entre as velocidades das fases. Esta altima equacao foi
necessaria porque o balanco de momento linear foi feito para a mistura ¢ nao para
cada fase separadamente { 0s termos de interacao entre as fases que aparecem nas
equacdes isoladamente sdo bastante dificeis de serem explicitados }.

As principais hipoteses e consideracoes deste submodelo sdo:

a} O liquido é incompressivel
b} O gas tem composigdo constante e sua solubilidade no liguido ¢ desprezivel

¢) A temperatura € constante

d) O “ riser " & vertical e a geometria do anular € constante.

Assim, as equagdes que representant o movinento sao:

g 0 | |
5‘_{:[,(1“’["{>'pg...i'%;':[q(l_[”])‘pg'iﬂ]xo {O1)
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I B 0 de massa liquido

;’EI__H p{]“""_":f_f["{'pg f-f.l*o (02)
Ul Balanco de momento linear da mistura

o _ _

SilP U H v (1= H )=

op |

5_2[(}['9{'“?]*’(1”[—1)'pgj'i"}§]+

>, or o

g"‘:‘*g‘ﬁ[é!fw ﬁptem O (03)

onde a perda de carga por fricgdo € calculado usando a correlacio de Begds e Brill 16

Assim,

.___.......‘ - ftp'pn'ym
oz T 21, 1(d,~d,)

(04)

Para este calculo € necessario conhecer as seguintes variaveis:
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O

Q.+ 0Q, (05 )
pn*)\z‘p;*Pg‘(l”M) (08)
b=l Hrve (1 -H)= L™ Uy, (07}
O fator de friccao bifasico é calculado por
fo,=F, e° (08 )

O fator de friccao sem escorregamento ¢ determinado através da seguinte

EXPressan:

. | s

Ta _2-[og[

NRe
4, 5223 1og VM Re

3,8215} (09)
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usando 0 seguinte Niimero de Reynolds:

(S0 po v (dy—d)

NRe = (10)
Hn
onde;
M“Mz'?\-ﬁug'(lﬂw) (11)
O expoente s na equacdo 8 ¢ calculado por:
- In
~0,0623+3,182Iny-0,8725[Iny}*+0,01853{iny]* (12)
onde,
Ny
ST T2 (13)
H*

Se 1 <y« 1.2, 8é calculado por
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(14)

s=1n(2,2y-1,2)

O térmo potencial da equagdo 3 ¢ calculado por

e,
;‘Eiez%mO,OSZ'[pg-H—kpg-(l—H)] (15)

IV. Equacao d elnci e e

Neste trabalho, sera usada a correlacdo da velocidade "in situ”™ do gas no

escoamento bifasico apresentado por Zuber e Findlayl?

v, =C o Uy TV (16)

onde,

Cp = parametro do perfil nao uniforme de velocidades
vsiip = velocidade de escoamento do gas em relacdo ao liquido ¢stacionario.

A velocidade vslip € fun¢do do regime de fluxo. Este trabalho considera trés

regimes de escoamento e suas transicoes: bolha. golfada ("slug’} e anular.
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No regime de bolhas { H>0,85 ) a equacéo de Haﬂﬂathyi € usada;

(p,~p. )0 ]2
bMﬁ =0,4774. P QJ) 'f{Qb

pf (17)

Para fluxo em golfadas ( 0,75>H>0,45 ) a equacdo de Griffith e Wallis® é
usada:

Jeimpg)d 7

P (18

=1,637- K,

‘;lap

onde Ks € um coeficiente que depende da geometria do conduto.

Para anulares, uma boa aproximacdo para Ks € dada por

K.=0,354-0,037-R+0,235- R2~0.134- R°

(19)

onde R é a razdo entre o didmetro interno e externo do anular.

Para fluxo anular ( H< 0,10 ). ustip € zero,

A velocidade usiip nas transi¢des ¢ calculada através de uma interpolacao

linear.
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Y. Equacedo de Estado

A equagao de estado relaciona o peso especifico do fluido com a pressiao e a
temaperatura. No caso do gas

mO,Sél-SG-P
Tz (20)

Pq

Para o liquido p1 = constante.

Para o fluxo monofasico que ocorre acima da zona bifasica até que esta atinja
a superficie, sera usado o modelo de poténcia para caracterizar o fluido de
perfuracio.

Entdo, para o calculo das perdas de carga no espaco anular, as seguintes

expressoes sao usadas'®:

2,275 pi.g@“”) 0,0208-(d,~d) |"

NKe=
© K 2.-}.-.1_
" (21)
éﬁ{lamwo’4139'[{'(g)n 2*% i (22)
2z 7 (d,~d)"" | 5.0508
i@laurb: .f‘pg'(5)2 (23)
Ao LTI lel(do“di)
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O fator de friccao monofasico, f, ¢ determinado pela correlacao de Dodge e

Metzner:
T_4,0 N [ (I*W 0,395
FCEE g NRe- % #/ |7 1.2 (24)
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3.2. Submodelo “Diverter”

Enquanto a interface zona bifasica-fluido de perfuracdo esta no espaco
anular “riser” x coluna de perfuracdo. apenas liquido flui pela linha do “diverter”.
Nesta situacao, as perdas de carga por friccdo podem ser calculadas por:

1,860, (2)° "] 0,0416-d, |"

NRe= N
K 3+ (25)
SPjam_0,332- K- ()" 3+; |
fric — T h 2
9 d 4 10,0416 (26
™ 2
?_E[fu;rbwf.pi.(v) (27}

ox e 25.8.4,

O fator de fricgao ¢ calculado pela equacao 24.
Nesta fase, a pressdo de saida do “diverter” é atmosférica.

Depois que o gas atinge a superficie, duas situacdes sao possiveis na saida
do “diverter”:

a) durante um periodo pequeno de tempo, pode ocorrer fluxo sénico ou
critico, isto €, a velocidade dos fluides atinge um valor igual ao da
velocidade do sorn. Nestas condigbes, o fluxe numa secgao se torna
independente de quaisquer distiirbios de pressao. temperatura ou
densidade a juzante, ja que tais perturbages ndo podem propagar-se
no sentido contrario ao escoamento. Nesta fase, a pressdo de saida do

diverter € maior do que a atmosférica.
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b) ap6s este breve periodo de fluxo sénico, a pressao volta & atmosférica até

o término do escoamento da mis{ura.

A metodologia para o calculo das propriedades do fluxo na linha do “diverter”
foi desenvolvida na Louisiana State University e testada experimentalmente em
linhas de “diverter” de 1" {25, 4 mm J, 2" {50.8 mm ) e 8" ( 152,4 mm }. A teoria ¢
os resultados experimentais deste simulador podem ser encontrados na ref. 14.

E importante ressaltar que no calculo das pressdes ao Jongo da linha do

“diverter”. & levado em consideracdo as perdas devido a variagao da energia cinética.

Assim,
op op op
mmmlfrlc+mlczn
o0x OJX o0X (28)
o b 5
L sl vi ey g (12D (29)

As perdas de carga por friccao sdo calculadas usando a correlacdo de Dukler

para fluxo bifasico horizontal*®.
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3.3. Solugao do Modelo

Dois algoritmos foram desenvolvidos para a obtencdo do comportamento das
pressGes e vazdes dos fluidos em quaisquer posigdées e intervalos de tempo: o
primeiro comanda o processo até a interface mistura bitasica - fluido de perfuracao
atingir a superficie ¢ o0 segundo controla os calculos a partir dai.

Para a resolucdo do sistema de equagdes do fluxo bifasico o espaco anular
foi discretizado em células de mesmo comprimento. As propriedades de fluxo sdo
calculadas na fronteira de cada célula.

Engquanto a interface mistura bifdsica - fluido de perfuracdao avanga pelo
“riser”, o intervalo de tempo entre duas iteragdes € calculado como a razao entre o
comprimento da célula e a velocidade da interface no tempo anterior. Esta velocidade
é calculada pela Eq. 16 onde um € a soma das velocidades relativas a expansdo
do volume total do gas e 4 vazao de deslocamento. Assim, a interface mistura-fluido

de perfuracao sempre coincide com a fronteira da proxima célula.

O intervalo de tempo entre duas iteragdes apds o inicio do escoamento
horizontal da mistura bifasica pela linha do “diverter” ¢ especificado pelo usuario.

L. Condicoes Iniciais e de Contorng

A distribuicdo do gas no fundo do “riser” logo apos o fechamento do BOP €
especificada como dado de entrada. Os valores das pressoes em cada fronteira das
células do anular ocupadas por gas sao. entdo, calculadas. As velocidades de gas e
de liguido neste instante inicial na entrada da primeira célula sdo iguais a zero

{ condicao de auséncia de fluxo do pogo para o interior do “riser’}.

As condicoes de contorno no fundo do “riser” a cada intervalo de tempo sao:
velocidade do gas igual a zero, velocidade de liguido determinada pela vazdo de

desiocamento dada e fracdo volumétrica de liquido igual a 1,0.
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A pressio na saida da linha do diverter constitui outra condic¢ao de contorno:
igual a zero, quando o fluxo é subsénico e determinada através de um processo
iterativo quando o fluxo € sonico.

IL Primeire Algoritmo

O primeiro algoritmo ( fluxo hifasico na vertical e monofasico na linha do

“diverter”) baseia-se nos seguintes passos:

1) definir a posicdo inicial da interface e calcular o incremento do tempo:
2) arbitrar uma pressdo no fundo do “riser” para 0 novo tempo:

3) usar o procedimento de calculo das variaveis do fluxo bifdasico em cada
célula ocupada pela mistura marchando desde o fundo do “riser” até a

célula onde esta a interface:

4) calcular as perdas de carga do fluxo monofisico vertical da interface até

o topo do “riser” e horizontal, do topo do “riser” at€ a saida do “diverter™

5) somar todas as perdas de carga no sistema “riser” - “diverter” para

determinar a pressdo calculada no fundo do “riser™:

6) comparar as pressoes arbitrada e calculada no fundo do “riser”. Se a
diferenca estiver dentro da tolerancia exigida. repetir 0 processo para o
proximo intervalo de tempo. Se ndo, arbitrar novo valor para pressaoc no

fundo do “riser” e repetir o processo desde o passo 3.

Para realizar o passo 3 acima. isto €, resolver o sistema formado pelas
Equactes 1. 2, 3, 16 e 20 dentro de uma célula. varios procedimentos foram

tenitados.
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A primeira tentativa consistiu em repetir a mesma discretizacao das
equagoes diferenciais usada por Otto Santos. Assim, nas equacdes de balanco de
massa de liquido e de gas as derivadas em relacao ao tempo foram aproximadas por
diferencas atrasadas {"backward difference form") e as derivadas espaciais por
diferencas centradas {"central difference form”). Na equacio de balanco de momento
linear da mistura todas as derivadas foram aproximadas por diferencas centradas.
Este esquema ndo funcionou.

A partir dai, varias alternativas foram testadas: novos esquemas de
aproximacdo das derivadas, outra correlacdo para velocidades das fases (antes de
optar pela de Zuber & Findlay. a de Beggs & Brill foi utilizada sem éxito) mas sempre

apareciam problemas de convergéncia antes da mistura bifasica atingir a superficie.

O préximo passo foi introduzir modificagbes nas equacoes. A simplificacdo
mais significativa foi desprezar todos os térmos com as derivadas das velocidades
e quadrados das velocidades da equag¢ao do balango de momento da mistura ja que
as velocidades envolvidas no escoamento sao relativamente baixas {excetuando-se
os trechos proximos a superficie com fluxo de gas). A aproximagcdo das derivadas

nas equagoes de balanco de massa permaneceu aguela proposta por Otto.!

Contemplando as relacées de velocidade do gas em relacdo & velocidade da
mistura para velocidades de liquido negativas {que ocorrem na migracao do gas no
caso sem circulacdo) conseguiu-se, finalmente, alguns resultados julgados bastante

positivos.

Representando-se as fronteiras de uma célula no tempo anterior pelo ponto
1 {montante) e pouto 2 {juzantej € suas correspondentes no tempo atual pelos pontos

3 ¢ 4, as equagoes diferenciais aproximadas ficam:

Balanco de massa de liguido

[z"}f’}{}a}ml:a"?{'-H]:g . }11 + }[7“ [_[3_ [1{ 4
Az B 2 At (30)
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Balanco de massa de gas

Lo p (I -H)], —Tv, p (1= H)],
ANz -

Lo CL=HD ]+l (1 -HYL - [o, (1 =H)],-[e (1 - H)I,
AT

(31)

Balango de momento linear da mistura

N ‘3~+~o,6‘“§£) +(52) ] +00R3—£) +(-—e) 1 -0
Az ANAZ s NAZ Az Sy NAZ e

{32)

As propriedades do fluxo sdo conhecidas nos pontos 1, 2 e 3. Para o calculo

das propriedades 1o ponto 4 mais dois processos iterativos sao necessarios.

Inicialmente estima-se um valor para a pressdo no ponto 4, que corresponde
a um certo peso especifico de gas calculado pela equacdo de estado do gas.
Estima-se, em seguida, um valor para a fragao volumétrica de liquido no ponto 4.
Gera-se um processo iterativo em H ao fim do qual estao conhecidas todas as
propriedades no ponto 4.
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Com estes valores de vl, vg, H e pg, calcula-se a pressao no ponto 4 usando-se
a equacdo de balango de momento linear da mistura. Se a diferenca entre este valor
calculado e o inicialmente estimado para a pressdo no ponto 4 estiver dentro da
tolerdncia exigida o processo € interrompido. Se ndo, estima-se outro valor para a
pressao no ponto 4 e se reinicia ¢ processo.

Estes procedimentos estdo mostrados na Fig. 6, onde os valores de P eH

correspondem a valores calculados no passo anterior e P e H valores calculados no
passo atual.

HlL.Se Algori

Depois que a mistura atinge a superficie, o segundo algoritmo controla o
processo, Seus passos sao 0s seguintes:

1} arbitrar um intervalo de tempo:
2} arbitrar uma pressao no fundo do “riser™.

3) usar os procedimentos de calculo para as células do espaco anular e
calcular a pressao no topo do “riser” {que ¢ a mesma da entrada da linha
do diverter) e as vazdes massicas de gas e liquido na entrada da linha
do “diverter™

4) determinar as condicoes de fluxo (stnico e subsodnico) € a pressdo de

saida do “diverter” usando as vazoes massicas obtidas no passo 3:

5} calecular a pressdo na entrada da linha do “diverter” usando ¢ simulador
da LSU. Comparar esta pressdao com a calculada no passo 3. Se a
diferenca estiver dentro da tolerancia pretendida. repetir 0 processo para
um novo intervalo de tempo. Se ndo, arbitrar nova pressdo no fundo do
“riser” e voltar ac passo 3.
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O método da secante e o método de Brent foram usados em ambos 08

algoritmos para acelerar o processo de convergéncialg.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE E RESULTADOS

A Tab. 2 apresenta os pardametros relativos aos fluidos ¢ 4 geometria
utilizados nas simulagdes. Foram feitas duas séries de simulagdes. Na primeira. um
volume constante de gas estd presente no " riser 7, variando-se a extensao do “riser "
e g vazdo de circulacio da mistura.

O valor escolhido para o volume de gas foi de 20 bbl (3.2 m?), prevendo a
situacdo em que o controle do “ kick ” tenha utilizado a ~ kill line ™ ¢ nao a “choke

line " para o retorno dos fluidos. Assim, o volume * trapeado 7 de gas € maior que ¢
normal { Ver Fig. 3 1.

Na segunda série. as simulacoes sdo feitas considerando o * riser ” com a
extensao constante de 3000 pés {915 m).

As Fig, 07 a 21 sereferem a primeira série.

A medida que o gas sobe e se expande no espago anular “riser” - coluna de
perfuragdo, a pressao no fundo do “riser” cai devido & diminuicao da pressao
hidrostatica no seu interior. Como era de se esperar, quanto maior a vazao de
circulacdo da mistura bifasica. menores sdo os diferenciais de pressao
externa-interna ao “riser”. No caso mais critico estudado (famina d” agua de 4500
pes {1370 m) e sem circulagdo, este diferencial chegou a cerca de 400 psi (2758 kPa)
no fundo e 450 psi (3100 kPa) na metade do “riser”, Estes valores ainda estao abaixo
da pressao de colapso do tubo mais fraco analisado ("riser” I} que € de 590 psi (4070
kPa), usando o fator de seguranca de 1.125. Se consideranmos que o tubo tem sua
resisténcia diminuida pelo desgaste devido ao atrito com a coluna de perfuracao,
phservamos que ha perigo de colapso mesmo com volumes relativamente pequenos
de gas.



los mas Simulagbes

Diametro externo do "RISER" 18% " (473,00 mm )

Diametro externo do tubo de perfuracao 5" (127,00 mm )

Comprimento da linha do "DIVERTER" 100 ft ( 30,48 mm)

Diametro interno da linha do "DIVERTER" 6" (152,00 mm)
“|  Densidade do gas 07

Tensao superficial 70 dyne/cm ( 0,07Njm)

Peso especifico do liquido 8,5 ppg (1020 Kg/m"®)

indice de comportamento do fluxo 09

Indice de consisténcia 0,004 Ibf.sec”  (0,1915 Pa.seg’)

sq.ft
Temperatura 90°F (305 K)




Pressdo ng entrada e na saida da linha do “diverter” 09.10,14 15 19,2

As pressées encontradas na superficie ndo indicam maiores preocupacoes

quanto a falhas mecanicas do “diverter” e consequentes vazamentos de gas.

As maiores pressoes encontradas estao em torno de 110 psi {760 kPa) bem
abaixo da pressdo de trabatho usual do “diverter”.

H4 de se ressaltar que tais pressoes foram obtidas na circulagao da mistura
com 2000 GPM (0.126 m°/s), o que, na pratica. ¢ bastante improvavel, ja que
excessivas pressoes de bombeio seriam requeridas.

O fluxo critico na saida do “diverter” foi observado em quasc todas as
situacoes, excetuando-se 08 CasOs en que nao houve circulacao de fluido ¢ a lamina
d' agua era menor que 2000 pés (610 m). Apesar disso, os valores maximos de
pressdo encontrados (em torno de 30 psi=2 10 kPa} ndo comprometem a integridade
da linha do “diverter”.

Volume de liquido na colung de “riser” (Fig. 11.16.21]

Estes resultados mostram que para o caso mais critico (vazao nula e lamina
d dguaiguala 4500 pés{1370m). 0 volume de fluido de perfuracao que permaneceu
no espaco anular foi de cerca de 1100 bbl {175 m3). Como o volume total de fluido
no “riser” era de 1410 bbl (224 m>), o nivel de fluido caiu para 991 pés (302 m), ou
seja, a pressdo externa da dgua do mar agindo nesta profundidade foi de 438 psi
(3011 kPa). Para este volume de gas invasor (20 bbl = 3.2 mo }, a tubulagao

provavelmente nao colapsara apos o término do processo de remogao.

As Fig. 22 a 31 se referem aos casos analisados para a lamina d' agua de
3000 pés (915 m ).
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Pressdo no e metade do “riser” {Fig 22 33.27.2

Na Fig 22, observa-se que, para volumes invasores de gas maiores que 30
bhl (4.8 m”) e vazdo de circulacao nula, o diferencial de pressao externa - interna

se aproxima perigosamente do valor da pressao de colapso do “riser” 1.

No caso de volume invasor de 50 bbl (8 m°), o “riser” I efetivamente colapsa,
ja que o diferencial de pressfo, tanto no fundo como na metade dele, & de
aproximadamente 600 psi (4140 kPal.

Pressdo na entrada e na saida da linha do “diverter” (Fig. 24,25.29,30]

As pressoes encontradas na superficie, mesmo para volumes razoavelmente
grandes de gas (até 80 bbl = 12.7 mY), ndo atingem valores preocuparntes,
situando-se abaixo de 200 psi (1380 kPa) para vazoes de deslocamento muito
improvaveis de 2000 GPM (0,126 m°/s). O fluxo critico aparece para volumes de
gas acima de 10 bbl (1.6 m®) mas as pressoes na saida do “diverter” ndo sao maiores
que 60 psi (414 kPa), mesmo no caso critico de volume de gas e vazao de

deslocamento supracitados.

Volume de liguido na coluna do “riser” (Fig. 26 e 31)

O resultado da Fig. 26 confirma que o colapso ocorrerad se um volume invasor
de 50 bbl (8 m3) ¢ deixado migrar sem circulagdo. Ao término do processo. o nivel
de fluido de perfuracio no “riser” devera baixar aproximadamente 1300 peés (400
my). solicitando a tubulacdo a uma pressac externa de 580 psi (4000 kPa}, valor

muito proximo ao da pressdo de colapso do “riser” I (590 psi = 4070 kPal.
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Deve-se ressaltar que estes resultados foram obtidos usando-se um modelo
ainda nio validado experimentalmente. Entretanto, este modelo se baseia em outro

i& aprovadoi, embora ndo neste range de vazies.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Varios trabathos anteriores atestaram que a methor politica a seguir ao
encontrar uma zona de gas em profundidades rasas em relacédo ao fundo do mar
("shallow gas”) € fechar o BOP ao invés de deixa-lo fluir pelo “riser” e sistema
“diverter”. Diante da possibilidade de se encontrar um volume de £4s Invasor no
interior do "riser” apos o fechamento do BOP, conclui-se que:

1} as pressoes geradas na superficie nao atingiram valores criticos quanto
a falhas mecanicas no sistema “diverter”. apesar da ocorréncia de fluxo
sbénico mesmo numa situacio de ndo-circulaciao de fluido de
deslocamento;

2} o colapso do “riser” é possivel nos casos em que nao ha circulacao de
fluido;

3) como esperado, as simulacées confirmam que a melhor politica é circular

a mistura bifasica com a maior vazdo possivel de se obter na superficie;

4) as simulactes demonstraram que. a0 se aproximar da superficie, o gas
nao mais desliza pelo fluido de perfuracao, mas sim. o impele para fora
do “riser”.

Como recomendagdes destacamos:

1} investigar mais profundamente as relagdes entre as velocidades do gas e
da mistura para o caso de pequenas concentractes de lHquido. Em alguns
casos, quando grandes volumes de gas e/ou grandes laminas d' agua
foram simulados. nao se obteve convergéncia logo apds o gas atingir a
superficie:

2} investigar o efeito da “flood valve™ no caso da migracdo do gas sem
circulacao de fluido de deslocamento. Mesmo apds ¢ seu acionamento
€ o enchimento parcial do "riser” com dgua do mar, deixara de existir o

risco de colapso?
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Em anexo, segue o artigo * An Analysis of Gas Kick Removal From the Marine
Riser ~, baseado nesta dissertacdo e apresentado na 1991 SPE/IADC Drilling

Conference, que ocorreu no periodo de 11 a 14 de marco de 1991, em Amsterdam,
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Outro artigo, também baseado nesta dissertacdo. foi aprovado e sera
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ABSYRACT

This paper presents an analysis of
the dynamic pressures imposed on the
marine riser and diverter line during the
gas removal from a riser-diverter system.
The ovcewrrence of formation gas in the
riser may lead to a drilling accident
known as “"riser blowout"™ that can cause
the collapse of the riser pipe in addition
to the inherant risk of fire.

This
nuperical
study,

analysis makes uge  of a
simulator, detailed in this
that models the pressure and flow
rate  behavior in the riser~diverter
system. The simulator is based on the
pumsrical solution of a system of flow
aquations for & two-phase mixture moving
upward in the riser-drill pipe annulus.
The model accounts for the accelesration of
the drilling fluid flowing ahead the two-
phase mixtures and the sonic flow at the
diverter line exit.

In this paper, the approach of
girculating a fluid through the lower
portion of the marine riser to displace

the gas up and inside the riser and
divartsr system is extensively
investigated. Through a sensitivity
analysis, the effects of pertinent
parametergs -~ especially the circunlatiom
rate - on the pressures generated inside
the riser-diverter system during the gas
removal pyocess  are  discussed.  Non-

circulation situations arve also studied.

#eferences and figures at the end of paper

INTRODUCTION

The need for new hydrocarbon reserves
has been motivating the oil industry to
drill in very deep waters. In such
circumstances, the use of floating rigs is
required so that the blowout preventers
are located at the seabed with a marine
riser linking them to the wvessel. A
typical equipment configuration of the
deepwater drilling is shown in Figure 1,

If a gas kick is taken in a deepwater
drilling operation, the recommended action
is to close the BOP rams immediately. This
procedure is sustained by several field
case accidents and by theoretical studies
reported in the literature. In one of
these studies’, it was shown that if the
gas is allowed to flow in an uncontrolled
manner through the diverter line, the
generated pressures can lead to equipment
failvre in two differemt moments. As
illustrated in Figure 2, in the beginning
of the riser unicading process, high
pressures (420 psi) are encountered which
may cause dangerous gas leak at the
diverter. Later on, the riser internal
pressure drops dramatically to 150 psi.
This low internal pressure mpay cause
collapse of the lowest Jjoints of the
marine riger.

Even following the appropriate
practice of <closing the BOP, some
formation gas may enter the marine riser.
This can happen due to delay in closing
the BOP after kick detection or due to the
gag trapped in the subsea stack and
released to the riser, after a successful
gas kieck removal from the wellbore. In
both cases, the gas rises and, as it
expands, a large amount of drilling fluid
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is expellad overboard,
2Vents may result in explosion and fire in

the  drilling platform and/or rigser
collapsae,

This seguence of

The main scope of this study is to
predict and analyze the pressure behavior
during

the gaz kick removal from the
marine riser using a dynamic computer
model that reflects more realistically the

 phenomenon,

ABSUMPTIONS AND MODEL EQUATIONS

Pigure 3 shows the
might ocecur following the subsea stack
closure. If the rig is equipped with a
boost line, the mud can be pumped through
it to circulate the gas out of the riser-~
diverter system. The praediction of the
pressures generated inside the system

during  this Circulation is the main
ochjective of the conputer model,

situnation that

To facilitate the elaboration of this
numerical simulator, the cailculation
procedure has been broken down into two
submodels: a) the riser submodel for the
upward wertical flow through the riser-
drill string annulus and b) the diverter
submodel for the horizontal flow inside
the diverter line.

Riger Submndel

Initially, the riser submodel deals
ith a two-phase gas-mud mixture that
lows upward displacing the unmixed mud
ut of the riser-diverter system. After
he gas reaches the diverter, only a two-
hase mixture 1s considered by the model.

To assist in the development of the
iger submodel, the following assumptions
nd considerations have been made: a4) the
rilling incompressible and
follows the power law rheclogical model;
D) the temperature is known and constant
over the riser length; c} the gas
olubility in the mud is neqligiblie; 4)
he initial gas volume and gas
concentration distribution in the riser is
user specified; e) the two-phase mixture
ALTOUNES for Ligquid hold~up, gas
concentration distribution and two~phase
low friction factor; and ) the
coegleration preagsure drop of the unmixed
iguid flowing ahead the two-phase mixture
8 considered.

: For the two-phase region, the
oressures are found by solving a system of
five nonlinear equations that represents
the unsteady state flow of a two~phase
nizture, The simulator makes use of the
Znlerian approach for solving the system
> eguations. That approach congists in
iividing the marine riser into fixed
ells of equal lengths and in caleulating

he  dependent flow variableg (gas and
Ligquid wvelocities, gas density, pressuras
1nd tha igquid hold-up) at cell

boundaries. The independent variables are
the displacement time and position along

the filow path. The five governing
equations are as follows:

1} Liguid Material Balance Equation

Mie {H .

(7 .

= Hlp -+ {

Vi

vl

. Dl)uc 1 . A,

-----------

2) Gas Material Balance Eguation

M =

ge Mo+ [ ((1-H) Vg « Dglge -~
((3-H) . vg . Pgluc 1 - & a4t ..., {2)
3} Momentum Balance Equation

Puc = Pac = (Ghyd + Gfpj Je - A% (3)
4) Equation of $tate for the gas

.361 §G Puc

D T e D {4}
que T z

5) Bquation that relates gas te liguid
velocities
Vque = L. Vpge + Val covevennnns ++4{5)

In the above egquations, the frictional
pressure gradient (Ggr;) i8 caleulate

using the Beggs and Hrill correlation

that includes a two-phase flow friction
factor. The hydrostatic pressure gradient
(Ghyd} is calculated by:

Spyd = 0.052 . [Dy . H + Dy . (1 - H}] (8)

The constant C is assumed to be equal to 1
and accounts for the velocity profile of

the liguid. The mixture velocity {vy) is
defined as:
Vg = v . H + vg - (1-H) ......... {7)

The gas slip velocity is a function of the

two-phase flow regime. For bubble flgw (H
> 0.85), the Harmarthy's equation® is
applied:

be4
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{Dy-Dg) .67 0-25 Diverter Submodel
vgy = 0.4774 . j-—F=—Zenm -5 (8
013 While the interface mixture-unmixed
mud is in the riser, only liquid flows
through the diverter line. This situation
For sliug flow (0.75 > H > 0.45), the is modelled by Equation 11 without the
Griffith and Wallis' equation4 is used: hydrostatic term (Gn,4q). In this case, Ax
is the diverter ling length. Atmospheric
pressure exists at diverter exit.
(Dy-Dg) . br|0.5
vg1 = 1.637 . K . R R NS )] After the gas reaches the surface,
Dy only the two-phase mixture flows inside

where K is a coefficient that depends on

the conduit geometry. In an annulus, it
gan  be approximated by the following
expression:

E = (.354¢ - 0.037 . R +

8.23% . RZ -~ 0.134 . R evene o {10)

where R is the ratic of the inner to outer
diameters.

Por annuiar flow (H < 0.10), the gas
slip welocity is =zero. Transition zones
between these flow regimes were introduced
to avpid numerical discontimaity in the

golution. The slip velocities in these
zones  are calculated through linear
interpolation.

The system of equations is solved at
every cell boundary, from the bottom of
the riser up to the interface betwesen the
mixture and the unmixed mud, to determine
the flow  variables, especially the
pressure.

the unmixed mud £lowing ahead the

twp-phase region is modelled by the
srpression:
Pue = Pde = (Ghyd*Bfri*Gaccle - Ax (1)
where the frictional pressure gradient
{Gepy) 18 calculat%g using the power law
xhaoioqical modal~, The accaleration
pressuvre gradient (Gg..) is given by:
Avy

G = §.0016 . Dy . =——=- e {12)

Ao A t

where ¥y {(the mud velocity) is given by
the summation of the velocities due to the
gas expansion in the two-phase region and
to the displacing ligquid in the riser~-
drill pipe annulus. In Bguation 12, Awv
represents the difference between the mu
valogities in the current and the previous
time steps.

the diverter line and two conditions are
possible at the diverter exit: a) during a
short perioed, critical or sonic flow
condition may take place at that location.
This implies that the pressure at diverter

exit 1s greater than the atmospheric
pressure; b) for the rest of the gas
production, subsonic condition prevails
again at diverter exit.

The calculation procedure for the
diverter submodel 13 based on a steady
state numerical simulator developed at
Louisiana State University and
experimentally tested for l-in., 2Z-in. and

6~in. diverter line. The model uses as
input parameters the gas and mud mass flow
rates that come from the riser to
calculate the pressure drop inside the
diverter line using the Duckler
correlation for  horizontal  two-phase
flow. The two-phase critical flow is
modell?d by an equation presented by
Wallis’, Additional information about the
LSY simulator can be found in References
1, 8 and $.

CALCULATION PROCEDURE AND COMPUTER PROGRAM

The two submodels were coupled to
produce a global algorithm for computing
the flow variahles at any point of the
riser-diverter system. Basically, it
follows the stepwise procedure described
balows:

1) befine the mud/mixture interface
position and determine the time step size
by dividing the cell length by the gas
velocity at mixture leading edge
calceuolated in the previous time step. This
approach avoids the use of a front
tracking technigque since the mixture
leading edge always coincides with a cell
boundary.

2} Guess a bottom riser pressure and set
the boundary conditions at the BOP: the
gas velocity is zero, the liquid velocity
is given by the displacing flow rate and
the liguid hold-up is egual to 1.

3y Use the riser submodel and solve the
system of egquations at every cell boundary
from the bottom of the riser to the
mixture leading edge. Calculate the
pressure drops for the mud flowing in the
remainder of the riser and diverter line.

B35
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4} Bum all pressure drops up
gystem. As atmospheric pressure prevails
at diverter exit, rhig gsummation is the
caleulated bottom risar pressure. Compare
it with the guessed value. If they are
within an acceptable tolerance, repeat the
process for the next time step. If not,
guéss another bottom riser pressure and
repeat the process from Step 2.

This

calculation procadure applies
only before the gas reaches the diverter
line antrance. Thenceforth, another

procedure is used:

1} Define a time Step size and guess a
bottom risar pressure,

2} Use the riser submodel to find the
Erassure at diverter line entrance.

3} Detsrmine the flow conditions (sonic or
subsonic) and the pressure at the diverter
line ezit. Then, calculate the diverter

line entrance pressure using the diverter
submodal .

4} Compare the two calculated diverter
line entrance pressures {Steps 2 and 3).
It they are close encugh, accept the
quessed bottom riser pressure, If not,
guess ancother bottom riger Pressure ang
raturn to Step 2.,

This calculation procedure was
implemented in a FORTRAN computer program
for use with a g microcomputer.

RESULTS RMD DISCUSSIONS

Table 1 presents the computer program
input data used in the simslations. "Two
of initjial conditions wers

 investigated using the computer program.

In the first set {Figures 4 to 8), a gasg

- volume of 50 bbl for an initial gas
concentration of 60 ¥ and a non-
circulation situation were considered. In
the other (Figures 9§ tg 13}, the gas
- volume was 36 bbl for an initial gas
- moneentration of 45 % and three

484 psi.
safety factor of
resistance for &

ID ;

cirenlation conditions were analyzed,

Figure 4 shows

the liguid volume in
the yiser as a

function of time. It
indicates that the mud volume stabilized
at. 770 bbl. Since the initial liguid
volume in the riser-drill pipe annulus was
1162 bbl, the gas has displaced 392 bbl of
mud out of the riser and the mud level has
fallen down to 1094 feet, Under these
conditions, the net external pressure
acting on the riser at that peint would he
Congidering the ugual collapse

1.125, the collapse
new pipe ( 22" 0D x 21°
X32) is 515 psi which i8 verv close
¢ the geawater external pressure.

Figure 5 and § digplay respectively
the bottom of the riser

Again, the external pressures at these two
places are very close to the riser pipe
collapse resistance. Tt should be noted
that the net external pressures are very
close for the three depth, The reason is
the mud weight used in the simulations is
equal to the seawater (8.5 ppa).

Pigure 7 shows tha pressure at the
diverter line  entrance, The maximum
pressure is about 50 psi which is a small
value when compared with those found in
shallow gas blowouts, Figure 8§ displays
that sonic flow exists during a very short
period and the pressure peak at the
diverter line exit ig very small (10 psi).

In Figure 9, the mud volumes inzide

the riser are presented for three
circulation conditions. The worst case is
for a2 non-circulation situation. The

greater the displacing liquid flow rate,

the least severe the conditions for a
riser pipe collapse. Figures 10 and 11
alse confirm that the circulation is
beneficial to the riser pipe integrity
during a "riser blowout".

Figures 12 and 13 illustrate the

effect of the liquid displacing flow rate
on the diverter system components. The
highest circulation rate has imposed the
highest loads on the diverter. Howaver,
they are negligible when compared with the
loads generated during a shallow gas
blowout. In Figure 13, it can be seen
that the c¢ritical flow occurs at diverter
exit for the three situaticns.

CONCLUSIONS

1) In deepwater drilling, the BOP should
be closed instead of allowing the gas to
flow through the riser-diverter system.
This procedure avoids riser collapse and
possible diverter failurae.

2) Simmlation results have demonstrated
that pressure loads on the diverter system
are not of concern in spite of critical
flow occurrence at diverter line exit.

3} In a non-circulation situation, riser
collapse is possible. Simalation results
have confirmed that the gaz should be
circulated out of the riser at the highest
flow rate available.

4} Nuwmerical simulations indicated that,
when the gas approaches the surface, it
does not slip through the mud any longer
but it pushes the mud out of the riser-
diverter system,

?and at the riser mid-point

{1300 feat),
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NOMENTLATURE

A = riser cross-sectional area, 8g.in.
€ = parameter defined in Eguation 5

¥ = density, lb/gal

DI = riser internal diameter, in,

G = pregsare gradient, psi/fg,

B = Jliguid hold-up, fraction

E = pavaneter defined in Eguation 10
¥ = mass inside a cell, lbm

F = pressure, psi

8G = gas specific gravity, dimensionless
8T = gas/liquid surface tens., dynes/cm
t = time, sec.

T = temperature, degrees F

v = walogity, ft./sec.

® = length, ft.

% = gas comp. factor, dimensionless
Subsgcripta

acc = acoeleration

o = gurrent time step

d =  downstream

fri = friction

g = gas

hyd = hwdrostatic

i = liguid

m = mixture

r = previous time step

si = s8lip

+] = upstream
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TABLE 01- EQUIPMENT AND FLUID PARAMETERS USED IN

THE SIMULATIONS.
RISER LENGTH ______ ; Jo6n £T
RISEA INSIDEDIAMEYER ___ 21 IN
DRILL PFE CUTSIDE DIAMETER . 5N
DIVERTEREENGTH. . . L A0BFT
DIVERTER INSIDE DIAMEYER . e BN
GASDENSHTY 0,7
SURFACE TENSION __ . T4 DYNE/ICM
MUD WEIGHT .. __ . 8,5 PPG
FLOWBEHAVIORINDEX ____ . o4
CONSISTENCY INDEX 0,004 LBF.SEC

TEMPERATURE . _ T

i

- DIVERTER

T TELESCOPIC JOINT

wreeee RISER
BOOST |1 ¢ [ .. ~DRILL PIPE
LINE
l S “FLOGD VALVE
T Y—=BALL JOINT

Fig. O - TYPICAL RISER SYSTEM
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-4 SEA FLOOR
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