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摘要
F構造開發案完井基本設計已於95年6月中旬完成，在完井基本設計中已訂定完井方式、完井基本步驟、管徑與材質等項目之設計與規範。在完井細部設計方面，則需由本公司根據基本設計考量油氣層條件如溫度與壓力等進一步與服務公司確認可採用之器材如填塞器種類與安全閥設計等。
為瞭解新完井器材應用於F構造開發案完井設計之可行性，於95年9月25日至95年10月4日間派員赴新加坡與吉隆坡參訪完井服務公司。主要參訪對象為Baker Hughes與Halliburton兩大完井服務公司，參訪期間將根據完成之完井基本設計，與完井服務公司進一步研討完井細部設計，並收集新完井器材資訊、永久壓力與溫度計與海域平臺上DST所需等器材等相關資料。
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參加「F構造開發完井工程設計議定」報告書
一、前言

F構造開發案完井基本設計已於95年6月中旬由Helix RDS公司完成。完井基本設計中，已訂定完井方式、完井基本步驟、管徑與材質等項目之設計與規範。在完井細部設計方面，則需由本公司根據基本設計考量油氣層條件如溫度與壓力等進一步與服務公司確認可採用之器材如填塞器種類與安全閥設計等。
為瞭解新完井器材應用於F構造開發案完井設計之可行性，中國石油公司探採事業部海域處派遣石油開採工程師吳偉智與石油開採工程師蔡鏗榮二人於95年9月25日至95年10月4日間赴新加坡與吉隆坡參訪完井服務公司。主要參訪對象為Baker Hughes與Halliburton兩大完井服務公司，參訪期間將根據Helix RDS公司完成之完井基本設計，與完井服務公司進一步研討完井細部設計，並收集新完井器材資訊、永久壓力與溫度計與海域平臺上DST所需等器材等相關資料。
二、過程


9月25日
：
搭機至新加坡。


9月26日
：
至Baker Hughes Inteq.參訪，並研討採岩心技術。


9月27日
：
參訪Halliburton 完井器材製造廠，研討井底安全閥等相關器材。

9月28日
：至FMC公司討論井口裝置與聖誕樹之設計與規範。

9月29日
：與Baker Hughes公司專家研討完井細部設計與適用於F構造開發案之井底壓力/溫度計。


9月30日
：
整理相關會談資料。


10月1日
：
搭機前往吉隆坡

10月2日
：
至Baker Oil Tools研討完井細部設計；至PMC得標廠商Technip公司研商DST器材。


10月3日
：參訪Halliburton總部研商完井細部設計，瞭解適用於F構造開發案之繞曲油管；拜訪Halliburton Landmark；拜訪Hydril公司與Helix RDS亞太總部。


10月4日
:
搭機返國。

三、工作成果與心得

1、 採岩心工具 

對於F構造開發案而言採岩心之主要目的為：

a) 增加對於地層岩相之瞭解

b) 作為特殊岩心分析之岩心

c) 增加對於裂縫分佈與裂縫成長情形之瞭解

預計將採定向之岩心，以進行全岩心分析`與特殊岩心分析之用，較適用之採樣工具分述如下：

a) [image: image1.jpg]


[image: image37.emf]可承受高扭力之岩心採様裝置(圖1-1)

圖1-1 岩心採様裝置

此岩心採様裝置外徑為6-3/4”，重約1975公斤，適用於8”至9”井孔段，所採之岩心大小為4”， 岩心套筒長9米可持續延接至約237米。內套筒材質為鋁，且不隨鑽桿旋轉，其管身設置有小孔(圖1-2)，每個孔類似一截流閥，只准許地層流體由管[image: image38.emf]內流出但不能由管外流入，確保內套筒無高壓流體存在。

圖1-2 內套筒截流閥設置

b) 岩心鑽頭

[image: image39.emf]                高穩定度鑽頭

c) 岩心Gamma電測量測

利用可攜式Gamma電測量測器(圖1-3)可於採完岩心後於井場即可進行量測，所量測之資料可以與wire line電測比較，作為深度校正與岩相比對之用。

圖 1-3

2、井口裝置之堆燒(Cladding)技術

井口裝置之材質選擇主要受到流體接觸面(wet surface)之影響，為了防止二氧化碳造成井口裝置之腐蝕，流體接觸面需要採用特殊鋼材。但若整個井口裝置均以特殊鋼材建造，建造費用甚高不符經濟效益，而堆燒技術，則可針對選擇區域進行特殊鋼材(如625合金剛)堆燒。一般考慮堆燒部分如金屬密合之接觸面(圖2-1)、接頭部分(圖2-2)或聖誕樹內部等。

在堆燒過程中，首先需將欲堆燒部分磨至較規定尺寸較大或較深，然後特殊鋼材將利用堆燒機將特殊鋼材一圈一圈的銲在表面上如圖2-1與圖2-2箭頭所指部分。完成後需進行打光工作，將堆燒部分磨平打光至要求之尺寸，然後利用特殊紅色液體進行測試(圖2-3)，觀察密合情形，若不符標準，則需再次進行小部份堆燒，在次進行磨平打光，其成品如圖2-4所示。由於堆燒技術不但可以達到防蝕做用且整體成本較整座井口裝置均以特殊鋼材建造低，在F構造開發井之井口設備可以考慮於金屬密合處或接頭處進行堆燒，提高防蝕功能，且符合經濟效益。

[image: image40.png]



圖2-1 於接觸面堆燒

[image: image2.jpg]



圖2-2 於接頭處堆燒

[image: image3.jpg]



圖2-3打光完成後利用特殊紅色液體進行測試

[image: image4.jpg]



圖2-4 堆燒並打光後之成品

3、井底壓力與溫度計
井底壓力與溫度計經由Baker 及Halliburton公司負責此部份之工程人員，介紹能使用在高溫高壓F構造油氣田之產品。

1)Baker公司

在高溫高壓情況下，有兩種測溫測壓計可用，分別為WellGUARD PDG 及 Fiber PT，WellGUARD PDG被設計之基本原則是要耐用超過5年，耐溫須達175◦C，耐壓可達20,000 psi，此項產品經過一連串的測試溫度超過200℃，並以高加速寿命測試(Highly Accelerated Life Testing)，包括a)溫度應力測試(Temperature Stressing)：其溫度改變介於-50℃至+180℃在20分鐘之內完成，b)迅速溫度轉換(Rapid Temperature Transitions)：溫度改變介於-50℃至+180℃，每分鐘改變30℃，c)各種軸向之任意振動：由0至60Grms，d)兼有溫度、振動及提供循環應力(Combined Temperature,Vibration and Power Cycling Stresses)：溫度改變介於-10℃至+180℃，並且在10, 20, 30, 40,50 Grms速度下連續振動測試等，該公司評估可靠度大於95%，規範如表3-1。 

表3-1：WellGUARD測溫測壓計規範[image: image5.wmf]
  壓力部份：壓力偵測器之材質為石英，三個不同程度之耐壓範圍分別為10,000psi、16,000psi、20,000psi，精確度全程在±0.02%內，解析度在0.01psi內，穩定度以16,000psi耐壓範圍及維持160℃狀況下，每年之誤差小於2psi；溫度部份：最高耐溫175℃(347℉)， 精確度在±0.15℃(±0.27℉)內，解析度在0.005℃(0.01℉)內，穩定度以177℃狀況下，每年之誤差小於0.05℃；最快讀取資料點為1秒，單心傳導線最大傳輸距離為30,000ft(9,144 m)，測溫測壓計長度為33-in(840 mm)。

  Baker公司曾經統計測溫測壓計各個部份之成本與壞損率如表3-2：

表3-2，測溫測壓計各個部份之成本與壞損率

[image: image6.wmf]
  由上表可瞭解電子部份成本雖只佔整個成本的5%，但它的壞損率卻高達75%，因此投入資本在電子部份之設計與可靠度上面尋求改進，這使得傳統之測溫測壓計與改進後之測溫測壓計(WellGUARD)比較下改進很多詳如圖3-1: 由左圖傳統測溫測壓計之電子組件耐溫範圍為-40℉至最高達185℉，當超出前述溫度範圍時，其生命周期及可靠度則不可預測，即隨時有可能壞損或不精確；而右圖為改進後之測溫測壓計(WellGUARD)耐溫範圍為-67℉至最高達437℉，依其規範在175◦C溫度下，耐用超過5年，大大增加它的可靠度。
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圖3-1，傳統測溫測壓計與改進後之測溫測壓計(WellGUARD)比較

   而單心傳導線是用來從地面供應電力給與井底永久性測溫測壓計運轉用，同時將井底測溫測壓計所偵測到之資料傳輸至地面，標準之電纜線是由單心傳導線被包覆在直徑0.25”之金屬管內，之間再以絕緣物填充，金屬管之外層再以塑膠材料(Encapsul包覆，以避免撞擊、擦傷及腐蝕，如圖3-2。[image: image8.png]1/4" Encased Cable
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                   圖3-2, 單心傳導線
  至於另一種測溫測壓計(Fiber PT)，為光纖新技術，井底無電子設備，以分段光纖之溫度偵測器所取代如圖3-3，可偵測壓力、溫度及振動等，這個技術與前述之測溫測壓計(WellGUARD)比較仍屬初期階段，其精確度與解析度些微低於電子系統。

[image: image9.wmf]
圖3-3, 光纖偵測器

整個資料獲取系統是由測溫測壓計(Downhole Tools)、介面盒(Interface Box)、Backer公司提供之專用電腦(QuantX PC)及油公司電腦(3rd Party PC)所組成如圖3-4； 一個介面盒可處理4口井之資料，超過4口井需增加介面盒，而專用電腦(QuantX PC)負責轉換成工程單位、微分計算及分析收錄之資料，其中之Ex-Trak軟體可在視窗2000、NT4.0、95及98之下操作負責收錄資料，可依須要以秒、分、小時、日及星期做為單位收錄資料並可轉換成ASCII或RTU模式及以標準報告表格方式呈現，提供油公司電腦容易收集以便讓監管人員應用研判與下達新動作等。

[image: image10.wmf]
圖3-4, 資料獲取系統

2)Halliburton公司

   在高溫高壓井況下，Halliburton公司推薦其受肯定已被用三十年之測壓計(EZ GaugeTM)，係利用毛細管之技術原理即時去偵測所給與的深度，以單點或多點偵測壓力資料，它的特點如下：所有電子零件及設備皆在地表，在井底無電子設備、成本較低、適合惡劣環境例如溫度大於600℉、精確度可分兩種，如為石英之電功率轉換器(Quartz Transducer)，其精確度介於±0.015%至0.02%之間，解析度為0.01 psi，如果井口溫度小於85℃，測壓計每年之偏差約0.001%，如果溫度介於150至200℃，測壓計每年之偏差約0.02%左右；如為應變型(Strain Gauge)，其精確度介於±0.04%左右，解析度為0.04 psi，測壓計每年之偏差約0.1%。此種測壓計之設計非常堅固，容易安裝和維護且維護費低廉每年只要美金80至200元左右，如圖3-5所示，井底擁有一個壓力室並以毛細管(Capillary Tube)與平台或地面之氦氣裝置及壓力偵測設備(Pressure Monitoring Equipment)相連接，詳細說明如圖3-6，即在井孔附近天然氣之壓力加上井孔附近之流體壓力等於必須壓縮氦氣之壓力，當壓力平衡時，壓縮氦氣之裝置會自動停止壓縮，此時平衡之壓力即為井底壓力。使用氦氣之原因是壓縮與溫度改變時呈現直線變化而氮氣呈現弧度變化，因此容易校正且較精確；此種測壓計優於電子測壓計，依據統計在北海自1987年至1993年共有251支電子測壓計被安裝，有15%安裝後因短路而失敗，30-40%在2年內毀損，大部份原因為電纜線接頭、連接器及電子零件失敗等。
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圖3-5, 測壓計(EZ GaugeTM)
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    圖3-6，EZ GaugeTM毛細管理論

   另一種測溫測壓儀(OptoLogTMDST/PTS)如圖3-7，是由測壓儀(EZ GaugeTM)演進而來，除了原有之毛細管外再增加光纖管以便量測各點深度之溫度，使壓力資料經過溫度校正後更為精準。
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圖3-7, 測溫測壓儀(OptoLogTMDST/PTS)
4、DST器材
 1)測試分離器(Test Separator)                 

   測試分離器是一種多用途之設備，通常用在各種相態之流體，進行分離、計量、採樣等工作。因為測試分離器被用在探井，而探井之流體相態事先未知，故它必須能夠處理廣泛之不同流體，例如氣、凝結油、重油、起泡之油料、油料中含水、油料不純含泥漿或固體粒子以及有些能夠提供處理二氧化硫等。

  如圖4-1所示測試分離器之主要元件，它有容器部份(包含內部組件、壓力及液面調整器及安全裝置)，管件部份(為了不同的相態流體以及不同的相態流體之計量裝置)及底坐與保護外框。

              [image: image14.png]



圖4-1, 測試分離器

  測試分離器內部主要組件如圖4-2所示，有一個由一組小片接合之板塊(Coalescing plates)用來阻擋大於15mm之液滴不會被氣流(gas stream)帶至氣的出口，而油霧抽取器則在氣流流出氣出口前將氣中所含之液滴阻截下來一併掉回油相中。
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                      圖4-2, 分離器內部剖面

    對於各個相態流體之處理容量依壓力及溫度情況與流體特性而定例如：

· 液體黏度及密度為溶解氣量之函數。

· 操作容器之液面高度。

· 容器之內部結構。

· 需要之液體氣體分離效率依據氣相中分離出液滴大小而定。

    計算油與氣之處理容量及內部壓力由下列公式得之：

    沉澱速度(setting velocity)Vs,拖曳效率Cd及雷諾數Re被計算如下[image: image16.png]¥, =0.0019,
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    臨界速度(Critical velocity)Vc為

          [image: image18.png][0





  以上公式中之符號代表如下：

   [image: image19.png]dim = liquid droplet diameter (jum)
p = insitu density (air = 1)

W = viscosity (cp)

L = effective vessel length (1)

h = pad height (f))




   字下之g與l分別代表氣體與液體

  氣量(ft3/s)為

                  [image: image20.png])




  換算成一日氣之處理容量(MMscf/D)公式為

      [image: image21.wmf]
    以上公式中之符號代表如下：

      [image: image22.png]4 = gas cross-sectional area (ft)
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油之處理容量公式(BOPD)為
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以上公式中之符號代表如下：

   [image: image24.wmf]
測試分離器之多種用途是因為可調整液面高度從容器中心線上下±6英吋，如圖4-3，由空氣壓縮式操作之液面高度控制器有一長型浮筒來調整油之高度，控制器控制位於油相出口處並排之兩個一大一小調節閥來調節從非常小量至最大之分離器處理量如圖4-4。當供空氣管線上之控制閥關閉停止供應空氣時，油氣接處油即可從設計之透明玻璃刻劃讀到油面高度。 [image: image25.png]Honreturn
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                 圖4-3, 分離器流程圖

           [image: image26.wmf]
                    圖4-4, 分離器容量

分離器內水之高度同樣採用空氣壓縮式之控制器來調節，利用控制器來調節油水接處面，分離器能夠連續排除分離出之水量；控制器位於水相出口處之調節閥如同油之調節閥。當供空氣管線上之控制閥關閉停止供應空氣時，氣水接處面即可從設計之透明玻璃刻劃讀到水面高度。

2)加熱器(Heater)

  加熱器主要目的在於提高流體之溫度，降低流體之黏度，防止水化物之形成，堵塞生產設備。在石油生產過程中各方面使用非常廣泛。它的變化依大小及覆雜性從最簡單的熱水浴型(hot-water bath)至煉油廠使用深奧之裂解爐，一般來說加熱器可分成直接用火(direct fired)或間接用火(indirect fired)來加熱。直接用火之加熱器，其流體之蛇管直接由火箱(fire box)包圍，即直接接觸到熱源，為安全起見石油業很少使用。大部份使用間接用火(indirect fired)之加熱器，流體被加熱透過其蛇管為熱水容器所包圍，而水由火箱(fire box)所加熱。

  天然氣含有水氣，壓力受節流咀作用而下降，使氣體膨脹降低溫度形成水化物，而水化物是由天然氣中之水粒子與一些較輕的碳水化合物所形成之固粒所組成；水化物的形成造成一些嚴重之問題，當固粒冰凍在地面設備時，閥及流量計無法操作且節流咀受阻。天然氣之水化物類似圓型雪球，這種化學混合物是由碳水化合物與水在水溫度正常結冰點之上，處高壓低溫情況下一些碳水化合物被溶解在水中所形成。特別是天然氣含有二氧化硫與二氧化碳在高速度高壓之脈動與攪動會加速此現象之形成，因此加熱器之溫度必須維持會形成水化物溫度之上。

 同時高黏度將阻礙流體在管內流動，當生產層之流體由地下上升至地表，由於溫度的降低提高了流體之黏度將影響到地層測試之效率；且流體由地下生產至地表不可避免的會有伴產水，在某些情況下油與水會乳化而不易分離，除非注入化學藥劑或用加熱器提升流動溫度。

  由於技術隨時間而進步，海域之油汽井已由蒸氣型加熱器(Steam-heater exchanger)，取代間接用火加熱器(Indirect fired heater) 如圖4-5,4-6。它最大的優點就是遠離火災的發生，但此種加熱器需要足夠之供氣來源。一些鑽機可以供應，通常要有一台蒸氣產生器(steam generator)，且可由服務公司提供。

[image: image27.wmf]
                圖4-5, 蒸氣型加熱器
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                圖4-6, 蒸氣型加熱器之邊視、前視及俯視

   蒸氣型加熱器之設計大部份測試擁有4.3MMBtu/hr之能力，例如表4-1。如圖4-7，它擁有外殼、蛇管在高壓容器內。蒸氣被提供至殼內，熱能被傳送由蒸氣至蛇管，再由蛇管傳送至蛇管內之流體。蒸氣型加熱器之溫度控制如圖4-8。

表4-1, 蒸氣型加熱器規範
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             圖4-7, 蒸氣型加熱器結構圖
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            圖4-8, 蒸氣型加熱器溫度控制圖

3)燃燒塔(Burner & boom)

燃燒塔被設計來有效的處理海上油氣井測試時產生之油量，解決油的儲存與污染問題，大大延長海域井地層測驗的時間。為了降低鑽機受到輻射熱的影響，燃燒塔的架子用來支撐燃燒器及供應燃燒器之空氣、水、油、丙烷等管件及天然氣燃燒管，並附有可旋轉之基座，長度約60英呎長，並可延長至85英呎長之安全距離。燃燒塔一般被用在陸上與海上油氣井地層測驗、油氣井清理、廢務處理、油基泥漿處理、激勵生產工作之化學泡沫處理及鑽井受阻之鑽機安全等。燃燒塔被引用前，大部份海域井地層測驗時需要高成本之儲油設備，基於安全理由僅能生產少量的油，因此無法做較長之地層測驗，限制了偵測之區域範圍及井下資料的獲得。

為了有效燃燒井內產出之流體避免產生未燃燒之固粒與煙，井內產出之流體必須減小到非常細之液滴，這個過程叫作粉碎成原子化(Atomization)，而這個過程所需能源之提供分別來自產出之流體本身所擁有之壓力及人為增加空氣壓力。這種機械性壓縮空氣的過程係透過噴霧器來達成。有效燃燒通常須要改變空氣、水、油之壓力及流量使其適量，則不會因太多的油火焰產生黑煙或太多水份火焰產生白煙。在燃燒的過程中空氣及油之噴嘴(Nozzles)伴演主要的角色，選擇適當之噴嘴可根據所須流量與噴嘴之關係圖查出。燃燒塔之主體與基座如圖4-9, 4-10及規範如表4-2。通常在風向變化下為了安全燃燒，在鑽機平台上安裝兩個反方向對應之燃燒塔。
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圖4-9, 燃燒塔主體結構圖

[image: image35.wmf]
            圖4-10, 燃燒塔基座結構圖

表4-2, 燃燒塔規範
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Tool Size :	6 3/4” 	


Weight :	4,350 lbs (1,975 kg) 	


Core Size :	4" 	


Hole Size :	8”–9”


Core Barrel Length:	Multiples of 30 ft up to 780 ft


Outer Tube Size, OD x ID :	6 3/4” x 5 3/8”  	


Inner Tube Size, OD x ID:	4 3/4” x 4 1/4”  	


Top Sub Connection : 	4 1/2" API IF / NC50 


Top Sub Bore :	3 5/32” (80.17 mm) 	


Steel Ball Size :	1.250” (31.75 mm) 	


Make Up Torque: 	30,000 ft-lbs (40.7 kNm) 	


Yield Torque :	55,300 ft-lbs (75.0 kNm) 	


Yield Over pull :	571,000 lbs (2,540 kN)
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Gas is bubbled over and the fluid level inside the system is pushed to the bottom of the chamber

After the gas has equalized with the BHP, the injection of gas is stopped 
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