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1. The working languages of the Conference are English
and French. All papers contributed are reproduced in one
or other of these two languages. Where a paper has been
reproduced in both working languages for the convenience
of a rapporteur, both language versions are provided as
part of the Conference documentation.

2. Where any paper has been contributed in one of the
official languages of the UN other than English or French,
then it has been made available to the conference in that
language. A translation of such papers in either English Q!"
French (according to the request of the relevant rappor­
teur) is provided,

3. Summaries of all papers, as presented by the au­
thors, will be available in both working languages-English
and French. Summaries will not include diagrams and
photographs and should be read in conjunction with the
paper proper, which will bear the same reference number
as the summary.

4. Papers and summaries will not be generally avail­
able for distribution to other than participants and contri­
butors to the Conference until after the Conference, under
publication arrangements to be announced.

1. Les langues de travail de la Conference sont I' anglais
et le francal s, Tous les mernolres presentes sont repro­
duits dans l'une ou l'autre de ces deux langues, Lorsqu'un
memolre est reproduit dans les deux langues de travail
sur la demande d'un rapporteur, la version anglaise et la
version francatse du mernotre font toutes deux parties de
la documentation de la Conference.

2. Lorsqu'un memoire est presents dans une langue
officielle de l'ONU autre que l'anglais ou le francats, il
est publie dans cette langue, Les memoir'es appartenant El
cette categorte sont en outre publtes en traduction anglaise
!ill trancatse (selon la dernande du rapporteur charge du
sujet consldere),

3. Des resumes de tous les memotres, etablis par les
auteurs eux-rnernes, seront publies dans les deux langues
de travail: anglais et francais , Les resumes ne contien­
dront ni diagrammes ni photographies, et il conviendra de
les rapprocher du memotre lui-m~me, qui portera Ie msme
nurnero de reference que le resume.

4. Les memoires et les resumes ne pourront en gene­
ral ~tre dtstrtbues a des personnes autres que les partici­
pants et les auteurs qu'apres la Conference et selon des
modalltes de publication qui seront annoncees ulterteure­
ment,



CASING FAILURES IN GEOTHERMAL BORES AT WAIRAKEI

by

J,H, S~UTH B.E,. B,Sc g • A,M,I,C,E,. A,M,I,Megh.E.,
A.N.Z ,I.E.

Geotherm~lEngineer

MinistrY ot: Works. Wellington. N.Z,

- --Summary.

10 Oasing failures have occurred due to erosion and thermal
errec ta, Oorl'osion has been of' no consequence even though
sUlphurett~d hydrogen is present in the steamo The highest
grade of casinG used is API J55,

2 0 In bores completed with open-h61E'telow the. production
casine (whiCh Was the earlier practice) large quantities of
rock snd grit were frequently ejected on first opening, parti­
cularly where the producing formation Was not very ?ermeable.
The resulting erosion was mainly confined to the upper casing
and wellheado Blockages were frequent. Throttling the dis­
charge was tried but bloCkages were troublesome.

30 More recent practice is to install slotted casing in the
open hole. This has generally proved beneficial but sometimes
steam output ls less and ejection of sand and grit may continue'
for a long time,

40 Failures caused by thermal effects are collapse and parting
at joints. in productioncasingo
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50 Two bores suffered collapse of production casing within
t~e le~gth enclosed by the anchor casing. Detailed investiga-
tJ.on of one showed that cement was absent in the region of the
collapse and the only feasible explanation for the collapse is
that water separated from the cement slurry and was trapped in
the annulus between casings. On subsequent heatine when the
bore was discharged the pressure exerted by the confined water
exceeded the collapse resistance of the production casing which
was less than the bursting strength of the anchor casing. As a
possible safeguard the collapse resistance of production casing
should exceed the burst ing strength of anchor casing (a practice
now adopted) but it is more iml~rtant to ensure that pockets of
confined water do not occur by adoption of auod cementing practices.

6 0 Partins of casing at. some joints has occurred in several
bores, pulling out occurring when cold water is injected into
the bore. When the to i-e subsequently heats u_) the casing
expands and the end of ~ecasing may foul the coupling due
to misali!,:,llluent,. Then the casing ~becomes gashed. Wiper surveye
have shown. that at some couj.Ltngs the end of the casing is squeezed
in suggesting that the joint has failed in compression partially
or completely. During repair operations absence of cement has
been found over a long length embracing a failed joint, or
pressure tests and aqueeae cementing have ind.icated absence of
cement 0

7. With the absence of cement the most likely mode of joint
failure is an initial failure in compression and subseQuent
contraction on coo I rng permits an easy pull out from the coup­
ling. Some evidence indic ates initial failure in tension in
some cases.

8. Thermal stresses in casing exist only after bonding of
cement becomes effective. The temperature existing at time of
bonding is referred to as the neutral temperatureo It would
vary over the length of the casingo

9. Thermal stresses are transmi tted through the cement to
an outer casing or to the formation and bond stresses are low
even though thermal s tress in the casing may be high.

100 The total stress in an ur..cemented intermediate length of'
casing must be transmitted to bonded casing ab,?ve and below it,
and if joints occur in this length they may fa~l.

11 After cementing casing it is subjected to various cycles of
he;ting and cooling - on resumption of d:illing~ while standing
shut after drilling is completed, when dlscharglng, and when
cooled during maintenance operations.
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12 0 At Wair~kei the extremes of temperature to which casing
could be subJected under various conditions are 2boo and 2600 0
and they could occur at any depth in the casing. '

13. Observstions in some bores indicate a neutral temperature
of about BO O. In others it is undoubtedly much higher.

14. If axial movemen~ is prevented the stress in the casing
is ~70 lb/sq.in. per 0 change of temperature and is independ­
e nt 01 the lengtho

15. An analysis is made of the strength of a casing string
comprising API Bi" J55 :36 lb/ft casing with short threads.
Significant properties are:-

Minimum joint strength in tension
Body yield strength in tension
Body ultimate tensile strength
Joint strengt~body Yield strength

448,000 lb
568,000 lb
775,000 Ib

0079

It is assumed that the yie~d strength and joint strength in
compression are equal to the strengths in t en aton,

16 0 A t emper-at ur-e vchange of 149°0 above or below the neutral .
temperature would cause a stress of 55,000 Ib/sq.ino if the pro­
port ional lirr1it is not exceeded; The lat ter is somewhat less
than 55,00g Ib/sqoin. for J55 casins and a temperature change
of say 145 0 would reach the proportional limit o

17. When the yield strer-sth is reached the elongation is aaout
0.5;6. This would r-equi.re a temperature change of about 370 0
bassuming a thermal coefficient of expansion of 1305 x 10-6 per
0). This is much greater than occurs so the yield stress

would not be exceeded;

18 0 A temperature change of say 2200 0 would pro duce a at ree s
lying between the rroportional l~nit and the yield strength.
As the temperature changes, even in extreme cases, should not exceed 2200

failure in the boqy of the casing ShOlild not occur, nor-should the Yield 1

strength be exceeded.

19. The joint strength i8 79% of t re yield 8trength. Hence a
tem~erature change of 118 0 (ioe. 0.79 x 149 C) would cause a
tot;l stress in the body of the casing equal to the joint .
strength. Any grea.ter change in temperature wouLd cause fallure
at the joint.
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200 This temperature change is approximately that which would
occur for a neutral temperature lying midway between the extremes
mentioned in paragraph 12. On this basis the joint would be on
the po'Lrrt of failure either in tension or compression. A
lower neutral temperature would promote a compression failure
when the bore is hot, and vice versa.

21. Lack of initial straightness, or lateral deflection, causes
comprees1ve stress to be appli ed eccentri oally and induces high
bending stres s if the casing is unsupported laterally. 'fhe
bending stress·auaments the direct compressive stress and pro­
motes possible joint f'ailure. A tgermal compressive stress of
30,000 Ib/sq.in. (equivalent to 80 C change of temperature)
applied With an~eccentricit:vof t" would cause a bending stress
of about 14,500 lb/sq.ii.iIi. the da;:.;ing ,1'e1'erred',to.abQve:.:and
considered as a short' co.Iumn, 11

0 1' long unsupported lengths the
usual considerations for long columns apply.

, 22 0 Experienoe at Wairakei indicates that joint failure does not
occur if the annulus is filled with c ement , To combat loss of
cement slurry to thief formations the use of low density slurry
with low water loss properties is beneficial.

23. Otherwise, high st~ength joints are reqUired. If the
casing yields the r-equi red joint strength I would be lower than
in a high strength casing which does not yie1do High strength
casing may be unsatisfactory if stress corrosion is a factor.
Internal upsets at joints are not favoured owing to possibility
of enhanced erosiono

24. Possible ways of reducing thermal stress are (a) to
circulate hot fluid prior to or after oementing in situations
where the formation is naturally cool, or (b) to adopt a stage
oementing procedure, oement the lower seotion of casing and
apply a high pull while the upper section is cemented.
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RUPTURES DE TUBAGES DANS LES PUITS GEOTHERMIQ,UES DE WAIRAKEI •

Par J.H. SMITH B.E., B. Se., A.M.I.C.E., A.M.I. Mech.E •.)••N.Z.I.E.
, . '.. , '. "

Ingen~eur spec~al~se en travaux geotherm~ques

Ministere des Travaux PUblics,Wellington,
Nouvelle-Zelande

1. On a observe des ruptures de tubage causees par l'erosion et les sol­
licitations thermiques. La corrosion n'a presente aucune importance, bien
qu'il y ait de l'hydrogene sulfure dans la vapeur. La meilleure qualite de
tubage dont on se serve est conforme a. la norme A"P.I. J 55

2. Dans les puits qui se terminent par un trou en pleine roche au-dessous
du tubage de production (ce qui se faisait dans le temps) il est arrive
que de grosses quantites de roches et de cailloux soient ejectees des que
l'on ouvrait un passage a l'outil, particulierement lorsque la formation
productrice n'etait pas tres permeable, L'erosion que ceci provoquait se
limitait habituellement a la partie superieure du tubage et a l'orifice du
puits, Les engorgements etaient frequents. On a essaye la methode consistant
a etrangler l'eruption mais les engorgements rcstaie~~ g6nan~s.

, " A '3. La pratique plus recente consiste a installer des revetements ra~nures

dans la partie ouverte du trou. Ceei donne habituellement de bans resultats
mais il arrive parfois que la production de vapeur s'en trouve reduite et
que les jets de sable et de graviers se poursuivent pendant longtemps.
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4. -Les ruptures dues aux sollicitations thermiques sont le bris et la separa­
tion des elements de tubage de production au niveau des raccords.

5.- Deux pUits ont souffert d'un bris du tUbage de production sur la longueur
protegee par le cuvelage d'ancrage. Une etude detaillee de l'un de ces puits a
revele que le ciment manquait dans la region en cause et il y avait une seule
explication possible pour la rupture: l'eau s'etait separee de la bouillie em­
ployee pour preparer le ciment et avait ete prise dans l'espace annulaire lais­
se entre les tubages. Lorsque la temperature montait qu~nd le puits debitait,
la pression exercee par 1 'eau etait emprisonnee depassait la resistance du tu­
bage de production a lfecrasement, laquelle etait inferieure a la resistance du
tubage d'ancrage a l'eclatement (pratique actuellement adoptee). Le plus impor­
tant est done d'eviter la constitution des poches d'eau en adoptant de bonnes
techniques de cimentage.

6.- La rupture du tubage a certains raccords s'est produite dans plusieurs
puits, avec emission de fragments, a la suite de 1 'injection d'eau froide.
Quand on le chauffe, le tubage se dilate et l'extremite d'un element peut aller
porter a faux contre le raccord en raison d'un defaut dfalignement, ce qui cree
une fente dans cet element. Les observations faites au calibre ont revele
qU'il y a des accouplements ou des raccords contre lesquels l'extremite de
l'element de tubage est retrecie par la compression, ce qui suggere que le
raccord a cede partiellement ou totalement a la compression. Au cours des tra­
vaux de reparation, on a decouvert que le ciment manquait sur une grande lon­
gueur, comportant un raccord ayant cede, ou bien encore des essais sous pression
et le cimentage par injection ant indique ce manque de ciment.

7.- Avec l'absence de ciment, la modalite la plus frequente de rupture d'un
raccord est une rupture en compression, suivie d'une contraction lors du re­
froidissement, ce qUi permet au tUbage de se de gager facilement du raccord. 11
ressort de certaines indications, qu'une rupture a la traction precedait parfois
ces incidents.

8.- Les sollicitations thermiqucs dans le tubage ne se presentent qu'une fois
que le ciment se lie. La temperature qUi regne a ce moment est appelee tempera­
ture neutre. Elle varie sur la longueur du tubage.

9.- Les sollicitations thermiques sont transmises a un revetement exterieur ou
a la formation rocheuse traversee, par l'entremise du ciment, et les tensions
qui apparaissent dans l'agglomerat sont faibles, bien que ces sollicitations
thermiques puissent etre clevees pour le tubage.
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10. La sollicitation globale qui se manifeste dans une longueur intermediaire
non cimentee du tUbage pe ut etre transmise au cuvelage pris dans le ciment
situe au-dessus et au~dessous d'elle et si des raccords se trouvent sur cette
longueur, il se peut qU'ils cedent.

11. Le tUbage, apres avoir ete cimente, est soumis a divers cycles de
chauffage et de refroidissement ~- quand on reprend le forage, quand on ferme
apres un forage, pendant la production et, finalement, quand on le laisse
refroidir pendant les operations d'entretien.

12. A Wairakei, les extremes de temperature auxquels le tubage peut etre
soumis dans diverses conditions sont 20 0 C et 260 0 c. I~s peuvent se
presenter a tout niveau.

13. Les observations faites dans certains puits indiquent une temperature
neutre de l'ordre de 800 C. Dans d'autres elle est indubita.lement beaucoup
plus elevee.

14. Si un obstacle quelconque s'oppose au deplacement axial, les sollicitations
qui apparaissent dans les elements de tubage sont de 370 Ib/ pouce carre
par Qc de variation de temperature et independantcs de la lc~guEllr(26 kg par
cm2).

15. On presente une analyse de la resistance de la colonne de tubage consti­
tuee par des elements AP! J55 de 8 5/8" (219 mm) de 36 Ibs par pied, avec
filetage court. Voici quelques caracteristiques importantes de ces elements:

Resistance minimum du raccord a la traction:
Limite de resistance du corps a la traction:
Resistance maximum du corps a la traction:
Rapport entre la resistance du raccord et

la limite de resistance du corps:

448.000 Ibs (203.208 kg.)
568.000 Ibs (257.639 kg.)
775.000 Ibs (351.532 kg.)

0,79

On admet que la limite de resistance a la traction et la resistance du
raccord a la compression sont egales aux resistances a la traction.

16. Une variation de 149 0 C au-dessus et au~dessous de
2la

temperature neutre
ferait apparaltre une sollicitation de 55.000 Ibl pouce (3e7 kg/cm2)
si on ne depassait pas la limite de deformation elastique. Cette derniere est
un peu inferieure a 55..000 Ib/ pouce carre pour le tubage J55 et une variation
de temperature de 145 0 C par exemp1e ferait atteindre cette 1imite.
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17- En fin de 1imite de deformation e1astique, l'allongement est de l'ordre de
0,5%. Ceci exigerait une variation de temperature d'environ 370°C (en admettant
un coefficient thermique de dilatation de 13,5 X 10-6 par ° C). Cette valeur
depasse de beaucoup ce qUi se produit rellement, si bien qu'on ne depasserait
pas la limite de resistance.

18- Une variation de temperature de 220°C, par exemple, produirait une solli­
citation comprise entre la limite de deformation elastique et la limite de
resistance. Pour autant que la variation de temperature meme dans ces cas
extremes ne doit pas depasser 220°, toute rupture du corps du tubage doit etre
exclue et, aussi bien, on ne doit pas depasser la limite de resistance.

19- La resistance maxima du raccord est egale a 79% de la limite de resistance
du corps. En consequence, une variation de temperature de 118°0 (c'est-a-dire
0,79 X 149°C) ferait apparaitre une sollicitation globale egale a cette resistan­
ce maxima du raccord dans le corps du tubage. TottG variation de temperature
plus marquee provoquerait une rupture au raccord.

20- Cette variation de temperature est sensiblement celle qui se produi­
rait si la temperature neutre se situait a mi-distance entre les extremes
signales au paragraphe 12.

Sur la base d'une tel1e hypothese, le raccord serait sur le point de
ceder, soit en traction, soit en compression. Une plus basse valeur de la
temperature neutre provoquerait une rupture par compression, une fois le
puits chaud et vice-versa.

21- Tout element qUi n'est pas parfaitement droit au depart, toute deviation
laterale, fait agir les sollicitations a la compression d'une maniere excentri­
que, si le tubage n'est pas soutenu lateralement. Le moment de courbure augmente
la.sollicitation directe a la compression ~et peut_provoquerunerupture du rac­
cord. Une sollicitation thermique a la compression de 30.0001b/pouce carre,
(2llkg/cm2),(ce qUi equivaut a une variation de temperature de 80° appliquee
avec une excentricite de 1 pouce) (25mm) est capable de faire apparaitre un
effort de flexion d'environ 14.500 lb/pouce carre (102kg/cm2) dans le tubage
mentionne ci-dessus et considere comme constituant une colonne courte. Les consi­
derations applicables aux colonnes longues jouent pour les grandes longueurs de
colonne sans appui.

22- Ltexperience acquise a Wairakei indique qU'il n'y a pas de rupture du tu­
bngesi l'espace annulaire est rempli de ciment. Pour eviter les pertes de
bouillies de ciment dans des formations susceptibles de les absorber, on leur

- viii - G/44s



donne une faible densite et on les choisit d'un type qui ne perd pas beau­
coup son eau.

23. Dans le cas contraire, il faut employer des raccords n grande resistance.
Si le tUbage se deforme, la resistance de raccord necessaire sera rr.oindre que
pour un tUbage a forte resistance qui ne cede pas, Les tubages ngrande
resistance peuvent etre peu satisfaisants si des sollicitations creees par
la corrosion jouent un role. On recommande d'eviter tout matage a l'interieur
des raccords, etant donne la possibilite de faciliter l'erosion par ce genre
de travail.

24. Les methodes possibles pour reduire les sollicitations thermiques sont
(a) la circulation d'un liquide chaud avant ou apres le cimentage dans les
situations ou la formation est naturellement fraiche, ou (b) l'adoption d'une
methode de cimentage a faire par etapes en commengant par la partie inferieure
du tubage et en exergant une forte traction pendant qu'on cimente la partie
superieure.
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