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CASING FATLURES IN GEOTHERMAL BORES AT WAIRAKEI

by

JoH, SMITH B.E,, B.Sc., AM,I,C,E,, A,M.T,Mech,E,,

A.N.Z =I=E. .
Geothermal-Enginger

Ministrx of Works, We;l;ng&gn, N,2

- -Summary /
1 Casing feilures have occurred due to erosion and thermal
effects, Corrosion has been of no consequence even though
sulphuretted hydrogen is present in the steam, The highest
grede of casing used is API J55.

2. In bores completed with open. hilc telow the. production
casing (which was the earlier practice) large guantities of
rock and grit were frequently ejected on first opening, parti-
cularly where the producing formation was not very permeable,
The resulting erosion was mainly confined to the upper casing
and wellhead. Blockages were frequent. Throttling the dis-
charge was tried but blockages were troublesome,

3e More recent practice is to install slotted casing in the
open hole, This has generslly proved beneficial but sometimes
steam output is less and ejection of sand and grit may continue’

for a long time.

4o Failures caused by thermal effects are collapse and parting
at joints in production casing.
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5. Two bores sufiered collapse of production casing within
the length enclosed by the anchor casing. Detailed investica-
tion 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 heating when the
bore was discharged the pressure exerted by the confined water
exceeded the collapse resistance of the vproduction 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 bursting strength of anchor casing (a practice
now adopted) but it is more important to ensure that pockets of
confined water do not occur by adoption of good cementing practices,

6o Parting of casing at.some Jjoints has occurred in several
bores, pulling out occurring when cold water is injected into
the bore. When the bore subsequently heats u, the casing
expands snd the end of the casing may foul the coupling due

to misalijnment,. Then the casing becomes gashed. Galiper surveys

have shown that at some couplings the e nd of the casing is squeezed
in suggesting that the joint has failed in compression partially
or completelye. During repair operations sbsence of cement has
been found over a long length embracing a failed joint, or
pressure tests and squeeze cementing have indicated absence of
cemente :

T e With the absence of cement the most likely mode of joint
failure ies an initial failure in compression and subsequent
contraction on cooling permits an easy pull out from the coup-
ling., Some evidence indicates initial failure in tension in
SOmMe C&aBSES.

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

9 Thermal stresses are transmitted through the cement to
an outer casing or to the fermation and bond stregses are low
even though thermal stress in the casing mey be high.

10, The total stress in an uncemented intermediate length of
casing must be transmitted to bonded casing above and below it,
and if joints occur in this length they may fail,

14, After cementing casing it is subjectgd @o varigus cycles of
heating and cooling - on resumption of drilling, while standing
shut after drilling ie completed, when discharging, and when
cooled during maintenance operations.
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12, At Wairgkei the extremes of temperature to whgch casing
could be subjected under various conditions are 20°C and 260°C,
and they could occur at any depth in the casing.

13. Observgtions in some bores indicate a neutrsl temperature
of gbout 80°C. In others it is undoubtedly much higher.

1&. If axial movement is prevented the stress in the casing
is B70 1b/sqein. per ~C change of temperature and is independ-
ent ol the lengtho

15. An analysis is made of the strength of a casing string
comprising API 8" J55 36 1b/ft casing with short threads,
Significant properties are:-

Minimum joint strength in tension LL8,000 1b
Body yield strength in tension 568,000 1b
Body ultimate tensile strength 775,000 1b
Joint strength/body yield strength 0.79

It is assumed that the yield strength and joint strength in
compression are equal to the strengths in tension.

16, A temperature change of 1h9°C above or below the neutral
temperature would cause a stress of 55,000 1lb/sqg.in, if the pro-
portional limit is not exceededs The latter is somewhat less
than 55,000 1b/s3.in. for J55 casing and a temperature change
of say 145°C would reach the proportional limit.

17. Vhen the yicld strength is reached the elongation is a&out

0.5%. This would require a temperature change of &about 37Q°C
assuming a thermal coefficient of expansion of 13.5 x 10-6 per
C). This is much greater than occurs so the yield stress

would not be exceeded.

18, A temperature change of say 200°C would proauce a stress

lying between the proportional limit and the yield strength.

As the temperature changes, even in extreme cases, should not exceed 220°
failure in the body of the casing should not occur, nor -should the yield
strength be exceeded..

19, The joint strength ig 79% of the yield gtrength. Hence a
temnerature change of 118 C (i.e. 0.79 x 149 C) would csuse a
total stress in the body of the casing equal to the joint
strength. Any greater change in temperature would cause failure

at the Jjoint.

?
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20. 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 point 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
compre8sive stress to be applied eccentrically and induces high
bending stress if the casing is unsupported laterally. The
bending stress .augnents the direct compressive stress and pro-
motes possible joint failure, A'tgewmal compressive stress of
30,000 1lb/sg.ine. (equivalent to 80°C change of temperature)
applied with an eccentricity of 1" would cause a bending stress
of about 14,500 1b/sq.diin.the caving referred to'.abave.and
considered as a short column. FYor long unsupported lengths tie&
usual considerations for long columns applye.

122, Experience at Wairakei indicates that joint failure does not
occur if the annulus is filled with cement., 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 strength joints are reguired. If the
casing yields the required joint strength . would be lower than
in a high strength casing which does not yield. High strength
casing may be unsatisfactory if stress corrosion is a factor,
Internal upsets at joints are not favoured owing to possibility
of enhanced erosion.

2l,, Possible ways of reducing thermal stress are (a) to
circulate hot fluid prior to or after cementing in situations
where the formation is naturally cool, or (b) to adopt a stage
cementing procedure, cement the lower section of casing and
apply a high pull while the upper section is cemented.
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RUPTURES DE TUBAGES DANS LES PUITS GEOTHERMIGUES DE WAIRAKEI .

Par J,H. SMITH B.E., B, Sc., A.M.I.C.E., A,M.I, Mech.E, ,A.N.Z.1.E.
Ingenleur specialisé en travaux geothermlques
Ministére des Travaux Publics,Wellington,
Nouvelle-Zélande

rd rd
Resume

1, On a observé des ruptures de tUbage causées par 1'érosion et les sol-

licitations thermiques, La corrosion n'a presente aucune importance, bien

qu'il y ait de 1l'hydrogéne sulfure dans ia vapeur. La meilleure quallte de
tubage dont on se serve est conforme & 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 qpantltés de roches et de cailloux soient €jectées dés que
1'on ouvrait un passage 2 l'outll, partlcullerement lorsque la formation
productrice n'étalt pas tres permeable, L'er031on gue cecil provoqualt se
limitait habituellement a la partle supérieure du tubage et & l'orifice du
puits Les engorgements étaient fréquents, On a essayé la méthode consistant
3 étrangler l'eruptlon mais les engorgements restaient génants.

3. La pratique plus récente consiste & installer des revétements rainures
dans la partie ouverte du trou, Ceci donne hebituellement de bons résultats
mais il arrive parfois que la production de vapeur s'en trouve réduite et
que les Jets de se@ble et de graviers se poursuivent pendant longtemps,
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L. -Les ruptures dues aux sollicitations thermiques sont le bris et la sépara-
tion des éléments de tubage de production au niveau des raccords.

5.- Deux puits ont souffert d'un bris du tubage de production sur la longueur
protégée par le cuvelage d'ancrage. Une étude détaillde de 1'un de ces puits a
révélé que le ciment manquait dans la région en cause et il y avait une seule
explication possible pour la rupture: lleau s'était séparée de la bouillie em-
ployée pour préparer le ciment et avait été prise dans 1'espace annulaire lais-
s€ entre les tubages. Lorsque la température montait quand le puits débitait,
la pression exercde par 1l'eau était emprisonnde dépassait la résistance du tu-
bage de production & 1'écrasement, laquelle tait inférieure & la résistance du
tubage d'ancrage & 1l'éclatement (pratique actuellement adoptée). Le plus impor-
tant est donc d'éviter la constitution des poches d'eau en adoptant de bonnes
techniques de cimentage,

6.- La rupture du tubage & certains raccords s'est produite dans plusieurs
puits, avec émission de fragments, & la suite de 1l'injection dleau froide.
Quand on le chauffe, le tubage se dilate et 1llextrémité d'un élément peut aller
porter & faux contre le raccord en raison d'un défaut d'alignement, ce qui crée
une fente dans cet élément. Les observations faites au calibre ont révélé

qulil y a des accouplements ou des raccords contre lesquels 1l'extrémité de
1!'81ément de tubage est rétrécie par la compression, ce qui suggére que le
raccord a cédé partiellement ou totalement & la compression. Au cours des tra-
vaux de réparation, on a découvert que le ciment manquait sur une grande lon-
gueur, comportant un raccord ayant cédé, ou bien encore des essais sous pression
et le cimentage par injection ont indiqué ce manque de ciment.

T.- Avec 1l'absence de ciment, la modalité la plus fréquente 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 dégager facilement du raccord. Il
ressort de certaines indications, qu'une rupture & la traction précédait parfois
ces incidents.

8.~ Les sollicitations thermiques dans le tubage ne se présentent qulune fois
que le ciment se lie. La tempdrature qui régne & ce moment est appelée tempéra-
ture neutre., Elle varie sur la longueur du tubage.

9,- Les sollicitations thermiques sont transmises & un revétement extérieur ou
8 la formation rocheuse traversée, par llentremise du ciment, et les tensions
qui apparaissent dans 1l'agglomérat sont faibles, bien que ces sollicitations
thermiques puissent &tre &levées pour le tubage.
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10. 1la solllc1tat10n globale qui se manifeste dans une longueur intermédiaire
non c1mentee du tubage peut &tre transmise au cuvelage pris dans le ciment
situé au-dessus et au-dessous d'elle et si des raccords se trouvent sur cette
longueur, il se peut qu'ils cédent.

11, Ie tubage, aprés avoir été cimenté, est soumis & divers cycles de
chauffage et de refroidissement -- quand on reprend le forage, quand on ferme
aprés un forage, pendant la production et, finalement, quand on le laisse
refroidir pendant les opérations d'entretlen

12, A Wairakei, les extrémes de température auxquels le tubage peut étre
soumis dans diverses conditions sont 20° C et 260° C. I's peuvent se
presenter a tout niveau,

13. Les observations faites dans certains puits indiquent une température
neutre de l'ordre de 80° C. Dans d'autres elle est indubitadlement beaucoup
plus elevee,

14, si un obstacle quelconque s'oppose au déplacement axial, les sollicitations
qui apparaissent dans les elements de tubage sont de 370 lb/ pouce carré

par °C de variation de temperature et 1ndependantcs de la lcngueur(26 kg par
cm=),

15, On présente une analyse de la résistance de la colonne de tubage consti-
tuée par des éléments API J55 de 8 5/8" (219 mm) de 36 1lbs par pied, avec
filetage court, Voici quelques caracterlsthues importantes de ces elérents:

Résistance minimum du raccord & la traction: 448,000 1lbs (203.208 kg.)
Limite de résistance du corps & la traction: 568.000 lbs (257.639 kg.)
Résistance moximum du corps a la traction: 775.000 1bs (351.532 kg.)
Rapport entre la reésistance du raccord et

la limite de résistance du corps: 0,79

’, 3
On admet que la limite de résistance & la traction et la résistance du
. ' s, “ .
raccord & la compression sont egales aux resistances a la traction.

16. Une variation de 149° C au-dessus et au-dessous de, la temperature neutre
ferait apparaitre une sollicitation de 55.000 1b/ pouce” (38T kg/cu)

si on ne depassalt pas la limite de deformatlon elasthue Cette derniere est
un peu 1nfer1eure & 55.000 lb/ pouce carré pour le tubage J55 et une variation
de temperature de 145° ¢ par exemple ferait atteindre cette limite.
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17- BEn fin de limite de déformation élastique, 1'allongement est de 1'ordre de
0,5%. Ceci exigerait une variation de température d'environ 370°C (en admettant
un coefficient thermique de dilatation de 13,5 X 10-6 par ° C). Cette valeur
dépasse de beaucoup ce gui se produit réllement, si bien qu'on ne dépasserait
pas la limite de résistance.

18- TUne variation de température de 220°C, par exemple, produirait une solli-
citation comprise entre la limite de déformation élastique et la limite de
résistance., Pour autant que la variation de température méme dans ces cas
extrémes ne doit pas dépasser 220°, toute rupture du corps du tubage doit 8tre
exclue et, aussi bien, on ne doit pas dépasser la limite de résistance.

19- La résistance maxima du raccord est égale & 79% de la limite de résistance
du corps. En conséquence, une variation de température de 118°C (clest-a-dire
0,79 X 149°C) ferait apparaftre une sollicitation globale dgale & cette résisten-
ce maxima du raccord dans le corps du tubage. Toute variation de température

plus marquée provoquerait une rupture au raccord.

20- Cette variation de température est sensiblement celle qui se produi-
rait si la température neutre se situait & mi-distance entre les extrémes
signalés au raragraphe 12.

Sur la base dlune telle hypothése, le raccord serait sur le point de
céder, soit en traction, soit en compression. Une plus basse valeur de la
température neutre provoquerait une rupture par compression, une fois le
puits chaud et vice-versa.

21- Tout élément qui n'est pas parfaitement droit au départ, toute déviation
latérale, fait agir les sollicitations & la compression d'une maniére excentri-
que, si le tubage n'est pas soutenu latéralement. Le moment de courbure augmente
la sollicitation directe & la compression “et peut_provoquer une rupture du rac-
cord. Une sollicitation thermique & la compression de 30.0001b/pouce carré,
(211kg/cm2),(ce qui équivaut & une variation de température de 80° appliquée
avec une excentricité de 1 pouce) (25mm) est capable de faire apparaitre un
effort de flexion d'environ 1k4.500 1b/pouce carré (102kg/cm?) dans le tubage
mentionné ci-dessus et considéré comme constituant une colonne courte., Les consi-
dérations applicables aux colonnes longues jouent pour les grandes longueurs de
colonne sans appui.

22- L'expérience acquise & Wairakei indique qu'il n'y a pas de rupture du tu-

bage .si 1l'lespace annulaire est rempli de ciment. Pour éviter les pertes de
bouillies de ciment dans des formations susceptibles de les absorber, on leur
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donne une faible densité et on les choisit d'un type qui ne perd pas beau-
coup son eau,

23. Dans le cas contralre) il faut employer des raccords a grande résistance,
Si le tubage se deforme la résistance de raccord nécessaire sera roindre que
pour un tubage & forte re51stance qui ne céde pas. Les tubages & grande
résistance peuvent &tre peu satisfaisants si des sollicitations créées par

la corrosion jouent un rdle, On recommande d'éviter tout matage 2 l'intérieur
des raccords, étant donné la possibilité de faciliter 1'érosion par ce genre
de travail,

2Lk, Les méthodes possibles pour réduire les sollicitations thermiques sont
(a) la circulation d'un liquide chaud avant ou apres le cimentage dans les
81tuatlons ou la formatlon est naturellement fraiche, ou (b) ltadoption d'une
méthode de cimentage & faire par etapes en commengant par la partie inférieure
du tubage et en exercant une forte traction pendant qu'on cimente la partie
supérieure,
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