EinfUhrung in die Versagensmechanismen von

Sandfiltern

Introduction to failure mechanisms of sand

screens

Kurzfassung

Sandfilter sind in vielen Ol-, Gas- und Geothermiebohrungen
wichtige Komplettierungselemente. Ihr Zweck ist es, mobili-
sierte Formationspartikel zurlickzuhalten und das Bohrloch
mechanisch abzustiitzen. Der Ausfall eines Sandfilters kann
schwerwiegende Folgen fiir die weitere Produktivitat der
Bohrung haben. Daher ist es wichtig, die Versagensmecha-
nismen von Sandfiltern zu verstehen, um die Ursachen zu
ermitteln.

Eine ausfiuhrliche Literaturrecherche, Laboruntersuchungen
und praktische Erfahrungen wurden in einem neuartigen
Schema zusammengefasst und die Versagensmechanismen
werden definiert. Danach kann jedes Versagen eines Sandfil-
ters auf einen von vier Mechanismen zurlickgefiihrt werden,
die ihre Wurzeln in der Konstruktions-, Herstellungs- oder
Qualifizierungsphase, beim Transport, der Installation, dem
Betrieb oder einem Workover haben kdénnen.

Ein Sandfilter hat versagt, wenn er nicht mehr in der Lage ist,
die mobilisierten Formationspartikel zu kontrollieren, oder
wenn er die Produktivitdt des Bohrlochs in unannehmbar ho-
hem MaBe beeinflusst. Die vier Versagensmechanismen sind
Verstopfung, Erosion, Korrosion und mechanische Deforma-
tion. Die Mechanismen kdnnen und werden sich gegenseitig
beeinflussen. Es werden Beispiele fir das Zusammenspiel
der Mechanismen diskutiert.
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Abstract

Sand screens are important completion elements in many oil, gas
and geothermal wells. Their purpose is to retain mobilized forma-
tion particles and mechanically support the wellbore. A failure of a
sand screen can have severe consequences on the further productivi-
ty. It is therefore important to understand the failure mechanisms of
sand screens to identify root causes.

An in depth literature review, laboratory investigations and practical
experience have been summarized in a novel one of a kind schemat-
ic. The states of failure are defined. From there, any sand screen fail-
ure can be traced back to one of four mechanisms that can have its
roots in the design, manufacturing or qualification phase, in ship-
ping, installation, operation or workover.

A sand screen has failed ifit is no longer able to control the mobilized
formation particles or causes an unacceptably high influence on the
productivity of the well. The four failure mechanisms are plugging,
erosion, corrosion and mechanical deformation. The mechanisms
can and will influence each other. Examples for the interaction of the
mechanisms are discussed.

The proposed mechanisms can be applied to any sand control screen
and are not limited to the use in wells. Instead, they universally fit
many other applications from process engineering as well. This arti-
cle provides an overview of the failure of sand screens and a novel
visualization of the interaction of the failure mechanisms. The con-
tained information is targeting anyone who is new to sand produc-
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Die vorgestellten Mechanismen kénnen auf jede Art von
Sandfilter angewendet werden und sind nicht auf den Einsatz
in Bohrléchern beschrankt. Stattdessen passen sie universell
auch fir viele andere Anwendungen aus der Verfahrenstech-
nik. Dieser Artikel bietet einen Uberblick (iber das Versagen
von Sandfiltern und eine neuartige Visualisierung des Zusam-
menspiels der Versagensmechanismen. Die darin enthalte-
nen Informationen richten sich an alle, die sich zum ersten
Mal mit der Sandproduktion und den Herausforderungen der
Sandkontrolle beschéaftigen. Das Wissen Uber die vorge-
schlagenen Mechanismen kann als Ausgangspunkt fir die
Auslegung einer erfolgreichen Sandkontrolle sowie flr die
Optimierung bestehender Sandkontrollkonzepte dienen.

Einflihrung

Die Sandproduktion ist in vielen Bohrléchern ein groBes Pro-
blem. Um sie zu verhindern, wurde eine Vielzahl von Metho-
den entwickelt, wie z. B. die plastische Verfestigung, die Re-
duzierung der Férdermenge und das Sandmanagement. Die
Menge der Verdffentlichungen zu diesen Themen kann Uber-
waéltigend sein. Die Online-Bibliothek OnePetro, die von der
Society of Petroleum Engineers betrieben wird, listet derzeit
mehr als 7.500 Verdffentlichungen zu den Suchbegriffen
»Sand production®, mehr als 6.500 zum Begriff ,sand control®
und mehr als 2.000 zum Begriff ,sand screens”. Etwa 10 %
dieser Verdffentlichungen sind von Fachleuten begutachtet.
Die Liste der einflUhrenden Literatur ist dagegen viel kurzer.
Blcher Gber Sandkontrolle werden etwa alle zehn Jahre ver-
offentlicht [1-3] begleitet von Buchkapiteln, die ab und zu er-
scheinen [4, 5].

Der Inhalt dieses Artikels liegt irgendwo zwischen den allge-
meinen Buchverd&ffentlichungen und spezialisierten Praxisan-
wendungen und detaillierten Laboruntersuchungen. Er be-
handelt eine sehr ausgewahlte Gruppe von Komplettierungs-
bauteilen: Sandfilter. Die folgenden Seiten geben einen Uber-
blick Uber das Versagen von Sandfiltern Uber den gesamten
Lebenszyklus von der Konstruktion bis zum Ausbau und dar-
Uber, welche Faktoren ihre Funktionsfahigkeit beeinflussen
konnen. Der Zweck dieser Ubersicht ist es, Studenten, Be-
rufseinsteigern und Ingenieuren, die neu auf dem Gebiet der
Sandkontrolle sind, eine Einfihrung in dieses Thema zu ge-
ben und als Ausgangspunkt fiir die Losung spaterer, speziel-
ler Probleme zu dienen.

Die Installation von Sandfiltern ist eine der bewéhrtesten Op-
tionen zur Sandkontrolle. Sie werden in der Regel vor der
produktiven Zone platziert, entweder allein (als sogenannte
Standalone Screens) oder als Teil eines Gravel Packs. Ein Fil-
ter kann als versagt betrachtet werden, wenn er nicht in der
Lage ist, die mobilisierten Feststoffe der Formation zu kont-
rollieren, oder wenn er die Produktivitdt des Bohrlochs in un-
annehmbarer Weise beeinflusst.

Das Versagen eines Sandfilters kann schwerwiegende Fol-
gen haben, z. B. Produktionsausfélle aufgrund von Parti-
kelansammlungen, hohe Skin-Faktoren, die Erosion von Si-
cherheitsbauteilen, Schaden an Rohrleitungen und Oberfla-
cheneinrichtungen sowie die Notwendigkeit, ein Bohrloch
aufgrund eines Formationskollapses aufzugeben. Das Versa-
gen von Sandfiltern kann seinen Ursprung jederzeit wahrend
der Konstruktion, der Herstellung, der Qualifizierung, des
Transports, der Installation, des Betriebs und der Aufwalti-
gung auftreten. Dieser Artikel definiert die Versagenszustan-
de von Sandfiltern, listet alle Versagensmechanismen auf
und gibt Beispiele fir das Zusammenspiel der Mechanismen.
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tion and sand control challenges. The knowledge about the proposed
mechanisms can act as a starting point for the design of a successful
screen as well as for the optimization of existing screen concepts.

Introduction

Sand production is a major problem in many wells. A wide variety
of methods, such as plastic consolidation, rate reduction and
sand management, have been developed to prevent it. The num-
ber of publications on this topic can be overwhelming. The on-
line library OnePetro, operated by the Society of Petroleum Engi-
neers, currently lists more than 7,500 papers for the search terms
“sand production”, more than 6,500 for the term “sand control”
and more than 2,000 for “sand screens”. About 10% of these
publications are peer reviewed. The list of introductory literature
on the other hand is much shorter. Books on sand control are
published approximately once every decade[1-3] accompanied by
book chapters every now and then[4, 5].

The content of this article is positioned somewhere between the
general book publications and specialized field cases and de-
tailed laboratory investigations. It covers a very select group of
completion elements, namely sand screens. The following pages
will give an overview over failure of sand screens over the com-
plete lifecycle from design to retrieval and what factors can influ-
ence their functionality. The purpose of this review is to give an
introduction to this topic for students, young professionals and
engineers, who are new to sand control, and act as a starting
point for the solution of subsequent, specialized problems.

The installation of sand screens is one of the most popular sand
control options. They are usually placed in front of the produc-
tive zone, either alone or as part of a gravel pack. A screen may be
considered failed when it is unable to control the mobilized for-
mation solids or causes an unacceptable influence on the pro-
ductivity of the well.

The failure of a sand screen can have severe consequences such
as lost production due to accumulation of particles, high
skin-factors, the erosion of safety elements, damage to pipelines
and surface facilities, and the necessity to abandon a well be-
cause of a formation collapse. Failures of sand screens can origi-
nate anytime during design, manufacturing, qualification, ship-
ping, installation, operation and workover. This article defines
the states of failure of a sand screen, lists all failure mechanisms
and gives examples for the interactions of the mechanisms. It
was written to give an introduction to the design and develop-
ment of sand screens. Due to the many influential factors on the
sand control process and the different installation procedures, it
is impossible to summarize the decisions that have to be made to
choose and design a sand control method in a simplified man-
ner. Despite all past efforts it has not yet been possible to define
a precise cut of values for the applicability of certain screen types
or opening sizes. The reason for that can be found in the interac-
tion between geology and engineering. Sand screens are placed
right at the border between the known system of a well and the
formation that holds the desired fluids, where many properties
can only be defined with a certain probability.

Sand production

The term sand production summarizes the mobilization, trans-
port and deposition of natural formation solids in a reservoir,
wellbore and surface facilities. Sand production can be distin-
guished by these three processes as well as the by the type of par-
ticles involved. Mobilization is the onset of all sand production
problems. Particles are mobilized either in the near wellbore area
within the formation or at the face of the wellbore itself. The mo-

138 Jg. - Ausgabe 4 | 2022 EEK 37



PRODUCTION TECHNOLOGY

Er wurde geschrieben, um eine Einfuhrung in die Auslegung
und Entwicklung von Sandfiltern zu geben. Aufgrund der vie-
len Einflussfaktoren auf den Sandkontrollprozess und der un-
terschiedlichen Installationsverfahren ist es unmdglich, die
Entscheidungen, die bei der Auswahl und Auslegung eines
Sandkontrollverfahrens getroffen werden missen, in verein-
fachter Form zusammenzufassen. Trotz aller bisherigen Be-
mihungen ist es bisher nicht gelungen, genaue Grenzwerte
fiir die Anwendbarkeit bestimmter Filtertypen oder Offnungs-
gréBen zu definieren. Der Grund dafur liegt in der Wechsel-
wirkung zwischen Geologie und Technik. Sandfilter befinden
sich genau an der Grenze zwischen dem bekannten System
einer Bohrung und der Formation, in der sich die gewlnsch-
ten Fluide befinden und viele Eigenschaften nur mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit definiert werden kénnen.

Sandproduktion

Unter dem Begriff Sandproduktion werden alle Mobilisie-
rungs-, Transport- und Ablagerungsvorgénge von natiirlichen
Formationsfeststoffen in Lagerstatte Bohrloch und Obertage-
anlagen zusammengefasst. Sandproduktion kann durch die-
se drei Prozesse oder die Art der beteiligten Partikel unter-
schieden werden. Die Mobilisierung steht am Anfang eines
jeden Sandproduktionsproblems. Die Partikel werden entwe-
der im bohrlochnahen Bereich innerhalb der Formation oder
an der Bohrlochwand selbst mobilisiert. Die Mobilisierung
innerhalb der Formation wird durch den Fluidfluss verursacht
und betrifft kleine Partikel, die nicht mit anderen verbunden
sind und sich frei durch den Porenraum bewegen kdnnen.
Sie werden gewohnlich als Feinanteile bezeichnet und
manchmal falschlicherweise nach ihrer PartikelgréBe klassifi-
ziert [6] und nicht nach ihrer Féhigkeit, sich zu bewegen, z. B.
in bimodalen PartikelgréBenverteilungen[7]. An der Bohrloch-
wand erfolgt die Mobilisierung infolge von Ausbriichen. In
diesem Fall ist die Menge der mobilisierten Feststoffe deut-
lich groBer.

Der Transport kann durch zwei Extreme charakterisiert wer-
den. Kleine Mengen werden als Suspension transportiert, oh-
ne dass eine Interaktion zwischen den einzelnen Partikeln statt-
findet. Dies ist der Fall bei der Férderung von Feinanteilen, in
konsolidierten Formationen [8] oder in den meisten verrohrten
Bohrungen. Mit zunehmender Feststoffkonzentration in der
Suspension nimmt die Wechselwirkung zwischen den Parti-
keln zu, bis es bei Bohrlochwandausbriichen zu einer Bewe-
gung von flussigkeitsgeséattigten, groBen Partikelagglomera-
ten oder verfestigtem Gestein kommt [9].

Mobilisierte Partikel kdnnen in der Formation oder im Bohr-
loch abgelagert werden. Von dort kénnen sie an die Oberfla-
che gelangen, wenn die FlieBgeschwindigkeit der geférder-
ten Fluide hoch genug ist, um die Feststoffe zu transportie-
ren.

Ursachen von Sandproduktion

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Arten der Sand-
produktion kénnen zwei urséchliche Mechanismen genannt
werden: ein niedriger Druck im Bohrloch und der Fluidfluss
durch die Poren selbst. Wenn der Fluidfluss hoch genug ist,
kann er lose Partikel mobilisieren und transportieren. Wie be-
reits erwdhnt, ist dies jedoch nur bei kleinen Partikeln még-
lich.

In verfestigten Formationen kommt es zum Ausbruch oder
Einsturz des Bohrlochs, wenn der Flissigkeitsdruck im Bohr-
loch zu einer erheblichen Veranderung der Gesteinsspan-
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bilization within the formation is caused by the fluid flow and
affects small particles that are not connected to other solids and
can freely move through the pores. They are usually referred to as
fines and sometimes falsely classified according to their particle
size [6] instead of their ability to move e.g. in bimodal particle
size distributions [7]. At the face of the wellbore, the mobiliza-
tion occurs as a result of borehole breakouts. In this case, the
amount of mobilized solids is much greater.

The transport can be characterized by two extremes. Small
amounts are transported as a slurry, without interaction between
the individual particles. This is the case for fines production, in
consolidated formations [8] or in most cased holes. With an in-
creasing solids concentration in the slurry, the interaction be-
tween the particles increases until borehole breakouts cause the
movement of agglomerates that are saturated with fluids or
solidified rock [9].

Mobilized particles can be deposited within the formation or in
the borehole. From there they can reach the surface if the flow
velocity of the produced fluids is high enough to carry the solids.

Causes of sand production.

Based on the previously described types of sand production, two
root causes can be identified: low flowing bottom hole pressure
and the fluid flow through the pores itself. If the fluid flow is high
enough, it can mobilize and transport loose particles. However,
as mentioned above, this is only possible for small particles.

In consolidated formations, the breakout or collapse of the bore-
hole will occur if the fluid pressure inside the well results in a
significant change of the rock stress in the near wellbore area.
During bean up and operation of the well, the pressure is reduced
to produce fluids, which will further increase the stress. Towards
the end of the lifetime of a reservoir, the effective stress is again
increased due to the depletion of the pore pressure.

An enormous number of factors can influence these two root
causes. Some of them are shown in Figure 1. The undisturbed in
situ-stress depends on the depth and the characteristics of the
overlaying formations as well as pore pressure and Poisson’s ra-
tio. Simplified solutions of the stress field around the wellbore
can be derived from the Kirsch-Equations [10]. The resulting sec-
ondary stresses are influenced by the wellbore pressure, which is
influenced by the fluid density and dynamic factors such as flow
rate and friction, and the geometry of the well (diameter, inclina-
tion, etc.). The rock strength depends on the friction between
the particles and the existence of cementation (e.g. by calcite).
Wettability properties of the particles combined with the chemi-
cal composition of the produced fluids have the greatest influ-
ence on the mobilization of individual particles. Especially clay
particles are said to be heavily mobilized after a water break-
through [11]. Models to calculate wellbore stability and predict
sand production can be found in Petroleum Rock Mechanics:
Drilling Operations and Well Design by Aadngy and Looyeh [12].

Consequences of sand production

The production of sand usually leads to problems. One exception
from this rule is a possible increase of the near wellbore porosity
and permeability, which can be used during sand management
operations. Negative consequences include lowered production
rates due to accumulation of particles. In the wellbore they can
lower the productive area of the well or decrease the permeabili-
ty. At the surface, sand can form beds of sediment in flow lines or
block separators. This leads to increased pressure drops and pro-
cessing costs [13]. The mobilized sand can cause erosive wear in
all completion elements it is transported through. This can ne-
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nung im bohrlochnahen Bereich flhrt. Wahrend der Inpro-
duktionssetzung und des Betriebs des Bohrlochs wird der
Druck verringert, um Flissigkeiten zu férdern, was die Span-
nung weiter erhoht. Gegen Ende der Lebensdauer einer La-
gerstatte erhéht sich die effektive Spannung erneut, da der
Porendruck abnimmt.

Es gibt eine enorme Anzahl von Faktoren, die diese beiden
Grundursachen beeinflussen (Abb. 1). Die ungestdrte Insitu-
Spannung héngt von der Tiefe und den Eigenschaften der
Uberlagernden Formationen sowie vom Porendruck und der
Poissonzahl ab. Vereinfachte Lésungen des Spannungsfel-
des um das Bohrloch kénnen aus den Kirsch-Gleichungen
abgeleitet werden [10]. Die resultierenden sekundéaren Span-
nungen werden durch den Bohrlochdruck beeinflusst, der
von der Flussigkeitsdichte und dynamischen Faktoren wie
FlieBgeschwindigkeit und Reibung sowie von der Geometrie
des Bohrlochs (Durchmesser, Neigung usw.) abhangt. Die
Festigkeit des Gesteins hangt von der Reibung zwischen den
Partikeln und dem Vorhandensein einer Zementierung (z. B.
durch Kalzit) ab. Die Benetzungseigenschaften der Partikel in

PRODUCTION TECHNOLOGY

cessitate an investment in sand tolerant pumps [14] and erosion
surveillance such as sand detectors [15] and erosion probes.

Sand control methods and sand screens

A number of procedures and completion elements have been de-
veloped to counteract sand production. These methods are sum-
marized under the term ‘sand control’. Sand control comprises
all procedures that are applied to stop the mobilization, trans-
port or deposition of formation solids. Based on Figure 1, the
methods of sand control can be distinguished into the elimina-
tion of root causes (such as lowering the flow rate), manipulation
of the influential factors (plastic consolidation) and the tolera-
tion of different types of sand production in terms of particle size
or place of deposition (i.e. allowing the movement of solids up to
a certain point). A combination of the methods can be referred to
as sand management.

The most widely used method is probably mechanical sand con-
trol. This means the installation of downhole filters (i.e. sand
screens) that retain mobilized particles at different places of the
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Fig.1  Sand production — Causes, types and selected influential factors
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Verbindung mit der chemischen Zusammensetzung der ge-
forderten Fluide haben den gréBten Einfluss auf die Mobili-
sierung einzelner Partikel. Insbesondere Tonpartikel kénnen
nach einem Wasserdurchbruch verstérkt mobilisiert werden
[11]. Modelle zur Berechnung der Bohrlochstabilitdt und zur
Vorhersage der Sandproduktion sind in Petroleum Rock Me-
chanics: Drilling Operations and Well Design von Aadney und
Looyeh [12] zu finden.

Folgen von Sandproduktion

Die Férderung von Sand fiihrt meist zu Problemen. Eine Aus-
nahme von dieser Regel ist eine mdgliche Erhéhung der Po-
rositdt und Durchlassigkeit in der N&he des Bohrlochs, die
bei SandmanagementmaBnahmen genutzt werden kann. Zu
den negativen Folgen gehoéren verringerte Forderraten auf-
grund der Ansammlung von Partikeln. Im Bohrloch kénnen
sie den produktiven Bereich der Bohrung verringern oder die
Durchlassigkeit reduzieren. An der Oberflache kann der Sand
in FlieBleitungen aussedimentieren oder Abscheider blockie-
ren. Dies fUhrt zu erhéhten Druckverlusten und Aufberei-
tungskosten [13]. Der mobilisierte Sand kann in allen Kom-
plettierungselementen, durch die er transportiert wird, erosi-
ven VerschleiB verursachen. Dies kann eine Investition in
sandtolerante Pumpen [14] und Erosionslberwachung wie
Sanddetektoren [15] und Erosionssonden erforderlich ma-
chen.

Methoden der Sandkontrolle und Sandfilter

Um der Sandproduktion entgegenzuwirken, wurde eine Rei-
he von Verfahren und Komplettierungselementen entwickelt.
Diese Methoden werden unter dem Begriff ,,Sandkontrolle”
zusammengefasst. Die Sandkontrolle umfasst alle Verfahren,
die angewandt werden, um die Mobilisierung, den Transport
oder die Ablagerung von Formationsfeststoffen zu unterbin-
den (Abb. 1). Die Methoden der Sandkontrolle kénnen unter-
schieden werden in die Beseitigung der Ursachen (z. B. Ver-
ringerung der FlieBgeschwindigkeit), die Beeinflussung der
Einflussfaktoren (plastische Verfestigung) und die Tolerierung
verschiedener Arten der Sandproduktion in Bezug auf die
PartikelgroBe oder den Ablagerungsort (d. h. Zulassung der
Bewegung von Feststoffen bis zu einem bestimmten Punkt).
Eine Kombination der Methoden kann als Sandmanagement
bezeichnet werden.

Die wohl am weitesten verbreitete Methode ist die mechani-
sche Sandkontrolle. Darunter versteht man die Installation
von Bohrlochfiltern (d. h. Sandfiltern), die mobilisierte Partikel
an verschiedenen Stellen des Bohrlochs zurtickhalten. Sand-
filter sind im Wesentlichen Rohre mit definierten Offnungen
und werden in der Regel direkt vor der produktiven Gesteins-
formation installiert. Sie kénnen mit einem Kiesfilter im Ring-
raum kombiniert werden (Gravel Pack). Ohne Kies werden sie
als Standalone Screens (SAS) bezeichnet. Sie kénnen auch
in einem Landenippel installiert werden, um Partikel zurick-
zuhalten [16] oder von Bohrlochausristungen wie z. B. Pum-
pen zu schitzen (Abb. 2).

Sandfilter

Nach ISO 17824 ist ein Sandfilter definiert als eine ,mechani-
sche Filtriervorrichtung, die verwendet wird, um Formations-
sand oder die Ringraum-Kiespackung zuriickzuhalten, wah-
rend sie den Durchtritt von Fluiden in das Férderrohr zuldsst*.
[17] Es wurden verschiedene Arten von Sandfiltern entwi-
ckelt, wie z. B. Slotted Liner, Wickeldrahtfilter (WWS), Gewe-
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Fig.3  Particle retention mechanisms on the surface of wire wrapped
screens

wellbore. Sand screens are essentially pipes with defined open-
ings and are usually placed directly in front of the productive rock
formation. They can be combined with a gravel filter in the annu-
lus (Gravel Pack). Without gravel they are referred to as stan-
dalone screens (SAS). They can also be installed in a landing nip-
ple as remedial sand control [16] or to protect downhole equip-
ment such as pumps (Fig. 2).

Sand Screens

According to ISO 17824, a sand screen is defined as a “mechani-
cal filtration device used to retain the formation sand or annular
gravel pack while allowing the passage of fluids into the produc-
tion tubing”[17]. Various screen types have been developed such
as slotted liners, wire wrapped screens (WWS), metal mesh
screens, prepacked screens and filters using stainless steel wool.
A small amount of market share is taken up by ceramic
screens|[16, 18, 19].

Most screens function by retaining the particles on the outside
due to bridging or size exclusion[20] (Fig. 3). Prepacked and steel
wool screens can also retain particles within their filtration me-
dia (depth filtration). When used as standalone screens, the ulti-
mate goal is to create a permeable layer of retained particles that
fills up the whole annulus. This is achieved by first producing
some of the smaller particles until large particles block the open-
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befilter, vorgepackte Filter und Filter mit Edelstahlwolle. Ein
kleiner Marktanteil entféllt auf keramische Filter [16, 18, 19].
Die meisten Filter funktionieren, indem sie die Partikel auf-
grund von Briickenbildung oder GréBenausschluss an der
AuBenseite zurlickhalten [20] (Abb. 3). Vorgepackte Filter und
Stahlwollefilter kdnnen Partikel auch innerhalb ihres Filtrati-
onsmediums zurlickhalten (Tiefenfiltration). Bei der Verwen-
dung als SAS besteht das Ziel darin, eine durchlédssige
Schicht aus zurtickgehaltenen Partikeln zu schaffen, die den
gesamten Ringraum ausfullt. Dies wird erreicht, indem zuerst
ein Teil der kleineren Partikel produziert wird, bis groBe Parti-
kel die Offnungen des Filters blockieren. Die sich ergebenden
Porenéffnungen zwischen den groBen Partikeln sind kleiner
als die urspriingliche Offnungsweite, so dass nach einigen
zurlickgehaltenen Partikelschichten keine Partikel mehr
durch den Filter transportiert werden.

Lebenszyklus von Sandfiltern

Wie jedes andere Komplettierungselement missen auch
Sandfilter auf der Grundlage der zu erwartenden Bohrlochbe-
dingungen und Betriebsverfahren ausgelegt werden. Dies ist
in der Regel eine gemeinsame Aufgabe von Betreiber und
Hersteller, die eine prézise und umfassende Kommunikation
erfordert. Je nach den Vorgaben des Betreibers muss der Fil-
ter dann durch verschiedene Tests an Mustern und Prototy-
pen qualifiziert werden. Danach wird der Filter hergestellt und
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ings of the screen. The resulting pore throats between the large
particles are smaller than the initial screen opening and so after
some retained particle layers, no particles will be transported
through the screen.

Life cycle of sand screens

Just like any other completion element, sand screens have to be
designed based on the expected wellbore conditions and opera-
tional procedures. This is usually a joint effort involving the oper-
ator and the screen manufacturer, which necessitates precise and
comprehensive communication. Depending on the operator’s
guidelines, the screen might then have to be qualified by con-
ducting various tests on screen samples and prototypes. After
that the screen is manufactured and shipped. It is not uncom-
mon that screens are stored for extended periods of time before
their installation. After the screen is installed, the well is beaned
up und brought to production. The operational phase can in-
clude a number of production-stops and restarts. Workovers and
stimulations can put additional strain on the screens. The life cy-
cle of sand screens either ends with their retrieval or they are left
in the ground when the well is abandoned.

Failure mechanisms of sand screens

Sand screens are used to retain mobilized solids and mechanical-
ly stabilize the wellbore to prevent a collapse. At the same time
they are supposed to have a minimal influence on the productivi-

Abb. 4 Versagensmechanismen von Sandfiltern und Beispiele fiir ihr Zusammenwirken und ihre Ursachen
Fig. 4  Failure mechanisms of sand screens and examples of their interaction and root causes
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versandt. Es ist nicht ungewdhnlich, dass sie vor ihrem Ein-
bau Uber l&ngere Zeit gelagert werden. Nach dem Einbau des
Filters wird die Bohrung in Betrieb genommen. Die Betriebs-
phase kann eine Reihe von Produktionsstopps und Wiederin-
betriebnahme umfassen. Aufwaltigungen und Stimulationen
kénnen die Filter zusétzlich beanspruchen. Der Lebenszyklus
von Sandfiltern endet entweder mit ihrem Ausbau oder sie
werden in der Bohrung gelassen, wenn das Bohrloch aufge-
geben wird.

Versagensmechanismen von Sandfiltern

Sandfilter werden eingesetzt, um mobilisierte Feststoffe zu-
rickzuhalten und das Bohrloch mechanisch zu stabilisieren,
um einen Kollaps zu verhindern. Gleichzeitig sollen sie einen
minimalen Einfluss auf die Produktivitdt des Bohrlochs ha-
ben. Ausgehend von diesen beiden Aufgaben sind zwei Ver-
sagenszustande zu definieren: Ein Sandfilter hat versagt,
wenn er nicht in der Lage ist, die mobilisierten Partikel zu-
rickzuhalten, oder wenn die Produktivitat des Bohrlochs auf-
grund seiner Installation signifikant verringert wird.

Das Oxford English Dictionary definiert das Verb ,versagen”
als ,1 erfolglos sein, um ein Ziel zu erreichen [...]“ oder ,,3
aufhdren, richtig zu funktionieren; zusammenbrechen® [21].
Ubertragen auf Sandfilter bedeutet diese doppelte Definition,
dass zwischen einem anfanglichen Versagen und einem spa-
teren Versagen wéhrend der Lebensdauer unterschieden
werden muss. Ein anfanglicher Ausfall ist das Ergebnis einer
falschen Auslegung (z. B. zu groBe Offnungen, die zu einer
UbermaBigen Sandproduktion fiihren, falsches Installations-
verfahren). Abgesehen von einer falschen Auslegung kénnen
vier verschiedene Mechanismen zu einem Versagen wahrend
der Installations-, Ruckhol-, Workover- und Betriebsphase
fihren. Diese Mechanismen sind mechanische Deformation,
Korrosion, Verstopfung und Erosion. Die Mechanismen kén-
nen sich gegenseitig beeinflussen, was es schwierig macht,
die Grundursache eines Ausfalls zu ermitteln. Abbildung 4
zeigt Beispiele fir das Zusammenspiel aller Versagensme-
chanismen von Sandkontrollfiltern.

Verstopfen von Sandfiltern

Bei der Verstopfung von Sandfiltern muss zwischen verschie-
denen Kategorien unterschieden werden. Erstens gibt es ei-
ne Verstopfung der Filter6ffnungen selbst. Dies ist in der Re-
gel nicht das Ergebnis des Sandkontrollverfahrens. Stattdes-
sen kénnen die Offnungen durch organische [22] oder anor-
ganische [23] (Silikate, Calcit) Ablagerungen sowie Tone und
Korrosionsprodukte verstopfen [11, 23, 24]. Die zweite Form
der Filterverstopfung, die eigentlich eher eine Folge der feh-
lenden Sandkontrolle ist, ist die Ansammlung von Material
zwischen Filtermantel und Basisrohr [25]. Die wohl wichtigste
Form der Filterverstopfung ist das Vorhandensein einer ge-
ring durchlassigen Zone im bohrlochnahen Bereich und im
Ringraum. Diese Zone kann aus zurtckgehaltenen Formati-
onspartikeln oder aus einer Kiesschiuttung bestehen, in die
Feinanteile eingedrungen sind.

Eine Verstopfung fiihrt zu einem Rickgang der Produktivitat
des Bohrlochs. Um die Entwicklung einer gering durchl&ssi-
gen Zone auBerhalb eines Standalone Screens zu verhin-
dern, muss die OffnungsgroBe richtig ausgelegt werden. Zu
kleine Offnungen behindern die Produktion von Feinstoffen in
der Anfangsphase und behindern die Entwicklung einer
durchlassigen Schicht. Zu groBe Offnungen sind nicht in der
Lage, die mobilisierten Sandkérner zu kontrollieren.
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ty of the well. Based on these two features, two states of failure
have to be defined: A sand screen has failed, when it is unable to
retain the mobilized particles or if the productivity of the well is
significantly decreased due to its installation.

The Oxford English Dictionary defines the Verb “to fail” as “1 Be
unsuccessful in achieving one’s goal [..]” or “3 Cease to work
properly; break down”[21]. In the context of sand screens, this
dual definition necessitates distinguishing between an initial
failure and a failure later during its life span. An initial failure is
the result of a false design (e.g. screen openings too large, result-
ing in excessive sand production, wrong installation procedure).
Apart from a false design, four distinct mechanisms can lead to a
failure during installation, retrieval, workover and operational
phase. These mechanisms are mechanical deformation, corro-
sion, plugging and erosion. The mechanisms can influence each
other, which makes it difficult to identify the root cause of a fail-
ure. Figure 4 shows examples of the interaction of all failure
mechanisms of sand control screen.

Plugging

Plugging of sand screens has to be distinguished into different
categories. First there is a plugging of the screen openings itself.
This is usually not a result of the sand control process. Instead
the openings can be plugged by organic [22] or inorganic [23]
(silicates, calcite) scaling, as well as clays and corrosion products
[11, 23, 24]. The second form of screen plugging that is in fact
more a consequence of failed particle retention is the accumula-
tion of material between filter shroud and base pipe [25]. Proba-
bly the most important type of screen plugging is the existence of
alow permeable zone in the near wellbore area and annulus. The
zone can be made up of retained formation particles or a gravel
pack that has been invaded by fines.

Plugging leads to a decrease of the productivity of the well. To
prevent the development of a low permeable zone outside a stan-
dalone screen, the opening size has to be designed properly. Too
small openings interfere with the production of fines during the
initial phase and hinder the development of a permeable layer.
Too large openings are unable to control any of the mobilized
sand grains.

The correct sizing of screen openings has been a topic for several
decades. The first attempt was published by Coberly [20] who
was immediately challenged by Wilson [26], who proposed the
famous Gulf Coast Criterion (Opening Size equal to D10 of parti-
cle size distribution of the reservoir). We suggest sizing a screen
based on field experience (either from wells in the same field or
comparable formations) and sand retention tests [27] with the
Gulf Coast Criterion being a good starting point. Ideally, the re-
sult of the tests is an opening size range [28]. More precisely dis-
cussed sizing criterions have been published en masse for differ-
ent screens (dutch twilled waeve: D5[29], sintered mesh:
D10[30], Mesh: 2.5-D50[31], Slot width < 2.D50[31]). There is
already an excellent summary and selection methodology for
sand screens written by Chanpura et al. [7].

There is no universal definition for when the area outside the
screen has to be defined as plugged. The installation of a screen
will inevitably lead to a decrease of the wellbore radius and there-
for to a pressure drop [28]. This can be seen by simply applying
Darcy’s Law [32] in a radial form:

=2 W
2wk

A good definition can be found by applying the skin-concept de-
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Die richtige Offnungsweite ist schon seit mehreren Jahrzehn-
ten ein Thema. Der erste Versuch wurde von Coberly verof-
fentlicht [20] dem jedoch direkt von Wilson [26] direkt wider-
sprochen wurde, der das beriihmte Golfklstenkriterium vor-
schlug (OffnungsgréBe gleich D10 der PartikelgroBenvertei-
lung des Reservoirs). Wir schlagen vor, die GréBe eines Filters
auf der Grundlage von Erfahrungen vor Ort (entweder aus
Bohrléchern im selben Feld oder in vergleichbaren Formatio-
nen) und Sandretentionstests zu bestimmen [27] wobei das
Golfkusten-Kriterium ein guter Ausgangspunkt ist. Idealer-
weise ist das Ergebnis der Tests ein Offnungsweitenbereich
[28]. Genauere Auslegungskriterien sind fir verschiedene Fil-
termedien veréffentlicht worden (Dutch Twilled Wave: D5[29],
Sintergewebe: D10[30], Maschenweite: 2,5-D50[31], Schlitz-
weite < 2-D50[31]). Es gibt bereits eine ausgezeichnete Zu-
sammenfassung und Auswahlmethodik flir Sandfilter, die von
Chanpura et al. [7].

Es gibt keine allgemeinglltige Definition dafiir, wann der Be-
reich auBerhalb des Filters als verstopft zu betrachten ist. Der
Einbau eines Sandfilters flihrt unweigerlich zu einer Verringe-
rung des Bohrlochradius und damit zu einem Druckabfall
[28]. Dies lasst sich durch einfache Anwendung des
Darcy‘schen Gesetzes [32] in radialer Form nachvollziehen:

S/ BN (1)
C27mek-h r,
Eine gute Definition kann durch Anwendung des von Antoni-
us van Everdingen entwickelten Skin-Konzepts [33] unter
Verwendung der Hawkins-Gleichung [34] fur den Skin-Faktor
gefunden werden:

Qn

2w = (ln( )+ S) @)
2wk
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Wenn der Innenradius des Sandfilters als Bohrlochradius r,,
verwendet wird und der Radius der Skin-Zone r, gleich dem
unkomplettierten Bohrlochradius (d.h. dem Radius des Bohr-
meiBels) ist, hat der Sandfilter keinen unerwarteten Einfluss
auf die Produktivitat, wenn die Durchléssigkeit der Skin-Zone
k, mindestens gleich oder gréBer ist als die Durchléssigkeit
der Lagerstatte k.. Diese Definition wird auch von anderen
Autoren verwendet [7]. Markestad et al. definieren einen
Skin-Faktor von weniger als 0,5 als erfolgreich [28].
Betriebsbedingte Ursachen fur Verstopfungen kénnen die In-
stallation der Filter in feststoffbeladener Bohrspullung sein,
der durch unzureichende Bohrlochreinigung, Vermischung
von Filterkuchen und Formationsfeststoffen und Vermi-
schung von Partikeln aus verschiedenen Lagerstéttenschich-
ten verursacht wird. [7, 11]. Die Verstopfung muss nicht un-
bedingt gleichméBig Uber die gesamte Lénge des Filters er-
folgen. Vielmehr ist es wahrscheinlicher, dass nur Teile des
Zuflussbereichs oder der Perforationen von der geringen
Durchléssigkeit betroffen sind. Unvollstdndige Kiespackun-
gen (d.h. Hohlrdume im Ringraum) kénnen zu einem geringe-
ren Durchflusswiderstand fUhren. Beide Faktoren fiihren zu
einer Konzentration des Flissigkeitsstroms auf kleinere Be-
reiche des Filters, was den Druckabfall und das Erosionsrisi-
ko erhéht.
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veloped by Antonius van Everdingen ([33], using the
Hawkins-Equation [34] for the Skin-Factor:

0-n 2
= -(In(=-) + S )
e—>w 272'-k-h (n( ) )

w

s rw (3)
If the inner radius of the sand screen is used as the wellbore radi-
us r_ and the radius of the skin-zone r_is equal to the uncomplet-
ed wellbore radius (i.e. the radius of the drill bit), the sand screen
has no unexpected influence on the productivity if the permea-
bility of the skin zone ks is at least equal to or larger than the
permeability of the reservoir ke. This definition is also used by
other authors [7]. Markestad et al. define a skin factor of less
than 0.5 as successful [28].
Operational causes for plugging can be the installation of the
screens in solids-loaded mud caused by inadequate wellbore
cleanup, mixing of filter cake and formation solids and mixing of
particles from different reservoir layers [7, 11]. Plugging must not
necessarily occur homogeneously along the whole length of the
screen. Instead it is more likely that only parts of the inflow area
or perforations are influenced by the low permeability. Incom-
plete Gravel Packs (i.e. voids in the annulus) can lead to lower
flow resistance. Both factors lead to a concentration of the fluid
flow to smaller areas of the screen, increasing pressure drop and
the risk of erosion.

Corrosion

According to ISO 8044, corrosion is defined as a ”physicochemi-
cal interaction between a metal and its environment that results
in changes in the properties of the metal, and which may lead to
significant impairment of the function of the metal, the environ-
ment, or the technical system, of which these form a part” [35].
Corrosion of sand screens can either lead to a loss of material and
therefore a decrease of mechanical stability or an increase in
opening size. The loss of mechanical stability is especially criti-
cal, when a screen has to be retrieved after years of operation,
because it can fall apart due to its reduced tensile strength. Cor-
rosion products can plug sand screens [23].

An in depth description and investigation on failure of different
screen types due to corrosion was given by Mahmoudi et al. [36].
The corrosion system that sand screens are part of is character-
ized by the pressure and temperature conditions in the well, the
fluids that flow through it, the flow parameters (e.g. velocity,
rate, etc.) and the material of the screen. Sand screens for oil and
gas wells are usually made out of stainless steel. Commonly used
alloys include 1.4301, 1.4404 or 1.4571 but they can also be manu-
factured from duplex steels such as 1.4462. Sometimes the base
pipe is made of carbon steel to save costs. The alloy is usually
chosen according to the expected brine composition and the
possible presence of gases such as hydrogen (H,), hydrogen
sulfide (H,S) and carbon dioxide (CO,). It does not make eco-
nomic sense to choose the highest grade material for every appli-
cation. Instead the alloy that will provide the desired properties
and longevity under the well conditions for the lowest cost will
be chosen. [37] There are a number of industry standards for the
selection of alloy grades for general application (ISO 21457 [38])
and specific environments such as CO, (ISO 17348[39]) and H,S
(ISO 15156 Part 1 [40], 2 [41] and 3 [42]).
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Korrosion

Nach ISO 8044 ist Korrosion definiert als eine ,physikoche-
mische Wechselwirkung zwischen einem Metall und seiner
Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des
Metalls flhrt und die zu erheblichen Beeintrachtigungen der
Funktion des Metalles, der Umgebung oder des technischen
Systems, von dem diese einen Teil bilden, filhren kann.“ [35]
Die Korrosion von Sandfiltern kann entweder zu einem Mate-
rialverlust und damit zu einer Abnahme der mechanischen
Stabilitat oder zu einer VergréBerung der Offnung fiihren. Der
Verlust an mechanischer Stabilitdt ist besonders kritisch,
wenn ein Filter nach mehrjdhrigem Betrieb ausgebaut wer-
den muss, da er aufgrund einer verminderten Zugfestigkeit
reiBen kann. Korrosionsprodukte kénnen dartiberhinaus den
Sandfilter verstopfen [23].

Eine eingehende Beschreibung und Untersuchung des Ver-
sagens verschiedener Filtertypen aufgrund von Korrosion
wurde von Mahmoudi et al. erstellt [36]. Das Korrosionssys-
tem, zu dem Sandfilter gehdren, ist durch die Druck- und
Temperaturbedingungen im Bohrloch, die durchflieBenden
Fluide, die Durchflussparameter (z. B. Geschwindigkeit, Volu-
menstrom usw.) und das Material des Filters gekennzeichnet.
Sandfilter fir Ol- und Gasbohrungen werden in der Regel aus
rostfreiem Stahl hergestellt. Zu den h&ufig verwendeten Le-
gierungen gehéren 1.4301, 1.4404 oder 1.4571, sie kbnnen
aber auch aus Duplexstéhlen wie 1.4462 hergestellt werden.
Manchmal wird das Basisrohr aus Kostengriinden aus Koh-
lenstoffstahl hergestellt. Die Wahl der Legierung richtet sich
in der Regel nach der zu erwartenden Solezusammenset-
zung und dem mdoglichen Vorhandensein von Gasen wie
Wasserstoff (H,), Schwefelwasserstoff (H,S) und Kohlenstoff-
dioxid (CO,). Es ist wirtschaftlich nicht sinnvoll, fir jede An-
wendung das hochwertigste Material zu wéhlen. Stattdessen
wird die Legierung gewahlt, die die gewiinschten Eigen-
schaften und die Langlebigkeit unter den Bohrungsbedin-
gungen zu den niedrigsten Kosten bietet. [37] Es gibt eine
Reihe von Industrienormen fur die Auswahl von Legierungs-
arten fir allgemeine Anwendungen (ISO 21457 [38]) und spe-
zifische Umgebungen wie CO, (ISO 17348 [39]) und H,S (ISO
15156 Teil 1 [40], 2 [41] und 3 [42]).

Deformation

Ein Sandfilter kann sich verformen, wenn die auf ihn wirken-
den Kréfte die mechanische Festigkeit der Konstruktion
Ubersteigen. Unter Deformation werden in diesem Artikel alle
elastischen und plastischen Deformation sowie vollstandige
Abrisse verstanden. Ein Versagen aufgrund von Verformung
kann wahrend des Einbaus, des Ausbaus und der Betriebs-
phase auftreten. Die Zug- und Torsionsfestigkeit des Filters
sind die wichtigsten Faktoren wahrend des Einbaus und des
Ausbaus. Kritische Zustande kénnen beispielsweise bei der
Installation von Sandfiltern in Bohrléchern langen horizonta-
len Abschnitten auftreten [43] wenn sie rotiert oder zurlickge-
zogen werden mussen, und in Bohrléchern mit hohen Auf-
bauraten, in denen die Filter gebogen werden [44]. Ein wich-
tiger Einflussfaktor ist die Reibung zwischen Filter und Bohr-
loch. Das Gleiche gilt auch fir den Ausbau von Sandfiltern,
wenn aufgrund der erhéhten Reibung durch zurlickgehaltene
Partikel im Ringraum die maximale Zugfestigkeit erforderlich
ist. In der Regel kénnen nach langerer Betriebszeit nur kurze
Abschnitte von wenigen Rohren zuverldssig ausgebaut wer-
den.

Mechanische Deformation wéhrend des Betriebs fiihren zu
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Deformation

A sand screen can deform if the forces that act on it exceed the
mechanical strength of the construction. In this paper deforma-
tion is defined as any elastic and plastic deformation as well as
entire tear-offs. A failure due to deformation can happen during
installation, retrieval and the operational phase. The tensile and
torsional strength of the screen are the most important factors
during installation and retrieval. For example, critical states can
occur during the installation of sand screens in extended reach
wells with long horizontal sections[43] if they need to be rotated
or pulled back and in wells with high dog legs where the screens
are bending[44]. An important influential factor is the friction
between screen and wellbore. The same also applies for the re-
trieval of screens, when the maximum tensile strength is needed
due to increased friction from retained particles in the annulus.
In general, only short sections of a few joints can reliably be re-
trieved after longer operational periods.

Mechanical deformation during operation leads to a loss of sand
control. It is possible that only the screen shroud is damaged,
while the base pipe stays intact [45]. The plugging of screens dur-
ing the operational phase can result in a pressure differential be-
tween formation and the inside of the base pipe [46]. Combined
with the load of the formation this can lead to collapse on ex-
ceeding the compressive strength of the construction. Under
normal conditions (i.e. not plugged) the pressure differential is
negligible [44]. A collapse of a screen joint due to the force from
reservoir rocks is very rare [6]. Mechanical damage can also be
the result of point loads [47] e.g. from bore hole breakouts [48].

Sand screens are often assembled from two parts: base pipe and
filter shroud. Both parts can fail individually and can significant-
ly differ in their mechanical strengths[49]. The validation of the
mechanical strength of sand screens is standardized by ISO
17824[17]. A validation can be necessary because of the complex
geometry of sand screens that cannot directly be translated into
verified existing models e.g. of thin walled pipes etc. This also
applies to any changes of a design (“scale-up”) that could neces-
sitate additional full scale tests [49].

Erosion

The erosion of sand screens comprises all processes where mate-
rial is removed due to fluid flow (single- or multi-phase with sol-
ids). The loss of material can be caused by impact from solid par-
ticles on the screen or when particles roll and slide over its sur-
face. Erosion due to droplets in gas wells is also possible. Cavita-
tion is usually not a concern in wells due to the increased
pressure. Erosion is closely linked to corrosion and both mecha-
nisms will influence each other (erosion-corrosion).

Sand control is always linked to an interaction of particles with
the surface of a sand screen. Solids are transported to and
through the screen by the fluid flow (individual particles) or grav-
ity (breakouts and collapse). The occurrence of material loss de-
pends on a number of factors. It is obvious that the faster the
particles move and the larger they are, the more erosion they can
cause [40]. This is due to an increase in kinetic energy [50]. The
faster the fluid flows, the higher the particle velocity. However,
particle and flow velocity are not necessarily equal at all times.
Different velocities have to be used to characterize the system,
depending on the exact mechanism. For a direct impact, the ve-
locity in the annulus or the perforations is important. In the case
of solids-loaded fluid flow through a gravel pack screen, the ve-
locity inside the screen openings is relevant.

Another influential factor is the viscosity of the fluid because it
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einem Verlust der Sandkontrolle. Es ist mdglich, dass nur die
Filtermanschette beschadigt wird, wahrend das Basisrohr
unversehrt bleibt [45]. Die Verstopfung von Sandfiltern wah-
rend der Betriebsphase kann zu einem Druckunterschied
zwischen der Formation und dem Inneren des Basisrohrs
fihren [46]. Zusammen mit der Belastung der Formation
kann dies zu einem Kollaps aufgrund einer Uberschreitung
der Druckfestigkeit der Konstruktion fiihren. Unter normalen
Bedingungen (d. h. ohne Verstopfung) ist der Druckunter-
schied vernachlassigbar [44]. Der Kollaps eines Filterrohres
durch die Kraft des Lagerstattengesteins ist sehr selten [6].
Mechanische Schaden kénnen auch durch Punktbelastun-
gen verursacht werden [47] z. B. durch Bohrlochwandaus-
briche [48].

Sandfilter werden haufig aus zwei Teilen zusammengesetzt:
dem Basisrohr und der Filtermanschette. Beide Teile kénnen
einzeln versagen und sich in ihrer mechanischen Festigkeit
erheblich unterscheiden [49]. Die Validierung der mechani-
schen Festigkeit von Sandfiltern ist in der ISO-Norm 17824
[17] beschrieben. Eine Validierung kann aufgrund der kom-
plexen Geometrie von Sandfiltern erforderlich sein, die nicht
direkt in verifizierte bestehende Modellen, z. B. von dinn-
wandigen Rohren, tbertragen werden kann. Dies gilt auch fur
Anderungen einer Konstruktion (,Scale-up“), die zusétzliche
Versuche im OriginalmaBstab erforderlich machen koénnten
[49].

Erosion

Die Erosion von Sandfiltern umfasst alle Vorgénge, bei denen
Material aufgrund von Fluidstrémungen (ein- oder mehrpha-
sig mit Feststoffen) abgetragen wird. Der Materialverlust
kann durch den Aufprall von Feststoffpartikeln auf den Filter
oder durch das Rollen und Gleiten von Partikeln lber die
Oberflache verursacht werden. Auch Erosion durch Tropf-
chenschlag in Gasbohrungen ist mdglich. Kavitation ist in
Bohrléchern aufgrund des erhdhten Drucks normalerweise
kein Problem. Erosion ist eng mit Korrosion verbunden, und
beide Mechanismen beeinflussen sich gegenseitig (Erosion-
Korrosion).

Mechanische Sandkontrolle ist immer mit einer Interaktion
von Partikeln mit der Oberflache eines Sandfilters verbunden.
Die Feststoffe werden durch den Fluidstrom (einzelne Parti-
kel) oder die Schwerkraft (Ausbriiche und Kollaps) zum und
durch den Filter transportiert. Das Auftreten von Materialver-
lusten héngt von einer Reihe von Faktoren ab. Es liegt auf der
Hand, dass je schneller sich die Partikel bewegen und je gro-
Ber sie sind, desto mehr Erosion kdnnen sie verursachen [46].

Tab. 1 FlieBgeschwindigkeitsgrenzen fir Sandfilter.
Tab. 1 Flow velocity limits for sand screens
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determines how well the solids will follow the direction of the flu-
id flow. Particles in a liquid with higher viscosity cause less specif-
ic mass loss than particles in a lower viscosity liquid [51].

Based on the hardness of the transported solids and its ratio to
the hardness of the screen material, the risk of an erosional fail-
ure can be estimated. The formation solids are usually harder
than the commonly used alloys and therefore cause increased
wear [52]. If materials are used, that are harder than the forma-
tion solids, the wear can be significantly decreased. This can be
achieved by the use of ceramics or hard metals [19, 53]. The con-
centration of particles has less of an influence on the likelihood
of erosion, than it has on how long a completion element can
withstand the conditions.

High rate gas wells, especially cased holes and fractured reser-
voirs, are very prone to erosion. Partial plugging of the annulus
can further concentrate the fluid flow [46]. These areas are sus-
ceptible to erosion due to high flow velocities [51]. Cameron and
Jones [54] describe an erosional failure in cased holes as follows:
“[...] a particle has to be moved and accelerated from the forma-
tion, through the tunnel to impact the screen. The particle then
either passes through the screen [...], moves away from the
screen into the annulus, recirculates or bridges in the screen it-
self. If the tunnel fills with formation sand and a sand layer builds
on the screen surface, further erosion is thought to be greatly re-
duced.”

If the screens are heavily eroded during this initial phase, sand
control has failed due to ongoing particle transport through en-
larged screen openings. This further increases erosion and dra-
matically reduces the lifetime of the screen. It is therefore essen-
tial to keep the initially specified screen opening constant for as
long as possible.

Apart from direct particle impacts, erosion can be caused by con-
tinuous fines production [46] also through gravel packs [6].
Some authors primarily consider this process as responsible for
erosion [55]. A similar mechanism can erode screens already
during their installation by the solids loaded drill in fluids [49,
56]. As previously described, a screen can be plugged by mud-sol-
ids. If the circulation continues, the resulting high flow rates can
erode the remaining free part of the screen [44].

Another mechanism for the emergence of a flow concentration is
the existence of annular flow, e.g. in horizontal wells. An open
annulus will not lead to a uniform inflow through the entire
screen surface. Instead the flow concentrates at the heel of the
well. The reason for that is a pressure equilibrium between annu-
lus and inside the screen that prevents radial flow. Only at the
end of the well, the fluid is forced through the screen and results
in increased flow velocities. Sudden changes in flow velocities

Flow velocity Comment Source
ft/s m/s
12,66 3,86 Flow inside Base Pipe Mahmoudi et al (2018)[36]
0,27 0,08 . . Cameron & Jones (2018)[54]
Perforation Velocity (empty Annulus) . i
0,5 0,15 Gillespie & Jones (2009)[51]
20 6,10 Fluid: Gas Perforation Velocity Cased Hole — Voidless Gravel Pack, .
. 305 EE low Skin Factor Tiffin et al (2003)[50]
1 0,30 Generally proposed velocity limit
0,13 0,04 no Gravel Pack
. . . . . Procyk et al (2015)[55]
0,33 0,1 Gravel Pack without voids, some flow concentration Cased Hole, Perforation Velocity, Mesh Screens
0,65 0,20 Gravel Pack, no voids, no hot spots
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Dies ist auf eine Zunahme der kinetischen Energie zurtickzu-
fihren [50]. Je schneller das Fluid flieBt, desto hoher ist die
Geschwindigkeit der Partikel. Allerdings sind Partikel- und
Strdmungsgeschwindigkeit nicht unbedingt immer gleich. Je
nach dem genauen Mechanismus muissen unterschiedliche
Geschwindigkeiten zur Charakterisierung des Systems ver-
wendet werden. Bei einem direkten Aufprall ist die Geschwin-
digkeit im Ringraum oder in den Perforationen wichtig. Im
Falle einer mit Feststoffen beladenen FlUssigkeitsstrémung
durch einen Gravel-Pack-Filter ist die Geschwindigkeit inner-
halb der Filter6ffnungen relevant.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Viskositat der FlUssigkeit,
da sie bestimmt, wie gut die Feststoffe der Strémungsrich-
tung der FlUssigkeit folgen. Partikel in einer Flissigkeit mit
héherer Viskositat verursachen weniger spezifischen Materi-
alverlust als Partikel in einer Fllssigkeit mit niedrigerer Visko-
sitat [51].

Anhand der Hérte der transportierten Feststoffe und ihres
Verhéltnisses zur Harte des Filtermaterials lasst sich das Risi-
ko eines erosiven Versagens abschéatzen. Die Feststoffe der
Formation sind in der Regel hérter als die Ublicherweise ver-
wendeten Legierungen und verursachen daher einen erhéh-
ten VerschleiB [52]. Werden Materialien verwendet, die héarter
sind als die Formationsfeststoffe, kann der Verschlei deut-
lich verringert werden. Dies kann durch den Einsatz von Ke-
ramiken oder Hartmetallen erreicht werden [19, 53]. Die Kon-
zentration der Partikel hat weniger Einfluss darauf, ob Erosi-
on auftritt, als darauf, wie lange ein Bauteil den Bedingungen
standhalten kann.

Gasbohrungen mit hoher Forderrate, insbesondere verrohrte
Bohrungen und gekliiftete Lagerstatten, sind sehr erosions-
anfallig. Eine teilweise Verstopfung des Ringraums kann den
Flussigkeitsstrom weiter konzentrieren [46]. Diese Bereiche
sind aufgrund der hohen FlieBgeschwindigkeiten anfallig fir
Erosion [51]. Cameron und Jones [54] beschreiben ein erosi-
ves Versagen in verrohrten Bohrungen wie folgt: ,[...] ein Par-
tikel muss von der Formation durch den Porenraum bewegt
und beschleunigt werden, um auf den Filter zu treffen. Der
Partikel geht dann entweder durch den Filter [...], bewegt sich
vom Filter weg in den Ringraum, rezirkuliert oder bildet eine
Briicke im Filter selbst. Wenn sich der Porenraum mit Forma-
tionspartikeln flllt und sich eine Sandschicht auf der Oberfla-
che des Filters gebildet hat, wird die weitere Erosion vermut-
lich stark reduziert.”

Wenn die Filter in dieser Anfangsphase stark erodiert werden,
ist die Sandkontrolle aufgrund des anhaltenden Partikeltrans-
ports durch die vergroBerten Filteréffnungen gescheitert. Da-
durch wird die Erosion weiter verstérkt und die Lebensdauer
des Filters drastisch verkirzt. Es ist daher wichtig, die ur-
spriinglich festgelegte Offnungsweite so lange wie méglich
konstant zu halten.

Abgesehen von den direkten Partikeleinwirkungen kann die
Erosion auch durch die kontinuierliche Produktion von Fein-
anteilen verursacht werden [46] auch durch Kiesschittungen
[6]. Einige Autoren sehen vor allem diesen Prozess als ver-
antwortlich fir die Erosion an [55]. Ein ahnlicher Mechanis-
mus kann Filter bereits wahrend ihrer Installation durch die
mit Feststoffen beladenen Bohrspiilungen erodieren [49, 56].
Wie bereits beschrieben, kann ein Filter durch Spilungsfest-
stoffe verstopft werden. Wenn die Zirkulation fortgesetzt
wird, kénnen die daraus resultierenden hohen Durchflussra-
ten den verbleibenden offenen Teil des Filters erodieren [44].
Ein weiterer Mechanismus fur die Entstehung einer Stro-
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can be caused by steam breakthrough [57]. It is difficult to define
safe flow velocities that minimize the risk of erosion. This is due
to the many influential factors and the lack of knowledge of the
true flow condition in a well. Nevertheless, a number of authors
have tried to find safe velocities for special cases. Some results
are summarized in Table 1.

Conclusions

Sand screens represent an important element of many well com-
pletions. They are used to mechanically retain mobilized forma-
tion solids or gravel packs. The applied sand screens can fail in
two distinct ways: either by losing the ability to retain particles or
by causing an unacceptable influence on the productivity of the
well. Four mechanisms can lead to failure: plugging, erosion,
corrosion and deformation. The mechanisms are highly inter-
connected and can influence each other. They can originate at
different steps during the lifetime of a screen from design, to re-
trieval. It is therefore important to understand which mecha-
nisms are relevant at which stage (design, qualification, ship-
ping, installation, operation, workover). The knowledge about
the proposed mechanisms can act as a starting point for the de-
sign of a screen.

The literature is full of detailed examples for screen failures.
Learning from past mistakes can be an important step in the de-
sign process. In addition to that, laboratory tests can be used to
evaluate the suitability of the designed sand screen for the select-
ed wellbore. It has to be kept in mind that lab tests are often just
an approximation of the real world conditions and are therefore
often not an aid to what will work but mostly to what will not
work. Instead of aiming for a screen that overachieves in many
areas it can be beneficial to identify the most critical failure
mechanisms over its lifetime. Step-by-step the screen can then
be optimized for a successful operation.

List of symbols

h height/length of productive interval
k permeability

k, unaltered reservoir permeability

k_ permeability in skin-zone

Q flow rate

r, drainage radius

r, wellbore radius

N skin factor

AP pressure differential between drainage radius and wellbore
n viscosity
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mungskonzentration ist das Vorhandensein einer Ringraum-
strdmung, z. B. in horizontalen Bohrléchern. Ein offener Rin-
graum fUhrt nicht zu einem gleichmaBigen Zufluss Uber die
gesamte Filterflache. Stattdessen konzentriert sich die Stro-
mung am FuB des Bohrlochs. Der Grund dafir ist ein Druck-
ausgleich zwischen Ringraum und dem Inneren des Filters,
der eine radiale Strémung verhindert. Erst am Ende des
Bohrlochs wird die Flissigkeit durch den Filter gezwungen,
was zu erhdhten FlieBgeschwindigkeiten fihrt. Plstzliche An-
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sachlichen FlieBbedingungen in einer Bohrung zurlickzufiih-
ren. Dennoch haben eine Reihe von Autoren versucht, siche-
re FlieBgeschwindigkeiten fiir spezielle Falle zu finden. Einige
Ergebnisse sind in Table 1 zusammengefasst.

Schlussfolgerungen

Sandfilter sind ein wichtiges Element vieler Bohrungskom-
plettierungen. Sie werden eingesetzt, um mobilisierte Forma-
tionsfeststoffe oder Kiespakete mechanisch zurlickzuhalten.
Der Einsatz von Sandfiltern kann auf zwei verschiedene Arten
versagen: entweder durch den Verlust der Féhigkeit, Partikel
zurlickzuhalten, oder durch eine inakzeptable Beeinflussung
der Produktivitét der Bohrung. Vier Mechanismen kénnen zu
einem Versagen fuhren: Verstopfung, Erosion, Korrosion und
Deformation. Die Mechanismen sind eng miteinander ver-
knUpft und kénnen sich gegenseitig beeinflussen. Sie kénnen
in verschiedenen Phasen der Lebenszeit eines Filters auftre-
ten, von der Auslegung bis zum Ausbau. Daher ist es wichtig
zu verstehen, welche Mechanismen in welcher Phase (Ausle-
gung, Qualifizierung, Transport, Installation, Betrieb, Worko-
ver) relevant sind. Das Wissen Uber die vorgeschlagenen Me-
chanismen kann als Ausgangspunkt fir die Auslegung eines
Sandfilters dienen.

Die Literatur ist voll von detaillierten Beispielen flr Fehlfunkti-
onen von Sandfiltern. Aus den Fehlern der Vergangenheit zu
lernen, kann ein wichtiger Schritt im Designprozess sein. Da-
riber hinaus konnen Labortests verwendet werden, um die
Eignung des geplanten Sandfilters fir das ausgewahlte Bohr-
loch zu bewerten. Dabei ist zu bedenken, dass Labortests oft
nur eine Anndherung an die realen Bedingungen darstellen
und daher oft nicht Aufschluss dariiber geben, was funktio-
nieren wird, sondern vor allem, was nicht funktionieren wird.
Anstatt einen Sandfilter anzustreben, der in vielen Bereichen
Uberdurchschnittliche Leistungen erbringt, kann es von Vor-
teil sein, die kritischsten Versagensmechanismen wé&hrend
seines Einsatzes zu ermitteln. Schritt fir Schritt kann der Fil-
ter dann fur einen erfolgreichen Betrieb optimiert werden.
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