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DET TEKNISK – NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET 
 
 
EKSAMEN I: PET200 Produksjon av Olje og Gass 
 
DATO: 23.11.2017 
 
VARIGHET: 4 timer 
 
 

TILLATTE HJELPEMIDDEL: Godkjent kalkulator. 
 
OPPGAVESETTET BESTÅR AV: 3 oppgaver 
 OPPGAVE 1:  Strømning og pumper,     side 2-3. 
 OPPGAVE 2:  Strømning inn til og ut av brønn    side 4-7. 
 OPPGAVE 3:  Diverse spørsmål fra produksjon   side 8-9  

 
VEDLEGG 1:  Likninger,      side i -   iii. 

 VEDLEGG 2: Spesielle enheter      side iv. 
 VEDLEGG 3: Universell gasskonstant, R     side  iv. 
 VEDLEGG 4: Omregningstabeller US ↔ SI     side   v. 
 VEDLEGG 5: Konstanter til choke beregninger    side   v. 
 VEDLEGG 6: Gradientkurvediagram D=2.875" rør   side vi. 
 VEDLEGG 7: Gradientkurvediagram D=2.875" rør   side vii. 
 VEDLEGG 8: Ruteark til plot av IPR og TPR kurver    side viii. 
  
MERKNADER: Eksamensoppgavene har ulik vekting. Oppgave 1 teller med 25 % og oppgave 3 
med 15 % mens oppgave 2 er mer omfattende enn de to andre, er delt i to deler (oppgave 2.1 og 2.2) 
og tilsammen vektlegges denne med 60 av totalen ved bedømmelsen. Informasjon om vekting står 
angitt på hver oppgave.  
 

RÅD: Les raskt gjennom alle oppgavene før du begynner, og finn ut hva som må avklares med 
spørsmål til faglærerne. 
 Planlegg tidsbruken slik at hver oppgave får nødvendig tid! 
 
 

FAGANSVARLIG: Thor Martin Svartås 
TLF.NR.        : 51 83 22 85 
 
Faglærere kommer til å besøke eksamenslokalene for spørsmål knyttet til oppgavetekst rundt kl. 10 og 
kl. 12 på eksamensdagen.  
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Oppgave 1 
 
Oppgave 1 teller med 25 % på eksamenskarakteren. Hvert delspørsmål (a – f) Tilpass 
tiden etter dette. 
 
 
a) Standardmetoder for beregning av Darcy-friksjonsfaktoren for strømningsmotstand i rør kan være 
unøyaktige for noen oljer, men en representativ verdi kan i prinsippet bestemmes forholdsvis enkelt vha 
en test som skissert i Figur 1. 

 
Her er en L = 20 cm lang seksjon av en rørledning med indre diameter D = 10 cm spent inn i en testsløyfe, 
hvor den aktuelle oljen sirkulerer med en kontrollert volumstrømsrate, q, mens differansetrykket mellom 
punkt 1 og 2 leses av. 
 
For en aktuell test har man følgende resultat: 
 
q   = 53 m3/h 
∆p = p1 - p2  = 9.2 mmH2O 
Oil gravity, γo  = 29.5 °API 
 
Gjør de nødvendige konverteringene, og vis at fD ≈ 0.029 for denne testen. 
 
(1 mmH2O = 9.81 Pa) 
 
b) Et transportsystem for å transportere stabilisert råolje mellom 2 plattformer med 13 km avstand skal 
designes. Normal produksjon er beregnet til 53 m3/h, og det vurderes å installere en rørledning med 
indre diameter 10 cm, tilsvarende den fra testen i a). Oljen har også de samme egenskaper som for testen 
i a). 
 
Hva blir nødvendig differansetrykk over pumpen som skal besørge transporten, når man vet at 
mottakstrykket er likt trykket før pumpen, at rørdiameteren er den samme hele veien, og at 
høydeforskjellene kan sees bort fra ?  
 
c) Karakteristisk kurve (pumpekarakteristikk) for sentrifugalpumpen som blir valgt er gitt i Figur 2.  
 

I. Man kan øke produksjonen ved å installere f.eks. en nedihullspumpe, men den vil fortsatt være 
begrenset av eksportsystemets kapasitet. Hvor mye kan man øke produksjonen til? 

II. Siden man fortsatt er i designfasen, hva kunne man ha gjort for å bygge inn ekstra kapasitet ? 
(gi et forslag, uten å regne) 

 

 
Figur 1: Skjematisk testrigg for friksjonskoeffisient. 
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Figur 2: Pumpekarakteristikk. 
 
 
d) En horisontal separator med indre diameter D = 52 cm skal benyttes for å separere gass fra olje med 
tetthet ρo = 800 kg/m3. 
 
Om gassen vet man følgende: 

• Trykk;     p1 = 3 bar 
• Temperatur;    T1 = 40 °C 
• Kompressibilitetsfaktor;  z = 0.99 
• Gravity;    γg = 0.82 
• Adiabateksponent;  k = 1.23 

 
Velg K = 0.45 ft/s (for horisontal separator). Hva er gasskapasiteten ? 
 
e) Etter separasjonen skal gassen komprimeres til p2 = 27 bar. 
 
Anta ideell gass og isentropisk kompresjon; Hva blir nødvendig teoretisk arbeid pr. masse- eller 
molenhet ? 
 
(bruk den basis som du finner mest hensiktsmessig) 
 
f) Pga. det forholdsvis høye trykkforholdet, vurderer man å dele opp kompresjonen i 2 trinn og 
mellomkjøle, der hvert trinn har samme trykkforhold (pm/p1 = p2/pm; hvor pm er mellomtrykk), og 
temperaturen inn på begge trinn er den samme (Tm = T1). 
 

I. Hva blir mellomtrykket, pm? 
II. Vil teoretisk energiforbruk reduseres eller øke, dersom man deler opp kompresjonen ? (begrunn 

svaret) 
 
(Hint: For ideell gass: p1 v1 = R T1) 
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Oppgave 2 
 
Oppgave 2 teller med 60 % på eksamenskarakteren og er delt i to deler, 2.1 og 2.2, som 
hver teller med 30 %. Tilpass tiden etter dette. 
 
Et sandsteinsreservoar inneholder produserbar olje og ligger på 8000 ft dyp. En analyse viser: 
 

• Reservoartrykket er 6500 psia, oljas kokepunkt 3500 psia og relativ tetthet 0.82. 
 

• Oljens viskositet er 1.2 cp, Bo = 1.5, reservoarets permeabilitet er 90 mD, porositeten 
er 0.2 og Rs = 600. 
 

• Gassen har en relativ tetthet på 0.70 og gassens adiabatkonstant, κ, er 1.2.  
 

• Det er etablert en vertikal brønn som er "caset", sementert og perforert. Brønnens 
produksjonssone har en høyde på 100 ft, diameteren er 4.5 tommer, produksjonssonen 
strekker seg 900 fot ut i reservoaret og det produseres gjennom et 2.875 tommers 
produksjonsrør. 
 
 

 

Det kjøres en brønntest som viser: 
 
 

qo pwf pwh

[stb/d] [psia] [psia]
0 6500

400 6167 3967
600 6000 3780
1644 5130 2852
2250 4625 2302
2760 4200 1828
3120 3900 1487  
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2.1 Strømning fra reservoar til brønn 
 
 
Del 2.1 av oppgave 2 er inndelt i 11 delspørsmål nummerert fra a) til k) og teller med 30 
% på eksamenskarakteren. Tilpass tiden etter dette. 
Hvert delspørsmål teller likt på karakteren og eventuelle underspørsmål teller med like 
verdier til delspørsmålet de står under. For oppgave 2.1 gjelder dette delspørsmål 2.1 j) 
med underspørsmål 1) og 2) som hver teller 50 % inn mot delspørsmålet (50 x 2 = 100).  
 
 
En har mistanke om skade på brønn fra operasjoner under boring og perforering og en gjør et 
overslag over brønnens skinfaktor. Denne synes såpass høy at en bestemmer seg for å kjøre en 
syrevask før en starter produksjonen. 

a) Sett opp uttrykkene som viser hvordan du kan beregne produksjonsindeks og skin 
faktor. 
  

b) Beregn produksjonsindeks og skinfaktor før syrevask. 
 

c) Beskriv kort hvordan en syrevask utføres for denne type brønn / reservoar og hvilke 
syrer som benyttes. 
 

d) Hvilke syrekonsentrasjoner er vanlig for denne type reservoar? 

 
Etter syrevasken kjøres en ny brønntest som viser: 
 
 

qo pwf pwh

[stb/d] [psia] [psia]
0 6500

7000 4500 1145  
 
 

e) Beregn produksjonsindeks og skinfaktor etter syrevask. 
 

f) Nevn et par andre faktorer enn det nevnt over som kan gi opphav til skin. 
 

g) Beregn brønnens strømningseffektivitet (i %) før og etter behandling. 

 

 
Når brønnen settes i produksjon må brønnhodetrykket holdes over 1500 psia som en 
minimumsverdi. 
 

h) Hvilke faktorer er bestemmende for minimum brønnhodetrykk? 
 

i) Hvilken påvirkning (om noen) vil syrevasken ha på en beregning av TPR-kurven ved 
et gitt brønnhodetrykk (f.eks. ved pwh = 1500 psia) og hvorfor er det slik? 
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j) Produksjon ved stabil rate foregår ved pseudo-steady state. 

 
1) Forklar med få ord og gjerne en skisse hva som karakteriserer produksjon ved 

pseudo-steady-state. 
2) Nevn andre produksjonsregimer vi kan ha og forklar kort hva som er 

karakteristisk for disse. 
 

k) Skisser IPR-kurvene før og etter syrevask i rutearket som medfølger i vedlegg 8 
sammen med TPR-kurven ved minimum brønnhodetrykk (pwh = 1500 psia). Dersom 
du trenger nytt ruteark får du dette av eksamensvaktene. 

 
 
 

2.2 Strømning ut fra brønn 
 
Del 2.2 av oppgave 2 består av 8 delspørsmål nummerert fra l) til s) og teller med 30 % 
på eksamenskarakteren. Tilpass tiden etter dette. 
Hvert delspørsmål teller likt på karakteren og eventuelle underspørsmål teller med like 
verdier til delspørsmålet de står under. For oppgave 2.2 gjelder dette delspørsmålene 2.2 
p) og q). Delspørsmål 2.2 p) har til sammen 5 underspørsmål nummerert fra 1) til 5) 
som hver teller 20 % inn mot delspørsmålet (20 x 5 = 100).  
 
 
 
En antar at brønnen fra del 2.1 over kan produseres ved en platårate på 2000 stb/d. Feltet er 
forsynt med flere produksjonsbrønner og injeksjonsbrønner og under stabil produksjon ved 
denne raten ser en at reservoartrykket synker med 150 psi per år.  

 
l) Hva menes med platårate og hvordan går du fram for å produsere ved en slik rate? 

 
m) Hvor lang tid kan brønnen produseres ved platåraten uten stimulering via syrevask? 

 
n) Hvor lang tid kan brønnen produseres ved platårate når den syrevaskes før oppstart? 

 
o) Hvor mye ekstra olje kan du få ut av denne ene brønnen under produksjon ved 

platårate gjennom å syrevaske før oppstart?      
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p) Anta at du har produsert ved platåraten og har kommet ned til minimum 
brønnhodetrykk.  
 

1) Hva kan du nå gjøre for å produsere brønnen videre uten "kunstig" løft 
(artificial lift)? 

2) Hva er det som setter grensen for hvor lenge du nå kan produsere og hvor 
ligger grensen (sånn omtrent) i vårt tilfelle? 

3) Skisser dette produksjonsforløpet i samme diagram som under spørsmål k) 
over. 

4) Bruk tilgjengelige data til å anslå trykk i brønnen ved punktet som setter 
grensen for hvor langt du kan produsere uten løft. Sett opp ligningen / 
uttrykket du kan benytte til dette uansett om du benytter denne eller leser 
verdier fra diagram. 

5) Hva er trykket i reservoaret når du har kommet til dette punktet? Sett opp 
ligningen / uttrykket du kan benytte til dette uansett om du benytter denne eller 
leser verdier fra diagram.  
 
 

q) I vedleggene 6 og 7 finner du to forskjellige gradientkurvediagram. 
 

1) Hva er det maksimale GLR forholdet som vil gi løfteffekt ut fra disse to 
diagrammene? 

2) Hvorfor mister du løfteffekt om du øker GLR forholdet videre ut over antydet 
maksimal verdi for GLR?  

3) Hvor mye gass trengs for injeksjon per døgn ved det maksimale GLR forholdet 
i disse to tilfellene? 
 

r) Velg ett av diagrammene fra delspørsmål p) til beregninger i følgende:   
 

1) Forklar kort begrunnelsen for å velge det diagrammet du gjorde? (Hipp som 
happ eller en bestemt årsak?) 

2) Beregn brønntrykket ved maksimal GLR og brønnhodetrykk, pwh = 1500 psia.  
3) Angi hvor mye du har senket brønntrykket ved maksimalt løft sammenlignet 

med forholdet uten løft.  
4) Hvor langt ned har du kommet i brønntrykk ved maksimalt løft. 
5) Antyd (plott inn) brønntrykket ved maksimalt løft i diagrammet fra spørsmål k) 

i oppgave 2.1 og underspørsmål p3) over. 
 

s) Hvilken ligning vil du velge dersom du skal beregne IPR kurver eller estimere 
reservoartrykk når du nærmer deg grensen for maksimalt løft? Gi en kort begrunnelse 
for svaret. 
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Oppgave 3: Diverse spørsmål knyttet til  
 
Oppgave 3 teller med 15 % på eksamenskarakteren. Hvert delspørsmål a) til d) teller 
likt, mens underspørsmål 1), 2), osv. teller med like deler inn mot delspørsmålet slik som 
beskrevet under oppgave 2. Tilpass tiden etter dette. 
 
 
I et reservoar på land ligger reservoartrykket, pe, ved oljas kokepunkt, pb, og en brønntest 
viser: 
 

qo pwf

0 3500
3000 2500
5625 1000  

 
a) Du skal bestemme IPR-kurven for denne brønnen.  

 
1) Forklar kort hvilke ligninger av følgende fem alternativ du kan benytte og 

hvilken ligning du tror vil være mest nøyaktig til dette formålet. Begrunn 
svaret: 
 
  a) 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 𝐽𝐽 ∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒 − 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤� 

 

   b) 𝑞𝑞𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤�

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤
�−0.75+𝑠𝑠�

  

 

  c) 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �1 − 0.2 �𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑝𝑝𝑒𝑒
� − 0.8 �𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑝𝑝𝑒𝑒
�
2
�  

 
  d) 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 𝐶𝐶 ∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒2 − 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤2 �𝑙𝑙, 𝑏𝑏𝑏𝑏ø𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏: 𝑛𝑛 = 1 𝑜𝑜𝑔𝑔 𝐶𝐶 =  0.0005 

 

 e) 𝑞𝑞𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙
�𝑝𝑝𝑒𝑒2−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

2 �

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤
�−0.75+𝑠𝑠�∙2𝑝𝑝𝑏𝑏

     

 
2) Er noen av ligningene likeverdige som grunnlag til IPR-kurve for denne 

brønnen (dvs. kan anvendes til samme formål og vil gi samme nøyaktighet)? I 
tilfelle JA:  

 
i. Hvilke av ligninger kan være likeverdige i denne sammenheng?  

 
ii. Hvilken betingelse må være oppfylt for at disse ligningene skal være 

likeverdige? 
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b) I oppgave 2.2 anvendes gassløft etter at du kommer til minimumstrykket for "naturlig" 
produksjon fra brønnen.  
 

1) Forklar i korte trekk prinsippene for gassløft og beskriv / skisser kort 
nødvendig utstyr og hvordan prosessen gjennomføres. 
 

2) Hvor i brønnen må du injisere gassen for å oppnå maksimal løfteffekt slik som 
du har i oppgave 2.2 q2) til q5)? 

 
 

c) Når brønnen produserer i tofaseområdet kan det oppstå problemer knyttet til 
strømningsregimet (f.eks. trykkpulser ved slugging) og som en ønsker å unngå 
(dempe) ved å akselerere strømningshastighet opp til sonisk område. 
 

1) Hva menes med sonisk strømning? 
 

2) Hvor i systemet er sonisk strømning ønskelig og hvorfor? 
 

3) Hva forstår du med betegnelsen D64? 
 
 

d) Vi skal nå se litt på frakturering som brønnstimuleringsmetode. Redegjør kort for 
følgende: 
 

1) Hva er hovedhensikten med frakturering? 

2) Beskriv prinsippene for gjennomføring av en hydraulisk frakturering gjennom 
en kortfattet beskrivelse av metode og utstyr.  
 

3) Beskriv kort forskjellene mellom syrefrakturering og hydraulisk frakturering. 
 

4) På hvilke typer reservoar anvendes i hovedsak hydraulisk frakturering og på 
hvilke typer reservoar anvendes i hovedsak syrefrakturering? 
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Vedlegg 1: Generelle likninger 
På de tre neste sidene er det listet opp en del likninger relatert til innstrømning i brønn og 
produksjonseffektivitet. De fleste likningene er gitt på en form som benytter US feltenheter.  
Det forutsettes at betegnelser for størrelsene som inngår i likningene er kjent.  
        

 𝑞𝑞𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤�

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.75+𝑠𝑠�
 

 
 

 𝑞𝑞𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤�

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.5+𝑠𝑠�
 

 
 

 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 𝐽𝐽 ∙ �𝑝𝑝𝑒𝑒 − 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤� 
 
 

 
𝑞𝑞𝑜𝑜,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡
= 1 − 0.2 �𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑝𝑝𝑏𝑏
� − 0.8 �𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑝𝑝𝑏𝑏
�
2

,            𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑏𝑏
1.8

 
 
 

 𝑞𝑞𝑜𝑜 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙
�𝑝𝑝𝑒𝑒2−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

2 �

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.75+𝑠𝑠�∙2𝑝𝑝𝑏𝑏
, pe > pb, pwf < pb   

 𝑞𝑞𝑜𝑜 = ℎ𝑘𝑘
141.2𝜇𝜇𝑜𝑜𝐵𝐵𝑜𝑜

∙
�𝑝𝑝𝑒𝑒2−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤

2 �

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.75+𝑠𝑠�∙2𝑝𝑝𝑏𝑏
, pe ≤ pb 

 
  

 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 0.703∙ℎ𝑘𝑘
𝑇𝑇∙𝜇𝜇𝑜𝑜∙𝑍𝑍

∙
�𝑝𝑝𝑏𝑏

2−𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤
2 �

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.75+𝑠𝑠�
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 𝑝𝑝𝑤𝑤ℎ = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑞𝑞
𝑆𝑆𝑛𝑛

  eller  𝑝𝑝𝑤𝑤ℎ = 𝐶𝐶∙(𝐺𝐺𝐺𝐺𝑅𝑅)𝑚𝑚∙𝑞𝑞
𝐷𝐷64𝑛𝑛

    
 

 � 𝑝𝑝𝑢𝑢𝑡𝑡
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= � 2
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 ∆𝑃𝑃 = 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑝𝑝𝑤𝑤ℎ = ρ ∙ g ∙ ∆z + 1

2
∙ ρ ∙ ∆𝑢𝑢2 + 2∙𝑤𝑤𝑤𝑤∙ρ∙𝑢𝑢2∙L

𝐷𝐷
   

 

eller: ∆𝑃𝑃 = 𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑐𝑐
∙ ρ ∙ ∆z + 1

2
∙ ρ
𝑡𝑡𝑐𝑐
∙ ∆𝑢𝑢2 + 2∙𝑤𝑤𝑤𝑤∙ρ∙𝑢𝑢2∙L

𝑡𝑡𝑐𝑐∙𝐷𝐷
   

 

 ∆𝑃𝑃𝐹𝐹 ∝ K ∙ 𝑞𝑞
2

𝐷𝐷5
   

 

 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑒𝑒,𝑜𝑜 = 1.48∙𝜌𝜌∙𝑞𝑞𝑜𝑜
𝜇𝜇∙𝐷𝐷

     
 

 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 20.09∙𝛾𝛾𝑡𝑡∙𝑞𝑞𝑡𝑡
𝜇𝜇∙𝐷𝐷
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 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝐴𝐴 + 𝑛𝑛𝐺𝐺 + 𝑛𝑛𝑑𝑑 + 𝑛𝑛𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝑚𝑚 + 𝑛𝑛𝑜𝑜     
 

 𝑛𝑛 = � 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑠𝑠
− 1� ∙ ln 𝑟𝑟𝑠𝑠

𝑟𝑟𝑤𝑤
   

 

 𝐸𝐸𝑤𝑤 = 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡

=
�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤

�−0.75�

�𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑤𝑤�−0.75+𝑠𝑠�
,      𝐸𝐸𝑤𝑤 ≈

7
7+𝑠𝑠
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𝑝𝑝
𝜌𝜌

= 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧     

 
 
𝑚𝑚 = 𝑄𝑄 ∙ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑 = 𝑞𝑞 ∙ 𝜌𝜌 
 

𝑝𝑝𝑟𝑟 =  
𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑐𝑐

                    𝑧𝑧𝑟𝑟 =
𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑐𝑐

 
 

𝛾𝛾 =
𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑙𝑙𝑢𝑢𝑤𝑤𝑡𝑡
            (𝑀𝑀𝑙𝑙𝑢𝑢𝑤𝑤𝑡𝑡 = 29 g/mol) 

 

𝑧𝑧 =  
𝑧𝑧0
𝑀𝑀

       [J/g K] 
 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾�
𝜌𝜌𝐺𝐺 − 𝜌𝜌𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑡𝑡

          [ft/s] 

 
 

𝑞𝑞𝐺𝐺 =
𝑉𝑉𝐺𝐺
𝜏𝜏

         [𝑚𝑚3/𝑛𝑛] 
 

𝑤𝑤𝑠𝑠 =  𝑝𝑝1𝑣𝑣1
𝑘𝑘
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− 1� 
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𝜇𝜇

 

 
 ∆𝑝𝑝𝑤𝑤 =  1
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 ∆𝑝𝑝𝑤𝑤 =  1
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𝜌𝜌𝑢𝑢2 ∙ Σ𝐾𝐾 

 
 �̇�𝑄 =  �̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑧𝑧𝑜𝑜 − 𝑧𝑧𝑡𝑡) 
 
 �̇�𝑄 = 𝑈𝑈 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑧𝑧𝜌𝜌 
 
 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑧𝑧𝜌𝜌 = ∆𝑇𝑇1−∆𝑇𝑇2
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 Vedlegg 2: Spesielle enheter 

 

Vedlegg 3: Universell gasskonstant, R 
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Vedlegg 4: Omregningstabeller US ↔ SI 
 

 
Temperatur: K = 273.15 + °C, R = 459.67 + °F (≈ 460 + °F) 

Vedlegg 5: Konstanter til choke beregninger 
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Vedlegg 6: Gradientkurvediagram 2.875” produksjonsrør
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Vedlegg 7: Gradientkurvediagram 2.875” produksjonsrør 
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Vedlegg 8: Trykk vs. flow diagram til figurplot oppgave 2 
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