
Modellering og simulering av terrengindusert slugstrøm
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SAMMENDRAG

Hensikten med denne oppgaven var å implementere en modell for simulering av terrengindusert slugstrøm i gPROMS. Årsaken til at arbeidet ble satt igang var blant annet et ønske om å teste ut om gPROMS er et egnet redskap til dette formålet. I tillegg var det ønskelig å danne en basis for å utvikle en reguleringsstruktur for slugregulering. 

En tofluidmodell ble implementert i gPROMS. Resultatene viser at modellen er numerisk ustabil. Årsaken til dette antas å være at algoritmene for diskretisering av partielle differensiallikninger i gPROMS, ikke er gode nok for denne typen problemer. Det anbefales derfor å implementere et numerisk skjema som er bedre egnet for denne typen transiente strømningsproblemer, for eksempel et numerisk skjema med støtte for forskjøvet grid (staggered grid). Det påpekes også at integratoren i tid ikke ser ut til å fungere optimalt. Steglengdekontrollen er sannsynligvis ikke god nok, noe som medfører at steglengden i tid er lengre enn steglengden i rom. Dette fører til at viktige stabilitetsvilkår ikke oppfylles. Dette er også noe som bør rettes på i et senere arbeid.

gPROMS som matematisk verktøy for å modellere slugstrøm er nok godt egnet, om man ikke benytter seg av de innebygde algoritmene for diskretisering. gPROMS er et brukervennlig program som ikke er spesielt vanskelig å lære. 

Hovedproblemet under dette arbeidet har vært å bygge opp en konsis modell og implementere denne i gPROMS, samt numeriske problemer.
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1. INNLEDNING

Denne oppgaven har blitt utført ved ABB Industri i tidsrommet 13.06-2001 til 26.09-2001. Professor Sigurd Skogestad, institutt for kjemisk prosessteknologi, NTNU, har vært faglærer, dr.ing Morten Dalsmo har vært kontaktperson hos ABB Industri. 

Når olje, gass og vann strømmer i samme rørledningen kan det under gitte forhold oppstå store transiente problemer. Ett av disse problemene kan beskrives som terrengindusert slugstrøm og observeres i rørledninger som følger terrenget. I denne sykliske prosessen vil væskefasen, som er tyngre enn gassfasen, akkumuleres i rørbender og daler og stenge av for passasjen av gass. Dette fører til at det bygger seg opp trykk bak væskepluggen. Når trykket blir stort nok transporteres væskepluggen opp riser og videre i røret (eventuelt inn på separatoren). Dette resulterer i komplekse strømningstransienter som vil gi betydelige variasjoner i massestrømmen ut av røret og inn på separator. Videre kan store variasjoner i massestrømmen inn på kompressorene føre til dårlig kompressorytelse og i alvorlige tilfeller forårsake at kompressorene tripper. Dette har store konsekvenser for produksjonen ved anlegget. For at det skal være mulig å kontrollere gass-væske separasjonen, samt å sikre trygge driftsforhold for en gitt rørledning, er det viktig å analysere slike transiente tofaseproblemer. 

Hensikten med denne oppgaven har vært å implementere en tofluid modell, for å simulere terrengindusert slugstrøm, i gPROMS. Årsaken til at modellering og simulering skulle utføres i nevnte program, har vært et ønske om å teste ut om gPROMS er et egnet redskap til dette formålet. gPROMS styrke ligger i at den håndterer partielle differensiallikninger (PDL) i motsetning til f.ex Matlab der man manuelt må omgjøre partielle differensialligninger til ordinære differensialligninger før disse likningene kan løses. gRPOMS  har innebygd fem forskjellige numeriske skjema som kan benyttes for å løse ulike typer PDL. Dette sparer programmerer for masse arbeid, da man slipper å diskretisere modellen selv. Til tross for gPROMS opplagte fordeler var det likevel svært vanskelig å modellere slugstrømning i dette programmet. 

Oppgaven inneholder teori hentet fra lærebøker og artikler om slugstrøm generelt og terrengindusert slugstrøm spesielt. Videre presenteres en tofluidmodell som benyttes for å simulere slugstrøm. Resultatene av studien, og diskusjon av disse, er så presentert. 

Ikke alle delene av oppgaven er gjennomført som først planlagt. Noe er endret underveis eller nedprioritert på grunn av tidsnød. Forhåpentligvis gir oppgaven et utgangspunkt for å avgjøre om det er ønskelig å benytte gPROMS videre i arbeidet med å modellere, simulere og regulere slugstrøm.

2. SLUGSTRØM TEORI

Teorien i dette avsnittet er hentet fra Havre et al [5].

Olje som produseres offshore transporteres i en kompleks blanding av olje, gass, vann og sand gjennom lange rørledninger frem til plattformen der olje og gass foredles. Når denne flerfasestrømmen fraktes gjennom rørledningene kan slugstrøm oppstå. Slugstrømning er en type strømningsmønster der væske samles i en væskeplugg som drives fremover av gassens moment bak væskepluggen.

Slugstrøm er meget kompleks og ustabil, derfor er det vanskelig å beregne trykkfall, varmeovergang og masseoverføring. I tillegg til dette vil strømningen gjennom røret variere med hvilken type rør som benyttes (vertikal, horisontal eller rør med helning). Det finnes ulike former for slugging. Schmidt et al [11] studerte slugstrømning i et simulert offshore-riser system, og fant to ulike slugstrøm-mønster, hydrodynamisk og severe slugstrøm.

Dannelse av væskeslugger i flerfaserør er et stort økonomisk og driftsmessig problem for oljeprodusenter. Irregulære strømninger kan blant annet føre til at vann-olje separasjonen blir dårlig, samt økt fakling. Dårlig olje-vann separasjon vil medføre at vannet ut fra separatortoget vil være av varierende kvalitet, noe som videre kan gjøre det vanskelig å oppfylle miljøkrav. Store variasjoner i gassraten inn på separatortoget kan føre til at kompressorenes kapasitet begrenses og kompresjonen blir lite effektiv, det hender også at kompressorene tripper. I verste fall kan alvorlige tilfeller av kraftig slugging føre til at produksjonen på plattformen stoppes. 

2.2 SEVERE SLUGSTRØM (Terreng- og riserindusert slugstrøm)

Teorien i dette avsnittet er hentet fra Taitel et al [12].

Severe slugstrøm observeres i riser, rørledninger som ligger i ulendt terreng og i brønner. Væskefasen, som er betydelig tyngre enn gassfasen, akkumuleres i rørbender og daler slik at det oppstår lange væskeplugger som stenger passasjen for gass. Dette fører til at det bygger seg opp trykk bak væskepluggen. Dette trykket blir etter hvert så stort at væskepluggen vil transporteres opp riseren (stigerøret) og videre i røret, eventuelt inn til første separator i separatortoget dersom rørledningen går til prosessering. Noe væske vil falle tilbake til bunnen av riseren og prosessen vil gjentas. Figur 2.2.1-2.2.4 illustrerer slugsyklusen. 
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Figur 2.2.1: Slugdannelse [12]

Figur 2.2.2: Slugbevegelse inn på separator [12]
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Figur 2.2.3: Blowout [12] 


Figur 2.2.4: Væske fallback [12]

Som man ser av figur 2.2.1 er dannelsen av slug det første steget i den repetive prosessen. Væske som strømmer inn i røret akkumuleres i lavpunktet av riseren, noe som fører til at passasjen for gass stenges og gassen komprimeres. Når væskehøyden i riseren når toppen av riser-røret har trykket i rørledningen nådd nærmest sin maksimalverdi. Dette punktet i prosessen markerer enden av slugdannelsen og begynnelsen av slugproduksjonen. Dette andre steget i slugsyklusen, figur 2.2.2, begynner ved at sluggen strømmer inn på første separator i separatortoget. Når gassen som tidligere var blokkert i rørledningen, når bunnen av riseren vil væskepluggen akselereres til stor hastighet som en følge av at gassen ekspanderes. Dette markerer enden av slugproduksjonen og begynnelsen på boble-penetreringen. Siden massestrømmen av gass ved dette stadiet, ”gas blowdown stage”, er mye større enn massestrømmen av gass inn i røret, vil beholdningen av gass inne i røret minke med et korresponderende trykkfall i rørledningen.  Dette tredje trinnet i syklusen kalles ”liquid blowout” og illustreres i figur 2.2.3. I siste trinnet av syklusen, figur 2.2.4, vil resten av væsken i riseren falle tilbake til bunnen av riseren, ”liquid fallback”, og slugdannelsesprosessen begynner igjen.  

2.3 HYDRODYNAMISK SLUGGING

Hydrodynamiske slugger dannes kontinuerlig når væske- og gasstømningsraten er innenfor slugstrømningsregimet til røret. I en rett rørledning er ikke hydrodynamiske slugger spesielt store, ca 20 rørdiametre. Lengre slugger kan imidlertid dannes i ikke-horisontale rørledninger som en følge av interaksjon mellom slugger i ulike posisjoner og som en effekt av terrengindusert slugging [14].

Hydrodynamisk slugging vil ikke bli behandlet ytterligere, interesserte kan lese mer om denne type slugging i for eksempel Bendiksen et al [3].

2.4 strømningsmønster

Begrepene strømningsmønster eller strømningsregimer brukes som betegnelse på en serie karakteristiske geometriske konfigurasjoner av gass og væske i flerfase rørstrømning. I figurene 2.4.1 og 2.4.2, vises ulike strømningsmønster for henholdsvis horisontal og vertikal rørledning. [4]
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Figur 2.4.1: Strømningsmønster i horisontal strømning [4]
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Figur 2.4.2: Strømningsmønster i vertikal strømning [4]

2.5 Slug-GEOMETRI 

Teorien i dette avsnittet er hentet fra Taitel et al [12].

Geometrien til en slug er vist i figur 2.5.1. Sluggen er delt opp i to seksjoner, ”liquid slug zone” med lengde ls, og en ”film zone” med lengde lf. ”Liquid slug zone” er fylt med dispergerte gassbobler. Gjennomsnittshastighet i denne delen av sluggen betegnes uL, og gjennomsnittlig aksiell hastighet av de dispergerte boblene i væskesluggen betegnes ub. ub er ikke nødvendigvis lik  uL, selv om de er antatt like for horisontal strømning. Ettersom helningen,(, på røret endres vil oppdriften påvirke systemet, og hastighetene til boblene og selve væskepluggen vil være ulike. “Film zone” (filmsonen) er dannet av en forlenget boble og væskefilm. For horisontale rør og rør med helning vil denne forlengede boblen befinne seg i øvre del av røret. I vertikale rørledninger, er en fullkommen symmetri antatt. Boblen befinner seg i sentrum av røret og en tynn film strømmer mellom boblen og rørveggen. I dette tilfellet kalles boblen en “Taylorboble” og hastigheten til den forlengede boblen, ut, er hastigheten som den forlengede boblen forflytter seg med nedstrøms. Hastigheten i filmen betegnes med uf, mens gasshastigheten betegnes med uG
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Figur 2.5.1: Slug-geometri [12].

2.6 REGULERING AV SLUGSTRØM

Teorien i dette avsnittet er hentet fra Havre et al [5].

Det har vært mye fokus på å finne en effektiv metode som begrenser effekten av slugstrøm. Man har forsøkt å installere såkalte ”slugfangere”, eller man har økt separatorstørrelsen på den første separatoren, for å få en nødvendig buffersone. Likevel er slike designendringer lite hensiktsmessige på steder der man allerede har problemer med slugstrøm. Et annet alternativ er å redusere effekten av slug ved å benytte seg av ”feed forward control”. Hensikten her er å detektere akkumulering av væske, for så å forberede separatorene på å ta imot væskepluggene. Denne metoden har også sine ulemper da man benytter separatoren som en buffersone i stedet for å utføre separasjon av væske og gass. En tredje mulighet er å forsøke å detektere dannelsen av slug og videre benytte en strupeventil for å redusere effekten på separatortoget. Ulempen med denne tilnærmingen er at man kan stenge igjen strupeventilen for mye, noe som vil føre til at væsken faller tilbake og en enda større slug dannes. I tillegg vil denne metoden føre til at produksjonen minskes. En fjerde tilnærming til problemet er at man kan fjerne slugstrømsregimet ved å benytte aktiv tilbakekobling, og dermed forhindre sluggen fra å entre produksjonsprosessen. 

En intuitiv tilnærming til problemet, er å detektere sluggen og forsøke å begrense størrelsen, slik at effekten slugstrømningen har på separatortoget og kompressorene minimeres. ABB søker dette med kontrolleren SlugConTM. Kort fortalt benytter SlugConTM seg av dynamisk tilbakekobling for å sikre stabile forhold i rørledningen, en strupeventil (choke) for å minske effekten sluggen har på separasjon- og kompresjonsenhetene og ”feed forward control” for å justere nominelt operasjonspunkt og parametere i den dynamiske tilbakekoblingen. 

3. MODELLBESKRIVELSE

Teorien i dette kapittelet er hentet fra Henau og Raithby [6] og Alstad et al [1].

3.1 Modelltyper

Det finnes flere forskjellige modelltyper for å simulere slugstrøm. I følgende to avsnitt presenteres to modelltyper som har endel til felles (baseres på samme fundamentale likninger og er endimensjonale), men samtidig er ulike, driftfluksmodellen og tofluidmodellen.

3.1.1 Driftfluksmodellen

I driftfluksmodellen benytter man seg av en blandingsmomentbalanse for gass- og væskefasen. Et av argumentene for å benytte denne modellen er at friksjonsfaktoren mellom de to fasene forsvinner i blandingsmomentbalansen. Friksjonsfaktoren må bestemmes empirisk og på dette området eksisterer det lite litteratur. For å lukke modellen trengs det i tillegg en algebraisk sliprelasjon som angir hastighetene for fasene. 

3.1.2 Tofluidmodellen

Tofluidmodellen er en annen type endimensjonal modell. I denne strømningsmodellen behandles gass og væske som separate faser. Transiente tofluidmodeller er et mye benyttet verktøy for å simulere kompleks tofasestrøm i rørledninger. Disse modellene baseres på konserveringslikningene for hver fase og behandler interfaseinteraksjoner på et fundamentalt nivå. Hovedproblemet ved å benytte en tofluidmodell ligger i å modellere interfasefriksjonsfaktoren. I tillegg oppstår numeriske problemer dersom en av fasene blir borte. I dette arbeidet er en tofluidmodell implementert og det er denne som beskrives videre. 

3.2 TRANSPORTLIKNINGER

Tofluidmodellen er basert på konservering av masse og moment i gass- og væskefase. I denne oppgaven antas det at tofasestrømmen i rørledningen er isoterm, noe som eliminerer behovet for energilikningen. De grunnleggende konserveringslikningene er utledet fra de differensielle likningene for masse og moment for hver fase, og integrert over et volum okkupert av hver fase. 

3.2.1 Massekonservering for gass/væskefase

Masekonserveringen er gitt som:
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Symbolene er forklart i symbollisten, kapittel syv.

3.2.2 Momentkonservering i aksiell retning (x-retning) for gass og væskefase

Momentkonserveringen er gitt som:


[image: image10.wmf])

3

.

2

.

3

(

sin

)

1

(

)

1

(

)

)

1

(

(

)

)

1

((

2

Gi

Gw

G

L

G

L

G

G

L

G

G

L

g

A

x

P

A

u

A

x

u

t

A

G

+

G

=

-

+

¶

¶

-

+

-

¶

¶

+

-

¶

¶

b

r

a

a

r

a

r

a



[image: image11.wmf])

4

.

2

.

3

(

sin

)

(

)

(

2

Li

Lw

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

g

A

x

P

A

u

A

x

u

t

A

G

+

G

=

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

b

r

a

a

r

a

r

a


Her er A tverrsnittsarealet av rørledningen og (, u og P er henholdsvis tetthet, hastighet og bulk trykk av væske og gassfasen. (L er volumfraksjonen av væske. ( er helningen av røret, sett i forhold til horisontalen. I (kw (veggfriksjonen) inngår kreftene fra veggen utøvd på fluidet. (ki (interfasefriksjonen) betegner krefter mellom fasene. 

I tillegg behøver man en likning for relasjonen mellom trykk og tetthet for å komplettere modellen:
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Ved bruk av likning 3.2.5 antas det at gassen følger ideell gasslov, korrigert med kompressibilitetsfaktoren Z. For isoterm strømning er temperaturen, T, konstant. ( er gasskonstanten. Væsketettheten antas kjent. 

3.2.3 Algebraiske likninger

I tillegg til disse modellikningene, trengs algebraiske relasjoner:
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Likning 3.2.13 er en forenklet modell for interfasekontaktperimeter Si. Denne modellen er benyttet for å unngå at implisitte likninger skal løses ved hvert tidsskritt noe som antas å medføre høye cpu-tider.
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S [m] er perimeter mellom fasene (i), gass og vegg (g) og væske og vegg (l). r [m] er rørledningens radius. Når disse perimetre er gitt kan de hydrauliske diametre finnes fra likningene (3.2.16-3.2.17), som beskrevet i Fuchs [4], se også vedlegg V1.
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Dh,l [m] er hydraulisk diameter for væskefasen, Dh,g er hydraulisk diameter for gassfasen. 

Reynoldstallene for strømning er kalkulert fra likning 3.2.18 og 3.2.19, hentet fra Fuchs [4]. 
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(g og (l er viskositeten for henholdsvis gass- og væskefasen.

For å regne ut skjærspenningen mellom fasene og veggen, må man regne ut friksjonsfaktorene. For laminær strømning bestemmes friksjonsfaktoren av følgende likning oppgitt i Fuchs [4]. 
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der k = l, g. 

For turbulent strømning benyttes 
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der ( = absolutt ruhet, k = l, g.

For å unngå problemet med å definere Reynoldstallet for omslag mellom laminær og turbulent strømning, benyttes den største av friksjonsfaktorene funnet fra likningene 3.2.20 og 3.2.21 

3.3 case-Geometri

Basisgeometrien for denne  modellen er en 1200 meter lang horisontal rørledning, som ender i en 100 meter høy riser. Videre følger en 25 meter horisontal  rørledning etter utgang av riser. Se figur 3.3.1.
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Figur 3.3.1: Case-geometri

3.4 ANTAGELSER

Følgende antagelser er gjort:

· Bidraget til overflatespenningen i momentbalansen for interfasen er antatt å være neglisjerbar. 

· Fasetrykkene antas å være like ved en gitt aksiell posisjon, PL = PG = P. P er gjennomsnittstrykket over tverrsnittsarealet A.

· Interfase skjærkraft (Li =  -(Gi er utledet fra likningene 3.2.10-3.2.13 og tar kun hensyn til interfase skjærspenning.

· Interfasekontaktperimeter er estimert ved hjelp av en parabel, se likning 3.2.13.

· Tverrsnittsarealet, A, er konstant under integrasjonsstegene i momentbalansen.

· Det antas at væsketettheten er konstant, samt at gassfasen følger ideell gasslov korrigert av kompressibilitetsfaktoren, Z.

· Dråpefeltet i gassfasen er neglisjert.

· Væskefasene olje og vann er lumpet sammen.

· Konstant temperatur.

· Bobler i væsken er neglisjert.

· Ingen masseoverføring mellom fasene finner sted.

3.5 VENTILLIKNING

Det implementeres en tofase-ventil på utløpet av røret. Teorien i dette avsnittet er hentet fra Sachdeva et al [10]. Symbolene er forklart i symbollisten, kapittel syv.

Grensen mellom kritisk og subkritisk strømning finnes fra følgende likning:
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Nå grensen mellom kritisk-subkritisk strømning er funnet, finnes strømningsratene fra følgende likninger:
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der,
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Hvis yc ( yreell (yc finnes fra likning 3.5.1) er strømningen kritisk, og korrekt verdi av y er gitt ved y=yc. Hvis yreell > yc er strømningen subkritisk, og y = yreell benyttes i likning 3.5.2.

3.6 numerisk skjema

gPROMS har den fordelen at den har innebygd fem numeriske metoder for løsning av PDL (Partielle differensiallikninger). Tre av disse er basert på differensmetoden, som diskretiserer likningene (foroverdifferens, bakoverdifferens og sentraldifferens). Metode nummer fire er ortogonal kollokasjon på endelige elementer, som er en underklasse av veide residuers metode [7]. Veide residuers metode er en approksimasjon til modellen. Den siste numeriske metoden gitt i gPROMS kalles gaussiske kvadrater. Ifølge [9] bør den numeriske metoden ortogonal kollokasjon på endelige elementer, av lav orden og mange kontrollvolum, benyttes ved strømningsproblem. 

Under gis en kort beskrivelse av den numeriske metoden ortogonal kollokasjon på endelige elementer [17]. De andre numeriske metodene vil ikke bli beskrevet videre, interesserte kan lese mer i for eksempel Iversen [7]. 

Den numeriske metoden ortogonal kollokasjon på endelige elementer anvendes, i dette tilfellet, for numerisk løsning av masse og impulsbalansene gitt av likningene 3.2.1 – 3.2.4. Metoden benytter en matematisk teknikk hvor en serie av ortogonale polynomer tas i bruk som prøvefunksjoner. Kollokasjonspunktene tas som røttene til ett av disse polynomene og de avhengige variablene er løsningsvariable på kollokasjonspunktene. Hele domenet er delt opp i elementer, og ortogonale polynomer definert for hvert element er lenket sammen for å lage en approksimasjon for hele domenet. Første og andre romlig-deriverte ved ethvert kollokasjonspunkt kan uttrykkes på matriseform på følgende måte:
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der m=2 for sylindrisk geometri.

For å komplettere den numeriske modellen trengs det grensebetingelser for innløp og utløp, samt initialverdier for rørledningen. I denne tofluidmodellen er en konstant innstrømming på 1 kg/s (0,937 k/s væske og 0,063 kg/s gass) grensebetingelse på innløpet. På utløpet er i første omgang grensebetingelsen gitt av et fiksert trykk på 20 bar, senere ble denne grensebetingelsen gitt av ventillikningen.  

4. RESULTATER

I denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i et hypotetisk case. Parametre som beskriver caset er gitt i tabell 4.1.1. Disse verdiene er oppgitt fra Storkaas [19]. Parametrene er opprinnelig funnet fra simulering i OLGA og benyttet i en lignende Matlab-modell utviklet av Alstad et al [1]. 

En tofluidmodell, som er basert på arbeidet til Alstad et al [1], har blitt implementert i gPROMS. Tilnærmingen til oppgaven har vært å starte med en enkel modell og bygge ut denne i kompleksitet etter hvert. Dette ble gjort både for å ha en systematisk oppbygging av programkoden, og fordi det er enklere å detektere feil som skulle oppstå. 

Alle resultater som presenteres er basert på åpen sløyfe simuleringer. 

4.1 PARAMETRE

Parameter
Verdi
Kommentar

T[K]
281
Temperatur

(L[kg/m3]
810
Tetthet, væske

Z
0,97
Kompressibilitet av gass

MWL [kg/kmol]
205,19
Molvekt, væske

MWG [kg/kmol]
20
Molvekt, gass

D [m]
0,15
Diameter av rør

Dchoke [m]
0,1
Diameter av ventil

L [m]
1325
Lengde av rørledningen

Pd [bar]
20
Nedstrømstrykk

B
30 
Antall kontrollvolum

u
0.5
Ventilåpning

Cv
3.07*10-6
Ventilkonstant

Tabell 4.1.1: Parametre

4.2 SIMULERINGER

Først ble det utført simuleringer for en helt enkel modell med fiksert trykk lik 20 bar på utløpet. Når stabile resultater for horisontal rørledning var oppnådd, ble geometrien forsøkt implementert. Geometrien ble implementert ved at man gradvis hevet riser-delen av røret. Dette er en prosess som tar lang tid siden en liten endring i vinkelen, er en stor forstyrrelse på systemet. Dette skyldes gravitasjonens innvirkning. Etter mange forsøk ble det klart at man ikke fikk implementert en vinkel på mer enn 15 grader. Det ble antatt at dette skyldes numeriske problemer som en følge av at kontrollvolum ble tømt for væske. For å unngå dette ble en logikksløyfe utviklet av Alstad et al [1] implementert. Dette fungerte ikke som forventet. Videre ble derfor veggfriksjonen forsøkt implementert da man antok at dette ville stabilisere likningene. Dette fungerte heller ikke som forventet, da systemet ble meget ustabilt.  

Videre ble det implementert ventil på utløpet av røret. Først ble en tofase-ventil forsøkt implementert. Dette medførte at systemet divergerte som en følge av at det ved enkelte trykkforhold oppstår komplekse tall i ventillikningen (se diskusjon, kapittel fem). Det ble derfor implementert en helt enkel ventil som beskrives med følgende likning.


[image: image36.wmf])

1

.

2

.

4

(

)

(

2

d

u

G

ut

P

P

u

Cv

W

-

×

×

×

=

r

 

Dette er en pseudo-enfasemodell. Modelleringen av ventilen baseres på at fasene lumpes sammen. Videre antas det at man har massebevaring inne i ventilen, samt at hastighetene for væske og gass ut av ventilen er like. Det ble antatt at implementering av ventil skulle stabilisere modellen. Imidlertid fikk man i dette tilfellet ikke stabilisert modellen på horisontal rørledning. Logikksløyfen utviklet av Alstad et al [1] ble implementert for å unngå at kontrollvolumer skulle tømmes for væske. Likevel ble det første kontrollvolumet i røret etter forholdsvis lang simuleringstid (ca 5300 sekunder, se figur 4.2.7) tømt for væske, sannsynligvis som en følge av numeriske problemer (se diskusjon, kapittel 5). Det ble også i dette tilfellet implementert veggfriksjon, i håp om at dette ville stabilisere systemet. Dessverre fungerte ikke dette som forventet, da systemet ble ytterligere ustabilt. Det ble også forsøkt å tune interfasefriksjonsfaktoren, i håp om at systemet skulle stabiliseres. Dette var ikke vellykket. De ulike algoritmene for diskretisering i gPROMS ble også prøvd ut, i håp om at modellen skulle konvergere. Dette fungerte ikke.  

4.2.1 Simulering uten implementert ventil

Etter mange forsøk og utbedringer av modellen, ble det klart at man ikke fikk implementert en vinkel på mer enn 15 grader. Riser-delen av røret har derfor en slak helning, istedetfor ønsket bratt geometri (se figur 3.3.1), i dette tilfellet. Simuleringene ble utført med konstant innstrømming. Innstrømmingsrate for væske var 0.937 kg/s, innstrømmingsrate for gass var 0.063 kg/s. Trykk på utløpet er fiksert lik 20 bar.
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Figur 4.2.1: Trykkvariasjonene i tid og rom, ( figuren er rotert for å vise trykkfallet i riser-delen 
      av røret) uten ventil, med geometri implementert.

Som man ser av figur 4.2.1 er trykket tilnærmet konstant i den horisontale delen av røret, mens man har trykkfall i riser-delen av røret. Det er mye som tyder på at systemet er numerisk ustabilt. For eksempel antas det at svingningene i trykket langs den horisontale delen av røret, skyldes numerisk ustabilitet (Se også figur 4.2.4).
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Figur 4.2.2: Volumfraksjonen av væske, fordelt i tid og rom, uten ventil, med geometri 

       implementert.

Som man ser av figur 4.2.2, er det mye som tyder på at systemet er numerisk ustabilt. Likevel kan variasjonene i væskefraksjonen på utløpet være en indikasjon på begynnende slugstrøm (se diskusjon, kapittel fem). 
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Figur 4.2.3: Plott av innløpstrykket, uten ventil, med geometri implementert.

Som man ser av dette plottet, figur 4.2.3, varierer trykket på innløpet. Trykkvariasjonene ser ut til å være periodiske, men variasjonene i trykket er av såpass liten orden (ca 0,4 bar) at det er liten sannsynlighet for at slugstrøm oppstår. Sannsynligvis skyldes variasjonene i trykket numerisk ustabilitet (se diskusjon, kapittel fem).
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Figur 4.2.4: Trykkprofil i røret, uten ventil, med geometri implementert, ved tiden t=4000 
  
       sekunder.

Denne figuren viser at trykket i den horisontale delen av røret er tilnærmet konstant, mens det er trykkfall i riser-delen av røret. Den sinusformede profilen i den horisontale delen av røret kan tyde på numerisk ustabilitet.

4.2.3 Simuleringer med ventil implementert

Simuleringene ble utført med konstant innstrømming. Innstrømmingsrate for væske var 0.937 kg/s, innstrømmingsrate for gass var 0.063 kg/s.
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Figur 4.2.5: Trykkfordelingen over tid og rom i røret, med ventil, flat geometri.

Som man ser av figur 4.2.5, innstiller trykket seg mot verdier mellom 21,5 og 21,6 bar. Om man videre ser en 3D-figur over fordelingen i tid og rom av volumfraksjon væske, vises det enda tydeligere at løsningen er numerisk ustabil.

[image: image42.png]~
2
)

Rerlengde [m]




Figur 4.2.6: Fordeling av volumfraksjon væske over tid og rom i røret, med ventil, flat 
  
      geometri.

Som man ser av figur 4.2.6, er volumfraksjonen av væske varierende både med hensyn på tid og rom. Første kontrollvolum (innløpet av røret) tømmes for væske etter omlag 5300 sekunder (se også figur 4.2.7).
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Figur 4.2.7: Volumfraksjon væske på innløpet, med ventil, flat geometri.

Figur 4.2.7 viser at første kontrollvolum tømmes for væske ved tiden t(5300 sekunder.
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Figur 4.2.8: Plott av innløpstrykket, med ventil, flat geometri.
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Figur 4.2.9: Plott av trykkprofilen i røret, med ventil, flat geometri, ved tiden t=5200 sekunder.

Figurene 4.2.8 og 4.2.9, av henholdsvis innløpstrykk og trykkprofilen i røret ved tiden t=5200 sekunder, viser at numerikken i simuleringene er ustabil.
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Figur 4.2.10: Gasshastighet ut av ventilen.
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Figur 4.2.11: Væskehastighet ut av ventilen.

De to siste plottene (figur 4.2.9 og 4.2.10) viser at hastigheten til væske og gass ut av ventilen er i samme størrelsesorden. Lik hastighet for begge fasene ut av ventilen var en av antagelsene for implementering av denne type ventil. 

5. DISKUSJON

Hensikten med denne oppgaven var å modellere og simulere terrengindusert slugstrøm i gPROMS. Videre var hensikten å sammenligne resultatet av gPROMS-simuleringer, med en tilsvarende modell implementert i Matlab. Siste del av oppgaven ble ikke utført av den grunn at modellering av slugstrøm i gPROMS viste seg å være en meget vanskelig og tidkrevende oppgave. 

5.1 ANTAGELSER

Det ble antatt at væsketettheten er konstant (inkompressibel væske) over hele røret. I virkeligheten vil væsketettheten variere både med trykk og temperatur. Ved trykkfall vil lettere komponenter fordampe og tettheten av væsken vil dermed øke. Ved trykkøkning vil det motsatte skje, nemlig at gass kondenseres til væske noe som fører til at væsketettheten vil minke. Likevel vil disse variasjonene i væskens tetthet ikke være særlig store og man antar derfor at dette ikke er en stor feilkilde. Denne 

antagelsen forutsetter at trykkendringen fra høyest til lavest trykk ikke er for stort.

Det er antatt at masseoverføring mellom fasene ikke finner sted. I realiteten medfører ikke dette riktighet. For eksempel vil noe væske fordampe ved trykkfall. Hvilken størrelsesorden denne feilkilden har, er avhengig av fluidegenskapene (overflatespenning og gasstetthet) og oljens tetthet. I dette tilfellet antas det imidlertid at neglisjering av denne feilkilden ikke vil føre til nevneverdige feil, som en følge av at det er liten forskjell mellom høyest og lavest trykk. 

Dråpefeltet i gassfasen er neglisjert, i tillegg er bobler i væsken også sett bort fra. Ved modellering av terrengindusert slugstrøm skal ikke dette medføre store feil.

Ideell gasslov, korrigert ved bruk av kompressibilitetsfaktoren Z, er benyttet for å beregne trykket i rørledningen. Bruk av ideell gasslov forutsetter at gassen oppfører seg som en perfekt gass. I virkelige systemer er ikke dette tilfelle. For å ta høyde for dette, kan man utvide modellen ved å legge til korrelasjoner som tar hensyn til egenskapene for en reell gass. I dette tilfellet antas det likevel at idell gasslov gir en god nok approksimasjon for gassens tilstand.

Det benyttes en enkel modell for interfasefriksjonen. Interfasefriksjonen beskrives av de algebraiske likningene 3.2.10-3.2.13. Samme modellen benyttes for alle strømningsregimer. Interfasefriksjonen baseres på empiri, og kan derfor benyttes til å tune modellen mot eksperimentelle data. 

Det er antatt at systemet er isotermt, noe som gjør at energibalansen faller bort. I virkeligheten vil ikke temperaturen være konstant, men man vil få et temperaturfall over rørledningen. Antagelsen om konstant temperatur vil ikke medføre store feil i denne modelleringsoppgaven.

5.2 MODELLERING

Når det gjelder modellering av slugstrøm er det ifølge Larsson [17] mye å hente på selve modelleringen av omslaget mellom dispergert boblestrømning og slugstrømning, samt modelleringen av lukningslovene (interfasefriksjon og veggfriksjon). I denne modelleringsoppgaven har man ikke tatt høyde for når omslaget mellom de to strømningsregimene finner sted. Når det gjelder modellering av lukningslovene, er tilgjengelig litteratur benyttet. Veggfriksjonen ble forsøkt implementert, da man antok at dette ville stabilisere likningene. I utgangspunktet er friksjonsleddet i massebalansen av liten størrelse i forhold til de andre leddene i momentbalansen, og utelatelse av denne vil ikke påvirke den dominante oppførselen i systemet. Det skulle likevel vise seg at en implementasjon av veggfriksjonen medførte at modellen ble ekstremt ustabil. En mulig årsak til denne ustabiliteten kan være at det oppstår mindre variasjoner i det første kontrollvolumet som forflytter seg, og blir større i de etterfølgende kontrollvolumer. 

I første omgang ble det kjørt simuleringer uten ventil, med en ufullstendig geometri implementert. En vinkel på 15 grader ble implementert (det vil si riser-delen av røret ble hevet 15 grader i forhold til horisontalen). En mulig årsak til at man ikke lykkes med å implementere brattere geometri, kan være at man ved 15 grader er i området for begynnende slugstrøm. Resultatene viser periodiske svingninger i innløpstrykket og volumfraksjon væske på utløpet. Denne tendensen kan være en indikasjon på begynnende slugstrøm. Resultatene viser også at det er mye ustabilitet og “støy” i systemet. Dette er ikke fysisk ustabilitet, men numerisk. I tillegg må det påpekes at trykkvariasjonene på innløpet sannsynligvis er for lave (omtrent 0,4 bar) til at man kan fastslå at variasjonen i trykket skyldes begynnende slugstrøm. 

Som beskrevet i resultatetene, kapittel fire, medførte implementering av ventil ustabilitet. Ved implementering av tofaseventil erfarte man at problemer oppsto som en følge av komplekse tall i ventillikningen. Mer arbeid må derfor gjøres på denne ventilmodellen slik at det ved gitte trykkforhold ikke oppstår komplekse tall. En enklere pseudo-enfasemodell ble derfor implementert. I utgangspunktet var det antatt at en implementering av ventil ville stabilisere systemet. Likevel ser man i dette tilfellet at det første kontrollvolumet blir tømt for væske etter en simuleringstid på omlag 5300 sekunder. At kontrollvolumer blir tømt eller fyllt med væske medfører modelleringsmessige utfordringer. Det ble derfor forsøkt implementert en logikk-sløyfe, utviklet av Alstad et al [1], for å motvirke at volumfraksjonen væske skulle bli mindre enn 0.035 i kontrollvolumene. Imidlertid så ikke dette ut til å fungere som forventet for det første kontrollvolumet i røret. Denne logikksløyfen fungerer bra i en lignende modell implementert i Matlab [1]. Det antas derfor at første kontrollvolum tømmes som en følge av at numerikken i simuleringene er ustabil.  

5.3 Numerisk skjema

gPROMS sin opplagte fordel er at programmet inneholder fem algoritmer for automatisk diskretisering. Fire av disse algoritmene kan benyttes for problemer som involverer partielle differensiallikninger (PDL) [9]. For strømningsproblemer er beste løsningsalgoritme ortogonal kollokasjon på endelige elementer, av lav orden og mange kontrollvolum [9]. Selv om ortogonal kollokasjon på endelige elementer antas å være best, ble de andre diskretiseringsalgoritmene prøvd ut. Erfaringen var at fremover- og bakoverdifferensmetodene overhodet ikke var egnet, da man fikk konvergensproblemer etter veldig kort simuleringstid (ca 0,5 sekunder). En årsak til at modellen divergerte etter så kort simuleringstid kan være at stabilitetesmarginene i tid er mindre ved bruk av disse to differensmetodene på denne typen PDL. Sentraldifferensmetoden fungerte imidlertid tilfredstillende. Man fikk simulert over en like lang tidshorisont som i de tilfellene man benyttet ortogonal kollokasjon på endelige elementer, før problemer oppsto.  Simuleringer av implementert modell viser at det oppstår stabilitetsproblemer. En årsak til dette kan være at algoritmene for diskretisering i gPROMS ikke er egnet for transiente strømningsproblemer. Ifølge Larsson [18] medfører dette riktighet. Det er en sterk kobling mellom masse- og momentbalansen. Dette medfører at man får numeriske problemer når massen går mot null. Det som skjer i dette tilfellet er at et veldig stort tall (hastighet) i momentbalansen vil multipliseres med null (moment). Det behøves derfor en numerisk modell som tar hensyn til denne koblingen mellom masse- og momentbalanse. En implementering av forskjøvet grid (staggered grid) vil muligens løse dette problemet. 

Modellen som har blitt implementert i gPROMS er numerisk ustabil [19]. Dette skyldes blant annet at likningene er transiente og at man i gPROMS beskriver tidsderiverte på en spesiell måte. Man benytter seg av $-tegnet for å beskrive en tidsderivert (for eksempel du/dt). Integratoren i tid som gPROMS benytter, løser denne deriverte gjennom å benytte varierende tidssteg [19]. Dette innebærer at visse stabilitetsvilkår ikke oppfylles, da steglengden i tid blir for lang i forhold til forflytningen i rom. Det viktigste stabilitetsvilkåret kalles “Courant-number”. Kort forklart bestemmer denne faktoren hvor langt tidssteg man kan forflytte seg, i forhold til posisjonen i rom. Regelen er at man ikke skal forflytte seg lenger i tid enn man har forflyttet seg i rom, siden man da vil oppholde seg i det ustabile området [2]. For å løse dette stabilitetsproblemet kan man i gPROMS lage en ny variabel som for eksempel kalles “tid”, og senere kan man derivere dette over en tidsdistribusjon. Ved hjelp av dette kan man selv bestemme hvilke tidssteg som behøves for å oppfylle stabilitetsvilkårene. På grunn av tidsnød ble det ikke tid til å forsøke denne løsningsmetoden, dette er derfor noe som kan viderføres i senere arbeid.

5.4 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

· Det bør implementeres et numerisk skjema som er egnet for transiente strømningsproblemer for å stabilisere numerikken i modellen (se avsnitt om numerisk skjema).

· Løse stabilitetsproblemer som oppstår som en følge av at steglengden i tid er for lang (se avsnitt om numerisk skjema).

· Korrekt geometri bør implementeres.

· Tofaseventil bør implementeres på utløpet.

· Det bør jobbes med å utvikle en egnet reguleringsstruktur.  

6. KONKLUSJON

Hensikten med denne oppgaven var å implementere en modell for simulering av terrengindusert slugstrøm i gPROMS. Årsaken til at arbeidet ble satt igang var blant annet et ønske om å teste ut om gPROMS er et egnet redskap til dette formålet. I tillegg var det ønskelig å danne en basis for å utvikle en reguleringsstruktur for slugregulering. 

En tofluidmodell ble implementert i gPROMS. Resultatene viser at modellen er numerisk ustabil. Årsaken til dette antas å være at algoritmene for diskretisering av partielle differensiallikninger i gPROMS, ikke er gode nok for denne typen problemer. Det anbefales derfor å implementere et numerisk skjema som er bedre egnet for denne typen transiente strømningsproblemer, for eksempel et numerisk skjema med støtte for forskjøvet grid (staggered grid). Det påpekes også at integratoren i tid ikke ser ut til å fungere optimalt. Steglengdekontrollen er sannsynligvis ikke god nok, noe som medfører at steglengden i tid er lengre enn steglengden i rom. Dette fører til at viktige stabilitetsvilkår ikke oppfylles. Dette er også noe som bør rettes på i et senere arbeid.

gPROMS som matematisk verktøy for å modellere slugstrøm er nok godt egnet, om man ikke benytter seg av de innebygde algoritmene for diskretisering. gPROMS er et brukervennlig program som ikke er spesielt vanskelig å lære. 

Hovedproblemet under dette arbeidet har vært å bygge opp en konsis modell og implementere denne i gPROMS, samt numeriske problemer.
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       Anne Margrete Brevik

7. SYMBOLLISTE

Symbol

Beskrivelse

(k


Volumfraksjon opptatt av fase k (væske el. gass)

A


Tverrsnittsareal av rørledningen

Al, Ag


Tverrsnittsareal opptatt av henholdsvis væske og gass

Ac


Tverrsnittsareal av ventil

(


Vinkel mellom hevet rør og horisontalen

CD


Discharge koeffisient

Cp


Spesifikk varme av gass ved konstant trykk

Cv


Spesifikk varme av gass ved konstant temperatur

D


Indre rørledningsdiameter

fi  


Friksjonsfaktor for interfasen mellom væske og gass

g


Gravitasjonskonstant

G2


Massefluks nedstrøms

k


Cp/Cv
ls


Lengde av “væskeslug sone” i sluggen 

lf


Lengde av “film sonen” i sluggen 

L


Total lengde av rørledningen

MG1


Massestrøm gass, oppstrøms

MG2


Massestrøm gass nedstrøms

MWg


Molvekt, gass

MWl


Molvekt, væske

n


Polytropisk eksponent for gass

P


Trykk i rørledningen

Pu


Oppstrømstrykk

Pd


Nedstrømstrykk

· Gasskonstanten

(L


Tettheten i væskefasen

(G


Tetthet i gassfasen

(mix


Tetthet etter blanding av fasene

Si


Interfasekontaktperimeter mellom gassen og væska

Sk


Wetted perimeter mellom fase k og veggen

t


Tid

· Indre vinkel i rørledningen (se vedlegg 1)

(ki


Interfaseskjærspenning utøvd på fase k

(kw


Veggskjærspenning utøvd på fase k

(ki
x-komponent per lengdenhet, utøvd av interfasen på fase k, gjennom trykk og skjærspenning

(kw


Veggskjærspenning per lengdenhet utøvd på fase k

ub
Gjennomsnittlig aksiell hastighet av dispergerte bobler i væskeslugsonen i slugkroppen. 

uk
Hastighet for fase k

u
Nominell ventilposisjon 

VG1


Spesifikt volum av gass, oppstrøms

VG2


Spesifikt volum av gass nedstrøms

VL


Spesifikt volum væske

xG


Massefraksjon gass, oppstrøms

y


Trykkforhold

yc


Kritisk trykkforhold

Z
Kompressibilitetsfaktor
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VEDLEGG 1: Parameterestimering
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Figur V.1: Parameterestimering

Si, Sl, og Sg er “wetted” parametre i rørledningen. D er indre diameter, hl, er væskehøyden og Al og Ag er henholdsvis væske- og gassfasens tverrsnittsareal.

I gPROMS-programmet benyttes en tilnærming til virkeligheten for Sl og Sg.

Likningene uttrykkes på følgende måte:
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Vedlegg 2: Programkode uten ventil implementert

#####################################################################

# 










    #                                                                                                                                                                    #                                                                                                                                      #

# Tofluid-modell for simulering av terrengindusert slugstrøm implementert i              #

# gPROMS. Utarbeidet av: Anne Margrete Brevik, sommer 2001, i forbindelse med  #

# diplomoppgave.






                            #                                                                                                                                      #                                                                                                                                      #            

#                                                                                                                                      #

    #####################################################################

Modell-delen av programmet, uten ventil implementert

PARAMETER

# Tetthet for væske

    Rhol 
                           AS REAL

# Diameter av rør

    D            
            
AS REAL      

# Lengde av rør

    L                                     
AS REAL

#Areal av rørtverrsnitt 

    A                                    
AS REAL

# Temperatur

    T                                    
AS REAL

# Kompressibilitetsfaktor

    Compressibility            
AS REAL

# Gasskonstanten

    R                                    
AS REAL

# Molvekt av hhv væske og gass

    MWl                              
AS REAL

    MWg                             
AS REAL

# Gravitasjon

     g                                   
 AS REAL

#  Vinkel på røret


     tetta                
              AS REAL

     tetta_2                    
      
  AS REAL

# Veggskjærspenning

 #   taulw, taugw              
AS REAL

    pi                                   
 AS REAL

DISTRIBUTION_DOMAIN

    Axial AS [ 0 : L ]

 VARIABLE

   # Hastigheter for hhv gass og væske

     ug             AS DISTRIBUTION(Axial) OF Velocity

     ul             AS DISTRIBUTION(Axial) OF Velocity              

    # Volumfraksjon av hhv væske og gass

    Alphal      AS DISTRIBUTION(Axial)    OF Volumefraction 

    #Alphag      AS DISTRIBUTION(Axial)   OF Volumefraction

    # Volum av hhv væske og gass

    #Vl                              AS Volume

    #Vg                              AS Volume

    # Areal opptatt av hhv væske og gass

    Al                              AS DISTRIBUTION(Axial) OF Area

    Ag                              AS DISTRIBUTION(Axial) OF Area

    # Tetthet av gass

    Rhog          AS DISTRIBUTION(Axial)    OF Density   

#Totalvolum av røret    

    #Vtot                            AS Volume

    #Trykk beregnet av ideell gasslov   

    P                    AS DISTRIBUTION(Axial) OF  Pressure

    #Massefraksjoner av hhv væske og gass 

    #x_G, x_L                          AS Massfraction

    #Interfase/veggfriksjon, variable benyttet

      Ti                        

AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction   

      Si, Sl, Sg               
 
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      taulw                     

AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      taugw                    
 
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      Lambdal, Lambdag          
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

     #Flow av hhv væske og gass

      Wl
         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Massflowrate

      Wg
         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Massflowrate

     #Impuls av hhv væske og gass

      # Impulsl
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Inertia


      # Impulsg
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Inertia

SET

# Tverrsnittsareal av røret

    A:=(pi/4)*D^2;

 BOUNDARY

        P(L)=2000000;           #Pa [J/m¨3] 

        Wl(0)=0.9370;
        # kg/s

        Wg(0)=0.063;
         # kg/s

 EQUATION

    #ALGEBRAISKE RELASJONER

    #Hastighet av gass 

    FOR z:= 0 TO L DO

    ug(z)=Wg(z)/(A*Rhog(z)*(1-Alphal(z)));

   END

     #Hastighet av væske 

     FOR z:= 0 TO L DO

      ul(z)=Wl(z)/(A*Rhol*Alphal(z));

     END

    #Tverrsnittsareal opptatt av hhv væske og gass

    FOR z:= 0 TO L DO

        Al(z)=Alphal(z)*A;

        Ag(z)=A-Al(z);

    END

    #Ideell gasslov

    FOR z:=0 TO L|- DO

    P(z)=Rhog(z)*R*T*Compressibility*1000/MWg;

    END

    #Interfasefriksjon

    FOR z:= 0 TO L DO

       IF ug(z) > ul(z) THEN


 Ti(z)=-(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))^2*0.01;
       ELSE IF ug(z)=ul(z) THEN


   Ti(z)=0;

       ELSE


 Ti(z)=(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))^2*0.01;
       END

   END

#Ti(z)=Si(z)*0.02*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*ABS((ug(z)-ul(z))^2)/8;

#Ti(z)=3.25*Si(z)*0.02*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))*ABS(ug(z)-ul(z))/8;

END    

#Veggfriksjon, likninger hentet fra Fuchs [4].

FOR z:= 0 TO L DO


Sl(z)=pi*Alphal(z)*D;


Sg(z)=pi*(1-Alphal(z))*D;


IF tetta_2 >=pi/6 THEN



Si(z)=sqrt((1-Alphal(z)))*pi*D;


ELSE 



Si(z)=-2*(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D;


END


Dhl(z)=0;#4*Al(z)/Sl(z);


Dhg(z)=0;#4*Ag(z)/(Sg(z)+Si(z));


Re_l(z)=ABS(Alphal(z)*ul(z)*Rhol*Dhl(z)/(0.2*10^(-2)));


Re_g(z)=ABS((1-Alphal(z))*ug(z)*Rhog(z)*Dhg(z)/(0.1*10^(-4)));

      IF Re_g(z)=0 THEN

        Lambdag(z)=0;

      ELSE


Lambdag(z)=MAX(64/Re_g(z),0.0055*(1+((2*10^4*0.00045/Dhg(z))+1*10^6/Re_g(z))^(1/3)));

      END

     IF Re_l(z)=0 THEN

        Lambdal(z)=0;

      ELSE


Lambdal(z)=MAX(64/Re_l(z),0.0055*(1+((2*10^4*0.00045/Dhl(z))+1*10^6/Re_l(z))^(1/3)));

      END


taugw(z)=Lambdag(z)*Rhog(z)*ABS((ug(z))^2)/8;

        taulw(z)=Lambdal(z)*Rhol*ABS((ul(z))^2)/8;

 END                             

#Transportligninger, massekonservering

#Massekonservering, gass

FOR z:=0 TO L DO

        A*$((1-Alphal(z))*Rhog(z))+PARTIAL(Wg(z),Axial)=0;

    END

    #Massekonservering, væske

    FOR z:= 0 TO L DO

        A*$(Alphal(z)*Rhol)+PARTIAL(Wl(z),Axial)=0;

    END

#Transportligninger, momentbalanse

#Transportligning, gass.

# Logikksløyfe utviklet av Alstad et al [1] implementert, for å unngå at 

# kontrollvolum tømmes for væske 

# 

# Horisontalt rør 1200m 

FOR z:=0|+ TO 1200 DO      

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z));    

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z));

        END

    END

# Riser-delen av røret

    FOR z:= 1200|+ TO 1300 DO

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta_2)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z));   

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta_2)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z));

        END

    END

# Horisontal del av rør, etter riser.

    FOR z:=1300|+ TO L DO      

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z));    

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=(-Ti(z)+taugw(z)*Sg(z));

        END

    END

#Transportligning, væske.

# Logikksløyfe utviklet av Alstad et al [1] implementert, for å unngå at 

# kontrollvolum tømmes for væske 

# 

# Horisontalt rør 1200m 

    FOR z:=0|+ TO 1200 DO

         IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z));

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z));

      END

    END

# Riser del av røret

    FOR z:=1200|+ TO 1300 DO

        IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta_2)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z));

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta_2)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z));

        END

    END

# Horisontal del, etter riser.

    FOR z:=1300|+ TO L DO

         IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z));

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=(Ti(z)+taulw(z)*Sl(z));

      END

    END

# Prosessdelen av programmet.I gPROMS spesifiserer man verdier som er unike for 

# denne type modell i ”prosess-delen”. I  ”modell-delen” implementerer man de ulike 

# likningene. Tanken er at ”modell-delen” av programmet skal være mest mulig 

# generell, og derfor skal kunne benyttes til ulike case. 

UNIT

T101 AS test

 SET  #Parameterverdier

    WITHIN T101 DO

        pi:= 3.14159265358979;

        T := 281;       # K

        Rhol := 810;    # kg/m3

        Compressibility := 0.97;

        R := 8.314;     # J/(K mol)

       MWl := 205.19;   # kg/kmol

        MWg := 20;      # kg/kmol

        D:= 0.15;       # m

        g:=9.81;        # m/s2

         tetta:=0;

         tetta_2:=0.22;

         #taulw:=0;

         #taugw:=0;

        L := 1325;       # m

        # Diskretisering, otogonal kollokasjon på endelige elementer

        T101.Axial := [ OCFEM, 2, 30];

    END

# EQUATION

# Equations

# ASSIGN

  #  WITHIN T101 DO

    #    P(L):=2000000;           # Pa [J/m3] 

      #  Wl(0):=0.9370;         # kg/s   

        #Wg(0):=0.063;          # kg/s

     #END # Within

#Denne PRESET-kommandoen benyttes for å hente opp resultatet av siste simulering 

# som første-gjetning i følgende simulering.
 PRESET

 RESTORE "testing2"

# SELECTOR

# SelectorPath := FlagPath ;

# SelectorPath := [ FlagPath < , ... > ];

  INITIAL # Initialverdier

    WITHIN T101 DO

        FOR z:=0 TO L  DO

            Rhog(z)=17.65110575484; 

            Alphal(z)=0.5;

        END    

        FOR z:=0|+ TO L  DO

            ug(z)=0;


            ul(z)=0;

        END

    END

# Equations

# STEADY_STATE

SOLUTIONPARAMETERS

#gExcelOutput := ON

ReportingInterval := 200

 SCHEDULE

    SEQUENCE

# Kommandoen RESTORE ”filnavn” benytter resultat av siste simulering som nye        # initialverdier i følgende simulering.

         RESTORE "testing2"

        #MONITOR ON

        CONTINUE FOR 4000

        SAVE  "testing2"

END

# OperationSchedule

Vedlegg 3: Programkode med ventil implementert

#####################################################################

# 










    #                                                                                                                                                                    #                                                                                                                                      #

# Tofluid-modell for simulering av terrengindusert slugstrøm implementert i              #

# gPROMS. Utarbeidet av: Anne Margrete Brevik, sommer 2001, i forbindelse med  #

# diplomoppgave.






                            #                                                                                                                                      #                                                                                                                                      #            

#                                                                                                                                      #

#####################################################################

# Modell-delen av programmet. 

PARAMETER

# Tetthet for væske

    Rhol                            

AS REAL

# Diameter av rør

    D            
            

AS REAL      

    Dchoke                           

AS  REAL

# Lengde av rør

    L                               
 
AS REAL

#Areal av rørtverrsnitt 

    A                               

 AS REAL

# Temperatur

    T                               
 
AS REAL

# Kompressibilitetsfaktor

    Compressibility               

AS REAL

# Gasskonstanten

    R                               
  
AS REAL

# Molvekt av hhv væske og gass

    MWl                             

AS REAL

    MWg                             

AS REAL

# Gravitasjon

     g                              

AS REAL

#  Vinkel på røret


     tetta                         

AS REAL

     tetta_2                        

AS REAL

# Veggskjærspenning

 #   taulw, taugw                   

AS REAL

    pi                             

AS REAL

#Sg, Sl, Si                         

AS REAL

#Nedstrømstrykk

Pd                                  

AS REAL

# Spesifikke varmekapasiteter

#Cv, Cp, Cl                          
            AS REAL

#Ventilkonstanten for pseudo enfase ventil

Cv2                                   

AS REAL

#Ventilareal

Achoke                              

AS REAL

Cd                                  

AS REAL

u                                   

AS REAL

 DISTRIBUTION_DOMAIN

    Axial AS [ 0 : L ]

 VARIABLE

   # Hastigheter for hhv gass og væske

     ug             AS DISTRIBUTION(Axial) OF Velocity

     ul              AS DISTRIBUTION(Axial) OF Velocity              

    # v_L_ut



AS Velocity

    #v_G_ut



AS Velocity

    # Volumfraksjon av hhv væske og gass

    Alphal      AS DISTRIBUTION(Axial)    OF Volumefraction 

    #Alphag      AS DISTRIBUTION(Axial)   OF Volumefraction

    # Volum av hhv væske og gass

    #Vl                              AS Volume

    #Vg                              AS Volume

    # Areal opptatt av hhv væske og gass

    #Al                              AS DISTRIBUTION(Axial) OF Area

   #Ag                              AS DISTRIBUTION(Axial) OF Area

    # Tetthet av gass

    Rhog          AS DISTRIBUTION(Axial)    OF Density   

    Rhomix




AS Density

    # Masse av hhv væske og gass 

    #Mass_L                               

AS Mass

    #Mass_G                               

AS Mass

    Massmix                              

AS Mass

    #Totalvolum av røret    

    #Vtot                            


AS Volume

    #Trykk beregnet av ideell gasslov   

    P                    AS DISTRIBUTION(Axial) OF  Pressure

    #Massefraksjoner av hhv væske og gass 

    x_G, x_L                          


AS Massfraction

    #Interfase/veggfriksjon, variable benyttet

      Ti                           
  AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction   

      Si, Sl, Sg                
  AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      taulw                      
  AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      taugw                   

  AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

      Lambdal, Lambdag          
  AS DISTRIBUTION(Axial) OF Friction

     #Hydrauliske diametre

       Dhl

         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Diameter

       Dhg

         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Diameter

      #Reynoldstall

        Re_l, Re_g
         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Reynold

     #Flow av hhv væske og gass

      Wl
         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Massflowrate

      Wg
         AS DISTRIBUTION(Axial) OF Massflowrate

     #Impuls av hhv væske og gass

      # Impulsl
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Inertia


      # Impulsg
AS DISTRIBUTION(Axial) OF Inertia

     # Forhold mellom Cp og Cv 

      #k


 AS Diverse 

     # Trykkforhold

      #y                  
 AS Pressure

     # yc                
 AS Pressure

     # Div. likninger

     # N, F, m    
AS Diverse      

        #u                 
AS Diverse

 SET

# Tverrsnittsareal av røret

    A:=(pi/4)*D^2;

# Areal av ventil

    Achoke:=(pi/4)*Dchoke^2;

 BOUNDARY

# Grensebetingelser. Trykk er kommentert ut, da ventil er implementert.

       #P(L)=2000000;           #Pa [J/m¨3] 

        Wl(0)=0.937;

        Wg(0)=0.063;

 EQUATION

 #ALGEBRAISKE RELASJONER

 #Hastighet av gass 

    FOR z:= 0 TO L|- DO

    ug(z)=Wg(z)/(A*Rhog(z)*(1-Alphal(z)));

   END

#Hastighet av væske 

     FOR z:= 0 TO L|- DO

      ul(z)=Wl(z)/(A*Rhol*Alphal(z));

     END

    #Tverrsnittsareal opptatt av hhv væske og gass

    FOR z:= 0 TO L DO

        Al(z)=Alphal(z)*A;

        Ag(z)=A-Al(z);

    END

    #Impuls av væske

    #FOR z:=0 TO L DO

    #Impulsl(z)=Alphal(z)*Rhol*ul(z)*ul(z);

    #END

      #Impuls av gass

    #FOR z:=0 TO L DO

    #Impulsg(z)=(1-Alphal(z))*Rhog(z)*ug(z)*ug(z);

    #END#

    #Ideell gasslov

        FOR z:=0 TO L DO

   
 P(z)=Rhog(z)*R*T*Compressibility*1000/MWg;

        END

    #Interfasefriksjon

    FOR z:= 0 TO L DO

       IF ug(z) > ul(z) THEN


 Ti(z)=-(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))^2*0.01;

       ELSE IF ug(z)=ul(z) THEN


   Ti(z)=0;

       ELSE


 Ti(z)=(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))^2*0.01;

       END

   END

       #Ti(z)=Si(z)*0.02*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))*ABS(ug(z)-ul(z))/8;

END    

#Veggfriksjon

# Likningene er hentet fra Fuchs [4]

FOR z:= 0 TO L DO


Sl(z)=pi*Alphal(z)*D;


Sg(z)=pi*(1-Alphal(z))*D;


IF tetta_2 >=pi/6 THEN



Si(z)=sqrt((1-Alphal(z)))*pi*D;


ELSE 



Si(z)=-2*(Alphal(z)^2-Alphal(z))*D;


END


Dhl(z)=0;#4*Al(z)/Sl(z);


Dhg(z)=0;#4*Ag(z)/(Sg(z)+Si(z));


Re_l(z)=ABS(ul(z)*Rhol*Dhl(z)/(0.2*10^(-2)));


Re_g(z)=ABS(ug(z)*Rhog(z)*Dhg(z)/(0.1*10^(-4)));

      IF Re_g(z)=0 THEN

        Lambdag(z)=0;

      ELSE


Lambdag(z)=MAX(64/Re_g(z),0.0055*(1+((2*10^4*0.00045/Dhg(z))+(1*10^6/Re_g(z)))^(1/3)));

      END

     IF Re_l(z)=0 THEN

                Lambdal(z)=0;

      ELSE


Lambdal(z)=MAX(64/Re_l(z),0.0055*(1+((2*10^4*0.00045/Dhl(z))+(1*10^6/Re_l(z)))^(1/3)));

      END

         taugw(z)=Sg(z)*Lambdag(z)*Rhog(z)*ug(z)*ABS(ug(z))/8;

         taulw(z)=Sl(z)*Lambdal(z)*Rhol*ul(z)*ABS(ul(z))/8;

      END                             

    #FOR z:= 0 TO L DO      

     #   Ti(z)=(Alphal(z)^2-Alphal(z))*0.005*(1+75*Alphal(z))*Rhog(z)*(ug(z)-ul(z))^2*(-4*D);

   # END

    #Transportligninger, massekonservering

     #Massekonservering, gass

    FOR z:=0 TO L|- DO

        A*$((1-Alphal(z))*Rhog(z))+PARTIAL(Wg(z),Axial)=0;

    END

    #Massekonservering, væske

    FOR z:= 0 TO L|- DO

        A*$(Alphal(z)*Rhol)+PARTIAL(Wl(z),Axial)=0;

    END

#Transportligninger, momentbalanse

     #Transportligning, gass.

     # Logikksløyfe utviklet av Alstad et al [1] implementert, for å unngå at 

     # kontrollvolum tømmes for væske.

     # 

     # Horisontalt rør 1200m

   FOR z:=0|+ TO 1200 DO      

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=-Ti(z)+taugw(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z);    

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=-Ti(z)+taugw(z);

        END

    END

# Riser-del av røret.

    FOR z:= 1200|+ TO 1300 DO

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta_2)=-Ti(z)+taugw(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z);   

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta_2)=-Ti(z)+taugw(z);

        END

    END

# Horisontal del av røret etter riser.

    FOR z:=1300|+ TO L DO      

        IF Alphal(z) < 0.035 THEN          

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=-Ti(z)+taugw(z)+10000*exp(5-500*(1-Alphal(z)))*ug(z);    

        ELSE      

$(Wg(z))+PARTIAL((Wg(z)*ug(z)),Axial)+A*(1-Alphal(z))*PARTIAL(P(z),Axial)+A*(1-Alphal(z))*Rhog(z)*g*SIN(tetta)=-Ti(z)+taugw(z);

        END

    END

    #Transportligning, væske.

    # Logikksløyfe utviklet av Alstad et al [1] implementert, for å unngå at 

    # kontrollvolum tømmes for væske.

     # Horisontalt rør 1200m

    FOR z:=0|+ TO 1200 DO

         IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=Ti(z)+taulw(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z);

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=Ti(z)+taulw(z);

      END

    END

#Riser-del av røret

    FOR z:=1200|+ TO 1300 DO

        IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta_2)=Ti(z)+taulw(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z);

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta_2)=Ti(z)+taulw(z);

        END

    END

# Horisontal del av røret etter utløp av riser

    FOR z:=1300|+ TO L DO

         IF Alphal(z) <0.035 THEN    

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=Ti(z)+taulw(z)+10000*exp(5-500*Alphal(z))*ul(z);

        ELSE

        $(Wl(z))+PARTIAL(Wl(z)*ul(z),Axial)+A*Alphal(z)*PARTIAL(P(z),Axial)+A*Alphal(z)*Rhol*g*SIN(tetta)=Ti(z)+taulw(z);

      END

    END

# Choke-valve

#Implementering av enkel pseudo enfase modell.

Rhomix=Alphal(L)*Rhol+(1-Alphal(L))*Rhog(L);

x_L=Alphal(L)*Rhol/Rhomix;

#x_G+x_L=1;

x_G=(1-Alphal(L))*Rhog(L)/Rhomix;

#Massmix=Cv2*u*SGN(P(L)-Pd)*(SQRT(ABS(Rhog(L)*(P(L)-Pd)^2)));

IF P(L)>Pd THEN

    Massmix=Cv2*u*(SQRT(ABS(Rhog(L)*(P(L)-Pd)^2)));

ELSE IF P(L)=Pd THEN

    Massmix=0;

ELSE

    Massmix=-Cv2*u*(SQRT(ABS(Rhog(L)*(P(L)-Pd)^2)));

END

END

IF Alphal(L) < 0.025 THEN

   ul(L)=0;

ELSE

    ul(L)=max(4*Wl(L)/(Rhol*pi*(Dchoke^2)*Alphal(L)),0);

END

ug(L)=max(4*Wg(L)/(Rhog(L)*pi*(Dchoke^2)*(1-Alphal(L))),0);

Wg(L)=x_G*Massmix;

Wl(L)=Massmix-Wg(L);

# Disse likningene ble benyttet ved implementering av to-faseventil.

#k=cp/cv;

#y=Pd/P(L);

#Rhomix=1/(x_G/Rhog(L)/y^(1/k)+(x_L)/Rhol);

#N=k/(k-1)+(x_L)*Rhog(L)*(1-y)/x_G/Rhol;

#m=1+x_G*(cp-cv)/(x_G*cv+(x_L)*cl);

#F=k/(k-1)+m/2+m*(x_L)*Rhog(L)*yc^(1/k)/x_G/Rhol+m/2*(((x_L)*Rhog(L)*yc^(1/k))/x_G/Rhol)^2;

#yc-(N/F)^(k/(k-1))=0;

#IF yc<=y THEN   #Kritisk flow

#    Massmix=SQRT(ABS((0.4469775*Achoke*u*Cd*(P(L)*Rhomix^2*((x_L)*(1-yc)/Rhol+x_G*k/(k-1)/Rhog(L)*(1-yc^((k-1)/k))))^0.5)^2));

#    Rhomix=(1/((x_G/Rhog(L)/yc^(1/k))+((1-x_G)/Rhol)));

#ELSE   #Subkritisk flow

#    Massmix=SQRT(ABS((0.4469775*Achoke*u*Cd*(P(L)*Rhomix^2*((x_L)*(1-y)/Rhol+x_G*k/(k-1)/Rhog(L)*(1-y^((k-1)/k))))^0.5)^2));

#    #Massmix=(0.4469775*Achoke*u*Cd*(P(L)*(Rhomix^2)*((((1-x_G)*(1-y))/Rhol)+(x_G*(k/(k-1))/Rhog(L))*(1-y^((k-1)/k))))^0.5);

#    Rhomix=1/((x_G/Rhog(L)/y^(1/k))+((1-x_G)/Rhol));

#Rhomix=1/((x_G/Rhog(L)/y^(1/k))+((1-x_G)/Rhol));

#END

#LIGNINGER SOM IKKE BLIR BRUKT

#Impuls

     # impuls_l=Alphal*Rhol*ul;

      #impuls_g=Alphag*Rhog*ug;

   #Rørets totalvolum

    #Vtot=A*L;

    #Volum opptatt av væske

    #Vl=ml/Rhol;

    #Volum opptatt av gass

    #Vg=mg/Rhog;

    #Volumfraksjon av hhv væske og gass

    #Alphal=Vl/Vtot;

    #Alphag+Alphal=1;

    #Tetthet av gassen

     #Rhog=mg/Vg;

    #Massefraksjon væske og gass.

     #xl=ml/(mg+ml); 

     #xg=1-xl;

# Prosessdelen av programmet.I gPROMS spesifiserer man verdier som er unike for 

# denne type modell i ”prosess-delen”. I  ”modell-delen” implementerer man de ulike 

# likningene. Tanken er at ”modell-delen” av programmet skal være mest mulig 

# generell, og derfor skal kunne benyttes til ulike case. 

UNIT 

T101 AS test

#MONITOR

#    T101.Rhog ;

#    T101.Alphal ;

#    T101.ul ;

#    T101.ug ;

 SET  #Parameterverdier

    WITHIN T101 DO

        pi:= 3.14159265358979;

        T := 281;       # K

        Rhol := 810;    # kg/m3

        Compressibility := 0.97;

        R := 8.314;     # J/(K mol)

       MWl := 205.19;   # kg/kmol

        MWg := 20;      # kg/kmol

        D:= 0.15;       # m

        g:=9.81;        # m/s2

         tetta:=0;

         tetta_2:=0;#0.22;

         #taulw:=0;

         #taugw:=0;

        L := 1325;       # m

        #Sg:=0;

        #Sl:=0;

        #Si:=0;

        Dchoke := 0.1;

        #Cp:= 2.3*10^3;

        #Cv:=2.0*10^3;

        #Cl:=2.0*10^(-5);

        Cv2:=3.07*10^(-6);

        Pd:=2000000;

        Cd:= 1;

        u:=0.5;

#Diskretisering, ortogonal kollokasjon på endelige elementer

        T101.Axial := [ OCFEM, 2, 30];

    END

# EQUATION

# Equations

 #ASSIGN

    #WITHIN T101 DO

        #P(L):=2000000;           # Pa [J/m3] 

        #Wl(0):=0.9370;         # kg/s   

        #Wg(0):=0.063;          # kg/s

     #END # Within

#Denne PRESET-kommandoen benyttes for å hente opp resultatet av siste simulering 

# som første-gjetning i følgende simulering.

 PRESET

 RESTORE "testing1"

# VariablePath := InitialValue ;

# VariablePath := InitialValue : LowerBound : UpperBound ;

# SELECTOR

# SelectorPath := FlagPath ;

# SelectorPath := [ FlagPath < , ... > ];

  INITIAL # Initialverdier 

    WITHIN T101 DO

        FOR z:=0 TO L  DO

            Rhog(z)=18.53; 

            Alphal(z)=0.34;

        END    

             FOR z:=0|+ TO L|-  DO

            ug(z)=0.29;


            ul(z)=0.193;

         END

# Equations

# STEADY_STATE

SOLUTIONPARAMETERS

gExcelOutput := ON

ReportingInterval := 10

BlockDecomposition:=INITIAL

 SCHEDULE

    SEQUENCE

# Kommandoen RESTORE ”filnavn” benytter resultat av siste simulering som nye      # initialverdier i følgende simulering.

        RESTORE "testing1" 

        MONITOR ON

        CONTINUE FOR 6000

        SAVE  "testing3"

END

# OperationSchedule

vedlegg 4: arbeidsprosesser

Denne oppgaven har vært utrolig utfordrende og samtidig veldig lærerik. Å modellere slugstrøm er en komplisert oppgave som krever mye tid og kunnskap. Det er viktig at modellen blir godt satt sammen og at man benytter en hensiktsmessig numerisk metode for å løse de distribuerte likningene. I denne oppgaven har gPROMS vært benyttet som matematisk verktøy.

Den første måneden av tilmålt tid til å utføre diplomoppgaven gikk stort sett med til å samle litteratur, lese artikler og lære gPROMS. Det gikk også med noe tid til å gå gjennom relevante deler av pensum i fagene flerfase rørstrøm og numeriske metoder.  Spesielt mye tid gikk med til å lære gPROMS. Dette var en veldig utfordrende oppgave siden ingen av de ansatte ved ABB eller veiledere hadde programmert i gPROMS før. gPROMS-support ble også kontaktet, men tilbakemeldingene var av varierende kvalitet, siden de ikke hadde utført noe særlig arbeid på denne typen problemer før. Dette har ført til at mye tid har blitt benyttet til rene programmeringsproblemer. 

Først ble en helt enkel tofluid-modell forsøkt implementert. Enklest mulig likninger ble implementert og modellen ble bygd ut i kompleksitet etterhvert. Dette for lettere å  lokalisere eventuelle feil som skulle oppstå. Dette er en mer systematisk og tidssparende arbeidsmåte enn å forsøke å implementere en fullstendig modell på første forsøk, siden man ved en slik tilnærming med stor sannsynlighet vil bruke ekstremt mye tid på feilsøking. Etterhvert som modellen ble bygd ut, gikk det med masse tid til å kjøre simuleringer. 

Siden gPROMS løser alle likninger simultant kan det til tider være vanskelig å beholde oversikten i modelloppbyggingen. I for eksempel Matlab (som løser likningene sekvensielt) har man en “strengere” oppbygging av modellen, noe som fører til at man må være nøye på i hvilken rekkefølge man implementerer de ulike likningene. Dette gjør at det kan være lettere å få oversikt. Selv om jeg forsøkte å bygge opp modellen på en mest mulig strukturert og fornuftig måte, var det likevel vanskelig å beholde oversikten etterhvert som modellen ble mer kompleks.
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