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EKSTRAKT AV ARBEIDET

Forutsetninger og arbeidsmal:
Hensikten med denne oppgaven var & lage en forenklet tofase stremningsmodell av en rarled
beskrive terrengindusert slug stramning. Denne modellen skulle videre brukes til & lage en

ling for a

modellbasert regulator som kan hindre stremningsustabiliteter i rgrledningen ved aktiv regulering.

Konklusjoner og anbefalinger:

Det har blitt utviklet en forenklet tofase stramningsmodell for & beskrive terrengindusert slug
stramning. | dette arbeidet er det lagt vekt pa & utvikle ratefunksjoner som kan beskrive dynan
mellom kontroll-volumene i terrengindusert slug stremning.

Ingen av de utviklede ratefunksjonene gir stramningsdynamikken til terrengindusert slug, nar d
koblet sammen med kontroll-volumene i den undersgkte rgrledningsmodellen. Denne
stramningsdynamikken kjennetegnes med sykliske variasjoner i gass og veeskeratene.

De utviklede ratefunksjonen ble testet uavhengig av kontroll-volumene, mot en OLGA-simuleri
rarledningen. Disse testene viser at ratefunksjonen som er utviklet fra en momentbalanse for I
fasene, og som ogsa inneholder variabel stramningsmotstand pa begge rateligningene, gir be
med OLGA-simuleringen for de undersgkte omradene av rarledningen.
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SAMMENDRAG

SAMMENDRAG

Det har blitt utviklet en forenklet tofase stremningsmodell for & beskrive terrengindusert slug
stramning. | dette arbeidet er det lagt vekt pa & utvikle ratefunksjoner som kan beskrive

dynamikken mellom kontroll-volumene i terrengindusert slug stramning.

Modellen av den undersgkte rgrledningen er simulert i Matlab ved bruk av Simulink. Denne

modellen har videre blitt sammenlignet med simuleringsresultater av rgrledningen fra OLGA.

Ingen av de utviklede ratefunksjonene gir stramningsdynamikken til terrengindusert slug, nar
de blir koblet sammen med kontroll-volumene i den undersgkte rgrledningsmodellen. Denne

stramningsdynamikken kjennetegnes med sykliske variasjoner i gass og vaeskeratene.

De utviklede ratefunksjonene ble testet uavhengig av kontroll-volumene, mot en OLGA-
simulering av rgrledningen. Disse testene viser at ratefunksjonen som er utviklet fra en
momentbalanse for hver av fasene, og som inneholder variabel stramningsmotstand pa begge
rateligningene, gir best samsvar med OLGA-simuleringen for de undersgkte omradene av

rarledningen.
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1 INNLEDNING

Denne hovedoppgaven er gitt ved Institutt for kjemisk prosessteknologi, NTNU, hvor
Professor Sigurd Skogestad har veert hovedveileder. Oppgaven er utfgrt ved ABB Teknologi

med Dr. ing. Kjetil Havre som veileder.

Hensikten med denne oppgaven var & lage en forenklet tofase stramningsmodell av en
rgrledning for & kunne beskrive terrengindusert slug strgmning. Denne modellen skulle videre
brukes for & lage en modellbasert regulator som kan hindre strgmningsustabiliteter i

rarledningen ved aktiv regulering.

Bakgrunnen for arbeidet var ABB Teknologis arbeid med modellering og regulering av gass-
loft, hvor man oppdaget at wustabilitet i denne prosessen hadde samme
stramningskarakteristikk som terrengindusert slug. Det var da gnskelig og undersgke om disse
modelleringsprinsippene kunne overfgres til modellering av terrengindusert slug ved

tofasestrgmning i rar.

Modellene som er utviklet bestar av kontroll-volum som inneholder konserveringsligning for
massen, og internligninger som beskriver trykk og temperatur ved algebraiske sammenhenger
hvor det er antatt adiabatisk tilstand. Rateligningene som beregner masseratene er basert pa
trykkforskjellen mellom kontroll-volumene. | denne rapporten er det utviklet ulike
rateligninger for & kunne beskrive dynamikken mellom kontroll-volumen som vil gi opphav til

terrengindusert slug.

Modellen er testet mot en reell rgrledning som er simulert i OLGA. Dette er en modifisert
tofase simulator for stramning i r@rledninger som er utviklet av SINTEF og IFE. Rgrledningen
er en trefase rgrledning som transporterer olje, vann og gass fra plattformen Hod til
plattformen Valhall. Regrledningen er simulert som en tofase rgrledning ved at olje og
vannfasen blir betraktet som en fase. Siden denne rgrledningen har forskjellig geometri ved at
vinklene pa rarseksjonene varierer, vil dette gi opphav til terrengindusert slug. Denne

ustabiliteten i rerstramningen fra Hod farer til drifttekniske problemer pa Valhall.

Terrengindusert slug farer til store sykliske variasjoner i gass og veeskeratene fra Hod. Dette
fgrer til at separasjonen pa Valhall blir darlig, da raten til veeskesluggen vil veere stgrre enn det

separatorene er designet for. Separasjonen blir darlig ved at man far olje i prosessvannet pa
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fagrste separasjonstrinn, og vann i oljen pa andre separasjonstrinn. Etter vaeskelsuggen vil det
komme en betydelig mengde gass, og kompressoren vil trippe pa denne mengden. Hvis

kompressoren tripper ma den stenges ned, noe som fgrer til at deler av prosessen pa Valhall
0gsa ma stenges ned.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 7
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2 PRINSIPP

2.1 HYDRODYNAMISK SLUG STR@MNING

Hydrodynamisk slug i tofase strgmning er vist i figur 2-1. | fglge Wang et. al. [1] vil slug
stramning besta av to forskjellige enheter, Taylor-boble regionen og vaeskeslug regionen.

Taylor-boble omradet vil igjen veere delt inn i selve Taylor-boblen og en veeske film rundt
boblen.

™
f

| e /—'—\\‘] T | T

Lare |

|t e

Figur 2-1: Strukturen i hydrodynamisk slug stremning

Hydrodynamisk slug stramning er beskrevet av Bendiksen et. al. [2] og vil i rette rgrledninger
veere et ustabilt stramningsregime som ikke er periodisk hverken i tid eller rom. Slug enheten
vil variere i hastighet, lengde og holdup ettersom den strgammer i rgret. Hydrodynamik slug
stramning er et kompleks dynamisk strgmningsregime med stor variasjon i trykk og
masserate. Trykktapet i en slug enhet kommer av trykktap i tre omrader: vaeskesluggen, boble

regionen og i blandingssonen til slug fronten.

Initsiering av en hydrodynamisk slug kommer av en ustabil mekanisme i stratifisert

stramning. Denne ustabiliteten forer til en rask blokkering av vaeske over

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 8
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stramningstverrsnittet, noe som gir opphav til en proto slug pa en tilfeldig posisjon i
stramningslengden. Dannelse av en proto slug er en ngdvendig betingelse for at en skal fa
hydrodynamisk slug stramning, men den er ikke tilstrekkelig. Det vil veere
stramningsforholdene i rarledningen som avgjer om proto sluggen utvikler seg videre til en

stabil slug enhet.

Ved slug stramning i rerledninger med varierende rgrvinkler vil slug strgmningen besta av

relative sma hydrodynamiske slugger og lange terrenginduserte slugger.

2.2 TERRENGINDUSERT SLUG STR@MNING

Mekanismene bak terrengindusert slug er beskrevet av Zeng et. al.[3] og De Henau og Raithby

[4].

Slug blir generert ved inngangen av rgret. Vanligvis er frekvensen pa denne genereringen hgy,
og farer til korte ustabile slug enheter. Denne ustabiliteten fgrer til at de korte slug enhetene

gar sammen med andre sma slug enheter og danner starre og mer stabile slug enheter.

Mekanismen som styrer slug oppbygging ved at sluggen gker i stgrrelse eller forsvinner er
forarsaket av geometrien i rgrledningen. Nar rgrvinkelen gar fra negativ eller horisontal til

positiv vil lengden pa slugenheten gke. Dette kommer av at det akkumuleres vaeske i det
lavereliggende knekkpunktet fra bade inngdende, ved negativ rgrvinkel, og utgaende rgrdel.
Slugenheten vil ta opp den akkumulerte vaesken, og vaeskesluggen vil gke sin lengde. Desto

lengre slugenheten er, jo mer vaeske vil den ta med seg.

Veeskefasen akkumuleres i lavereliggende knekkpunkter i rgrledningen. Dette farer til en
vaeskeslug som etterhvert vil bli fart ut i neste rgrseksjon pga. gasstrykket bak veeskesluggen.
Da gassraten i utstrgmningsfasen til veeskesluggen er starre enn den inngaende gassraten, vil
det fare til at trykket synker og vaesken vil igjen akkumulers. Denne mekanismen fgrer til et
kompleks stramningsmgnster som kjennetegnes med store tilsynelatende periodiske

variasjoner i vaeske og gassraten.

Ved negativ rgrvinkel kan slugenheten forsvinne. Dette finner sted nar slug enheten passerer et
hgyereliggende knekkpunkt. | dette punktet vil det ikke veere noe akkumulert vaeske, og slug
enheten vil ikke ta opp noe veeske. Slug enheten vil i stede miste vaeske i bakkant, som kan

fare til at hele slug enheten forsvinner.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 9
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2.3 RISERINDUSERT SLUG STRZMNING

Riserindusert slug stramning (eng. severe slugging) blir karakterisert av Schmidt et. al. [5] ved
at veeskesluggen genereres i bunnen av riseren, mens den resterende delen av rgrledningen er i
startifisert stramning. Vaeskesluggen vil i denne type slug streamning ha en lengde som er lik

eller lengre enn lengden pa riseren.

Hydrodynamisk slug streamning er karakterisert ved at mange veeske slugger blir generert
langs lengderetningen pa rarsystemet. Ved hydrodynamisk slug streamning vil vi ikke fa

risergenerert slug da dette stramningsregimet vil stramme uhindret gjennom riseren.

| fglge Jansen et al. [6] kan syklisk stramningsustabilitet oppsta i riseren hvor det blir bygd
opp vaeske slugger som er mindre enn hgyden pa riseren. Dette vil ikke ha samme dynamikk

som en riserindusert slug da gassen ikke vil bli fullstendig blokkert.

2.3.1 Den sykliske dynamikken i riserindusert slug
Den sykliske dynamikken i riserindusert slug er beskrevet av Schmidt et. al. [5].

Nar veeskesluggen nar toppen av raret, noe som forutsetter at veeskesluggen er lengre eller lik
lengden pa riseren, vil gassen som presser vaeskesluggen gjennom risersystemet ekspandere
raskt da stremningsregimet bak veeskesluggen er stratifisert. Siden gassraten ut av riseren i
denne tilstanden er stgrre enn den inngaende gassraten, vil gassraten avta raskt, og farer til at
trykket i rgrledningen faller raskt. Veeske vil renne tilbake til bunnen av riseren da hastigheten

til gassen er for lav til & dra med seg veesken. Trykkreduksjonen farer til at det akkumuleres
vaeske i bunnen av riseren, og veesken vil begynne og blokkere for gassen. Trykket bak vaesken
gker, og nar trykket bak vaesken er stgrre en summen av det hydrostatiske- og rand trykket, vil

vaesken stramme oppover i rgret. Vi vil da fa en syklisk bevegelse.

Den sykliske dynamikken kan deles inn i fire faser: generering av vaeskeslug, produksjon av

vaeskesluggen, utstramning og tilbakefall av veeske fra riseren.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 10
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3  MODELLERING
3.1 GENERELT OM MODELLERING AV TOFASE STR@ZMNING
3.1.1 Rigorgs modellering av tofase stramning

En rigorgs modell over tofase stramning er beskrevet av Bendiksen et. al. [2], De Henau og
Raithby [4] og OLGA [7].

Disse modellen inneholder konserveringsligninger for masse, bevegelsesmengde og energi.
Ligningene som beskriver konservering av massen til gass og veeske er hentet fra De Henau og
Raithby [4].

0 _ 19
a(o‘g [pg) = _,Z\g((A [oxg Cpg Lg) (3-1)

%(OH Cp)) = —%\%(A Con Opy O) (3-2)

hvor o [-] er volumfraksjonenp [kg/m3] er tetthet, v [m/s] er hastighet, A firer tverrsnittet

pa rgret og x [m] er lengden pa kontroll-volumet.

Konservering av bevegelsesmengden til gass og veeskefasen er gitt ved fglgende ligninger

0 10 oP
a(0(g [Py Evg) + Z\ﬁ(A Loy Cpg Ly Evg) + ag& + 0 Lpy Ly LEosp (3-3)
_1 1
A D_gw+ A D_gi
0 10 oP
a(oﬂ by O) "‘Z\&(A Coy Loy B D) + a2+ Loy LY Lcosp (3-4)
_1 1
A D_Iw A D_n

hvor P [bar] er trykk, g = 9.81 [nflser tyngdeaksellrasjonenp [rad] er stremningsvinkelen,
Ny [N/m] er skjeerkraften pr. lengdeenhet fra veggenlogN/m] er skjeerkraften pr.

lengdeenhet som virker pa grenseflaten mellom fasene i stremningsretningen.
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Konserveringsligningen til energien vil veere avhengig av hvilken termodynamisk tilstand man

antar i modellen.

For at systemet skal veere lgsbart ma det veere gitt en termodynamisk sammenheng for
tetthetene til de to fasene. Skjeerkreftene er avhengig av stramningsregimet og vil veere gitt av

algebraiske sammenhenger.

Lgsningen av et slikt system er beskrevet i OLGA [7]. Funksjonen for tettheten til gass og
vaeske settes inn i ligning (3-1) og (3-2). Disse to ligningen blir kombinert slik at man far en
sammenheng mellom trykk og massefluks. Denne trykkligningen lgses simultant sammen
med konserveringsligningene for beveglsesmengden til gass og vaeske, ligning (3-3) og (3-4).
Dette gir trykk, hastighet og masserate. Deretter lgses massbalansene, ligning (3-1) og (3-2),

noe som gir massen til gass og veeskefasen. Til sist Igses energibalansen som gir temperaturen.

3.1.2 Forenklet stramningsmodell for tofase stramning

Modellering av den forenklede tofase strgmnings modellen, bygger pa prinsippet for
velformulert modell og sammenkobling av disse modellene. Denne modelleringsmetoden er

beskrevet av Moe og Hertzberg [8].

Modellene som er utviklet bestar av kontroll-volum som inneholder konserveringsligning for
massen, og internligninger som beskriver trykk og temperatur ved algebraiske sammenhenger
hvor det er antatt adiabatisk tilstand. Rateligningene som beregner masseratene er basert pa

trykkforskjellen mellom kontroll-volumene.

Denne modellformuleringen bygger pa falgende antagelser:

Ratebergningene og kontroll-volumen kan dekobles.

De dynamiske fenomenene i modellen er dominert av akkumulering av masse.

Trykkforskjellen mellom kontroll-volumen farer til en momentan endring av masseratene.

Ustabilitet i rgrstramningen kan simuleres med interaskjon mellom kontroll-volumene.

Modlleringen av kontroll-volumet er beskrevet i kap. 3.2, og utvikling av rateligningen er
beskrevet i kap. 3.3 til kap. 3.5.
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3.2 MODELLERING AV KONTROLL -VOLUMET
Ligningen som beskriver kontroll-volumet er hentet fra en Matlab modell laget av Havre [9]

som beskriver gass-lgft.

3.2.1 Konservering av masse i kontroll-volumet

Ved et gitt tidssteg blir det antatt at tverrsnittet pa raret og tetthetene til de to fasene er konstant
i kontroll-volumet. Diskretiseringen av rgrledningen er fast, og dette farer til at ligning (3-1)

og (3-2) far fglgende form

d _ (0g Bpg V)i, = (A g TPy TVg)
a(ag Dag) - AX (3-5)

() 0Py By, — (0 TPy By,
%(OHEM): —— Ax — (3-6)

Disse to ligningene er gitt pr. volumenhet, men ved a gange med voldmeiilAdigningene

gjelde for konservering av massen i et gitt kontroll-volum

dmy,
dt = Wy, inn—Wg, ut (3-7)
dm,
a W inn =W ut (3-8)

hvor m [kg] er masse og w [kg/s] er masserate.

Akkumulering av masse blir beregnet med to konserveringsligninger, en for gassfasen og en
for vaeskefasen. Dette betyr at gass og veeskefasen er dekoblet, da en antar at det ikke er noen

masseoverfgring mellom fasene.
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3.2.2 Algebraiske relasjoner i kontroll-volumet

Totalvolumet \f [m3] er gitt ved ligning (3-9).

V, = n[%gﬂ_ (3-9)

hvor d er diameteren [m] og L er lengden [m] pa kontroll-volumet.

Vaeskevolumet }/[ms] blir beregnet ut fra betingelsen at vaesken er inkompressibel,

V, = M (3-10)
! P
hvor m er massen av vaeske [kg] pger tettheten til veesken [kafin
Gassvolumet g[ms] er gitt ved
Vg = ViV, (3-11)
Veeske volumfraksjonem, [-] blir beregnet av ligning (3-12).
- 3-12
a = Vt ( - )
Tettheten til gassepy [kg/mq] er gitt ut fra massen og volumet til gassen.
m,
- 9 -
Py =y, (3-13)

Dette farer til at tettheten til gassen sin avhengighet av trykket langs rgrledningen blir

neglisjert, noe som igjen farer til at tettheten til gassen vil veere konstant i kontroll-volumet

ved et gitt tidssteg.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 14



MODELLERING

Massefraksjonen til gasg k], er gitt ved ligning (3-14).

Xy = —— (3-14)

P _org (3-15)

Her ery = g/c, hvor ¢, er den spesifikke varmekapasiteten ved konstant trykk [J/kg K} og c

er den spesifikke varmekapasiteten ved konstant volum [J/kg K]. P er trykk [bar] og T er

temperatur [K].

Den idelle gassloven er gitt som
PV, = —<4—1% (3-16)

hvor R = 0.0831 [J/mol K] er gasskonstanten og M er molvekten til gassen [g/mol].

Gasstrykket R [bar] beregnes ut fra den isentropiske relasjonen mellom trykk og temperatur,

ligning (3-15), som blir kombinert med den ideelle gassloven, ligning (3-16).

(R 1-
Py = %T—]@Lm——re—gpref Y (3-17)
g

Temperaturen til gasseny K] blir beregnet ved antagelsen om adiabatisk tilstand.

1
1__
P y
T =T E%—Q-D (3-18)
g ref refD
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Temperaturen til blandingen av veeske og gass T [K] i midten av kontroll-volumet, beregnes

fra en blandings relasjon gitt ved ligning (3-19)

T = mg D:pg E(Tg _Tref) +m D:pl E(TI _Tref)
My [Cpg + My [

+Tof (3-19)
pl

Hvor 6,4 er den spesifikke varmekapasiteten til gassen [J/kg K] ved konstant tykkden
spesifikke varmekapasiteten til vaesken [J/kg K] ved konstant trykly eg tEmperaturen til

vaesken [K]. Temperaturen til veesken er konstant da det antas adiabatisk tilstand.

Totaltrykket til blandingen P [bar] er da gitt ved

_ Mg~ ]
= TRV (3-20)

Dette trykket er gitt i midten av kontroll-volumet, og ma derfor korrigeres for av det
hydrostatiske trykket ved beregning av trykket i andre deler av kontroll-volumet. Siden
totaltrykket beregnes ut fra gasstrykket er det ngdvendig & legge inn en betingelse at volumet

til gassen alltid skal veere starre enn null.

Disse ligningene er implementert i Matlab funksjonen CVLG.m, bilag A.
3.3 RATELIGNINGER UTLEDET FRA EN FELLES MOMENTBALANSE
3.3.1 Rateligning utledet fra en felles momentbalanse

Dette er de opprinnelige rateligningene fra gass lgft modellen utviklet av Havre [9].
Momentbalansen for en homogen blanding av veeske og gass ved konstant

stramningstverrsnitt er gitt av Geankoplis [10].

2
ot

d

1.0 oP
S (P Vi) — 3 T(1) = 50 + pyy [ CkoStp (3-21)

(pm |:vm) = -

hvor pp, [kg/m3] er tettheten til blandingen av gass og veeske[m/s] er hastigheten til

blandingen av gass og vaeskgN/m] er skjeerkraften pr. lengdeenhet i stramningsretningen.
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Denne momentbalansen danner grunnlaget for utledningen av rateligningen som beregner
masseratene mellom to kontroll-volum. Masseratene vil veere gitt i grenseflaten mellom to

kontroll-volum. Denne grenseflaten vil ha neglisjerbar utstrekning.

Siden masseraten er gitt i grenseflaten vil falgende forenkling av momentbalansen veere gitt.
Ingen akkumulering av bevgelsesmengde, ingen endring av potensiell energi og skjeerkraften i

strgmningsretningen blir implementert i en total stramningsmotstand.

Disse antagelsene gir fglgende momentbalanse for blandingen pa grenseflaten mellom

kontroll-volumene

0 2, _ OP i
&(pm D/m) - 0X (3 22)
Lgsningen av denne ligningen gir
2 2
pm, 2 D/m, b™ (pm, 1 D/m, a) = Pa_ Pb (3‘23)

hvor a er randen, nedstrgms, av kontroll-volum 1 og b er randen, oppstrgm, av kontroll- volum

2. Dette forutsetter at tettheten i de to kontroll-volumen er konstant ved et gitt tidssteg.

Siden trykket blir beregnet i midten av kontroll-volumet, ma trykket pa randen bli korrigert for
av det hydrostatiske trykket til blandingen. Dette gir falgende beregning av trykkene pa

randen av kontroll-volumene

P, = Pi—(Pm 1[0 th) (3-24)

Py, = Py+(pm o L0 [hy) (3-25)
hvor h [m] er hgyden midt i kontroll-volumet.

Tettheten til blandingen er gitt ved

Pm = Oglpg+a;Lh (3-26)
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Masseraten gjennom et gitt tverrsnitt vil vaere konstant ved et gitt tidssteg

pm, 1 D/m, aDA‘a = pm, 2 D/m, b DA‘b (3'27)

Tversnittet i rgrledningen er konstant. Ved & lgse denne ligningen med hengyp pd gette

dette inn i ligning (3-23) far en falgende sammenheng

2
pm, 1 E’ Em, = 1% D/m, a - I:)a_ I:)b (3‘28)

m, 2

Leddet[Em—l—lg gar inn i en total stramningsmotstand, og hastigheten i grenseflaten ved

q)m, 2

positiv stramningsretning (PPy) er da gitt ved

V.. =

1
f  O——0/P,—P, (3-29)

hvor f,, , [-] er en friksjonsfaktor for positiv stramningsretning.

Ved & gange med tetthetpp, og rar tverrsnittet A [] blir masseraten til blandingen

Wiy = foy o O/Pm 1 O/Pa—Py CA (3-30)

Ved positiv stramningsretning blir variablene fra kontroll-volum 1 brukt til & beregne
masseratene og hastighetene til gass og veeskefasen. Denne forutsetningen bygger pa at
rateberegningen skal representeres mellom de to r@grseksjonene. Det vil da veere naturlig at det
er egenskapene til rgrseksjonen strgmningen kommer fra som vil veere representativ for

egenskapene til stramningen.

Gassraten y [kg/s] ved positiv strgmningsretning er gitt ved falgende uttrykk

(3-31)

hvor X, [-] er massefraksjonen til gass.
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Gasshastigheten,ym/s] ved positiv stremningsretning er gitt ved

____VXQ___ (3-32)

V., =
9 pgllDAEb(g

Veeskeraten wkg/s] for positiv stremningsretning er gitt ved

w, = w, {1- Xq, 1) EﬁEE(—Q (3-33)
p

hvor k, [m/s] er en faktor for a normalisere gasshastigheten i positiv stramningsrefig. v

er et ledd for a korrigere for at veeske blir dratt med av gassen pga. skjeerkrefter mellom gass
og vaeskefasen. Denne faktoren skal alltid veere positiv da retningen pa stramningen er gitt av

raten til blandingen, w.

Veeskehastigheten im/s] blir beregnet ved ligning (3-34)

W,

= Ll 3-34
i p LA LY ( )

Ved negativ stramningsretning(P P, ) beregnes den totale raten ved ligning (3-35)

Wy = iy 0 0/Pm 2 0/Pp— Pa A (3-35)

Wy, W , Vg 0g \f beregnes som beskrevet men variablene fra kontroll-volum 2 brukes, og

friksjonsfaktoren f, , og normaliseringsfaktoren, kjjelder for negativ stramning.

Disse ligningene er implementert i Matlab funksjonen Ratel.m, og er gitt i bilag B.
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3.3.2 Rateligning utledet fra en felles momentbalanse og slug relasjon

Den totale hastigheten for blandingep, wlir beregnet med ligning (3-29) for positiv

stramningsretning og ligning (3-36) for negativ stramningsretning.

Vim = _fm, nD L 0 Pb_Pa (3'36)

pm, 2

Ved positiv stramningsretning {P R,) brukes variablene fra kontroll-volum 1 til & beregne

relasjonene i slug stremnings modellen. Ved negativ stramningsretning brukes variablene fra
kontroll-volum 2. Disse relasjonene er kun gyldig for ren slug stremning og er hentet fra
Bendiksen et. al. [2].

Sammenhengen mellom gass og vaeskehastigheten i slug stramningen er gitt av ligning (3-37)
Vi = ag L/ + oy B (3-37)
Gasshastigheten blir relatert til vaeskehastigheten ved en slipp relasjon

Vg = Sp OV +V,) (3-38)

hvor & [-] er et distrubusjons slipp-forhold gitt ved

l1-a
S=1T— (3-39)
G 1

og G [-] er en distrubusjon slipp parameter som blir beregnet med ligning (3-40)

C, = 1, 05— (0, 15[kin6?) (3-40)

hvor 0 [rad] er den positive stramningsvinkelen.
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v, [m/s] er den relative hastigheten mellom veeske og gass, og er gitt for slug stramning

Vo

V, = —————— 3-41
r CO E(l _ ag) ( )

Boblehastighetengm/s] i slug stramning blir beregnet ved
Vo = ~/g 0, 35Ckin6 + 0, 54 [cosh) (3-42)

Ved & kombinere ligning (3-37) og ligning (3-38) far en fglgende utrykket for

vaeskehastigheten

v, = Vm_(SD Eug D/r) (3_43)
! ay By +a
Gassraten blir gitt ved
Wy = pg OV [A L (3-44)
og veeskeraten
w = p B DALY (3-45)

hvor pg, ag 0ga vil veere avhengig av strgmningsretningen.

Disse ligningene er implementert i Matlab funksjonen Rate2.m, og er gitt i bilag C.

3.4 RATELIGNINGER UTLEDET FRA TO MOMENTBALANSER

3.4.1 Rateligning utledet fra to momentbalanser

| fglge Wallis [11] kan en anta tofase strgmning i to tenkte sylindere hvor summen av
tverrsnittet av disse to sylinderene er tverrsnittet av rgret. Trykkfallet i hver av de tenkte
sylinderene er lik trykkfallet i den virkelige streamningen. Dette trykkfallet blir beregnet for

hver av fasene i de to tenkte sylinderene ut fra enfase teori.
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Momentbalansen til gass og veeskefasen i tofase stramning er gitt av ligning (3-3) og (3-4),
kap. 3.1.1. Masseraten til gass og vaeske blir beregnet pa grenseflaten mellom kontroll-
volumene, og dette prinsippet er beskrevet i kap. 3.3.1. Ved utledningen av rateligningen fra
en felles momentbalanse brukte man fglgende antagelser, ingen akkumulering av
bevegelsesmengde pa grenseflaten, ingen endring av potesiell energi siden det ikke er noen
endring av hgyden, tverrsnittet i roreret er konstant og skjeerkreftene fra veggen blir
implementert i en felles friksjonsfaktor. Ved bruk av to momentbalanser vil det ogsa vaere
skjeerkrefter mellom fasene, disse skjeerkreftene vil ogsa innga i den totale friksjonsfaktoren

for hver av fasene i denne utledningen.

Dette gir en forenklet momentbalanse for gass og vaeskefasen

0 2. _ oP

(0 [pg fg) = —ag5 (3-46)
0 2 oP

&(OH Cp Ov) = i3y (3-47)

Etter samme Igsningsmetode som ble brukt i kap. 3.3.1, er masseraten til gass gitt ved

wy = fg 0Py 1 O/Pq g= Py, g AL (3-48)
Pa, g = Pl - (pg, 1 I:g Ehl) (3-49)
Pp g = P2+ (pg 2 [0 [hy) (3-50)

og for gasshastigheten

W
v, = ——34 (3-51)

g_pgllDAEb(gll

Disse ligningene gjelder for positiv stramningsretning (PP, o).
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For negativ stremningsretninggf>P, ¢ gjelder falgende uttrykk for gassfasen.

wy = —fgn DA/pg’ ) Dij' g—Pa (AT, (3-52)
w
v, = ——39 (3-53)

g Py 2 ALH ,

Rateligning for veeskefasen blir beregnet likt som for gassfasen men med utgangspunkt i
ligning (3-46).

Dette gir fglgende utrykk for veeskefasen ved positiv stramning>(P, |)

w =i, 0/p, D/Pa’ —Py AL (3-54)

Py = P1—(p Lo Chy) (3-55)
Pp,1 = Py+(p Lo [hy) (3-56)
v = R (3-57)

p CALD 4

og ved negativ stramningsretning, (P P, )

w, = - 0/p, D/Pbll—Pa’ DAy (3-58)

W,

vV = ————
! p AL,

(3-59)

Disse ligningen er implementert i Matlab funksjonen Rate3.m, bilag D.
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3.4.2 Rateligning utledet fra to momentbalanser og med interaksjon
mellom fasene

Momentbalansen for gass og vaeskefasen med interaksjon mellom fasene vil veere gitt av
ligning (3-60) og (3-61), hvor man bruker samme antagelser som i kap. 3.4.1, men man tar

hensyn til skjeerkreftene mellom gass og vaeskefasen.

0 2\ _ oP 1

9 (g TPy V3) = —gg+ 3 T (3-60)
) 2 oP, 1

G EP Og) = —apa + 1 O (3-61)

For slug stramning vil skjeerkreftene i fasegrensen som virker pa gass og veeskefasen veere like

store men motsatt rettet, og denne kraften vil veere gitt av fglgenende sammenheng

My =-T

1 a
gi = 5 0N Opy O G TA (3-62)

hvor A; [-] er friksjonsfaktor i fasegrensen, n/s] er relativ hastighet mellom gass og vaeske
og er gitt av ligning (3-41) .

Ved & bruke samme lgsningsmetode som kap.3.4.1, gir dette falgende uttrykk for gassraten

ved positiv strgamningsretning

Wy = g pLl/Pg 1 D«/Pa, g— Pb, g— (fi Py %) CA g, 4 (3-63)

hvor trykket B o9 R, 4er gitt av ligning (3-49) og (3-50). Gasshastigheten er gitt ved ligning
(3-51).

For negativ stramningsretning er gassraten uttrykt ved

2
Wy = = o O/Pg 2 /Py o= Py o= (f; Ty ) TA Tl , (3-64)

0g gasshastigheten blir beregnet av ligning (3-53).
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Rateligningen for veeskefasen beregnes etter samme prinsipp som for gassraten, og er gitt ved

a
w =, O/p DJPa' =Py 1+, D—g—al'l O OV DA, 4 (3-65)
1

Trykket er gitt av ligning (3-55) og (3-56). Vaeskehastigheten beregnes ved ligning (3-57).

Disse uttrykkene gjelder for positiv stramningsretning.

For negativ stramningsretning er veeskeraten gitt ved

a
w, = —f . O/p DJPb’|—Pa’ + Da?—j [p, V. (A [0, (3-66)

og veaeskehastigheten av ligning (3-59).

Disse ligningen er implementert i Matlab funksjonen Rate4.m, og er gitt i bilag E.

3.4.3 Rateligning utledet fra to momentbalanser og med korreksjon for
ulike egenskaper for kontroll-volumene

Rateligningen for gassfasen er gitt ved den generelle rateligningen som er utviklet i kap. 3.4.1,
men det hydrostatiske trykket til gassen blir neglisjert. Ved a anta et gitt trykk P’ mellom de to
rgrseksjonene vil en ha fglgende sammenheng for raten over de to kontroll-volumen nar man

antar at trykket beregnes i midten av kontroll-volumene.

w, = fy0/pg , O/P —P (A, = f,0fp, , /P —P, (A, (3-67)

Ved & eliminere P far en falgende utrykk for gassraten ved positiv strgmningsretning

_ 1 0/P. —P,
hvor G, [1/kg m] er gitt ved ligning (3-69)

C. = 1 + 1 (3-69)

’ ) (A |:ug’ 1)2 |]Dg’j_ (A |:ug’ 2)2 Dag’Z
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Gasshastigheten far formen

Vg = Wy LA LG, (3-70)

Ved negativ strgamningsretning vil gassraten veere gitt av
w, = -f, O=0/,-P (3-71)
g g, n Cg 2 1

0g gasshastigheten beregnes som i ligning (3-70).

Rateligningen for veeskefasen vil ha samme form som for gassfasen, men for vaeskefasen ma
en ta hensyn til det hydrostatiske trykke til vaeskesgylen. Dette trykket er gitt av ligning (3-55)

og (3-56). Rateligningen mellom to kontroll-volum har da formen

w, = f,0/p O/Pa—P Ahy , = f 0/p, D/P‘—PbDAEb(llz (3-72)

Ved og eliminere trykket P, og lgse ligning (3-72) med hensyn pa veeskehastigheten, gir dette

falgende rateligning

= 15 02 Py =) ~(pr BTy ) (3-73)
hvor G [1/kg m] er gitt ved ligning (3-74)

C = 1 + 1 (3-74)

(A )P (AT ,)2 Oy

og vaeskehastigheten blir beregnet ved ligning (3-75)

v, = w, [ALG (3-75)
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Ved negativ streamningsretning er rateligningen gitt ved ligning (3-76), og vaeskehastigheten

blir beregnet som i ligning (3-75).

w, =, DE 0/(P,—P;) —(p, Ly Xh, —hy)) (3-76)

C, er gitti ligning (3-74).
Disse ligningen er implementert i Matlab funksjonen Rate5.m, bilag F.

3.4.4 Ratefunksjon med forandring av stramningsregime

Hydrodynamisk slug strgamning er vist i figur 2-1 og fra figuren vil veeskesluggen dekke hele
stramningstverrsnittet. Gass-boblen vil ligge foran og bak veeskesluggen. Dette er ogsa
tilfellet ved terrengindusert slug. Vaesksluggen farer til at gassen blir blokkert, og det vil kun

veere transport av gass gjennom veeskesluggen av gassbobler med en hastigbte v

stramningsmgnsteret er forskjellig fra stratifisert stramning. | startifisert stramning vil gass og

vaeskefasen veere delt i to stramningsenheter hvor gassen strammer fritt over veeskefasen.

Ved modellering av slug stramning ma en kunne skifte strgmningsregime fra stratifisert
stramning og over til slug streamning. Da kontroll-volumet er bygd opp slik at det kun gir

gjennomsnittlige verdier av veeske volumfraksjonen, og ikke hvordan vaeske volumfraksjonen
forandrer seg langs lengderetningen pa kontroll-volumet, ma en ha en parameter som

bestemmer nar en har overgang til slug stramning.

Overgangen fra stratifisert til slug stremning bestemmes ut fra en maksimal grense pa den
gjennomsnittlige vaeske volumfraksjonen i kontroll-volumet. Ved en gitt gvre grense for det
enkelte kontroll-volum vil friksjonsmotstanden pa vaeskeraten bli forandret slik at det blir
modellert slug streamning. Dette kommer av at strgmningsmotstanden vil veere avhengig av

stramningsregimet, OLGA [7].

Nar veeske volumfraksjonen har kommet under en gitt nedre grense ved at vaeskesluggen har
blitt transportert ut av kontroll-volumet, vil friksjonsmotstanden igjen bli forandret til verdien

som vil gjelde for stratifisert strgamning.
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Denne modelleringen av vaeskefasen fgrer til at man har en slugg genereringsfase som er styrt
av friksjonsmotstanden i stratifisert stramning og det hydrostatiske trykket. Nar veeskesluggen
strammer ut av kontroll-volumet fordi trykket bak veeskesluggen er stort nok, blir denne
stramningsfasen styrt av stramningsmotstanden i slug stramningen. Ved riktig modellering og
kobling av disse to fasene vil man oppnd streamningsmgnsteret til terrengindusert slug

strgmning for veeskefasen.

Gassraten har en variabel friksjonsmotstand som er gitt av veeske volumfraksjonen i kontroll-
volumet. Fra figur G-1, ser en at det er en klar sammenheng mellom gassraten og veeske
volumfraksjonen. Figuren viser at nar gassraten har sin maksimale verdi vil veeske

volumfraksjonen vaere pa et minimum, og i motstatt tilfelle nar gassraten er pa sitt minimum.

En lineser sammenheng mellom friksjonsparameteren til gassraten og vaeske volumfraksjonen

i kontroll-volumet er gitt av ligning (3-77)

fgp = fgp, max kg(dl,l_dl,min) (3-77)

hvor fyp max[-] er friksjonskoeffisienten til gassfasen ved stratifisert stramnigds]ler en

konstant og min [-] er den minste verdien pa veeske volumfraksjonen i kontroll-volumet.

Denne sammenhengen er implementert i Matlab-funksjonen Rate6.m, bilag H, og funksjonen

bruker de samme rateligningen som er gitt i kap. 3.4.1.

3.5  VENTILLIGNINGENE

3.5.1 Ventilligningen utledet fra en momentbalanse

Ventilligningen for en felles masserate er utviklet fra ligning (3-30) og er gitt ved

Wm = fmp D«/pm, 1 D«/Pa_ I:‘rand DA‘v, fritt (3‘78)
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hvor Ranq[bar] er randbetingelsen til trykket,, [m?] er fritt stramningsareal i ventilen, P
er gitt av ligning (3-24) og,, av ligning (3-26). Ventilkarakteristikken er lineaer, og fritt

stramningsareal i ventilen er da gitt ved
Ay i = AyDVp (3-79)

hvor A, [m?] er tverrsnittarealet i ventilen og vp [-] er ventildpningen. Denne ventilligningen

gjelder for positiv stramningsretning. For negativ stramningsretning vil masseraten bli satt til

null da ventilen implementeres som en choke ventil.

Gassraten er gitt av ligning (3-31) og veeskeraten av ligning (3-33). Gasshastigheten beregnes
av ligning (3-32) og veeskehastigheten av ligning (3-34), men arealet i ligningen er na fritt

strgmningsareal i ventilen.

Ventilligningen for en felles masserate er implementert i Matlab-funksjonen Valvel.m, bilag I.

3.5.2 Ventilligningen utledet fra to momentbalanser

Utledningen tar utgangspunkt i rateligningene som er utviklet for gass og veeskefasen i kap.
3.4.1.

Ventilligningen for gassfasen er utviklet fra ligning (3-48) og vil ha fglgende form hvis en
antar lineaer ventilkarakteristikk og fritt stremningsareal for gassen i ventilen er gitt fra gass

volumfraksjonen

Wg - fg, p DA/pg, 1 DA/Pa, g~ I:'rand DA‘v, fritt [ug, 1 (3‘80)

hvor B, 4er gitt av ligning (3-49) og ¢ av ligning (3-79). Gasshastigheten i ventilen blir

bestemt av ligning (3-51) hvor arealet er gitt av fritt stramningsareal i ventilen.

Vaeskefasen vil veere utledet paA samme mate som for gassfasen, men med utganspunkt i
ligning (3-54).

w =1, 0/p U/Pa 1= Prand DA frite L0 1 (3-81)
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hvor B, er gitt av ligning (3-55) 4 av ligning (3-79). Veeskehastigheten i ventilen

beregnes fra ligning (3-57) hvor arealet er gitt av fritt stramningsareal i ventilen.

Siden ventilen implementeres som en choke ventil, vil gass og veeskeraten ved negativ

stramningsretning bli satt til null.

Utledningen av ventilligningen gjelder for modelleringsprinsippene bak Rate3, men samme
fremgangsmate med utgangspunkt i de andre rateligningen vil gi ventilligningen for de andre

tilfellene.

Denne type ventilligning er implementert i Matlab-funksjonen Valve3.m, bilag J og i Valve 6,

bilag K, som bruker prinsippene for gass og veeskeraten fra kap. 3.4.4.

3.6 IMPLEMENTERING AV RZRLEDNINGEN | MATLAB

Regrledningsmodellen er implementert i Simulink, bilag L, og bestar av generelle rate og
kontroll-volum blokker som er koblet sammen med vektorer. | tillegg er det en ventilblokk og
en funksjon, RhoGas.m bilag M, som beregner inngangsvariablene til ventilen fra rand

betingelsene. Inngangsvariablene er konstante masserater av gass og vaeske.

Egenskapene til kontroll-volumene blir bestemt av strukturparameteren Pipe som inneholder
hayden, lengden og diameteren pa rarseksjonen. Massen av vaeske og gass initsiellt er ogsa
gitt av denne parameteren. Ratefunksjonenes egenskaper er gitt av strukturparameteren Rate,
som inneholder friksjonskoeffisienter og betingelser for de ulike ratefunksjonene. Denne
strukturparameteren vil ogsa inneholde strgmningsegenskapene til ventilen. Dimensjonen pa
ventilen er gitt av Valve. De termodynamiske dataene og egenskapen til vaesken blir gitt av

strukturparameteren FLUID.

Ved denne strukturen pa rgrledningsmodellen vil det veere enkelt og forandre bade

egenskapene til rgrledningen og stramningsegenskapene i rgrledningen.

Lagsningsalgoritmen til systemet er gitt i figur 3-1.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 30



MODELLERING
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Figur 3-1: Lgsningsalgoritmen til systemet
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4 CASE BESKRIVELSE

Rarledningen som brukes i case studiet er en trefase rgrledning som frakter olje, vann og gass
fra plattformen Hod til plattformen Valhall. Ragrledningen blir simulert som en tofase
rarledning ved at olje og vannfasen blir betraktet som en fase. Denne rgrledningen er simulert
I OLGA, og simuleringsresultatene brukes som sammenligningsgrunnlag for de modellene
som utvikles i Matlab. Data fra OLGA simuleringen er valgt da det finnes fa fysiske data fra

den virkelige rgrledningen.

Rarledningen ble delt inn i 7 kontroll-volum ved simulering i OLGA. Denne inndelingen er
gitt i tabell 4-1 og vist grafisk i figur 4-1.

Tabell 4-1: Seksjonsinndelingen av rgrledningen mellom Hod og Valhall

Seksjon Hgyde [m] Lengde pa
rarseksjon [m]

1 -8.70 8.865

2 -80.6 208.6

3 8.50 2752

4 -6.50 8822

5 1.00 1260

6 88.0 135.9

7 4.00 6.403

Ved implementering i Matlab, ble rgrledningen delt inn i 6 kontroll-volum ved at seksjon 6 og
7 ble slatt sammen. Arsaken til dette er at ventilen i OLGA-simuleringen blir plassert mellom

seksjon 6 og 7, men i Matlab modellen blir ventilen modellert pa enden av rgrledningen.

Fra figur 4-1 er det ventet at det vil oppsta terrengindusert slug mellom rarseksjonene 2-3 og
4-5. Dette kommer av at rgrvinkelen gar fra negativ til positiv, noe som gir et lavereliggende

knekkpunkt hvor det kan oppsta slug generering ved at veesken akkumuleres.

Fra OLGA-simuleringen av rgrledningen viser identifikasjonen av strgmningsregimet i
kontroll-volum 3 at inn i knekkpunktet er stramningsregimet stratifisert, figur N-1, men ut av

kontroll-volumet er det slug stramning, figur N-2.
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For rgrseksjonene 4 og 5, viser identifikasjonen at ut av volum 4 at man har hovedsaklig
stratifisert stramning men slug stremning forekommer i korte perioder, figur N-3. Dette
kommer av at nar slug stremningen gar fra volum 3 og inn i volum 4 gar stramningen over et
hgyereliggende knekkpunkt hvor slug enheten kan forsvinne. Det gir et annet
stramningsmgnster som i dette tilfellet vil vaere stratifisert. Dette stramningsmgnsteret er det

dominerende i omradet.

40

.40 i

Hgyde over havoverflaten [m]

-60 4 7

-80 L L L L L L

Rgrlengde i x-retning [km]

Figur 4-1: Rarprofilen til rgrledningen mellom Hod og Valhall

Ut av volum 5 har en ogsa en blanding av stratifisert og slug stremning, figur N-4, men det
dominerende strgmningsregimet vil veere slug streamning. Det har derfor skjedd en slug

generering i det lavereliggende knekkpunktet mellom kontroll-volum 4 og 5.

For rgrseksjonen 5-6 vil det ogsa oppsta terrengindusert slug, noe som kommer av at
rarseksjon 6 har en kraftig stigning. Dette fagrer til at det blir akkumulert vaeske i bunnen av
riseren og det oppstar slug generering. Figur N-5 viser at ut av seksjon 6 er det ren slug

strgmning.
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5 RESULTATER

5.1 TEST AV LIGNINGENE | KONTROLL -VOLUMET MOT OLGA-
SIMULERINGEN

Funksjonen Mass.m, bilag O, ble brukt til & beregne akkumulert masse av gass og vaeske i
kontroll-volum 5 for hvert tidsskritt ut fra OLGA-simuleringen av rgrledningen. Vektoren med
akkumulert masse ble brukt til & beregne variablene i kontroll-volumet. Dette blir utfgrt av
funksjonen CV.m, bilag O, som er en vektorisert form av CVLG.m, bilag A, og brukes i
Simulink modellen av rgrledningen. Variablene trykk, temperatur, veeske volumfraksjonen og
tettheten til gassen som ble beregnet med funksjonen CV.m ble sammenlignet med

simuleringene fra OLGA, og er gitt i bilag P.

Resultatene av sammenligningen og antagelsen som danner grunnlaget for modelleringen av

kontroll-volumet er diskutert i kap. 6.1.

5.2 TEST AV RATEFUNKSJONENE MOT OLGA-SIMULERINGEN

De forskjellige ratemodellene ble testet mot OLGA-simuleringen av rgrledningen ved at
inngangsvariablene til ratefunksjonen ble hentet fra OLGA-simuleringen. Fra disse variablene
ble masseratene mellom rgrseksjonene beregnet. Ved & plotte de beregnede masseratene fra
ratefunksjonen mot masseratene beregnet av OLGA, ble motstandskoeffisientene i
ratefunksjonen tunet grafisk. Det ble ogsa undersgkt om det var samsvar mellom de to

rateberegningene.

Rateberegningene som ble undersgkt var ratene mellom kontroll-volum 4-5 og 5-6. Begge
disse omradene vil gi opphav til terrengindusert slug, men de vil ha forskjellig

stramnigsdynamikk.

Sammenligning av ratefunksjonene mot OLGA-simuleringen er vist grafisk i bilag Q til V, og

diskusjonen av resultatene fra denne sammenligningen er gitt i kap. 6.2.

5.3 TEST AV VENTILLFUNKSJONEN MOT OLGA-SIMULERINGEN

Masseratene i ventilen ble beregenet av ventillfunksjonen ved at inngangsvariablene ble

hentet fra rand betingelsen og OLGA-simuleringen. Disse beregningene ble sammenlignet og
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tunet grafisk mot OLGA-simuleringen av ventilen, og resultatene er gitt i bilag W. Resultatene

av denne sammenligningen er diskutert i kap. 6.3.

5.4 |IMPLEMENTERING AV HELE R@RLEDNINGEN

Ratefunksjonen Rate 1 og ventilfunksjonen Valve 1, ble implementert i rarledningsmodellen
sammen med funksjonen for kontroll-volumet. Friksjonskoeffisientene for de ulike
ratefunksjonen ble tunet grafisk mot OLGA-simuleringen, og den initsielle massen til gass og
vaeske ble ogsa hentet fra denne simuleringen. Dette ble ogsa gjort med ratefunksjonen Rate 6
og ventilfunksjonen Valve 6, men i dette tilfellet ble bare de to siste kontroll-volumene i

rarledningen simulert.

Resulatene fra simuleringene er vist grafisk i bilag X og Y, og diskusjonen av resultatene er
gitt i kap. 6.4.
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6 DISKUSJON

6.1 KONTROLL-VOLUMET

| kontroll-volumet er det antatt adiabatisk tilstand, noe som innebaerer at varmetapet fra
rarledningen er neglisjerbart. Dette vil veere en rimelig antagelse, da et stort varmetap i
rgrledningen vil gi prosesstekniske problemer. En ma derfor anta at ved design av
rgrledningen har en tatt hensyn til at varmetapet skal vaere minst mulig. Ved & anta adiabatisk

tilstand vil temperaturen i kontroll-volumet veere bestemt av trykket.

Konserveringsligningen for gass og veeskefasen er to uavhengige ligninger som ikke er koblet
gjennom en masseoverfgring mellom fasene. Da trykk, 6.2-10.5 [bar], og temperatur, 302-323

[K], i rgrledningen er lavt vil denne masseoverfgringen vaere neglisjerbar.

Vaesken er antatt & veere inkompressibel, noe som er rimelig da trykket i rarledningen er lavt.
Tettheten til gassens avhengighet av trykket langs rgrledningen blir neglisjert. Dette farer til at
tettheten til gassfasen vil veere konstant i hele kontroll-volumet ved et gitt tidssteg. Resultatet
av denne antagelsen er at trykket som beregnes pa randen av kontroll-volumet, vil veere feil.
Arsaken er at trykket beregnes i midten av kontroll-volumet for s& og bli korrigert for av det

hydrostatiske trykket pa enden av kontroll-volumet.

Denne feilen vil ha starst effekt ved hgye trykk og nar det hydrostatiske trykket til gassfasen er
stort. Trykket i rgrledningen er lavt og det hydrostatiske trykket til gassfasen er lite da
tettheten til gassen er lav. Dette vil gjelde for en ratefunksjon som bestar av en rateligning for
hver av fasene. Ved bruk av en felles rateligning hvor man bruker tettheten til blandingen, vil
denne effekten ogsa vaere neglisjerbar. Dette kommer av at ved beregning av tettheten til
blandingen, vil tettheten til vaesken veere den dominerende faktoren, noe som vil fare til at feil
I gasstettheten vil veere neglisjerbar i forhold til tettheten til blandingen. Ut fra disse

betraktningene vil denne feilen ha liten betydning for beregning av gassraten.

Trykket blir beregnet ut fra en isentropisk prosess som blir kombinert med den ideelle
gassloven. Dette betyr at det blir antatt adiabatisk tilstand, friksjonen til gassfasen er
neglisjerbar og gassen kan betraktes som ideell. Gassen vil ikke veere ideell, og det vil veere
friksjon knyttet til gassfasen, men ut fra et modelleringshensyn vil dette allikevel veere

rimelige antagelser ut fra den usikkerhet som ligger i modellen.
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Trykk og temperatur er bestemt ut fra gassens egenskap, og blir senere korrigert for av
vaeskefasen slik at det blir beregnet trykk og temperatur for blandingen. Ligningen som
beskriver trykk og temperatur lgses sekvensielt og ikke simultant. Dette er gjort ut fra

programmerings hensyn.

Temperaturen til blandingen blir beregnet fra en blandingsrelasjon. | beregningen er det antatt
at temperaturen til gassen kan beregnes fra en adiabatisk tilstand, og at temperaturen til
vaesken er konstant. Dynamikken i temperaturen vil ligge i gassfasen, og kommer av

trykkavhengigheten.

| bilag P er trykk, temperatur, veeske volumfraksjonen og tettheten til gassen beregnet for
kontroll-volum 5 og sammenlignet med OLGA-simuleringen. Figurene viser at det er bra
samsvar med OLGA-simuleringen for alle de beregnede variablene. Kontroll-volum 5 ble
valgt da dette volumet har store variasjoner i de undersgkte variablene. Det er ogsa starst
variasjoner i gass og veeskeratene fra dette volumet. Det er da avgjgrende at variablene

beregnes riktig i dette omradet for & oppna de gnskede effektene i modellen av rarledningen.

6.2 RATELIGNINGENE

6.2.1 Ratel

Rateligningen er utviklet fra en felles momentbalanse hvor det beregnes en felles masserate
for blandingen. Dette forutsetter et homogent stramningsregime av vaeske og gass, noe som Vil
si at gass og veeske strammer i samme retning og har like strgmningsegenskaper.
Motstandskoeffisienten vil gjelde for blandingen, og denne antas konstant for en gitt

strgmningsretning.

Siden det beregnes en felles masserate, trenger man en sammenheng for gass og veeskeraten.
Denne sammenhengen er bestemt ut fra massefraksjonen til de to fasene. I tillegg blir det ved
beregning av veeskeraten korrigert for at gassen river med seg veeske pga. skjeerkrefter mellom
gass og veeskefasen. Denne faktoren vil ha betydning ved hgye gassrater og stort hydrostatisk

trykk av veeskesgylen.

For gassraten beregnet mellom volum 4 og 5, figur Q-1, er det bra samsvar mellom den
beregnede raten og OLGA-simuleringen. Veeskeraten, figur Q-3, gir samme respons, men

vaeskeraten vil vaere lavere i omradet hvor vaeskesluggen genereres enn det simuleringen fra
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OLGA viser. Dette kommer av den sterke koblingen mellom veeske og gassfasen som er gitt

av betingelsen om homogen strgmning.

Rateberegningene for ratene mellom volum 5 og 6, figur Q-2 og Q-4, har en annen type
dynamikk i slug-oppbyggingen. | denne delen vil det hydrostatiske trykket veere stort pga. den
store positive rgrvinkelen pa volum 6. Dette farer til at det ikke vil veere noe vaesketransport ut
av kontroll-volumet i slug genereringsfasen. Da gassfasen er koblet til veeskefasen gjennom en
felles masserate, vil det ogsa fere til at gassraten er stengt i denne fasen. Fra figur Q-2 vil dette
ikke veere riktig da OLGA-simuleringen viser at det alltid vil veere gasstransport i dette
omradet. Da det hydrostatiske trykket styrer akkumuleringsfasen, vil stramningsfasen bli
bestemt av tuningen pa ratefunksjonen. Vaeskeraten har en kraftig puls og medfgrer at det ma

tunes relativt hardt.

Nar vaeskesluggen blir presset gjennom rgrseksjonen, vil en med denne type rateligning fa en
selvforsterkende effekt som fgrer til at masseratene til gass og veeske gker kraftig. Dette vil
komme av koblingen mellom tettheten til blandingen og vaeske volumfraksjonen. Nar veeske
volumfraksjonen avtar vil ogsa tettheten til blandingen avta. Dette fgrer til at den drivende
trykkforskjellen blir mindre, da den drivende trykkforskjellen i stor grad er bestemt av det
hydrostatiske trykket som blir beregnet av tettheten til blandingen. Da gassraten ut av volumet
vil veere stgrre enn den inngaende, vil trykket falle raskt og masseratene ut av kontroll-
volumet vil avta. Dette farer til de store sykliske variasjonen i masseratene som oppstar i

terrengindusert slug stramning.

Betingelsen om homogen strgmning farer til at ved tuning av motstandskoeffisienten ma
gassraten tunes forst da det er en direkte sammenheng mellom motstandskoeffisienten og
gassraten. For vaeskeraten vil en kunne kompensere for manglende respons ved a tune faktoren
som skal gi effekten av at gass river med seg veeske. Selv om de to fasene kan tunes ulikt, vil

de ikke veere dekoblet slik som tilfellet vil veere for en rateligning for hver av fasene.

Denne type rateligning for gass og vaeskefasen er utviklet for & beskrive gass-lgft i et offshore
riser-system. | forbindelse med dette arbeidet oppdaget man at ustabilitet i et slikt system ga
samme strgmningskarakteristikk som terrengindusert slug. Dette stemmer godt overens med
erfaringene til Jansen [6] som bruker gass-lgft for & unnga riserindusert slug. Ved stor nok
injeksjon av gass vil man oppna et stabilt stramningsregime som i fglge Taitel [12] vil besta av

boblestramning eller hydrodynamisk slug stremning.
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Ustabiliteten i gass-lgft vil komme av hvordan gassinjeksjonen styres gjennom choke ventilen.
| terrengindusert slug vil ustabiliteten komme av geometrien i rgrledningen. Dette farer til at
disse to fenomenene vil ha ulik betingelse for hvordan ustabiliteten oppstar, selv om

stramningsmg@nsteret ved ustabilitet er likt.

6.2.2 Rate 2

Rateligingen er utledet etter samme prinsipp som for Rate 1. Det blir beregnet en felles
masserate som ma kobles gjennom et slipp-forhold mellom gass og vaeske. Dette slipp-
forholdet vil veere avhengig av strgamningsregimet. For denne ratebergningen er dette slipp-

forholdet gitt ut fra en slug stramningsmodell utviklet av Bendiksen et. al. [2].

Siden det er slug generering i de to undersgkte omradene, er det naturlig og anta at en slik
modell vil vaere gyldig. Denne modellen bygger egentlig pa en forutsetning at man betrakter
slug streamningen som et sub regime i det totale stramningsregimet. | utledningen av Rate 2 er
det antatt at slug stramningen vil veere det dominerende regimet, slik at man kun trenger a
modellere slug strgmningen. Fra identifikasjonen av strgmningsregimet viser det seg at i
begge de undersgkte omradene vil det vaere en blanding av stratifisert og slug stramning, figur
N-3 og N-4, bilag N.

Fra testen av ratefunksjonen viser det seg at gassraten mellom rgrseksjonene 4 og 5 gir lite
samsvar med OLGA-dataene, figur R-1, ved at variasjonen i gassraten ikke er kraftig nok.

Veaeskeraten, figur R-3, gir derimot ingen samsvar da vaeskeraten er negativ, mens vaeskeraten

fra OLGA er positiv. Siden det er vaeskeraten som blir negativ ma |sgdﬁxg v, i ligning

(3-43) bli for stort i forhold til hastigheten til blandingeq.\Fra simuleringen viser det seg at

den relative hastigheten vil vaere den avgjgrende parameteren som gir negativ vaeskerate.

For omradet mellom volum 5 og 6 gir rateberegningene for gass og vaeskefasen lite samsvar
med simulerte data, figur R-2 og R-4. Det er store numeriske problemer, da smé endringer i

vaeske volumfraksjonen gir store utslag for beregning av veeskeraten.

Antagelsen bak ren slug stremning, og en ratefunksjon utviklet pa grunnlag av dette er ikke
riktig. Figur N-3 og N-4 viser at det er blanding av forskjellige streamningsregimer i de
undersgkte omradene. Rate 1 som er utviklet fra samme momentbalanse, men med et annet

slipp-forhold, gir en bedre representasjon av masseratene i disse to omradene.
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6.2.3 Rate 3

Denne ratefunksjonen bestar av to uavhengige rateligninger, en for gass og en for veeskefasen.
Motstandskoeffisientene for de to fasene tunes uavhengig av hverandre. Dette er i samsvar

med prinsippet til Wallis [11], kap 3.4.1.

Ut fra figur S-1 og S-3, bilag S, gir denne rateberegningen for ratene mellom volum 4 og 5
samme respons som OLGA-simuleringen. Dette kommer av at de to fasene kan representeres
og tunes uavhengig av hverandre. Dette er ikke tilfellet for Rate 1, bilag Q, hvor koblingen
mellom de to fasene farer til at vaeskeraten er for lav i store omrader. Disse to fasene kan
dekobles da det hydrostatiske trykket er lavt pga. stigningen pa rgrseksjon 5 er liten. Dette
farer til at effekten av at gass river med seg veeske, vil veere neglisjerbar for den drivende
trykkforskjellen. Fra figur N-3 vil det dominerende strgmningsregimet veere stratifisert, noe

som tilsier at det er liten interaksjon mellom de to fasene.

Rateberegningen for gassfasen mellom volum 5 og 6, figur S-2, viser ikke den samme
dynamikken som i OLGA-simuleringen. Veeskeraten, figur S-4, har samme respons men er

tunet relativt hardt.

Problemet med representasjonen for gassraten mellom volum 5 og 6 kommer av at
motstandskoeffisienten til gassfasen er antatt konstant. Dette vil ikke veere riktig, da det er en
kobling mellom motstanden til gassen og akkumulering av veesken. Denne koblingen er gitt av
fritt stramningsareal, som er en funksjon av vaeske volumfraksjonen. Det viser seg at denne

effekten ikke er stor nok til & gi den @nskede responsen til gassfasen.

Gassen sitt hydrostatiske trykk vil veere lite og neglisjerbart i forhold til det hydrostatiske
trykket til veeskesgylen. Dette farer til at ved akkumuleringen av vaeske ma ogsa gassfasen
akkumuleres bak vaesken slik at det blir en trykkoppbygging. Denne koblingen mellom gass
og veeskefasen finner sted i Rate 1, men da denne ratefunksjonen bruker en felles masserate til

a beregne massratene til de to fasene, blir det en for kraftig kobling mot vaeskeraten.

Veaeskefasens akkumulering av masse vil veere styrt av det hydrostatiske trykket til
vaeskesgylen som er stort i dette omradet. Dette farer til at det er kun strgmningsfasen til
vaesken som styres av rateligningen. Vaeskeraten har en kraftig puls i masseraten og farer til at

tuningen av rateligningen for veeskefasen vil veere kraftig.

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 40



DISKUSJON

6.2.4 Rate 4

Rateberegningen for raten mellom volum 4 og 5 er lik som for Rate 3, da en har antatt at det
ikke er noen interaksjon mellom fasene. Dette er vist i figur T-1 og T-3 bilag T. Denne
effekten vil ha liten betydning da det er liten stigning pa rarseksjon 5, noe som farer til at det

hydrostatiske trykket har liten innvirkning pa den drivende trykkforskjellen.

Effekten av interaksjon mellom gass og veeskefasen vil ha betydning for rateberegningen for
vaeskefasen mellom volum 5 og 6, da det hydrostatiske trykket til veeskesgylen er stort. Ved a
innfgre interaksjon mellom gass og vaeskefasen vil den drivende trykkforskjellen som skal til
for & drive veesken gjennom kontroll-volumet bli mindre. Dette kommer av at man vil ha en

effekt av at gass drar med seg veeske pga. skjeerkrefter mellom fasene.

Interaksjonen mellom gass og veeskefasen er bestemt av den relative hastigheten mellom gass
og vaeske og en friksjonsparameter. Den relative hastigheten og friksjonsparameteren blir
beregnet ut fra antagelsen om ren slug streamning. Fra argumentasjonen i kap. 6.2.2, vil denne
antagelsen ikke vaere riktig. Dette kan man ogsa se ved & sammenligne figur S-4 og T-4, hvor
rateberegningen for vaeskefasen uten interaksjon mellom fasene for volum 5 og 6 gir bedre

samsvar med OLGA-simulering.

Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6 har samme problem som beskrevet i kap. 6.2.3, men
pga. interaksjonen mellom gass og veeskefasen vil den drivende trykkforskjellen for gassfasen

bli starre i dette tilfellet.

6.2.5 Rate 5

Dette er en rateligning som er utviklet fra to momentbalanser, men det blir tatt hensyn til at det
er forskjellige tilstander i de to kontroll-volumen som rateligningene kobler sammen. | de

andre rateligningene er det antatt at det er egenskapene til kontroll-volumet som strgmningen
kommer fra som er representativ for egenskapene til stramningen. Det er ogsa antatt i

utledningen av ligningen til gassraten at det hydrostatiske trykket til gassfasen er neglisjerbart.

Sammenligningen med OLGA-simuleringen viser at det er samsvarende verdier for
rateberegningen mellom kontroll-volum 4 og 5, figur U-1 og U-3. Det er liten forskjell
mellom representasjonen til Rate 3, figur S-1 og S-3, og ratene beregnet av Rate 5. Dette betyr

at det hydrostatiske trykket til gassfasen trygt kan neglisjeres. Antagelsen til Rate 3 at det er
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egenskapene til kontroll-volumet som strgmningen kommer fra som er representativ for
egenskapene til strgamningen er ogsa en bra antagelse, da en ser ut fra figurene at det ikke er

noen markante forskjeller mellom de to rateligningene.

Rateberegningen for kontroll-volum 5 og 6 gir de samme responsene som for Rate 3.

Gassraten vil ha de samme problemene som beskrevet, kap. 6.2.3.

6.2.6 Ratefunksjon med forandring av stramningsregime

Modellering av dette prinsippet er beskrevet i kap. 3.4.4 og implementert i funksjonen Rate 6,
bilag H. Denne funksjonen bruker rateligningen som er utviklet for Rate 3, kap. 3.4.1. Dette
farer til at for raten mellom kontroll-volum 4 og 5, vil Rate 3 og Rate 6 gi like resultater. Figur
S-1 og S-3 viser bra samsvar med OLGA-simuleringen i dette omradet for Rate 3, og det vil
derfor ikke veere ngdvendig og legge inn betingelser for veeske og gassraten. Problemet for
Rate 3 var masseratene mellom kontroll-volum 5 og 6, og da spesiellt for gassraten. Rate 6 er
derfor kun testet mot OLGA-simuleringen for ratene mellom kontroll-volum 5 og 6, og er gitt

i bilag V.

Veaeskeraten, figur V-2, gir meget bra samsvar med OLGA-simuleringen, og sammenlignet
med vaeskeraten beregnet med Rate 3, figur S-4, er den mye mer presis i sin respons. Denne
funksjonen for vaeskeraten gjgr en istand til & tune veeskeraten bedre, da man har to
forskjellige motstandsparametere alt etter hvilket stramningsregime som befinner seg i
rarledningen. Rate 3 gir en bra respons for veeskefasen fordi store deler av stramningen til
veeskefasen er bestemt av det store hydrostatiske trykket til vaeskesgylen som farer til at
vaesken akkumuleres. Dette gjegr det mulig og tune aggressivt i stramningsfasen, men det gir
seg utslag i nummerisk ustabilitet nar den drivende trykkforskjellen blir mindre. Dette
problemet unngar man med to forskjellige motstandsparametere, da akkumuleringsfasen kan

tunes moderate og streamningsfasen aggressivt.

Problemet med denne betingelsen pa vaeskeraten er at man innfgrer en diskontinuitet i
rateligningen og de problemene dette fagrer til for noen nummeriske lgsere. Hvis en skal
anvende denne rateligningen, ma det ikke brukes en nummerisk lgser som bruker den

deriverte for & beregne neste tidssteg.
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Variabel strgmningsmotstand pa gassraten farer til at gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
beregnet med Rate 6 gir samsvarende verdier med OLGA-simuleringen, figur V-1.
Sammenlignet med gassraten beregnet med Rate 3, figur S-2, gir en variabel
stramningsmotstand en helt annen dynamikk. Da Rate 6 bruker to rateligninger unngar man
problemet med at det ikke strammer noen gass i akkumuleringsfasen til veesken slik som det

gjer for Rate 1, figur Q-2.

Andre sammenhenger for variabel stramningsmotstand pa gassraten som ikke bygger pa en
lineaer sammenheng kan gi en bedre representasjon for gassraten, men en lineser sammenheng

er valgt da den var enkel og implementer og tune for dette tilfellet.

6.3 VENTILLIGNINGENE

6.3.1 Ventilligningen utledet fra en momentbalanse

Figur W-1 og W-2 viser gass og veeskeraten i ventilen bergenet med Valve 1 og sammenlignet
med OLGA-simuleringen. Veeskeraten, figur W-2, stemmer meget bra overens, men for
gassraten, figur W-1, vil koblingen med veeskeraten fare til at gassraten ut av ventilen til tider

vil veere stengt, noe som ikke stemmer overens med OLGA-simuleringen.

6.3.2 Ventilligningen utledet fra to momentbalanser

| forbindelse med ventiligningen utledet fra to momentbalanser, ble det implementert to
forskjellige ventilfunksjoner. Dette var Valve 3, bilag W, som er en ventilfunksjon utviklet fra

rateligningen i Rate 3, kap. 3.4.1. Den andre ventilfunksjonen var Valve 6, bilag W, som er en
ventilfunksjon som tar utgangspunkt i rateligningen i Rate 3, hvor det ogsa er implementert

sammenhengene for gass og vaeskefasen fra Rate 6, kap 3.4.4.

Fra sammenligningen med ventilen som blir brukt i OLGA, viser det seg at masseratene
beregnet med Valve 3, figur W-3 og W-4, gir lite samvar. | dette tilfellet fungerer ikke
konstante stramningsmotstander pa gass og veeskeraten. Ved a implementere betingelse pa
vaeskeraten og variabel stramningsmotstand pa gassfasen viser figur W-5 og W-6, en meget
bra sammenheng for bade gass og veeskeraten sammenlignet med OLGA-simuleringen.
Sammenlignet med Valve 1, viser gassraten en annen respons som farer til at det alltid vil

stramme gass ut av ventilen selv om veeskefasen akkumuleres i kontroll-volumet.
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6.4 SIMULERING AV RGRLEDNINGEN

Ut fra erfaringene fra gass-lgft hvor ratefunksjonen Rate 1, utledet i kap. 3.3.1, ga samme
stramningskarakteristikk ved ustabilitet som terrengindusert slug strgmning, ble denne
ratefunksjonen implementert i rgrledningsmodellen. Denne ratefunksjonen bygger pa enkle
modelleringsprinsipper for stramningen, og ratefunksjonen har vist god samvar med OLGA-

simuleringen i de to undersgkte omradene.

Alle ratefunksjonene som er utviklet er testet alene mot OLGA-simuleringen. Dette farer til at
man ikke far undersgkt dynamikken mellom kontroll-volumene og ratefunksjonene. |
terrengindusert slug stremning vil det veere en utpreget dynamikk som farer til at
vaeskesluggen vokser, forsvinner eller dannes alt etter hvordan rgrgeometrien forandres i
stramningsretningen. Det vil derfor veere avgjarende at bade ratefunksjonene og kontroll-
volumene gjennspeiler denne dynamikken for at man skal oppnd det @nskede

strgmningsregimet.

Friksjonsparameterene for alle rateblokkene var pa forhand tunet mot OLGA-simuleringen, og
den initsielle massen i kontroll-volumene var ogsd hentet fra denne simuleringen.
Fremgangsmaten bygger pa de erfaringen man har fra gass-lgft hvor man tunet

ratefunksjonene mot OLGA-simuleringen og oppnadde ustabilitet i modellen.

Det viste seg at det ved implementering av rgrledningsmodellen med Rate 1 som ratefunksjon
og Valve 1 som ventilfunksjon, fikk man ikke den gnskede strgmningskarakteristikken som
oppstar i terrengindusert slug. Det viser seg at dynamikken mellom ratefunksjonene og
kontroll-volumene ikke gir riktig stramningsmgnster mot det som OLGA-simuleringen viser.
Simuleringen av rgrledningen viser at hele rgrledningen oppnar en stasjoneer tilstand.
Masseraten far en kortvarig endring, men dette kommer av at den initsielle massen ikke ligger
i omradet for den stasjoneaere strgmningen. Dette er vist for masseratene mellom kontroll-
volum 5 og 6, figur X-1 og X-2. Trykket ligger i samme omrade som OLGA-simuleringen,
men siden masseraten gar til en stasjoneer verdi, vil ogsa trykket i rgrledningen stabilisere seg,
figur X-3.

Siden rateligningene bygger pa trykktap i rarseksjonen, er det avgjgrende at gassraten

beregnes riktig. Det er gassfasen som har den starste dynamikken nar det gjelder endring av
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trykket. Det er da neerliggende a tro at det er feil i beregningen av gassraten som fgrer til at

stramningsmg@nsteret til terrengindusert slug ikke blir modellert i rgrledningen.

Nar det ikke fungerte tilfredstilende med en rateligning som er utviklet en felles
momentbalanse, ble det istedet brukt to uavhengige rateligninger. Ved a bruke to uavhengige
rateligninger, vil man kunne representere gassraten pa en annen mate da det ikke er noen
direkte kobling mellom gass og veeskefasen. Det kan veere feil i sammenhengen mellom gass
og veeskefasen for Rate 1. Ved to uavhengige rateligninger trenger man ikke denne
sammenhengen, og man vil dermed ha starre frihnet ved & tilpasse rateligningen for de to

fasene.

Fra sammenligningen av rateligningene utledet fra to momentbalanser mot OLGA-
simuleringen, ser man at alle disse rateligningene har problemer med gassraten mellom
kontroll-volum 5 og 6, hvis man bruker en konstant motstandskoeffisient. Derfor ble det ved
modellering av rgrledningen med to rateligninger brukt prinsippet som er beskrevet i kap.
3.4.4. Her bruker man en variabel friksjonsmotstand pa gassraten. | tillegg vil veeskeraten ha
en betingelse pa skifte av stramningsregime, noe som gir to forskjellige stramningsmotstander

for veeskefasen. Dette gjegr det mulig og kontrollere masseratene til begge fasene.

Ved sammenligning mot OLGA viser ratefunksjonen Rate 6 meget bra samsvar, figur V-1 og
V-2, noe som ogsa gjelder ventilfunksjonen Valve 6, figur W-5 og W-6. For begge funksjonen
har man ungatt de problemene som den sterke koblingen mellom gass og veeskefasen medfarte
for gassraten ved bruk av Rate 1 hvor gassraten ble til tider fullstendig blokkert ut av kontroll-

volumet.

Ved simulering av Rate 6 som ratefunksjon ble den siste delen av rgrledningen simulert, og
denne delen vil bestd av kontroll-volum 5 og 6 og ratefunksjonen mellom disse kontroll-
volumene og ventilfunksjonen Valve 6, se figur 4-1 og L-1. Systemet ble simulert med
konstant masserate inn i kontroll-volum 5. Malet med dette var & fa til et enklere tilfelle som

kunne undresgkes da det blir faerre varible a ta hensyn til ved tuning av rateligningene.

Simuleringen av rarledningen viser at ogsa denne ratefunksjonen gar til stasjoneer tilstand,
figur Y-1 og Y-2. Det viser seg at dynamikken mellom kontroll-volumene farer til at
veeskefasen ikke far den sykliske dynamikken som finner sted i terrengindusert slug

strgmning.
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| simuleringen blir stramningsregimet satt initsielt til stratifisert stremning, noe som farer til at
det vil veere stor strgmningsmotstand pa vaeskefasen slik at vaesken blir akkumulert. Nar
veeske volumfraksjonen gar over den maksimale grensen som er gitt blir
stramningsmotstanden pa vaeskefasen forandret. Denne strgmningsmotstanden pa slug
stramningsfasen vil veere betydelig mindre enn i slug genereringsfasen. Siden
stramningsmotstanden blir mindre, vil dette fare til en kraftig endring av vaeskeraten. Hvor
stor pulsen pa vaeskeraten blir, avhenger av motstandsparameteren til stramningsfasen for

vaeskesluggen, men gassratens dynamikk vil ogsa ha en innvirkning.

Dynamikken mellom kontroll-volum 5 og 6 farer til at vaeske-volumfraksjonen i kontroll-
volum 5 ikke gar under grensen som fgrer til at stremningsmotstanden forandres tilbake til
akkumuleringsfasen. Dette kan man se ved & sammenligne figur G-1 og Y-3, hvor vaeske
volumfraksjonen stabilserer seg pa 0.47, men betingelsen ble satt til 0.2 som er den nedre
grensen fra figur G-1. Det vil da veere en lav stramningsmotstand mellom kontroll-volumene,

noe som farer til at vaesken ikke akkumuleres pa nytt i knekkpunktet.

Samspillet mellom gass og vaeskeraten blir heller ikke riktig nar veeskefasen ikke skifter
tilbake til stramningsmotstanden for akkumuleringsfasen. Betingelsen til veeskefasen var at
den skulle komme under en gitt verdi pa veeske volumfraksjonen. Siden vaeskeraten skal vaere
hgy ut av kontroll-volumet i streamningsfasen vil dette medfgre en rask reduksjon av vaeske
volumfraksjonen. Denne raske reduksjonen av veeske volumfraksjonen fgrer til at gassraten
gker, og siden raten ut av kontroll-volumet er stgrre enn den inngaende, vil trykket synke. En
trykkreduksjon og at streamningsmotstanden for veeskefasen skifter og blir betydelig starre,
farer til at veesken akkumuleres. Nar dynamikken mellom kontroll-volumene ikke gir denne
effekten, vil ikke denne type ratefunksjon gi den gnskede modelleringen av terrengindusert

slug strgmning.

Opprinnelig ble skiftet mellom de to streamningsregimene implementert uten variabel
motstand pa gassraten. Istedet for varibel stramningsmotstand ble gassraten ut av kontroll-
volumet satt til null nar veeske volumfraksjonen kom over en gitt verdi. Dette farer til at
gassen akkumuleres og trykket stiger i kontroll-volumet. Nar trykket stiger vil den drivende
trykkforskjellen bli starre og vaeskeraten vil gke. Siden strgmningsmotstanden pa veeskeraten

er forandret og den har blitt mindre, vil veeskeraten fa en kraftig endring, figur Z-2. Veeske
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volumfraksjonen vil avta raskt, og nar veeske volumfraksjonen kommer under en gitt grense

for kontroll-volumet blir bade stramningsmotstanden for vaeske og gassraten forandret.

Gassraten vil igjen fa lov til stramme ut av kontroll-volumet. | denne fasen vil den drivende
trykkforskjellen for gassraten veere stor. Siden stramningsmotstanden er konstant vil det ikke
veere mulig og kontrollere gassraten i denne tilstanden. Gassraten vil derfor bli betydelig
hayere enn det OLGA-simuleringen viser. Figur Z-1 viser at gassraten er tre ganger sa hay
som OLGA-simuleringen i dette omradet. For & unnga dette problemet ble det istedet

implementert en variabel strgamningsmotstand pa gassraten.

Siden gassraten blir stengt ut av kontroll-volumet, farer dette til at det ikke blir noe trykk
oppbygging fra gassen i kontroll-volumet foran. Trykkoppbyggingen kommer kun av at veeske
strammer inn i kontroll-volumet slik at gassvolumet bli mindre. Hvis kontroll-volumet ogsa
har denne type rateligning og veeske akkumuleres i dette volumet, vil ogsa dette stenge for
gassraten ut av kontroll-volumet hvis veeske volumfraksjonen er hgy. Trykket vil stige kraftig

I begge volumene, figur Z-3 og Z-4, og den drivende trykkforskjellen blir meget stor. Med
variabel stremningsmotstand pa gassraten vil gass alltid stramme mellom kontroll-volumene.
Dette farer til at man kan styre trykkoppbyggingen i rgrledningen, siden trykket blir i stor grad

bestemt av gassraten.

Strgmningsmotstanden til gassraten blir bestemt fra en lineeer sammenheng mellom
friksjonsmotstanden og veeske volumfraksjonen i kontroll-volumet. | forbindelse med
utvikling av denne sammenhengen ble det ogsa testet om det var en lineser sammenheng
mellom gassraten ut av kontroll-volumet og vaeske volumfraksjonen i kontroll-volumet foran.
Det ble funnet en lineaer sammenheng, men dynamikken til gassraten vil na veere bestemt av
endringen til veeskevolumet i volumet foran. Hvis det er stor forskjell i starrelsen pa de to

volumene vil dynamikken til gass og vaeskeraten enten bli for stor eller for liten.

En annen mulighet som ogsa ble under sgkt var & implementere forskjellige ratefunksjoner
mellom de ulike kontroll-volumene. Det viste seg at det var vanskelig & fa dynamikken
mellom de ulike kontroll-volumene og ratefunksjonen til & stemme overens.
Rarledningsmodellen gikk enten til stasjoneer tilstand eller det ble store nummeriske

problemer i rateberegningene.
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6.5 VALG AV SIMULERINGSVERKT@Y

Rarledning er implementert i Simulink, som er en tilleggspakke i Matlab og gjer det mulig
med grafisk presentasjon av simuleringen. Simulink ble valgt da dette gir en stor grad av

objektorientert programmering.

Matlab har ogsa den egenskap at det lar seg gjare og linearisere den utviklede modellen om et
gitt arbeidspunkt. Den lineariserte modellen kan vider brukes til & utvikle en modellbasert

regulator for systemet.

Det er laget generelle blokker for kontroll-volumene og rateligningene mellom disse. Ved
hjelp av strukturparmetere kan egenskapene til kontroll-volumene og ratefunksjonene endres
slik at rgrledningsprofilen og stremningsforholdene kan endres etter hvilket tilfelle man
undersgker. Ved bruk av forhands definerte blokker i Simulink, vil det ogsa vaere enkelet og

implementere en regulator.

Problemet med Simulink er at simuleringen vil ta lenger tid enn ved & putte hele
rgrledningsmodellen inn i en enkel funksjon. Simuleringstiden vil ogsa veere sterkt avhengig

av den nummeriske lgseren som er gitt i Matlab.

Systemet vil veere stivt, og det vil veere en sterk kobling mellom de dynamiske ligningene og

de algebraiske variablene og dette kan fare til nummeriske problemer. | Rate 6 er det innfart
en diskontinuitet i stramningsmotstanden til veeskefasen, noe som gir begrensinger i valg av
nummerisk lgser. Derfor kan andre og mer robuste lgsere enn de som finnes i Matlab, gi en

bedre simulering av rgrledningen.

6.6 ANBEFALINGER FOR VIDERE ARBEID

Dette kapittelet bygger pa diskusjon med veileder Kjetil Havre.

| en rigorgs tofase stramningsmodell blir det brukt konserveringsligninger for masse,
bevegelsesmengde og energi. Tettheten til de ulike fasen blir beregnet med en termodynamisk
sammenheng. Den forenklede modellen bruker kun konserveringsligning for massen, og ved
utvikling av rateligningen blir det ikke tatt hensyn til akkumulering av bevegelsesmengde.
Istede for & bruke en konserveringsligning for energien blir det antatt adiabtisk tilstand, slik at
temperaturen kan uttrykkes ved trykket i kontroll-volumet. Tettheten til gassen blir beregnet

fra akkumulert masse, og tettheten til vaesken blir antatt konstant.
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OLGA [7] er den modellen som er brukt som sammenligningsgrunnlag for de utviklede

modellene. De Henau og Raithby [4] bruker samme konserveringsligninger for masse og
beveglsesmengde, men i denne modellen er det ikke brukt konserveringsligning for energien.
Det blir istede antatt isotrem tilstand. Tettheten til gassen blir beregnet fra en termodynamisk
sammenheng, og tettheten til vaesken blir antatt konstant. Denne modellen har vist gode

resultater ved sammenligning av eksperimentelle data.

Ved sammenligning av disse to modellene, har konserveringsligningen for energi liten
betydning for & beskrive strgmningsmeansteret til terrengindusert slug. Modellen bruker
konserveringsligninger for masse og beveglsesmengde hvor bade masse og bevegelsemengde
blir akkumulert. |1 den forenklede stremningsmodellen blir det antatt at akkumleringen av
bevegelsesmengden er neglisjerbar, og man kan derfor dekoble rateligningen og kontroll-
volumene. Simuleringen har vist at noen av de utviklede ratefunksjonene har gitt samsvarende
resultater med OLGA-simuleringen hvis de er dekoblet fra kontroll-volumene. Ved a koble
rateligningene sammen med kontroll-volumene, viser simuleringene at strgmningsmgnsteret

til terrengindusert slug ikke blir oppfylt. Stramningen gar heller til en stasjonaer tilstand.

Ved videre arbeid med slug modellering ma det tas hensyn til at beveglsesmengden blir

akkumlert, og man kan derfor ikke anta at rateligningene og kontroll-volumene kan dekobles.

Stremningsmotstanden til de to fasene vil vaere avhengig av stramningsregimet, OLGA [7], og
simulering av de utviklede rateligningene har vist at variable stramningsmotstander pa gass og
veeskeraten gir best resultat. Derfor ma det ogsa ved videre arbeid se pa hvordan man kan

implementere bedre sammenhenger for variable stramningsmotstander i modellen.
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7 KONKLUSJON

Det har blitt utviklet en forenklet tofase stremningsmodell for & beskrive terrengindusert slug
stramning. | dette arbeidet er det lagt vekt pa & utvikle ratefunksjoner som kan beskrive

dynamikken mellom kontroll-volumene i terrengindusert slug stramning.

Ingen av de utviklede ratefunksjonene gir stramningsdynamikken til terrengindusert slug, nar
de blir koblet sammen med kontroll-volumene i den undersgkte rgrledningsmodellen. Denne

stramningsdynamikken kjennetegnes med sykliske variasjoner i gass og vaeskeratene.

De utviklede ratefunksjonene ble testet uavhengig av kontroll-volumene, mot en OLGA-
simulering av rgrledningen. Disse testene viser at ratefunksjonen som er utviklet fra en
momentbalanse for hver av fasene, og som inneholder variabel stramningsmotstand pa begge
rateligningene, gir best samsvar med OLGA-simuleringen for de undersgkte omradene av

rarledningen.

Oslo 12.12.1999

Ketil Eik
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SYMBOLLISTE

SYMBOLLISTE

Symbol Enhet
A m?2
Co -

C 1/kg m

Cy 1/kg m

Cp J/kg K

Cy J/kg K

D -

d m

f -
flpslug -

g m/s’

h m

k m/s

Kg -

L m

Ivf -
lvfmax -
Ivfmin -

M g/mol

Beskrivelse

Tverrsnitt areal

Distrubusjons slipp
parameter

Konstant

Konstant

Spesifikk varmekapasitet,
konstant trykk

Spesifikk varmekapasitet,
konstant volum

Operator

Diameter
Friksjonskoeffisient
Motstandsparameter for slug
strgmningen

Tyngdeaksellrasjon

Hoyde
Konstant for & normalisere
gasshastigheten

Konstant

Lengde

Veaeske volumfraksjon
Betingelse for overgang fra
stratifisert til slug strgamning
Betingelse for overgang fra
slug til stratifisert stramning

Molvekt
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Symbol Enhet Beskrivelse
m kg Masse
P bar Trykk
R J/mol K Gasskonstanten
Rog kg/m? Tetthet til gassfasen
S - Distrubusjons slipp forhold
SF - Slug faktor
T K Temperatur
m3 Volum
% m/s Hastighet
vp - Ventilapning
w kg/s Masserate
X m Lengderetning i kontroll-
volum
Xg - Massefraksjon gass
a - Volumfraksjon
% - Forholdet mellom
varmekapasitetene
r N/m Skjeerkraft
0 rad Positiv stramningsvinkel
A - Friksjonsparameter
p kg/m? Tetthet
T N/m Skjeerkraft
(0} rad Strgmningsvinkel
Nedsenket skrift Beskrivelse
a Rand kontroll-volum 1
b Rand kontroll-volum 2
g Gass
[ Interaksjonsfasen
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SYMBOLLISTE

Symbol Enhet Beskrivelse

I Veeske

m Blanding av gass og veeske
n Negativ

p Positiv

r Relativ

t Total

Vv Ventil
w Vegg

0 Boble

1 Kontroll-volum 1
2 Kontroll-volum 2
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BILAG A FUNKSJONEN FOR KONTROLL -VOLUMET

function [sys,x0,str,ts] = CVLG(t,x,u,flag,f,p)
% S-function for the algebraic equation in the control volume
% Revision : 10.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,
case O,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitialize Sizes(f,p);
case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);
case 2,
% sys=mdlUpdate(t,x,u);
case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u,f,p);
case 4,
% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
case 9,
% sys=mdITerminate(t,x,u);
otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;num2str(flag)]);
end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitialize Sizes(f,p);
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =11,
sizes.Numlnputs =4;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

% initialize the initial conditions

X0 = [p.mg; p.ml];

% str is always an empty matrix

str = [];

% initialize the array of sample times
ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,w)
% w(1): w_in_gas [kg/s]

% w(2): w_in_liquid [kg/s]

% w(3): w_out_gas [kg/s]
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% w(4): w_out_liquid [kg/s]

sys(1) = w(1)-w(3); % mdotg = w(1) - w(3)
sys(2) = w(2)-w(4); % mdotl = w(2) - w(4)
% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate

function sys=mdIOutputs(t,x,w,f,p)
% Mass gas, mg [kg].

% Allways gas in control volume because of the calculation of the pressure.

if x(1)<0.1
mg = 0.1;
else
mg = x(1);
end

% Mass liquid, ml [kg]
if x(2)<0
ml = 0;
else
ml = x(2);
end

% Volume [m3]
Vit=pi*((p.D/2)"2)*p.L,;
VI=ml/f.Rol;
Vg=Vt-VI,
if  VI>Vt
disp( '‘Warning: Control volume overfilled'
Vg = 0.01;
VI = Vt-Vg;
ml = VI*{.Rol;
end

% Liquid volume fraction, Ivf [-]
Ivf = VI/VL;

% Density gas, Rhog [kg/m3]
Rhog=mg/Vg;

% Mass fraction gas, xg [-]
xg = mg/(mg+ml);

% Pressure, P [bar], and temperature, T [K]
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% Assum adiabatic condition in the control volume

% Gas pressure [bar]
Pg=((mg*f.R*f. Tr/(f. M*Vg))M.gamma)*(f.Pr (1-f.gamma));
% Gas temperature [K]

Tg= f.Tr*(Pg/f.Pr)~(1-1/f.gamma);

% Mix temperature [K]

T = ((mg*f.Cpg*(Tg-f.Tr)+ml*f.Cpl*(f. TI-f. Tr))/(mg*f.Cpg+ml*f.Cpl))+ f.Tr;
% Mix temperature

P = (mg*f.R*T)/(f. M*VQ);

sys=[P; Rhog; Ivf; xg; T; mg; ml; w];

% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlTerminate
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BILAG B

BILAG B FUNKSJONEN RATE 1

function [sys,x0,str,ts] = Ratel(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 13.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,
case O,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);
case 1,
% sys=mdIDerivatives(t,x,u);
case 2,
% sys=mdlUpdate(t,x,u);
case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u,f,p1,p2,n);
case 4,
% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
case 9,
% sys=mdITerminate(t,x,u);
otherwise
error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);
end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 6;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

x0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdllInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)
% Input

P1 =u(l); %[bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

xgl = u(4); %[-]

P2 = u(b); %[bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 = u(7); %][-]

Xg2 = u(8); %[-]

% Cross section [m2]
A = pi*((p1.D/2)"2);

% Mix density of liquid and gas [kg/m3]
Rhom1 = Ivf1*f.Rol + (1-lvf1)*Rhog1l;
Rhom2 = Ivf2*f.Rol + (1-Ivf2)*Rhog2;

% Pressure [bar]
Pa = P1-(Rhom1*f.g*(pl.h/2)*1e-5);
if Pa<1,;
Pa =1,
end

Pb = P2+(Rhom2*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Rate equation for liquid and gas

if Pa>Pb&Rhoml>0 % Positive flow

wm = r.fmp*sqrt(Rhom1)*sqrt(Pa-Pb)*A,;

% Gas phase

wg = wm*xgl;

if Rhogl>0&Ivfl<1

vg = wg/(Rhog1*A*(1-Ivfl));
else

vg = 0;

end

% Liquid phase

wl = wm*(1-xg1)*(vg/r.kp);
if Ivfl>0

vl = wl/(f.RolI*A*Ivfl);
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else

end

elseif Pb > Pa & Rhom2 > 0 % Negative flow

wm = -r.fmn*sqrt(Rhom2)*sqrt(Pb-Pa)*A;

% Gas phase
wg = wm*xg2;
if Rhog2>0&Ivf2<1
vg = wg/(Rhog2*A*(1-Ivf2));
else
vg = 0;
end

% Liquid phase
wl = wm*(1-xg2)*(abs(vg)/r.kn);

if Ivf2>0
vl = wl/(f.RolI*A*Ivf2);
else
vl = 0;
end
else
wg = 0;
vg = 0;
wl = 0;
vl =0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2];
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.

sys =t + sampleTime;
% end mdiGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [I;
% end mdlTerminate
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BILAG C FUNKSJONEN RATE 2

function [sys,x0,str,ts] = Rate2(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 13.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,
% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,p1,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([  'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 6;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

x0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)

% Input

P1 =u(l); %[bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 =u(7); %][-]

% Cross section [m2]
A = pi*((p1.D/2)"2);

% Mix density of liquid and gas [kg/m3]
Rhom1 = Ivf1*f.Rol + (1-Ivf1)*Rhog1l;
Rhom2 = Ivf2*f.Rol + (1-Ivf2)*Rhog2;

% Pressure [bar]
Pa = P1-Rhom1*f.g*(p1.h/2)*1e-5;
if Pa<1
Pa =1,
end

Pb = P2+Rhom2*f.g*(p2.h/2)*1e-5;

% Rate equation for liquid and gas
if Pa>Pb % Positive flow
CO = 1.05-0.15*((abs(p1.h/pl1.L))"2);
v0 = sqrt(f.g*p1.D)*(0.35*(abs(pl.h/pl.L))+0.54*sqrt(1-(abs(pl.h/
p1.L))"2));
alfal = 1-Ivf1;
if alfal>=1
vr = 0;
else
vr = v0/(CO*(1-alfal));
end
SD = (1-alfal)/((1/C0)-alfal);

vm = r.fmp*sqrt(Rhom1)*sqrt(Pa-Pb)*A;
vl = (vm - SD*vr*alfal)/(alfal*SD+Ivfl);
wl = f.Rol*vI*A*|vf1,;

vg = SD*(vl + vr);

wg = Rhogl*vg*A*(1-lvfl);

else % Negative flow
CO0 = 1.05-0.15*((abs(p2.h/p2.L))"2);
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v0 = sqrt(f.g*p2.D)*(0.35*(abs(p2.h/p2.L))+0.54*sqrt(1-(abs(p2.h/
p2.L))"2));
alfa2 = 1-Ivf2;
if alfaz>=1
vr = 0;
else
vr = v0/(CO*(1-alfa2));
end
SD = (1-alfa2)/((1/C0)-alfa2);

vm = -r.fmn*sqrt(Rhom2)*sqrt(Pb-Pa)*A;
vl = (vm - SD*vr*alfa2)/(alfa2*SD+Ivf2);
wl = f.Rol*vI*A*|vf2;

vg = SD*(vl + vr);

wg = Rhog2*vg*A*(1-Ivf2);

end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2];
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.

sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [,

% end mdlTerminate
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BILAG D FUNKSJONEN RATE 3

function [sys,x0,str,ts] = Rate3(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 13.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,
% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,
% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([  'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 6;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

X0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)

% Input

P1 =u(l); %[bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 = u(7); %][-]

% Pressure liquid phase [bar]
PI1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end

PI12=P2+(Ivf2*f.Rol*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Pressure gas phase [bar]
Pg1=P1-((1-lvf1)*Rhogl*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pgl<l

Pgl=1;
end

Pg2=P2+((1-Ivf2)*Rhog2*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Cross section [m2]
A = pi*((p1.D/2)"2);

% Liquid phase

if  (PI1>PI2) & (Ivfl > 0) % Positive flow
wl = r.flp*sqrt(f.Rol)*sqrt(PI1-PI2)*A*lvf1,;
vl = wl/(f.Rol*A*Ivfl); % [m/s]
elseif (PI2 > PI1) & (Ivf2 > 0) % Negative flow

wl = -r.fin*sqgrt(f.Rol)*sqrt(P12-PI1)*A*Ivf2;
vl = wl/(f.Rol*A*Ivf2);

else
wl = 0;
vl = 0;
end

% [kg/s]
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% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0) % Positiv flowe
wg = r.fgp*sqrt(Rhogl)*sqrt(Pg1-Pg2)*A*(1-Ivfl); % [kg/s]
vg = wg/(Rhog1*A*(1-Ivfl)); % [m/s]

elseif (Rhog2 > 0) & (Pg2 > Pgl) & (1-Ivf2 > 0) % Negative flow

wg = -r.fgn*sqrt(Rhog2)*sqrt(Pg2-Pg1)*A*(1-Ivf2);
vg = wg/(Rhog2*A*(1-Ivf2));

else
vg = 0;
wg = 0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2];
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdiGetTimeOfNextVarHit
function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [,

% end mdlTerminate
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BILAG E FUNKSJONEN RATE 4

function [sys,x0,str,ts] = Rate4(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 13.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise
error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 6;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

X0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdllInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)
% Input

P1 =u(l); %[bar]

Rhogl =u(2); %[kg/m3]

Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]

Rhog2 = u(6); %[kg/m3]

Ivf2 =u(7); %][-]

% Pressure liquid phase [bar]
PI1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end
PI2=P2+(lvf2*f.Rol*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Pressure gas phase [bar]
Pgl1=P1-((1-Ivfl)*Rhogl*f.g*(p1l.h/2)*1e-5);
if Pgl<l

Pgl=1;
end
Pg2=P2+((1-Ivf2)*Rhog2*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Cross section [m2]
A = pi*((p1.D/2)"2);

% Liquid phase
if (PI1>PI2) & (lvfl >0) % P
CO = 1.05-0.15*((abs(p1.h/pl.L))"2);
v0 = sqrt(f.g*p1.D)*(0.35*(abs(pl.h/pl.L))
p1.L))"2));
alfal = 1-Ivf1;
if alfal>=1
vr = 0;
else
vr = v0/(CO*(1-alfal));
end

ositiv flow

+0.54*sqrt(1-(abs(pl.h/

wl = r.flp*sqrt(f.Rol)*sqrt(((PI1-PI2)*1e5)+(r.fi*((1-Ivfl)/

Ivfl)*f.Rol*(vr"2)))*A*Ivfl;
vl = wl/(f.Rol*A*Ivfl); % [m/s
elseif (P12 > PI1) & (Ivf2 > 0)
CO0 = 1.05-0.15*((abs(p2.h/p2.L))"2);
v0 = sqrt(f.g*p2.D)*(0.35*(abs(p2.h/p2.L))

% [kg/s]

]

% Negative flow

+0.54*sqrt(1-(abs(p2.h/
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p2.L))"2));
alfa2 = 1-Ivf2;
if alfaz>=1
vr = 0;
else
vr = v0/(CO*(1-alfa2));
end

wl =-r.fin*sqgrt(f.Rol)*sqrt(((P12-PI1)*1e5)+(r.fi*((1-Ivf2)/

Ivf2)*f.Rol*(vr"2)))*A*Ivf2;
vl = wl/(f.Rol*A*Ivf2);
else

% Gas phase
if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0)
C0=1.2;
v0 = 0.35*sqrt(f.g*p1.D);
alfal = 1-Ivf1;
if alfal>=1
vr = 0;
else
vr = v0/(CO*(1-alfal));
end

if ((Pgl-Pg2)*1e5)-(r.fi*f.Rol*(vr*2)) > 0

% Positive flow

wg = r.fgp*sqrt(Rhogl)*sqrt(((Pgl-Pg2)*1e5)-(r.fi*f. Rol*(vr2)))*A*(1-

Ivfl); % [kg/s]

vg = wg/(Rhog1*A*(1-Ivfl)); % [m/s]
else

wg = 0;
vg = 0;
end

elseif (Rhog2 > 0) & (Pg2 > Pgl) & (1-Ivf2 > 0)

Co0=1.2

v0 = 0.35*sqrt(f.g*p2.D);

alfa2 = 1-Ivf2;
if alfaz>=1
vr = 0;
else

vr = v0/(CO*(1-alfa2));

% Negative flow
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end

if (Pg2-Pgl)-(r.fi*f.Rol*(vr*2)) > 0
wg = -r.fgn*sqrt(Rhog2)*sqrt(((Pg2-Pgl1)*1e5)-
(r.fi*f.Rol*(vrr2)))*A*(1-Ivf2);
vg = wg/(Rhog2*A*(1-Ivf2));
else
vg = 0;
wg = 0;
end
else
wg = 0;
vg = 0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2];
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.

sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [,

% end mdlTerminate
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BILAG F FUNKSJONEN RATE 5

function [sys,x0,str,ts] = Rate4(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 14.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise
error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 6;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

X0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdllInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

%end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)
% Input

P1 = u(l); %][bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %][bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 = u(7); %][-]

% Cross section [m2]
A = pi*((p1.D/2)"2);

% Pressure liquid phase [bar]
PI1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end
PI2=P2+(Ivf2*f.Rol*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Liquid phase
if (lvfl > le-5) & (Ivf2 > 1e-5) & PI1 > PI2
Cl = 1/(f.Rol*((A*lvf1)"2))+1/(f.Rol*((A*Ivi2)"2));
wl = r.flp*sqrt(1/Cl)*sqrt(PI11-PI2);
vl = wI*CI*A; % Liquid velocity, vl [m/s]

elseif (Ivfl > 1e-5) & (Ivf2 > 1e-5) & P12 > PI1

Cl = 1/(f.ROF((A*VFL)A2))+1/(f. RO ((A*IVF2)2)):

wl = -r.fin*sqgrt(1/Cl)*sqgrt(PI2-PI1);

vl = WI*CI*A,; % Liquid velocity, vl [m/s]
else
wl = 0;
vl = 0;
end

% Gas phase

% Positive flow
% [1/kg m]
% Liquid rate, wl [kg/s]

% Negative flow
% [1/kg m]
% Liquid rate, wl [kg/s]

if (Rhogl>0) & (1-Ivfl > 1e-5) & (Rhog2 > 0) & (1-Ilvf2 > 1e-5) & (P1 > P2)

% Positive flow

Cg = 1/(Rhog1*(A*(1-Ivf1))"2)+1/(Rhog2*(A*(1-lvf2))"2);

wg = r.fgp*sqrt(1/Cg)*sqrt(P1-P2);
vg = wg*Cg*A,; % Gas velocity, vg [m/s]

% Gas rate, wg[kg/s]

elseif (Rhogl > 0) & (1-Ivfl > 1e-5) & (Rhog2 > 0) & (1-Ivf2 > 1e-5) & (P2 >

P1) % Negative flow

Cg = 1/(Rhog1*(A*(1-Ivf1))"2)+1/(Rhog2*(A*(1-lvf2))"2);

% [1/kg m]

% [1/kg m]
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wg = -r.fgn*sqrt(1/Cg)*sqrt(P2-P1); % Gas rate, wg [kg/s]
vg = wg*Cg*A, % Gas velocity, vg [m/s]
else
wg = 0;
vg = 0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2];
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlTerminate
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BILAG G SAMMENLIGNING AV VZASKE VOLUMFRAKSJONEN OG
GASSRATEN

t [hour]

Figur G-1: Sammenligning av gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6, og veeske
volumfraksjonen i kontroll-volum 5
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BILAG H FUNKSJONEN RATE 6

function [sys,x0,str,ts] = Rate6(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 27.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

sys=mdIUpdate(t,x,u,r);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 2;

sizes.NumOutputs =8§;

sizes.Numlnputs =8;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);
X0 =[r.SF; r.fgpmin];
str = [];

ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlDerivatives

function sys=mdlUpdate(t,x,u,r)
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Ivfl = u(3);
% Slug factor
SF =x(1);
if Ivfl==

end

if (Ivfl >r.vfmax) & (SF == 0)
SF =1;

end

if (Ivfl <r.lvfmin) & (SF == 1)
SF =0;

end

% Linear friction parameter, gas phase
fgp= r.fgpmax-r.kg*(Ivfl-r.lvfmin);
if fgp < r.fgpmin
fgp = r.fgpmin;
end

sys = [SF, fgp];
% end mdlUpdate

function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,p1,p2,r

% Input

P1 =u(l); %[bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 = u(7); %][-]

SF = x(1);

fgp= x(2);

% Pressure liquid phase [bar]
Pl1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end

PI12=P2+(Ivf2*f.Rol*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Pressure gas phase [bar]
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Pgl1=P1-((1-Ivfl)*Rhogl*f.g*(p1l.h/2)*1e-5);

if

Pgl<1l

Pgl=1;

end

Pg2=P2+((1-Ivf2)*Rhog2*f.g*(p2.h/2)*1e-5);

% Cross section [m2]

A=

end

pi*((pl.D/2)"2);

SF ==

% Liquid phase

if (PI1>PI2) & (Ivfl >0) % Positive flow
wl = r.flp*sqrt(f.Rol)*sqrt(PI1-PI2)*A*lvf1,; % [kg/s]
vl = wl/(f.Rol*A*Ivfl); % [m/s]

elseif (PI2 > PI1) & (Ivf2 > 0) % Negative flow

wl = -r.fin*sqgrt(f.Rol)*sqrt(P12-PI1)*A*|vf2;
vl = wl/(f.RoI*A*Ivf2);
else

end
% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0) % Positiv flowe
wg = fgp*sqgrt(Rhogl)*sqrt(Pgl-Pg2)*A*(1-Ivfl);
vg = wg/(Rhog1*A*(1-Ivfl));

elseif (Rhog2 > 0) & (Pg2 > Pgl) & (1-Ivf2 > 0) % Negative flow
wg = -r.fgn*sqrt(Rhog2)*sqrt(Pg2-Pg1)*A*(1-Ivf2);
vg = wg/(Rhog2*A*(1-Ivf2));

else
vg = 0;
wg = 0;
end
SF ==
% Liquid phase
if (PI1>PI2) & (Ivfl > 0) % Positive flow

wl = r.flpslug*sqgrt(f.Rol)*sqrt(PI1-PI2)*A*Ivf1;

vl = wl/(f.RoI*A*Ivfl);

elseif (PI2 > PI1) & (Ivf2 > 0) % Negative flow
wl = -r.fiInslug*sgrt(f.Rol)*sqrt(P12-PI1)*A*Ivf2;

vl = wl/(f.RoI*A*Ivf2);

else
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% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0) % Positiv flowe
wg = fgp*sqrt(Rhogl)*sqrt(Pgl-Pg2)*A*(1-Ivfl);
vg = wg/(Rhog1*A*(1-Ivfl));

elseif (Rhog2 > 0) & (Pg2 > Pgl) & (1-Ivf2 > 0) % Negative flow
wg = -r.fgn*sqrt(Rhog2)*sqrt(Pg2-Pg1)*A*(1-Ivf2);

vg = wg/(Rhog2*A*(1-Ivf2));

else
vg = 0;

wg = 0;

end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2, SF,fgp] ;
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdiGetTimeOfNextVarHit
function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [,

% end mdlTerminate
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BILAG | FUNKSJONEN VALVE 1

function [sys,x0,str,ts] = Valvel(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the valve
% Revision: 14.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs =7,

sizes.Numlnputs =9;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

X0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdllInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)

% Input

P1 =u(l); %[bar]

Rhogl =u(2); %[kg/m3]

Ivfl = u(3); %][-]

xgl = u(4); %[-]

P2 = u(b); %[bar]

Rhog2 = u(6); %[kg/m3]

Ivf2 = u(7); %][-]

Xg2 = u(8); %[-]

vp =u(9); %][-] Valve position

% Cross section [m2]
Av = pi*((p2.D/2)"2)*vp;

% Mix density of liquid and gas [kg/m3]
Rhom1 = Ivf1*f.Rol + (1-lvf1)*Rhog1l;
Rhom2 = Ivf2*f.Rol + (1-Ivf2)*Rhog2;

% Pressure [bar]
Pa = P1-(Rhom1*f.g*(pl.h/2)*1e-5);
if Pa<1,;
Pa =1,
end

% Rate equation for liquid and gas
if Pa>P2&Rhoml>0 % Positive flow
wm = r.fmp*sqrt(Rhom1)*sqrt(Pa-P2)*Av;
% Gas phase
wg = wm*xgl;
if Rhogl>0&Ivfl<1
vg = wg/(Rhog1*Av*(1-Ivfl));
else
vg = 0;
end

% Liquid phase

wl = wm*(1-xg1)*(vg/r.kp);
if Ivfl>0

vl = wl/(f.Rol*Av*Ivfl);
else

end
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else
wg = 0;
vg = 0;
wl = 0;
vl =0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2, vp] ;
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlTerminate
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BILAGJ FUNKSJONEN VALVE 3

function [sys,x0,str,ts] = Valve3(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the valve
% Revision: 23.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =7,
sizes.Numlnputs =9;
sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

X0 =

str = [];

ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)

% Input

P1 =u(l); %[bar]

Rhogl =u(2); %[kg/m3]

Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]

Rhog2 = u(6); %[kg/m3]

Ivf2 = u(7); %][-]

vp =u(9); %][-] Valve position

% Pressure liquid phase [bar]
PI1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end

% Pressure gas phase [bar]
Pgl1=P1-((1-Ivfl)*Rhogl*f.g*(p1l.h/2)*1e-5);
if Pgl<l

Pgl=1;
end

% Cross section [m2]
Av = pi*((p1.D/2)"2)*vp;

% Liquid phase

if (PI1>P2) & (Ivfl>0) % Positive flow
wl = r.flp*sqrt(f.Rol)*sqrt(P11-P2)*Av*Ivfl,;
vl = wl/(f.Rol*Av*Ivfl); % [m/s]
else
wl = 0;
vl = 0;
end

% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl>P2)& (1-lvfl > 0)
wg = r.fgp*sqrt(Rhogl1)*sqrt(Pgl-P2)*Av*(1-Ivfl);
vg = wg/(Rhog1*Av*(1-Ivfl));

else
vg = 0;
wg = 0;
end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2, vp];
% end mdlOutputs

% [kg/s]

% Positive flowe
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BILAG K FUNKSJONEN VALVE 6

function [sys,x0,str,ts] = Valve6(t,x,u,flag,f,pl,p2,r)
% S-function for the rate equation between control volume i and i+1
% Revision: 27.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r);

case 1,

% sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

sys=mdIUpdate(t,x,u,r);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,n);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(f,p1,p2,r)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumbDiscStates = 2;

sizes.NumOutputs =8§;

sizes.Numlnputs =9;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);
X0 =[r.SF; r.fgpmin];
str = [];

ts =[00];

% end mdlInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlDerivatives

function sys=mdlUpdate(t,x,u,r)
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Ivfl = u(3);

% Slug factor

SF =x(1);

if Ivfl==
SF =0;

end

if (Ivfl > r.lvfsimax) & (SF == 0)
SF=1;
end

if  (Ivfl <r.Ivfsimin) & (SF == 1)
SF=0;
end

% Linear friction parameter, gas phase

fgp= r.fgpmax-r.kg*(lvfl-r.lvfsimin);
if fgp < r.fgpmin

fgp = r.fgpmin;
end

sys = [SF, fgp];

% end mdlUpdate

function sys=mdIOutputs(t,x,u,f,pl,p2,r)
% Input

P1 =u(l); %[bar]
Rhogl =u(2); %[kg/m3]
Ivfl = u(3); %][-]

P2 = u(b); %[bar]
Rhog2 = u(6); %[kg/m3]
Ivf2 = u(7); %][-]

vp o =u(9);

SF = x(1);

fgp=x(2);

% Pressure liquid phase [bar]
Pl1=P1-(Ivf1*f.Rol*f.g*(p1.h/2)*1e-5);
if Pll<1

PI1 =1;
end
PI12=P2;

% Pressure gas phase [bar]

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar

85



BILAG K

Pgl1=P1-((1-Ivfl)*Rhogl*f.g*(p1l.h/2)*1e-5);
if Pgl<l

Pgl=1;
end

Pg2=P2;

% Cross section [m2]
Av = pi*((p2.D/2)"2)*vp;

if SF==
% Liquid phase
if (PI1>PI2) & (Ivfl > 0) % Positive flow
wl = r.flp*sqrt(f.Rol)*sqrt(PI1-PI2)*Av*Ivfl; % [kg/s]
vl = wl/(f.Rol*Av*Ivfl); % [m/s]
else

end
% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0) % Positiv flowe
wg = fgp*sqgrt(Rhogl)*sqrt(Pgl-Pg2)*Av*(1-Ivfl);
vg = wg/(Rhogl1*Av*(1-Ivfl));

else
vg = 0;
wg = 0;
end
end
if SF==
% Liquid phase
if  (PI1>PI2) & (Ivfl > 0) % Positive flow

wl = r.flpslug*sqrt(f.Rol)*sqrt(PI1-PI2)*Av*Ivfl;
vl = wl/(f.RoI*Av*Ivfl);
else

% Gas phase

if (Rhogl >0) & (Pgl > Pg2) & (1-Ivfl > 0) % Positiv flowe
wg = fgp*sqrt(Rhogl)*sqrt(Pgl-Pg2)*Av*(1-Ivfl);
vg = wg/(Rhogl1*Av*(1-Ivfl));
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else

vg = 0;
wg = 0;
end

end

sys= [wg, wl, vg, vl, P1, P2, SF,fgp] ;
% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

% end mdiGetTimeOfNextVarHit
function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlTerminate
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BILAG L SIMULINK MODELLEN AV RGRLEDNINGEN
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Figur L-1: Simulink modellen av rgrledningen

Figur L-1 viser simulink modellen for den siste delen av rgrledningen. Hele rgrledningen
bestar av 6 kontroll-volum, men koblingene mellom ratblokkene og kontroll-volumen vil vaere
lik.
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Sub modell i simulink modellen av rgrledningen som viser hvordan
rand betingelsen blir koblet til ventil blokken
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BILAG M FUNKSJONEN RHOGAS

function [sys,x0,str,ts] = RhoGas(t,x,u,flag, f)
% Revision 14.11.1999 by Ketil Eik
switch  flag,

case O,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitialize Sizes(f);

case 1,

sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,

% sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,f);

case 4,

% sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,

% sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise

error([ 'Unhandled flag =" ;hum2str(flag)]);

end
% end sfuntmpl

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitialize Sizes(f);
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =4,
sizes.Numlnputs =3;
sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1, % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

% initialize the initial conditions
x0 =

str=1];

ts =[00];

% end mdllInitializeSizes

function sys=mdIDerivatives(t,x,w)
% end mdlIDerivatives

function sys=mdIUpdate(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlUpdate
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function sys=mdIOutputs(t,x,u,f)

% Input
Pu = u(1); %][bar]
T =u(2); %[K]

xg = u(3); %[-]

% Density gas [kg/m3]
Rhog = (Pu*f.M)/(f.R*T);
% Mass [kg]

mg = Xg;

ml = 1-xg;

% Volume [m3]

Vg = mg/Rhog;

VI = ml/f.Rol;

% Liquid volumfraction
Ivf = VI/(VI+VQ);

sys=[Pu; Rhog; IVf; xg];

% end mdlOutputs

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.

sys =t + sampleTime;

% end mdiGetTimeOfNextVarHit
function sys=mdITerminate(t,x,u)
sys = [I;

% end mdlTerminate
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BILAG N IDENTIFIKASIJON AV STR@MNINGSREGIMET | RORLEDNINGEN
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Figur N-1: Strgmningsregimet inn i kontroll-volum 3, ID=1 er stratifisert
stramning, OLGA [7].
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Figur N-2 :  Strgmningsregimet ut av kontroll-volum 3, ID=3 er slug strgamning
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Figur N-3: Stregmningsregimet ut av kontroll-volum 4, ID =1 er stratifisert og ID
= 3 er slugstrgmning.
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Figur N-4 :  Stremningsregimet ut av kontroll-volum 5, ID =1 er stratifisert og ID
= 3 er slug stramning
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1D
w

t [hour]

Figur N-5:  Strgmningsregimet ut av kontroll-volum 6, ID = 3 er slug strgamning.
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BILAG O FUNKSJONENE FOR TEST AV KONTROLL -VOLUMET

function [mg, ml, Vt]l=Mass(HOL,ROG,s,e,f,p,0);

for j=1l:size(HOL,1)
for i=1:(e-s)
Vt1(i)=pi*((p.Dr2)"2).*(g(i+s)-g(i+(s-1)));
VI(i)=Vt1(i).*HOL(j,i+(s-1));
ml1(i)= f.Rol.*VI(i);
Vg(i)=Vta(i)-VI(i);
mgl(i)=Vg(i).*ROG(j,i+(s-1));
end

mg(j) = sum(mg1l);

ml(j) = sum(mll);

Vt(j)= sum(Vtl);

end

mg = mg’;

ml = ml’;

Vt = Vt';

function [sys] = Cv(mg, ml,Vt,f, p)
for i=l:size(mg,1)

% Volume

VI(i)=mi(i)./f.Rol;

Vg(i)=Vi(i)-VI();

% Volume fraction liquid
IvE(i) = VI(i)./Vi(i);

% Density
Rhog(i)=mg(i)./vVg(i);

% Pressure and temperature

Pa()=((mg(i).*f.R*f.Tr./(f.M.*Vg(i)))f.gamma)*(f.Pr*(1-f.gamma));

Tg(i)= £.Tr*(Pg(i)./f.Pr)N(1-1/f.gamma);

T() = ((mg(i).*f.Cpg.*(Tg(i)-f. Tr)+ml(i).*f.Cpl*(f. TI-f.Tr))./
(mg(i).*f.Cpg+ml(i).*f.Cpl))+ f.Tr;

P(i) = (mg(i).*f.R*T(i))./(f.M*Vg(i));

end
sys=[P; T; Ivf; Rhog; Pg; Tg];
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BILAG P

BILAG P SAMMENLIGNING AV VARIABLENE BEREGNET AV
FUNKSJONEN CVLG 0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur P-1: Sammenligning av trykket beregnet av funksjonen CVLG og OLGA-
simuleringen av kontroll-volum 5.
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Figur P-2:  Sammenligning av temperatur beregnet av funksjonen CVLG og
OLGA-simuleringen av kontroll-volum 5.
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Figur P-3: Sammenligning av veeske volumfraksjonen beregnet med funksjonen
CVLG og OLGA-simuleringen av kontroll-volum 5.
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Figur P-4 :  Sammenligning av tettheten til gassfasen beregnet med funksjonen
CVLG og OLGA-simuleringen av kontroll-volum 5.
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BILAG Q SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 1
0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur Q-1 : Gassraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur Q-2 : Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur Q-3 : Vaeskeraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur Q-4 : Vaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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BILAG R SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 2
0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur R-1: Gassraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur R-2 : Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar 100



BILAG R

10

'
[$)]
T

wl [kg/s]

-25

Figur R-3 :

60

t [hour]

Vaeskeraten mellom kontroll-volum 4 og 5

10

wl [kg/s]

N, ‘

N Yl e e ﬁﬂw@»

Figur R-4 :

t [hour]

Vaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6

10

Modellering og regulering av terrengindusert “slug” ved tofasestremning i rar

101



BILAG S

BILAG S SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 3
0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur S-1: Gassraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur S-2 : Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur S-3: Vaeskeraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur S-4 : Veaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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BILAG T SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 4
0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur T-1: Gassraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur T-2 : Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur T-3: Veeskeraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur T-4 . Veeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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BILAG U SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 5
0G OLGA-SIMULERINGEN
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Figur U-1: Gassraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur U-2 : Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur U-3: Vaeskeraten mellom kontroll-volum 4 og 5
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Figur U-4 :  Vaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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BILAG V SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET MED RATE 6
0G OLGA-SIMULERINGEN
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BILAG W SAMMENLIGNING AV MASSERATENE BEREGNET AV
VENTILLIGNINGEN OG OLGA-SIMULERINGEN
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Figur W-1: Gassraten ut av ventilen bergenet med Valve 1
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Figur W-2 :  Veeskeraten ut av ventilen beregnet med Valve 1
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Figur W-4 :  Vaeskeraten ut av ventilen beregnet med Valve 3
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BILAG X SIMULERING AV RGRLEDNINGEN MED RATE 1
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Figur X-1: Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur X-2 : Vaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur X-3:  Trykket i kontroll-volum 5
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BILAG Y SIMULERING AV RGRLEDNINGEN MED RATE 6
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Figur Y-1: Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur Y-2 : Vaeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur Y-3: Vaeske volumfraksjonen i kontroll-volum 5
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Figur Y-4 :  Trykk i kontroll-volum 5
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BILAG Z SIMULERING AV RGRLEDNINGEN MED RATELIGNING UTEN
VARIABEL STR@MNINGSMOTSTAND PA GASSRATEN
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Figur Z-1: Gassraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur Z-2 : Veeskeraten mellom kontroll-volum 5 og 6
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Figur Z-3 :  Trykk i kontroll-volum 5
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Figur Z-4 . Trykk i kontroll-volum 6
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