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4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz
z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Profilowanie akustyczne w odwiertach jest jedng z podstawowych metod badania formacji
skalnej otaczajacej otwor wiertniczy i jedyna, ktora pozwala na wyznaczenie jej wiasnosci
mechanicznych. Metoda ta polega na wzbudzaniu przez sonde fali akustycznej w ptuczce
(ptynie wypelniajacym odwiert) o znanej charakterystyce czasowej i czestotliwosciowej. Fala
ta rozchodzi sie wewnatrz odwiertu, wzdtuz jego $cian oraz czesciowo penetruje formacje
skalna generujac jednoczesnie dodatkowe mody falowe (np. fale poprzeczne i fale prowadzone).
Sygnat akustyczny jest nastepnie rejestrowany przez zespdt odbiornikéw (array sonic tool)
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zamontowanych na sondzie w pewnej odlegtosci od nadajnika (zazwyczaj od 1 do 5.5 m).
Pomiary odbywaja sie podczas ruchu sondy wzdluz odwiertu i pozwalajg dzigki temu
na petlne profilowanie otworu. Na podstawie tak uzyskanych obrazéw falowych mozna
oszacowaé, stosujac réznorodne algorytmy obrébki sygnatéw, liczbe i charakterystyke (rodzaj,
czestotliwosé odciecia, kierunek i predko$¢é propagacji oraz ttumienie) wzbudzonych modéw
falowych.

Rodzaj, liczba i charakter wzbudzonych fal zalezy od wielu czynnikéw, do ktorych naleza:
geometria odwiertu i otaczajacej go formacji skalnej (warstwowanie, szczeliny, uskoki, porowa-
tos¢), wlasnosci mechaniczne skal i nasycajacych je ptynéw oraz charakterystyka czestotliwo-
Sciowa zrodta akustycznego. Istotne znaczenie ma takze obecnosé oraz mechaniczne wtasnosci
samej sondy uzywanej do profilowania akustycznego — z reguly jej obecno$ci nie mozna
w prosty sposéb wyeliminowac i konieczne jest jej odpowiednie uwzglednienie w procesie mo-
delowania. Odpowiednia interpretacja obrazéw falowych uzyskanych w wyniku profilowania
akustycznego pozwala na wyznaczenie wtasnosci mechanicznych skat otaczajacych odwiert ta-
kich jak: dynamiczne moduty sprezystosci, wspotezynnik Poissona, wspotczynniki ttumienia,
anizotropia, przepuszczalnosé, porowatosé, litologia, obecnos¢é peknieé i szczelin oraz nasyce-
nie skat weglowodorami. Réznorodno$é i catkowicie odmienne charakterystyki wzbudzonych
jednoczesnie fal oraz fakt, iz wiekszo$¢ szacowanych parametréw formacji skalnej nie jest mie-
rzona bezposrednio sprawiajg, ze proces interpretacji profilowania akustycznego jest skom-
plikowany i wymaga wyrafinowanych algorytméw obrobki surowych danych zarejestrowanych
przez sonde akustyczng.

Profilowanie akustyczne moze by¢ wykonywane zaréwno w trakcie wiercenia (tzw. logging-
while-drilling, LWD), w celu wyznaczenia optymalnej trajektorii odwiertu oraz parametrow
dynamicznych niezmienionej formacji in situ przy minimalnych efektach inwazji ptuczki, jak
réwniez po jego wykonaniu (badz wykonczeniu, czyli zarurowaniu), by oszacowaé istotne dla
wydobycia kopalin ptynnych parametry mechaniczne formacji (tzw. wireline logging, WL).

Dla najczesciej stosowanych czestotliwosci sygnatu (1-40 kHz), profilowanie akustyczne
w odwiertach pozwala na uzyskanie zasiegu do kilkudziesieciu centymetréw w gtab formacji
(do okoto 25 metréw dla technologii Deep Shear Wave Imaging, DSWI') oraz rozdzielczosci
pionowej rzedu centymetréw. Tak wiec, omawiana metoda lokuje sie pomiedzy profilowaniem
sejsmicznym a obrazowaniem ultradzwiekowym.

W zaleznosci od rodzaju zrodta fali akustycznej, mozna wzbudzi¢ w odwiercie rézne
rodzaje fal. Uzycie zrodta monopolowego prowadzi do wzbudzenia fal objetosciowych (body
waves) oraz fal prowadzonych (guided waves). Do tych pierwszych mozna zaliczy¢ fale
podtuzne (P) i poprzeczne (S), whasciwe dla o$rodkéw sprezystych, propagujace sie na
Scianie odwiertu w postaci fal czolowych (head waves); do drugich — fale Stoneleya,
pseudo-Rayleigha, i tzw. leaky modes. Fale prowadzone powstaja w wyniku konstruktywne;j
interferencji fali powierzchniowej (rozchodzacej sie wzdtluz $ciany otworu) z caltkowicie
odbitymi falami wewngtrz falowodu, jakim jest odwiert; ich istnienie powigzane jest
z istnieniem rezonansow w jego wnetrzu. Ze wzgledu na fakt, iz energia fal prowadzonych jest
niejako ,uwieziona” wewnatrz falowodu (stad ich nazwa) i jest tylko w niewielkim stopniu
rozpraszana na zewnatrz, ich obrazy falowe cechuja si¢ relatywnie wysokimi amplitudami.

!Tang, X.-M. and Patterson, D.: Single-well S-wave imaging using multicomponent dipole acoustic-log
data. Geophysics 74(6) WCA211-WCA223, 2009.



Réwnoczesnie, fale te cechuje zazwyczaj dos¢ duza dyspersja, przez co sa one znacznie
trudniejsze w identyfikacji i interpretacji niz fale czotowe.

W formacjach skalnych, dla ktérych nie mozna wygenerowaé fali czolowej poprzecznej (S)?
uzywa sie zrédet dipolowych (WL) lub kwadrupolowych (LWD) (nazwy pochodza od rodzaju
azymutalnej charakterystyki promieniowania zrodta w ptaszczyznie transwersalnej). Generuja
one w formacji, odpowiednio, fale nazywane jako flexural i screw waves. Oba rodzaje fal
propaguja sie w niskich czestotliwosciach z predkoscia bliska predkosci fali poprzecznej w skale
otaczajacej otwér oraz przejawiaja dos$¢ silng dyspersje. Fale flezural posiadaja dodatkowo
charakterystyke kierunkows, co pozwala na ich uzycie do wyznaczania anizotropii oraz
stanu naprezen formacji skalnej w poblizu Scian odwiertu, a takze do obrazowania struktur
geologicznych (np. szczelin i uskokéw) w pewnej odlegltosci od odwiertu (DSWI). Pozwala
to na lepsza identyfikacje utozenia warstw skalnych, ocene¢ stabilno$ci otworu wiertniczego,
a takze na zaplanowanie najbardziej efektywnego sposobu szczelinowania hydraulicznego
w celu zwiekszenia wydajnosci (lub czasem w ogdle umozliwienia) eksploatacji ztoza.

Kluczowsg kwestia dla poprawnej interpretacji uzyskanych w trakcie profilowania
akustycznego obrazow falowych jest mozliwo$¢ numerycznego modelowania tego procesu
z uwzglednieniem wszystkich jego istotnych aspektow. Jest to konieczne dla lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie profilowania akustycznego oraz badania wplywu
roznych czynnikow na charakterystyke fal wzbudzanych w odwiercie przez sonde. Ponadto,
modelowanie takie umozliwia konstrukcje lepszych, doktadniejszych i bardziej precyzyjnych
urzadzen pomiarowych, co ma bezposredni wpltyw na jako$¢ pozyskanych informacji
o otaczajacej odwiert formacji skalnej.

Problemy napotykane przy modelowaniu profilowania akustycznego

7, matematycznego punktu widzenia, problem propagacji fal akustycznych w odwiercie jest
problemem sprzezonym z wieloma polami fizycznymi. Nalezy bowiem, réwnoczesnie rozwigzad
problem propagacji fal w osrodkach: akustycznym (czyli cieczy), (lepko)sprezystym oraz
porosprezystym (dwa ostatnie moga dopuszczaé pewna anizotropie), uwzgledniajac w modelu
wzajemne interakcje pomiedzy tymi osrodkami; propagacja fal akustycznych w kazdym
o$rodku opisywana jest przez odmienne uktady rownan rézniczkowych czastkowych.
Trudnosci w modelowaniu takiego problemu wynikaja ze skomplikowanej geometrii samego
odwiertu i otaczajacej go formacji, obecnosci sondy (co znaczaco komplikuje samo rozwigzanie
oraz, p6zniej, interpretacje pomiarow), duzych kontrastéw materiatowych (a przez to istnienia
w rozwiazaniu osobliwosci) i koegzystencji réznych skal czasowych i przestrzennych w samym
rozwigzaniu. Nalezy réwniez zapewni¢ duza doktadnos$é rozwigzania przy wystepowaniu
znacznego ttumienia oraz zminimalizowac efekt numerycznej dyspersji. Dodatkowo, konieczne
jest ograniczenie obszaru symulacji numerycznej do skoriczonego obszaru (problem propagacji
fal jest postawiony w obszarze otwartym). Kazdy z tych czynnikéw z osobna stanowi sam
w sobie nietrywialny problem — proponowany model musi uwzgledni¢ je wszystkie. Powyzsze
uwarunkowania ograniczaja wybér odpowiedniej metody numerycznej, ktora zapewniataby

2Sa to tzw. formacje wolne, w ktérych predkosé propagacji fal poprzecznych jest mniejsza od predkosci
fali podtuznej w ptuczce; skutkiem tego, nie istnieje kat padania fali na $ciane odwiertu, ktéry pozwolilby na
catkowite wewnetrzne odbicie fali S.



jednoczesnie duzg doktadnosé oraz duza szybko$é obliczen.

Kluczowym zagadnieniem w modelowaniu propagacji fal jest doboér i implementacja
efektywnych absorpcyjnych warunkéw brzegowych. Poniewaz mamy do czynienia z problemem
sprzezonym, musimy odrzuci¢ duza klase¢ metod, ktore zaktadaja jednorodno$é osrodka
znajdujacego sie na zewnatrz obszaru obliczeniowego (np. metode elementéw brzegowych).
Obecnie, praktycznie jedyna technika, ktéra mozna stosowaé¢ dla probleméw sprzezonych
i ktora jednoczesnie pozwala na otrzymywanie wysokiej jako$ci rozwigzan jest metoda
warstwy idealnie thumiacej (Perfectly Matched Layer, PML)3. Z tego powodu, w wigkszosci
prac poswieconych modelowaniu profilowania akustycznego jest ona uzywana jako warstwa
absorbujaca.

Dokltadne modelowanie geometrii, obecno$é duzych kontrastow stalych materiatowych oraz
konieczno$¢ adaptacji (osobliwosci w rozwiazaniu, duze gradienty rozwiazania w warstwie
PML, kontrola dyspersji) wskazuja, ze preferowana metoda jest metoda elementéw
skoniczonych wzbogacona o mozliwos¢ adaptacji siatki.

Adaptacja typu p, polegajaca na modyfikacji stopnia interpolacji wielomianowej na
elemencie skonczonym, jest szczegdlnie pozadana dla problemow propagacji fal, poniewaz
pozwala na znaczne zredukowanie btedéw dyspersji. Powszechnie wiadomo, ze w metodach
niskiego rzedu (np. konwencjonalna metoda réznic skoriczonych) trudno jest kontrolowaé
btedy dyspersji, a otrzymane rozwiazanie, ze wzgledu na zbyt rzadka siatke, moze nie
uwzglednia¢ silnie zlokalizowanych fal powierzchniowych rozchodzacych sie na interfejsach
taczacych materiaty o duzych kontrastach. W tym przypadku, jedynym rozwiazaniem jest
uzycie duzo gestszej siatki, co szybko czyni takg metode niepraktycznag ze wzgledu na
bardzo duze wymagania obliczeniowe. Teoretyczne i numeryczne wyniki dostepne w literaturze
wskazuja, ze metody wyzszego rzedu pozwalajg na przezwyciezenie tych trudnosci, poniewaz
umozliwiaja znaczaca redukcje liczby elementéw siatki (i stopni swobody) w obszarach,
gdzie rozwigzanie jest gladkie*. W konsekwencji, rozwigzanie moze byé¢ duzo dokladniej
aproksymowane, a rozmiar problemu dyskretnego jest znaczaco ograniczony. Ponadto, metoda
taka szybciej wchodzi w zakres asymptotycznej zbieznosci.

Osiowa symetria otworu wiertniczego przy zaltozeniu, ze otaczajace go warstwy skalne
sg ulozone do niego prostopadle, nasuwa mozliwos¢ redukcji modelu do problemu dwu-
wymiarowego. Oznacza to znaczna redukcje wymagan pamieciowych i obliczeniowych
dla numerycznej symulacji catego procesu. Jak pokaze podzniej, rozwiazujac problem
wcigz w dwoch wymiarach mozna rozszerzy¢ klase modelowanych zagadnienn o problemy
z mniesymetrycznym zrédlem akustycznym (np. dipolowym lub kwadrupolowym) oraz
niesymetrycznie umieszczong sonda.

Kolejne korzysci zwiazane sg z modelowaniem profilowania akustycznego w dziedzinie cze-
stotliwosci. Podejscie takie implikuje miedzy innymi: tatwiejszg implementacje warstwy ide-
alnie ttumigcej oraz naturalng dekompozycje problemu propagacji fal na zbiér niezaleznych
podprobleméw (odpowiadajacych dyskretnym czestotliwo$ciom), ktére moga by¢ rozwiaza-
ne rownolegle. W przypadku, kiedy gtéwnym celem symulacji jest obliczenie charakterystyki

3Bérenger, J.P.: A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic-waves. J Comput Phys
114(2):185-200, 1994.

4Thlenburg, F.: Finite element analysis of acoustic scattering, in Mardsen and Sirovich eds., Applied
Mathematical Sciences, Springer, 1998.



dyspersyjnej propagujacych modow falowych, rozwigzanie problemu w dziedzinie czestotliwo-
Sci dostarcza wyniki, ktére moga by¢ bezposrednio przetworzone tak, aby otrzymadé krzywe
dyspersji. Co wiecej, ze wzgledu na ich gtadkosé, wystarczy rozwigzaé¢ problem dla niewielu
dyskretnych czestotliwosci. Dzigki temu, w tym przypadku, mozna dramatycznie ograniczy¢
czas obliczen w poréwnaniu z metodg rozwigzujaca ten sam problem w dziedzinie czasu.

Omowione pokrétce przestanki sprawity, ze zdecydowatem si¢ na modelowanie profilowania
akustycznego w odwiertach dwuwymiarowa metoda elementéw skonczonych (MES)
z adaptacja siatki typu hp w dziedzinie czestotliwosci.

hp-adaptacyjna Metoda Elementéw Skonczonych

Metoda Elementéw Skoriczonych (MES) jest obecnie standardowa i najbardziej rozpowszech-
niong metoda modelowania stosowang w mechanice. Cechuje ja duza uniwersalnos¢, elastycz-
no$¢ oraz wzglednie duza tatwosé budowy programéw komputerowych umozliwiajacych roz-
wigzywanie numeryczne szerokiego spektrum zagadnien. Zastosowanie MES znacznie uprasz-
cza modelowanie skomplikowanych geometrii, a modelowanie nieciagtosci parametrow ma-
terialowych jest wbudowane w sama metode pod warunkiem, ze niecigglosci pokrywaja sie
z interfejsami elementéw siatki (w tym przypadku obecnosé takich nieciagtosci nie powoduje
obnizenia rzedu zbieznosci metody).

Nietrywialnym rozszerzeniem MES jest jej wzbogacenie o mozliwos¢ adaptacji typu hp,
a wiec takiej, gdzie mozna zaréwno zmienia¢ rozmiar elementéw i topologie siatki obliczeniowej
(adaptacja typu h), jak réwniez modyfikowaé stopien interpolacji wielomianowej na kazdym
elemencie skoniczonym (adaptacja typu p). Pozwala to efektywnie modelowaé¢ nowe klasy
problemoéw. Teoretyczne prace Babuski i jego zespotu pokazaly, ze tylko taczona adaptacja
typu h i p pozwala osiggnaé tzw. eksponencjalng zbiezno$¢ dla probleméw posiadajacych
osobliwoéci®®. Oznacza to, ze blad rozwigzania maleje eksponencjalnie w funkcji liczby stopni
swobody uzytych do rozwigzania problemu dyskretnego, w przeciwienstwie do wigkszosci
innych technik, ktérych zbieznos$é jest tylko algebraiczna. Wtasnosé te potwierdzaja liczne
symulacje numeryczne opisane w publikacjach twércow tej metody, jak réwniez samego autora
(np. [S1] dla problemu Stokesa, [J2, J8] dla sprzezonych probleméw akustyki).

Kluczowsg kwestia jest mozliwosé dokonywania adaptacji siatki w sposéb catkowicie
automatyczny, bez znajomosci a priori cech szukanego rozwiazania. Strategie taka
zaproponowali po raz pierwszy Rachowicz i in.” W metodzie tej, wybér sposobu adaptacji
siatki jest oparty o lokalng maksymalizacje redukcji btedu interpolacji rozwigzania na jeden
dodany stopien swobody. Proces ten, w kazdym kroku adaptacji, wymaga dokonania szeregu
probnych adaptacji typu h i p aktualnej siatki i obliczenia dla nich btedéw wyznaczonych
w oparciu o metode postprocessingu.

Rozwiniecie tej metody dla zastosowan praktycznych zaproponowal Demkowicz®.

5Gui, W. and Babuska, I.: The h, p, and hp versions of the finite element method in one dimension. Parts
1-3. Numer Math 49:577-683, 1986.

6Guo, G. and Babuska, I.: The hp version of the finite element method. Comput Mech 1:21-41, 1986.

"Rachowicz, W., Demkowicz, L. and Oden, J.T.: Toward a universal hp-adaptive finite element strategy.
Part 3: Design of hp meshes. Comput Method Appl M 77:181-212, 1989.

8Demkowicz, L.: Computing with hp Finite Elements. I. One- and Two-Dimensional Elliptic and Maxwell
Problems. CRC Press, Taylor and Francis, 2006



Ulepszona metoda dziata w oparciu o paradygmat dwoch siatek: roboczej i ulepszonej.
Rozwigzanie obliczone na tej drugiej jest uzywane do szacowania bledéw interpolacji
na siatce roboczej. Proces adaptacji rozbity jest na kroki obejmujace kolejno redukcje
btedéw wzglednych dla krawedzi, Scian i wnetrz elementéw. Takie rozbicie jest mozliwe
dzieki zastosowaniu hierarchicznych funkcji ksztaltu, elementow o zmiennym stopniu
interpolacji wielomianowej oraz teorii interpolacji opartej o lokalne projekcje (projection-based
interpolation)® dla pewnych przestrzeni energetycznych Sobolewa tworzacych ciag dokladny
(ezact sequence)® oraz aproksymujacych je przestrzeni dyskretnych. Kluczowe znaczenie dla
poprawnego dziatania tej metody ma komutowanie operatoréw interpolacji na diagramie de
Rhama na poziomie dyskretnym i ciggtym!®. Opracowany przez zesp6t prof. Demkowicza
program komputerowy dla probleméw dwu- i tréjwymiarowych zostal pomys$lnie uzyty do
rozwigzania szeregu trudnych probleméw obliczeniowych!!. Program ten stanowil punkt
wyjscia dla prowadzonych przeze mnie prac nad efektywnym modelowaniem profilowania
akustycznego w odwiertach.

Rozwigzanie w dziedzinie czestotliwosci

Modelowanie problemu propagacji fal w dziedzinie czestotliwo$ci stanowi alternatywe dla
modelowania w dziedzinie czasu. Podejscie takie niesie réznorodne korzysci i pozwala na
latwe modelowanie parametréw posiadajacych charakterystyke dyspersyjna (np. ttumienie
w skatach) oraz duzo prostsza implementacje warstwy PML, ktérej uzywam jako absorpcyjny
warunek brzegowy (metode te omawiam szerzej ponizej). Modelowanie w dziedzinie
czestotliwosci prowadzi rowniez do naturalnej dekompozycji problemu na zbiér niezaleznych
podprobleméw, ktore mogg byé rozwigzane rownolegle. Dla kazdego z podproblemoéw,
algorytm automatycznej adaptacji hp generuje optymalna siatke (tzn. siatke wygenerowana
automatycznie przez opisany powyzej algorytm hp-adaptacji, zapewniajaca najszybsza
redukcje btedu wzglednego rozwiazania przy minimalnym rozmiarze problemu dyskretnego)
uwzgledniajaca wszystkie istotne dla danej czestotliwosci wlasnosci rozwigzania. 7Z reguty,
dla nizszych czestotliwosci, siatka jest duzo rzadsza niz dla wyzszych czestotliwosci przy
zachowaniu tej samej jakosci rozwigzania. Nalezy jednak podkresli¢, ze optymalna siatka dla
wiekszej czestotliwodcei nie jest tylko zageszczong optymalng siatka dla czestotliwosci nizszej.
Takie rozwiazanie jest zazwyczaj niewystarczajace. Dla réznych czestotliwosci, osobliwosci
oraz wysokoenergetyczne sktadowe harmoniczne rozwigzania moga by¢ zlokalizowane
w zupetnie innych rejonach obszaru obliczeniowego, a ich precyzyjne uwzglednienie wymaga
wygenerowania zupetnie innych siatek.

Poniewaz zaproponowana metoda wariacyjna jest tylko asymptotycznie optymalna®, aby
uzyska¢ dobra zbieznos¢ algorytmu, nalezy wygenerowa¢ odpowiednig siatke poczatkowa,
ktéra teoretycznie potrafi uwzgledni¢ obecno$é dominujacych fal w obszarze obliczeniowym.

9Demkowicz, L. and Buffa, A.: H!, H(curl), and H(div)-conforming projection-based interpolation in
three dimensions. Quasi-optimal p-interpolation estimates. Comput Method Appl M 194:267-296, 2005.

Demkowicz, L., Monk, P., Vardapetyan, L. and Rachowicz, W.: De Rham diagram for hp finite element
spaces. Comput Math Appl 39(7-8):29-39, 2000.

"UDemkowicz, L., Kurtz, J., Pardo, D., Paszynski, M., Rachowicz, W. and Zdunek, A.: Computing with
hp Finite Elements. I1. Frontiers: Three-Dimensional Elliptic and Maxwell Problems with Applications. CRC
Press, Taylor and Francis, 2007



W tym celu, generator siatki poczatkowej, bioragc pod uwage sprezyste wtasno$ci materiatu
(predkosé propagacji fal objetosciowych) oraz czestotliwosé, automatycznie dobiera rozmiar
kazdego elementu oraz anizotropowy stopien interpolacji wielomianowej w oparciu o znane
kryteria dyspersyjne dla metody hp'2.

Opisane powyzej techniki i zatozenia prowadza do znacznych oszczednosci obliczeniowych
w poréwnaniu z metoda réznic skoniczonych w dziedzinie czasu (FDTD), gdzie dla
wszystkich czestotliwo$ci musi by¢ uzywana jedna, odpowiednio gesta siatka. Zaprojektowanie
jednej siatki, na ktorej jest mozliwe ujecie wszystkich aspektow rozwigzania dla catego
zakresu czestotliwosci jest praktycznie niemozliwe. Dzigki rozwigzaniu problemu w dziedzinie
czestotliwosci, jakos¢ otrzymanego rozwigzania nie degraduje sie¢ wraz ze wzrostem
czestotliwosci.

Majac wyznaczone rozwiazanie w dziedzinie czestotliwosci mozna bardzo tatwo
wygenerowac¢ rozwigzanie w dziedzinie czasu dla dowolnego zrédta akustycznego: rozwiazanie
w dziedzinie czestotliwosci mnozone jest przez spektrum zrodia, a nastepnie obliczana jest
odwrotna transformata Fouriera (odpowiada to konwolucji sygnatéw w dziedzinie czasu).
Modelujac ten sam problem w dziedzinie czasu musimy powtorzy¢ cata kosztowna symulacje
od poczatku, jesli chcemy obliczy¢ rozwigzanie dla innego wzbudzenia.

Sformulowanie wariacyjne

Dla liniowej akustyki oraz dla cial sprezystych uzywam klasycznych sformutowan
wariacyjnych, w ktérych niewiadomymi sa, odpowiednio, pole cisnien i pole przemieszczen.
Dodatkowo, powyzsze modele mozna tatwo rozszerzyé¢ o materiaty lepko-akustyczne i lepko-
sprezyste przez uzycie zespolonych modutéow elastycznosci zdefiniowanych przez zespolone
predkosci propagacji fal objetosciowych. Predkosci te obliczam stosujac model ttumienia Aki-
Richardsa.!?

Sformulowanie dla materialu porosprezystego oparlem o model Biota'* rozszerzony
o zastosowanie dynamicznej przepuszczalno$cil®, co pozwala na stosowanie tego modelu dla
szerokiego zakresu czestotliwosci. W sformutowaniu tym, liniowy porosprezysty materiat
opisywany jest przez dwie pary rownan rozniczkowych czastkowych: dwa kinematyczne
réwnania ruchu oraz dwa réwnania konstytutywne wiazace ze soba przemieszczenia (u)
i naprezenia (o) w fazie stalej oraz wzgledne (wzgledem fazy stalej) przemieszczenia (w)
i ciénienie (p) opisujace faze ciekla. Tak wiec, w sformulowaniu problemu wystepuja dwie
zmienne wyrazajace naprezenia, o i p, oraz dwie zmienne kinematyczne (odksztalcenia), € oraz
(=-V.-w=—¢V . (U-—u), definiujace pola fizyczne dla obu komponentéw, odpowiednio
fazy statej i ciektej (U jest wektorem przemieszczenia fazy cieklej, a ¢ oznacza porowatosé
materiatu). Rézne kombinacje zmiennych zaleznych prowadza do odmiennych sformutowan
wariacyjnych, np. (u, U), (u,w) lub (u, p). Warto podkresli¢, ze pierwsze dwa sformutowania

12 Ainsworth, M.: Discrete dispersion relation for hp-version finite element approximation at high wave
number, STAM J Numer Anal 42(2):553-575, 2004.

13Aki, K. and Richards, P.G.: Quantitative seismology, 2nd ed.: University Science Books, 2002.

14Biot, M.A.: Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous solid. J Acoust Soc Am
28:168-191, 1956.

15Johnson, D.L., Koplik, J. and Dashen, R.: Theory of dynamic permeability and tortuosity in fluid-
saturated porous-media. J Fluid Mech 176:379-402, 1987.
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prowadza do problemu o 6n niewiadomych, a ostatnie do problemu o 4n niewiadomych;
w praktyce oznacza to znaczne oszczednosci obliczeniowe dla probleméw rozwigzywanych
w oparciu o sformutowanie trzecie.

W pracy [J8] wyprowadzitem sformutowanie mieszane (u,p) bedace uogdlnieniem
sformutowania zaproponowanego przez Atalle i in.'® Nowe sformutowanie uwzglednia
dynamiczna przepuszczalno$¢ oraz izotropie poprzeczna. Ponadto, umozliwia ono tatwa
implementacje warunkow brzegowych i warunkéw zszycia pomiedzy réznymi polami
fizycznymi (przy zalozeniu, ze pory w materiale porosprezystym sa w pelym kontakcie
hydraulicznym z plynem na zewnatrz tego materiatu), a powstala w wyniku dyskretyzacji
macierz sztywnosci jest symetryczna. W rezultacie dostajemy sformulowanie stabe dla
problemu sprzezonego, o ciaglym polu przemieszczenn (u) dla osrodkéw sprezystych
i porosprezystych, oraz ciagltym polu cisnien (p) dla osrodkéw porosprezystych i cieczy.

Sformutowanie we wspoélrzednych cylindrycznych

Ze wzgledu na osiowa symetrie problemu (przy zalozeniu, ze sonda znajduje sie na osi
symetrii odwiertu, a otaczajace odwiert formacje skalne réwniez posiadaja osiowa geometrie)
problem rozwigzano we wspoétrzednych cylindrycznych z uzyciem dwuwymiarowego kodu
MES [J2, J8|. Jednak niektére zZrédia akustyczne, takie jak dipol czy kwadrupol, nie
posiadaja osiowo-symetrycznej charakterystyki promieniowania. Stosowane w profilowaniu
akustycznym zrodta, z bardzo dobrym przyblizeniem, posiadaja azymutalna charakterystyke
promieniowania opisywana funkcja cos(nf), gdzie n oznacza rzad zrédla (0 dla monopola,
1 dla dipola, 2 dla kwadrupola, itd.). Rozwiazanie problemu z tak zdefiniowanym zZrédlem
sprowadza sie do rozwiazania problemu w plaszczyznie przekroju osiowego (rozwiagzujemy
problem dwuwymiarowy); jednakze, dla Zrédel wyzszego rzedu (n > 1), nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ odksztatcenia w kierunku transwersalnym (ug), co prowadzi do utraty symetrii
sformutowania, i przektada sie na wzrost wymagan pamieciowych i obliczeniowych.

Sformutowanie réwnan liniowej sprezystosci (i porosprezystoéci) we wspo6trzednych
cylindrycznych prowadzi do pojawienia si¢ czlonéw osobliwych (przy r — 0) w tensorze
odksztalcen. W celu weryfikacji poprawnosci oryginalnego sformutowania, wyprowadzitem
sformulowanie alternatywne z odpowiednio przeskalowanymi zmiennymi zaleznymi (p i u), co
prowadzi do usuniecia osobliwosci ze sformutowania wariacyjnego [J2]. Symulacje numeryczne
z wykorzystaniem obu sformutowan wykazaty, iz obie metody prowadza do praktycznie
identycznych rozwigzan. Mimo obecnosci wyrazow osobliwych w pierwszym sformutowaniu,
catkowanie numeryczne wewnatrz elementu wprowadza implicite dodatkowy czton kary,
ktory wymusza zerowanie sktadnikéw osobliwych na osi symetrii i w rezultacie prowadzi do
poprawnych wynikow.

Modyfikacja algorytmu adaptacji dla probleméw z wieloma polami fizycznymi

W wersji oryginalnej, algorytm automatycznej adaptacji hp zostal zaprojektowany dla
zagadnien eliptycznych i problemu réwnan elektromagnetyzmu Maxwella, gdzie niewiadoma

16 Atalla, N., Hamdi, M.A. and Panneton, R.: Enhanced weak integral formulation for the mixed (u,p)
poroelastic equations, J Acoust Soc Am 109:3065-3068, 2001.
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jest jedno skalarne lub wektorowe pole fizyczne. Podstawowym parametrem dla algorytmu
automatycznej adaptacji, w oparciu o ktory wybierana jest optymalna strategia adaptacji
siatki, jest lokalna norma energetyczna bledu rozwigzania. W przypadku probleméw
sprzezonych, mamy do czynienia z co najmniej dwoma réznymi polami fizycznymi, ktére
chcemy wyznaczy¢. Bledy kazdego z tych pol mierzone sa z uzyciem zupetnie innych norm
energetycznych. Uzycie sumy tych norm prowadzitloby do wymuszenia adaptacji jedynie
w obszarze pola, dla ktérego norma energetyczna btedu bytaby najwieksza, a wiec algorytm
adaptacji dziatatby zupelnie niepoprawnie. Sprowadzenie réwnan do postaci bezwymiarowe;j
takze nie rozwigzuje problemu: normy energetyczne dla réznych pél fizycznych wcigz moga
sie dramatycznie réznié¢ (nawet o kilka rzedéw wielkosci).

Kluczowsg kwestig dla wtasciwego dzialania algorytmu automatycznej adaptacji byto
odpowiednie zréwnowazenie norm energetycznych. Opracowana przeze mnie metoda
automatycznego skalowania sktadowych rozwigzania usuwa ten problem dla dowolnej liczby
pol bedacych sktadowymi problemu sprzezonego i dzieki temu umozliwia efektywne stosowanie
automatycznej adaptacji hp dla probleméw sprzezonych z wieloma wielkosciami fizycznymi
[J2, J8]. W skrécie, na poczatku kazdej iteracji algorytmu adaptacji skalujemy kazde pole
fizyczne jego norma energetyczng tak, ze normy energetyczne przeskalowanych pol beda
rzedu jednosci. W konsekwencji, umozliwia to poréwnywanie wzglednych btedow wszystkich
rozwigzan i poprawne dziatanie algorytmu automatycznej adaptacji typu hp.

Sformutowanie dla asymetrycznej geometrii

Zalozenie, iz sonda akustyczna znajduje sie doktadnie na osi otworu wiertniczego, w wielu
przypadkach jest zalozeniem nierealistycznym. Dotyczy to szczegdlnie otwordéw wierconych
pod katem, ktérych znaczace fragmenty moga by¢ nawet poziome, a w przypadku technologii
LWD masywna sonda praktycznie caly czas nie jest wycentrowana w odwiercie. Symulacja
profilowania akustycznego z umieszczong niesymetrycznie sondg jest problemem duzo bardziej
ztozonym niz w przypadku, gdy znajduje sie ona na osi symetrii. Przede wszystkim
tracimy osiowa symetri¢ geometrii rozpatrywanego problemu. Oczywistym rozwiazaniem
jest modelowanie w trzech wymiarach, ale takie podejscie implikuje znaczacy wzrost
naktadéw obliczeniowych. Aby rozwigzac ten problem uzywajac znacznie mniejszych zasobow,
zaproponowano kombinacje MES dla dyskretyzacji w kierunkach osiowym i radialnym oraz
rozwiniecie w szereg Fouriera w kierunku quasi-azymutalnym [J1, J4, E2, E4]. Metoda
ta zostata wczesniej pomyslnie zastosowana przez moich wspotautoréw do modelowania
profilowania elektromagnetycznego w odwiertach, dla nieosiowej sondy oraz dla otworéw
wierconych pod katem (gdzie warstwy skalne nie sa prostopadte do otworu wiertniczego).
Kluczem do sukcesu tej metody jest zastosowanie specjalnych transformacji wspotrzednych
dla pewnych podobszaréw (np. obszaru pluczki w odwiercie, znajdujacego sie pomiedzy
sonda a jego Sciana). Obszar fizyczny zwierajacy niesymetrycznie umieszczona sonde jest
odwzorowany w obszar kanoniczny posiadajacy osiowa symetrie. Nastepnie, definiujemy
w nowych wspétrzednych sformutowanie wariacyjne, i rozwijamy w szereg Fouriera
(w kierunku quasi-azymutalnym) ztozone wspotezynniki pojawiajace sie w formach liniowych
i biliniowych. Dzieki temu, problem redukuje sie do sekwencji (stabo) sprzezonych probleméw
dwuwymiarowych, ktére musza by¢ rozwiazane jednoczesnie. W zaleznosci od tego, jak duze
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jest zaburzenie symetrii modelowanego obszaru, konieczne jest uzycie mniejszej lub wiekszej
liczby wyrazéw w rozwinieciu Fouriera (dla typowych probleméw wystarcza zazwyczaj
kilka). Problem taki jest bardziej zlozony obliczeniowo niz problem dwuwymiarowy, ale
wymaga znacznie mniejszego czasu obliczen i pamieci niz pelny odpowiadajacy mu model
tréjwymiarowy.

Niestety metoda ta nie moze by¢ zastosowana dla otworéw wierconych pod katem,
gdzie konieczne byloby wprowadzenie nowego ukladu wspohrzednych dla materiatu
sprezystego i porosprezystego (dla niesymetrycznie umieszczonej sondy, definiujemy nowy
uktad wspoétrzednych jedynie w obszarze pltynu wypetliajacego otwor wiertniczy, ktory
opisuje pole skalarne, co znaczaco upraszcza problem). Zdefiniowanie tensora odksztalcenia
w dowolnym uktadzie wspotrzednych prowadzi do nietrywialnych i bardzo skomplikowanych
zaleznosci, a znalezienie formutl analitycznych dla rozwinigecia Fouriera dla nowo powstatych
wspotczynnikéw jest praktycznie niemozliwe. Ponadto, przeprowadzone przez nas testy
numeryczne dla akustycznego plynu anizotropowego (opisywanego przez duzo prostsze
réwnania) wykazaly, ze rozwiazanie w warstwie PML dla nowych wspdtrzednych traci
stabilnos¢.

Metoda warstwy idealnie tlumigcej (PML)

Jak juz to powyzej wspomniano, w moim programie uzywam warstwy PML jako
warstwy absorbujacej. Dzialanie tej metody polega na tym, ze w zewnetrznej dodatkowej
warstwie otaczajacej wlasciwy obszar obliczeniowy wprowadzamy specyficzng transformacje
wspotrzednych, mianowicie dodajemy czes¢ urojona do wspdirzednej normalnej do
wewnetrznego brzegu warstwy tlumiacej (formalnie jest to przedtuzenie analityczne).
W rezultacie, fala rozchodzaca sie na zewnatrz obszaru (posiadajaca dodatnig predkosé
fazowa w kierunku normalnym do brzegu warstwy PML) jest eksponencjalnie ttumiona,
za$ fala propagujaca sie w kierunku przeciwnym (fala przychodzaca) jest eksponencjalnie
wzmacniana. W konsekwencji, radiacyjny warunek brzegowy, ktory ma wyeliminowaé
fale przychodzaca, moze by¢, po zastosowaniu warstwy idealnie tlumigcej, zastapiony
homogenicznym warunkiem brzegowym Dirichleta w nieskonczonosci. W praktyce, obszar
nieskoniczony jest obciety w skonczonej odlegtosci tak, ze eksponencjalnie ttumiona fala osigga
warto$¢ bliska maszynowego zera na zewnetrznym brzegu warstwy PML. Profil thumienia
w warstwie absorbujgcej zalezy od funkcji opisujacej czeS¢ urojong transformacji, i ma
najczesciej posta¢ wielomianowa. Po zdefiniowaniu transformacji PML, nalezy rozszerzy¢
wszystkie wystepujace w rownaniach operatory rézniczkowe do przestrzeni zespolonej oraz
odpowiednio przetransformowaé¢ metryke (jakobian przeksztatcenia).

W omawianym problemie, w warstwie idealnie ttumiacej stosuje zaréwno transformacje
czescei urojonej (w celu wyttumienia fal wychodzacych), jak réwniez czesci rzeczywistej (by
wyttumié fale zanikajace) [J2, J5, J7, J8|. Poniewaz, w zaleznosci od profilu thumienia,
w obszarze PML zazwyczaj wystepuja duze gradienty i silne oscylacje rozwiazan, do
poprawnego dziatania tej techniki konieczne jest zapewnienie duzej doktadnosci rozwigzania
w warstwie ttumiacej. W przeciwnym wypadku, rozwiazanie bedzie zawieraé¢ silne fale odbite
od brzegu obszaru PML. Dlatego bardzo wazne jest zaprojektowanie odpowiedniej siatki
dla dyskretyzacji warstwy PML. W metodach nizszego rzedu konieczne jest zapewnienie
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wtasciwej szerokosci warstwy PML oraz odpowiednio duzej liczby elementow lub weztow.
W przypadku zastosowania metody automatycznej adaptacji hp, problem ten zupeknie znika
— niezaleznie od zadanej grubosci warstwy, algorytm automatycznie wygeneruje optymalna
siatke, zapewniajac eksponencjalng zbieznos¢ metody.

Opracowujac program adaptacyjnej metody hp, ktory umozliwia rozwiazywanie falowych
problemoéw sprzezonych postawionych w réznych kombinacjach przestrzeni energetycznych
(H', H(curl), H(div) oraz L) wyprowadzilem ujednolicone transformacje pél fizycznych,
operatoréw rézniczkowych (gradientu, rotacji i dywergencji) oraz wektora normalnego (n)
w obszarze PML [J3]. Transformacje te pozwalaja zachowa¢ wtasnosé ciagu doktadnego (ezact
sequence property)'’ dla diagramu de Rhama wigzacego ze soba wymienione przestrzenie
na poziomie dyskretnym i cigglym, na elemencie fizycznym i elemencie odniesienia, badz
w obszarze obliczeniowym i obszarze PML.

Ponadto udalo sie pokazaé¢, jak uzywajac wyprowadzonych transformacji mozna
bezposrednio (i tatwo) modyfikowaé sformutowanie wariacyjne (czyli formy liniowe
i biliniowe wystepujace w sformutowaniu) oraz definiowaé i obliczaé¢ jakobian odpowiadajacy
dowolnej transformacji PML wspétrzednych rzeczywistych we wspotrzedne zespolone.
Transformacje te pozwalaja zachowaé w obszarze PML oryginalna posta¢ rownan (wraz z ich
fizyczna interpretacja) dla szerokiej klasy probleméw; w takich przypadkach wprowadzenie
transformacji PML sprowadza sie do przedefiniowania parametrow fizycznych opisujacych
dany osrodek.

W pracy [J8], na przyktadzie operatora gradientu pola wektorowego i tensora odksztalcenia
pokazatem, jak formalnie wyglada transformacja PML dla pdl tensorowych. Dzieki
temu, mozna stosowaé opracowang przeze mnie metodologie modyfikacji sformutowania
wariacyjnego w obszarze warstwy idealnie ttumiacej dla probleméw sprezystosci, poro-
sprezystosci i mechaniki pltynéw. Jednak dla tej klasy problemoéw, transformacja PML
nie zawsze prowadzi do zachowania oryginalnej postaci rownan, np. w przypadku liniowej
izotropowej sprezystosci, w obszarze PML tracimy mate symetrie tensora wspotczynnikow
sprezystosci (jesli zinterpretujemy transformacje PML jako transformacje tensora) albo,
rownowaznie, stwierdzamy, ze odksztalcenia po transformacji PML nie mogg by¢ dalej
zinterpretowane jako odksztatcenia (fizyczne). Tak wiec, postaé¢ réwnan nie jest zachowana
i formalnie wychodzimy poza klasyczng teorie liniowej sprezystosci.

Niefizyczne rozwigzania jako efekt zastosowania warstwy idealnie tltumiacej

Jak pokazuje doswiadczenie, w pewnych przypadkach zastosowanie PML jako warstwy
absorbujacej prowadzi do btednych (niefizycznych) rozwiazan. Potwierdza to szereg testéw
numerycznych przeprowadzonych przeze mnie dla profilowania akustycznego w obecnosci
sondy LWD [J6, J7, E5]. Sonda taka zajmuje duza czesé otworu wiertniczego; jest to masywna
grubo$cienna stalowa rura odznaczajaca sie bardzo duzg wytrzymatoscia mechaniczna. Sonda
posiada wewnetrzny kanal, przez ktéry z powierzchni tloczona jest phluczka (specjalnie
dobrany ptyn), ktéra stuzy do chtodzenia wiertla oraz unosi na powierzchnie wykruszona
skate. Z punktu widzenia akustyki, sonda stanowi falowéd, w ktérym (w zaleznosci od
spektrum czestotliwosciowego zrédta) moga zostaé wzbudzone rézne rodzaje modéw falowych
posiadajacych z reguty duza dyspersje. Jak pokazuje doktadna analiza teoretyczna, niektére
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z modow wilasnych sondy moga posiada¢ w pewnych (zazwyczaj dos¢ waskich) pasmach
czestotliwosci ujemne predkosci fazowe (sa to tzw. back-propagating modes). Oczywiscie,
wszystkie mody posiadaja dodatnie predkosci grupowe, jako ze energia jest propagowana
od zrédla na zewnatrz wzdluz falowodu. Konstrukcja metody PML zaktada, ze w warstwie
absorbujacej wszystkie fale wychodzace sa ttumione, a fale przychodzace sa eksponencjalnie
wzmacniane (docelowo, mody te sa eliminowane przez nalozenie zerowych warunkéw
Dirichleta na zewnetrznym brzegu warstwy PML), a kryterium shuzace do rozréznienia tych
dwoch grup fal oparte jest na znaku predkosci fazowej. W Swietle tego, oczywistym staje sie
fakt, iz w obecnosci modow posiadajacych ujemng predkosé fazowa, metoda PML nie bedzie
dziataé¢ poprawnie: wyeliminuje niektore fizyczne rozwigzania, a zachowa te — odpowiadajace
im — niefizyczne. Podobne zjawisko opisano w literaturze dla pewnych anizotropii materiatu
sprezystego!” oraz propagacji fal elektromagnetycznych w falowodach!'®. Jednakze, o ile mi
wiadomo, wspomniany problem nie byl dotychczas zauwazony w kontekscie modelowania
profilowania akustycznego. Przyczyng tego jest prawdopodobnie fakt, iz uzywane dotad
metody modelowania, ze wzgledu na ograniczong precyzje oraz przyjete uproszczenia, nie
rozwigzaly wszystkich fal wystepujacych w tym problemie. Wydaje si¢, ze modyfikacja
techniki PML umozliwiajaca jej poprawne dziatanie w omawianych powyzej przypadkach
jest niemozliwa, z uwagi na konstrukcje samej metody. Kwestia opracowania absorpcyjnych
warunkow brzegowych dla problemow sprzezonych, w ktorych wystepuja propagujace sie
wstecznie mody falowe, jest wciaz otwarta.

W celu przezwyciezenia problemu niestabilnosci PML, zaproponowatem prosta technike
polegajaca na wyttumieniu fal w sondzie LWD (o ile nie jeste$my zainteresowani modami
falowymi propagujacymi si¢ w sondzie) poprzez uzycie lepko-sprezystego modelu dla sondy
[J6]. Poniewaz zazwyczaj niepozadane mody maja relatywnie mala amplitude, dlatego
wprowadzenie umiarkowanego ttumienia w narzedziu zwykle powoduje, ze amplitudy tych
modow sa ,niewidoczne” dla warstwy PML z uwagi na ograniczong precyzje obliczen
oraz bledy zaokraglen. Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaly skutecznosé
zaproponowanej metody [J6, J7, E4, E5, E9].

Implementacja

Ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa omawianego problemu, potozytem duzy nacisk
na efektywna implementacje adaptacyjnej MES. W tym celu zreorganizowalem wigkszosé
struktur danych i algorytméw pomocniczych w oryginalnym kodzie, zaimplementowatem
statyczng kondensacje oraz szybkie catkowanie, ktére wykorzystuje strukture iloczynu
tensorowego funkcji ksztaltu i w rezultacie redukuje liczbe operacji potrzebng do
przecatkowania macierzy sztywnosci na pojedynczym elemencie z O(p®) do O(p®) (p jest
stopniem interpolacji wielomianowej na elemencie skoriczonym). Ponadto, zréwnoleglitem
w oparciu o §rodowisko OpenMP dominujace obliczeniowo fragmenty algorytmu (sktadanie

1"Bécache, E., Fauqueux, S. and Joly, P.: Stability of perfectly matched layers, group velocities and
anisotropic waves, J Comput Phys 188(2):399-433, 2003.

8Loh, P.-R., Oskooi, A.F., Ibanescu, M., Skorobogatiy, M. and Johnson, S.G.: Fundamental relation
between phase and group velocity, and application to the failure of perfectly matched layers in backward-
wave structures, Phys Rev E 79(6):065601, 2009
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globalnego uktadu réwnan, projekcje na $cianach i krawedziach, obliczanie norm i btedéw na
elementach). Program posiada interfejsy do komercyjnych solweréw MUMPS i Pardiso oraz do
dedykowanych réwnoleglych solweréw opracowanych specjalnie dla adaptacyjnej MES typu hp
[E1]. W rezultacie, uzyskalem znaczace przyspieszenie sekwencyjnych fragmentéw algorytmu,
prawie liniowe przyspieszenie dla czesci zréwnoleglonych oraz znaczne zmniejszenie wymagan
pamigciowych. Wigkszos¢é problemoéw, ktére modelowatem za pomoca opracowanego przeze
mnie programu, moze by¢ efektywnie symulowana w akceptowalnym praktycznie czasie na
wspotczesnym laptopie posiadajacym wielordzeniowy procesor.

Zastosowania

Opracowany przeze mnie program komputerowy, implementujacy opisane powyzej techniki,
zastosowatem do modelowania szeregu szczegdétowych problemoéw profilowania akustycznego
w odwiertach. W pracach [J5, E3, E8, E13] przedstawilem i zinterpretowalem wyniki
uzyskane dla modelowania w obecnosci sond typu WL (ktére sa standardowo uzywane
w czasie eksploatacji odwiertu) dla formacji skalnych posiadajacych szczeliny, warstwowanie,
oraz dla odwiertéw niezarurowanych i zarurowanych o réznym stopniu ich zacementowania.
Analogiczne rezultaty dla sondy typu LWD, uzywanej w czasie wiercenia otworu,
przedstawitem w artykutach [J6, J7, E5].

W raporcie [E9] poréwnatem jako$¢ oszacowania predkosci fali poprzecznej formacji
z uzyciem zrodia dipolowego i sondy wireline oraz zrédta kwadrupolowego i sondy
LWD. Zbadalem réwniez mozliwo$¢ oceny parametréw geometrycznych szczelin skalnych
wypelnionych ptynem w oparciu o metode profilowania akustycznego [ET7]. Zajmowalem
sie takze problemem akustycznej detekcji szczelin w zarurowanych odwiertach [E13].
W pracach [J1, J4, E2, E4] szczegdtowo przeanalizowano zjawiska wywolane niesymetrycznym
umieszczeniem sondy akustycznej w odwiercie.

Opracowany przeze mnie algorytm MES zostal wykorzystany do generacji doktadnych
funkcji wrazliwosci dla krzywych dyspersji odpowiadajacych réznym modom propagujacym
sic w odwiercie otoczonym przez formacje skalne o réznej geometrii i sktadzie. Funkcje te
sg podstawg dla metody szybkiej generacji syntetycznych profili predkosci propagacji fal P,
S i Stoneleya w formacji skalnej o zadanych parametrach mechanicznych i geometrycznych.
Metoda ta, moze by¢ dalej wykorzystana jako metoda bezposrednia dla problemu odwrotnego
wyznaczania wtasnosci mechanicznych oraz geometrii formacji skalnej otaczajgcej odwiert
na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych w trakcie profilowania
akustycznego odwiertu [E10, E11, E12].

Za pomoca opracowanego przeze mnie programu zaprojektowano optymalny izolator
akustyczny dla nowej sondy akustycznej LWD konstruowanej przez firme Baker-Hughes Inc.
Jest on umieszczony pomiedzy nadajnikiem a zespotem odbiornikéw i ma na celu wyttumienie
wlasnych modéw falowych propagujacych sie w masywnej grubo$ciennej sondzie w pasmie
czestotliwosci, w ktorym ma operowaé¢ budowana sonda. Izolator dziata na zasadzie filtru
mechanicznego — posiada serie wnek na swojej zewnetrznej powierzchni. Odpowiedni dobér
rozmiaréw i rozmieszczenia tych wnek pozwala na znaczne wyttumienie niepozadanych modow
wlasnych.
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Podsumowanie

Opracowane przeze mnie metody oraz algorytmy, opublikowane w pracach J1-J8 oraz
E1-E13, stanowia istotny wktad do rozwoju mechaniki obliczeniowej i pozwalaja na
doktadniejsze modelowanie trudnych probleméw sprzezonych. Wyniki moich badan sa
opublikowane w najbardziej renomowanych czasopismach naukowych w dziedzinie mechaniki
obliczeniowej i byty prezentowane na licznych prestizowych konferencjach miedzynarodowych
oraz konsorcjach badawczych.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Modelowanie proceséw przerobki plastycznej

Zmnaczaca czes¢ moich badan do roku 2008 po$wiecitem modelowaniu numerycznemu procesow
przerébki plastycznej, a w szczegdlnosci procesowi speczania i rozciggania. Tematyce tej
poswiecitem réwniez moja prace doktorska, obroniona w 2005 roku, w ktorej opracowatem
dwu- i trojwymiarowy program MES do symulacji plastometrycznej préby speczania. W
programie tym, proces plastycznego odksztalcania metalu jest modelowany jako quasi-
stacjonarny, a rozktad cisnien i pole predko$ci w danym stanie stacjonarnym sg opisywane
przez nieliniowe réwnanie Stokesa. Model uwzglednia réwniez nieliniowy model tarcia.
Uzycie klasycznych elementéw skonczonych wymagato odpowiedniej metody stabilizacji
sformutowania stabego (zastosowatem wariant metody SUPG). Caty kod zostal zréwnoleglony
w oparciu o srodowisko OpenMP.
W tym czasie bytem wykonawca w projektach badawczych:

2007 — 2008 Projekt badawczy zamowiony przez ArcelorMittal:
Hybrydowy system wspomagania projektowania technologii produkcji tasm
szerokich walcowanych na goraco w ArcelorMittal.
(gléwny wykonawca)
2006 — 2008 Projekt badawczy KBN nr 62R72006C06731:
Opracowanie i wdrozenie procedur doboru chtodziw hartowniczych
w produkcji czeSci do silnikéw lotniczych, w warunkach hartowni
Pratt&Whitney Kalisz.
2005 — 2008 Projekt badawczy MEiIN 3 T 08 B 055 29:
Model do symulacji zjawisk w materiatach wykorzystujacy rownolegly kod
tréjwymiarowy hp-adaptacji oraz wieloskalowy model konstytutywny.
2002 — 2005 Projekt badawczy MEiN 4T08A 062 23:
Model i parametry ksztattowania materialow w zakresie dwufazowym.
2003 — 2006 Projekt badawczy T0O8B 009 24:
Komputerowy program do analizy odwrotnej prob plastometrycznych,
wykorzystujacy obiektowo zorientowane programowanie.
2002 — 2004 Projekt europejski COST 526:
Optimization of Tool Shape in the Tests Aiming at Identification of Models
Describing Rheological and Mechanical Properties of Metallic Alloys.
2001 - 2004 5-ty Europejski Projekt Ramowy NAS-TENSTAND:
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Computer Controlled Tensile Testing Machines: Validation of European
Standard EN 10002 Part 1: Finite Analysis and Inverse Modelling.

2000 — 2003 5-ty Europejski Projekt Ramowy TESTIFY:

Mechanical tests and identification of parameters for metal forming
processes.

W przypadku pierwszego z wymienionych grantéw bytem twérca programu komputerowego
modelujacego numerycznie caty proces produkeji blach w nowej walcowni blach goracych
w hucie ArcelorMittal w Krakowie. Linia technologiczna obejmuje: nawrotng walcarke
wstepna, aktywne skrzynie, siedem walcarek wykanczajacych oraz sekcje chtodzenia.
Algorytm ten umozliwia szczegdélowe modelowanie catego procesu walcowania, obrébke
cieplng, mechaniczng oraz ewolucje mikrostruktury. Program pozwala rowniez na wyznaczenie
optymalnych parametréw procesu dla projektowanej geometrii blach.

Lista najwazniejszych publikacji z tego okresu jest nastepujaca:

P1:

P2:

P3:

P4:

P5:

Pe6:

P7:

Danuta Szeliga, Pawel J Matuszyk, Roman Kuziak, and Maciej Pietrzyk. Identification
of rheological parameters on the basis of various types of plastometric tests. J Mater
Process Tech, 125-126:150-154, 2002. [IF 1.1, 24 pkt. MNiSW, méj udziat 30%)]

Danuta Szeliga, Pawel J Matuszyk, Valeriy Pidvysotskyy, and Maciej Pietrzyk. 3D
model of cube compression for inverse analysis. In Maciej Pietrzyk, Zbigniew Mitura,
and Jacek Kaczmar, editors, ESAFORM: the 5th international conference on Material
forming: Krakoéw, April 14—17, 2002. Publishing House "Akapit", 2002

Pawet J Matuszyk. Object-oriented realization of the FE solver for compression test.
Computer Methods in Materials Science, 4(4):127-143, 2004

Valeriy Pidvysotskyy, Pawet J Matuszyk, and Hermann Bloching. Analysis of the
influence of the specimen shape on the zone of homogeneous stress in tensile test.
Materials Testing — Materialprifung, 48(10):498-503, Oct 2006. [IF 0.134, 13 pkt.
MNiSW, méj udziat 33%)|

Pawet J Matuszyk and Krzysztof Boryczko. A parallel preconditioning for the
nonlinear Stokes problem. Lect Notes Comput Se, 3911:534-541, 2006. [IF 0.402,10
pkt. MNiSW, méj udzial 50%)]

tukasz Rauch, Lukasz Madej, and Pawel J Matuszyk. Knowledge based optimization
of the manufacturing processes supported by numerical simulations of production chain.
In Richard Curran, Shuo-Yan Chou, and Amy Trappey, editors, Collaborative Product
and Service Life Cycle Management for a Sustainable World, Advanced Concurrent
Engineering, pages 435-442. Springer London, 2008

Lukasz Rauch, fukasz Madej, Roman Kuziak, Pawet J Matuszyk, Maciej Pietrzyk,
Bogustaw Gierulski, and Adam Chochorowski. Hybrid system supporting design of
rolling technology of flat products in ArcelorMittal. Hutnik Wiadomosci Hutnicze,
76(4):290-296, 2009. [9 pkt. MNiSW, méj udzial 16%)|
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5.2. Modelowanie dynamiki pieszych

Moim oryginalnym wktadem do modelowania dynamiki pieszych za pomoca automatéw ko-
morkowych byta idea uwzglednienia w modelu znanej z socjologii teorii dystanséw socjal-
nych, opisanej po raz pierwszy przez Edwarda Halla. Dystanse personalne odzwierciedlaja
stopien relacji interpersonalnych pomiedzy dwiema osobami, a ich wielkos¢ jest uwarunko-
wana kulturowo. W warunkach, gdy niewiele nieznajomych sobie 0sob zajmuje dostatecznie
duza przestrzen, kazda z nich bedzie si¢ starata zachowac jak najwiekszy dystans od pozosta-
tych oséb, co znajdzie odzwierciedlenie w réwnomiernym rozktadzie przestrzennym. Sytuacje
te moga zmodyfikowa¢ dodatkowe czynniki socjologiczne, takie jak emocjonalny stosunek do
innej osoby, pte¢ osoby, itp. Mozliwe jest takze zatamanie regut narzucanych przez dystanse
socjalne, np. w czasie jazdy zatloczona windg czy $rodkiem transportu publicznego. Prze-
niesienie tej teorii do modelu automatow komorkowych sprowadza sie do zdefiniowania dla
kazdego osobnika pewnego pola potencjalnego, ktére go otacza i ktore moze oddziatywac¢ na
inne osoby. Dzigki takiemu podejsciu, udato si¢ w realistyczny sposéb modelowac takie zjawi-
ska jak np. zajmowanie wolnych miejsc w autobusie czy kinie przez kolejno dochodzace osoby
oraz modelowaé proces ewakuacji pomieszczen. Dodatkowo, zatozono, ze kazda osoba, bedzie
opisywana na kwadratowej siatce automatu komérkowego za pomocag elipsy (co mniej wiecej
odpowiada rzutowi stojacej postaci ludzkiej na pozioma powierzchnie) mogacej przyjmowaé
rézne (dyskretne) orientacje w przestrzeni. W ten sposéb, klasyczny automat komoérkowy
z sasiedztwem Moora zostal wzbogacony o dodatkowe regulty wykluczajace mozliwo$é zajecia
dwdéch sgsiednich komorek przez osoby, ktére sa do siebie ustawione pod pewnymi katami.
Doktadniejszy opis tych idei oraz ich implementacji zostat opublikowany w ponizszych pra-
cach:

D1: Jarostaw Was, Barttomiej Gudowski, and Pawel J Matuszyk. Social distances model
of pedestrian dynamics. Lect Notes Comput Se, 4173:492-501, 2006. [IF 0.402,10 pkt.
MNiISW, méj udzial 34%)|

D2: Jarostaw Was, Barttomiej Gudowski, and Pawel J Matuszyk. New cellular automata
model of pedestrian representation. Lect Notes Comput Sc, 4173:724-727, 2006. [IF
0.402,10 pkt. MNiSW, mdj udziat 33%]

5.3. Automatyczna adaptacja typu hp dla problemu Stokesa

W publikacjach [S1, S2 i S3] przedstawiono modyfikacje oryginalnej metody hp do
rozwigzania quasi-stacjonarnego problemu Stokesa. W tym przypadku gléwng trudnos$é
stanowi odpowiedni doboér podprzestrzeni wielomianowych aproksymujacych pola cisnien
i predkosci, speliajacych dyskretny warunek Ladyzenskiej-Brezziego-Babuski, zapewniajacy
stabilnos¢ i jednoznaczno$é rozwigzania numerycznego. Metody klasyczne uzywaja specjalnie
zaprojektowanych elementow skonczonych albo odpowiedniej metody stabilizacji dyskretnego
sformutowania wariacyjnego. Ze wzgledu na fakt, iz nasz algorytm ma w zamyéle
uzywaé adaptacji typu p, a co wiecej, zmiana stopnia interpolacji moze by¢ dokonywana
lokalnie na kazdym wezle wyzszego rzedu (na krawedzi, badz we wnetrzu elementu),
prostym rozwigzaniem bylo uzycie odpowiedniej metody stabilizacji. Dla problemu
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Stokesa odpowiednia metoda jest odmiana metody SUPGY, prowadzaca do nieliniowego
sformutowania Petrova-Galerkina. Metoda ta moze byé w prosty sposéb przeksztatcona
do metody liniowej przez zalozenie, ze nieliniowy czton w sformutowaniu wariacyjnym
potraktujemy jako dodatkowa site dzialajaca na ukltad i przeniesiemy go na prawa strone
rownania. Dodatkowo, unikamy w ten sposéb obliczania drugich pochodnych pola predkosci.
Kolejne iteracje algorytmu adaptacji siatki réwnocze$nie stuza jako iteracje linearyzacji
problemu nieliniowego. Sukcesywna rekonstrukcja dewiatora tensora naprezenia (2u€),
koniecznego do obliczenia dodatkowej sity dzialajacej na uktad, poprzez projekcje L? pomiedzy
dwoma zagniezdzonymi siatkami domyka caly algorytm. Dzieki takim modyfikacjom,
algorytm MES z automatyczna adaptacja typu hp zapewnia eksponencjalna zbieznos¢ metody
dla stacjonarnego problemu Stokesa.

S1: Pawet J Matuszyk and Maciej Paszynski. Fully automatic hp-adaptive finite element
method for the Stokes problem in two dimensions. Comput Method Appl M, 197:4549—
4558, 2008. [IF 2.129, 24 pkt. MNiSW, méj udzial 50%)]

S2: Pawel J Matuszyk and Maciej Paszynski. Extensions of the 2D automatic hp adaptive
FEM for Stokes and non-stationary heat transfer problems. In USNCCM IX: ninth US
National Congress on Computational Mechanics, pages 235-236, 2007

S3: Pawel J Matuszyk and Maciej Paszynski. Fully automatic hAp finite element method
for Stokes problem in two dimensions. In CMM-2007: 17th international conference on
Computer Methods in Mechanics: June 19-22, 2007, t.odz-Spata, Poland, pages 269—
270. Polish Academy of Sciences. Department of Technical Sciences ; Polish Association
for Computational Mechanics ; Technical University of L.6dz, 2007

5.4. Automatyczna adaptacja typu hp dla probleméw dyfuzji

Kolejng klasa problemoéow, dla ktorej rozszerzono hp-adaptacyjna MES, jest grupa
niestacjonarnych probleméw dyfuzji opisywanych przez klasyczne paraboliczne réwnanie
rozniczkowe. W tym celu, zastosowatem MES dla dyskretyzacji przestrzeni oraz metode réznic
skoniczonych (schemat niejawny, Cranka-Nicolsona lub podobny) do catkowania w czasie.
Rozszerzylem réwniez algorytm o mozliwo$é projekcji (L?) rozwiazania pomiedzy dwoma,
niekoniecznie zagniezdzonymi siatkami obliczeniowymi. Umozliwito to jednoczesna adaptacje
siatki typu hp w danym kroku czasowym w celu zminimalizowania btedu rozwigzania oraz
ewolucje siatki w czasie, ktora dopasowuje sie do ewoluujacego rozwigzania. Procedura
catkowania po czasie wymagata implementacji w kodzie dwoch wzajemnie niezaleznych
rodzin zagniezdzonych siatek, szybkiego algorytmu projekcji rozwiazania pomiedzy takimi
siatkami oraz doboru optymalnego algorytmu generacji siatki poczatkowej dla kolejnego
kroku czasowego [D3]. Zmodyfikowany algorytm zastosowano do symulacji transportu
ciepta [D4, S2] oraz, w polaczeniu z automatami komoérkowymi (CA), do wieloskalowego
modelowania przemian fazowych w stali. W tym ostatnim przypadku, model automatéw

9Hughes, T.J.R. and Franca, L.P.: A new FEM for computational fluid dynamics: VII. The Stokes problem
with various well-posed boundary conditions: symmetric formulations that converge for all velocity /pressure
spaces. Comput Method Appl M, 65:85-96, 1987.
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komorkowych shuzy do bezposredniego modelowania procesu przemiany fazowej pomiedzy
frakcja stala i ciekta [D1, D5] albo pomiedzy ferrytem a austenitem [D2]. Koncentracje faz
sg okreslone przez wartosci zmiennych stanu, a ich ewolucja w czasie opisywana jest przez
odpowiednie reguly przejécia sformutowane w oparciu o réwnania termodynamiki. Poniewaz
komorki CA nie pokrywaja sie z siatka MES, parametry mechaniczne i termodynamiczne
obliczone przez CA dla danego kroku czasowego (gestosé, przewodnosé cieplna, wspotezynnik
dyfuzji, ciepto wlasciwe oraz dodatkowe cieplo generowane na skutek przemiany fazowej)
sa wygladzane w przestrzeni za pomoca techniki wygtadzonej hydrodynamiki czastek (SPH)
o wielomianowym jadrze, a nastepnie wartosci obliczone w punktach catkowania przekazywane
sa do algorytmu MES. Modut MES opisywanego algorytmu hybrydowego odpowiada za
rownoczesne modelowanie transportu ciepta oraz masy w krzepnacym stopie. Oba procesy
opisuje klasyczne réwnanie dyfuzji.

Przedstawiony algorytm efektywnie modeluje skomplikowane interakcje pomiedzy
réznorodnymi zjawiskami odpowiedzialnymi za proces krzepniecia stali (np. krystalizacja
powoduje efekty cieplne, ktore wptywaja na kierunek i predkosé przemiany fazowej, przeptywu
ciepla i masy, itp.). Dodatkowo, proces przemiany fazowej jest silnie zlokalizowany w poblizu
tzw. frontow rekrystalizacji tworzacych wydtuzone i waskie podobszary, gdzie wymagana jest
odpowiednio duza dokladnos$¢ (poniewaz wystepuja tam duze gradienty funkcji opisujacych
rozwiazanie). Zastosowanie automatycznej adaptacji siatki typu hp w przestrzeni i w czasie
zapewnito odpowiednio wysoka doktadno$¢ modelu przy uzyciu rozsadnych rozmiardéw
siatek obliczeniowych. Dzieki zastosowaniu opisanego algorytmu mozliwe jest doktadniejsze
okreslenie mikrostruktury stali w czasie procesu i po procesie przerébki cieplnej. Umozliwia
to lepsze zrozumienie catego procesu, dokladniejsze oszacowanie uzytkowych wtasnosci
otrzymanego stopu, oraz zaprojektowanie optymalnej metody przerébki cieplnej stopu tak,
aby produkt koncowy posiadal pozadane parametry mechaniczne.

D1: Maciej Paszynski, Jerzy Gawad, Pawel J Matuszyk, tukasz Madej, and Dorota
Podorska. Phase transition simulations for solidification of Fe-C alloy with cellular
automata interfaced with self-adaptive hp finite element method for non-stationary heat
and mass transport problems. Computer Methods in Materials Science, 8(4):179-185,
2008. [6 pkt. MNiSW, mdj udziat 20%)]

D2: Jerzy Gawad, Maciej Paszynski, Pawet J Matuszyk, and bLukasz Madej. Cellular
automata coupled with hp-adaptive finite element method applied to simulation

of austenite-ferrite phase transformation with a moving interface. Steel Research
International, 79:579-586, 2008. [IF 0.344, 20 pkt. MNiSW, mdj udziat 25%)]

D3: Maciej Paszynski and Pawet J Matuszyk. Different mesh management strategies for
non-stationary self-adaptive hp finite element method. Computer Methods in Materials
Science, 10(1)(1):42-51, 2010. [6 pkt. MNiSW, méj udziat 50%]

D4: Pawel J Matuszyk and Maciej Paszynski. Fully automatic 2D hp-adaptive finite
element method for non-stationary heat transfer. In Eugenio Onate, Roger Owen, and
Benjamin Suarez, editors, COMPLAS IX: COMputational PLASticity: fundamentals
and applications, pages 931-934. International Center for Numerical Methods in
Engineering (CIMNE), 2007
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D5: Maciej Paszynski, Pawet J Matuszyk, Jerzy Gawad, and tukasz Madej. Phase
transition modeling with CA merged with hp-adaptive FEM for the heat and mass
transport problems. In KomPlasTech 2008: Informatyka w Technologii Metali: materiaty
XV konferencji: Korbielow, 6-9 stycznia 2008, pages 121-128. Wydawnictwo Naukowe
Akapit, 2008
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6.

Statystyki i pozostata dzialalnosé¢ naukowo-dydaktyczna

e Liczba opublikowanych prac z podzialem na kategorie

’ Typ publikacji (nazwa bazy) \ Liczba ‘
Journal Citation Report 12 (+ 3 w druku)
Web of Science (z pominieciem powyzszych) 4
Scopus (z pominieciem powyzszych) 3
Inne czasopisma (z pominigciem powyzszych) 4
Materialy konferencyjne i pozostate (z pominieciem powyzszych) 48

Sumaryczny impact factor moich publikacji (z uwzglednieniem zaakceptowanych
do druku) wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem ich
opublikowania, wynosi 27.042, a suma punktéw MNiISW wynosi 495. Wartosci
skalowane moim udziatem procentowym wynosza odpowiednio 15.690 dla impact factor
i 272 dla punktéw MNiSW.

Wskazniki cytowan

Nazwa bazy | Liczba cytowan | Indeks Hirscha
Web of Science 68 >
Scopus 70 5)
Google Scholar 153 7

Wyglositem 18 referatow na miedzynarodowych konferencjach, a wyniki moich badan
byty prezentowane tacznie na 54 konferencjach i seminariach.

Uczestniczytem w 3 badawczych projektach europejskich i 5 projektach krajowych.
Bytem przewodniczacym sesji na miedzynarodowych konferencjach:
— Society of Exploration Geophysicists (SEG) International Exposition and 81th

Annual Meeting, San Antonio, 2011.
— FE Rodeo 2013, Austin, Texas, USA.

Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

— Wspéhtworzytem nowe catosciowe programy nauczania dla nowo utworzonych
kierunkow an Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, AGH
w Krakowie

* Informatyka stosowana
* Edukacja informatyczno-techniczna
Nalezy zaznaczy¢, ze byly to oOwczesnie nowatorskie kierunki w skali kraju,

taczace w sobie edukacje z zakresu informatyki oraz szeroko rozumianej metalurgii
i inzynierii materiatowej.
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— Opracowalem materialy do prowadzonych przeze mnie wykladéw i laboratoriéw
z przedmiotéw: Wstep do informatyki, Jezyki programowania, Metoda elementéw
skoriczonych, Programowanie proceduralne, Programowanie obiektowe, Algorytmy

i struktury danych, Kompilatory.

— Wypromowalem 4 magistréw.

— W 2007 roku otrzymatem zespotows nagrode Rektora III stopnia za osiggniecia

dydaktyczne.

— W latach 2007-2008 kierowatem uczelnianym zespolem koordynujgcym wspélprace

Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie z firma IBM.

e Staze i wyjazdy zagraniczne:

XII 2003 kurs "Nonlinear Finite Element Analysis" prowadzony przez
T.J.R. Hughesa i T. Belytschke, ZACE Services Ltd, Paryz, Francja
X-XII 2005 "Special Radon Semester on Computational Mechanics'
Johann Radon Institute for Computational and Applied Mathematics
(RICAM), Austrian Academy of Sciences (OAW), Linz, Austria

III-IV 2005  visiting research fellow

National Physical Laboratory, Teddington, Wielka Brytania

2008 — 2013 postdoc i research associate
The University of Texas at Austin, USA

e Jestem recenzentem publikacji w nastepujacych czasopismach:

Tytut S5Y-IF

od roku

Computer Methods in Material Science -
Computer Science Journal -

Geophysics 2.046
Wave Motion 1.413
Computers & Mathematics with Applications 2.062
Geophysical Prospecting 1.660
Computational Geosciences 1.802
Journal of Computational Science 1.610

Sze$¢ ostatnich znajduje sie w bazie JCR.

2008
2014
2012
2012
2012
2014
2014
2015

e W 2013 roku recenzowalem grant naukowy dla Narodowego Centrum Nauki.

e W 2015 zostalem przyjety do Society of Exploration Geophysicists (SEG) na prawach

cztonka zwyczajnego.
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