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PERM_IDENT - SOFTWARE PRO IDENTIFIKACI PERMEABILITY FILTRACNIHO KOLACE

je program v jazyce Python, ktery byl vytvofen pro automatickou identifikaci permeability filtratniho kolace.
Program je schopny analyzovat sadu experimentélnich dat oddélujiciho lisovéni v linedrni lisovaci komote a iden-
tifikovat permeabilitu kolace podle daného modelu.

Obecnd koncepce navic dovoluje identifikovat nékteré dalsi nezndmé parametry modelu, jako napriklad viskozitu
pevné faze.

PouZity matematicky model je popsany v ¢lanku [i] nebo vyzkumné zpravé [ii].
Podékovani

Tento software vznikl za finan¢niho pfispéni Ministerstva priumyslu a obchodu v rdmci podpory vyzkumu a vyvoje.
Jednd se o projekt FR-TI 1/369 “Vyzkum a vyvoj oddé€lujictho Snekového lisovani”, ktery je feSen ve spolupraci
s firmou FARMET a.s., Ceska Skalice.

obsah:
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KAPITOLA 1

Uvod

PERM_IDENT je komplexni program, jehoZ hlavni (spustitelny) soubor je
e run_IDENT.py

Program umoziiuje zpracovani experimentalnich dat z oddélujiciho lisovani v linedrni lisovaci komore. Je mozné
analyzovat ustdlené i dynamické zkousky nebo jejich kombinace a automaticky identifikovat zvolené materidlové
parametry. Pfesto, Ze pivodni ucel programu bylo identifikovat pouze permeabilitu, je mozné identifikovat i jiné
parametry, napt. viskozitu skeletu. Jidrem programu je iterativni multiparametricky optimalizacni proces, tj. je

mozné identifikovat vice parametri zdroverni, oviem vZdy s ohledem na charakter experimentdlnich dat.

Cést kédu, kterd provadi eliminaci pasové matice, je navic k dispozici také v jazyce fortran. Tento kéd je piipojen
v bindrni kompilované podobé a umoZziiuje priblizné trojndsobnou rychlost feSeni problému. OvSem pii pfechodu
na jiny operacni systém nenfi zarucena kompatibilita kompilovaného kédu a kompilaci je tfeba provést znovu nebo
pouZit kéd v pythonu.

1.1 Teoreticky uvod

Matematicky model lisovactho procesu je popsdn soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic pro objemovou
deformaci pevné fize e = €(t,w) a tlak intersticialni tekutiny py = py (¢, w)

n Zz + Fle) — épf = —P(t) + py (1.1)
0 [(K(®(e)) Opy 1+~/®(e) 1 P(t) + F(e)
g (e ) e = 5

Pro odvozeni a podrobny popis viz rovnice (13) v [i] nebo rovnice (6.10) v [i].
Pii feSeni je mozné zvolit mezi dvéma typy okrajovych podminek.

1. Jednodussi podminka (pro idedlni filtr) uvaZuje nulovy tlak v misté sita p¢(¢,0) = 0. Déle %(t, (1-
(I)o)ho) =0a e(O,w) =0.

) . . Ops . .. D
2. Pro redlnou propustnost filtru A je podminka £ (£,0) = A(ps — pokots)- Déle stejné L (¢, (1 —
(po)ho) =0a 6(0700) =0.

Pozn.: Propustonost filtru A je v programu LLIS1D znacena jako A, ve vstupnim souboru jako Alpha.

Soustava je feSena Galerkinovo metodou s linedrnim prvkem a explicitni integraci v ¢ase. Pro Casovou integraci je
k dispozici Newtonova metoda 1. fddu a Runge-Kutta 4. fadu.




PERM_IDENT Dokumentace, Vydani 1.0

1.2 Instalace

Pro spravnou funkci programu ja doporucena instalace Python verze 2.6.
Zavislost na dalSich modulech:

* numpy

* scipy

°re

* WX

* matplotlib

Instalaci pro Windows lze realizovat napfiklad pomoci distribuce Enthought Python Distribution - EPD6, nebo
PythonXY (Scientific-oriented Python Distribution based on Qt and Eclipse). .

4 Kapitola 1. Uvod
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KAPITOLA 2

Tutorial

2.1 run_IDENT

Program run_IDENT je uren k identifikaci jednoho nebo vice materidlovych parametrd z experimentalnich mé-
feni. Iterativnim algoritmem se hledaji hodnoty parametrt, pro které se vysledky modelu nejlépe priblizi expe-
rimentdlnim hodnotdm. Uloha je formulovéna jako hledéni minima chybové fukce (multiparametrickd optimali-
zace), uZivatel tedy musi definovat chybovou funkci pomoci optfun.error_func.

error_func (x0,parms, outputfile) : ()
Parametry
* x0 — hodnoty optimalizovanych parametrd z posledni iterace
* parms — hodnoty parametrl (ze vstupniho souboru)
* outputfile — jméno vystupniho souboru
Typ navracené hodnoty realné ¢islo
Spusténi programu se provede piikazem (z ptikazové fadky):

python run_IDENT.py —-—-input vstup.txt —--output vystup.dat

nebo kratce:

python run_IDENT.py -ivstup.txt -ovystup.dat

bez parametri (defaultni vstupni a vystupni soubor):

python run_IDENT.py

je stejné jako:

python run_IDENT.py —--input input.txt --output results_ident.txt

Parametr ——input zaddva vstupni soubor, ktery obsahuje vSechny parametry vypoctu.

Parametr ——output urcuje jméno standardniho vystupniho souboru.
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2.1.1 Format vstupniho souboru

Vstupni soubor je textovy soubor, ktery musi obsahovat v§echny pfedepsané parametry. Symbol » pfed jménem
parametru oznacuje, Ze tento parametr bude identifikovan. Zadana hodnota pfitom uréuje pocatecni odhad.

Priklad vstupniho souboru pro identifikaci parametri eta, alpha0 a C je nasledujici:

#

# Vstupni soubor pro program LLIS1D

#

D= 4e-5 # velikost elementu [m]

nel= 250 # pocet prvku [1]

tsteps= 101 # pocet casovych kroku [1]

tmax= 600. # max. cas [s]

PhiO= 0.5 # pocatecni porosita [1]

mu= 55e-3 # dynamicka viskozita tekute faze (oleje) [Pa s]

gamma= 0. # parametr analogicky s Biotovym parametrem [1]

E= 117e6 # objemovy modul pruznosti pevne faze [Pa]

*eta= 1.8e9 # viskozita pevne faze [Pa s]

+alphaO= 3el0 # parametr alpha0 konstitutivniho vztahu pro permeabilitu [m/kg]
*C= 27. # exponent C konstitutivniho vztahu pro permeabilitu [1]
rho_s= 1052. # hustota skeletu [kg/m3]

Alpha= le-8 # parametr sita [1/m]

pOkoli= 0.1leb6 # parametr sita [Pa]

P = 30e6 # zatizeni na pist [Pa]

method= 2 # method=2 pro Runge-Kutta, jinak Newton

echo = 1 # echo=1 pro vypis prubehu vypoctu

2.1.2 Popis parametru

D [m], nel [1]- Velikost elementu, poCet elementi. Pocatecni tloust'’ka filtraéniho kolace je tedy hy =
D * nel.

tsteps [1], tmax [s] - Pocet Casovych krokt, maximaln{ ¢as. Uréuji dobu lisovani a jemnost ¢asovych krokd.
Phi0 [1] - pocéte¢ni porosita

mu [Pa s] - dynamicka viskozita tekuté faze (oleje)

gamma [1] - parametr analogicky s Biotovym parametrem

E [Pa] - objemovy modul pruZnosti pevné faze (skeletu)

eta [Pa s] - viskozita pevné faze

alpha0 [m/kg], C [1] - Parametry konstitutivniho vztahu pro permeabilitu. Parametr alpha0 je pocatecni
odpor sita a C je exponent empirického vztahu Tillera a Yeha, viz [ii] rov. (7.7). Zménu konstitutivniho
vztahu Ize provést v procedure props (assemble.py).

P [Pa] - Zadava v Case konstantni zatiZeni na pist. Pokud bude tfeba, v procedufe p_load (assembly.py) lze
predepsat libovolnou ¢asovou zavislost tlaku na pist.

method - Pfepina¢ pro metodu integrace v case. Hodnota method = 2 pro Runge-Kutta ¢tvrtého tadu,

voevs

echo - Prepinac pro zobrazeni pribéhu vypoctu. Hodnota echo = 1 pro vypis pribéhu vypoltu, echo =
0 bez vypisa.

2.1.3 Vystup

Graficky nebo textovy vystup zdsadné zavisi na formé experimentdlnich dat. Proto je format vystupu definovan
také v optfun.error_func.

Kapitola 2. Tutorial
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Defaultné je prednastaven vystup do textového souboru, ktery ukazuje v kazdé iteraci odhad parametrt i hodnotu
definované chybové funkce. Nasleduje piiklad vystupu:

Marked variables: ["C", "alphaO’, ’'eta’]

Initial guess: [27.0, 30000000000.0, 1800000000.0]

Iterations:

[ 2.70000000e+01 3.00000000e+10 1.80000000e+09] ERR: 1.22956
[ 2.83500000e+01 3.00000000e+10 1.80000000e+09] ERR: 1.42456
[ 2.70000000e+01 3.15000000e+10 1.80000000e+09] ERR: 1.26836
[ 2.70000000e+01 3.00000000e+10 1.89000000e+09] ERR: 1.22740
[ 2.56500000e+01 3.10000000e+10 1.86000000e+09] ERR: 1.05116
[ 2.43000000e+01 3.15000000e+10 1.89000000e+09] ERR: 0.85460
[ 2.52000000e+01 2.95000000e+10 1.92000000e+09] ERR: 0.94180
[ 2.40000000e+01 3.06666667e+10 2.00000000e+09] ERR: 0.78583

2.1. run_IDENT
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KAPITOLA 3

Dokumentace

3.1 assemble.py

Rside (C, D)
Sestaveni prave strany

Parametry
* C — vektor hodnot C v uzlech
* D — delka mezi uzly

Vraci Q vektor prave strany

bands_k (Ae, D)
Sestaveni matice K

Parametry
* Ae — vektor hodnot A pro elementy o rozmeru (N,)
* D — delka mezi uzly

Vraci Kd, Kv

Proménna Kd hodnoty na hlavni diagonale

Proménna Kv vedlejsi diagonala

bands_m (Be, D)
Sestaveni matice M

Parametry
* Be — vektor hodnot A pro elementy o rozmeru (N,)
* D — delka mezi uzly

Vraci Kd, Kv

Proménna Md hodnoty na hlavni diagonale

Proménna Mv vedlejsi diagonala

epsdot (parms, eps, pf, t)
Casova derivace objemove deformace

Parametry
* ¢ps — objemova deformace

* pf —tlak oleje
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* f—cas
Vraci edot o stejnem rozmeru jako eps a pf

p_load (parms, t)
Definuje zatizeni na pist. (Zatizeni lze zadat zavisle na case t)

Parameter parms — parametry ulohy
Vraci P zatizeni na pist [Pa]

props (parms, eps)
Tato procedura vytvori vertory parametru odpovidajici deformovane kofiguraci dane vektorem eps. Tj. tyto
veliciny:

ezakladni materialove parametry
*hodnoty permeability podle empirickeho modelu Tiller-Yeh, tj. podle [ii] rovnice (7.2) a (7.7)

evztah mezi zatizenim pevne faze a jeho deformaci (generalize Voigt) podle [i] rov. (9) nebo [ii] rov.

(5.5)
eparametry sita Alpha a pOkoli
— pro hodnotu *Alpha*=0 je na situ nastavena Dirichletova podminka p;(¢,z = 0) =0

— pro hodnotu Alpha*>0 je na situ nastaven tok Fluz = A * (py — Pokots)

Vstup Parametr eps (objemova deformace) jako radek delky N
Vystup Vraci nasledujici parametry (radky stejne delky N)

¢ PhiO [1] ... pocatecni poresita

* mu [Pa s] ... dynamicka viskozita tekute faze (oleje)

e gamma [1] ... parametr analogicky s Biotovym parametrem

* eta [Pas] ... viskozita pevne faze

 E [Pa] ... objemovy modul pruznosti pevne faze

e Ee [Pa] ... viz clen F(e) rovnice (9) v clanku [1]

* eta [Pas] ... viskozita pevne faze

e Alpha [?7] ... parametr sita

* pOkoli [Pa] ... parametr sita

3.2 solvers.py

pde_iter (Piter, parms, EPSI, i)
pde_iter_err (Piter, parms, EPSi, i, Ut)

pde_solver (parms)
Hlavni resic soustavy pde

Parameter parms — obsahuje vsechny parametry ulohy (viz class parametry.Parametry)

Vraci
* EPS - objemova deformace

e PHI - porozita

PF - tlak tekutiny

¢ X - materialova souradnice

10 Kapitola 3. Dokumentace
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Vsechny vystupni promenne jsou pole o rozmerech tsteps+1, nel+1. Tj. obsahuji hodnoty v mistech prvko-
vych uzlu a vsech casovych hladinach vcene t=0.

pf_solver (parms, eps, t, D)
Resic pro rozlozeni tlaku tekute faze (oleje)

Parametry
* eps — objemova deformace
e t—cas
Param D velikost elementu
Vraci pf plak v [Pa]
Okrajove podminky jsou nastaveny v zavislosti na parametru Alpha.

t_diag_sym(d, v, b, n)
Resi soustavu A x = b s tridiagonalni symetrickou matici A a pravou stranou R.

Parametry
* d—diagonala A
» v — vedlejsi diagonala A
* b — prava strana

Vraci x reseni soustavy

3.3 fortran_test.py

f test ()

Tato procedura testuje funkcnost rychleho resice soustavy rovnic napsaneho ve fortranu. Vrati hodnotu 1,
pokud je vse ok, jinak 0.

3.4 optfun.py

error_func (x0, parms, outputfile)

Definuje funkci chyby (odchylky) experimantalnich dat od simuace. Minimalizaci teto funkce se identifikuji
parametry modelu. Viz run_FIT.

Parametry
* x0 — hodnoty optimalizovanych parametru z posledni iterace
* parms — hodnoty parametru (ze vstupniho souboru)
* outputfile — jmeno vystupniho souboru

Typ navracené hodnoty realne cislo (velikost chyby)

3.5 parametry.py

class Parametry (parms_dic)
This class is used to hold, read from file and save to file parameters given in dictionary parms_dic.

Example:
p_dic={’Time’: 10.0, ’"Method’: ’lienar’}

p= Parametry (p_dic)
p.write('data.txt’)

3.3. fortran_test.py 11



PERM_IDENT Dokumentace, Vydani 1.0

This would creat a file data.txt containing two lines

Time = 10.0Method = ’linear’
To read it back define a dictionary defining parameter names and reload it:
p_dic2={’Time’ :None, ’Method’ :None}

p2= Parametry (p_dic?2)
p2.read(’'data.txt’)

To get a parameter value ‘“Time’:
t = p.get (' Time’)
Comments in the file:

@# Any line starting with @# is ignored
Time = 10.0 @# This would also work

Flags
Variable self.parms_flag is a dictionary holding the same keys like self.parms_dic. Values are Flase or True.

Line of the inputfile starting with asterix will set the flag to True:

«*Time = 10.0 # Then .get_flag(’/'Time’) returnss True

clear_values ()
Set all values to None.

get (key)

get_empty ()
Report all keys with None values.

get_flag (key)

get_marked ()
List of parameters values “marked” with asterix

get_marked_names ()
List of parameters names “marked” with asterix

read (filename)
Read values form file

set_marked (x0)
List of parameters values “marked” with asterix

write (filename)
Write values to file

3.6 fortran.t_diag_sym_f

t_diag sym_f(d, v, b, n)
This module ‘t_diag_sym_f’ was auto-generated with f2py (version:2) from the FORTRAN subroutine
t_diag_sym_f.for. The code fuction is equal to solvers.t_diag_sym(d, v, b, n), i.e. solving eq. A x =b.

Parametry
* d — main diagonal of A
* v —upper diagonal (equal to lower diag.)

* b —right hand side

12 Kapitola 3. Dokumentace
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e n—dimension of A

Vraci x solution vector x (length n)

3.6. fortran.t_diag_sym_f 13
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KAPITOLA 4

Indices and tables

* Index
* Rejstiik modulu

e Vyhleddvacti strdnka

15
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