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1 Uvod

Numerickéa analyza je v dnesni dobé nedilnou soucasti védeckého a technického rozvoje.
V drtivé vétsiné pripadi je samotné analyza provedena vypocetnim programem za pomoci
sititelné programy maji otevieny zdrojovy koéd a uzivatel ma moznost si dany program
prizptsobit vlastnim potrebam.

Na prikladu analyzy heterogenniho materidlu pfi tepelném namahani je predvedeno
pouziti nékolika takovych programi. Dany celek slouzi jako namét, jakym zptisobem je
mozno k feSeni dané problematiky pristoupit a také jako tivod do uzivani jednotlivych
programil pro zacinajici uzivatele.

2 Zadani ulohy

Predmétem tulohy je analyza heterogenniho materidlu pfi tepelném naméahani. Material
sestava z matrice a inkluzi, které maji jinou teplotni roztaznost. V disledku této neho-
mogenity bude pfi zméné teploty dochazet ke koncentraci napéti.

Tvar konstrukce je duty valec, ktery je zevniti zahiivan.

Mechanické okrajové podminky odpovidaji axisymetrické tloze. Je modelovan vysek
valce tak, ze tecné stupné volnosti jsou predepsany nulové (viz obr. . Timto postupem
se zachova trojrozmérné feseni pii redukci velikosti tlohy. Déle je zabranéno stupntm
volnosti ve sméru osy valce na jedné sténé kolmé na osu valce.

Pocatec¢ni podminka pro tlohu vedeni tepla je predepsana teplota 20 °C, jako okrajova
podminka je pak pfedepsan po ¢astech linedrni nartst teploty vnitiniho povrchu (vyznacen
cervené na obrazku , ¢asovy pribéh tamtéz) a konstantni teplota na vnéjsim povrchu
(vyznaden modfe na obrazku [1]).
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Obr. 1: Okrajové podminky problému a pribéh zatézovani

3 Postup reseni

Pro tfeseni dané tlohy byly pouzity tyto programy:



e Python - moderni dynamicky skriptovaci jazyk

e YADE - program pro vypocty metodou diskrétnich prvki

e PyT3D - preprocesor pro T3D, napsany v jazyce Python

e T3D - program pro tvorbu sité

e T3D2VTK - prevadéc vystupu T3D do formatu VTK

e OOFEM - program pro feSeni multifyzikalnich problémi metodou koneénych prvki

e ParaView - program pro vizualizaci a analyzu dat

Kromé Pythonu a ParaView jsou vSechny programy alespon castecné vyvijeny na Katedre
mechaniky Fakulty stavebni CVUT.

Python je rozsifeny univerzalni skriptovaci jazyk, ktery muze slouzit ke spousténi
ostatnich programi ¢i k snadné automatické pripravé dat pro dalsi programy.

Program YADE je urcen pro numerickou analyzu metodou diskrétnich prvkid. Tato
metoda uvazuje material jako sadu dokonale tuhych ¢astic, které spolu mohou interagovat
prostiednictvim deformovatelnych vazeb. Obrovské rozmanitosti 1ze dosdhnout rtznym
tvarem cCastic a riznymi konstitutivnimi vztahy na drovni vazeb. Jeden z nejjednodussich
konstitutivnich vztahii uvazuje, ze odpudiva sila mezi ¢asticemi je pfimo imérna hloubce
vzajemného prekryvu ¢astic pokud se tyto prekryvaji, pfipadné je nulova (k interakci
nedochézi), pokud k pfekryvu nedojde. Pfirozené se tedy metoda pouzije napfiklad pro
popis sypkych (,diskrétnich®) materialt v situacich, kdy deformace jednotlivych zrn jsou
zanedbatelné malé vzhledem k celkovému pohybu zrn a kde metody zaloZené na spojitém
popisu (napiiklad metoda koneénych prvki) nejsou vhodné. Pro dany problém se YADE
vyuzije pii pripravé nadhodné mikrostruktury materialu.

Koneéné prvkova sit se vytvori za pomoci programt PyT3D a T3D. PyT3D za pomoci
skriptovaciho jazyka Python zjednodusuje pfipravu vstupnich soubort pro T3D.

Samotny vypocet je pak proveden v programu 00OFEM.

Grafické znézornéni vysledki (viz obrazky v této zpravé) je provedeno v programu
ParaView.

3.1 Priprava nahodné mikrostruktury materialu

Vstupnimi hodnotami pro vypocet je tvar a velikost modelované oblasti a poté tvar, veli-
kost a pocet inkluzi. V pfedstavovaném piikladé maji inkluze tvar kulovy a mnohosténovy.

Nejdrive se vytvori hranice modelované oblasti. Poté se vygeneruji samotné inkluze
a ndhodné se umisti dovnit¥ hranice. V této fazi je mozné (a pfi vétsim objemovém
zastoupeni velice pravdépodobné), Ze se nékteré inkluze budou piekryvat. Proto se spusti
feSeni metodou diskrétnich prvki, které inkluze ,rozstrka“ tak, ze k zadnému kontaktu
dochéazet nebude. Po ustaleni se kone¢ny stav inkluzi (jejich poloha) ulozi do pfislusnych
soubort.

Vyhodou metody je fakt, ze bezkontaktni konfigurace lze dosahnout i pro pomérné
velkd objemovéa zastoupeni inkluzi.

Pro konkrétni feseni je zapotfebi program YADE a skript axisymm.py. Vystupem jsou
VTK soubory *.yade-spheres-0000.vtk, *.yade-facets-0000.vtk a *.yade-polyhedra-0000.vtk
a soubory *.yade.sphs.txt a *.yade.poly.txt obsahujici informace o tvaru, poloze
a velikosti inkluzi.


http://www.python.org
http://yade-dem.org
http://mech.fsv.cvut.cz/~stransky/en/software/pyt3d
http://mech.fsv.cvut.cz/~dr/t3d.html
http://mech.fsv.cvut.cz/~stransky/en/software/t3d2vtk
http://www.oofem.org
http://www.paraview.org

Obr. 2: Finalni rozmisténi inkluzi

Tab. 1: Piiprava ndhodné mikrostruktury materialu

‘ program ‘ YADE ‘
‘ vstupni soubor ‘ axisymm.py ‘
vystupni soubory *.yade.sphs.txt

*.yade.poly.txt
*.yade-spheres-0000.vtk
*.yade-facets-0000.vtk
*.yade-polyhedra-0000.vtk

3.2 Tvorba konecné prvkové sité

Pro konecéné prvkovy vypocet je zapotiebi vytvorit sit. V nasem piipadé musi respektovat
jiz vygenerované inkluze.

Nejdiive se nactou pozice inkluzi z minulého kroku a pouzije se pripravny program
PyT3D, ktery obsahuje funkce pro vkladani kulvych i mnohosténovych inkluzi do jiné
oblasti. Pomoci ného se vygeneruje vstupni soubor pro T3D.

Pro konkrétni feseni jsou zapotiebi programy PyT3D a T3D a skript yade2t3d.py.
Vystupem je soubor *.t3d.out, obsahujici informace o uzlech a prvcich sité a také dalsi
informace, naptiklad pfislusnost jednotlivych prvkt k materidlu ¢i uzlt k jednotlivym
¢astem hranice oblasti. Tyto informace jsou v dalsim kroku pouzity pro definici materialt
a spravnych okrajovych podminek.



Tab. 2: Tvorba konec¢né prvkové sité

programy PyT3D

T3D
yade2t3d.py
vstupni soubory | *.yade.sphs.txt
*.yade.poly.txt

‘ pomocny soubor ‘ *.t3d.in ‘

‘ vystupni soubory ‘ *.t3d.out ‘
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Obr. 3: Kone¢né prvkova sit

3.3 Konecné prvkovy vypocet

Resi se spole¢né tiloha nestacionarniho vedeni tepla a tuloha statické mechaniky, a to tzv.
ystaggered” pristupem. V kazdém casovém kroku feSeni se nejdrive vyfesi tloha vedeni
tepla (nezavisle na uloze mechanické) a nasledné se vyfesi uloha mechanicka s ohledem
na teplotni pole (vyfesené v predchozi ¢asti kroku Feseni).

Pro tdlohu vedeni tepla jsou vSsechny materialy uvazovany jak homogenni s konstant-
nimi vlastnostmi (vzhledem k teploté), ale kazdy materidl miize mit jinou tepelnou vodi-
vost i kapacitu.

Materialy pro mechanické feSeni jsou linearné pruzné, kromé matrice, pro kterou se
pouzije materidl s izotropnim poskozenim. Navic materialy inkluzi maji jinou teplotni
roztaznost oproti matrici.

Pro konkrétni feSeni je zapotiebi program 00FEM a skript t3d2oofem.py. Ten prevede
sit do vstupniho forméatu pro O0FEM a doplni veskeré informace o materidlech a okrajo-
vych podminkach. Vystupem jsou soubory *.oofem.*.vtu, obsahujici data pro grafické



zpracovani.

S vysledki je patrné, ze k poskozovani zacne dochézet pii vnéjsim povrchu valce.

Poskozeni je také vice koncentrovano do oblasti kolem inkluzi, které maji jinou teplotni
roztaznost nez matrice.

Tab. 3: Konecné prvkovy vypocet

programy O00FEM
t3d2oofem.py
vstupni soubor \ *.t3d.out
pomocné soubory *x.oofem.in

*.0o0fem.sm.in
*,0o0fem.tm.in
vystupni soubory | *.oofem.sm.vtu
*.0o0fem.tm.vtu
*.00fem.out
*.00fem.sm.out
*.00fem.tm.out
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Obr. 4: Vysledky - rozlozeni teploty vlevo nahote, poskozeni vpravo nahote a hlavni tahové
napéti dole

4 Zavér
Byl predstaven pristup vyuziti nékolika riznych volné Sititelnych programi pro rizné faze

analyzy daného inzenyrského problému.

Veskeré vstupni i pomocné soubory pro vSechny kroky feseni, doplnéné popisem a ko-
mentarem, jsou dostupné ke stazeni na strankach Katedry mechaniky.


http://mech.fsv.cvut.cz/~stransky/rpmt2014
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