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Nyl

FVD_FILTER je program v jazyce Python slouZici k numerické simulaci konsolidace saturovanych poréznich materi-
ala s predpokadem velkych objemovych zmén.

Obsah 1
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KAPITOLA 1

Uvod

~s s

FVD_FILTER je programovy nastroj slouzici k numerické simulaci konsolidace saturovanych poréznich materialt s
predpokadem velkych objemovych zmén. Pro formulaci modelu je pouZit Eulert popis a matematické vztahy vhodné
pro popis velkych objemovych deformaci. Je predpokldddna nestlaCitelnost tekuté i pevné faze, nelinearni perme-
abilita. Difuze tekutiny je popsdna Darcyho konstitutivnim vztahem. Matematicky popis modelu vede na soustavu
jednodimenziondlnich parcidlnich diferencidlnich rovnic s nelinedrnimi parametry na oblasti s pohyblivou hranici.
Soustava rovnic je proto transformovdna do konvektivnich soufadnic a déle feSena pomoci Galerkinovy metody s
explicitn{ integraci v Case. Software dale umoznuje volbu riznych okrakovych podminek (Dirichletovy, Neumanovy).

Hlavni ¢asti programu jsou:
e FVD_FILTER.py ... fedic¢ dlohy
* SIMPLE_POST.py ... program pro zdkladni vizualizaci vysledka
Ostatn{ ¢asti programu, které nejsou samostatné spustitelné, jsou v téchto souborech:
assemble.py, fortran_test.py, parametry.py, solvers.py, xls_export.py

V adresari (modulu) fortran je dale kéd pro feSeni soustavy rovnic napsany ve fortranu a kompilovany pomoci modulu
F2py. Program FVD_FILTER se automaticky pokousi vyuZit tento efektivni kompilovany fesi¢. Pokud se to nepodati,
pouZije o néco pomalejsi kéd pythonu. Pfi pfechodu na jinou platformu (operacni systém) neni zarucena kompatibilita
kompilovaného kédu. V tom piipadé je tieba koéd kompilovat znovu.

1.1 Teoreticky uvod

Matematicky model procesu konsolidace je popsan soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic pro objemovou de-
formaci pevné fize € = €(t, w) a tlak intersticialni tekutiny p; = p¢(t,w)

ngz+.7:(e)q)’(y€>pf—P(t)+pf (1.1)
L0 (K@), g @), 149/ 1PE)+F()
8w< P @())aw>+n<1—@<e>>pf n1-d(0)

Pro odvozeni a podrobny popis modelu viz vyzkumna zpréiva [i].
Pii feSeni je mozné zvolit mezi dvéma typy okrajovych podminek.

1. Jednoduzsi podminka (pro idedlni filtr) uvaZzuje nulovy tlak v misté sitaz = 0, ps(¢,0) = 0. Dédle =L (¢, (1—
(po)ho) =0a 6(0744)) =0.
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P . 3 0, < -y 0,
2. Pro redlnou propustnost filtru A je podminka 5 (t,0) = A(pf — Pokos)- Déle stejné  PL(¢t, (1—®g)ho) =
ODae(0,w)=0.
Pozn.: Propustonost filtru A je v programu FVD_FILTER 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.

1.2 Instalace

Pro spravnou funkci programu ja doporucena instalace Python verze 2.6.
Zavislost na dal§ich modulech:

* numpy

* scipy

e re

* WX

* matplotlib

* pickle

¢ pyExcelerator (potfebny pouze pro export vysledki do .xls)

Instalaci pro Windows lze realizovat napiiklad instalaci balicku Enthought Python Distribution - EPD6, poté je jesté
potieba pridat modul pyExcelerator.

Modul pyExcelerator se pfidava (po instalaci Pythonu) piikazem z instalacniho adresafe modulu (viz také readme.txt
tohoto modulu):

python setup.py install

4 Kapitola 1. Uvod
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Tutorial

2.1 FVD_FILTER

Program FVD_FILTER.py tesi popsany problém, kdyZ jsou dany vSechny materidlové a ostatni parametry tilohy vstup-
nim souborem.

Spusténi programu se provede piikazem (z ptikazové fadky):

python FVD_FILTER.py —--input vstup.txt --output vystup.dat
nebo kratce:

python FVD_FILTER.py —-ivstup.txt -ovystup.dat

bez parametrd (dafaultn{ vstupni a vystupni soubor):

python FVD_FILTER.py

je stejné jako:

python FVD_FILTER.py —-—-input input.txt --output results.dat

Parametr ——input zadava vstupni soubor, ktery obsahuje v§echny parametry vypoctu.
Parametr ——output uréuje jméno standardniho vystupniho souboru.

2.1.1 Format vstupniho souboru

Vstupni soubor je textovy soubor, ktery musi obsahovat vSechny predepsané parametry. Seznam parametrd, jejich
vyznam a format souboru je ziejmy z nasledujictho piikladu:

a#

a# Vstupni soubor pro program FVD_FILTER
a#

D= 4e-5 @# velikost elementu [m]
nel= 250 @# pocet prvku [1]

tsteps= 101 @# pocet casovych kroku [1]
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tmax= 600. @# max. cas [s]

PhiO= 0.5 @# pocatecni porosita [1]

mu= 55e-3 @# dynamicka viskozita tekute faze [Pa s]

gamma= 0. @# parametr analogicky s Biotovym parametrem [1]
= 117e6 @# objemovy modul pruznosti pevne faze [Pa]

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

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

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

pOkoli= 0.1leb @# 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

x1s = 1 @# xls=1 pro vypis do MS-excel souboru

2.1

2.1

.2 Popis parametru

D [m], nel [1]- Velikost elementu, pocet elementd. Pocatecni tlouska vzorku je tedy hg = D * nel.

* tsteps [1], tmax [s] - PoCet Casovdych krokd, maximdlni Cas. UrCuji dobu konsolidace a jemnost Casovych
krokd.

¢ Phi0 [1] - poéatecni porosita

* mu [Pa s] - dynamicka viskozita tekuté faze

e gamma [1] - parametr analogicky s Biotovym parametrem
* E [Pa] - objemovy modul pruZnosti pevné faze (skletu)

* 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 lze
provést v procedure props (assemble.py).

e P [Pa] - Zad4va v Case konstatni 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 ¢ase. Hodnota method = 2 pro Runge-Kutta ctvrtého fadu, jinak

Vv

¢ echo - Prepinac pro zobrazen{ priibéhu vypoctu. Hodnota echo = 1 pro vypis pribéhu vypoctu, echo = 0
bez vypisa.

¢ xls - prepinac pro export proménnych do MS-Excell tabulky. Hodnota x1s = 1 zapne export, x1s = 0 bez
exportu. Pro tuto moZnost je potfeba nainstalovat modul pyExcelerator viz. Instalace.

.3 Vystup

Zakladnim vystupem je bindrni soubor, ktery je mozné prohliZzet pomoci programu SIMPLE_POST. Obsahuje nésle-
dujici proméné

* EPS - objemova defromace [1]; EPS (t, x) - pole velikosti (tsteps+1, nel+1)
e PHI - porozita [1]; PHI (t, x) - pole velikosti (tsteps+1, nel+1)

* PF - efektivni tlak tekuté faze [Pa]; PF (t, x) - pole velikosti (tsteps+1, nel+1)

Kapitola 2. Tutorial
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* X - souradnice [m]; X (t, x) - pole velikosti (tsteps+1, nel+1)
e t - Cas [s]; pole velikosti (tsteps+1, 1)

* x - soufadnice mista v nedeformované konfiguraci (pozice uzlti) [m]; pole velikosti (nel+1, 1)

2.2 SIMPLE_POST

Program SIMPLE POST souzi k jednoduchému prohliZeni vystupniho souboru s vysledky. Po spusténi piikazem:

python SIMPLE_POST.py

se objevi toto okno s jednoduchym grafickym rozhranim

o]
OPEN File
Input %, For parametric plot 100
w= It 8
= |X 80 7
Flot Cla
Input array A For contourf plat 6
- 60
A=[pF * 106 5
oF | Usexy [ smooth 4
40
Var... | Shape | Info | 3
EPS (101, 251) volume defarmation [-]
PHI (101, 251} parosity [-] 5
PF (101, 251) effective liquid pressure [Pa] 20
o (101, 251) spatial convective coordinate [m] 1
k (101,) tirme [s]
% (251,) spatial coardinates [m] 0
0 50 100 150 200 250
B[0[0]+] | Bla|

Obrazek 2.1: Grafické rozhrani SIMPLE_POST.py

Dialog pro volbu datového souboru se objevi po kliknuti na OPEN File. Po tspé$ném utevieni souboru se objevi
informace o nactenych proménnych (jméno, rozmér pole, vyznam).

(101, 251) volume deformation [-]
PHI (101, 251) parosity [-]

PF (101, 251) effective liquid pressure [Pa)]
b (101, 251) spatial coordinate [m]

k (101,) time [=]

x (251,) spatial coordinates [m]

Obrazek 2.2: Informace o proménnych

2.2.1 PLOT XY

Riizné krivkové zavislosti 1ze zobrazit pomoci tohoto formulare:

2.2. SIMPLE_POST 7
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Input ¥,% For parametric plok
n= It

W= |PFL:,0] *1e-6

Flak I Cla

Obrézek 2.3: Plot XY - Formulér pro zadani grafu

Syntaxe zaddvani proménnych je shodna se syntaxi pythonu, viz Piiklady. Je moZné zobrazeni vice kiivek. Tla¢itka
Plot a cla jsou pro zobrazeni (pfidan{) kiivky a smazani grafu.

o = K W B W @m =~ W

] 100 200 300 400 500 600

Obrazek 2.4: Plot XY - Priklad grafu

2.2.2 PLOT 2D

Pole, nebo ¢ast pole je moZné zobrazit v barevnych konturach pomoci tohoto formulare:

Input array & For contourf plok

A=IPF * 1e-6

PlokzD | CIF [T Usexy W Smooth

Obrézek 2.5: Plot2D - Formulér pro zadani grafu

Tlacitka P1ot 2D a cla jsou pro zobrazeni a smazani grafu. MoZnost Smooth je pro plynulé ptechody barev. Pokud
neni pouZitito volby Use XY je na osdch zobrazen index pole. Pokud je pouZita volba Use XY, je potfeba zadat

8 Kapitola 2. Tutorial
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do policek X= a Y= vektory odpovidajici velikosti. Jejich hodnoty se zobrazi na osich. Pozor, zadani je pon¢kud
neintuitivni: X= pro prvni index pole - tomu odpovidad svisld osa a Y= pro druhy index pole - tomu odpovida
vodorovnd osa. V dalsi verzi programu bude tento problém odstranén.

100

20

0] 30 100 150 200 250

Obrazek 2.6: Plot2D - Piiklad grafu

2.2.3 Grafické nastroje

Pro zoom, a uloZeni grafi 1ze pouzit zékladni néstroje na list€ pod grafem.

o +| - | B&

Obrazek 2.7: Grafické nastroje.

2.2.4 Piiklady

1. Casovy priibéh (v minutich) tlaku tekutiny (v MPa) pod pistem.

e X

t /60.
Y = PF[:,-1] *le-6
Dvojtecka : znaci vSechny fadky pole. Index —1 vybere posledni sloupec, ten odpovida pozici pistu.
1. Prbéh porozity (po délce koldce v mm) v t=0.

e X = x *1le3

2.2. SIMPLE_POST 9
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OPEM File

Input %% For parametric plot g
8
7
Plat da
Input array A For contourf plot 6
A=| 5
PlotzD I W usexy W sSmoath s
Var... | Shape | Info | =
EPS (101, 251) valurme deformation [-]
PHI (101, 251) parosity [-] 2
FF (101, 251) effective liquid pressure [Pa]
kS (101, 251) spatial coordinate [m] 1
3 (101,) time [s]
% (251,) spatial coardinates [m] 0 X X X X
0 2 4 6 8 10

BIO[O[+] - | B[

Obrazek 2.8: Priklad 1

Y = PHI[O, :]

Index 0 vybere prvni index (Cas t=0). Dvojtecka : znaci vSechny fadky pole.

OPEM File

Input ¥, ¥ For parametric plot 0.53
w= |>< *1g3
Y= IPHI[U, 1 0.52

Inpuk array & For contourf plot 0.51
il
PlokzD cf IV usexy [ Smooth e
War... | Shape | Info | 0.49

EPS (101, 251) valume deformation [-]
PHI (101, 251) parosity [-]

FF (101, 251) effective liquid pressure [Pa] 0.48
® (101, 2513 spatial coordinate [m] :
k (101,) time [5]
FY (251,) spatial coordinates [m] X X X X
0‘470 2 4 6 8 10

BO[Of+ | Bla]

Obrazek 2.9: Priklad 2
1. Pribéh porozity ve vzddlenosti od sita (mm) v t=tmax (na konci simulace). Je zobrazena vzdélenost v nedefor-
mované konfiguraci.
e X = x *1e3
oY = PHI[-1, :]

Index -1 vybere posledni sloupec, ten odpovidd poslednimu indexu. Dvojtecka : znaci vSechny
sloupce pole.

1. Prbéh porozity ve vzdéalenosti od sita (mm) v t=tmax (na konci simulace). Je zobrazena vzdélenost v aktudln{
(deformované) konfiguraci.

¢ X X x1le3

Y

PHI[-1,:]

Index -1 vybere posledni sloupec, ten odpovidd poslednimu indexu. Dvojtecka : znaci vSechny
sloupce pole.

10 Kapitola 2. Tutorial
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(101, 251) wvalume deformation [-]
(101, 251) porosity [-]

(101, 251) effective liquid pressure [Pa]
(101, 251) spatial coordinate [m]
{101,y time [5]

(251,) spatial coordinates [m]

Obrazek 2.10: Priklad 3

S

EPS (101, 251) volume deformation [-]
PHI (101, 251) porosity [-]

kS (101, 251) spatial coordinate [m]
k (101,) time [5]
® (251, spatial coordinates [m]

Obrazek 2.11: Priklad 4

2.2. SIMPLE_POST 11
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1. Pozice pistu (mm) v Case (s).

e X = t
oY = X[:,-1] % 1le3
OPEN File
Input %, For parametric plok 10.5 . : . . .
=
Y= [X 1] % 1em 10.0 |
Inpuk array & For contourf plot 9.5 R
al
9.0 1
Flot2D IF [ usexy W smooth
War... | Shape | Info 85 i
EPS (101, 251) valume deformation [-]
PHI (101, 2513 porosity [-]
FF (101, 251) effective liquid pressure [Pa] 8.0 ]
X (101, 251} spatial convective coordinate [m] :
k (101,) time [5]
4 (251,) spatial coordinates [rm] 715
] 100 200 300 400 500 600
PFit,x)

|

[+ -] Bla ]

Obrazek 2.12: Priklad 5

1. Pribéh tlaku tekutiny. Na svislé ose je Cas v [s], na vodorovné vzdlenost od sita v nedeformované konfiguraci

(mm).

e X =t
*Y = x % le3
* A =PF x le-3
OPEN File
Input ¥, For parametric plok 10.5 . : . . .
=
Y= (X010 1ed 10.0 |
. da
Input array & For contourf plot 95 1
A=|
9.0 1
Plak2D I [ usexy W sSmooth
War,.. | Shape | Info 85 |
EFS (101, 251) valume deformation [-]
PHI (101, 2510 parosity [-]
FF (101, 251) effective liquid pressure [Pa] 8.0 ]
X (101, 251) spatial convective coordinate [m] )
k (101,) time [5]
® (251,) spatial coordinates [m] 715
] 100 200 300 400 500 600
PFit,x)

o

[+ -] Bla |

Obrazek 2.13: Priklad 6

12
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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

13
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Parametry
* ¢ps — objemova deformace
* pf —tlak tekutiny
* t—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 [i] rovnice (7.2) a (7.7)
evztah mezi zatizenim pevne faze a jeho deformaci (generalize Voigt) podle [i] 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 — pokoti)

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

 PhiO [1] ... pocatecni poresita

e mu [Pa s] ... dynamicka viskozita tekute faze

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]

e eta [Pas] ... viskozita pevne faze

e Alpha [?] ... parametr sita

¢ pOkoli [Pa] ... parametr sita

3.2 solvers.py

pde_solver (parms)
Hlavni resic soustavy pde

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

Vraci

* EPS - objemova deformace

14 Kapitola 3. Dokumentace
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e PHI - porozita

* PF - tlak tekutiny

* X - materialova souradnice
Vsechny vystupni promenne jsou pole o rozmerech tsteps+1, nel+1. Tj. obsahuji hodnoty v mistech prvkovych
uzlu a vsech casovych hladinach vcene t=0.

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

Parametry
* ¢ps — objemova deformace
* 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 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’)

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:

3.3. fortran_test.py 15
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p_dic2={’'Time’ :None, ’'Method’ :None}
p2= Parametry (p_dic2)
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)
Werite values to file

3.5 xls_export.py

class XLSfile ()
This is a simple class to export numpy.ndarrays in MS-Excel file. The array must be vector or an matrix. Each
vector is placed in separate list. Some information given by info_list is placed at firts lines.

add_array (sheet_name, array, info_list)
This will add an array to a new list called sheet_name (Sheet names can not repeat within one file). You
can add a list info_list giving information about the exported variable.

save (filename)
To wrtite the xIs file.

16 Kapitola 3. Dokumentace
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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
* n—dimension of A

Vraci x solution vector x (length n)

3.6. fortran.t_diag_sym_f 17
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