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Anotace

Popisuje se software, ktery byl vytvoren pro vypocet rozloZeni teplot a tepelnych
deformaci rotacnich soucasti, napr. vlakovych brzdovych kotouct nebo kotouci
okruzni pily. Software byl vyvinut v programovacim jazyku Python pro hodnoceni
termo-elastickych nestabilit. Vstupem je soubor diskrétnich mérenych hodnot
teplot na soucasti v prlbéhu tribologického procesu zatizeni a defini¢ni soubor
MKP (metoda konecnych prvkl) sité. Software nacte oba soubory, provede
interpolaci teploty a vytvori teplotni okrajovou podminku pro vypocet
nestacionarni tepelné ulohy. Dale provede tepelnou analyzu podle zadanych
okrajovych a pocateCnich podminek a naslednou termo-elastickou analyzu.
Provadéné vypocty jsou na bazi metody konecnych prvk{. Soucasti vyhodnoceni
je export grafickych a numerickych vysledkd do pozadovaného formatu.
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1. Ucel pouziti softwaru

Treci systémy jsou jednou z nejvyznamnéjSich soucasti mnoha technickych zafizeni. Vlastni
proces je provazen mnoha jevy — ohfev komponent, mechanické namahani, opotrebeni nebo
vznik termoelastickych nestabilit (TEN), ktery se projevuje prudkym lokalnim narlstem
teploty v urcitych mistech soucasti a s tim souvisejicich jevld (vibrace, zména ucinnosti apod.).

Vyznamnym faktorem pro navrh napr. trecich spojek a pro hodnoceni jejich pouziti jsou termo-
elastickd napéti vznikajici v dUsledku ohfevu disku. PFilis vysokd napéti mohou vést k
deformacim, které v urcitych pripadech mohou dospét az k poruseni soucasti, vlivem TEN pak
mlze dochazet i k lokalni plastické deformaci. Vzhledem k velmi problematické moznosti
primého méreni napéti a deformaci je potreba Ulohu stanoveni napéti resit neprimo.

* Byl vyvinut systém pro méreni rozlozeni teplot na tfecim kotouci v pribéhu procesu.
Hodnoty teplot v daném c¢ase na daném polomeéru slouzi jako vstupni soubor pro
vyvijeny software

« Software nacéte hodnoty teplot povrchu disku, interpoluje mérené hodnoty na MKP
sit, doplni dalSi okrajové podminky a provede nestacionarni vypoc€et rozlozeni teplot
v celé soucasti v priibéhu procesu pomoci MKP numerického vypoctu

« Na zakladé vysledku tepelné ulohy jsou spocitany tepelné-mechanické napéti,
deformace a posuvy soucasti v prtibéhu procesu.
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Popis softwaru
2.1 Zakladni vlastnosti

* Program je napsan v programovacim jazyku Python

* Pro tepelné a mechanické vypocéty se vyuziva metoda
konecénych prvku (MKP)
MKP je numerickd metoda pro feSeni parcialnich ' : e s T)

JRadiation! mecapacituy, m,t_infty, =, T )

Python je interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk, ktery v roce 1990 navrhl Guido
van Rossum. Python je vyvijen jako open source projekt, ktery zdarma nabizi instalacni baliky pro
vétsinu béznych platforem (Unix, Windows, Mac OS)

Python je vhodny pro psani webovych a sitovych aplikaci, skriptl, systémovych programu, pouziva se
pfi paralelnim programovani, pro Python existuje mnoho podparnych baliki a knihoven pro
matematické operace a védecké vypocty

diferencialnich a integralnich rovnic, ktera patfi do
skupiny variacnich uloh

MKP je zalozena na rozdéleni feSené oblasti do
samostatnych podoblasti (ij. diskretizaci) a aproximaci
skuteCného feSeni diskrétnimi hodnotami na uzlech
jednotlivych prvku

Metoda MKP je jednou 2z nejpouzivanéjSich
numerickych metod pro feSeni mechanickych, tepelnych
a mnoha dalSich uloh a na principu MKP pracuje mnoho
komercnich vypocetnich systémda

zc', # [erative soluver,
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2. Popis softwaru
2.2 Funkce

MKP analyza uloh vedeni tepla a termoelasticity
Automaticky vybér podoblasti MKP sité pro zadavani okrajovych podminek
Priklad:

regions = {

'‘Omega’: (‘all', {}),

‘Top_T': ('nodes by select_top', {'can_cells' : False}),

‘Bottom_T': ('nodes in (z < 0.001)", {'can_cells' : False}),

'‘Radiation’ : ('nodes in (z < 0.026) & (z > 0.024)', {'can_cells' : True}),
}

Moznost zadani anizotropnich a nehomogennich materialovych dat

Rychla interpolace méfenych teplot do uzlit MKP sité (diky pravidelné struktufe
bodU mérfeni)

Sondy pro tvorbu grafl prubéhu veli¢éin na zvolené mnozZiné bodu (usecka,
kruznice, ...)

Vybér nékolika standardnich linearnich resicu

Snadna rozsifitelnost

Standardni formaty pro ukladani vysledkd (HDF5, VTK)
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2. Popis softwaru
2.3 Ovladani programu

Popis feSenych problému i volitelné parametry jsou ulozeny v textovych
souborech souborech v syntaxi jazyka Python:

» temperature.py — popis problému a parametry vypocCtu vedeni tepla
» thermo_elasticity.py — popis problemu a parametry vypocCtu tepelné mechanicke

ulohy

Toto resSeni prinasi nekolik vyhod:
* Moznost plného vyuziti programovacich prostfedkd a knihoven Pythonu
» Matematickou definici problému ve snadno Citelné podobé

« Zménu materialovych a jinych parametru vypoctu je mozno provest v libovolném
textovém editoru.
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2. Popis softwaru
2.3 Ovladani programu - spousteni uloh, postprocessing a
vizualizace vysledkd

Softwarovy balik umoznuje podle potieby pouzit ovladani pomoci prikazové radky nebo
jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani (GUI):

« Spusténi vypoctu pomoci prikazové radky:
» python simple.py temperature.py (feSeni teplotni ulohy)
» python simple.py thermo _elasticity.py (feSeni tepelné mechanické ulohy)

« Spusténi vypoctu pomoci grafického uzivatelského rozhrani:
> python sfepy gui.py (nahraji se suobory temperature.py a nasledné
thermo_elasticity.py)

» Vysledky a vizualizace:
» Vysledky simulaci jsou ukladany do adresafe zvoleného ve vstupnich souborech ve
formatu HDF5 (http://www.hdfgroup.org/HDF5/).
» python postproc.py <soubor s vysledky> (vizualizace se objevi v okné s grafickym
uzivatelskym rozhranim, kde lze dale upravovat parametry zobrazeni)

* Napovéda:
» VSechny spustitelné programy maji napovédu pristupnou pomoci prepinace —help,
napr: python postproc.py --help
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2. Popis softwaru
2.3 Ovladani programu - ukazka GUI
Jednoduché GUI pro spousténi uloh GUI pro vizualizaci vysledku

temperature.py

output

lstepy: left over: [' builtins '

' file ', ' name ', ' filename', '
2 sfepy: reading mesh (database]ﬁmpleﬁesh)i. - -
Jsfepy: ...done in 0.11 s
4 sfepy: setting up domain edges...
3sfepy: ...done in 0,08 s
6sfepy: setting up domaln faces...

Tsfepy: ...done in 0.0 s
8 sfepy: creating rsglons...
9 stepy: Gamma_Right

10 sfepy: Omega

11 sfepy: Gamma_Left

12 sfepy: ...done in 0.00 s

13 sfepy: equation "Temperature":

14 sfepy: dw_laplace.il.Omega( coef.val, 5, t ) =10

15 sfepy: setting up dof connectivities...
lesfepy: ...done in 0.00 8

17 sfepy: describing gsomstries...

18 sfepy: ...done in 0.01 s

18 sfepy: using solvers:

Grafické uzivatelské rozhrani je vytvofreno na zakladé open-source knihoven Mayavi
http://code.enthought.com/projects/mayavi
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2. Popis softwaru
2.4 Vstupy

* Vypocet probiha ve dvou fazich:
1. Analyza rozlozeni teploty na zakladé méreni
2. Termo-elasticka analyza

» Vstupy faze 1:

- Soubor ve formatu HDFS s naméfenymi
teplotami na povrchu disku (zpracovany soubor
s numerickymi hodnotami teplot

- MKP sit soucasti (vytvorena ruCné nebo v
externim programu)

— Materialové parametry pro teplotni analyzu
(tepelna vodivost, kapacita, teplota okoli)
zadané do programu

« Vstupy faze 2:

— Casovy zaznam rozloZeni teploty souéasti
(vystup z faze 1)

— Materialové parametry pro termo-elastickou
analyzu (Lamého elastické konstanty, koeficient
tepelné roztaznosti)
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2. Popis softwaru
2.5 Vystupy

* 3D rozlozeni poli teplot, posuvt, deformaci, napéti atd.

« Grafy prubéhu veli¢in na zvolené mnoziné bodu (usecka, kruznice, ...) ve vybranych
¢asech

- Casové historie veli¢in ve zvolenych bodech

232

probed data

218+

216

o
-~

0 1 2 3 4 5
probe 0.11 : [0.0, 0.0, 0.02]

Prubéh teploty po stredové kruznici
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2. Popis softwaru
2.6 Vnitrni struktura programu — znaceni velicin

Matematicky model: Znacéeni veli€in pro vysveétleni funkce programu

t . cas

T : teplota

u = {u;} . vektor posuvu

g ={0i;} : Cauchyho tenzor napéti

e={e} : tenzor malych deformaci, e;;(u) = 1 (gg; + g:i)
I ={d;;} . tenzor identity, Kroneckertuv symbol

Ty : referencni teplota

T : teplota okoli

J6] : koeficient prestupu tepla

A, 1 : Lamého elastické konstanty

. elasticky tenzor

: koeficient tepelné roztaznosti

Q : koeficient tepelné napjatosti, @ = (3\ + 2u)a

s . testovaci funkce teploty

v={v;} . testovaci funkce posuvu

Ve, vt : prostory funkci posuvi a teploty ve slabé formulaci

Vi, Vb : restrikce prostort na funkce nulové na hranici s Dirichletovskymi o. p.
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2. Popis softwaru
2.6 Vnitrni struktura programu — model

Matematicky model fyzikalnich déju pro vypocet rozlozeni teplot a napéti

1. Vedeni tepla

Poéatec¢ni podminky: nulova teplota v celé oblasti
Okrajové podminky: namérena teplota na povrchu
oT

E—AT:O B(T—Tx)=0nal

2. Tepelna napeti (termo-elasticita)
Pocéate¢ni podminky: nulové posuvy
Okrajové podminky: fixovany spodek kotouce

—diva=0

o1; = Digien (u) — a6 (T — Tp) Rozlozeni tep!ovty vT dano’ v
uzlech MKP sité predchozim

Dijni = p(0sk05 + 0udjn) + X dijOn vypoétem vedeni tepla.
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2. Popis softwaru
2.6 Vnitrni struktura programu — MKP formulace

Matematicky model — slaba formulace

Integralni rovnice, které vychazeji z matematického modelu procesu

a Jsou vychozim bodem pro diskretizaci a vypoCet pomoci metody konecnych
prvka (MKP.)

1. Vedeni tepla: najit T € VT takové, ze

T
fsa——l—chT:Vs—i—/ﬁq(T—Too):O, Vs € V&
o Ot Jg r

2. Termo-elasticita: najit = ¢ V* takové, ze pro dané T

fD(4) e(v)e(w) — / a(T'=To)L: g(v) =0, Yvely
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2. Popis softwaru
2.6 Vnitrni struktura programu — schéma reseni

Inicializace kontextu problému:

Nacteni popisu ulohy p=—————p konstrukce rovnic, pocatecnich a okrajovych podminek, MKP

aproximaci atd.

v

Inicializace resSicl: sestaveni a prefaktorizace matice soustavy
(linearni problém)

Okrajové podminky tvofri Reseni nestacionarni tepelné ulohy
mérené hodnoty teplot v |:> ReSeni ¢asového kroku (linearni soustavy rovnic) linearnim fesicem
prubéhu procesu ¥

Reseni tepelnych napéti a deformaci
Tepelné zatizeni tvofi hodnoty rozlozeni teplot soucasti ziskané
pfedchozim tepelnym vypoctem pribéhu procesu

v

Post-processing
Vypocet odvozenych veli€in (napéti atd.)

Primarni proménné jsou
teplota pro vedeni tepla a
posuvy pro termo-elasticitu

Ulozeni a interpretace vysledku
(grafické a textova forma)

14/15



. . . p = ZAPADOGESKA
Nové tef:hnologle - vyz_kur'nne centrurtl W univerziTa
Termomechanika technologickych procesu ;l‘ V PLZNI

http://ttp.zcu.cz

2. Popis softwaru

2.7 Instalace

Pro spusténi vypoc€etniho software na systémech zalozenych na MS
Windows je potreba proveést instalaci prostredi Python a matematickych
MKP knihoven SfePy

* Meta-distribuce Python (2 moznosti):
— Enthought Python Distribution (EPD) - volné Sifitelna a bezplatna pro akademické

ucely (http://www.enthought.com/products/epd.php)
— Python(x,y) - volné Sifitelna a bezplatna (http://www.pythonxy.com/foreword.php)

« SfePy:

- System knihoven (pfedevSim v jazyce Python, nékteré rutiny v jazyce C) pro
matematické a MKP vypo&ty vytvofenych a dale rozvijenych na pracovisti ZCU
(Cimrman, R. a kol., SfePy: Simple Finite Elements in Python) ve spolupraci s
dalSimi pfispévateli

- SfePy je bezplatny, volné Sifitelny balik (open source - BSD License)

- SfePy: http://sfepy.org

Na systémech =zalozenych na Linuxu je tfeba postupovat podle konkrétni distribuce, viz
http://docs.sfepy.org/doc/introduction.html#installation
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