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TEORIE — TOK PLASTICKYCH MAZIV (CASOVY PROSTOR A FREKVENCNI OBLAST)

« Casovy prostor

- neustaleny tok stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny
v trubici (Lax-Wendroff),

- neustaleny rychlostni profil elasticko-visko-plastické
binghamské kapaliny (FDM)

* Frekvencni oblast

- urceni rychlosti zvuku v plastickém mazivu pomoci metody
prenosovych matic

- postup stanoveni prenosové matice binghamské kapaliny

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu

talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’, EVF!DSK UNIE Ef INISTERSTVO SKOLSTV, oovailavy IEI

“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni
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TOK STLACITELNE VISKO-PLASTICKE BINGHAMSKE KAPALINY (LAX-WENDROFF)

* Cauchyho pohybova rovnice [12]

Du oP (10 laf(pz ot
= (rt,, )+ +—2 |+ pg,

T op 0z
kde: dP/dr=0, dP/d$=0,g,=0

e Binghamav konstitutivni vztah

T, =To+Mg-

jv4

plati pro: du/dr >0
* Pohybova rovnice pistové casti [12]
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talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’,
reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0228

r

p To
fo — -
g du,/dt -~
P4 —( P2
0 z
— -
— -
—
P> P, %o
I
dz

u — axidlni &ast rychlosti (m.s), P — tlakové
pole (Pa), t,, — smykové napéti (Pa), p— mérna
hmotnost (kg.m3), t — ¢as (s), T, — mez toku
(Pa), ny — Binghamova viskozita (Pa.s), r, —
polomér toku pistové ¢asti kapaliny (m)

Silové poméry na pistovém elementu binghamské

kapaliny v trubici kruhového prirezu [12]
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TOK STLACITELNE VISKO-PLASTICKE BINGHAMSKE KAPALINY (LAX-WENDROFF)

* Vysledna pohybova rovnice [12]

2
aﬁjLLﬁ—PﬂjL 87, 5+8R Te Ug =0
at pkc 62 3pkcus pkc

plati pro:u, >0>3>0,6>0,k.>0

* Rovnice kontinuity

oP OUg
— + —
ot (674

kde:u, >0

=0

e Zakladni schéma numerické
metody Lax-Wendroff [3]
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+_
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Schéma numerické metody Lax-Wendroff,
krok feseni vnitiniho uzlu [3]

ug — stfedni rychlost kapaliny v trubici (m.s_),
B —proménna (m*), & — proménna (m3), k. —
proménna (m*), R — vnitfni polomér trubice
(m), k — modul pruznosti kapaliny (Pa), w —
sloupcovy vektor stfedni rychlosti a tlaku

Ef ,,...m;'..’;""“""mm“ Iﬁ
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RYCHLOSTNI PROFIL ELASTICKO-VISKO-PLASTICKE KAPALINY (FDM)

e Pohybova rovnice a rovnice
kontinuity [4]

n

7 "_MJWW_'_E‘

ﬂzldivc+f %+pdivv=0

dt p

.. BRI

e : glel
* Obecna konstitutivni rovnice [4]

z :
Visko-elasticko-plasticky model kapaliny [13]
f — vnéjsi objemové sily, 6 — Cauchyho napétovy
tenzor, T — nevratnd ¢ast napétového tenzoru, D —

_ _ _ _ tenzor rychlosti deformace, A, — relaxadni ¢as, A, —
kde: A, = 0 - elasticko-visko-plasticka kapalina retardaéni &as, € — skaldrni parametr, & -

v A \% A
T+xl((l—§)T+§T):2n(D+xz Dj+2¢0 D

) ) ) konstanta, n — binghamska viskozita (Pa.s), 1, —
* Rovnice rychlosti toku kapaliny [4] meztoku (Pa)

a—u+/1 82“—/1 Roiil =p,+4 de+ @+r || £ F au 2
pat lpatz 2778tay2 X 1 dt nayz an 8}/ ay

Tato prezentace byla vytvofena jako soucdst projektu e = JRBIE]
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RYCHLOST ZVUKU V PLASTICKEM MAZIVU (METODA PRENOSOVYCH MATIC)

* Lineariz. rovnice silové rovnovahy [6] Q,=?

Q;="?
p(?j_(t)erQ N S% — S o Tr ¢6x1 (Tr $8x1) - Tr $6x1 (Tr $8x1) .
pl | =4000 mm p2 1 =4000 mm p3
* Linearizovana rovnice kontinuity [6]
@ N i a_p . i @ B Experimentdlné mérené veliciny, tlak na zacdtku,

X Kot Kox uprostfed a na konci trubice

* Pfenosova matice soustavy [6] o — hustota kapaliny (kg.m?), Q — préitok

(m3.s), b — tlumeni na odporu (Pa.s.m3),

Y
ch(kx) 'ISh(XX) S — praFez trubice (m?), p — tlak (Pa), x —

P, = , . . o
i osova souradnice trubice (m), g — tihové
_XSh(kX) ch(rx) zrychleni (m.s?), K — modul pruZnosti
kapaliny (Pa), A — proménna, y -

plati pro newtonskou kapalinu, tok v trubici kruh. p. promeénna, | - proménna

Tato prezentace byla vytvofena jako soucdst projektu e = JRBIE]
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RYCHLOST ZVUKU V PLASTICKEM MAZIVU (METODA PRENOSOVYCH MATIC)

e Postup urceni rychlosti zvuku v plastickém mazivu
- mereni veliCin p, p,, p; V trubici
- Fourierova transformace p,, p,, p; (program Parametr)
- priprava vstupnich dat (program F-A char) [1]

* Nestac. rychlost bingham. kapaliny [5] — uréeni prenos. matice

2
ot

J{““r](z(g P(z)ja t7r,a H, (@, )Je_f)aza

d

2 2
1(-4a+4r), +l(r @ )dzp(z)+2
4 Y7, 4 7

- a z
= 3, (e, Jar,’

v(r,t)=

v — rychlost (m.s), a — vnitini polomér trubice (m), r — radialni soufadnice (m), T, — mez toku
(Pa), P(z) — tlakové pole (Pa), m — Binghamova viskozita (Pa.s), J, — Besselova funkce 1. druhu
nultého radu, J, — Besselova funkce 1. druhu a 1. fadu, H, — Struve funkce nultého fadu, t — ¢as
(s), a, — komplexni argument

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu e = |
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni E > I 5 I
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EXPERIMENT — REOMETRICKA MERENI A TOK PLASTIKYCH MAZIV

* Reometrickd méreni plastickych maziv Plantogel 2S, Plantogel
000S, Mogul EKO L1 a Aralub BAB RC1

- tokové krivky plastickych maziv

- visko-elastické charakteristiky plastickych maziv
» Tok plastickych maziv Plantogel 2S, Mogul EKO L1

- pratokové a tlakové poméry v trubicich

- pratokové a tlakové pomeéry v progresivnich
rozdélovacich

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu

talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’, EVF!DSK UNIE Ef INISTERSTVO SKOLSTV, oovailavy IEI
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TOKOVE KRIVKY EKOLOGICKYCH PLASTICKYCH MAZIV

* Rozsah smykovych 2000

napeti 1600 -
du/dr =0-20 s

. .o , = 1200 —e—neprohnéteno
* Teplota béhem méfreni g, o prohnéten
v ° © 800 -
t=-10az 20°C
v s 400

* Rotacni reometr : :

RheoStress 300, 0 ‘ ‘ ‘ i i

0 4 8 12 16 20 24

ThermoHaake s
. ¥2dani méFici Reogramy ekologického plastického maziva

Uspora ani merici Plantogel 2S, t = 20°C, odre — neprohnéteno,

soustavy (kuzel-deska) fialové - prohnéteno [10]

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu Sre - Jstiaaiy
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni E > I 5 l
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VISKO-ELASTICKE CHARAKTERISTIKY PLASTICKYCH MAZIV - FUNKCE(t)

* Komplexni modul
pruznosti kapaliny

G* = G'+G”’
* Pamétovy a ztratovy
modul [10]

G':‘G*‘cosd G''= ‘G*‘siné

G.G"-Pa

* Komplexni viskozita [10]
n =G'/io

* Rozsah napéti pri ® = 1Hz
T =0-1700 Pa

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni

talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’,

reg. & CZ.1.07/2.3.00/09.0228
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Visko-elastické charakteristiky plastického
maziva Plantogel 2S v zdvislosti na smykovém

* *

*
* *
* oy

EVROPSKA UNIE

napéti [10]
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VISKO-ELASTICKE CHARAKTERISTIKY PLASTICKYCH MAZIV — FUNKCE(f)
* Fazovy posun G"a G” 100000 - 1,0E408
1 Ty -
0=0 ——G" W‘\J _
Cisté elasticka latka ] - *'”"‘f L 10e7 o
6 - 900 ; 10000 1 -\\ \\_‘ /” r : %_-
Cisté viskdzni latka © '-\_.w {/‘ 1 1.0E+06 -
* Teplota béhem méreni ' f
t =20°C 1000 +———— 4 1,0E+05
0,01 0,1 1 10
o ’ f-Hz
Rozsah frekvenci (Osa X) Visko-elastické charakteristiky plastického
f=0 ,01-100 Hz maziva Plantogel 2S v zdvislosti na frekvenci [10]

EVROPSKA UNIE

reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0228 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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PRUTOKOVE A TLAKOVE POMERY V PLASTICKEM MAZIVU

* Experimentalni méreni tlaku
v trubicich

p, — vstup do trubice
p, — stfed trubice
p; — vystup z trubice

» Tlakové ztraty v trubicich

* PrUtokové a tlakové poméry
v progresivnich rozdélovacich

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu

“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni
talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’,
reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0228

1,0E+07

S 6,0E+06 N N\

L

P2: P3

P1

2,0E+06

4,0E+06 J/\\}' Ny

0,0E+00

60

62 64 66 68 70
t-s

Tlak na vstupu, uprostred a na vystupu z trubice;
urceni rychlosti zvuku metodou prenosovych

* *

*
* *
* oy

EVROPSKA UNIE

matic [2]
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SIMULACE — TOK PLASTICKYCH MAZIV (CASOVY PROSTOR A FREKVENCNIi OBLAST)

« Casovy prostor

- tok stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny
v trubici (Lax-Wendroff)

- rychlostni profil elasticko-visko-plastické
binghamské kapaliny (FDM)

* Frekvencni oblast

- rychlost zvuku v plastickém mazivu (metoda
prenosovych matic)

- postup stanoveni prenosové matice binghamské kapaliny

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu e = |
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni E > I 5 I
talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’, EVROPSKA UNIE bl e e et O

reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0228 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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NEUSTALENY TOK VISKO-PLASTICKE BINGHAMSKE KAPALINY (LAX-WENDROFF)
* Rozmeéry trubice 2.0E-04
D=10mm, |=10m
1,6E-04 -
 Vlastnosti kapaliny
k=2.10° Pa, Co1zew |
o e Qvstu
0 =900 kg.m3, : ——
T,=50 Pa, Nz =2 Pa.s B.0R051
e Casovy krok vypoctu soe0s | |
At=1.10%s
0,0E+00 ; ; : :
° OkrajOVé podml'nky 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

=1,58.10° m3.s1,
sttup

Puystup = 0,10.10° Pa,

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni

talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’,

reg. & CZ.1.07/2.3.00/09.0228

Odezva na skokovou zménu pritoku na vstupu;
numerickd simulace toku binghamské kapaliny
v trubici kruhového prurezu (Lax-Wendroff) [12]

-. -- FRET -
—~ -
[X%r .. I_
* * -
et El
* g *
: NINISTERSTVO SKOLST 0P Vedélavini
EVROPSKA UNIE el MLADEZE A TELOVYGHOVY | pro Kenhursncesehopnast
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RYCHLOSTNI PROFIL ELASTICKO-VISKO-PLASTICKE KAPALINY (FDM)

 Vlastnosti kapaliny 1,0
0,8 ~
Ng=2Pas, 1,=192Pa |
04 -
* Konstanta 0y |
— -5 ’
8 - 1.10 ;_‘ 0.0 -
, , 0,2
* Tlakové buzeni S
P =P, t+ P, c0s(0t) 06
0!8 o PR < F A
* Relaxacni cas 1,0 £
7\1 = 7 10-4 S 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12
1~ /- o
v , , o Neustdleny rychlostni profil elasticko-visko-plastické
* Casovy krok vypoctu binghamské kapaliny, numerickd simulace toku mezi
At=1.10%s dvémi rovnobézinymi deskami (FDM) [12]

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu Sre - Jstiaaiy
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni E > I 5 l
talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’, EVROPSKA UNIE bl LRSI A TR LN pm ekarememchapmast
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RYCHLOST ZVUKU V PLASTICKEM MAZIVU (PLANTOGEL 2S)

Teplota béhem méreni
t =cca 20°C

Budici frekvence (tlak)
o =cca 0,3-0,5s1

Modul pruznosti (vypocet)
k=1,3-2,6 MPa

Rozméry trubic
D=4a6mm,|=4000 mm

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu
“Komplexni systém pro ziskdvdni, vzdéldvdni a trvalé zapojovdni

talent(i do vyzkumnych a vyvojovych center AV CR a FSI VUT v Brné’,

reg. & CZ.1.07/2.3.00/09.0228

rychlost zvuku v, m.s!

60

50

40

30

20

10

2,4E-04
A\ 2,0E-04 _
rychlost zvuku / \ %
~ — 16E-04 1
s
o 5
N\ 12E-04 S
\ o
kinematickéviskozitj/ -
/./.-- 7 BOE-05 ¢
2]
£
w 4,0E-05 @
£

-8,1E-20

3,0 4.0 50 6,0 7,0 8,0

statickytlak p,, - MPa

Rychlost zvuku v plastickém mazivu Plantogel 25
v zavislosti na stfedni hodnoté statického tlaku
v trubici kruhového prurezu d = 4mm [2]

-. R T -
—~ -
[X%r .. I_
* * -
: : 5'
* g *
: IINISTERSTVO SKOLST 0P Vedélavini
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OPTIMALIZACNIi SOFTWARE — APLIKACE GENETICKEHO ALGORITMU

» Software k navrhu progresivnich rozdélovaci

- vytvoren na platformé JAVA

- implementovan geneticky algoritmus (GA)

- progresivni rozdélovace typu ZP-A az ZP-D
 Software k ndvrhu progresivnich mazacich systémi

- vytvoren v MATLABuU

- implementovan paralelni geneticky algoritmus (PGA)

- mazaci systémy s rozdélovaci ZP-A az ZP-D

Tato prezentace byla vytvorena jako soucdst projektu e = |
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NAVRH PROGRESIVNICH ROZDELOVACU — ALGORITMUS PROGRAMU

* Vstup programu: pozadavky na START ?

rozdélovac, parametry GA ¢ & ..
, L ) o, VYGENEROVANI - }
» Vystupni udaje: statisticka data, =~ POPUtACE ano Closent
chromozémy NEJ rozdélovaci ¢ l V¥SLEDKD
OPRAVA ¢
* Fitness funkce [9] CHROMOZOMS A ELTHSMUS

¢ END
n m-1 V. - V. . ¢

HF, =" > abs| % - e OHODNOCEN] MUTACE }
VVij W,

i=1 j=1 s POPULACE OHODNOCEN(
l POPULACE

VV,; — pozadovany objem maziva/jeden l ¢

pracovniho cyklu rozdélovacde i/vyvod STATISTICKE CHRO(;MRS\Z/AOMfJ

(cm3.-cyklus™) z vyvodu j, VV,; — vypocitany VYPOCTY STATISTICKE

objem  maziva/jeden  pracovni  cyklus | | VYPTCTY

rozdélovace i/vyvod j, i <1;n>a j <1;m>; n —
populace, m — oteviené vyvody rozdélovace

Vyvojovy diagram optimalizacniho programu
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NAVRH PROGRESIVNICH ROZDELOVACU — VYSLEDKY OPTIMALIZACE

lubricant inlet (Q)

| [—*
apen outlet
- i
e o] SO0 T f o e .
{ Q 9 i \\“x input
closed section q
outlet \R\“‘HDI 007 ID 8 4‘0 ]
T 1 et
3t g
non-return u.10 01 |D ﬁ 3‘0
valve \Hi 11 | middle =
[ B sections =
R 2 20
0.30 01 0.30 =
4 > o
cross-section i I- % 1.0
channel f"!—fufd Q 02 9 i
interconnection . '
I 1 0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
oo || € 01 M e _ iteration
P section
<% >
t
Schéma hledané konstrukéni varianty progresivniho Prumeérnd hodnota fitness v populaci (pocet jedinct
rozdélovace ZP-A (6 sekci a 6 otevienych vyvodu) [9] N =500, selekéni tlak tT = 3, pravdépodobnost mutace

P., = 1/30, pocet iteraci Pl = 200) [9]
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NAVRH PROGRESIVNICH ROZDELOVACU — PARAMETRY GA
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Pm-l
Prumeérny pocet nejlepsich jedinct v populaci stanoveny
z 50-ti opakovanych vypoctu (pocet jedinct N = 500,
selekéni tlak t. = 2, pravdépodobnost mutace P,, = 1/10-
1/150, pocet iteraci Pl = 200) [9]
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Pocet vypocti bez nejlepsich jedinci; stanoveno z 50-ti
opakovanych vypoctu (pocet jedinct N = 500, selekcni
tlak t; = 2, pravdépodobnost mutace P,, = 1/10-1/150,

*
*
*

* %

*
* oy
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pocet iteraci Pl = 200) [9]
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NAVRH PROGRESIVNICH MAZACICH SYSTEMU — STRUKTURA PROGRAMU

* Vytvoren v Matlabu GA

* Mazaci obvody s //" T “\\

progresivnimi rozdélovaci
7P_A 33 ZP-D GA GA GA GA GA

Hierarchickad struktura paralelniho genetického
e Struktura programu: algoritmu v optimalizacnim programu pro ndvrh

M-soubor oro ¥zeni (Sta rt), vétvenych mazrc:)cz/zlglze:g;j;]s progresivnimi
M-soubory PGA (Generator,

Oprava, Hlavni, Vedlejsi,

Objemy, Statistika, Selekce,

Mutace, Migrace),

M-soubor pro simulaci toku

maziva (SI mu |ace) *PGA — paralelni geneticky algoritmus
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NAVRH PROGRESIVNICH MAZACICH SYSTEMU — 11. CAST

e Zakodovani struktury
mazaciho obvodu:
progresivni rozdélovace,
potrubi (materidl, délka,
primér), hierarchie mazaciho
obvodu

 Priklad (108 Cislic prog.
rozdélovace, 57 Cislic
potrubi a 3 Cislice
hierarchie mazaciho obvodu)
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Zplsob kédovadni progresivniho mazaciho obvodu [9]
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VLASTNI VYSLEDKY DISERTACNI PRACE A PUBLIKACE ZA ROK 2008/2009

* Numerické reseni toku stlacitelné binghamské visko-plastické kapaliny
v trubici (Casovy prostor).
Postup odvozeni prenosové matice visko-plastické bighamské kapaliny
(frekvenéni oblast).
Experimentalni méreni (pritokové a tlakové pomeéry v plastickém mazivu)
za Ucelem stanoveni rychlosti zvuku a urceni tlakovych ztrat v potrubi.
Simulace toku elasticko-visko-plastické binghamské kapaliny.
Optimaliza¢ni software k navrhu progresivnich rozdélovacéu a vétvenych
mazacich obvodU s progresivnimi rozdélovadi.

* Publikace za rok 2008/2009

Veprek, J.: Design of Progressive Distributors in Centralized Lubrication Systems by Genetic Algorithms.
In: Hydraulika i Pneumatyka. Wroclaw, 2008. Poland. SIMP press. Vol. 28. Nr. 5. pp. 21-27. ISSN 1505-
3954.
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