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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato disertacni prace popisuje vysledky vyvoje dvou softwarovych programi pro
navrh progresivnich rozdélovacl a progresivnich mazacich systémd. V prvnim
z téchto programil je implementovan geneticky algoritmus a ve druhém programu,
ktery slouzi k ndvrhu progresivnich mazacich systémi, je pouzit paralelni geneticky
algoritmus ostrovniho typu. Program uréeny k nédvrhu progresivnich rozdélovaci byl
vytvofen na platform¢ Java, ve vyvojovém prosttedi Netbeans, a ten druhy
feSeni toku stlacitelnych plastickych maziv v ¢asovém prostoru, jako visko-
plastickych latek. V této disertacni praci byly odvozeny vztahy k numerickému
feSeni neustalené¢ho toku stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny. K feSeni
byla pouzita numericka metoda Lax-Wendroff a programové zpracovani bylo
provedeno v prostiedi Matlab. Odvozené rovnice bylo zapotiebi doplnit o fyzikalni
konstanty, proto byla provedena fada experimentdlnich méfeni s ekologickym
plastickym mazivem Plantogel 2S v Tribologické laboratofi na Odboru fluidniho
inZzenyrstvi V. Kaplana, zejména za ucelem stanoveni rychlosti zvuku v tomto
mazivu. Tato rychlost byla na zdkladé¢ experimentalnich vysledkd, s vyuzitim
Fourierovy transformace a metody pifenosovych matic, stanovena pocetné. Dale byly
vyuzity vysledky reometrickych métfeni ekologickych plastickych maziv. Jak je
patrné, jsou tato maziva ve skutecnosti tixotropni visko-plastické latky s vyznamnou
elastickou slozkou. Protoze byla pfi pocetnim stanoveni rychlosti zvuku v plastickém
mazivu uvazovana newtonska kapalina, byly déle analyzovany moznosti, jak vyuzit
metodu prenosovych matic také pro visko-plastické kapaliny. Analytické feSeni toku
visko-plastickych kapalin ve frekvencni oblasti nebylo dosud publikovano. Jelikoz
se dale ukazalo, Ze maji plastickd maziva také vyznamnou elastickou slozku napéti,
byl numericky feSen problém neustaleného toku visko-elasticko-plastickych kapalin
mezi dvéma rovnobéznymi deskami. K feSeni tohoto toku byla pouzita metoda
kone¢nych diferenci. Vlastni programové zpracovani numerické simulace bylo
provedeno v prostfedi Matlab. Tato disertacni prace je prispévkem k feSeni problémit
spojenych s navrhem konstrukce rozdélovac¢i a progresivnich mazacich systému
slouzicich k distribuci stlacitelnych plastickych maziv. Vzhledem ke komplexnimu
pristupu v dané problematice a k dosazenym vysledkiim, je tato prace piinosem
v projekéni praxi.

KLICOVA SLOVA

Progresivni mazaci systémy, konstrukce rozdélovaci, ekologicka plasticka maziva,
optimalizace, genetické algoritmy.
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ABSTRACT

Abstract

ABSTRACT

This doctoral thesis presents the results of the development of two software programs
for the design of progressive distributors and progressive lubrication systems. One
of these programs implements a genetic algorithm and the other, which is used
to design progressive lubrication systems, implements a parallel genetic algorithm
of the island model. The program for the design of progressive distributors was
implemented in Java using the NetBeans development environment and the other
program was created in Matlab. The thesis further focuses on analytical
and computational solutions of the flow of compressible greases seen as viscoplastic
fluids. Equations for the numerical solution of the non-steady flow of compressible
viscoplastic Bingham fluids were derived and solved by the Lax-Wendroff method
in Matlab. As several constants had to be set in the equations, experiments were
conducted with the ecological grease Plantogel 2S in the laboratory of the Kaplan
Department of Hydraulic Machines, mainly to determine the sound velocity in this
grease. The sound velocity was calculated based on the experimental results by
applying Fourier transformation and the transition matrix method. In addition to this,
the rheological measurements of greases were used. As seen from the results, the
ecological greases are actually thixotropic viscoplastic fluids with a significant
elastic element. Since a Newton fluid was assumed when calculating the sound
velocity, the possibilities of using the transition matrix method for viscoplastic fluids
were then considered. No analytical solution of the flow of viscoplastic fluids
in a frequency spectrum has been published so far. Because it emerged that greases
had a significant elastic stress factor, the problem of the non-steady flow of elastic-
viscoplastic fluids was solved numerically between two infinite parallel plates
by applying the finite difference method (FDM). The computation was done
in Matlab. This doctoral thesis makes a contribution to solving problems related
to the design of progressive distributors and progressive lubrication systems used
to distribute compressible greases. Considering the complex approach to this field
and the achieved results, the thesis also represents a significant contribution to design
work.

KEYWORDS

Progressive lubrication systems, design of progressive distributors, ecological grease,
optimisation, genetic algorithms.
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1 UvoD

1 UVOD

Mazéni snizuje rychlost opotfebeni kontaktnich povrchii a tim vyrazné ovlivituje
poruchovost a Zivotnost stroje a zatfizeni. U vétSich strojnich zafizeni neni z divodu
vys$iho poctu kontaktnich mist snadné, pokud by mélo byt mazani provadéno
individualné. K mazani vétsich strojnich zatizeni se proto pouzivaji centralni mazaci
systémy (dale jen CMS), které davkuji mazivo Cisté, bezpecné a pravidelné [69]. Pti
nasazeni CMS muze vyrazné klesnout spotfeba mazaci latky oproti individualnimu
mazani. CMS mohou pracovat zcela nezévisle na nedokonalém lidském faktoru
a vyloucit tak moznost vynechani nékterého mazaciho mista, pouziti nevhodného
¢1 znecisténého maziva a ptipadné pfemazani, jako pii individualnim mazani.
Existuje nékolik typll univerzalnich CMS, které je mozné rozdélit na systémy
jednopotrubni, dvoupotrubni, vicepotrubni a progresivni, viz kap. 2.1. Dale pak lze
rozliSovat systémy specialni [69].

Stale se zvysujici technickd uroven stroju a strojnich zafizeni a snaha dosdhnout co
nejvyssi ekonomicnosti a ekologicnosti jejich provozu jsou hlavnimi motivy vyrobcii
a uzivatelll pouzivat co nejdokonalejsi CMS [69]. Pozadavky potencialnich uzivatelt
CMS z tohoto diivodu kladou zvysené pozadavky na projektanty téchto systémt, co
se ty¢e kvality a samoziejmée také rychlosti navrhu.

Disertacni prace je zamétfena na feSeni zdsadnich probléml spojenych s navrhem
progresivnich CMS, tj. volba prvkl a struktury mazaciho obvodu, zahrnuti vlivu
stlacitelnosti plastického maziva a ndvrh rezimu mazéani. Vysledky disertacni prace
maji zarucit splnéni vyse jmenovanych pozadavki uzivatelit CMS a zménit metodiku
navrhu téchto mazacich obvoda.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

2.1

2.1.1

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Progresivni mazaci systémy

2.1.1 Uvod

Progresivni, tj. postupné pracujici mazaci systémy (dale jen progresivni systémy),
jsou centralni mazaci systémy s progresivnimi rozdélovaci, které slouzi k mazani
strojui a strojnich zafizeni do cca 100 mazacich mist. Skupiny mazacich mist mohou
byt vici sobé¢ vzdaleny az desitky metra [72]. Tyto systémy lze pouzit k dopravé
oleje nebo plastického maziva a to do tlakti cca 40 MPa.

Progresivni systémy jsou ur¢eny hlavné pro mazani tvaiecich, obrabécich, textilnich,
balicich, transportnich strojli, mobilnich zafizeni, tj. pro podvozky a technologické
nastavby, ¢asti technologickych komplexi (huti, valcoven, elektraren, cementaren,
chemicek, sklaren, cukrovart, pivovarti) atd.

T

— 15
o 14
— 13

Obr. 2.1 Progresivni systém s jednim hlavnim rozdélovacem a dvéma vedlejSimi rozdélovaci
obsahujici jedinou vétvenou strukturu [72]

Progresivni systémy jsou provozné velmi spolehlivé, odolné proti mechanickému
poskozeni a vlivim prostiedi. Vhodnym uspofadanim mazaciho obvodu a vhodnou
volbou rozdélovact docilime pozadovanou dodavku maziva do jednotlivych
mazacich mist. Princip funkce progresivniho systému umoziiuje stoprocentni
kontrolu, doddvky maziva do vSech mazacich mist. Progresivni systém nelze
vetSinou bez montaze upravit tak, aby vyhovoval zménénym vstupnim pozadavkim.
Progresivni systémy muzeme c¢lenit z riznych hledisek. Dle pouzitého mazaciho
pfistroje je mizeme rozdé€lit na systémy: s ruénimi mazacimi piistroji, s elektricky
pohanénymi pfistroji, s pneumaticky pohanénymi pfiistroji a s piistroji pohanénymi
pfimo mazanym strojem. Dle typu aplikace se miiZze jednat o systémy: mobilni nebo

strana

14



2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

stacionarni. Z hlediska uspotfaddani rozd€lovaci v progresivnim systému, coz je
pfedmétem zajmu disertacni prace, je lze rozdélit na systémy: s jedinou vétvenou
strukturou, viz obr. 2.1, systémy s vice vétvenymi strukturami, viz obr. 2.2, a na
systémy s vice nezavislymi vétvenymi strukturami, viz obr. 2.3, které Ize dle potieby
ptipojit nebo odpojit od hlavniho potrubniho rozvodu apod.

Progresivni systém zobrazeny na obr. 2.1 [72] obsahuje pouze jedinou nezavislou
vétvenou strukturu a sklada se zjednoho hlavniho rozdélovace a dvou vedlejsich
progresivnich rozdélovacu.

SWITCH CASE
MONITORING |~~~ — — = =77 YT T T 1
L ! '
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|
i ?m? 18 O —0 21
- io o o o4 17 o020
I 10 o o132 Teo— | H
—] Eng 0o Lo 12 15 o~ Gl 19
| Eoo6
7 ra
| o4
| M g
| *mg_‘
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Obr. 2.2 Progresivni systém s dvéma (hlavnimi) rozdélovaci obsahujici dvé nezavislé
vétvené struktury [72]

o —o18 1.1 0— —o 1.1

Ao— —o17 10— —o 4
$ o —o1.8 1.1 00— —o 1.7 26 o —O 210
2.50— —O 2.4
2.40— —
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L e i

i 2.3 0— i
SWITCH 1.2 0 — 22— Ly—o0 28
CASE 1.1 o— 2.0 —o 27

Obr. 2.3 Progresivni systém se ¢tyfmi rozdélovaci obsahujici dvé nezavislé vétvené struktury
samostatné pripojitelné (odpojitelné) od hlavniho potrubi [72]
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.2

Mazivo je dopravovano prostiednictvim ru¢niho mazaciho pfistroje, ktery ma jediny
vyvod. Mazaci pfistroj je zajiStén proti pretizeni pojiStovacim ventilem. Spravna
funkce mazaciho obvodu je kontrolovana prostfednictvim svételné signalizace, ktera
poskytuje informaci o pracovnim reZimu jednoho z vedlej$ich rozdélovaci.

Na obr. 2.2 [72] je zobrazen progresivni systém s elektricky pohanénym mazacim
pfistrojem, ktery distribuuje mazivo do dvou nezavislych vétvi. Kazda z vétvenych
struktur rozdéluje mazivo prostfednictvim jednoho rozdélovace do uréitého poctu
vyvodi. Spravna funkce mazaciho obvodu je kontrolovana tlakovymi spinaci, které
jsou umistény na obou progresivnich rozdélovacéich. Tyto spinac¢e generuji béhem
chodu obou rozd€lovact periodické signaly o urcité frekvenci. Dojde-li k naruSeni
této periody, je do fidici jednotky vyslana informace o poruse mazaciho obvodu.

Na obr. 2.3 [72] je zobrazen progresivni systém se dvéma nezavisle ptipojitelnymi
(odpojitelnymi) mazacimi vétvemi. Elektricky pohanény mazaci pfistroj je chranén
proti pretizeni pojistnym ventilem. Mazivo prochazi pfed vstupem do hlavniho
potrubi tlakovym filtrem. Pfipojeni (odpojeni) prvni mazaci vétve k hlavnimu potrubi
je mozné provést dvoupolohovym Ctyfcestnym rozvadécem, ktery je ovladan
elektropohonem a druhou vétev lze pfipojit (odpojit) pneumaticky ovladanym
dvoupolohovym tficestnym rozdélovacem, ktery zaroven funguje jako tlakovy
regulacni ventil.

2.1.2 Prvky progresivnich mazacich systému

Progresivni mazaci systémy se skladaji, jak je patrno z obr. 2.1 az 2.3, z mazaciho
pfistroje zahrnujiciho pojistny ventil, progresivnich rozdélovacl, rozvadéct, prvki
pro sledovani a fizeni ¢innosti a ptipadné tlakovych filtri apod.

Progresivni rozdélovace

Jsou to hlavnimi a vétSinou stavebnicovymi prvky v progresivnich systémech [72],
které slouzi k postupné a pomérné distribuci maziva do dalSich rozdélovact nebo do
potrubi mazaciho obvodu, viz obr. 2.1 az 2.3.

VSTUPNI

KONCOVA
SEKCE SEKCE
PRACOVNI

SEKCE

KOMORA
S PISTEM

Obr. 2.4 Progresivni rozdélovac ZP-A se ttemi sekcemi, tj.
vstupni, pracovni a koncova sekce [72]
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Skladaji se z1 az 10 libovolnych pracovnich sekci, tj. sekce piivodni (vstupni)
a sekce zavérné (koncové), viz obr. 2.4. Obvykle se v kazdé sekci nachazi pist
(pfinejmensim v pracovnich sekcich). Sekce jsou v rozd€lovaci vhodné propojeny,
aby byl zarucen periodicky se opakujici chod, a jsou vyrdbény v n€kolika velikostech
dle typu progresivniho rozdélovace. Velikost sekce urcuje objem, ktery pist vytlaci
béhem jednoho zdvihu. Pomér déleni maziva lze ovlivnit vhodnym poctem
a velikosti sekcei a také jejich vhodnym propojenim.

Existuje celd tada rozdélovacl, které nabizeji vyrobci mazaci techniky. Lisi
se konstrukénim provedenim, rozméry, parametry a prislusenstvim, které 1ze k nim
napojit. Jak uz bylo feceno, obvykle se jednd o stavebnicové (modularni) typy.
Vyznamni vyrobei mazaci techniky zpravidla vyuzivaji jediny princip rozdélovaci,
viz obr. 2.5. Lze jej nalézt u rozd€lovact vyrobcl mazaci techniky [66], [67], [68],
[70], [71], [72] apod.

Cely pracovni cyklus progresivniho rozdélovace lze zndzornit v nékolika fazich,
jejichz pocet je roven dvojnasobku poctu sekci (pistl). U rozdélovace ZP-A [72]
se tfemi sekcemi lze cely pracovni cyklus zndzornit v Sesti fazich, viz obr. 2.5.
Cervené jsou vyznadeny strany piivodni a modie strany vytlaéné. Na levém hornim
obrazku, 1. faze, jsou vSechny pisty v levé uvrati. Vstupujici mazivo mé jedinou
otevienou cestu kanaly skrz pravé zapichy pistd druhé a tieti sekce do levé komory
prvni (vstupni) sekce.
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Obr. 2.5 Princip ¢innosti progresivnich rozd€lovact; zjednoduSeny fez progresivnim rozdélovacem
ZP-A se tremi sekcemi [24]
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Timto se pist vstupni sekce posouva z levé tivraté do pravé a z pravé komory vstupni
sekce se vytlacuje mazivo ven z rozdélovace levym vyvodem tieti sekce. Jakmile
se pist prvni sekce premistuje do pravé uvrati, II. faze, mazivu se otevira cesta pies
levy zapich prvni sekce do levé komory druhé sekce. Pist druhé sekce se poté
presouva z levé uvraté do pravé a z pravé komory druhé sekce se vytlacuje mazivo
ven z rozdélovace pravym vyvodem prvni sekce. Cely pracovni cyklus rozdélovace
analogicky pokracuje a uzavira se, jakmile se vSechny pisty navrati do vychozich
poloh. Obvykle jsou na vystupech rozdélovace umistény zpétné ventily, které maji
zamezit vlivu protitlaku.

Z obr. 2.5 je ziejmy princip ¢innosti progresivniho rozdélovace, ale neni patrné, jak
lze dale propojit vyvody sekci nebo jejich kandly. Vyrobei progresivnich
rozdélovacli nabizeji rtizné moznosti. Na schématu zobrazeném na obr. 2.6 je
vysvétlen zpiisob, jakym je tohoto propojeni vyvodi a kandli mozné docilit
u rozdélovace ZP-A [72]. Konkrétn€ se jednd o rozdélovac ZP-A se Sesti sekcemi
a péti otevienymi vyvody.

vstup maziva ()
FTTTTTTTTS
| 1
I
o . 1
otevreny ! ——__ ¥stupni
Yivoe | 04 e
: r+ e
I
i
. |
uzavreny ! -
.'r.:-:'.'r.l:”: ) ! u
oy
; I
|
1
|
A
ednosmemnmy ! U
) : s
ventil N - “ .
P— __, pracovni
1 - —— 7 seke
| 7 sekee
I Iy
i 09 #
1
S
|
propoje | —
Lll| vjeni _1—
sekci -
i 0
| L
! I
|
N
propoje :
vyvodu ! _ ——
sekee  ———— U | - *‘IE-*EH
(mustek) | I_ o
|
1
1
! b

Obr. 2.6 Princip distribuce maziva v progresivnich rozdélovacich ZP-A,
ZP-B, ZP-C a ZP-D

Z kazdého otevien¢ho vyvodu rozdélovace je béhem 1 cyklu vytlacen objem maziva,
ktery se nazyva mazaci davkou [cm’.cyklus'], viz ervené vyznadené &iselné
hodnoty u vyvodu dle obr. 2.6. Pomér mazacich davek urcuje pomér déleni maziva
v rozdélovaci. Velikost sekce je oznacena Cisly 01, 02 a 03. Ty predstavuji hodnotu
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objemu, ktery pist sekce vytladi bdhem zdvihu, tj. 0,1 aZ 0,3 cm’.zdvih™. Otevieny
vyvod je oznacen Sipkou. Miustek slouzi k propojeni levého a pravého vyvodu sekce.
Dale je mozné propojit prabézné kanaly sekei. V kazdé sekci rozdélovace ZP-A jsou
prib&zné kanaly uzavieny krycim vickem. Jestlize tato vicka odstranime, budou
propojeny pribézné kanaly sekci. Carkovanou &arou jsou vyznaéena propojeni
kanalii vstupni a zdvérné sekce (levd komora vstupni sekce je propojena s pravou
komorou zavérné sekce a naopak). Ve schématu na obr. 2.6 jsou zobrazeny zpétné
ventily, které jsou umistény na levych a pravych vyvodech sekci.

Postup uréeni mazacich davek a tim i poméru déleni maziva v rozdélovaci ZP-A,
pomoci schématu dle obr. 2.6 je nasledujici. Pfedpokladejme, Ze jsou vSechny pisty
v levych uvratich (vychozi stav) a pist vstupni sekce se presouvd do pravé uvrati.
Z pravé komory vstupni sekce je vytlaCovano mazivo do koncové sekce. Mazivo je
dale dopraveno az do ¢tvrté sekce odshora a ztéto sekce je levym vyvodem
vytla¢eno ven z rozdélovace. Timto bylo pii pohybu pistu vstupni sekce z levé Givrate
do pravé vytladeno mazivo o celkovém mnozstvi 0,2 cm’.zdvih™. Postup opakujeme
dle pofadi s druhym, tetim, ¢tvrtym pistem atd. Jakmile timto zpiisobem stanovime
objemy maziva vytlacené pii pohybu pistii z levych do pravych tvrati, pokra¢ujeme
v opacném sméru, tj. stanovime objemy maziva vytlacené pii pohybu pistl z pravych
do levych tvrati v poradi prvni, druhy, tfeti pist atd. Na zaklad¢ stanovenych objemu
uz mizeme urcit pomér déleni maziva v rozdélovaci.

Mazaci pftistroje (Cerpadla)

K dopravé maziva v progresivnich systémech se pouZzivaji ruén¢ ovladana cerpadla,
Cerpadla pohanéna elektromotorem, pneumaticky ovladana cerpadla, cerpadla
pohanénd mazanym strojem nebo piimo jednotky ob&hového mazéani [72]. Mazaci
pristroje mohou byt pouzity k dopravé oleje nebo plastického maziva a lze je
charakterizovat podle nékterych spolecnych kritérii, jakymi jsou: dodavany pritok
[l.h'l, cm’.min”', 1.min™, cm3.zdvih'1], maximalni mozny dopravni tlak [MPa, bar],
objem zasobniku maziva [l], pfikon elektromotoru [kW] nebo tlak stlacené¢ho
vzduchu [bar] apod. Priklady mazacich pfistroji s ruénim pohonem nebo
s elektrickym pohonem jsou patrné z obr. 2.1 az 2.3. Na obr. 2.7 je zobrazeno
schéma mazaciho pfistroje s pneumatickym pohonem.
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Obr. 2.7 Pneumaticky fizeny mazaci ptistroj [72]
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2.1.3

Z4sobniky maziva jsou u mazacich pfistroji pro zlepSeni Cerpani plastického maziva
opatfena stiracim sitem a nozem. Obvykle maji mazaci pfistroje vice vyvodi. Mazaci
pristroje maji napf. tyto parametry [72]: (a) mazaci pfistroje s ru¢nim pohonem -
pritok 0,5-2 cm’.zdvih'.vyvod”, maximélni dopravni tlak 25-120 bar, objem
zasobnikll 0,25-4 1; (b) mazaci pfistroje s elektrickym pohonem — pritok 1,2-2,4
cm’.vyvod.ota¢ka” nebo 2-22 Lh”, maximalni dopravni tlak 200-400 bar, objem
zasobniku 2,5-100 1, ptikon elektromotoru 0,18-40 W, (c) mazaci pfistroje
s pneumatickym pohonem — priitok 4,5 cm’.zdvih™ .vyvod ™!, maximalni dopravni tlak
100-160 bar, objem zasobniku 1,6-200 1, tlak stla¢ené¢ho vzduchu 2-10 bar.

Ostatni prvky a zafizeni

Do této skupiny komponent patii prvky pro sledovani a fizeni ¢innosti progresivnich
systémi (rozdélovacii), dale pak pojistné ventily, tlakové spinace a indikatory
pretlaku. V neposledni fad¢é rozvadéce, filtry apod., viz obr. 2.1 az 2.3. Mezi ostatni
prvky a zafizeni patii prvky pro sledovani a fizeni Cinnosti progresivnich systému:
pohybové indikatory a elektrickd monitorovaci zafizeni. Progresivni rozdélovace
mohou byt vybaveny signalizaci chodu, a to napf. optickou nebo elektrickou.
Rozdélovace vybavené signalizaci chodu [72] maji ptislusny pist opatfen kolikem,
ktery se pohybuje spolecné s pistem a znazoriiuje chod rozdélovace nebo provadi
bezkontaktni spinani elektrického kontrolniho obvodu.

Elektrickd monitorovaci zafizeni slouzi bud’ ke kontrole ¢innosti jednoho, nebo
vsech rozdélovacu v progresivnim systému [72]. Rozdélovace mohou byt vybaveny
koncovymi spinaci. Elektricky kontakt je pferusen a opét spojen, jakmile je
dokonc¢en kompletni cyklus rozdélovace. Pocet vykonanych cykli rozdélovace mize
byt indikovan kontrolnim svétlem nebo elektrickym ¢itacem pulza.

Pro zabezpeCeni dostatecné cCistoty mazaciho tuku se do centrdlnich mazacich
obvodu s progresivnimi rozdé€lovaci zatazuji pritokové Cistici filtry [72]. Filtry jsou
zafazovany do hlavniho vedeni, pted prvni (fidici) rozdélovac¢ a dale pak na zacatek
poboc¢nych vétvi mazaciho obvodu, viz obr. 2.3.

K ochrané mazaciho obvodu se pouzivaji pojistné ventily [72]. Ty chrani mazaci
jednotky a progresivni rozdélovace proti nadmérnému tlaku. Jestlize je tlak pfilis
velky, vraci se mazivo zpét vratnou vétvi do nadrze mazaci jednotky, viz obr. 2.1
a 2.3. Nékteré typy Cerpadel jiz maji pojistny ventil v sobé zabudovany.

2.1.3 Projektovani progresivnich systému
Proces (ru¢niho) navrhu progresivnich systémii Ize struéné rozdélit do nékolika fazi,
jejichz sled je nasledujici:

1. zadani vstupnich dat (zakaznik),
2. blizsi specifikace mazacich mist a jejich pozadavka,
3. urceni typu plastického maziva nebo oleje,
4. rozdéleni mazacich mist do skupin,
5. specifikace hlavnich prvki progresivniho systému a fidiciho systému,
6. urceni pracovniho cyklu progresivniho systému,
7. kontrola navrhu progresivniho systému,
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8. tvorba privodni dodavatelské dokumentace.

Vsechny tyto operace navrhu progresivnich systémi bylo nutné diive provadét ruéné,
tj. bez pomoci software. V kap. 7.1 a 7.2 budou pfedstaveny nové softwarové
prostiedky vyuzivajici netradi¢ni a velmi robustni typy algoritml (jeden z hlavnich
cilti disertacni prace) s nimiz lze navrh progresivnich systémui zautomatizovat. Tyto
programy umoziuji velmi rychle nalézt feSeni progresivniho systému dle zadanych
vstupnich pozadavkii a navic lze dosdhnout lepsich vysledki, vzhledem k ruénimu
navrhu, zejména co se tyce niz8i spotieby maziv, ktera vede ke sniZeni provoznich
nakladi.

2.2 Reologie plastickych maziv

2.2.1 Chemické sloZeni a klasifikace

Plastickd maziva [62], [14] jsou koloidni soustavy. Spojitou fazi tvofi mazaci olej,
rozptylenou fazi zpevnovadlo. Mazaci olej je prevazné ropného pivodu, u tzv.
ekologickych maziv rostlinného nebo syntetického piivodu. Kapalnad slozka byva
zastoupena 70-90 % a zpeviiovadlo 5-30 %. Nejcastéji pouzivanymi zpeviovadly
jsou mydla nékterych kovl: lithia, sodiku, vapniku, hliniku. Zpevnovadlo tvoii
strukturni miizku, v niz je vazana olejova slozka, viz obr. 2.8. Zuslechtujici pfisady
jsou zastoupeny 0,5-5 %. Jsou to zejména antioxidanty, antikorodanty, vysokotlaké
ptisady apod. Klasifikace plastickych maziv dle normy ISO 6743/9 je uvedena
v priloze A, tab. A.1.1-A1.5.

Podle typu a mnozstvi zpeviiovadla mohou mit maziva riznou konzistenci: od velmi
mékké aZz po velmi tuhou.

Obr. 2.8 Vnitini struktura plastickych maziv pod mikroskopem, (a) tvar vlaken lithného
maziva ve zvétSeni 30 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM, (b) bentonitova hlinka ve
zvétseni 20 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM [14]

Konzistence plastického maziva je klasifikovana podle stupnice zavedené organizaci
NLGI (National Lubricating Grease Institut), viz tab. Al.1-5 v pfiloze. Hodnoti
se velikost penetrace normalizovaného kuzele za danych podminek do plastického
maziva. Cislo udava hloubku vniknuti v desetinach milimetru. Penetrace se méii

2.2

2.2.1
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2.2.2

v prohnéteném stavu pii ¢ = 25 °C. Prohnéteni se provadi v normalizovaném hnétadle
Sedesati dvojzdvihy dérované desticky po dobu 60 s.

Makroskopicky jsou plastickd maziva maslovita, vldknitd, houbovitd nebo zrnita
[62], viz obr. 2.8. Krystality zpeviiovadla maji riznou délku a primér vlaken, podle
druhu kationtu a slozeni zpevilovadla. Mezi krystality zpeviiovadla a olejovou fazi
piisobi sily vzajemné pfitazlivosti (fyzikélni a pfipadn& i chemicka absorbce). Cim je
pomér povrchu krystalitti k jejich objemu vétsi, tim je soustava stalejsi.

2.2.2 Viskozita plastickych maziv

Plastickd maziva patifi mezi nenewtonské kapaliny [62], [63], protoze se nefidi
Newtonovym zdkonem, podle né¢hoz je smykové napéti pii lamindrnim proudéni
linearni funkci gradientu rychlosti [27]

T=py, 2.1)
ale obecné pro tyto kapaliny plati rovnice ve tvaru
T=1(Y), (2.2)

kde: T je nevratnd ¢ast Cauchyho tenzoru napéti, viz (2.3) kap. 2.2.3, y je tenzor
rychlosti deformace a u je dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s].

Viskozita plastickych maziv zavisi predev§im na fyzikalné-chemickém slozeni [62],
na teploté, tlaku, na ¢ase (tento parametr znamend, Ze viskozita zavisi na tom, zda
byla kapalina v klidu nebo pohybu, jak dlouho a jak intenzivné¢ byla hnétena -
tixotropie) apod. Plati obecny konsensus [27], ze Casové zavislé vlastnosti kapalin
jsou zpusobeny vratnymi strukturnimi zménami béhem tokového procesu, ackoliv
existuje mnoho polemik o detailech a teorie o ¢asové zavislych kapalinach neni jesté
dostate¢né dobte vyvinuta.

Tixotropni chovani je charakterizovdno pozvolnym poklesem viskozity v Case pfi
mechanickém namahani, tj. pfi rostoucim smykovém napéti s naslednym obnovenim
struktury, vzristem viskozity, po odlehceni, poklesu smykového napéti. O tixotropii
se hovoii jen v pfipad¢, ze zminéné zmény konzistence probihaji za konstantni
teploty a vzhledem k vnéjSimu mechanickému ptsobeni se jedna o vratné zmény
[15]. Mikrodisperzni charakter nenewtonskych kapalin zptisobuje nejen odchylky
od newtonského chovani a strukturalni nestabilitu téchto materidlt, ale je také
pfi¢inou jejich nehomogenity v bezprostfedni blizkosti stén, jednd se o tzv. zdanlivy
skluz. Je to zplsobeno bud sterickymi, mechanickymi, elektromechanickymi
¢i jinymi pfic¢inami. Obecné je v blizké oblasti stén podstatné snizend koncentrace
dispergované faze a odpovidajicim zplisobem je snizena i viskozita. Zdanlivy skluz
muze zpusobit naprostou desinterpretaci viskozitnich méfeni, zejména pii pouZiti
velice tenkych kapilar apod. Vyrazné zdanlivé skluzy se objevuji predevSim
u koagulujicich koloidnich suspenzi. U polymernich roztokii byva skluz
zanedbatelny az nedetekovatelny [15].

Zavislosti mezi smykovym napétim a rychlostnim gradientem se experimentalné
zjistuji a zobrazuji, jako tzv. tokové kiivky (reogramy) a dale mohou byt tokové
vlastnosti kapalin vyjadieny prostfednictvim zdanlivé viskozity, kterd je definovéna,
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jako pomér mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti. Tyto experimentalné
naméfené tokové kiivky a pribéhy zdanlivé viskozity, 1ze aproximovat vhodnymi
matematickymi vztahy, které¢ se nazyvaji reologické modely a viskdzni funkce [3],
viz kap. 2.2.3.

Plastickd maziva jsou nenewtonské kapaliny, jejichz tokové chovani odpovida
ptiblizn¢ idedlnim viskoplastickym kapalinam nebo 1épe skuteénym viskoplastickym
kapalinam, jak bude patrné zvysledkti reometrickych méteni, viz kap. 2.2.5.
Z tohoto diivodu maji pro popis tokovych vlastnosti plastickych maziv podstatny
vyznam dva reologické modely, tj. Binghamiv a Herschel-Bulkleytv visko-plasticky
model, viz kap. 2.2.3.

Jak bude dale patrné z vysledki dynamickych oscila¢nich test, viz kap. 2.2.5,
plastickd maziva maji také podstatnou elastickou slozku deformace. Tzn., Ze je také
zapotiebi uvazovat o konstitutivnich rovnicich, které elastické chovani plastickych
maziv uvazuji, viz kap. 2.2.4.

2.2.3 Reologické modely

Pro popis tokového chovani nenewtonskych kapalin byla navrZena fada reologickych
modell, které se déli na dvé zékladni skupiny, tj. na modely ¢asové nezavislych
kapalin a na modely ¢asové zavislych kapalin [3], [27], [62]. Pfedmé&tem z4jmu jsou
modely ¢asové nezavislych kapalin, u kterych neptedpokladame vliv tixotropie. Tyto
Casoveé nezavislé modely je tedy mozné pouzit i navzdory tixotropnimu chovani
plastickych maziv, jak bude patrné z vysledkti experimentalnich méfeni, viz kap. 5,
nebot’ ty jsou jiz v mazacim pfistroji diikladné prohnéteny a dlouhy cas k regeneraci
nebyl pfi¢inou podstatnych zmeén jejich reologickych vlastnosti.

K matematickému popisu latek vykazujici idedlni visko-plastické chovani, byl
navrzen Bighamtiv model [3], [26]. Visko-plastické latky jsou charakterizovany mezi
toku (yield limit), tzn., Ze pro napéti, kterd jsou mens$i, nez je tato mez,
se nedeformuji [26]. Jestlize je toto napéti prekroceno, chovaji se jako kapaliny.

Celkovy Cauchyho tenzor napéti o, u visko-plastickych kapalin, mizZe byt vyjadien
nasledovné [26]

6 =o(p. D(u))=(D(u))- pI. (23)

kde 7 je nevratna ¢ast tenzoru napéti [Pa], p reprezentuje tlak (pfedpokladame-li, ze
pro p > 0 se jedna o kompresi kapaliny), I — tenzor identity (tzv. &; — Kroneckerovo
delta) a D(u) je symetricky gradient rychlosti. Konstitutivni zdkon ma tvar

Y D(“)

[D(u)

kde: 7 je mez toku [Pa], u je Binghamova viskozita [Pa.s] a p je tlak [Pa]. Vyraz
(2.4) je definovan pouze v piipadech, kdyz [D(u)| # 0. Jestlize je [D(u)| = 0, bude
vyraz pro napéti jiny, tj. |t| < 7 [26]. Srovnanim rovnic (2.3) a (2.4) je ziejmé,
Ze vyraz pro nevratnou ¢ast napéti je dan rovnici

+2uD(u) - pI, (2.4)

6=1

2.2.3
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2.2.4

Y

7(D(u))= (m + ZILLJD(U), (2.5)

ze které vyplyva, ze
[f|=7" +2uD(u). (2.6)

Z vyrazu (2.6) je patrné [26], Ze 1| > 7. Vztah (2.5) miZe byt vyjadien jinym
zpisobem tak, aby poskytnul tvar pro tenzor rychlosti deformace D(u)

D(u) i(l —i}. (2.7)

B 2u |17|

Jestlize je napéti |t| < 7', vyraz (2.7) neplati [26], ale vime, Ze bude platit nasledujici
vztah |D(u)| = 0.

Herschel-Bulkleyiv model [26] rozSifuje Binghamlv model tak, ze nahradi
newtonské chovani za toku chovanim mocninnym. Tento model je ¢asto pouzivan
k popisu napéti v jilech, kalech apod. Jeho konstitutivni rovnice ma tvar a plati

Y

T= [2ﬂ0 |D(u)% + |DTT)|]D(H)’ (2.8)

jestlize |D(u)| # 0. Napéti |t| < 7', jestlize [D(u)| = 0. V rovnici (2.8) je symbolem
> (0 nazyvan koeficient konzistence [26] a » > 1 je indexem toku. Po dosazeni za » = 2
obdrzime Binghamiiv visko-plasticky model. Chovani latky je pro napéti |t| < 7
totozné, jako v pfipadé¢ Binghamova modelu [26], ale pifi toku muZze vykazovat
dilatantni nebo pseudoplastické chovani, v zavislosti na tom, jakou hodnotu index
toku r nabyva.

2.2.4 Viskoelasticita

Jako viskoelastické jsou oznacovany takové materidly, které se za urcitych okolnosti
chovaji jako vazké kapaliny a za jinych jako pruzna télesa [15]. Rozhodujici je délka
trvani deformacniho procesu Ar [s] ve srovnani s materidlovym cCasem 7 [s],
charakterizujici pomijivou pamét’ materidlu na jeho vychozi tvar. Obecné lze tyto
okolnosti charakterizovat tzv. Debofinym ¢islem

De=T/At . (2.9)

Pro idealné neelastické vazké kapaliny je 7= 0, tj. De = 0 [15]. Pro ideéln¢ elastické
materidly je 7= oo, tj. De = oo. Pfi malych hodnotach De se viskoelastické materidly
chovaji jako vazké kapaliny, ptfi vysokych De jako pruzné télesa [15]. Ve skutecnosti
jsou vSechny materidly viskoelastické. To, Ze jsou nékteré materialy tradicné
poklddany za kapalné a jiné za pevné, souvisi stim, ze je hodnotime béznymi
lidskymi métitky ¢asovych zmén [15].

Visko-elastické jevy zahrnuji smykové zied’'ovani (shear thinning), extenzivni
zied'ovani (extension thickening), viskoelastickd normalovd napéti (viscoelastic
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normal stresses) a cCasové zavislé reologické jevy. Rovnice, popisujici tok
viskoelastickych kapalin, jsou v souladu se zdkladnimi zdkony mechaniky kontinua,
stavovou reologickou rovnici nebo konstitutivni rovnici (popisujici zvlastni typy
kapalin) a vztahy viskoelastického napéti vzhledem k deformaéni historii. Zdmérem
je vzdy odvodit model, ktery je co nejjednodussi, ma minimalni pocet proménnych
a parametrti a krome toho dokaze piedvidat viskoelastické chovani komplexnich tokt
[27].

Z4dna teorie neni jesté natolik vyhovujici, aby mohla adekvatné popsat viechny
pozorované viskoelastické jevy, ackoliv bylo navrzeno mnoho konstitutivnich
modelid. Co je spole¢né pro tyto vSechny viskoelastické modely, je pfitomnost
prinejmensim jednoho charakteristického casového parametru pro objasnéni paméti
kapaliny. Napéti je nyni zavislé na deformaci nebo na rychlosti deformace, ale
s exponencialng klesajici paméti [27].

Strucné feceno, teorie viskoelasticity je rozdélena na dvé hlavni oblasti, tj. na linedrni
a na nelinearni [27]. Koncepce linearni viskoelasticity nabizi matematicky pomérné
jednoduchy aparat dynamiky linedrnich systémii pro unifikované a kvantitativni
zpracovani Siroké tiidy reologickych jevi za predpokladu linearni odezvy materialu.
Ptedpoklad linedrni odezvy v reologii viskoelastickych materidlli byva splnén pro
deformace, které jsou dostatecné¢ malé v prib&hu procesu, jehoz trvani neptesahuje
materidlovy cas daného materialu [15]. Tokovy rezim viskoelastické kapaliny mtize
byt v tom piipadé popsan linearnim vztahem mezi napétim a rychlosti deformace
[27]. Rovnice linearni viskoelasticity nemohou platit pro deformace libovolné
velikosti a rychlosti, protoze vtom piipadé by tyto rovnice nesplnily princip
invariantnosti. Platnost linedrni viskoelasticity, za ptfedpokladu malych deformaci,
ale s velkou rychlosti deformace, je jest¢ oteviena otazka, ackoliv je obecné pfijato,
ze linearné viskoelastické konstitutivni rovnice jsou obecné platné pro rychlost
deformace, dokud je malé celkové napéti [27].

Linearni viskoelastické modely maji n€kolik omezeni. Naptf. nemohou popisovat
rychlost deformace obecné zavislou na viskozit¢ a nehodi se k popisu jevil
normalovych napéti, protoze ty jsou nelinedrni. Linedrni modely jsou vice vhodné
k popisu viskoelastickych téles spiSe nez viskoelastickych kapalin. Nehled¢
na omezeni linearnich viskoelastickych modeli a nehledé na skutecnost, Ze nejsou
primarn¢ urceny ke studiu tokli, béhem kterych je material obvykle vystaven velkym
deformacim, jsou velice dilezité ke studiu viskoelasticity z n€kolika divodua [27]:

a) jsou pouzity k charakterizovani chovani viskoelastickych materiali béhem
malych deformaci,

b) slouzi, jako motivace a startovaci bod pro vyvoj nelinearnich modeld, protoze
ty jsou obecné rozsifenim téchto linedrnich modeld,

c) jsou pouzity pro analyzu experimentalnich dat obdrzenych b&hem
experimentl pifi malych deformacich a pro interpretaci dilezitych
viskoelastickych jevl pfinejmensim kvalitativng.

Mezi dva nejcastéji pouzivané linearni viskoelastické modely, v diferencidlnim tvaru,
patii Maxwelliv a Jeffreystiv model [27].

Nelinedrni viskoelasticita je oblast reologie vénovanou studiu viskoelastickych
materiali, které jsou vystaveny velkym deformacim, napt. se jednd o tok
viskoelastickych kapalin [27].
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ProtoZe rovnice linearni viskoelasticity neplati pro velké deformace, jelikoZ nespliuji
princip invariantnosti, navrhli Oldroyd a dals§i fadu invariantnich diferencidlnich
konstitutivnich rovnic definovanim c¢asovych derivaci ve tvaru, ktery sleduje
deformaci materialovych elementt. Pfiklady téchto rovnic zahrnujici rotacni, horni
a dolni konvektivni ¢asové derivacni modely jsou uvedeny v literature [27]. Existuje
velky pocet navrzenych konstitutivnich rovnic a reologickych modelii pro nelinearni
viskoelasticitu. AvSak mnoho téchto modeld je rozsifenim nebo modifikaci jinych.
Dva nejvice populdrni nelinearni viskoelastické modely v diferencidlnim tvaru jsou
Maxwelliv (UCM) model a Oldroydiv B model [27].

Pro popis chovéni plastickych maziv béhem toku jsou vyznamné dva nelinearni
modely, tj. visko-elasticko-plasticky model a obecny konstitutivni model, ze kterého
je mozné ziskat fadu jednodus§im modeld, pfijmeme-li jistd zjednoduSeni. Visko-
elasticko-plasticky model je zalozen na principech mechaniky kontinua [31], ktery
kombinuje visko-elasticitu a visko-plasticitu. Tento model se ftidi druhym
termodynamickym zakonem a vede numericky ke stabilnim rovnicim a robustnim
algoritmtiim feSeni. Tenzor deformace € 1ze rozd¢lit na dve Casti

e= g0 4l (2.10)

kde: € a & oznaduji plasticky a elasticky tenzor napéti [31]. Uvazovany model je
zobrazen na obr. 2.9.

Tvar Cauchyho napétového tenzoru je uveden v kap. 2.2.3, viz (2.3). Elasticky
napétovy tenzor ma tvar

=] Ty
//"

| B
= :
o
P o
_ W
P n :
== |
o
=
==

E(P) : E(B]
£

Obr. 2.9 Visko-elasticko-plasticky model [31]

T=2ug", 2.11)

kde u je elasticky modul pruznosti [31]. Jestlize je napéti niZ8i, neZ je mez toku,
chovd se material jako elastické téleso. V opacném piipadé se chova latka, jako
visko-elastickd kapalina s relaxa¢nim ¢asem A = r/y, kde 7 je viskozita.

Tento model je zjednoduSenou verzi, nez je ta, kterd byla uvedena v [39]. Druha
viskozita se v tomto ptfipad¢ neuvazuje a tenzor napéti T tedy vyhovuje nelinearni
diferencialni konstitutivni rovnici
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dr t’
A— +max| 0,1 - — |t =24D(v), (2.12)
dt |'rd|

kde: v je rychlostni pole, 7 > 0 je mez toku [Pa] a D(v) je tenzor rychlosti deformace

D(v)=(Vv+Vv')2. (2.13)
Vztah
1, =1—(1/2)tr(7)I (2.14)

pfedstavuje deviatorickou ¢ast tenzoru napéti a |tg je norma matice. Horni
konvektivni derivace tenzoru napéti je ve tvaru

dr ot r

—=—+(VV)r—-1VVv' —Vvr. 2.15

TR\ (2.15)
Ve clanku [32] je prezentovand obecna konstitutivni rovnice tenzoru napéti pro
nenewtonské kapaliny, kterd v sobé zahrnuje mnoho velmi zndmych konstitutivnich
modelll, napt. Oldroydiv-B, Maxweliv-A, Maxweliv-B, Johnson-Segalmaniv
a Binghamiiv. Jeji tvar je

N

T+zl((1—g)1\7‘+ﬁj=2n(n+zz 1\7))+210D, (2.16)

kde: T je nevratna Cast tenzoru napéti, I je jednotkovy tenzor, p je tlak, 4; je
relaxacni Cas [s], skalarni parametr (0 < ¢ < 1), 77 dynamickd smykova viskozita
(Pa.s), A, je retardacni Cas [s] a 7y pocatecni smykové napéti [Pa]. Materidlové
parametry A;, 7, A2 a 7 jsou nezdporné a jsou obecn¢ funkcemi tokovych
proménnych. Symboly A a V oznacuji v tomto piipad¢ derivace tenzoru napéti, tzv.
upper convected time derivative a lower convected time derivative, definované dle
vztahii

A

T=d—T+LTT—TL (2.17)
dt

a

A%

=9 _proT (2.18)
dt

Veli¢ina L = grad v je rychlostni gradient a
z%(L+LT) (2.19)

je tenzor rychlosti deformace. Funkce signum D je definovana podle

D =D/2uD’, (2.20)
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Konstitutivni rovnice ma dle (2.20) jediny vyraz pro celkovy rozsah napéti. Rovnice
(2.16) je tedy dostatecné obecny vztah pro napéti T [32]. Mnoho dobfe znamych
modeli mtze byt odvozeno ztohoto vztahu, jestlize se nckteré materidlové
parametry budou rovnat nule. Ptiklady jsou uvedeny nize.

V ptipadé, ze 4, =0, 4, =0 a iy = 0, je vztah (4.16) redukovan na nejjednodussi
formu T = 27D, kterd reprezentuje chovani visk6zni newtonské kapaliny [32],
ve které se nevyskytuji zadné elastické ani plastické vlastnosti. Pro hodnoty konstant
¢=0a =0 [32] je konstitutivni rovnice (2.16) redukovana na Oldroydiv B-model.
Jestlize jsou konstanty £ =0 a 7p = 0 a A, = 0 rovny nule, jednd se o Maxwellav
(UCM, tj. upper convected Maxwell model) model zvany Maxwell-A, ktery je kvazi-
linearnim modelem pro tok viskoelastické kapaliny. Jestlize u tohoto modelu nartsta
relaxacni cas, tak roste elasticita kapaliny. Alternativné¢ je Maxwelliiv model-A
nazyvany Maxwell-B model [32], pokud £ =1, 4, = 0 a 7y = 0. Kompromisem mezi
obéma Maxweliovymi modely je Johnson-Segalmaniiv model, ktery je linedrni
kombinaci obou modell a je definovany podle konstitutivni rovnice (2.16), ve které
je -, = 0 a p = 0. Binghamtv visko-plasticky model, viz kap. 2.2.3, bude ziskén
z konstitutivni rovnice (2.16), jestlize budou konstanty A4, = 0 a 4, = 0. Visko-
elasticko-plasticky model, viz kap. 2.2.4, odvodime, kdyz A, =0a ¢=0.

K zadkladnim testim linearni viskoelasticity patii relaxace a creep [15]. V pripadé
relaxacniho testu uvazujeme neustaleny smykovy pohyb homogenniho a izotropniho
viskoelastického materidlu. V okamziku startu experimentu, pro ¢ = 0, je material
dokonale prosty pnuti, tj. = 0. V Case ¢ = 0 je materidl okamzZité, tj. s nekonecné
vysokou stfihovou rychlosti deformovan kon¢enym smykem. Tento smyk y = » je
dale udrzovan po neomezenou dobu, tj. > 0. Vliv setrvacnosti na prostorovy pribéh
deformace a napétovou odezvu je zanedban. Skokova zména deformace je
na zacatku relaxacniho testu charakterizovana Heavisidovou funkci a impulsni
zména smykové rychlosti je naproti tomu popsdna Diracovou funkei & [15].
V disledku ptedpokladané linearity materidlu je amplituda napétové odezvy piimo
umérnd amplitude y kinematického vzruchu. Odezvovou funkei relaxacniho testu je
tzv. relaxa¢ni modul [15].

V ptipadé creepového testu se také predpoklada, ze v okamziku startu je testovany
material dokonale odpocaty, tj. o = 0 pro ¢ < 0. V okamziku startu je material
podroben konstantnimu napéti, které je udrzovano po neomezenou dobu [15].
Vzhledem k ptedpokladané linearit¢ deformacni odezvy na napétovy vzruch je
amplituda smyku umérnd amplitudé napéti a odezvovou funkci creepového testu je
tzv. creepova poddajnost, kterou je mozné, podobné jako v piipadé relaxacniho
modulu, pokladdat za materidlovou funkci. Jednd se o méfeni odezvy materiali na
smykové oscilace s kontrolovanou amplitudou napéti, smyku nebo smykové
rychlosti. Tyto testy dnes patii mezi bézné reometrické experimenty. Interpretace
vysledki se opira o teorii dynamiky linearnich systémt [15].

Protoze ptedpoklad linearity zaru¢uje harmonickou odezvu na harmonicky vzruch,
neni podstatné, ktery ze signalli — napéti nebo smyk resp. smykova rychlost — je
budicim, a ktery je odezvou [15]. Harmonické pribchy téchto signdlti jsou
reprezentovany pomoci pfislusnych komplexnich amplitud rovnicemi, ve kterych
maji fyzikalni vyznam jen realné ¢asti, viz vztahy (2.21) az (2.23) [15]:
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Obr. 2.10 Dynamické testy, tj. odezva materialu na harmonicky vzruch

[36]
W(t)=y"e =y cos(wt)+ ysin(wt), (2.21)
y(t)=ye™ =7 cos(ot)+ 7 sin(wt), (2.22)
o(t)=0"e" =o' cos(wt)+asin(wt). (2.23)

Odezvy na harmonicky signal jsou reprezentovany piisluSnymi impedancemi, tj.
komplexnim modulem [15]

G (0t)=G +iG =¢c"[y", (2.24)
komplexni poddajnosti

J(wt)=J —iJ" =1/G", (2.25)
komplexni viskozitou

7 (wt)=n"~in" =G"/(iw), (2.26)

jejichz reprezentace dvojicemi redlnych materidlovych funkei jsou voleny tak, aby
materidlové funkce byly nezéporné, t;.
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J=G/c,
J=G"/G .

a

N =G /o,

n =G l/ow,

kde

6" =62 +6".

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

Tyto realné¢ materidlové funkce je mozno v zdsadé na sebe vzajemné piepocitavat
pomoci tzv. Kramers-Kronigovych relaci. Veli€inou, ¢asto uzivanou pro vyjadieni
poméru vazké k elastické komponenté dynamické odezvy, je ztratovy tthel 6 [15]

tg(0)=G"/G' =J" /I =n'ly".

(2.32)

Na obr. 2.11 jsou ukazany odpovidajici prub¢hy vstupnich a odezvovych signald,
jejichz statistickym zpracovanim se zminéné materidlové funkce stanovuji. Pro
newtonskou kapalinu plati, ze je G* = °* = 0, pro hookovsky material je G'" = n° =

0[15].
Obr. 2.11 Napét'ova odezva materidlu pti kinematicky buzenych oscilacich: V
— newtonska kapalina, E — hookovsky material, VE — viskoelasticky material, o
— ztratovy thel mezi 0 a /2 [15]
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2.2.5 Vysledky reometrickych méreni

V této kap. jsou uvedeny vysledky stanoveni meze toku, reometrickych méfeni
tokovych kiivek a viskoelastickych charakteristik [63] zejména pro ekologické
plastické mazivo Plantogel 2S, jelikoZ vétSina méfeni a numerickych simulaci byla
provedena pravé stimto typem maziva. Tokové kiivky a viskoelastické
charakteristiky ostatnich vybranych ekologickych plastickych maziv jsou uvedeny
v piiloze. Tato méfeni byla zpracovana vramci grantového projektu GACR
101/02/0605 a jsou shrnuta ve vyzkumné zprave [62].

Reologické vlastnosti [62] vyznamné ovliviuji uzitné vlastnosti plastickych maziv.
Z reologického hlediska jsou plastickd maziva povaZzovana za tixotropni
toku, zdanliva a plastickd viskozita [63]. V pfipadé ekologickych, biologicky
odbouratelnych plastickych maziv [63] je situace jind, protoze literarni udaje v tomto
sméru dosud chybély. Vychdzelo se z predpokladu, Ze obdobné, jako jina plasticka
maziva, je bude mozno charakterizovat jako viskoplastické latky.

vvvvvv

Vzhledem ktomu, Ze za jeden znejdilezitéjSich reologickych parametrii
viskoplastickych latek 1ze povazovat mez toku 7 [63], byly proto stanoveny jeji
hodnoty. V dalsi fazi byly za ucelem vypoctu konstant reologickych stavovych
rovnic (konstitutivnich vztahil) stanoveny tokové kiivky v rozsahu smykovych
rychlosti 0-20 s'. Na zakladd zjisténi, ze sledovand maziva vykazuji rovn&z
elastickou slozku deformace, byla provedena dynamickd méfeni a stanoveny
reologické parametry charakterizujici viskoelasticitu.

Veskera reologickd méfeni byla provedena pomoci rota¢niho reometru RheoStress
300 (ThermoHaake, Karlsruhe, SRN) v uspotfadani kuzel-deska (kuzele o priimérech
35 a 60 mm a doplikovych thlech reometru 4° a 1°). Souosé valce nemohly byt
pouzity vzhledem k tuhé konzistenci sledovanych maziv, predev§im u Mogulu EKO
L1 a Plantogelu 2S [63].

Mez toku byla stanovena vtzv. rezimu CR (Controlled Rate), ve kterém je
nezavislou veli¢inou smykova rychlost, tj. méfi se materidlova odezva smykového
napéti 7 [Pa]. Mez toku byla pfi tomto reZimu stanovena jako maximalni hodnota
smykového napéti na ¢asové ose pii konstantni smykové rychlosti 0,5 s a pii
teplotach 15°, 25° a 35°C u vzorkd Mogul EKO L1, Plantogel 1A a Aralub BAB RC
1. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.1. Stanoveni meze toku u dalSich vzorkl bylo
provedeno v rezimu CR a rozSifeném teplotnim rozsahu. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 2.2.

Tab. 2.1 Hodnoty meze toku stanovené v rezimu CR (Controlled
Rate) pro ekologicka plastickd maziva Mogul Eko-L1, Plantogel 1A a
Aralub BAB RC 1 [63]

mez toku (Pa)
plastické mazivo teplota (°C)
15 25 35
Mogul EKO L1 850 810 690
Plantogel 1A 800 720 660
Aralub BAB RC 1 570 460 400

2.2.5
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Tab. 2.2 Hodnoty meze toku stanovené vrezimu CR (Controlled Rate) pro
ekologicka plastickd maziva Aralub BAB RC 1, Mogul EKO L-1, Plantogel 28,
Plantogel 000S [63]

mez toku (Pa)
plastické mazivo teplota (°C)
-10 0 10 20
Aralub BAB RC 1 1130 875 705 475
Mogul EKO L1 1620 1370 1170 1010
Plantogel 2S 2320 1930 1650 1330
Plantogel 000S 46 38 33 28

Tab. 2.3 Hodnoty meze toku stanovené v rezimu CS
(Controlled Stress) pro ekologicka plastickd maziva
Aralub BAB RC 1, Mogul EKO L-1, Plantogel 2S,
Plantogel 000S [63]

mez toku (Pa)
plastické mazivo teplota (°C)
20
Aralub BAB RC 1 554
Mogul EKO L1 897
Plantogel 2S 567
Plantogel 000S 20

Mez toku byla také stanovena v méficim reZimu CS (Controlled Stress), ktery je
dosud nejpiesnéjSim zplisobem stanoveni této hodnoty [63]. V tomto piipadé bylo
na sledovanou latku v reometru postupné aplikovdno definované smykové napéti
a uren okamzik, kdy se rotor reometru zacne otacet, tj. nezavisld proménna bylo
smykové napéti, zavislou proménnou byla smykova rychlost, viz tab. 2.3.

U stejnych vzorkt, jaké jsou uvedeny v tab. 2.1, byly pii teplotach 20°, 10° a 0 °C
a v rozmezi smykovych rychlosti 0 a 20 s stanoveny tokové kiivky [63]. Casovy
pribéh méfeni, tj. zvySovani a opétovné snizovani smykovych rychlosti, délka
zotavovaciho Casu byl zvolen s ohledem na tixotropii sledovanych maziv. Na obr.
2.12a2.13.
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Obr. 2.12 Tokové kiivky ekologického plastického maziva Plantogel 2S, ¢ = 10,6-10,7°C;
prohnétené mazivo [63]
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Obr. 2.13 Tokové kiivky ekologického plastického maziva Plantogel 2S, ¢ = 20-20,1°C;
N — neprohnétené mazivo, P — prohnétené mazivo [63]

Stanovené byly reologické parametry (smykové napéti a zdanlivé viskozita) zejména
pro stavovou rovnici Herschel-Bulkleyho [62]. Nizké hodnoty exponentu toku n
a vysoké hodnoty meze toku charakterizuji viskoplasticitu sledovanych maziv, viz
priloha B.
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Jak bylo jiz uvedeno [63], pii stanoveni tokovych kiivek 1 rovnovaznych smykovych
napéti bylo zjiSténo, ze v dasledku pisobeni smykového namahani dochazi
k vytlaCovani vzorku ze Stérbiny reometru, coz samoziejmé vyznamné ovliviiuje
naméfené hodnoty smykovych a normdalovych napéti. Tato skuteCnost vedla
k domnénce, Ze métena ekologickd viskoplastickdi maziva vykazuji kromé
pfedpokladanych viskoplastickych vlastnosti také elastickou slozku deformace.
Z tohoto divodu byly stanoveny rovnéz viskoelastické charakteristiky, protoze
viskoelasticita vyrazné ovliviiuje praktické vyuziti sledovanych plastickych maziv
v disledku ptisobeni normalovych napéti, jedna se o tzv. Weissenberglv efekt.

Viskoelastické charakteristiky [63], tj. komplexni elasticita G*, pamé&tovy modul G*
charakterizujici elastickou slozku deformace, ztraitovy modul pruznosti G*°
charakterizujici viskozni slozku deformace a fazovy posun o byly stanoveny
vrezimu CS (Controlled Stress) pomoci dynamickych oscilacnich testd, viz kap.
2.2.4, kdy je sledovana latka v reometru vratné namahéna vynucenymi oscilacemi.
Na vzorek je postupné vkldddno napéti 7 [Pa] a méfi se materidlova odezva.
Z fazového posunu obou sinusovych kiivek se vyhodnocuji elastické¢ a viskdzni
parametry. Jak uz bylo feceno v kap. 2.2.4, pro fazovy posun kiivek buzeni a odezvy
0=90° se jedna o Cisté¢ viskozni latku. V pripadé, Ze je velikost fAzového posunu o =
0°, hovotime o elastickych latkach.

Viskoelastické parametry byly stanoveny pfi teploté 20 °C v rozsahu napéti 0-1700
Pa a pfi frekvenci @ = 1 Hz v oblasti linearni viskoelasticity, viz kap. 2.2.4. Dulezita
hodnota charakterizujici viskoelasticitu je bod, ve kterém hodnota ztratového modulu
G** prevysi hodnotu pamétového modulu G°, tzn., kdy viskozita prevysi elasticitu
(jedna se o hranici viskoelasticity), viz tab. 2.4.

Tab. 2.4 Hodnoty pamétového modulu G°, komplexniho modulu elasticity |G*| a
komplexni viskozity |77*| na hranici viskoelasticity [63]

plastické mazivo prusecik GG

7 (Pa) G’ (Pa) IG*| (Pa) | In*| (Pa.s)
Aralub BAB RC 1 310 1800 2560 4080
Mogul EKO L1 1080 2140 2320 3690
Plantogel 2S 1650 2600 3770 6000
Plantogel 000S 10 40 105 165

Ze zjisténych vysledkll je patrné [63], ze vSechny sledované vzorky vykazuji
elastickou slozku deformace, pii¢emz nejvyssi viskoelasticitu a komplexni viskozitu
vykazuji plastickd maziva Plantogel 2S a Modul EKO L1 a naopak nejnizsi Plantogel
000S.

Dle [63] zvysledki experimentdlnich méfeni vyplyva, Ze sledovand ekologicka
biologicky odbouratelnd plastickd maziva jsou zreologického hlediska tixotropni
viskoplastické latky s vyznamnou elastickou slozkou, coZ je nutno vzit v ivahu nejen
pii stanoveni jejich reologickych charakteristik, ale 1 pfi jejich praktickém pouziti.
Toto zjisténi 1ze dle [63] povaZovat za piivodni.

Pti reologické analyze nebyl v mémém systému kuzel-deska zjistén vliv velikosti
poloméru a thlu mérnych element [63].
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Obr. 2.14 Viskoelastické = charakteristiky ekologického plastického maziva Plantogel 2S;
zévislost pamétového modulu G, ztratového modulu G~ a komplexni viskozity |77*| na
frekvenci oscilacnich zmén napéti [63]
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Obr. 2.15 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Plantogel 2S;
zavislost pamétového modulu G°, ztratového modulu G*° a komplexni viskozity ‘77*‘ na
smykovém napéti pii frekvenci oscila¢nich zmén 1Hz [63]
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2.3

2.3.1

2.3 Neustaleny laminarni tok viskoznich kapalin

2.3.1 Tok viskéznich kapalin — ¢asovy prostor

K feSeni dynamickych jevli v Casovém prostoru (zejména v potrubi) se dnes
nejcastéji pouzivaji metody charakteristik, metoda Lax-Vendroff, pfipadné metoda
typu Runge-Kutta 4. fddu [19]. Principem vSech téchto numerickych metod je,
rozdéleni trubic, ze kterych je systém sloZzen na malé seky, nasledné se pro kazdy
usek trubice sestavi rovnice kontinuity a rovnice rovnovahy, které se ptislusnou
numerickou metodou fesi. Pii vypoctu tlakovych a pritokovych pulsaci kapaliny je
zapotiebi fesit rovnici silové rovnovéahy a rovnici kontinuity.

Visko-plastickd kapalina

Pohybova rovnice popisujici laminarni tok kapaliny uvniti dlouhé trubice kruhového
prufezu byla odvozena z Cauchyho tvaru pohybovych rovnic [1], [3]. Tato pohybova
rovnice je v axidlnim sméru, ve valcovych soufadnicich, vyjadiena pro obecnou
kapalinu ve tvaru [60]

du o (190 10t,, o
e A S PP TR 233
P Oz (r or (rc.) r op Oz J re: (2:33)

kde: d/dt je substantivni derivace, u je axialni ¢ast rychlosti [m/s], p je tlakové pole
[Pa], 7. je smykové napéti plisobici na obvodovy povrch v axidlnim sméru [Pa], z.
je normalové podélné napéti plisobici na kapalinu [Pa], p je mérna hmotnost kapaliny
[kg/m’], g. je axialni &ast tihového zrychleni [m/s’], z je axialni soufadnice [m], r je
radialni soutfadnice [m], 7 je Cas [s].

Uvazujme piipady, kdy je axidlni ¢ast tihového zrychleni g. = 0. Axialni rychlost
kapaliny je funkci Casu, ¢, a radialni soufadnice, ». Rovnice (5.1) je dle predpokladu
jednorozmérného toku a symetrie problému redukovana v radidlnim a obvodovém
smeéru, tj.

op op
L _0a-X=0. 2.34)-(2.35
= a o6 (2.34)-(2.35)

UvaZovanim vztahi (2.34) a (2.35) upravime pohybovou rovnici (2.33) a ziskdme
jeji vysledny tvar

& (lﬁ(mﬂ )j, (2.36)

ktery dale pouzijeme k numerickému feSeni neustaleného toku binghamské visko-
plastické kapaliny, viz kap. 4.1. Pohybovou rovnici doplnime o rovnici kontinuity
stlacitelné kapaliny [1]

dp

L4+ oVu=0, 2.37
o7 (2.37)
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kde: pje mérna hmotnost kapaliny [Pa]. Rovnici kontinuity upravime s vyuzitim
vztahu pro rychlost zvuku v tekutiné [1]

dp=c’dp (2.38)
na tvar
%Hzpv.u:o, (2.39)

a po nahrazeni ¢’p modulem objemové pruznosti kapaliny obdrzime vztah v tomto
tvaru

P kvou=0, (2.40)

dt

ktery pro pfipad jednorozmérného proudéni v dokonale tuhém potrubi kruhového
prifezu konstantniho priiméru upravime na tvar

a_p+Kau_S:

0, 2.41
Ot oz ( )

kde: us je stiedni rychlost kapaliny v trubici [m.s']. Tento vztah pouZijeme pii
vlastnim numerickém fteSeni nestaciondrniho toku visko-plastické binghamské
kapaliny, viz kap. 4.1.

Visko-elasticko-plasticka kapalina

V této podkapitole je uvedeno odvozeni pohybové rovnice popisujici neustaleny
oscilacni tok nestladitelné visko-elasticko-plastické kapaliny mezi dvéma
rovnobéznymi deskami. Toto odvozeni bylo spolu s obecnou konstitutivni rovnici
(2.16), viz kap. 2.2.4, publikovano ve ¢lanku [32]. Vysledné vztahy jsou pouZity
k numerickému feseni toku plastického maziva, k ur€eni rychlostniho profilu, které
je programové¢ zpracovano v prosttedi MATLAB, viz kap. 6.3. Do numerickych
vztahli jsou dosazeny reologické konstanty plastického maziva Plantogel 2S, které
byly ziskany experimentalné, viz kap. 2.2.5 a ptiloha B.

Vychozi systém rovnic [32] tvoii rovnice kontinuity, jejichz tvar je pro nestlacitelnou
kapalinu nasledujici

divv=0 (2.42)
a rovnice silové rovnovahy ve tvaru [32]

&1 ivest, (2.43)

de p

kde p je mérna hmotnost latky [kg.m™], v je rychlost, o Cauchyho nap&tovy tenzor, f
je vyslednice objemovych sil a d/df oznacuje derivaci. Rovnovaha momentu hybnosti
vyzaduje, aby byl tenzor napéti symetricky, tj. 6 = o'. Cauchyho nap&tovy tenzor
smi byt rozdélen na dva Cleny, viz kap. 2.2.3, vztah (2.3).
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Systém rovnic je uzavien obecnou konstitutivni rovnici (2.16), viz kap. 2.2.4,
ve které polozime konstanty A, =0 a &= 0. Tzn., Ze jeji tvar bude

A

\%
T+ T=2yD+2¢,D (2.44)

kde jak uz bylo feceno, viz kap. 2.2.4, ptedstavuje 4, relaxacni ¢as, 7 dynamickou
viskozitu a 7 pocatecni smykové napéti. Rovnice (2.44) tedy obsahuje jeden
elasticky parametr.

Funkce signum [32] definovand dle vztahu (2.20), viz kap. 2.2.4, je doplnéna
0 nezapornou konstantu £ malé hodnoty, t;.

D =D/e+2uD* . (2.45)

Na jedné stran¢ nabizi zavedeni konstanty & zptsob [32], jak se vyhnout déleni
jediny vyraz pro celkovy rozsah napéti. V numerickych vypoctech bude ¢ zvolené
tak malé, aby bylo zaruceno stabilni numerické feSeni a bez podstatného vlivu
na vypocitané hodnoty rychlosti.

A
Y RYCHLOSTNI PROFIL

—
— 1
U= uly.z)

R

Obr. 2.16 Neustaleny tok visko-elasticko-plastické kapaliny mezi
dvéma rovnobéznymi deskami

S kartézskymi soufadnicemi (x, y, z) a vektorem rychlosti v = (u, v, w) jsou
kinematicka omezeni [32] pro neustdleny rovinny smykovy tok mezi dvéma
rovnobéznymi deskami déna vztahy

v=w=0 (2.46)
a

ou

—=0. 2.47
= (2.47)

Smér toku je reprezentovan soutadnici x. Ostatni soufadnice y a z definuji sméry
s nulovou rychlosti toku [32], viz vztah
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v = (u,v,w) = (u(1,2),0,0). (2.48)

Smér y je kolmy na rovnobézné desky. V tomto piipad¢ je racionalni piredpokladat,
ze tenzor smykového napéti mize mit tvar

Tu(y’t) le(y,t) 0
T(vt)=| T,,(nt) T,(nt) 0]. (2.49)
0 0o 0

Dosazenim rovnic (2.48), (2.49) a (2.44) do pohybové rovnice (2.43) a zahrnutim
vnéjsich objemovych sil do tlakového pole obdrzime vztahy

pé_”:_ﬁ_er%’ (2.50)
ot ox Oy
0:_8_p+6T_22 (2.51)
y
a
O:—ﬁ—p. (2.52)
0z

Kromé toho [32], dosazenim rovnic (2.48) a (2.49) do konstitutivniho vztahu (2.44)
spolu s definicemi (2.44) a (2.45), ziskame vztahy

T
7+ S _op, 24 o, (2.53)
ot oy
2
T,
T, + 1, oL, —Tzza—u :na—u+ro ou e+ ou (2.54)
ot oy oy oy oy
a
T
T,, + 4 aatzz =0. (2.55)

Dusledkem rovnice (2.52) je to [32], Zze napéti 7>, = 0. Substituci tohoto vztahu
do rovnic (2.50) az (2.52) obdrzime

P, (), - P, P (2.56)-(2.58)
ox oy

kde p«(?) je pouze funkce Casu ¢ a oznacuje zaporny tlakovy gradient. Eliminaci 7,
z (2.50) a (2.54) a derivaci s podminkou 75, = 0 a (2.56) obdrzime [32] diferencialni
rovnici pro rychlost toku
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2.3.2

2 2 2
pa—u+ilpa—?=pr+ll dprriyazl+z'Oi ou e+ ou . (2.59)
ot ot ’ dt oy oy |\ oy oy

VysSetiime tok plastického maziva mezi dvémi kone¢nymi deskami umisténymi
ve vzdalenostech y = £h od pocatku soutradného systému, viz obr. 2.16. Tok maziva
je pohanén oscilaénim tlakovym gradientem [32]

px (t) = px() + pxl COS(COt) : (260)

Zavedeme bezrozmérna kritéria [32]

=2 i—wt, p =L ;:L/(pxoj (2.61)-(2.64)
h pr pCO

a poté diferencialni rovnici (2.59) upravime na tvar

2 2 2
O 4 0" s acost— dasint+ A, L v 4, L[ ek D4 ], (269
ot ot oy’ oy |\ Oy oy

ve které z divodu zjednoduseni zapisu zavedeme proménné

Ny=—To A= ho, Ay=—""a a=L (2.66)-(2.69)
pa)h hpx() pXO

Nyni vyslednou diferencialni rovnici (2.65) ,,upravime* na tvar, ktery dale vyuzijeme
k numerickému feseni.

2.3.2 Tok viskoznich kapalin — frekvenc¢ni oblast

K feSeni toku kapalin ve frekvencni oblasti lze s vyhodou pouzit metodu
pfenosovych matic [19]. Tato metoda je zalozena na Laplaceovée transformaci podle
Casu v linearizovanych rovnicich kontinuity, rovnovahy a okrajovych podminkach.
V této lineédrni teorii, na rozdil od teorie nelinearni, lze spatfovat zékladni inspiraci
k ovliviitovani dynamickych vlastnosti hydraulického systému.

Pti pouziti této metodiky k feSeni dynamiky hydraulického obvodu je mozno zadat
budici funkci ve tvaru Fourierovy rady a feSit odezvu matematického modelu
hydraulické trati na tuto budici funkci, tj. hodnotu nestacionarniho tlaku a pratoku.

Ptfenosova matice systému trubice - newtonska kapalina

V publikaci [19] je uveden tvar pienosové matice pro vypoctové modelovani
tlakovych a priitokovych pulsaci ve vétvenych hydraulickych obvodech. Tento tvar
pfenosové matice je platny pro neustaleny tok newtonské stlacitelné kapaliny
v trubici s elastickymi vlastnostmi a tlumenim. Tato matice byla ziskana feSenim
linearizované rovnice silové rovnovahy makroskopické castice
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pd—Q+bQ+Sa—p = pSg (2.70)
dt Oox

a rovnice kontinuity [19]

Q. Sop 1a_, 2.71)
ox Ko K ox

pomoci Laplaceovy transformace. Vyznam veli¢in uvedenych v rovnicich (2.70)
a (2.71) je takovyto: Q je pritok trubici [m’.s™], b je tlumeni na odporu [Pa.s.m™], p
je méma hmotnost kapaliny [kg.m™], S je priifez trubice [m*], K je modul objemové
pruznosti kapaliny [kg.m™.s?]. ReSeni téchto rovnic pro piimy usek potrubi lze
nalézt ve tvaru pienosové matice. Obecny tvar této pfenosové matice je [19]

it (x,s) P, (x,s)
Fr= [Pn (x,s) Py, (x,s)}' 272)

Konec¢ny tvar pfenosové matice systému trubice-newtonska stlacitelna kapalina ma
po vyteSeni uvedené soustavy rovnic (2.70) a (2.71) tvar [19]

ch(Jx) —%sh(/bc)
P, = , (2.73)
- %sh(ﬂx) ch(ix)

kde: 4, i a yjsou veli€¢iny zavedené z diivodu zjednoduseni zépisu.

y:—,ﬂzﬁaizzy-#zs.B (2.74)‘(2.76)

C A A4-C

Veliciny 4, B a C ve vztazich (2.74) az (2.76) maji tvar

2 2
A= S By a Ot
p

voep

(2.77)-(2.79)

Vyznam veli¢in uvedenych v (2.77) az (2.79) je nasledujici: sje argumentem
Laplaceovy transformace, v je kinematicka viskozita [m”s"'], vje rychlost zvuku
v kapaling pro trubici s elastickymi vlastnostmi a tlumenim [m.s™], w je obraz
pamétové funkce ztratového soucinitele pro nestacionarni pritok [19]

’ 2'J1[R'i'\/EJ—R-i- i.JO[R.i.\/Ej

kde: R je polomér trubice [m], Jy je Besselova funkce prvniho druhu a nultého fadu,
J1 je Besselova funkce prvniho druhu a prvniho fadu. V kap. 6.2 je bliZze popsana

(2.80)
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aplikace metody pienosovych matic k ur€eni rychlosti zvuku v plastickém mazivu
Plantogel 2S pomoci programu F-A char.

Pfenosova matice systému trubice — binghamska kapalina

Odvozeni pfenosové matice pro trubici se stlacitelnou visko-plastickou binghamskou
kapalinou je zna¢n¢ problematické. Nadéjné se zdaji byt vypoctové vztahy, které
byly publikovany ve c¢lanku [30] pro stanoveni neustdleného toku zobecnéné
binghamské kapaliny s paméti v pohyblivé trubici. Tyto vztahy lze upravit pro tok
binghamské visko-plastické kapaliny bez paméti a pro nepohyblivou trubici.

Reologicky vztah pro zobecnénou binghamskou kapalinu s paméti, ktery spojuje
rychlostni a napétové pole je konstitutivni rovnice ve tvaru [30]

o, (rt)+u % v(r,t)—1, + ;(J‘ e "o, (r,7)dr +
0

t

n J.efg‘(H) %v(r, 7)dr =0, (2.81)
0

kde: v(r,t) je rychlostni pole uvniti kapaliny, o;,(r,f) je napétové pole, x oznacuje
Binghamowvu viskozitu, y je amplituda pamétového jevu v napétovém poli a ¢ je
soucinitelem tlumeni pro tento pamétovy jev; 4 je amplituda pamétového jevu u
rychlostniho pole, & je soucinitelem tlumeni pro jmenovany pamétovy jev a
oznacuje mez toku (plasticity) binghamské kapaliny. Jestlize y = 0, ¢ — o0, 1y = 0
a & — oo, bude se rovnice (2.81) redukovat na standardni Binghamovu reologickou
rovnici, viz kap. 2.2.3 vztah (2.5).

Ke stanoveni neznamych veli¢in w(r,t) a o;.(1,t) je zapotiebi reologickou rovnici
(2.81) doplnit pohybovou rovnici [30]

Gr,z (7", t) +r g O-r,z (l", t)

p%v(r,t)—lr %P(z)+ r@r 0. (2.82)

Tato rovnice jiz byla uvedena v podobném tvaru v kap. 2.3.1, viz vztah (2.33). Nyni
rovnice (2.81) a (2.82) doplnime o pocatecni a okrajové podminky. V ¢asovém
okamziku ¢ = 0 uvazujeme, Ze je kapalina zcela relaxovéana a jeji rychlost bude mit
tvar [30]

v(r,0)=0 (2.83)
a napéti [30]

o, (rt)=0. (2.84)
Naproti tomu bude okrajova podminka pro pohyblivou trubici ve tvaru [30]

v(a,t)=ve™, (2.85)
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kde: vje pocatecni rychlost a o je soucinitel utlumu pro tuto rychlost. Nyni lze
analyticky feSit systém rovnic (2.81) a (2.82) s pocatecnimi podminkami (2.83)
a (2.84) a okrajovou podminkou (2.85). ReSeni matematického problému daného
vztahy (2.81) a (2.82) lze najit efektivné s pomoci Laplaceovy transformace.

Vysledné vztahy jsou za vyse uvedeného piedpokladu y =0, £ > o, gy =0 a g —
o, tj. pro visko-plastickou binghamskou kapalinu, nasledujici. Explicitni vztah pro
rychlostni pole v(r,t) ma tvar [30]

d
(r2 ~a’ )—P(Z)
v(r,t)zl(_ 4a+4r)z'0 +l dz N
4 Y7, 4 Y7,
a,r d *a"zﬁt
. JO(”j{2(dP(z)]a +rr o H (an )]e " a
a 4
2.86
"ZZI: /L]l (an )an3 ( )
a vztah pro napét'ové pole ma tvar [30]
1(d
o,. (r,t) = _E(Z P(z))r +
a,r d *a’%/f
A Bl d—P(z) a+7rroanH0(an) e ™
) o . (2.87)

n=l af‘]l (an )

Vyznam veli¢in v rovnicich (2.86) a (2.87) je takovyto: a je vnitini polomé&r trubice
kruhového prifezu [m], » je obecny polomér trubice [m], P(z) je tlakovy spad
v trubici [Pa], &, jsou nuly Besselovy funkce prvniho druhu nultého tadu Jy, Hp
oznacuje funkci Struve nultého fadu, ¢ je Cas [s] a p md vyznam mémé hmotnosti
kapaliny [kg.m™].

2.4 Genetické algoritmy

2.4.1 Uvod

Genetické algoritmy, dale jen GA, jsou prohledavaci algoritmy zalozené
na mechanismu Darwinova piirozené¢ho vybéru a Mendelovy dédi¢nosti. Kombinuji
adaptivni a evoluéni vyvoj organismu s funkéni optimalizaci [21]. Tento typ
evolucnich algoritmi patii do skupiny smiSenych algoritma [5], ktera je tvofena
metodami deterministickymi a stochastickymi.

Algoritmy smiSeného charakteru jsou robustni, tzn., Ze nezavisle na pocatecnich
podminkach velmi Casto naleznou kvalitni feSeni, které je reprezentovano obvykle
jednim ¢i vice globalnimi extrémy. Tyto algoritmy jsou efektivni a vykonné, lisi
se od Cdisté stochastickych metod, maji minimalni nebo Zzadné pozadavky

2.4

2.4.1

strana

43



2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

na piedbézné informace a mohou pracovat s problémy typu ,,Cerna skiinka®, tzn., ze
nepotiebuji ke své Cinnosti analyticky popis. Optimalizace pomoci genetickych
algoritmt je vhodné na problémy ,.bez omezeni* velikosti jejich prostoru moznych
reSenti.

Paralelni genetické algoritmy (PGA — Paralel Genetic Algorithms) jsou vykonné
stochastické prohledavaci strategie inspirované piirodou, dovolujici feSit vétsi
1 k lepSim vysledkiim [21], nez je tomu u GA. PouZivaji se tfi modely PGA: (a)
farmartsky, tj. fading model, (b) migracni a (c) difusni model. Nékdy se pro posledni
dva typy PGA pouZiva nazev distribuované genetické algoritmy (DGA). PGA pracuji
s nezavislymi podmnozinami jedinci (populacemi), v nichz probiha simulovana
evoluce ¢astecn¢ izolované [21].

Genetic  crossover_
Algorithms ﬂgmm 1010] )
101110
chromosomes

(1100101010 |——| | 0GR

1011101110 o DML ETIL,
0011011001 —
™ 1100110001 \ ..

[ oon10jf1001]
| [ 001101001

S

selection ___evaluation
N, ;- x
p— \( _offspring "\
new | LB 110010 1110
population 101110 1010
— | 00110 01001 ]

* decoding

|
| roulette wheel

fitness

|
l
|
|

\_ computation  J

Obr. 2.17 Zékladni struktura genetického algoritmu (GA) — binarni reprezentace
jedinct v populaci [6]

Tvar GA byl popsan Goldbergem [6]. Princip GA uvedeného na obr. 2.17 lze stru¢né
popsat nasledovné. Mnozina chromozoémi, v binadrni reprezentaci, predstavuje mozna
feSeni optimaliza¢niho problému. Nad témito chromozomy jsou provadény operace
kiizeni a mutace. Na jejich zédklad€ vznikaji nové chromozémy, tzv. potomci.
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Mutace ma ve (standardnich) GA velmi jednoduchou zakladni podobu [4]. Nad
kazdym bitem v celé populaci, a téch je N.L, je proveden ndhodny experiment
s pravdépodobnosti uspéchu rovnou P, viz obr. 2.17. Hodnota N urcuje pocet
chromozomil, tj. jedinct v populaci a L jejich délku. Vyjde-li pozitivni vysledek, pak
bude prislusny bit invertovan. Pfili§ velka pravdépodobnost mutace Py, zpusobuje
nestabilitu vyvoje populace a pfili§ mald mutace nedokaze pfinaSet dostatek novych
informaci pro dalsi vyvoj.

Operator kiizeni (crossing over) je charakteristicky pro GA a predstavuje pro né
zékladni operator pro evoluci populace [4]. Existuje fada variant kiizeni, napf.
bodové kiizeni nebo jednotné kiizeni. Zakladem je ndhodny vybér dvojice
jednotlived, u kterych dochazi k vyméné genové informace tak, ze od bodu kiizeni
dojde k vyméné gentl.

Novi jedinci a ptivodni (rodi¢e) jsou hodnoceni pomoci ucelové funkce (fitness) a dle
urcité vyberové strategie jsou vybirani do nové populace [21].

Nahrada generaci pfedstavuje postup, jak ze smiSené mnoziny ,,rodi¢i‘“ a ,,potomka*
vybrat mnozinu [4], kterd bude v dalS$im vyvoji povazovana za novou populaci.
V této nahrad¢ je zpravidla zajistén konstantni rozsah populace. Zpravidla se hovoii
o dvou typech vyvojovych strategii:

- generalni (generational evolution), kdy jde o uplnou nadhradu jedné populace
populaci nasledujici ptedstavujici analogii zivotniho cyklu jednoletych rostlin.

- postupné (steady state evolution), pti niz zmény podstupuje jen mala ¢ast populace
a rodie koexistuji se svymi potomky (model vyvoje déle Zijicich zivocichl
a viceletych rostlin).

K provedeni ndhrady generaci slouzi selekce [21]. Selekénich algoritmil a jejich
modifikaci je celd fada. NejCastéji pouzivané algoritmy, které poskytuji pouzitelné
vysledky, jsou: proporciondlni selekce (roulette wheel selection), truncation selekce,
linedrni a exponencialni ranking a turnajova selekce. Mechanismus selekce, at’ je
jakykoliv, nezarucuje postup nejlepsiho jedince do nové generace [4]. Elitismus je
jednoducha technika, kterou je vybran urcity pocet nejlepsich jedinci, a ti postupuji
do nové generace piimo.

Pribéh smyckou algoritmu simuluje vyvojovy cas. Beh algoritmu je ukoncen,
jakmile je splnéna urcitd podminka [4]. Napf. je stanoven pevny pocet iteraci
algoritmu.

2.4.2 Pouziti GA a PGA k navrhu progresivnich systému

K navrhu progresivnich rozdélovacii a progresivnich systému Ize s vyhodou pouzit
GA a PGA. V kap. 7.1 je nejprve prezentovana implementace GA k softwarovému
navrhu progresivnich rozdélovact ZP-A az ZP-D [72]. Jsou zde dale uvedeny
vysledky optimalizace progresivniho rozdélovace ZP-A dle zadanych vstupnich
podminek. V kap. 7.2 je predstavena implementace PGA k pocitaCovému navrhu
progresivnich systéml srozdélova¢i ZP-A az ZP-D. Pouziti programu je
demonstrovano na ptikladu navrhu progresivniho systému s jednim hlavnim a tfemi
vedlejS$imi rozdélovaci ZP-A. Parametry GA a PGA byly u obou programili odladény
tak, aby poskytovaly co nejlepsi vysledky.

2.4.2
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Cile disertacni prace s nazvem ,,Optimalizace prutokovych pomérii v mazacich
obvodech s progresivnimi rozdélova¢i pomoci genetickych algoritm“ jsou
nasledujici:

e vyvoj novych softwarovych programli uréenych knévrhu konstrukce
progresivnich rozd¢lovaci a progresivnich systémi, s jejichz pomoci lze
dosahnout vyznamného technického, ekologického a ekonomického piinosu
oproti ruénimu navrhu,

e teoretické odvozeni a pocetni (numerické) fteSeni toku stlacitelnych
plastickych maziv v Casovém prostoru, jako visko-plastickych latek,

e experimentalné-pocetni urCeni konstant plastického maziva Plantogel 2S
s vyuzitim metody pfenosovych matic aplikované na newtonské kapaliny,

e analyza moznosti vyuziti metody prenosovych matic k feSeni toku visko-
plastickych latek ve frekvenéni oblasti,

e pocetni (numerické) feSeni neustaleného toku plastickych maziv, jako visko-
elasticko-plastickych latek.

Mezi uvazované piinosy vySe zminénych programl uréenych lze zatadit: Gspory
maziva, snizeni pofizovacich a zejména provoznich ndkladl progresivnich systému
a znacné urychleni konstrukéniho feSeni progresivnich rozdélovacl a projektového
navrhu progresivnich systémi. V programu, ktery slouzi k navrhu progresivnich
rozdélovacl, je implementovan geneticky algoritmus (Genetic Algorithms),
a ve druhém programu, ktery je uren k navrhu progresivnich systému, byl aplikovan
paralelni geneticky algoritmus (Paralel Genetic Algorithms). Evolu¢ni algoritmy
tohoto typu jsou vykonné stochastické prohledavaci strategie inspirované ptirodou,
a soucasn¢ konverguji i k lepSim vysledktim [21]. Navrh progresivnich rozdélovact
a progresivnich systémi je v téchto programech definovan, jako optimalizacni
problém, viz kap. 7.

Prostiednictvim pouzitych algoritmli a samotného pocitacového zpracovani lze tedy
dosdhnout vySe zminénych zlepSeni oproti stavajicimu ruénimu zplsobu
projektovani téchto systému. Tyto softwarové programy byly vytvotfeny na platformé
JAVA a vprogramovém prosttedi Matlab k navrhu (optimalizaci) konstrukénich
variant progresivnich rozdélovaci fady ZP-A az ZP-D [69] a progresivnich systémil,
ve kterych jsou takového typy rozdélovact pouzity. Rizné typy genetickych
algoritmi  byly aplikovany k projekénimu navrhu nizkotlakych hydraulickych
systémd, napt. vodnich distribucnich siti, viz [33] nebo [34]. Konstrukéni a projekéni
navrh mazacich systému s progresivnimi rozdélovaci pomoci genetickych algoritmil
nebyl dosud, a navic komplexné, fesen.

Dopravovanym médiem v progresivnich systémech je obvykle plastické mazivo,
které ma svoje specifické chemické a reologické vlastnosti, viz kap. 2.2.5. Z tohoto
toku stlacitelnych plastickych maziv v ¢asovém prostoru, viz kap. 4.1, jako visko-
plastickych latek. Byly odvozeny vztahy k numerickému feSeni neustdlen¢ho toku
stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny. K feSeni byla pouzita numericka
metoda Lax-Wendroff [20], [17] a [18] a vlastni programové zpracovani bylo
provedeno v prostifedi Matlab, viz kap. 6.2. Odvozené rovnice bylo zapotiebi doplnit
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o fyzikélni konstanty, proto byla provedena fada experimentdlnich méfeni
s ekologickym plastickym mazivem Plantogel 2S v Tribologické laboratofi
na Odboru fluidniho inzenyrstvi V. Kaplana, zejména za ucelem stanoveni rychlosti
zvuku.

Dale byly vyuzity vysledky reometrickych méteni plastickych maziv. Reometricka
méfeni byla provedena na Ustavu hydrodynamiky AVCR [63] v ramci grantového
projektu, viz zprava [62]. Jak je z vysledkl patrné, jsou tato ekologicka plasticka
maziva ve skuteCnosti tixotropni visko-plastické latky s vyznamnou elastickou
slozkou, viz kap. 2.2.5.

Mezi dosud neznamé konstanty patfila také rychlost zvuku, tj. rychlost Sifeni
tlakovych pulsaci, v plastickém mazivu Plantogel 2S [64]. K jejimu urceni byly
vyuzity vysledky experimentalnich méfeni, viz kap. 6.1, a s pomoci programil
Parametr a F-A_char [61] byla tato hodnota urcena pocetn¢. Program Parametr slouzi
k provedeni Fourierovy transformace z ¢asového zdznamu naméfenych ustdlenych
periodickych veli¢in, tj. k ziskdni amplitudového a fazového spektra. Program F-A
char vyuzivd vysledky frekvencni analyzy k samotnému pocetnimu stanoveni
rychlosti zvuku v kapaling, viz kap. 6.1, a aplikuje metodu ptfenosovych matic.
Hledané konstanty pienosové matice systému trubice-kapalina jsou stanoveny
pomoci genetického algoritmu, viz kap. 6.1. V literatufe nebyly nalezeny hodnoty
rychlosti zvuku pro plastickd maziva.

Protoze je v programu F-A_ char implementovana prenosova matice, ktera uvazuje
newtonskou kapalinu, byly dale analyzovdny mozZnosti, jak vyuzit metodu
prenosovych matic také pro visko-plastické kapaliny. Zékladem mohou byt
analytické vztahy odvozené pro vypocet neustdlen¢ho toku zobecnéné binghamské
visko-plastické kapaliny s paméti. Ty byly publikovany ve ¢lanku [30], viz kap.
2.3.2. Analytické feseni toku visko-plastickych kapalin ve frekvenéni oblasti nebylo
dosud publikovano.

Jelikoz se dale ukéazalo, Ze maji plastickd maziva také vyznamnou elastickou slozku
napéti, byl numericky feSen problém neustaleného toku visko-elasticko-plastickych
kapalin mezi dvéma rovnob&znymi deskami, viz kap. 2.3.1 [32]. K feSeni
neustaleného toku visko-elasticko-plastickych kapalin byla pouzita metoda
kone¢nych diferenci. Vlastni programové zpracovani numerické simulace bylo
provedeno v prostfedi Matlab, viz kap. 6.3.

Tato disertatni prace navazuje na predchozi prace, které byly provedeny
v ndvaznosti na grantovy projekt, viz zprava [62], tj. jedna se o nasledujici: disertacni
praci [23] a diplomové prace [24],[25],[28] a [29].
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4.1

4.1.1

4 DYNAMIKA TOKU PLASTICKYCH MAZIV

4.1 Laminarni tok plastickych maziv — ¢asovy prostor

V této kapitole je uvedeno odvozeni matematickych vztahli pro numericky vypocet
nestacionarniho pratoku a tlaku stlacitelné binghamské visko-plastické kapaliny
v dokonalé tuhé trubici kruhového prufezu. Uvazujeme stacionarni rychlostni profil
kapaliny v trubici. K teSeni byla pouzita numerickd metoda Lax-Wendroff. Odvozeni
lze povazovat za puvodni. Pohybova rovnice pro laminarni tok obecné kapaliny
uvniti dlouhé trubice byla uvedena v kap. 2.3.1, viz vztah (2.36). Pohybova rovnice
byla doplnéna o rovnici kontinuity stlacitelné kapaliny (2.41).

4.1.1 Pohybova rovnice visko-plastické binghamské kapaliny
Cleny pohybové rovnice (2.36) pievedeme na jednu stranu a poté do této rovnice
dosadime Binghamilv konstitutivni vztah (2.5) v patfiéném tvaru. Vzhledem k tomu,
ze uvazujeme trubici konstantniho prifezu, bude mit derivace rychlosti podle Casu
pouze lokalni slozku. Tvar pohybové rovnice je nyni nasledujici

ou op 10 ou
u op LOf o) g, 41
Pot " oz 1"67[ ( 0 s arﬂ 1)

Rovnici (4.1) vynasobime polomérem r a s uvazovanim konstantni ¢asové zmény
rychlosti po priifezu trubice integrujeme

1 Ou |9 ou
5,057"2+56—§V2+|:F(T0—HBEJ:|:CI. (42)

Po integraci rovnici (4.2) vydélime radidlni soufadnici r, tj.

lpa—ur+la—pr+[ro—%a—u}=ﬁ. (4.3)
4

r

Integrovanim rovnice (4.3) po prifezu, opét za piedpokladu konstantni Casové
zmeény rychlosti po prifezu, ziskdme tvar

1 ou , 10p ,
—r +——r "+, r—n,u=C, Inlr)+C,, 4.4
P Tag TR =Ginl) G, “4)

kde C;, C, jsou integrani konstanty, které urime z okrajovych podminek.
Na poloméru pistové ¢asti toku kapaliny, tj. pro » = r plati

ou
Z =0 4.5
. (4.5)

a na vnitinim povrchu trubice, tj. pro » = R, bude rychlost visko-plastické kapaliny
nulova, tj.

u=0. (4.6)
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Obr. 18 Silové poméry na pistovém elementu binghamské
kapaliny

Z pohybové rovnice elementu kapaliny, ve které nedochazi ke smyku jednotlivych
vrstev, vyjadiime mez toku 7y, viz obr. 4.1.

1 dp 1 0uy,
L% 47
=T T P “.7)

Nyni dosadime do rovnice (4.2) z (4.3), (4.5) a uréime okrajovou podminku C;

0
1,2 0 +16_pr02 +7,7,

TP 0T

1 oug, , 1apr2+r(1 o 1 ouy, ]
0 0 0

C, =— vy +——— ——Fy———
TP e 0 T 2 2 a

C, =0 (4.8)

Déle ur¢ime okrajovou podminku C, dosazenim (4.5) a (4.6) do rovnice (4.4), tj.

1 Ou 1 op
C,=—p—R+——R*+1,R. 4.9

T The T 3)
Nyni dosadime vysledné okrajové podminky C; a C, do vztahu (4.4)

1 a—ur2 +la—pr2 + T F —1pU = a—MR2 +la—pR2 +7,R. (4.10)

|
2P’ T 1Pa T4

Z rovnice (4.8) vyjadiime rychlost u

u= i{%pg—j(ﬂ —R2)+%Z—I;(r2 —R2)+ ro(r —R)}

a po uprave ziskame tvar
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uzil:—%p%(Rz—rz)—ig—i(Rz—rz)—ro(R—r)] 4.11)

Z véty o sttedni hodnoté integralu [6] plyne pro stfedni hodnotu rychlosti ug;

R R R
us :S%{u ds, =RRZI?)£2WM dr Z(ﬁ);[ur dr, (4.12)

kde:

S, =R* -} = z(R* = 1?) (4.13)
a
dS, =2mr dr. (4.14)

Nyni ur¢ime stfedni rychlost ug; v okrajové Casti trubice

_2 b e o) L e e To g
us‘_(Rz—roz);[{ 4773p6t(R r) i, 62(R r) " (R r)] dr

a po integraci obdrzime

1 p Oug (Rz —r2)

0 1 5_p(R2_r02)

Ug =

8n, ot _8773 0z
1 Ty (p3 2 3
- —\R° =3Rr” +2r’ . 4.15
3 R2 _r02 nB ( 0 0 ) ( )

Stfedni rychlost us, v pistové ¢asti se ur¢i ze vztahu (4.9) poloZenim r = ry

Ug =

1 8u52
i (R?-77)

o

- PR —p2)= 2 (R—» . (4.16)
4773 82( 0) 773( 0)

Nyni je mozné stanovit pritok v okrajové ¢asti trubice
O, =Sjug :”(RZ _”02)“5*1 (4.17)

a po dosazeni ze vztahu (4.13) obdrzime

T p Oug (o 2\ T 0P (2 22 T T (p3 2 3
=——Lr 2 \R -1’ ) — ZA\R* —r | ———A\R° =3Rr. +2r’). 4.18
0 =—gr o B =] g R = f - (R 3R 2). 1)

Prttok v pistové ¢asti stanovime nésledovné
2
0, =Su,, =myuy, (4.19)

a po dosazeni za rychlost ug, ze vztahu (4.14) ziskame vysledny tvar
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2
0, = —Zﬂ%(ﬁ )T PR 2 o p2r ), (4.20)
My Ot

Celkovy pritok je dan souctem obou pritokd, tj. O a O»
0=0+0,. (4.21)

a po dosazeni za Q) z (4.16) a O, z (4.20) obdrzime

TP ([ >\ Oug, T ) SR Op T (s 5 3
=——"\R"—r | —=—-——"—\R" -1 | —— R’ —3Rr’ +2r, 4.22
Q 8 773( 0) at 8773( 0) aZ 3773( 0 0) ( )

Ly, O (g2 ) P g2} Fo gy

4ng - Ot "l a4 s 0z ’ Mg

Nyni stanovime stfedni rychlost kapaliny

2

0
Q=S8u; =mR’uy, = MSZE (4.23)

a po dosazeni za Q z (4.23) obdrzime tvar

- _LL(RZ _},02)2 Oug, 1 1 (Rz B 2)2 op

Ug

8n, R’ ot 8, R’ 0z
7, 1 3 2 3
— —I\R” —=3Rr; +2r,
L)
P roz Ollg, (2 2 1 roz op (2 2y Do roz
ST R I T/ S S ) (420
n, R° ot 4n, R” oz Ny R

Derivace dil¢ich stiednich rychlosti ug; a us, nahradime ¢asovymi derivacemi stiedni
rychlosti us. K tomu je zapottebi zavést proménné k; a k, které mezi nimi vyjadiuji
vzajemny pomér. Timto zplsobem je provedena urcitd korekce pocatecniho
predpokladu, tj. konstantni Casové zmény rychlosti po praiezu trubice. Tedy mizeme
psat, ze

agfl =k, a;‘; (4.25)
a
82:2 =k, a;‘—;. (4.26)

Proménné k; a k, stanovime, jako pomér rychlosti (za predpokladu nenulové stiedni
rychlosti, tj. us > 0). Jejich podoba je nasledujici
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ke, =5t (4.27)
Ug

a

k, =152 (4.28)
Ug

Proménnd k; bude pro nenulové rychlosti us nabyvat hodnot menSich nez 1
a proménna k, bude pro tyto nenulové rychlosti ug vétsi nez 1.

Po dosazeni vztaht (4.25) a (4.26) do (4.24) obdrzime vyslednou pohybovou rovnici
pro visko-plastickou binghamskou kapalinu

Us= P L(Rz—l”oz)zk Gus L1 (RZ—FOZ)ZZ—IZ?

8, R Yo 8p, R

7, 1 3 2 3
- —I\R’ =3Rr’ +2r,
3n, R’ ( ‘ 0)

2 2

P Ty Oug (> 2 1 7 Op(, 2 To T

- £ R>—p2)——D0 P(R2_2)- R-
4n, R* * ot ( r‘)) 4, R az( ) (R-r,).

kterou postupné upravime na tvar

8,122 [kl(Rz _’,02)2 +2r02k2(R2 _702) agts B 81’132 Z_Z;(R4 —r04)

3R?

(R* =13 )= usn, =0. (4.29)

Nyni z divodu zjednoduSeni zapisu pohybové rovnice a piehlednosti nahradime
nasledujici ¢leny proménnymi

B=R'—r" (4.30)
S=R - (4.31)
a

k, =k(R* =2 + 212k, (R> = #2). (4.32)

Po dosazeni vztaht (4.30) az (4.32) do rovnice (4.29) a po nasledné upravé clenil
bude mit pohybova rovnice tvar

au_S_FLa_p + 82’0 §+8R2773
ot pk, Oz 3pk, Pk,

ug =0. (4.33)

Vytknutim rychlosti us ziskame tvar, ktery déale pouzijeme k numerickému feSeni
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2
Ous v L P g, | 8% 5,88}, . (4.34)
ot pk. 0Oz 3pk.ug Pk,

Nyni rovnici (4.34) doplnime o rovnici kontinuity, viz kap. 2.3.1, vztah (2.41) a poté
pristoupime k numerickému feSeni obou rovnic, k cemuz vyuzijeme metodu Lax-
Wendroff, viz kapitola 4.1.2.

4.1.2 Numerické feSeni toku visko-plastické kapaliny 4.1.2
K numerickému feSeni rovnic aplikujeme metodu Lax-Wendroff (jednokrokovou
verzi). Ta je vyhodnd pro feSeni pohybovych rovnic, vyuziva rozvoje funkce
do Taylorovy tady a pfti feSeni uvazuje polynom do 2. stupné [20]. Tlak a priatok
se zjistuje na zaklad¢ diive zjisténych hodnot tlaku a pratoku v bodech ptedchoziho
casového kroku, viz obr. 4.2, z pocatecnich a okrajovych podminek.
V [20] bylo uvedeno odvozeni numerickych vztahti pro newtonskou kapalinu. Nyni
bude uvedeno (vlastni) odvozeni pro visko-plastickou binghamskou kapalinu.
r ] f
iy S P
|‘+ﬁ-.£__ st f+ af BN 3 F+ab — 3% |
= <] <] o <l
t - = -
¥ I I I y I I w
I I Y -1
Obr. 19 Schéma metody Lax-Wendroff, (a) krok feseni pocatecniho uzlu, (b) krok feSeni
vnitiniho uzlu, (¢) krok feSeni koncového uzlu [20]
Jak bylo feCeno, plyne zakladni schéma metody Lax-Wendroff zrozvoje funkce
do Taylorovy fady 2. stupné [6]
STALCI N . o ,ar e
x)= x—a) = Y= P2 +— 4.35
fo)=2 =) = =g ol A (4.39)
Nyni je zapotiebi nahradit ve vztahu (4.35) druhou derivaci veliiny f podle Casu
druhou derivaci veli¢iny f'podle polohy [20]. To lze provést rovnici typu (4.36), ktera
je ve své podstaté tvar rovnice kontinuity (2.41).
S i 0= 9 (4.36)
ot ox ot ox
Druhou derivaci veli€iny f'v rovnici (4.35) stanovime nasledovné [20]
0
i B 0% 6(_ af] s
—=-a - a0l Yoo g =~ (4.37)
ot Ox - Ot ox ox ox
strana

53



4 DYNAMIKA TOKU PLASTICKYCH MAZIV

Dosazenim za druhou derivaci veliCiny f podle ¢asu z (4.37) do (4.35) ziskdme vztah
[20]

of At L0 f of AP O f
M= M —a| | +—| =5 |=f —aAt=— +a’— 4.38
L, Ty [ aax x,] 2 {a ox’ N S e x|, ¢ 2 ox . (4.38)

Provedeme nahradu 1. a 2. derivace rozepsanim jednotlivych diferenci, tj. symetrie
kolem bodu x;. Nahrada 1. derivace bude nasledujici [20]

o 1 (. .
Z-— (=) (4.39)

a nahradu 2. derivace provedeme nasledovné [20]
27 2], %]
o> f e ox H% Ox |, 1 1

= L= C2fl ) 4.40
axz ox Ax sz (fx’*‘ ij fx,fl ) ( )

Po rozepsani derivaci a jejich dosazenim do zékladniho schématu (4.35) ziskdme tvar
[20]

f=r —aZ_A—;x(f;M —fx’jil)+a2 2.AZxZ (f;j” —2-f! +fx’j71). (4.41)

Nyni se vratime k pohybové rovnici visko-plastické binghamské kapaliny (4.34)
a rovnici kontinuity (2.41) a zavedeme maticovy zapis obou rovnic, ktery byl pievzat
z [20]. Tento zapis bude mit nasledujici podobu

W= ”SJ, (4.42)
p
0 L

K=" & (4.43)
k0

a
8 (1,0 .,
LN By - 0

B= pkc(3us 773] : (4.44)

0 0

Spole¢ny maticovy zapis pohybové rovnice a rovnice kontinuity visko-plastické
binghamské kapaliny bude vypadat [20]

Owik-ZLwiBw=o0. (4.45)
ot ox

Vyjadiime 1. a 2. derivace prvki sloupcové matice w zrovnice (4.45). Prvni
derivace w bude mit tvar
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gw:—K-iw—B-w (4.46)
ot ox

a druhd derivace bude vypadat

0

2 0—W
a—2W:—K ot -B- 0 W
ot ox ot

52 6[—K-§w—B-wj 5
WK )(; —B.(—K S WB wj

t X X

0’ 0’ 0 0
—w=K-K-—w+K-B-—w+B-K-—w+B-B-w. (4.47)
ot’ ox’ Ox ox

Nyni provedeme ndhradu 1. a 2. derivace prvkl sloupcové matice w rozepsanim
do diferenci, tj. symetrie kolem bodu x; [20]

oW 1 , ,
T Wl -w 4.48
TR a9)
a[2]
o'w 1 (

= w. =2w' +w' ). 4.49
ax2 sz ( Xj+1 X Xjfl) ( )

Zakladni schéma (4.35) bude mit pro soustavu rovnic (4.34) a (2.41) podobu [2]

A w
2 ot

Xj

wi =wl Y
J J 81‘

(4.50)

X

a po uprave zékladniho schématu (4.50) s pomoci vztaht (4.46) az (4.47) obdrzime

tvar [20]

wit =w! —At[K-@ -B W(_]+
J J ax . i
2 2

A kO kB Bk +B-B-w, 4.51)
2 ox’ x|, x|, -

dale pak dosadime za derivace vztahy (4.48) a (4.49) a ziskdme vyslednou podobu
zakladniho schématu [20]

At
Wi;A’ =W;j_ . ~K-(W;M —W;H)—At-B-W;j +
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2
Al - K-K (w; -2-wl +wl )+
2Ax J+l J J=
2 2 2
ATk B~(w;_ -w' )+ A B.K (W; -w' )+AL B-B-w'
4Ax Jj+l J=1 4Ax j+l j-1 2 J
(4.52)
Nyni rozepiSeme matice v zakladnim schématu (4.52)
” (+A ” t Ar Lo i ” t Arlo i " t
\p), T, P TS P ]
Pl \PJy ko0 NP s ko0 NP
Af %(;"5 BR2J o(usj’ A |0 ki 0 i(usJ
p S 2 cp cp -
0 Py, 2T ko0 NPUs,
A |0 ki 0 ki[usj A [0 ki 0 ki(usj N
2 cp cp 2 cp cp
Al o \k 0 NPy A2k 0 ko0 NPk
a0 £ L(%ﬁmz] offuY
dax|, Kep | kep\3us ).
k 0 O 0 Xj+1
At |0 ki %(;05“731?2} 0 uSJ’ .
Cp cp uS
4hx k 0 0 0 p Xjo1
0
e[S (9% ofo L)
4Ax kcp 3MS C'D p
0 0 k 0 Xj+l
At? %(;054-773]32] 00 %(”s}t n
cp uS c
AAx 0 ok O Py,
8 (7,0 8 (7,0 ‘
A2 o 0 2 o 0 2 u
% (3,,, ”BR] 1 [u *”BRJ O1|" (4.53)
7 P s P s p
0 0 0 0 %

Matice v (4.53) vynédsobime a ziskame

strana

56



4 DYNAMIKA TOKU PLASTICKYCH MAZIV

k
0 15 0 1A _kﬁ 0
K-K=|" pk | pk =" 4 5 (359
k0 Jk 0 0o -
kC
1 g\ 8 (7,0 0 0
0 —— | —|2-+n,R*| O
K-B= pk, kcp(:sus B J = ﬁ ﬁ-l— BR2 L (4.55)
k0 0 0) \kp\3ug
8 TO§ 2 ﬁ Sﬂ Té‘ 2
= 2= 4p,R?| 00 —&] |0 = 4+ n,R
B-K= kcp( s ] pk =l k2ot \Bu, (4.56)
0 ok O 0 0
a
8 (7,6 ’ s ’
%y 2 8 (1
| 2= 4+5,R*| O 2| %y R 0
B-B= kcp[% 7 j = (kcp(susmﬁ’ D : (4.57)
0 0 0 0

Po rozepsani matic na slozky v zdkladnim schématu (4.53) obdrzime vztahy pro
stiedni rychlost a tlak. Pro rychlost obdrzime

t+At t At ﬂ ¢ At ﬂ t
Ug, =Ug ————— P, T ——"P —
O 2MAx pk, Y 2Ax pk, !
A i o +n.R* .t AL’ ﬁ L
kop|3ug T )Y 2AxT pk,
A kB AP KB
AX? pk, Y 2Ax p,
At* 8 7,0 At* 8 7,0
2182 Ot 773 ? p)tcﬁl - zﬂz Ot UBRz p)tc 1 +
AN K2 p? | Buy', 4Ax k. p* | 3ug,
2
2
AN 8 | 70 L e || (4.58)
t B Sx.
2 | k.p| 3uy ’
a pro tlak
Y ‘ At ¢ At ¢
= ———ku —ku +
p".f p".f 2Ax Sxju 2Ax Sxj
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g
2Ax* pk, Py

AC KB AL kB

t

_|_
AX’ pk, Px, 2Ax* pk P

At* 8k | 7,6

: At* 8k | 1,0
ANx k.p| 3ug, 1

- +17.R* . . 4.59
v ahckop| 3y [ #29

+773R2 e

Prostiednictvim stfedni rychlosti us vyjadiime pratok

_9_40 4.60
S D’ (4.60)

Us
a dosadime do (4.58)

1+t ¢ At :B 2t At ,B 2.t
= -— 7D +———7D -
O, =05 8Ax k.o Pra ™ gax Pk P

c

D2 2
Ati 52—07[ +773R2 Q; +i2ﬁ ; —
k.p 12Q;/ T2AxT pk, T

c

2 2
AP o A RS
Ax” pk, 7 2AxT pk,

AP §TO7ZD2_H7 R | p! _At2 B | 6r,7D’
M klp*| 1200 U 2Ax kI p*| 120)

2
2 D2
322A a s S e (4.61)
7k || 120 f

Nyni upravime vztah pro tlak (4.59) tak, aby obsahoval namisto stfednich rychlosti
Cleny pritoku

t
0!+

+ nBRz}zszi“ +

At 40 Ar 40;

ALt I

px/ pxj 2AX 7ZD2 2Ax 7ZD2
Y

2007 pk,

Atzﬁurmz kB,

¥, )29
A pk, " 2Mx7 pk,

c
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2

2 2 Q; 2 2 Q;
8AL k[ z,0mD° R |2 _8A” k| 76D R |2 (4.62)
Ax kp| 120 aD*  Ax kp|120]

Z divodu zjednodusSeni zapisu a prehlednosti zavedeme ve vztazich (4.61) a (4.62)
proménné tak, jako je tomu v [20]. Tyto proménné budou mit ve vztahu pro pritok
podobu

2
ag = gi;ﬂ,z ; (4.63)
Pk,
2
b, = S0 20D B2, (4.64)
pk.\ 120
2
Co :'BA—Ztk, (4.65)
2Ax° pk,
Atk
0= ﬂz ; (4.66)
Ax” pk,
At 2D’ ( 7,6nD°
ey = b | +1,R |, (4.67)
2Axk2p 120
2
32A1% ( 7,07D”
fo="57| "ot R (4.68)
kip™ \ 120
a ve vztahu pro tlak budou mit proménné tvar
a, = Aiégz (4.69)
2
b, ='BA—2tk (4.70)
2Ax° pk,
2
c, = fﬁ; : 471
2 2
d, = SATK [20mD7 2 4.72)
Axk_paD*\ 120

Vztahy (4.61) a (4.62) piepiSeme pomoci proménnych (4.63) az (4.72). Vztah pro
pratok bude mit tvar
Q’[‘J‘rm - Q’t‘/ _an’t‘_m +an)t‘j—1 -

J

t
bQQJt{/ + cQijH -
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dQQ;j +cQQ;H +

€oPy,, ~€Py,, +

1,0, 4.73)
a pro tlak bude platit

t+At

N t t
px/ - pxj aPQX/+1 +apr/,1 +

t
+bppx/+l o
—c,py +b,p. +
t t
+d, 0, —d,0, . (4.74)
Vypoctové vztahy pro pocatecni a koncovy bod v trubici lze stanovit, jestlize

zanedbame jednu z rovnic. V ptipadé, Ze bude zanedbana rovnice silové rovnovahy,
ziskame pro pocatecni bod vztahy

t+At ”DzAx t+At t t+At
_ o ). 4.75
o =T pi - pl )+ 01! (@.75)
a
4kAt
t+At — _ t+Ar t+At + t . 476
px/ szx (QX/H ij ) pxj ( )

Pro koncovy bod trubice budou mit vztahy pro pritok a tlak tuto podobu

7D* Ax
t+AL t+A ot + t+At 4.77
Qxﬁl 4kAt (pxjn pxj+l) Qx, ( )
a
t+At 4kAt t+At t+At t
- _ - + . 4.78
X 7Z'D2 Ax (QX,'+1 QX;‘ ) pXjH ( )

U binghamské visko-plastické kapaliny je zapotfebi znat v kazdém casovém kroku
hodnotu poloméru pistové Casti ry, stiednich rychlosti us;, us, a proménnych &, a i,
viz pohybovd rovnice (4.34). Nasledné¢ Ize dopocitat hodnoty zavedenych
proménnych £, 6 a k., viz vztahy (4.30) az (4.32) a stanovit tlak a pritok v uréitém
bod¢ trubice. Polomér pistové ¢asti 7y je mozné vypocitat z pohybové rovnice (4.7),
kterou si upravime nasledovné

. 27, B 27, y 27,
0 6P_8u52p ai_kz%p Al_szuS
0z Ot 0Oz ot Az At

(4.79)
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Stiedni rychlosti us; a usy se vypocitaji z rovnic (4.15) a (4.16). Proménné k; a k;
stanovime dle vztahli (4.27) a (4.28). Derivace ve vyjmenovanych vztazich lze
nahradit pomoci uvedenych diferen¢nich vztahti (4.48) nebo (4.49).

Numerické feSeni tlaku a pritoku v ¢asovém kroku #+At 1ze provést pro hodnoty o,
usi, usy, k1 a ky uréené v predchozim casovém kroku ¢, pokud jej volime dostatecné
jemny nebo snad pomoci implicitniho schématu. V tomto piipad¢ by bylo vhodné
v nasledujicim ¢asovém kroku #+Af¢ fesit soustavu linearnich rovnic (jejich pocet by
byl dan poc¢tem uzlovych bodl rozdélené trubice). Tato druha moznost numerického
vypoctu nebyla ovétena.

Numerické feSeni veli€in us a p je vhodné ,,odstartovat® z nenulovych hodnot tlaku
a prutoku vypocitanych analyticky ze vztahli pro stacionarni tok binghamské visko-
plastické kapaliny, viz [22] str. 15, vztah (24).

U metody Lax-Wendroff je volba velikosti €asového kroku Af¢ nezavisla
na vzdalenosti mezi uzlovymi body Ax [20] a je tedy v podstaté libovolna (je mensi
neZ u metody charakteristik z divodii numerické stability metody). Na velikosti
casového kroku a vzdalenosti mezi uzlovymi body vSak zavisi vlastnosti celého
zlepsuje stabilitu (ale pouze po ur¢itou hodnotu), volba vétSich hodnot zkracuje ¢as
vypoctu. Proto je potieba volit kompromis a nezkracovat zbytecné krok, protoZe tim
nariista ¢as vypoctu. Podminka velikosti ¢asového kroku ma podobu [20]

Ax>ahi, , = At <2 (4.80)
a

kde: Ax je délkovy usek trubice [m], a je rychlost zvuku v kapaling [m.s™'] a Afw je
hledany casovy krok [s]. Predpoklddejme, Ze je rychlost zvuku v plastickém mazivu
je a =100 m.s" a délkovy krok ma hodnotu Ax = 1 m, tj. délka &asti trubice. V tom
pfipadé mlZze mit Casovy krok maximalni hodnotu A# w = 0,01 s.

Numericky vypocet rovnic (4.73) az (4.79) vykazuje dobrou stabilitu. Velikost
casového kroku je zapottebi volit s ohledem na hodnoty rychlosti. Pro velmi malé
rychlosti, tj. kdyz je hodnota poloméru pistové €asti ry blizka poloméru trubice R, je
zapotiebi volit velmi jemny ¢asovy krok a pro vyssi rychlosti je mozné hodnotu
casového kroku zvétsit. Vysledky numerické simulace toku plastického maziva
Plantogel 2S jsou uvedeny v kap. 6.2.

4.1.3 Numerické feSeni toku visko-elasticko-plastické kapaliny

K numerickému feSeni neustdleného toku nestlacitelné visko-elasticko-plastické
kapaliny pouZijeme metodu konecnych diferenci [17]. Diive nez pftistoupime
k vlastnimu feSeni, zavedeme sit’ (y,¢), viz obr. 4.3, a s pomoci ni provedeme nahradu
derivaci v rovnici (2.65) prostfednictvim diferen¢nich vztaht (4.81) az (4.88). Sled
bodl vsiti ve sméru polohy ozna¢ime indexem i a sled bodi v ¢ase budeme
oznacovat indexem ;.

Casova diference Ar definuje ¢asovy krok numerického feSeni a Ay predstavuje
vzajemnou rozte¢ bodit mezi rovnobéznymi deskami. Diferen¢ni vztahy nahrazujici
prvni derivaci rychlosti podle ¢asu maji poté tvar [17]

4.1.3
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y=i-ay

t=j-At

Obr. 20 Schéma numerického feSeni toku visko-
elasticko-plastické kapaliny, metoda konecnych
diferenci — explicitni schéma, feseni vnitiniho bodu

sité

u.. —Uu..
(a—”j =(a—”J S A (4.81)
ot)p, \ot),; 24t

u.. —Uu..
(6_uj =(%) S AU (4.82)
or), \ot), At
a

u.. —u..
(a—”j =(a—”j =~V (4.83)
o), \ot), At

kde vztah (4.81), (4.82) a (4.83) vyjadiuje centralni, dopfednou a zpétnou derivaci
rychlosti podle ¢asu. Druhou derivaci rychlosti podle ¢asu nahradime vztahem [17]

(6_] :(azuj sl Z 2y Tl (4.84)
P

ot? ot? At?

i

Prvni derivaci rychlosti podle polohy provedeme dle vztahd, jejichz tvar je obdobny,
jako v ptipadé (4.81) az (4.83) [17], ;.

u...,.—u.,.
(6—”) =(a—”j S (4.85)
a), \oy y 24y

u..,..—u..
(a—“j =(a—”j SR (4.86)
»)p \W), Ay
a
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(a_uj :(a_uj :M (4.87)
V)p V), Ay

Druhou derivaci rychlosti podle polohy nahradime obdobnym diferen¢nim vztahem,
jakym je vyraz (4.84) [17], 4.

O’u) (0w Uy 2y U, 4.88
Tu) <[ Zh] sttt (4:88)
P y ij y

vvvvvv

provedeme nasledujicim zptisobem. Vyuzijeme diferencniho vztahu (4.40) dle kap.
4.1.2 a napiSeme vztah ve tvaru

ou ou
oy A
(Gu]z f (Oujz
al &+ 5 &+ 67
9 2l ~ “ )l 7 e : (4.89)
oy (aujz Ay
e+| —
oy

Poté v zdvorkdch nahradime prvni derivace rychlosti podle polohy pomoci
diferen¢nich vztahi (4.85) az (4.87), tj.

Ui, ~Ui U ; —U,
Ay 3 Ay
u. . —U. . 2 u —Uu ?
ou &+ i+l,j i+l,j £+ i,j i-1,j
i v = > A (4.90)
oy ou 2 Ay
e+ —
y

Nyni vztah (4.90) postupné upravime

u u. . u..—u

i+l,j i ij i-1,j

2 2
al 8+[”i+1,j_ui+1,jj 8+(”i,,‘ _ui—l,jj
0 oy ~ Ay Ay

(4.91)

a poté ziskame kone¢nou podobu vyrazu.
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ou Uiy j —U; . U j — Uiy,
o Ay fooea 4 i
0 oy _NEAY Ty U, ey AW, U)o
oy ou'Y Ay
E+|—
0y
1 Ui —U; _ Upj —Ui

(4.92)

A_y \/‘9 Ay’ +(ui+1,j U )2 \/8 Ay” (”i,j Ui )2

Nyni provedeme vlastni ndhradu derivaci v diferencialni rovnici (2.65) pomoci
diferen¢nich vztahii (4.81) az (4.88) a (4.92). Po této nahradé bude diferencialni
rovnice (2.65) vypadat nasledovné

U, ... —u. . u, . —2u. . +u, .
,j+l ,j-1 ,j+ s ,j-1 .
e ~——— =l+acost,, —Aasint,, +
2At At '
A, Uiy =20, ; U, ; N
2
Ay
1 Ui, ~Uij B Upj Ui, (4.93)

3 A_y \/‘9 Ay + (ui+l,j Ui, )2 \/8 AT+ (”i,j T )2

Prostiednictvim metody konec¢nych diferenci, jejichz schéma je na obr. 4.3, bude
diferencialni rovnice (2.65) numericky vysetfovana spolecné¢ s podminkou neulpivani
na rovnobéznych deskach

u=0 pro y==l1. (4.94)

Nyni budou specifikovany pocate¢ni podminky. Jak bylo v [32] feCeno, stabilni
feSeni fizené konstantnim tlakovym gradientem, ktery je pocateéni hodnotou
periodického tlakového gradientu, je dobrou volbou pro pocatecni podminky.

Toto stabilni feSeni miize byt ziskano za ptedpokladu, ze tok plastického maziva
bude rozdélen do tfi oblasti: vnitini pistova ¢ast toku a dvé symetrické smykové
oblasti blizko pevnych desek. Ridici rovnice (2.65) bude mit poté tvar [32]

2

Aoa—’;‘+1+a=0. (4.95)
oy

Resenim fidici rovnice (4.95) jsou vztahy uréujici rychlost ve vsech tfech
sledovanych oblastech mezi rovnobéznymi deskami, tj. [32]
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[;@+aM—yﬁ—AAU+%MQO vel-1-4/(+a)
u(0) = ;@+a—éfﬂﬁ+@%) yel-A4/(0+a)d/(1+a)] . (4.96)

[;O+am—yﬁ—40—Yﬂ/%) ve[4/(+a)l]

Urceni hrani¢nich poloh vsech oblasti je provedeno z podminky silové rovnovahy
mezi konstantnim tlakovym spadem a mezi toku [32]. Jestlize je mez toku nizka,
smykové vrstvy se protahuji az do stfedu kanalu, v opaéném ptipadé dochazi
ke smyku pouze v oblastech blizkym rovnobéznym deskam [32].

Parametr A, ktery byl na zacatku vlastniho odvozeni polozen nule, viz rovnice
(2.16), viz kap. 2.2.4, by mohl byt interpretovan jako Deboftino ¢islo (2.9) definované
pomérem tokové doby odezvy k pribéhu charakteristického ¢asu, viz kap. 2.2.4. Je-li
charakteristicky ¢as napf. perioda gradientu oscilujiciho tlaku pro prezentovany
problém mnohem del$i nez tokovy relaxacni cas, kapalina se mize okamzité
prizptsobit ménicimu se tlakovému spadu a nikdo by proto neocekaval vyznamné
elastické vlastnosti vlivem toku [32]. Nicméné, je-li proces charakteristického ¢asu
mensi nez tokovd odpovéd’, kapalina nebude mit dostatek Casu k ptizplisobeni
se; mohlo by byt proto rozumné ocekavat néjaké dusledky elastického chovani.
S vyssi hodnotou parametru A; bude mit elasticita vySsi vyznam [32].

Vysledky numerického fteSeni neustdlen¢ho periodického toku pro ekologické
plastické mazivo Plantogel 2S, jakozto visko-elasticko-plastické kapaliny, jsou
uvedeny v kap. 6.3.

4.2 Laminarni tok plastickych maziv — frekven¢ni oblast

4.2.1 Pfenosova matice systému trubice — binghamska kapalina

Jak uz bylo feceno v kap. 2.3.2, odvozeni pienosové matice pro systém dokonale
tuhd trubice konstantniho kruhového prifezu a visko-plastickd binghamska
stlacitelnd kapalina je zna¢né problematické. V nésledujici kap. je naznacen strucny
postup, jak lze pii tomto odvozeni postupovat.

Vyslednou rovnici (2.86) je nyni mozné doplnit o rovnici kontinuity stlacitelné
kapaliny, viz kap. 2.3.1, vztah (2.41). Dale bude zapotiebi vytesit zplsob, jakym
bude urcena hodnota poloméru toku pistové casti visko-plastické kapaliny ry, viz
kap. 4.1.1, vztah (4.7) a patrné¢ bude nezbytné zavést dalsi pfedpoklady. S vyuZitim
Laplaceovy transformace budou poté hledany obrazy obou rovnic a jejich feSenim
ziskdme vysledny tvar pifenosové matice. Pfenosova matice bude pouZitelnd
za piedpokladu, kdy jsou napéti v kapalin€ vyssi, nez je mez toku 7.

V kap. 6.1 je prezentovan postup urceni rychlost zvuku v plastickém mazivu [64]
za predpokladu newtonské kapaliny a jsou zde také uvedeny vysledky. K jejimu
urceni byla vyuzita pfenosova matice (2.73), viz kap. 2.3.2.

4.2

4.2.1
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5.1

5 EXPERIMENTALNI MERENI

5.1 Popis mériciho zarizeni a experimentu

Za ucelem stanoveni tlakovych ztrat v potrubi mazaciho obvodu a zejména urceni
rychlosti zvuku v ekologickém plastickém mazivu Plantogel 2S byla provedena fada
experimentalnich meéfeni pomoci méfici trati, kterd je zobrazena na obr. 5.1.
Experimenty probihaly v tribologické laboratoii na Odboru fluidniho inZenyrstvi
V. Kaplana.
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Obr. 21 Schéma experimentalniho zatizeni (HV — hydraulicky valec se snimacem polohy, G — zatéz
na pistnici, p;-p; — snimace tlaku, ACF 02 — mazaci pfistroj (Tribotec), KV — kulovy ventil,
Tr 6x1 a Tr 8x1 jsou pozinkované experimentalni trubky

Zdrojem tlakového maziva je mazaci ptistroj ACF 02 (Tribotec) s jednou davkovaci
jednotkou, ktery davkuje mazivo pravidelné. Zakladem mazaciho pfistroje ACF je
hlinikové téleso s kompaktné umisténym elektromotorem. Na télese je vertikalné
umistén zasobnik maziva s vikem o objemu 2l. Nadrz je pro zlepSeni cerpani
plastického maziva vybavena stiracim nozem a sitem. Jmenovitou davku maziva lze
regulovat v rozmezi od 0 do 3,8 dm’/min. Elektromotor je v provedeni 24 V DC
s krytim IP 65 [68].

V méfici trati jsou dale zapojeny dvé pozinkované trubky o primérech TR ¢p6x1
nebo Tr ¢8x1 a délkach / = 2 x 4 m, na kterych jsou méfeny tlaky p;, p» a p3 pomoci
absolutnich snimact tlaku DMP 333, s rozsahem 0-16 MPa (BD Senzors), viz obr.
5.1. Trida pfesnosti vSech tlakovych snimac¢i DMP 333 je +0,5 (0,25) % a vystupni
proudovy signdl je v rozsahu 4-20 mA. Napdjeni snimace je 12~36 V DC a kryti IP
65 (68). Snima¢e odpovidaji normé CSN 18 1005, tj. Automatizace. M&fici
pfevodniky (snimace) tlaku s elektrickymi unifikovanymi analogovymi vystupnimi
signaly. VSeobecné technické pozadavky a metody zkousek.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Daéle je v trati zafazena odbocCka s kulovym ventilem KV pro upousténi plastického
maziva, dosédhne-li pist méticiho ptfipravku, béhem provozu mazaciho piistroje, horni
uvrati. Po dosazeni této ivrat¢ je vypnut mazaci pristroj a pomoci kulového ventilu
KV je upusténo mazivo. Poté je opét uzavien kulovy ventil KV. Méfici ptipravek
se zavésem, na ktery je mozné polozit zadvazi urcit¢ hmotnosti, slouzi k dosazeni
konstantniho protitlaku na vystupu z trubic. Priifez pistu ze strany pistnice je S
=8,48.10° m’. K pistnici méficiho piipravku je piipojen snima¢ polohy, s jeho
pomoci lze urcit priitok v potrubi. Ke snimani polohy pistu ptipravku slouzi linearni
tahovy potenciometr T50 (Novotechnik) s rozsahem 0-50 mm a linearitou +0,15%.
Pocitac je vybaven méfici kartou a software ScopeWin (Jurak).

Postup méteni byl nasledujici. Na zavés méficiho ptipravku bylo polozeno zavazi
ur¢ité hmotnosti. Poté byl spustén ¢asovy zdznam veliCin, tj. tlakl pi, p2, p3 a polohy
x, se vzorkovaci frekvenci 0,01 s a nasledné spustén mazaci ptistroj. Jakmile se pist
méficiho pfipravku pfesunul do horni tvraté, byl vypnut méfici ptistroj a ukoncen
zaznam méfenych veli¢in. Takovym zptisobem byl ziskdn prvni zdznam méient,
jehoz soubor méa oznaeni RV 111 V (V jako vzestupng). Dal§i méfeni byla
realizovana vzdy se zatézi navic, tj. oznacovana RV 112 V az RV 117 VS. Celkem
bylo tedy provedeno 7 méfeni se vzrustajici zatézi na zavésu méficiho piipravku
a poté 6 méreni s klesajici zatézi, jejichz soubory jsou oznaceny RV 116 S az RV
111 S (S jako sestupné a VS je méfeni s nejvetsi zatézi).

Ke znaceni souboril je zapotiebi fict jesté nasledujici. Prvni Cislice md vyznam
primé&ru trubic, tj. (1) = Tr ¢6x1 a (2) = Tr ¢$8x1. Druha ¢&islice ur€uje napéti
na elektrickém zdroji mazaciho pfistroje, tj. 1 odpovida 24 V a tieti ¢islice definuje
zatéz na méficim piipravku, tj. (1) =4 kg, (2) = 8 kg, (3) = 12 kg, (4) =16 kg, (5) =
20 kg, (6) =24 kg a (7) =28 kg.

5.2 Vysledky méreni

Na obr. 5.2 az 5.4 jsou zobrazeny vysledky prvniho experimentalniho méfeni, tj.
se zatézi 4 kg na méficim pripravku. V obvodu byly zatazeny trubice o primérech
¢6x-1 mm a délkach / = 2 x 4000 mm. Z vysledkd méfeni, viz obr. 5.2, je patrny
znacny utlum amplitudy tlaku ve vzdalenosti 4 a 8 m od mazaciho pfistroje. Podobné
vypadaji ostatni pribéhy tlakii, viz pfiloha C. Tyto ¢asové zaznamy tlakd, tj. pi, p2
a p3, byly déle vyuzity k ur€eni rychlosti zvuku v plastickém mazivu Plantogel 2S,
viz kap. 6.1. Ostatni vysledky experimentdlniho méfeni jsou pro trubice Tr ¢6x1
uvedeny v priloze C na obr. C1 az C12.

Z obr. 5.5 az 5.7 jsou patrné hodnoty tlakovych ztrat pro pritok O = 5,27.10° m’.s™

ve dvou sériové fazenych trubicich Tr ¢6x1. Na obr. 5.5 jsou znazornéné prubéhy
sttednich hodnot tlaki, které byly méfeny pfi vzristajici zatézi na méticim pripravku.
Z vysledkii vyplyvé, ze snartstajici zatézi na pripravku se linedrni zavislost
sttednich hodnot tlakii po délce trubice méni v nelinearni. Stejny charakter prubéht
tlakt byl naméten i pfi klesajicich hodnotach zatéze na méficim piipravku, viz obr.
5.6. Ze srovnani stiednich hodnot tlakl pii nardstu a poklesu zatéze, viz obr. 5.7,
neni patrnd zadna hystereze, tzn., Ze miiZze byt vyloucen vliv tixotropie plastického
maziva. Tato nelinearita musi byt zpisobena vratnymi zménami uvniti plastického
maziva.

5.2
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Obr. 22 Tlaky p;, p,, ps méfené na vstupu, uprostied a na konci trubic; tok ekologického
plastického maziva Plantogel 2S, ocelové trubice ¢6x1-4000 mm, teplota ¢ = 25,2°C, soubor RV
111V
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Obr. 23 Poloha pistu meéficiho pripravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, ocelové
trubice ¢p6-4000 mm, teplota # = 25,2°C, soubor RV 111 V

strana

68



5 EXPERIMENTALNI MERENI

1,0E+07

9,0E+06

8,0E+06

7,0E+06

6,0E+06

5,0E+06

p1! p2, p3 - Pa

4,0E+06

3,0E+06

2,0E+06

1,0E+06

Obr. 24 Detailni zobrazeni tlaki méfenych na vstupu, uprostted a na konci trubic; tok
ekologického plastického maziva Plantogel 2S, ocelové trubice ¢6x1-4000 mm, teplota ¢ =

25,2°C, soubor RV 111V
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Obr. 25 Stfedni hodnoty ustaleného periodického pribéhu tlakd py, p, a p3 na vstupu, uprostied a
na konci trubic Tr ¢6x1 pro zaté€z 1-7 na meficim piipravku, vzestupny narlst zatéze, soubory RV

111 VazRV 111 VS
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Obr. 26 Stredni hodnoty ustalené¢ho periodického prabehu tlakt py, p, a p; na vstupu, uprostied a
na konci trubic Tr ¢6x1 pro zatéz 7-1 na meficim piipravku, sestupny pokles zatéze, soubory RV
117VSazRV 111 S
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Obr. 27 Stiedni hodnoty ustalenych periodickych prabéhu tlaki p,, p, a p; na vstupu, uprostied a
na konci trubic Tr ¢6x1 pro zatéz 1-7 a 7-1 na méficim piipravku, vzestup a pokles zatéze, soubory
RV 111 VazRV 117VSaRV 117VSazRV 111 S
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6 SIMULACE

6.1 Rychlost zvuku v plastickém mazivu Plantogel 2S

6.1.1 Postup urceni rychlosti zvuku

K pocetnimu urceni rychlosti zvuku v ekologickém plastickém mazivu Plantogel 2S
byly pouzity vysledky experimentalnich méteni tlaka p;, p> a p3 na vstupu do trubic,
mezi nimi a na jejich vystupu, viz kap. 5.2. Pomoci programu Parametr [19] byla
provedena Fourierova transformace namétfenych dat, a tim bylo ur¢eno amplitudové
a fazové spektrum. Z téchto spekter byly urceny vzajemné poméry amplitud tlaki p;,
p2 a p3 a fazovy posun mezi veliCinami p-p, a p1-p3. Nasledné byly ureny realné
a imaginarni slozky amplitud tlakt p, p> a ps. Tato vyslednd data byla poté nactena
do programu F-A char, ktery vyuziva k ur€eni rychlosti zvuku metodu pfenosovych
matic. V programu je implementovana pfenosova matice systému trubice-newtonska
kapalina (2.73), viz kap. 2.3.2, a cilem feSeni je nalézt konstanty této matice. Zpusob
ureni konstant pienosové matice, zejména rychlosti zvuku, je definovan, jako
optimalizacni problém, ktery je vyfeSen pomoci genetického algoritmu. Program
tedy pii vypoCtu pracuje s populaci moznych feSeni. Pfed kazdym vypoctem jsou
nahodné vygenerovany konstanty pfenosové matice (2.73) v uritém stanoveném
rozsahu a poté je piistoupeno k vypoétu. Resenim soustavy rovnic [61]

_ q(l,S) _ qo(s) _ I)ll(l’s) Plz(l’s) %(S)

u(ls)= =P, (Ls)- = : (6.1)
o(l,s) 0, (S) le(l’s) P, (Z’S) 0, (S)

jsou stanoveny pritoky na vstupu a vystupu z trubic, ve které je u(l,s) stavovy vektor

na konci trubice, ¢(/,s) a o(ls) jsou slozky tohoto stavového vektoru, které

predstavuji pritok a tlak v Laplaceovych obrazech. Parametr sje operator

Laplaceovy transformace a / je délka obou sériové zapojenych trubic, jejichz celkova

hodnota je 8 m. Py(/,s) je pfenosovd matice, ktera byla uvedena v kap. 2.3.2, viz

vztah (2.73). VeliCiny go(s) a oo(s) jsou slozky stavového vektoru na vstupu do obou
trubic. Soustavu obou rovnic (6.1) rozepiSeme na tvary

q(l.s)= P, (L.s)gq(s)+ Py (1.5)oy (s) (6.2)
O'(las):le(laS)QO(S)+Pzz(las)ao(s)a (6.3)

a ur¢ime neznamé oy(s) a of(/,s), tj. pritoky v Laplaceovych obrazech na vstupu
a vystupu z trubic. Nyni piepiSeme soustavu obou rovnic (6.1) pro vstupni bod trubic
a misto mezi témito trubicemi, tj. do mista, kde byl méfen tlak p,.

P11(1/2’S) Plz(l/2,s) QO(S)

g Ot o

6.1

6.1.1
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6.1.2

Res$enim prvni rovnice stanovime slozku stavového vektoru ¢((//2).s) a po vyieseni
té druhé ur¢ime slozku o((//2),s). Program nyni porovnd naméfené a vypocitané
amplitudy tlaku p, a také jejich vzéjemny fazovy posun. K tomu pouziva hodnotici
funkci (fitness). Po pfifazeni funkce fitness vSem potencidlnim feSenim se vypocet
programu opakuje, jak uz bylo vysSe nazna¢eno. Do nové populace postupuji nejlepsi
jedinci, tj. nejlepsi moznd feSeni. Vice k principu genetickych algoritmi je uvedeno
v kap. 7. Chod programu je zastaven, jakmile je splnéna ukoncujici podminka, tj. je
nalezeno piijatelné presné feseni hledanych konstant.

6.1.2 Vysledky

Na obr. 6.1 jsou zobrazeny vysledky stanovené v programu F-A char. Jedna
se o rychlost zvuku a kinematickou viskozitu v plastickém mazivu Plantogel 2S
v zavislosti na hodnoté statického tlaku [64]. Staticky tlak predstavuje stiedni
hodnotu tlaktl py, p> a ps.

Jak je patrné, rychlost zvuku v plastickém mazivu ma pomérné nizkou hodnotu, coz
je dano velkym tlumenim kapaliny, a jeji moznd zévislost na stfedni hodnoté
statického tlaku v trubici je spekulativni. Vypocitdna kinematicka viskozita nema pro
plastické mazivo Plantogel 2S takovou vypovidajici hodnotu, nebot’ se nejedna
o newtonskou kapalinu, ale visko-plastickou kapalinu, jejichz tvar viskozni funkce
byl uveden v kap. 2.2.3, vztah (2.5).

60 2,4E-04

50 - + 2,0E-04
‘T"!
- rychlost zvuku e
L I R S L W e - 1,6E-04
S s
1 'ﬁ
2 S
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2 5
=
£

10 4 4,0E-05
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Obr. 28 Rychlost zvuku v plastickém mazivu Plantogel 2S a kinematicka viskozita v zavislosti
na stfednich hodnotach tlakti na vstupu do trubic, mezi nimi a na jejich konci, trubice 2 x Tr 6x1-
4000 mm [64]

Vypocitana hodnota rychlosti zvuku byla dale vyuzita k numerické simulaci toku
plastického maziva Plantogel 28, viz kap. 6.2.
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6.2 Neustaleny tok visko-plastické kapaliny 6.2
6.2.1 Postup numerické simulace 6.2.1
Numerické feSeni neustalené¢ho toku stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny
bylo provedeno ve vyvojovém prostiedi Matlab. Zakladem vypocti jsou vztahy,
které byly odvozené a uvedené v kap. 4.1.1 a 4.1.2. Pfed samotnym spusténim
vypoctu jsou v programu zadany vstupni parametry trubice, tj. délka, vnitini pramér
a rozdeleni na urcity pocet tsekii. Dale pak jsou definovany vlastnosti plastického
maziva, okrajové podminky a velikost ¢asového kroku. Po spusténi vypoctu jsou
nejprve vypocitany hodnoty tlakii p pro stacionarni hodnotu priatoku Q, tj. pro
pocatecni podminky, v zadanych bodech trubice. Tlakovy spad je pro ustaleny prutok
na useku potrubi vypocitan z implicitni rovnice
4!
80! 4( 2t 1(2Ir
pp =39 |y 427 10207, ) (6.5)
7R 3\RAp ) 3\ RAp
ktera byla odvozena z Buckingham-Reinerovy rovnice pro ustdleny priitok visko-
plastické binghamské kapaliny [3], [22]. Z okrajové podminky na vystupu z trubice
(tlak) jsou poté dopocitany ostatni hodnoty tlakii v zadanych mistech trubice.
START
ZADANI VSTUPNICH
PARAMETRU A O.P.
STACIONARNI RESENI
p.Q
h.l
AND ULOZENI DAT
t=E A ZOBRAZENI 4
% MNE
uEn AND
l NE
NUMERICKE RESENI
B, {}-
|
ULOZEN DiLEicH DAT
A POSUN RADKU POLI
Obr. 29 Algoritmus programu navrzeného k numerickému feSeni neustaleného toku
stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny
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6.2.2

Takovym zplsobem jsou stanoveny ustalené¢ hodnoty tlakli p pro dva pocatecni
casové kroky. V dalSich c¢asovych krocich jsou hodnoty neustdlenych tlakt p
a pratoki Q poditany z rovnic, které byly odvozeny v kap. 4.1.2. Hodnoty Q"™
a p"™ jsou vnovém Gasovém kroku vypotitany zhodnot Q' a p' predchoziho
casového kroku. Veskeré uvedené vypocty byly provedeny s okrajovou podminkou
pratoku na vstupu a okrajovou podminkou tlaku na vystupu z trubice. Krom¢é hodnot
pratokii QO a tlakil p je zapotiebi v novém Casovém kroku vypocitat hodnoty dalSich
veli¢in, jakymi jsou: polomér pistové ¢asti toku kapaliny ry, dil¢i stfedni rychlosti
kapaliny us;, us, a poméry dil¢ich stfednich rychlosti k; a k. Déle jsou dopocitany
zavedené veliiny k., S a . Polomér toku pistové casti binghamské kapaliny je
vypocitan ze vztahu (4.79), viz kap. 4.1.2.

Z vyvojového diagramu zobrazeného na obr. 6.2 jsou patrné dva cykly s podminkou
na zacatku. Vnéjsi cyklus se tyka nestacionarniho feseni tlaka p a pratoka Q v Case.
Oznaceni f#p vyjadfuje pozadovany cas feSeni a ¢ je prozatimni dosazeny cas
numerického feSeni. Vnitini cyklus algoritmu programu se tyka upfesnéni
numerického vypoctu poloméru toku pistové €asti o, dil¢ich stfednich rychlosti us;,
us; a zavedenych veli¢in ki, ks, k., f a 6 béhem urcit¢ho casového kroku pro krok
nasledujici, tj. (#+Af). Oznaceni up, dle obr. 6.2, vyjadiuje pozadovany pocet cykld,
které budou k upiesnéni vyse uvedenych veli¢in vykonany. Nasleduje ulozeni dil¢ich
dat p a Q z vybranych mist trubice v daném ¢asovém okamziku a poté presun fadkt
ve dvojrozmérnych polich, ve kterych probihaji pocetni operace. Po splnéni
podminky vnéjsiho cyklu, tj. po provedeni vypocti az do pozadovaného Casu #p jsou
ulozeny veskeré hodnoty p a QO do textovych soubord a casové pribchy tlaki
a prutoki jsou zobrazeny na obrazovku.

6.2.2 Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky numerického vypoctu neustaleného toku
stlacitelné visko-plastické kapaliny v trubici kruhového prifezu. Trubice je rozdélena
na 9 Gasti a ma parametry: vnitini praimér d = 8 mm a délka / = 9 m. Casovy krok
vypoétu méa hodnotu Az = 1.10* s. Fyzikalni vlastnosti maziva jsou: 7 = 60 Pa, 7z =
2 Pa.s, p=900 kg.m™, K = 2.10° Pa. Doba feseni je ¢ = 2 min. Vypocet byl proveden
pro dva riazné definované vstupni pratoky. Na vstupu do trubice je definovana
pritokova okrajovd podminka, jako: (a) rampova funkce a (b) funkce sinus.
Rampova pritokové funkce méd parametry: minimalni hodnota je Opmin = 6.10° m’.s™,
maximalni hodnota je Omax = 8.10° m’.s™, perioda pritoku je 7= 2 s, doba naristu
(poklesu) prutoku z Onin na Omax a obracené je fp = 0,15 s a doba trvani minimalniho
prittoku #min = 1 s. Priitokovéa funkce sinus ma parametry: amplituda Qs = 2.10°
m’.s”, perioda T = 2s. Na vystupu ztrubice je definovana tlakova okrajova
podminka p = 1.10° Pa. Na obr. 6.3 a 6.4 jsou zobrazeny simulované prib&hy
prutokt a tlakli (pro rampovou funkci) na vstupu do trubice, uprostied a na jejim
konci. Patrny je narist hodnot O, a O3 z pocate¢niho ustalené¢ho stavu vlivem zmény
prutoku. To samé plati pro hodnoty tlakl p; a p,, které jsou uvedeny na obr. 6.4. Na
dalsich obr. 6.5 a 6.6 jsou uvedeny simulované prubehy prutoki a tlakli (pro funkcei
sinus) na vstupu do trubice, uprostfed a na jejim konci. Z obr. 6.5 je ziejmy velky
vnitini utlum visko-plastické kapaliny a nepatrné také fazovy posuv po délce trubice.
Hodnoty tlaki, viz obr. 6.6, maji vzhledem k charakteru pritoku sinusovy prib¢eh.
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Obr. 30 Casové priibéhy simulovanych pritokit O na vstupu, O, uprostied a Q5 na konci
trubice; okrajové podminky: pratok na vstupu do trubice — rampova funkce (Onin = 6.107
ms?, Omax = 8.10° m’.s, perioda 7 = 2 s, trvani minimalniho prutoku #,;,, = 1 s, nartst
(pokles) pratoku z Qi na Qnax @ obracene tp = 0,15 s) a tlak na vystupu z trubice je
konstantni (p = 100 kPa)

1,2E+07

10E+07 4

8,0E+06 -

6,0E+06

p11 p21 p3 - Pa

4,0E+06

20E406 4 ]

0,0E+00

Obr. 31 Casové pribéhy simulovanych tlakli p; na vstupu, p, uprostfed a p; na konci trubice;
okrajové podminky: pritok na vstupu do trubice — rampova funkce (O, = 6.10° m’.s™!, Omax
=8.10° m’s™, perioda T = 2 s, trvani minimalniho pratoku #,;, = 1 s, narust (pokles) prutoku
Z QOmin N2 Omax @ obracené #p = 0,15 s) a tlak na vystupu z trubice je konstantni (p = 100 kPa)
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Obr. 32 Casové pribéhy simulovanych pritoktt O na vstupu, O, uprostied a Q5 na konci
trubice; okrajové podminky: prutok na vstupu do trubice — funkce sinus (amplituda O, = 2.10°
®m’s”!, posunuti 0, = 6.10° m’.s™, perioda T =2 s) a tlak na vystupu z trubice je konstantni

(p = 100 kPa)
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Obr. 33 Casové prabéhy simulovanych tlakdi p; na vstupu, p, uprostfed a p; na konci trubice;

okrajové podminky: pritok na vstupu do trubice — funkce sinus (amplituda Qy = 2.10° m’.s"

’

posunuti O, = 6.10° m’s”, perioda T=2 s) a tlak na vystupu z trubice je konstantni (p = 100

kPa)
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Z tady provedenych vypocti jsou (pro ovéfeni numerické stability algoritmu) patrna
nasledujici omezeni: parametry trubice: primér dmin = 8 mm, fyzikalni vlastnosti
maziva Tymax = 60 Pa, 7pmax = 2 Pa.s, Omin = 410°m’ .s'l, Casovy krok Atyax = 1.10*
s. Z tohoto diivodu nebylo mozné provést simulaci pro priméry trubic, tj. d =4 a 6
mm, pratok Omin = 5 108 m’sta fyzikalni vlastnostmi plastického maziva Plantogel
28, tj. 0 = 297,54 Pa a n = 4,70 Pa.s dle ptilohy B, a porovnat je s experimentem,
viz kap. 5.2.

6.3 Neustaleny tok visko-elasticko-plastické kapaliny

6.3.1 Postup numerické simulace

V kap. 2.3.1 bylo uvedeno odvozeni pohybové rovnice visko-elasticko-plastické
kapaliny (2.59) popisujici oscilaéni tok mezi dvéma rovnobéznymi deskami [32].
Do této rovnice byla dosazena obecna konstitutivni rovnice (2.44), viz kap. 2.3.1.
U kapaliny uvazujeme jediny elasticky parametr, kterym je relaxacni cas A;.
Vysledné vztahy byly pomoci diferenc¢nich vztahd, viz kap. 4.1.3, upraveny
k numerickému feSeni. Do numerickych vztahl byly déle dosazeny experimentalné
stanovené konstanty prohnéteného plastického maziva Plantogel 2S, viz kap. 2.2.5
a piiloha C. Mezi tyto reologické konstanty patii: mez toku 7y = 297 Pa, Binghamova
viskozita 77 = 4,7 Pa.s a také hodnota modulu pruznosti ve smyku G = 2600 Pa (viz
tab. 2.4, kap. 2.2.5), ktera byla odectena z visko-elastické charakteristiky. Hodnota
relaxacniho Casu A; byla vypocitana, tj. 41 = n7s/G = 0,0018 s. Kapalina je buzena
periodickym tlakovym spadem, viz vztah (2.60), kap. 2.3.1. Parametry tlakového
buzeni jsou: amplituda tlakového spadu py; = 0,05.10° Pa, posunuti tlakového spadu
v kladném sméru py; = 0,2.10° Pa a thlovéa rychlost @ = 3,14 rad.s”. ReSenim
pohybové rovnice jsou vypocitany tvary rychlostniho profilu v ¢ase, viz obr. 6.7
a 6.8. Simulace byla provedena s velmi jemnym &asovym krokem Az = 1.10* s,
Velikost konstanty ¢ ve vztahu (2.45), viz kap. 2.3.1, byla zvolena velmi nizk4 ¢ =
8.107. Konstanta ¢ byla zavedena z toho diivodu, aby ve vztahu (2.45) nedoslo
k déleni nulou. Ma zanedbatelny vliv na vysledky simulace.

6.3.2 Vysledky

K numerické simulaci byl v prostiedi Matlab vytvofen program. Na obr. 6.7 jsou
uvedeny vysledky simulace pro Casovy tsek ¢ = 0,0156-1,0156 s, ve kterém dochazi
k poklesu tlakového spadu. Jsou zde zobrazeny tfi tvary bezrozmérnych rychlostnich
profill pro ¢asové okamziky #; = 0,0156 s, 1, = 0,5156 s, 13 = 1,0156. Na obr. 6.8 jsou
uvedeny vysledky simulace pro casovy usek, pii kterém dochazi k opétovnému
vzestupu tlakového spadu, tj. pro usek ¢ = 1,0156-2,0156 s. Opét jsou zde zobrazeny
tfi rychlostni profily pro ¢asové okamziky 3 = 1,0156 s, t4 = 1,5156 s a ts = 2,0156 s.
Je patrné, Ze prubéhy jsou v obou obrazcich totozné. Vzhledem k nizké frekvenci
tlakového buzeni nevykazuji bezrozmérné rychlostni profily zadné zésadni odchylky
od predpoklddaného tvaru wustdleného rychlostniho profilu visko-plastické
binghamské kapaliny. Déle je zfejmé, ze vysoka hodnota modulu pruznosti ve smyku

6.3

6.3.1

6.3.2

strana

a4
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G neméla podstatny vliv na tvar pistovych casti rychlostnich profild, tj. maji téméf
piimkovy tvar (ve stfedni oblasti). Z tohoto divodu miizeme ocekévat, ze také
prabéh smykového napéti po prufezu bude blizky pribehu, ktery je u stacionarniho
rychlostniho profilu visko-plastické kapaliny.

1,0
08 -
05 -
03 -
£ 00 -
-0,3 |
-0,5 |
——11=0,0156 s

-0,8 - —12=0,5156 s

—13=1,0156s
-1,0 T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
u-

Obr. 34 Simulace neustaleného toku visko-elasticko-plastické kapaliny mezi rovnobéznymi
deskami; bezrozmérny rychlostni profil kapaliny; konstanty numerické simulace: 7, = 297
Pa, 175 = 4,7 Pa.s, G = 2600 Pa, w= 3,14 rad.s”, h = 0,008 m, A, = 0,002 s, p=900 kg.m",
pokles tlakového spadu béhem periody tlakového buzeni)

1,0

0,8 -
0,5 A

0,3 -

——1t3=1,0156 s
-0,8 - ——1t4=15156s

—156=2,0156s
-1,0 ‘ \ T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
u-

Obr. 35 Simulace neustalené¢ho toku visko-elasticko-plastické kapaliny mezi rovnobéznymi
deskami; bezrozmérny rychlostni profil kapaliny; konstanty numerické simulace: 7, = 297
Pa, 775 = 4,7 Pa.s, G = 2600 Pa, @= 3,14 rad.s™, h = 0,008 m, 1, = 0,002 s, p =900 kg.m",
vzestup tlakového spadu behem periody tlakového buzeni
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6 SIMULACE

V piipadé, ze bude zaveden budici tlakovy spad s vyssi thlovou frekvenci, bude
n€kolik period trvat, nez dojde k ustaleni hodnot rychlosti.

Vytvoreny program bude déle vyuzit ke studiu toku plastickych maziv za riznych
provoznich stavi, tj. s riznym tlakovym buzenim.

strana

79
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7.1

7.1.1

7 NAVRH PROGRESIVNiCH SYSTEMU POMOCI
GENETICKYCH ALGORITMU

7.1 Navrh konstrukce progresivnich rozdélovacu

K navrhu progresivnich rozdélovact byl v objektoveé orientované platformé JAVA
[13] a poté v prostfedi Matlab vytvofen vlastni program, ve kterém je implementovan
GA [10], [11]. Tento optimalizacni program slouzi k nalezeni nejvhodnéjsSich
konstrukci rozdélovact ZP-A az ZP-D na zaklad¢ vstupnich pozadavkda, které jsou
nasledujici:

- typ sekcei (dle typu rozd€lovace, tj. ZP-A az ZP-D),

- pocet sekci (obvykle v rozmezi 3 az 12),

- pocet otevienych vyvodu progresivniho rozdélovace (to je omezeno poctem
sekci progresivniho rozdélovace),

- pomér déleni maziva v rozdélovaci (Ize zadat napf. pozadovanymi objemy
maziva VPj, které maji byt vytlaeny z j-tého vyvodu i-t¢ sekce béhem 1
pracovniho cyklu rozdélovage [cm’.cyklus™]),

- parametry genetického algoritmu optimalizacniho programu (N velikost
populace, tr selekéni tlak, pravdépodobnost mutace Py, a pocet iteraci PI, tj.
doba trvani evolu¢niho procesu).

Operator kiizeni byl v programu vynechan, v modifikované verzi programu, nebot’
se ve své podstaté jedna o specidlni ptipad mutace [21]. Po uprave je mozné program
pouzit k navrhu jinych typt rozd€lovacu, napft. [66], [67], [69] a [71].

7.1.1 Algoritmus programu

Na obr. 7.1 je zobrazen vyvojovy diagram optimaliza¢niho programu. Je patrné, ze
jeho podstatnou cast tvoii geneticky algoritmus. Pocatecni populace je v programu
vytvofena pomoci generatoru pseudondhodnych ¢isel a je ulozena ve dvojrozmérném
poli, se kterym jsou provadény dalsi operace. Velikost tohoto pole je dana délkou
chromozomu L progresivnich rozdélovaci a velikosti populace N. Chybné
vygenerované chromozomy, tj. konstrukéni varianty progresivnich rozd€lovaci, jsou
programem opraveny. K tomu slouzi n€kolik typt opravnych algoritmili. Opravené
chromozomy jsou ohodnoceny pomoci tzv. ic¢elové funkce (fitness), viz (7.15) a poté
je populace podrobena selekci. V programu je implementovdna turnajova selekce,
viz kap. 7.1.4. Selekci jsou z puvodni populace vybrani jedinci s lepsi hodnotou
fitness (¢im mensi hodnota, tim lepsi), kteti dale postupuji do nové generace. Protoze
neni algoritmem selekce zaruc¢eno, ze do nové generace postoupi vzdy nejlepsi
jedinec z populace, je v programu déale implementovan tzv. elitismus. Nejlepsi
jedinec je v populaci vyhledan a je automaticky zkopirovan do nové generace, nichz
by se podroboval turnajové selekci, jako ostatni jedinci. Nésledné jsou jedinci
populace s pravdépodobnosti P, mutovani. Nad kazdym genem chromozomu je
proveden nahodny pokus a svysSe uvedenou pravdépodobnosti je gen zménén.
Mutaci mohou byt vytvofeni chybni jedinci, proto jsou programem opét pouZzity
opravné algoritmy, které pfipadné chyby opravi. Opravené chromozomy jsou dale
vyhodnoceny pomoci ucelové funkce a cely cyklus genetického algoritmu se opét
opakuje, dokud nebude splnéna ukoncujici podminka cyklu FOR, tj. pocet zadanych
iteraci.
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Obr. 36 Vyvojovy diagram programu na optimalizaci progresivnich rozdélovact ZP-A az

ZP-D s implementovanym genetickym algoritmem

Po ukonceni vypoctu jsou vSechny vysledky ulozeny do souborti a dale je proveden
struény vypis vybranych vysledkli na obrazovku pocitace, napt. primérné hodnoty

fitness populaci, nejlepsi hodnoty fitness jedince apod.

7.1.2 Zpusob zakoédovani progresivnich rozdélovaci 7.1.2
Celociseln¢ kédovani je vhodny zpisob, jak interpretovat nezbytné a dostacujici
informace o konstrukénim provedeni progresivnich rozdélovach. V tab. 7.1 je
predstaven zpusob, jak provést kodovani u rozdélovact ZP-A az ZP-D.

Tab. 7.1 Chromozém n-sekéniho progresivniho rozdélovace ZP-A az ZP-D (stfidani gent

Ag az Fg v chromozému)

sekce 1. sekce i-ta sekce n-ta sekce

gen ASlBS|CS|DS|ES|FS ASlBS|CS|DS|ES|FS ASlBS|CS|DS|ES|F$
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U rozdélovach ZP-A, které maji modularni stavbu, je pro kazdou sekci dostacujici,
aby byla koédovana Sesti celymi Cisly. Tzn., Ze progresivni rozdélova¢ ZP-A se Sesti
sekcemi bude zakddovan fetézcem o celkové délce 36 Cislic, viz tab. 7.1.
U rozdélovace ZP-A se Sesti sekcemi, ktery je zndzornén na obr. 2.6, viz kap. 2.1.2,
ma chromozém podobu: 311010200101310000301011401001310000. Vyznam genti
v chromozoému je patrny z tab. 7.2.

Tab. 7.2 Vyznam gend v chromozomech progresivnich rozdélovact ZP-A az ZP-D

poradi
genl v | gen | vyznam genu
fetézci
1 A, | velikost sekce [cm®/zdvih]
2 Bs | spojeni vyvodu sekce (1 = ano, 0 = ne)
3 C, | spojeni levych vyvodu sekci (1 = ano, 0 = ne)
4 D; | spojeni pravych vyvodl sekci (1 = ano, 0 = ne)
5 E; | otevieni/uzavieni levého vyvodu sekce (1 = ano, 0 = ne)
6 Fs | otevieni/uzavieni pravého vyvodu sekce (1 = ano, 0 = ne)

Pokud se jedna o progresivni rozdélova¢ ZP-A (ZP-C), mohou mit pracovni komory
sekei velikost: 0.07, 0.1, 0.2 nebo 0.3 cm’/zdvih. U rozd&lovadt ZP-B (ZP-D) maji
sekce velikost: 0.5, 1.2 a 2.0 cm’/zdvih.

Tab. 7.3 Pocet konstrukénich provedeni progresivnich rozdélovacti ZP-A a ZP-B v zavislosti na
poctu sekci a otevienych vyvodech [58]

pocet pocet sekci rozdélovace ZP-A
variant 3 4 5 6 7 8 9 10

2 [5.76E+02 | 3.33E+03 | 1.74E+04 | 8.60E+04 | 4.10E+05 | 1.90E+06 | 8.65E+06 | 3.88E+07
3 ||1.02E+03 | 9.22E+03 | 6.55E+04 | 4.10E+05 | 2.36E+06 | 1.28E+07 | 6.71E+07 | 3.40E+08
4 |8.96E+02|1.41E+04 | 1.43E+05 | 1.17E+06 | 8.29E+06 | 5.37E+07 | 3.25E+08 | 1.87E+09
5 |3.84E+02 | 1.28E+04 | 2.01E+05 | 2.21E+06 | 1.98E+07 | 1.55E+08 | 1.10E+09 | 7.27E+09
6 |6.40E+01|6.91E+03 | 1.86E+05 | 2.92E+06 | 3.41E+07 | 3.28E+08 | 2.77E+09 | 2.12E+10
7
8
9

2.05E+03 | 1.15E+05 | 2.75E+06 | 4.33E+07 | 5.25E+08 | 5.34E+09 | 4.79E+10
2.56E+02 | 4.51E+04 | 1.84E+06 | 4.11E+07 | 6.47E+08 | 8.10E+09 | 8.62E+10
1.02E+04 | 8.60E+05 | 2.92E+07 | 6.19E+08 | 9.75E+09 | 1.25E+11

pocet otevienych vyvodt rozdélovace ZP-A

10 1.02E+03 | 2.66E+05 | 1.53E+07 | 4.59E+08 | 9.37E+09 | 1.48E+11

4.92E+04 | 5.77E+06 | 2.62E+08 | 7.20E+09 | 1.43E+11
12 4.10E+03 | 1.47E+06 | 1.13E+08 | 4.39E+09 | 1.13E+11
13 2.29E+05 | 3.58E+07 | 2.10E+09 | 7.23E+10
14 1.64E+04 | 7.80E+06 | 7.71E+08 | 3.74E+10
15 1.05E+06 | 2.10E+08 | 1.54E+10
16 6.55E+04 | 3.98E+07 | 4.92E+09
17 4.72E+06 | 1.18E+09
18 2.62E+05 | 1.98E+08
19 2.10E+07
20 1.05E+06

Z tab. 7.3 je patrné, kolik konstrukénich variant progresivnich rozdélovacu ZP-A az
ZP-D o uréitém poctu sekci a otevienych vyvodu je mozné ziskat. V této tabulce jsou
také zapocitdna symetricka propojeni. Nejvyssi variabilita konstrukénich propojeni
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a dostatecny rozsah poméru déleni maziva je u rozdélovactl, jejichz pocet sekci
odpovida poctu otevienych vyvodil, viz oranzové oznaceni v tab. 7.3. Progresivni
rozdélovace s mén¢ nez 50-ti % otevienych vyvodi maji nizsi variabilitu co do pocétu
konstrukénich provedeni, ale umoziuji déleni maziva svyS§im pomérem.
Rozd¢€lovace s vice nez 50-ti % otevienych vyvodi maji rovnéz nizsi variabilitu
konstrukénich  propojeni, ale menSi rozsah poméru déleni maziva.
K uréeni poctu konstrukénich provedeni progresivnich rozdélovacia ZP-A a ZP-B byl
navrzen vztah

o )

kde: n je pocet velikosti sekei urcité fady (napft. pro sekce rozdélovaca ZP-A plati, ze
n = 4), k je pocet sekci rozdélovace, 2k je celkovy pocet vyvodi rozdélovace a / je
pocet otevienych vyvodi rozdélovace. Tento vztah je platny, jestlize 2k-2 > [. Ke
stanoveni poctu konstrukci rozdélovaci ZP-A az ZP-D s jedinym uzavienym
vyvodem Ize pouzit jednodussi vztah

(2K
Ny =n (J (7.2)

nebot’ neni zapotiebi Vyznam veli¢in je shodny, jako v piipad€ rovnice (7.1). Vztah
(7.2) je platny, jestlize 2k > 1.

7.1.3 Vypocet mazacich davek u rozdélovacia ZP-A az ZP-D

Na zédkladé¢ zavedeného systému veli€in, viz obr. 7.2, tj. objemil vstupujicich
(vystupujicich) ze sekci progresivnich rozdélovaci ZP-A az ZP-D, byly ziskany
vypoctové vztahy, pomoci kterych lze stanovit mazaci davky, tj. mnoZstvi maziva,
které je vytlaCeno zvyvodi rozdélovaci béhem jednoho pracovniho cyklu
[cm’ .cyklus'1 ].

Tyto vypoctové vztahy byly implementovany v optimalizacnim programu. Vyznam
pouzitych symbolii veli€in je nasledujici. Pismeny FVVj jsou oznaceny objemy
maziva vytlacené z j-t€ho vyvodu rozdélovace i-té sekce (mazaci davky), oznaceni
VPKysi; piedstavuje objemy maziva vstupujici do j-t¢ho prib&zného kanalu i-té
sekce, VS; je velikost sekce (objem maziva vytlateny na zdvih pistu), VPKvyj je
objem maziva vystupujici zj-t¢ho vyvodu i-t¢ sekce, kde j € (I nebo2) a O
odpovida pritoku maziva vstupujiciho do rozdé&lovace [em’.s™].

Symboly Asi, Bsi, Csi, Dsi, Esi a Fsi jsou oznafeny geny chromozomu i-té sekce
rozdélovace ZP-A. Objemy maziva vytlacené z vyvodil vstupni sekce rozdélovace
ZP-A (a ostatnich typt ZP-B az ZP-D) se vypocitaji dle vztaht, jejichz vyznam je
patrny z obr. 7.2

VI/]] = Esl [VSZ (1 + le)+ CslVPKVSH + leDslVPKVSl2] (73)
a
VI/IZ = Fsl [VSZ (1 + le )+ DSIVPKVSIZ + BSICSIVPKVSII ] : (74)

7.1.3
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Obr. 37 Tok maziva sekcemi progresivnich rozdélovacia ZP-A

az ZP-D

Objemy maziva vytlatené z vyvodu (i-té) pracovni sekce progresivniho rozdélovace

ZP-A se stanovi pomoci vztahil

Vl/il :ESi [VSi+1(l + BS[)+ CSiVPKVSil + BSiDSiVPKVSi2]

a

VI/i2 :ESi[VSi+1(1+BSi)+DSiVPKVSi2 +BSiCSiVPKVSil .

(7.5)

(7.6)
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Objemy maziva vystupujici z pribéznych kandli i-té sekce rozdélovace ZP-A
se stanovi podobné¢, jako objemy vytlacené z vyvodu i-té sekce, tj.

VPKVY[I = (1 o ESi )[VSiH (1 + BSi ) + CSiVPKVSil + BSiDSiVPKVSi2] (77)
a
VPKVY[Z = (1 - FSi )[VSI'H (1 + BSi ) + DSi VPKVSiZ + BSi CSi VPKVSil ] N (78)

Déle plati rovnost mezi objemy maziva vystupujicich z prubéznych kanala i-té sekce
a vstupujicich do prabéznych kanali (i-1)-té sekce.

VPK yy =VPK g (7.9)
a
VPK yyy =VPK g5 - (7.10)

V ptipad¢€ objemt vytlacenych z vyvoda zavérmé (n-t€) sekce rozdélovace ZP-A maji
vypoctové vztahy tuto podobu

YV, =Eg[VS,(1+ By, )] (7.11)
a
VV,, = Ej, [VSI(1+BS)1 )] (7.12)

Opét zde plati rovnost mezi objemy maziva (pfilehlych sekci) vystupujicimi
z prubéznych kanald n-té sekce a vstupujicimi do kanali (n-1)-té sekce.

VPKVYnl :(I_ESn )[VSI(1+BSn)] (7.13)
a
VPK,, , =(1-F, VS, (1+ By, )]. (7.14)

7.1.4 Hodnotici funkce (fitness) a selekce

V programu, ktery byl vytvoten k navrhu progresivnich rozdélovact ZP-A az ZP-D,
byla navrzena hodnotici funkce fitness ve tvaru [58]

m-1 Vv.. P..
i, = § ap D Vs ) (1.15)
=

kde: VPj; je pozadovany objem maziva vytlaceny b&hem jednoho pracovniho cyklu
z j-t¢ho vyvodu i-tého rozd&lovate populace [cm’=cyklus™], VVi je vypocitany
objem maziva vytlaeny zj-t¢tho vyvodu i-t€ho rozde€lovace béhem jednoho
pracovniho cyklu, i € <I;n> aj € <l;m>; n je poCet jedinct v populaci, m je pocet
otevienych vyvodli progresivniho rozdélovace ZP-A. Pozadované a vypocitané

7.1.4
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7.1.5

7.1.6

objemy jsou ptfed pouzitim fitness funkce sefazeny vzestupné a poté se porovnavaji,
tzn., Ze nejsou vazany na konkrétni oteviené vyvody rozdélovace.

V névrhovém programu byl implementovan mechanismus turnajové selekce, tzv.
tournament selection, [21]. Jeho nejvétSim piinosem je absence poZadavku
na setfidéni populace a jednoduchost programového zpracovani. Z tohoto divodu je
turnajova selekce Casto pouzivana. Z N jedincii populace je vybrano tr soutézicich.
Do dalsi generace postupuje nejlepsi z téchto #r jedinct. Cely postup se opakuje N-
krat, kde N je pocet jedincli v nové populaci.

Ztrata variability populace pg béhem selekce zavisi pouze na parametru tr [21], tj.
na poctu mezi sebou soupeficich jedincti

1 t

p, =t =g (7.16)

Pfi poctu soupeficich jedinc tr = 5 je béhem jedné generace ztracena ptiblizné
polovina populace. Nejcastéji byva pouzivana turnajova selekce ¢r = 2, tzv. binary
tournament.

7.1.5 Rekombina¢ni operator (mutace)

Nad kazdym genem chromozomu je proveden ndhodny pokus a s pravdépodobnosti
Py, a je-1i pokus GspéSny je provedena mutace genu. Pro geny na pozicich Bs az Fy je
provedena inverze genu, tj. z0 — 1 nebo z 1 — 0. Pro gen na pozici 4s je nahodné
vygenerovano ¢islo v rozsahu, ktery odpovida poctu velikosti sekci urc¢itého typu
rozdélovace. Napf. pro progresivni rozdélovace ZP-A existuji ¢tyfi velikosti seket, tj.
0,07,0,1,0,2a0,3 cm’/zdvih pistu. Béhem mutace mohou byt vygenerovana chybna
propojeni sekci nebo miiZze byt zménén pocet otevienych vyvodii rozdélovace.

Z tohoto diivodu je zapotiebi, aby po mutaci ndsledovala kontrola a ptipadné oprava
chromozom u vSech jedincti v populaci.

7.1.6 Optimalizace progresivniho rozdélovace ZP-A

Pomoci optimaliza¢niho programu byl proveden navrh progresivniho rozdélovace
pro tyto vstupni pozadavky: (a) typ rozdclovace ZP-A, (b) Sest sekci, (c) Sest
otevienych vyvodd, (d) pomér déleni maziva 0,5:0,5:0,5:1,6:1,6:2,4, (e) parametry
GA, tj. velikost populace N = 500, selekcni tlak ¢y = 3 a pravdépodobnost mutace P,
= 1/30, pocet iteraci PI = 200. Na zéklad¢ definovanych vstupnich pozadavki, viz
obr. 7.3a, jsou navrhovym programem nalezena konstrukéni provedeni rozdélovace
ZP-A. Jedno z nejlepSich feSeni je zndzornéno na obr. 7.3b. Hodnota ucelové funkce

tohoto feseni je s pouzitim vztahu (7.15) nasledujici
bs 01 05 © abs 03 16 N
01 05 01 05

2 44 P.
HF; :Zabs MRS ij+1 —a S[O,l—o,sj—ka
J=1 VVt‘j VPy‘ 01 05

abs 03 - 16 +abs 044 - 24 = O,2§.
03 16 03 16
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Obr. 38 Navrh progresivniho rozdélovace ZP-A (DELIMON) se 6-ti sekcemi a 6-ti otevienymi
vyvody pomoci optimalizaéniho programu; (a) vstupni pozadavky na rozd€lovac ZP-A, tj.
pocet sekci, poCet otevienych vyvodi a pomér déleni maziva mezi vyvody, (b) vysledné
konstrukéni provedeni rozdélovace ZP-A (jedno z nejlepsich feseni)

Stejnym zplisobem byly, s pomoci vztahu (7.15), pocitany hodnoty ucelové funkce
pro ostatni jedince, tj. progresivni rozdélovace, v populaci.

Na obr. 7.4 jsou zobrazeny statistické vysledky tohoto evolu¢niho, optimaliza¢niho,
procesu pro prvnich 80 iteraci, tj. vyvojovych generaci [47]. Béhem dalSich 120
iteraci jiZ tyto veliCiny nevykazovaly podstatné zmény ve svém priibéhu. Jedna se o:
(a) primérnou hodnotu fitness funkei u jedinct v populaci, viz obr. 7.4a, (b) rozptyl
fitness funkci jedinct v populaci, viz obr. 7.4b, (c) nejlepsi hodnoty fitness funkei
u jedincii v populaci, viz obr. 7.4c, a (d) pocet jedinci s nejlepsi hodnotou fitness
funkei, viz obr. 7.4d. Je patrné, Ze v prubchu optimalizace, cca béhem 20-ti iteraci,
dochazi ke konvergenci vsech statistickych veli¢in k uréitym hodnotam. Béhem
prvnich 9-ti iteraci jsou nalezeni jedinci s nejlepsi hodnotou fitness funkce, jejichz
velikost je HF; = 0,23. Primérné hodnoty fitness funkci se po cca 20-ti pocatecnich
iteracich pohybuji v rozmezi 1,2 az 1,3. Rozptyl hodnot fitness funkci kolisa
po ustaleni v rozsahu 1,5 az 2,8. Pocet jedinct s nejlepsi hodnotou fitness funkce
po ustéaleni osciluje okolo hodnot 230-300. Tzn., Ze zhruba 50% jedinct v populaci
1ze po ustaleni povazovat za nejlepsi feseni.
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Obr. 39 Statistické vysledky vypocti optimaliza¢niho programu - navrh progresivniho rozdélovace
ZP-A se Sesti sekcemi a Sesti otevienymi vyvody (parametry GA: populace N = 500, selekeni tlak
tr = 3, pravdépodobnost mutace P, = 1/30 a pocet iteraci P/ = 200): (a) primérna hodnota fitness v
populaci, (b) rozptyl fitness v populaci, nejlepsi hodnota fitness v populaci a pocet nejlepsich jedinct
v populaci [47]

Parametry GA, tj. selekéni tlak #r a pravdépodobnost mutace P., nebyly
v optimaliza¢nim programu stanoveny nahodné. Za ucelem urceni jejich vzajemné
vhodnych hodnot byla provedena fada opakovanych vypocti [58]. Pro populaci N =
500 jedinci, selekéni tlak 7 = 2 a pravdépodobnost mutace odstupiiovanou po
desetinach a v rozmezi hodnot Py, = 1/10 az 1/150 bylo provedeno 50 opakovanych
vypoctl. Dohromady to predstavuje 750 vypoctl. Pro kazdou skupinu 50-ti vypocti
byly uréeny nésledujici statistické udaje: (a) primérny pocet generaci z celkového
poctu (dano poctem iteraci PI), pii kterych byli nalezeni jedinci s nejlepsi hodnotou
fitness funkce a (b) primérny pocet vypocti, z celkového poctu 50-ti, béhem kterych
nebyli nalezeni zadni nejlepsi jedinci. Vysledky jsou uvedeny na obr. 7.5a a 7.5b. Je
patrné, ze vzhledem k volb¢é velikosti populace N a velikosti selekéniho tlaku #r je
idealni volba pravdépodobnosti mutace v rozmezi Py, = 1/30-1/40.
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Obr. 40 Ladéni parametri optimalizacniho programu s parametry GA: populace N = 500, selekcni
tlak #r = 2, pravdépodobnost mutace P,, = 1/10-1/150 a pocet iteraci P/ = 200: (a) primérny pocet
generaci s nejlepSimi jedinci, (b) pocet vypocti bez nejlepSich jedinci a ladéni parametri
optimalizacniho programu s parametry GA: populace N = 500, seleke¢ni tlak ¢+ = 3, pravdépodobnost
mutace P, = 1/10-1/150 a pocet iteraci PI = 200: (c) pramérny pocet generaci s nejlepsSimi jedinci a
(d) pocet vypoctl bez nejlepsich jedinct [58]

Obdobné bylo provedeno 50 opakovanych vypocti pii této volbé parametri GA:
velikost populace N = 500, selekéni tlak 1 = 3 a pravdépodobnost mutace Py, = 1/10
az 1/150. Vzhledem k vyS$si mife selekéniho tlaku neni ptekvapujici, Ze jsou
optimalni hodnoty pravdépodobnosti mutace v rozmezi P,, = 1/20 az 1/30. Vysledky
jsou uvedeny na obr. 7.5¢ a 7.5d. Pomoci popsaného optimalizaéniho programu je
mozné najit vhodna konstrukéni provedeni vSech progresivnich rozdélovact ZP-A az
ZP-D.

K navrhu progresivnich systému byl vytvotren vlastni optimaliza¢ni program, ktery je
prezentovan v kap. 7.2.
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7.2

7.2.1

7.2 Optimalizace vétvenych progresivnich systémiu

7.2.1 Uvod

Programové zpracovani navrhu progresivnich systémii bylo provedeno v prostiedi
MATLAB. Vytvofeny program slouzi k nalezeni nejvhodnéjSich progresivnich
systémi s rozdelovaci ZP-A az ZP-D na zaklad¢ zadanych vstupnich pozadavk.
Pomoci programu je mozné navrhovat progresivni systémy s jednim hlavnim
rozdélovacem a vice vedlejsimi rozdélovaci, viz obr. 2.1, kap. 2.1.1.

V programu je implementovan paralelni geneticky algoritmus [5], [16] a [21] - jedna
se 0 migra¢ni model s dvojaroviiovou strukturou. Blizsi popis je uveden v kap. 7.2.2.
Vstupni data programu jsou nasledujici:
1) poZadavky na progresivni systém
a. typ a pocCet progresivnich rozdélovaci a hierarchie uspofadani
progresivniho systému (nanejvys 2 urovné v systému, tj. 1 hlavni
rozdélovac a urcity pocet vedlejSich rozdélovact ZP-A az ZP-D),
b. pocet sekci progresivnich rozdélovact (neni v programu omezeno, ale
ve skuteCnosti je to v rozmezi 3-12 sekci),
c. pocet mazacich mist, do kterych progresivni rozdélovace ZP-A az ZP-
D dopravuji mazivo
2) parametry mazaciho piistroje a cyklu mazani
a. pratok (konstanta nebo funkce Gasu) v [em’.s],
b. trvani klidové faze progresivniho systému [h].
3) poZadavky mazacich mist a fyzikalni vlastnosti maziva
a. velikost dodavky maziva do vSech mazacich mist v rdmci mazaci faze
progresivniho systému [cm’.faze™'],
b. typ maziva (zadani fyzikalnich a reologickych vlastnosti maziva).
4) parametry potrubi progresivniho systému (Ize zadat i vice moZnosti)
a. délka i-tého potrubi l; [mm)],
b. primér i-t€ho potrubi d; [mm)],
c. materidl i-t¢ho potrubi (fyzikalni vlastnosti materidlu).
5) parametry paralelniho genetického algoritmu (PGA)
a. parametry dil¢ich populaci spodni tirovné
i. velikost populace (pocet jedincti i-té dolni populace Ng;),
ii. selekéni tlak (z14i)
iii. pravdépodobnost mutace (Pygi)
b. parametry nadfazené populace
i. velikost populace (pocet jedincti v nadfazené populaci Ny),
ii. selekéni tlak (z1m),
iii. pravdépodobnost mutace (Pp).
c. spole¢né parametry
i. pocet iteraci paralelniho genetického algoritmu P/ (celkovy
pocet generaci v ramci simulovaného evolu¢niho procesu),
ii. pocet jedincti migrujicich z dolnich dil¢ich populaci do horni
(Pw),
iii. migracni interval (MI)
6) ostatni parametry
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a. parametry simulace (konstanty a veli¢iny slouzici k provedeni
simulace toku maziva v navrhovanych progresivnich systémech dle
urc¢itého pracovniho rezimu systému béhem vypoctu programu),

b. parametr série (stanoveni nejvhodné&jSich parametri PGA).

Po zadani vstupnich dat je spustén vypocet. Po ukonéeni vypoctu jsou vysledky
zobrazeny na obrazovce pocitace a ty lze déle ulozit do textovych souborti.

7.2.2 Typ pouZitého PGA v optimaliza¢nim programu

Na obr. 7.6 je znazornéna hierarchicka struktura paralelniho genetického algoritmu
(PGA), ktery je v ndvrhovém programu implementovan. Jedna se o migracni model
s dvojuroviiovou hierarchickou strukturou. Spodni Groven tvoii 5 izolovanych dil¢ich
populaci, které jsou spojeny pomoci komunikacni sit¢ [21] s horni nadfazenou
podpopulaci. Jedné se o tzv. neuplnou sit’ [21], protoze tato sit’ neposkytuje spojeni
kazdych dvou podpopulaci. V ptipadé¢ uplné sit¢ [21] lze uvedeny model PGA
nazyvat ,,ostrovnim modelem*. Navzdory zavedenému oznaceni i tento model PGA
néktefi autofi nazyvaji ostrovnim modelem [21].

OSTROV,
GA
GA GA GA GA GA
OSTROVY, .

Obr. 41 Hierarchicka struktura PGA v optimalizacnim programu
ur¢eném k navrhu progresivnich systému [21]

Migracni model PGA simuluje proces reprodukce lépe nez sekvencni GA. Nad
kazdou podpopulaci bézi normalni sekvencni GA s mistnim fizenim [21]. Po urcitém
poc¢tu generaci (migracni interval, migracni rychlost) dojde k migraci, tj. vyméné
genetické informace mezi podpopulacemi. V piipadé pouzitétho modelu PGA je
po urcitétm poctu generaci odeslan urcity pocet nejlepSich jedinci z dolnich
podpopulaci do horni nadiazené populace. Z kazdé dolni podpopulace je vybran
stejny pocet nejlepsich jedinct, ktefi obohati horni podpopulaci. Déleni populace na
podpopulace podporuje rozmanitost genetického materidlu a tim se snizuje sklon
k pred€asné konvergenci celé populace do lokalniho extrému [21]. Migrace piinasi
novy geneticky materidl do podpopulaci a §ifi tak dobré vlastnosti v celé¢ populaci.
Migrace je v programu provadéna vzdy po uritém pevném poctu generaci, jedna
se o tzv. synchronni migraci [21]. Jedinci v programu migruji zptisobem, ktery
se nazyva ,,imigration” [21]. Tzn., Ze do horni podpopulace jsou posilany kopie
nejlepsich jedinct z dolnich podpopulaci.

7.2.3 Vyvojovy diagram optimaliza¢niho programu
Na obr. 7.7 je znazornén vyvojovy diagram optimalizaéniho programu. Jak je
z obrazku patrné, jedna se o paralelni strukturu.

7.2.2

7.2.3
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Obr. 42 Vyvojovy diagram optimalizacniho programu s PGA (navrh progresivnich systémi)
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Prava cCast algoritmu odpovidd horni nadifazené dil¢i populaci, tj. ostrov,. Leva ¢ast
algoritmu, tj. ostrov; azZ ostrovy.;, odpovidd dolnim dil¢im populacim. Oranzové
vyznacené bloky SIMULACE nejsou nyni v ndvrhovém programu implementovany.
Po zadani vstupnich dat a spusténi programu jsou programem pomoci generatoru
pseudondhodnych ¢isel vytvoreny dil¢i populace a ty jsou uloZeny
ve dvojrozmérném poli, se kterym jsou provadény dals$i operace. Velikost tohoto
pole je dana délkou chromozomu L progresivnich systémii a souctem velikosti
dil¢ich populaci N;. Chybné vygenerované chromozomy jsou programem opraveny.
K tomu slouzi nékolik typt opravnych algoritmi, které kontroluji a ptipadné opravi
propojeni chybné struktury progresivnich rozdélovacii a jejich hierarchii propojeni.
Opravené chromozomy jsou ohodnoceny pomoci fitness funkce, viz (7.17). Poté jsou
dil¢i populace podrobené selekci. V programu je implementovana turnajova selekce
a jeji princip byl popsan v kap. 7.1.4.

Nésledn¢ jsou jedinci dil¢ich populaci s pravdépodobnosti P, mutovani. Nad
kazdym genem chromozomu je proveden ndhodny pokus a svySe uvedenou
pravdépodobnosti je gen mutovan. Mutaci mohou byt vytvoteni chybni jedinci, proto
jsou programem opé&t pouzity opravné algoritmy, které naleznou piipadné chyby a ty
opravi. Opravené chromozomy jsou dale vyhodnoceny.

Protoze neni algoritmem selekce zaruceno, ze do novych generaci postoupi nejlepsi
jedinci z dil¢ich populaci a mutaci mohou byt tito nejlepsi jedinci ztraceni, je
v programu dale implementovan tzv. elitismus. Nejlepsi jedinci jsou z populaci pred
selekci vyhledani a automaticky zkopirovani do nové generace, nichZz by
se podrobovali turnajové selekci a rekombinacnim zménam, tj. mutaci.

Nyni je v sekvenénich GA béZicimi nad dolnimi dil¢imi populacemi, tj. ostrov; az n-1,
posuzovana podminka, zda ma byt provedena migrace. Neni-li podminka splnéna, tj.
neprobéhl predepsany pocet cykll, k migraci nedojde. Smycky v algoritmu dolnich
dil¢ich populaci a také u té horni ukazuji, kam se chod programu ptresune. Naopak,
je-li podminka migrace splnéna, tj. prob&hl pifedepsany pocet cykld, migrace
probéhne. V dolnich dil¢ich populacich je vyhledan urcity pocet nejlepsich jedinci
a jejich kopie nahradi v horni nadfazené populaci ty nejhorsi jedince. Dolni dil¢i
populace se migraci nijak nezméni, jak je patrné z nadvratové smycky ve vyvojovém
diagramu. Naproti tomu u horni nadfazené populace dojde ke zménam. Populace je
obohacena o novy geneticky material.

Chod optimaliza¢niho programu probiha tak dlouho, dokud neni splnéna ukoncovaci
podminka (cyklus FOR), tj. pevné zadany pocet iteraci (pocet generaci ve vyvojovém
procesu). Jakmile je tato podminka splnéna, dojde ke grafickému zobrazeni
statistickych veli¢in na obrazovku pocitace, tj. primérna hodnota fitness, rozptyl
fitness, nejlepsi fitness, soucet nejlepsSich fitness u dil¢ich populaci. Dale je mozné
tato vypocitdna data ulozit do souborid. To se také tyka kodu (chromozomil)
nejlepSich nalezenych feSeni progresivnich systémd.

7.2.4 Zpusob zakoédovani progresivnich systémii

Kodovani progresivnich systémi je provedeno celociselné a je rozsSifenim toho, jak
byly reprezentovany rozd&lovace, viz kap. 7.1.2. Cast kodu progresivniho systému
reprezentuje konstrukéni struktury rozdélovaci ZP-A az ZP-D. Dalsi ¢ast kodu

7.2.4
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7.2.5

v sob¢ zahrnuje informace o potrubi progresivniho systému, tj. o primeérech, délkach,
pouzitém materidlu a zpiisobu zapojeni rozdélovact v obvodu. Ma-li progresivni
rozdélovac 3 sekce, bude mit jeho chromozom délku 18-ti Cislic. Na kazdé potrubi
ptipadaji 3 cislice a zapojeni hlavniho a vedlejSich rozdélovacu lze provést fadou
celych Cisel, jejichz pocet odpovida pravé poctu vedlejSich rozdélovach
v progresivnim systému. Vyznam genl v chromozému je vysvétlen v tab. 7.4.

Tab. 7.4 Chromozémy progresivnich systémi s rozdélovaéi ZP-A az ZP-D (dvouuroviiova struktura)

SKUPINA PROGRESIVNI ROZDELOVACE POTRUBI
vyznam hlavni 1-ni vedlejsi i-ty vedlejsi n-ty vedlejSi | material | D | | |zapojeni
gen AsBsCsDsEsFs | AsBsCsDsEsFs | - | AsBsCsDsEsFs | . | AsBsCsDsEsFs Gps Hps | Ips Jps

Tvar a délka chromozému progresivniho systému s jednim hlavnim rozdélovacem
a dvéma vedlej$imi rozdelovaci dle obr. 2.1, viz kap. 2.1.1, bude nasledujici:
1. konstrukcni provedeni progresivnich rozdélovaci
a. hlavni rozdélovac se 3-mi sekcemi (3 x 6 = 18 Cislic),
b. vedlejsi rozdélovac se 3-mi sekcemi (3 x 6 = 18 Eislic),
c. vedlejsi rozdélovace se 4-mi sekcemi (4 x 6 = 24 ¢islic).
2. udaje o potrubi
a. privodni potrubi k hlavnimu rozdé€lovaci (1 x 3 = 3 ¢islice),
b. ptivodni potrubi k vedlejsim rozdélovacim (2 x 3 = 6 &islic),
c. potrubi k mazacim mistim (15 x 3 =45 ¢islic).
3. hierarchie zapojeni progresivnich rozdélovaci
a. vedlejsi rozdélovac se 3-mi sekcemi (1 x 1 =1 ¢islice),
b. vedlejsi rozdeélovac se 4-mi sekcemi (1 x 1 =1 Cislice).
4. délka chromozomu progresivniho systému
a. progresivni rozdélovace (60 ¢islic),
b. potrubi (54 &islic),
c. hierarchie (2 cislice),
d. celkové délka chromozdému progresivniho systému (116 Eislic).
Kodovani uvedenym zpiisobem je nejvhodnéjsi pro progresivni systémy s jedinou
vétvenou strukturou, viz obr. 2.1. Pro systémy dle obr. 2.2 a 2.3 je vypocet zapotiebi
provést pro vSechny nezavislé vétve zvlast nebo navrhnout jiny zptisob kodovani.

7.2.5 Hodnotici funkce (fitness) a selekce
K uréeni kvality jedinci v podpopulacich (progresivnich systému predstavujicich
mozné feSeni optimalizacniho problému), byla navrzena hodnotici funkce ve tvaru

HF = Z”: i {VIH(VVz/' — VP, )+ , [1 - H(VVU — VP, )]}abS(Vsz — VP, )’ (7.17)
j=1

i=l j

kde: VP; — je pozadovany objem maziva, ktery ma byt vytlaCeny zi-tého
rozdélovace a jeho j-tého vyvodu béhem jedné pracovni faze progresivniho systému
do prostoru mazaciho mista [cm’=faze™], VVi; — vypocitany objem maziva, ktery
bude vytlacen z i-tého rozdélovace a jeho j-t¢ho vyvodu béhem jedné pracovni faze
progresivniho systému do prostoru mazaciho mista [cm’=faze], i je pocet
rozdélovact, které piimo dopravuji mazivo do mazacich mist a j je pocet vyvodi
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urcitého rozd€lovace, kterymi je mazivo piimo distribuovéno; i € <I;n> a j
€ <l;m>. Funkce H ve vztahu (7.17) je Heavisidova skokova funkce. Pro VV;-VP;; >
0 bude mit tato funkce hodnotu 1. V ptipad¢, ze VVj-VP; > 0, bude mit Heavisidova
funkce nulovou hodnotu. Veli¢ina ¥, oznacuje vahu, kterou jsou nasobeny vSechny
kladné rozdily V'V;-VP; a veli€ina V, je véha, kterou jsou ndsobeny zaporné rozdily
objeml maziva VV-VP;.

Zavedeny tvar ucelové funkce zajiStuje vhodny zpisob hodnoceni jedincti ve vSech
dil¢ich populacich. V ptipadé, ze zvolime hodnotu vah o velikostech V; > 13,
zajistime ,,mirné* hodnoceni jedinc populaci, ktefi budou dodévat k jednotlivym
mistim vEétsi mnozstvi maziva a ,,ptisné™ hodnoceni jedinci, ktefi naopak budou
poskytovat nedostatecnou doddvku maziva. Takovy zplsob nastaveni vah je
vyhovujici a bude pifi vypoctech pouzivan (vlastni vypoclty byly provedeny
s nastavenim vah V; = 10)3). V programu je zavedena turnajova selekce, ktera byla
popsana v kap. 7.1.4.

7.2.6 Rekombina¢ni operator (mutace)

V optimalizacnim programu je implementovan jediny rekombinacni (geneticky)
operator a tim je mutace. Nad kazdym genem chromozomu je proveden ndhodny
pokus a s pravdépodobnosti P,. Pro dolni dil¢i populace a horni populaci Ize nastavit
rizné hodnoty Py, Je-li pokus Gspésny, je provedena mutace genu. Pro geny na
pozicich Bs az Fj je provedena inverze genu, tj. z0 — 1 nebo z 1 — 0. Pro geny na
pozici 4s je ndhodné vygenerovano Cislo v rozsahu, ktery odpovida poctu velikosti
sekei urc¢itého typu rozdelovace. Napt. pro rozdélovace ZP-A existuji Ctyti velikosti
sekcei, viz kap. 2.1.2.

Geny na pozicich Gps, Hps a Ips nejsou podrobovany mutaci, protoze simulace

v programu neni dosud implementovéna a tudiz tyto geny prozatim nemaji vyznam.
Mutace gentl na pozicich Jps je provedena novym vygenerovanim této ¢asti
chromozému. Hodnoty gent Jps jsou v rozsahu, ktery je dan poctem vedlejSich
rozdélovact. Béhem mutace mohou byt vygenerovany chybné chromozomy, proto je
zapotiebi provést jejich opravu.

7.2.7 Migrace

Migraci jsou nahrazeni nejhor$i jedinci v horni podpopulaci nejlepS§imi jedinci
z dolnich podpopulaci. Migraci lze v programu nastavit pomoci dvou parametrt: (a)
pocet jedincii migrujicich z kazdé dolni populace do horni nadifazené populace Py
a (b) migracéni interval, tj. pocet cyklli programu mezi jednotlivymi migracemi M.

7.2.8 Struktura optimaliza¢niho programu

Na obr. 7.8 je znazornéna struktura optimaliza¢niho programu, ktery byl vytvoien
v prosttedi MATLAB. Program je strukturovan do 10-ti tzv. M-souborii. Pomoci M-
souboru START je ftizen chod celého programu a je zde také zdrojovy kod
grafického uZivatelského rozhrani (GUI), které bylo vytvofeno tzv. metodou
Switched board programming [10]. M-soubor GENERATOR provadi tvorbu dil¢ich
populaci po spusténi programu. M-soubor OPRAVA slouZi k opravé populace

7.2.6

7.2.7

7.2.8
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7.2.9

jedinct po inicializaci nové populace nebo po mutaci. M-soubor FITNESS ohodnoti
jedince v dil¢ich populacich. V M-souboru STATISTIKA je proveden vypocet
praméru a rozptylu hodnot fitness ve vSech populacich a jsou zde také nalezeny
hodnoty nejlepSich fitness a je urcen jejich pocet. Prostfednictvim M-souboru
SELEKCE je provedena turnajova selekce jedincti ve vSech populacich. M-soubor
MUTACE odpovida za provedeni mutace jedincti. Pomoci M-souboru ELITISMUS
jsou vybrani nejlepsi jedinci z predchéazejici generace a ti jsou poté zkopirovani do
novych populaci. V M-souboru MIGRACE je provedeno rozhodnuti, zda ma byt
provedena migrace a kolik jedinct bude z dolnich podpopulaci migrovat do horni
nadfazené populace. M-soubor SIMULACE nebyl prozatim vytvoten.

m-soubory —
RIZENI
START.m PROGRAMU
GENERATOR.m
"\\I
OPRAVA.m
FITNESS.m
STATISTIKA.m PARALELNI
> — GENETICKY
SELEKCE.m ALGORITMUS
MUTACE.m
ELITISMUS.m
MIGRACE.m ~/
SIMULACE TOKU

Obr. 43 Vnitini struktura optimaliza¢niho programu (hlavni M-soubory)
v MATLABu

7.2.9 Optimalizace progresivniho systému s rozdélovaci ZP-A
Pomoci optimalizacniho programu byl proveden néavrh progresivniho systému
s jednim hlavnim rozd€lovacem a tfemi vedlejSimi rozd€lovaci. Jedna se o mensi
progresivni systém s dvoutroviiovou strukturou. Vstupni data programu jsou:
1. poZadavky na progresivni systém
a. typ vSech progresivnich rozdélovaci je ZP-A,
b. hierarchie uspotfaddani progresivniho systému (1 hlavni rozdélovac a 3
vedlejsi rozdélovace),
c. pocet sekci hlavniho rozdélovace (3 sekce), pocet sekci vedlejSich
rozdélovacu (6, 6 a 3 sekce),
d. pocet mazacich mist (16 mist),
2. poZadavky mazacich mist
a. vystupni potrubi rozdélovace A (0,7 cm3.féze'1; 0,8 cm’ .féze'l; 1,5
cm’.faze!' a 2,0 cm’ .féze'l),
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b. vystupni potrubi rozdélovace B (0,3 cm3.féze'1; 0,5 cm3.féze'1; 0,7

3o -l EP 3 -l 3o -l
cm’.faze; 0,9 cm’.faze ; 1,3 cm’.faze” a 1,3 cm’.faze"),

c. vystupni potrubi rozdélovace C (0,5 em’ faze': 0,5 cm’.fazel: 0,5

cm3.féze'1; 1,6 cm3.féze'1; 1,6 cm’.faze! a 2,4 cm3.féze'1).
3. parametry paralelniho genetického algoritmu (PGA)
a. parametry dil¢ich populaci spodni tirovné
i. velikost dolnich podpopulaci (5xNgi = 50 jedincit),
ii. selekéni tlak frqi = 2,
iii. Pravdépodobnost mutace Pyg = 35.
b. parametry nadfazené populace
i. velikost populace N, = 50 jedinc,
ii. selekéni tlak ¢, = 2,
iii. pravdépodobnost mutace Py = 35.
c. spole¢né parametry
i. pocet iteraci paralelniho genetického algoritmu P/ = 50,
ii. pocet migrujicich jedinct Pyy = 5x1,
iii. migracni interval MI = 1 cyklus PGA.
iv. soucinitel pfemazani = 1,05.

Na obr. 7.9 je na zakladé pozadavkl zobrazena zakladni podoba progresivniho
systému. Jedno z nejlepSich nalezenych feSeni je zobrazeno na obr. 7.10. Hodnota

fitness je pro zobrazeny progresivni systém HF = 1,7 dle funkce (7.17).

I l Qc
2 skupiny mazacich 07081520
mist — — [cm?.pracovnifaze™
050505161624 030507091313
[crmE.pracovnifaze™) — L [crmi.pracovnifaze™
C v B A
4 mazaci
— — — — mista
& mazacich 6 mazacich
mist rmist

Obr. 44 Zakladni podoba navrhovaného progresivniho systému se ¢tyimi rozdélovaci ZP-
A [47]

Jak je patrné z obr. 7.10, jsou splnény vSechny pozadavky mazacich mist (k mazacim
mistiim bude bud’ doddno pottebné mnoZstvi maziva, nebo bude nanejvys do 15-ti %
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piremazano). Kod jednoho z nejlepsich progresivnich systémil, ktery je zobrazen na
obr. 7.10, je: 310001301111100000200111100010210010311001200101101010201
00130000121000131011030001030011140101040100131000011111111111111118
8888888888888885555555555555555321.

@c=1125 cmdmin |

T%

L ¥
[
‘QEIEI?\#

6 D' | | * Tr g1

I ! Tr 61 B l |

C
Y Voo ¥

080 02 0 0 027 007

0 H f — O s
0,20 oz 0 0 m | 017 010 | EDW# 0
o | — 1 & (| | [ |

0,40

027 Tr pGx

0,30 %Uﬂl'yl 0,60 0,40 tm?g N 0,20 |‘%'3’I é'| 0
[ u = 1 — i
03 IE& i é
090 7 0, = 020
0 03 0,20 il v '32# 040
I O I | |
0 02 a a {vm v 0,40

Obr. 45 Schéma progresivniho systému s jednim hlavnim rozdélova¢em a tfemi vedlej$imi
rozdélovaci, jedna z nejlepsich variant vyhovujici vstupnim pozadavkiim programu [47]
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Na obr. 7.11-7.14 jsou zndzornéna statisticka data ziskana béhem vypoctu programu
(béhem simulovaného evoluéniho procesu). Jedna se o primérnou hodnotu fitness,
viz obr. 7.11, rozptyl fitness, obr. 7.12, nejlepsi hodnotu fitness, obr. 7.13 a soucet
nejlepSich hodnot fitness, viz obr. 7.14, pro vSechny dil¢i populace. Populace 1 az 5
oznacuji dolni populace a populace 6 oznacuje horni nadfazenou populaci.

Jak je patrné z obr. 7.11-7.14, evolucni proces v horni nadfazené populaci
konverguje rychleji a k lep§im vysledklim, nez je tomu v pfipadé dolnich dil¢ich
populaci. Je to diky migraci, ktera obohacuje horni nadfazenou populaci o novy
geneticky materidl. Dil¢i populace o velikosti 50-ti jedinct jsou dostate¢né velké
k dosazeni kvalitnich vysledk.

Samotny vypocet, dle zadanych vstupnich pozadavkl, trval optimalizaénimu
programu cca lmin (program MATLAB, verze 2006b a hardwarova konfigurace
pocitace: procesor Intel(R) Core(TM) 2 CPU 6300 @ 1,86 GHz, pamét’ (RAM) 1,00
GB). Doba vypoctu se prodlouZzi v zavislosti na tom, jak velky progresivni systém
bude navrhovan.

—o—pop 1
(2]
§ —=—pop 2
E pop 3
\©
£ —x—pop 4
[
g —%—pop 5
& —e—pop 6

iterace

Obr. 46 Primérna hodnota fitness funkcei v populacich béhem vypoctu (velikosti dil¢ich populaci Ny
=50, M, = 50; selekeni tlak trq; = 2, ¢, = 2; pravdépodobnosti mutace Pg = 1/35, Py, = 1/35; pocet
iteraci (generaci) vypoctu PI = 50; pocet migrujicich jedincti Py; = 5, migracni interval MI = 1)
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rozptyl fitness

400

350

N
o
o

-
(&)
o

iterace

—o—pop 1
—=—pop 2
—A—pop 3
——pop 4
—%—pop 5
—e—pop 6

Obr. 47 Rozptyl hodnot fitness funkei v populacich béhem vypoctu (velikosti dil¢ich populaci Ng =
50, N, = 50; selekéni tlak trg; = 2, t1, = 2; pravdépodobnosti mutace Ppg = 1/35, Py = 1/35; pocet
iteraci (generaci) vypoctu PI = 50; pocet migrujicich jedincti Py; = 5, migracni interval MI = 1)

nejlepsi fitness

iterace

—e—pop 1
—8—pop 2
—A4—pop 3
—¢—pop 4
—%—pop 5
—e—pop 6

Obr. 48 Nejlepsi hodnota fitness funkci v populacich béhem vypoctu (velikosti dil¢ich populaci Ny

=50, N, = 50; selekeni tlak trg; = 2, try, = 2; pravdépodobnosti mutace Py,g = 1/35, P

mh = 1/35; pocet

iteraci (generaci) vypoctu PI = 50; pocet migrujicich jedinct Py = 5, migracni interval M7 = 1)
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Obr. 49 Soucet nejlepsich hodnot fitness funkci v populacich béhem vypoétu (velikosti dil¢ich
populaci Ng = 50, N, = 50; selekéndi tlak trg; = 2, ¢, = 2; pravdépodobnosti mutace P = 1/35, Py =
1/35; pocet iteraci (generaci) vypoctu PI = 50; pocet migrujicich jedinct Pyy = 5, migracni interval
MI=1)

Parametry paralelniho genetického algoritmu (PGA) nebyly v optimalizacnim
programu stanoveny nahodné. Za ucelem urceni jejich vzajemné vhodnych hodnot
byla provedena ftada opakovanych vypocti (pfi vySe uvedenych vstupnich
pozadavcich na progresivni systém a mazaci mista) o nasledujicich parametrech
PGA:
1. velikosti dil¢ich populaci
a. horni podpopulace M, = 50 jedinci,
b. dolni podpopulace Ny = 50 jedincti.
2. selekéni tlak
a. horni podpopulace tr, = 2,
b. dolni podpopulace #rq4i = 2.
3. spolecné parametry
a. pocet iteraci PGA (pocet generaci evolu¢niho procesu) P/ = 20,
b. pocet migrujicich jedinct Pyy = 1 z kazdé dolni podpopulace do horni
podpopulace, tj. dohromady 5 jedinc,
c. série = 50 (pocet opakovani vypoctit).
M¢énény byly ostatni parametry (paralelniho genetického algoritmu) PGA, t.
pravdépodobnost mutace a parametry migrace. Vypocty byly provedeny v rozsahu
hodnot:
1. pravdépodobnost mutace
a. horni populace Py, = 1/10, 1/20, 1/30, 1/40, 1/60, 1/80, 1/100, 1/175
a 1/250,
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b. dolni populace Pnai = 1/10, 1/20, 1/30, 1/40, 1/60, 1/80, 1/100, 1/175
a 1/250.
2. migrace

a. migraéni interval M[=1,3 a 5.

b. pocet migrujicich jedinct Py = 5x1.
Dohromady bylo provedeno 27 sérii vypocti. Kazdd série v sobé zahrnuje 50
opakovanych vypoctl pro urcité nastaveni parametri PGA. Sledovany byly tyto
statistické parametry: (a) primérnd hodnota fitness nejlepSich jedinct v populaci
a (b) prumérny pocet nejlepsich jedinct v populaci, viz obr. 7.15-7.16 a obr. D.1 az
D.4 vptiloze D. Cisly 1 az 5 jsou ozna¢eny dolni dil¢i populace. Populace ¢&. 6
oznacuje horni nadtazenou populaci.

Z obr. 7.15, D.1 a D.3 je patrné, ze nejlepSich vysledkd, tj. v priméru nejlepsich
hodnot fitness nejlepsich jedinct, bylo dosazeno s pravdépodobnosti mutace P, =
1/40 a s migraci o parametrech: pocet migrujicich jedincl Pyy = 1x5, migracni
interval MI = 1. Je zfejmy rozdil v kvalit¢ nalezenych feseni u dolnich dil¢ich
populaci a v horni nadfazené populaci. Na obr. 7.16 jsou znazorné€ny odpovidajici
prabéhy poctu nejlepsich jedinct v populacich pro vyse uvedené parametry. Jedna
se opét o primérné hodnoty stanovené z 50-ti opakovanych vypoctu.

S narGstajici délkou migra¢niho intervalu klesd frekvence pfisunu nového
genetického materidlu do horni populace a tim také bude méné pravdépodobné, Ze
budou v horni nadiazené populaci nalezena nejlepSi feSeni. Vysledky s migraci
o parametrech: (a) po€et migrujicich jedinci Pyy = 1x5, migracni interval MI = 3
a (b) pocet migrujicich jedincti Py = 1x5, migracéni interval MI = 5 jsou proto horsi,
nez vysledky o parametrech migrace: Pyy = 1x5, migracni interval M/ = 1. Na
druhou stranu bude zajisté existovat druhy extrém, v pripade, ze bude migrace prilis
silnd, tj. po€et migrujicich jedincl Pyy bude piili§ velky vzhledem k velikosti horni
nadfazené populace. V takovém ptipadé mohou byt nalezena feSeni opét horsi nez ta,
kterd jsou zde prezentovana. Tato hranice byla hleddna a pfiblizn€ stanovena. S
migraci o parametrech: pocet migrujicich jedincti Py = 5x2 a migracni interval MI =
1, 3 a 5 byla nalezena horsi feseni, nez ta, kterd jsou zde uvedena.

Pro praktické pouziti optimalizacniho programu, simplementovanym paralelnim
genetickym algoritmem, k navrhu progresivnich systému s rozdélovaci ZP-A az ZP-
D dle pozadavki projektanta je dilezité zvolit takovéto nastaveni migrace, tj. Pyy =
1x5 a MI = 1, vzhledem k ostatnim parametrim, kterymi jsou: velikosti dil¢ich
populaci (M, = 50, Ng = 50), selekéni tlak (¢n, = 2, trgi = 2) a pravdépodobnost
mutace (Pyn = 1/40, Ppngi = 1/40).
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Obr. 50 Primérna hodnota fitness funkci nejlepsSich jedinct stanovena z 50-ti opakovanych
vypocti (velikosti dil¢ich populaci Ng = 50, N, = 50; selekéni tlak trq; = 2, tr = 2
pravdépodobnosti mutace v rozpéti P,y = 1/10-1/250, P,, = 1/10-1/250; pocet iteraci
(generaci) vypoctu P/ = 20; pocet migrujicich jedincl Py = 5, migracni interval M/ = 1)
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Obr. 51 Primérny pocet nejlepsich jedinct stanoveny z 50-ti opakovanych vypocti (velikosti
dil¢ich populaci Ny = 50, N, = 50; selekéni tlak trq; = 2, tt, = 2; pravdépodobnosti mutace v
rozpéti Ppg = 1/10-1/250, Py, = 1/10-1/250; pocet iteraci (generaci) vypoctu PI = 20; pocet
migrujicich jedinct Py = 5, migracni interval MI = 1)
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Tato disertacni prace shrnuje vysledky vyvoje novych softwarovych programii,
uréenych pro navrh konstrukce progresivnich rozdélovacl a progresivnich mazacich
systémtl. Prvni program, ve kterém je implementovan geneticky algoritmus, slouzi
k nadvrhu progresivnich rozdélovact. Druhy program, jehoz soucasti je paralelni
geneticky algoritmus, byl vyvinut k navrhu progresivnich systémti. Dale jsou zde
prezentovany vysledky teoretického a pocetniho feSeni toku plastickych maziv
v Casovém prostoru. Byly odvozeny vztahy k pocetnimu (numerickému) feSeni
neustdleného toku stlacitelné visko-plastické binghamské kapaliny. K feSeni byla
pouzita numerickd metoda Lax-Wendroff. Byla provedena experimentalni méteni
s ekologickym plastickym mazivem Plantogel 2S zejména za Ucelem stanoveni
rychlosti zvuku [64]. Déle byly vyuzity vysledky reometrickych méfeni tohoto
maziva. Rychlost zvuku byla v plastickém mazivu Plantogel 2S stanovena pocetné
prostiednictvim metody pienosovych matic [19], [61] a [64]. Dale byly (strucn¢)
analyzovany moznosti vyuziti metody pfenosovych matic k feSeni toku visko-
plastickych kapalin ve frekvencni oblasti. Pocetné byl feSen problém neustdleného
toku plastického maziva Plantogel 2S, jako visko-elasticko-plastické kapaliny
s jedinym elastickym parametrem, mezi rovnobéznymi deskami. K numerickému
feSeni tohoto problému byla pouZzita metoda kone¢nych diferenci.

Ptinos disertacni prace Ize shrnout do nékolika nasledujicich bodd:

e Prokézalo se, ze program k navrhu konstrukce progresivnich rozdélovaci,
ve kterém je implementovan geneticky algoritmu (GA), je vhodnym
nastrojem k optimalizaci konstrukce progresivnich rozdélovaci ZP-A az ZP-
D (Delimon) a ma pfinos pro praxi, viz kap. 7.1. Program je schopen
v pomérn¢ kratkém cCase, vzhledem k robustnosti genetického algoritmu,
nalézt dle urcitych pozadavku ta nejlepsi feSeni konstrukei vyse jmenovanych
rozdélovact z celkového poctu vSech moznych provedeni, viz kap. 7.1.2.
Pozadavky jsou minény: typ a pocet sekci rozdélovacl, pocet otevienych
vyvodi a pomér déleni maziva mezi témito vyvody. Nejlepsi feSeni
progresivnich rozd¢lovaci jsou zejména ta, kterd umoziuji dosahnout Gspory
ve spotfebé maziva. Parametry genetického algoritmu, tj. selekéni tlak tr
a pravdépodobnost mutace Pn, nebyly v navrhovém (optimaliza¢nim)
programu stanoveny ndhodné. Za ucelem urceni jejich vzdjemné vhodnych
hodnot byla provedena fada opakovanych vypoctl, viz kap. 7.1.6.

o Zvysledkd uvedenych vkap. 7.2 je ziejmé, Zze program urCeny k navrhu
progresivnich systému, ve kterém je implementovan paralelni geneticky
algoritmus (PGA) typu ostrovni model, je uzite¢ny softwarovy nastroj
k optimalizaci progresivnich systému s progresivnimi rozdélovaci ZP-A az
ZP-D (Delimon), viz kap. 7.2. Tento program ma pifinos pro projekéni praxi,
nebot’ umoznuje velmi rychle nalézt nejlepSi moznd feSeni progresivnich
systémli dle urcitych pozadavkl, kterymi jsou: hierarchie uspotfadani
progresivniho systému, typ a pocet sekci rozdélovacl, pofet mazacich mist
a pozadavky mazacich mist na velikost dodavky maziva. Nejlepsi feSeni
progresivnich systému jsou, tak jak v ptipadé rozd€lovaci, zejména ta, kterd
umoznuji dosdhnout zejména Uspory ve spotfebé maziv. Protoze je pfi
samotném navrhu celkovy pocCet vSech moznych feSeni progresivnich
systémill znacné vysoky, byl pravé v programu implementovan robustné&;jsi typ
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algoritmu, jakym je paralelni geneticky algoritmus. Parametry paralelniho
genetického algoritmu, tj. pravdépodobnost mutace P, selekéni tlak #r,
migracéni interval a pocet migrujicich jedinct, byly v programu vyladény. V
soucasné praxi se pii navrhu progresivnich systémil pfili§ nedba na pifesné
urCeni distribuce maziva, proto je také ztohoto divodu program velmi
uzitecny.

e Oba navrhové programy jsou piispévkem k praktické aplikaci GA a PGA
v oblasti konstrukce, projektovani vysokotlakych hydraulickych prvki
a hydraulickych systémt a jsou inspiraci pro jejich dalsi aplikaci v uvedené
oblasti.

e Poprvé byla stanovena rychlost zvuku v plastickém mazivu Plantogel 2S [64]
a jeji hodnota je uzitecnd pii numerické simulaci neustaleného toku maziv
ttidy NLGI 2, viz ptiloha A. Jak je patrné, rychlost zvuku mé v tomto
plastickém mazivu pomérné nizkou hodnotu, coz je dano velkym tlumenim
kapaliny, a jeji mozné zavislost na statickém tlaku v trubici je spekulativni.

e Vkap. 4.1.1 bylo uvedeno odvozeni pohybové rovnice visko-plastické
kapaliny. Tato rovnice byla s rovnici kontinuity pouzita k odvozeni vztaht za
ucelem numerického fteSeni toku stlacitelné visko-plastické binghamské
kapaliny. K tomu byla aplikovdna numerickd metoda Lax-Wendroff. Tyto
vypocetni vztahy mély byt pouzity k simulaci toku plastického maziva
Plantogel 28, jehoz reologické vlastnosti jsou popsany v kap. 2.2.5 a piiloze
B. Do odvozenych vztaht byla dosazena vypocitand hodnota rychlosti zvuku.
Vzhledem k malym primérim trubic, velmi nizkym pritokiim a vysokym
hodnotam meze toku 1), nebyla simulace, odpovidajici podminkdm
experimentalniho méfeni toku maziva Plantogel 2S, numericky stabilni.
Z tohoto divodu byla simulace provedena jen pro mezni konstanty
numerického modelu, viz kap. 6.2.

e Strucnd analyza vztahti uvedenych v [30] ukazuje, Ze existuje moznost
vyuziti metody prenosovych matic k feSeni toku visko-plastickych latek
ve frekvencni oblasti. To bude mit velky pifinos v oblasti dynamiky kapalin
tohoto typu.

e Program vytvoreny, v prostiedi Matlab, k numerické simulaci toku visko-
elasticko-plastickych kapalin s jedinym elastickym parametrem, je uzitecny
ke studiu neustaleného toku plastickych maziv. V kap. 6.3 jsou zobrazeny
vysledky simulace pro ekologické plastické mazivo Plantogel 2S. Zakladem
numerického modelu jsou vztahy uvedené v kap. 2.3.1 a reologické konstanty
jmenovaného plastického maziva, viz kap. 2.2.5 a pfiloha B. K vlastnimu
provedeni simulace byla pouzita metoda konec¢nych diferenci. Numericka
simulace vykazovala dobrou numerickou stabilitu, ale pro velmi jemny
casovy krok.

Doporuceni dalSiho postupu jsou nésledujici. K praktickému vyuziti a snadnému
ovladani programt k nadvrhu rozdélovact a progresivnich systému by bylo zapotiebi
pfinejmensim vytvofit uZivatelska graficka rozhrani, tzv. GUIL

Ve druhém ndvrhovém programu, ktery slouzi k navrhu progresivnich systémt, by
méla byt dokoncena ¢ast slouzici k simulaci toku plastického maziva, viz kap. 7.2.
Tim by byl upfesnén vypocet mazacich didvek u navrhovanych progresivnich
systémd, coz by vedlo jeste k lepSim vysledkiim optimalizace.
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Zlepseni programu k navrhu progresivnich systémii je mozné, pokud bude napf.
zvolena jind komunikaéni topologie paralelniho genetického algoritmu mezi dil¢imi
populacemi jedinci, nez je hierarchicka struktura se dvémi trovnémi dle obr. 7.6, viz
kap. 7.2.2. Videdlnim piipadé¢ by vzajemna vymeéna jedinci meéla probihat mezi
vSemi dil¢imi populacemi, protoze tim by bylo mozné vkazdé podpopulaci
dosahnout takovych kvalit hodnotici funkce fitness, jak je tomu nyni v pfipad¢ horni
nadfazené populace algoritmu, viz kap. 7.2.9, obr. 7.11 a pfiloha D, obr. D.1 a D.3.
Uptednostnéna by méla byt strategie migrace zvana ,,emigration®, pii které dochazi
k vymeéné jedincti mezi dil¢imi populacemi, namisto pouzité strategie ,,imigration®.

Za uvahu stoji pfepsani obou programi v platformé JAVA, protoze vzhledem
k pofizovacim nékladiim produktu Matlab, jsou tyto programy dostupné jen pro
uzkou skupinu potencidlnich uzivateld. K eliminaci chyb nové vyvijeného software
se také v posledni dob¢ stava nezbytné jeho testovani.

K odstranéni probléml s numerickou nestabilitou, pii velkém rozptylu konstant
simula¢niho modelu slouziciho k vypocétu nestacionarniho toku stlacitelné visko-
plastické kapaliny, by mély byt odzkouSeny nasledujici Upravy: odvozeni
vypoc¢tovych vztahli v bezrozmérném tvaru, namisto explicitniho schématu metody
Lax-Wendroff stoji za tivahu pouzit implicitni schéma, coz povede k feSeni soustavy
rovnic v kazdém cCasovém kroku. Jednou z moznosti je také aplikace numerické
metody Runge-Kutta 4. fadu.

Vzhledem ktomu, ze v programu F-A char bylo pii stanoveni rychlosti zvuku
v plastickém mazivu Plangotel 2S pocitano s modelem newtonské kapaliny, viz kap.
6.1, by mély byt déale hloub&ji analyzovany moznosti, jak vyuzit metodu
pfenosovych matic také pro feSeni toku visko-plastické binghamské kapaliny
ve frekvencni oblasti, viz kap. 4.2.1.
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This doctoral thesis describes the results of the development of two software
programs for the design of progressive distributors and progressive lubricant
systems. One of the programs implements a genetic algorithm and it is used to design
progressive distributors. The other implements a parallel genetic algorithm of the
island model and it is intended to design progressive systems. The thesis further
focuses on analytical and computational solutions of the flow of compressible
greases seen as viscoplastic fluids. Equations for the numerical solution of the non-
steady flow of compressible viscoplastic Bingham fluids were derived and solved by
the Lax-Wendroff method in Matlab. Several experiments were conducted with the
ecological grease Plantogel 2S, mainly to determine the sound velocity. The sound
velocity was calculated based on the experimental results by applying Fourier
transformation and the transition matrix method. The rheological measurements
of the grease were also utilised. Since a Newton fluid was assumed when calculating
the sound velocity, the possibilities of using the transition matrix method for
viscoplastic fluids in a frequency spectrum were then considered. Because it emerged
that greases have a significant elastic stress factor, the problem of the non-steady
flow of elastic-viscoplastic fluids was solved numerically between two infinite
parallel plates by applying the finite difference method (FDM). The computation was
done in Matlab.

The benefits of the thesis can be summarised as follows:

e It has been proved that the program with a genetic algorithm is a suitable tool
for the design of progressive distributors of the ZP-A to ZP-D types
and therefore has a valuable contribution to the designing practice. Thanks to
the robustness of the genetic algorithm, the program can find best design
solutions out of all possible design solutions of the above mentioned types
of progressive distributors in a relatively short time and according to
specified requirements. The best solutions of progressive distributors are
mainly those that reduce grease consumption.

e The second program with a parallel genetic algorithm has demonstrated that it
is suitable for the design of progressive systems consisting of ZP-A to ZP-D
progressive distributors. Like the first program, it facilitates the designing
practice by finding the best design solutions of progressive systems very
quickly and according to specified requirements such as the type
of distributors, the number of sections in distributors, the hierarchical
structure of the progressive system, the number of lubrication points and the
required volume of grease for the lubrication points. Since not much attention
is given to determining the exact distribution of grease today, the program
brings a significant contribution.

e Experiments with the ecological grease Plantogel 2 S have been conducted to
determine the sound velocity in this grease. The velocity was calculated by
the F-A char program, which leverages the transition matrix method for
Newton fluids. The velocity in the grease is quite low, which is caused by
high fluid damping, and its dependence on static pressure is speculative. The
accuracy of the obtained acoustic velocity could be improved by conducting
experiments with a higher frequency of flow rates at the input of the pipe and
with the application of the transition matrix method for visco-plastic fluids.
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e A motion equation for visco-plastic Bingham fluids was derived. Together
with the continuity equation it was used to derive expressions suitable for
a numerical solution of the non-steady flow of compressible visco-plastic
Bingham fluids. The numerical solution was accomplished by the Lax-
Wendroff method. Having introduced the calculated sound velocity into the
equations, the final numerical model was used to simulate the flow of the
grease Plantogel 2S. Due to small diameters of the pipes, very low flow rates
and a high yield limit, the simulation was numerically unstable. For this
reason, the simulation was only done for the boundary values of the
numerical model.

e [t was shown that the transition matrix method can be used to solve the flow
of viscoplastic fluids in a frequency spectrum, which will have a significant
contribution to the area of the fluid dynamics of this type.

e Another topic investigated in this thesis was the non-steady flow of the
ecological grease Plantogel 2S, considered as a visco-elasto-plastic fluid,
through horizontal channel bounded to infinite parallel plates under the
exertion of periodic longitudinal pressure gradient. For the purpose
of numerical simulation, a program using the finite difference method (FDM)
was developed and the reological constants of Plantogel 2S were supplied.
The numerical simulation was stable, but only for tiny time intervals. The
program can be used as a tool to study the flow of grease with elastic stress.

For practical use of both design programs a graphical user interface (GUI) at least
will need to be developed. In the program for the design of progressive systems, the
part simulating the grease flow will be completed to achieve better optimisation
results. Another possible improvement could be conversion of both programs into the
Java language to reach a wider audience of users.

Further improvements of the program for the design of progressive lubricant systems
can be achieved, for instance, by, choosing a different communication topology
between individual populations instead of the two-layer hierarchical structure.

To eliminate the problem of the numerical instability with numerical constants of
high variance in the numerical simulation model for the non-steady flow of visco-
platic fluids, the following modifications will be made: transformation of the
numerical model into a non-dimensional form, replacing the explicit form of the Lax-
Wendroff method with an implicit form, or an application of the 4™ order Runge-
Kutta numeric method.
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u [m.s'1] - axialni rychlost kapaliny
t[s] - Cas
T [s] - materialovy ¢as
z [m] - axialni soufadnice (v trubici)
g, [m.s?] - axialni ¢ast tihového zrychleni
ro [m] - polomér pistové €asti toku visko-plastické kapaliny
R [m] - vnitini polomér trubice
D [m] - vnitini prdmér trubice
us [m.s™] - stiedni rychlost kapaliny v trubici
usq [m.s™] - stfedni rychlost kapaliny v okrajové €asti trubice
Us [m.s'1] - stfedni rychlost kapaliny ve vnitfni &asti trubice
p [Pa] - tlak
Q [m3.s'1] - pratok kapaliny v trubici
Q1 [mis™] - priitok kapaliny v okrajové &asti trubice
Q> [m3.s'1] - pratok kapaliny ve stfedni ¢asti trubice
S [m?] - priifez potrubi
b [Pa.s.m™®] - tlumeni na odporu
De - Debofino Cislo
G' [Pa] - pamétovy modul
G [Pa] - ztratovy modul
G* [Pa] - komplexni elasticita
Pm - pravdépodobnost mutace
tr - selekéni tlak
| [m] - délka trubice
Vo [m.s'1] - rychlost zvuku v kapaliné
K [kg.m-'.s?] - modul objemové pruznosti kapaliny
%, [Pal - smykové napéti v kapaliné
P [kg.m'3] - mérna hmotnost kapaliny
70 [Pa] - mez toku visko-plastické kapaliny
ns [Pa.s] - viskozita binghamské kapaliny
A4 [8] - relaxaéni ¢as
Ao [8] - retardaéni ¢as
wls" - tihlova rychlost
v [m2.8'1] - kinematicka viskozita
Jn(X) - Besselova funkce n-tého fadu
H,(x) - Struve funkce n-tého fadu
P - pfenosova matice
7" [Pa.s] - komplexni viskozita
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PRILOHA A:

PRILOHA A: KLASIFIKACE PLASTICKYCH MAZIV DLE
NORMY ISO 6743/9100

Tab. A.1 Klasifikace plastickych maziv podle ISO 6743/9 — 1. ¢ast [73]

oznaceni pracovni teplota odolnost | vysokotlaké | konzistence
°C proti vodé | vlastnosti NLGI
a rezivéni
systém | tfida | typ min. max. - - -
ISO L X | symbol 1 | symbol 2 | symbol 3 symbol 4 Cislo
Tab. A.2 Klasifikace plastickych maziv podle ISO 6743/9 — 2. ¢ast [73]
symbol 1 A B C D E
hodnota min. pracovni teploty °C 0 -20 | -30 | -40 | <40
Tab. A.3 Klasifikace plastickych maziv podle ISO 6743/9 — 3. ¢ast [73]
symbol 2 A B C D E F G
hodnota max. pracovni teploty °C 60 90 | 120 | 140 | 160 | 180 | >180
Tab. A.4 Klasifikace plastickych maziv podle ISO 6743/9 — 4. ¢ast [73]
symbol 3 | odolnost proti vodé ochrana proti rezivéni
A pro suché prostredi nechrani
B pro suché prostredi chrani v pfitomnosti destilované vody
C pro suché prostredi chrani v pfitomnosti slané vody
D odolava statické vihkosti Nechrani
E odolava statické vlhkosti chrani v pfitomnosti destilované vody
F odolava statické vihkosti chrani v pfitomnosti slané vody
G odolava vypirani vodou nechrani
H odolava vypirani vodou chrani v pfitomnosti destilované vody
I odolava vypirani vodou chrani v pfitomnosti slané vody
Tab. A.5 Klasifikace plastickych maziv podle ISO 6743/9 — 5. ¢ast [73]
symbol 4 | popis
A nema zlepsSené vysokotlaké vlastnosti
B ma vysokotlaké (EP) vlastnosti — ma zvySenou ochrannou schopnost

proti zadirani kluznych kovovych ploch pfi plsobeni vysokych tlaku

Tab. A.6 Konzistence plastického maziv dle NLGI [73]

stupen konzistence dle DIN 51 816 penetrace dle DIN I1SO 2137 [10”" mm]
000 - 445 az 475
00 - 400 az 430
0 - 355 az 385
1 - 310 az 340
2 - 265 az 295
3 - 220 az 250
4 - 175 az 205
5 - 130 az 160
6 - 85 az 115 (klidova penetrace)
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PRILOHA B: REOGRAMY A VISKOELASTICKE B

CHARAKTERISTIKY PLASTICKYCH MAZIV
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Obr. 52 Tokové kiivky plastického maziva Aralub BAB RCI1, neprohnéteno, ¢ = 20°C;
aproximace sestupné vetve (Binghamiiv visko-plasticky model: 7y = 362,55 Pa, g = 19,11
Pa.s; Herschel-Bulkleytiv visko-plasticky model: 7, = 360,05 Pa, K = 23,65 Pa.s", n =0,93) [25]
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Obr. 53 Tokové kiivky plastického maziva Aralub BAB RCI1, prohnéteno, t = 20°C;
aproximace vzestupné vétve (Binghamiv visko-plasticky model: 7, = 345,34 Pa, nz = 7,71
Pa.s; Herschel-Bulkleyav visko-plasticky model: 7, = 345,3 Pa, K = 13,02 Pa.s", n = 0,80),
aproximace sestupné vétve (Binghamtiv visko-plasticky model: 7, = 366,88 Pa, 175 = 7,42 Pa.s;
Herschel-Bulkleytiv visko-plasticky model: 7 = 365,20 Pa, K = 12,58 Pa.s", n=0,81) [25]
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Obr. 54 Tokové kiivky plastického maziva Mogul EKO L1, neprohnéteno, ¢ = 20°C;
aproximace sestupné vétve (Binghamiv visko-plasticky model: 7, = 531,86 Pa, 73 = 10,77 Pa.s;
Herschel-Bulkleytv visko-plasticky model: 7y = 530,11 Pa, K = 10,37 Pa.s", n = 1,02) [25]
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Obr. 55 Tokové kiivky plastického maziva Mogul EKO L1, prohnéteno, ¢ = 20°C; aproximace
vzestupné veétve (Binghamtv visko-plasticky model: 7, = 210,62 Pa, 7z = 2,91 Pa.s; Herschel-
Bulkleytiv visko-plasticky model: 7 = 210,62 Pa, K = 5,65 Pas", n = 0,75), aproximace
sestupné vétve (Binghamtv visko-plasticky model: 7y = 193,32 Pa, i3 = 2,71 Pa.s; Herschel-
Bulkleytiv visko-plasticky model: 7, = 192,98 Pa, K = 3,85 Pa.s", n = 0,88) [25]
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Obr. 56 Tokové kiivky plastického maziva Plantogel 000S, neprohnéteno, ¢ = 20°C;
aproximace vzestupné vétve (Binghamuv visko-plasticky model: 7, = 34,84 Pa, 173 = 1,55 Pa.s;
Herschel-Bulkleytiv visko-plasticky model: 7, = 34,68 Pa, K = 2,03 Pas", n = 0,90),
aproximace sestupné vétve (Binghamiiv visko-plasticky model: 7y = 26,04 Pa, 175 = 1,92 Pa.s;
Herschel-Bulkleytv visko-plasticky model: 7y = 26,04 Pa, K = 2,19 Pa.s", n = 0,95) [25]
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Obr. 57 Tokovée krivky plastického maziva Plantogel 000S, prohnéteno, ¢ = 20°C; aproximace
vzestupné vétve (Binghamiv visko-plasticky model: 7y = 25,02 Pa, 775 = 1,56 Pa.s; Herschel-
Bulkleytv visko-plasticky model: 7, = 24,93 Pa, K = 1,85 Pa.s", n = 0,94), aproximace sestupné
vétve (Binghamuv visko-plasticky model: 7y = 24,12 Pa, nz = 1,60 Pa.s; Herschel-Bulkleylv
visko-plasticky model: 7, = 24,12 Pa, K = 1,87 Pa.s", n = 0,94) [25]
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Obr. 58 Tokové kiivky plastického maziva Plantogel 2S, neprohnéteno, ¢t = 20°C; aproximace
sestupné vétve (Binghamiiv visko-plasticky model: 7y = 394,93 Pa, 175 = 16,90 Pa.s; Herschel-
Bulkleytv visko-plasticky model: 7, = 394,93 Pa, K = 15,39 Pa.s", n = 1,04) [25]
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Obr. 59 Tokové kiivky plastického maziva Plantogel 2S, prohnéteno, ¢ = 20°C; aproximace
sestupné veétve (Binghamtiv visko-plasticky model: 7, = 297,54 Pa, ng = 4,70 Pa.s; Herschel-
Bulkleytiv visko-plasticky model: 7y = 297,54 Pa, K = 10,33 Pa.s", n =0,71); aproximace
vzestupné vétve (Binghamuv visko-plasticky model: 7y = 222,38 Pa, 7z = 7,08 Pa.s; Herschel-
Bulkleytiv visko-plasticky model: 7, = 221,47 Pa, K = 7,57 Pa.s", n =0,98) [25]
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Obr. 60 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Plantogel 000S, ¢ =
20°C [63]
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Obr. 61 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Plantogel 000S, ¢ =
20°C [63]
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Obr. 62 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Mogul EKO L1, ¢ =
20°C [63]
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Obr. 63 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Mogul EKO L1, ¢ =
20°C [63]
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Obr. 64 Viskoelastické charakteristiky ekologického plastického maziva Aralub BAB RC 1,
t=20°C [63]
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PRILOHA C: EXPERIMENTALNI MERENI TOKU
PLASTICKEHO MAZIVA PLANTOGEL 2S
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Obr. 65 Tlaky méfené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 112 V
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Obr. 66 Poloha pistu méficiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice ¢p6-4000 mm, teplota béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 112 V
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Obr. 67 Tlaky méfené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 113 V
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Obr. 68 Poloha pistu méficiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice ¢6-4000 mm, teplota béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 113 V
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Obr. 69 Tlaky métené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 114 V
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Obr. 70 Poloha pistu méticiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice $6-4000 mm, teplota béhem méteni 7 = 25,2°C, soubor RV 114 V
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Obr. 71 Tlaky méfené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 115V
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Obr. 72 Poloha pistu méficiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice ¢6-4000 mm, teplota béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 115V
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Obr. 73 Tlaky méfené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 116 V
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Obr. 74 Poloha pistu méficiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice ¢p6-4000 mm, teplota béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 116 V
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Obr. 75 Tlaky méfené na vstupu do trubice p,, tlak uprostied trubice p, a tlak p; na vystupu
z trubice; ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové trubice $6x1-4000 mm, teplota
béhem méfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 117 VS
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Obr. 76 Poloha pistu méficiho ptipravku, ekologické plastické mazivo Plantogel 2S, dvé ocelové
trubice ¢6-4000 mm, teplota béhem meéfeni ¢ = 25,2°C, soubor RV 117 VS
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PRILOHA D: LADENI PARAMETRU OPTIMALIZACNIHO
PROGRAMU S IMPLEMENTOVANYM PGA
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Obr. 77 Primérna hodnota fitness funkci nejlepsich jedinct stanovenad z 50-ti opakovanych

vypocti (velikosti diléich populaci Ny = 50, N, = 50; selekéni tlak #ry; =

2, = 2

pravdépodobnosti mutace Pg = 1/10-1/250, P, = 1/10-1/250; pocet iteraci PI = 20; pocet
migrujicich jedinct Py = 5, migracni interval M1 = 3)
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Obr. 78 Primérny pocet nejlepsich jedinct stanoveny z 50-ti opakovanych vypoctt (velikosti
dil¢ich populaci Ng; = 50, N, = 50; selekéndi tlak trq; = 2, try, = 2; pravdépodobnosti mutace Ppg;
= 1/10-1/250, Py, = 1/10-1/250; pocet iteraci vypoctu PI = 20; pocet migrujicich jedinct Py
= 5, migracni interval MI = 3)
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Obr. 79 Primérnd hodnota fitness funkci nejlepSich jedincli stanovena z 50-ti opakovanych
vypocti (velikosti dil¢ich populaci Ng = 50, N, = 50; selekéni tlak #rg = 2, trn = 2;
pravdépodobnosti mutace Pg = 1/10-1/250, Py, = 1/10-1/250; pocet iteraci PI = 20; pocet
migrujicich jedinct Py = 5, migracni interval MI = 5)
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Obr. 80 Primérny pocet nejlepsich jedinci stanoveny z 50-ti opakovanych vypocti (velikosti
dil¢ich populaci Ng = 50, M, = 50; selekéni tlak trg; = 2, ¢, = 2; pravd€épodobnosti mutace Pg;
= 1/10-1/250, Py, = 1/10-1/250; pocet iteraci vypoctu PI = 20; pocet migrujicich jedincti Py
=5, migracni interval M1 =5)
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PRILOHA E: TYPY PROGRESIVNICH ROZDELOVACU
VYROBCU MAZACI TECHNIKY
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* Part 4 = limit switch and part 8 proximity switch are located on
the right hand side normally. Both switch types, however, can also

be attached, at choice, on the left hand side.

Obr. 81 Progresivni rozdélova¢ ZP-A - Delimon: (1) pfipojovaci Sroubeni pro potrubi o priméru ¢6
nebo ¢$8 mm, (2) podlozka A10 x 13,5 DIN 7603-Cu, (3) Sroubeni vyvodl rozdélovace z mosazi nebo
oceli o priméru ¢6 mm, (4) koncovy spinac, (5) spojovaci miistek vyvodu, (8) elektronické PNP, (9)
ochranné vi¢ko (makrolon IPC) [72]
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Obr. 82 Progresivni rozdélova¢ PRA — Tribotec, (1) piivodni sekce, (2) pracovni sekce, (3) zdveérna
sekce, (4) kotevni otvory, (5) zatka rozvadéciho pistu; pocet pracovnich sekei 3-10, max. pracovni
tlak 230 bar, pracovni tlak 160 bar, max. pritok maziva 0,5 dm’.min”', objem maziva vytlateny
z vyvodi sekei (A1 — 0,08 cm®, A1,5— 12 cm®, A2 — 0,16 cm®, A2,5 - 0,2 cm’, A3 — 0,24 cm’, A4 —

0,3 cm®) [68]
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Obr. 83 Rez pracovni sekci progresivniho rozdélovage fady PRA - Tribotec
[68]
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