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Progresivni mazaci systémy

Progresivni mazaci systémy, dale jen progresivni systémy, jsou centralni mazaci systémy
s progresivnimi rozdélovaci, ktere slouzi k mazani stroju a zafizeni do cca 100 mist. Skupiny
mazacich mist mohou byt vi¢i sobé vzdaleny az desitky metri. Tyto systémy Ize pouZzit k
dopravé oleje nebo plastického maziva do tlaki 40 MPa. Vhodnym uspofadanim mazaciho
obvodu a volbou rozdélovadu docilime pozadovanou dodavku maziva do vSech mazacich
mist. Progresivni systémy jsou:

1 provozné spolehlivé

1 odolné proti mechanickému poskozeni a vlivim prostfedi

1 kontrolovatelné z hlediska dodavky maziva do mazacich mist

i tézko upravitelné bez montaze

1 mobilni a stacionarni

1 systémy s rucnimi, elektrickymi nebo pneumaticky ovladanymi mazacimi pfistroji
1 systémy ztratového mazani

1 systémy s jedinou vétvenou strukturou nebo vice strukturami
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1 Obr. 1, Progresivni systém s jednim hlavnim a tfemi vedlejSimi rozdélovaci — dvé
nezavislé vétvené struktury samostatné pripojitelné (odpojitelné) od hlavniho potrubi
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1 Obr. 3, Progresivni rozdélovac
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1 Obr. 2, Princip progresivnich rozdélovacu, fez progresivnim
rozdélovacem ZP-A se tfemi sekcemi (Delimon)
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I Uvod

Plasticka maziva

Plasticka maziva jsou koloidni soustavy.
Spojitou fazi tvofi mazaci olej a rozptylenou
fazi zpevnovadlo. Mazaci olej je ropného
puvodu, u ekologickych maziv syntetického
nebo rostlinného plvodu. SloZeni plastickych
maziv je nasledujici:

1 Kapalna slozka 70-90 %

1 Zpevnovadlo 5-30 % (kovy lithia, sodiku,
vapniku a hliniku)

1 Zuslechtujici pfisady 0,5-5 % (antioxidanty, 10br. 4, Tvar viaken lithneho
plastického maziva pod

antikorodanty, vysokotlake prisady) skonovacim mikioskopsm SEMIve
1 Klasifikace plastickych maziv dle normy 1SO zvétseni 30 000 x
6743/9

1 Konzistence plastickych maziv (od velmi
mékké az po velmi tuhou)
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Uvod
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1 Obr. 5, Tokové kfivky ekologického plastického
maziva Plantogel 2S, t = 20,0-20,1°C, N -
neprohnéteno, P — prohnéteno
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1 Obr. 6, Viskoelastické charakteristiky

ekologického plastického maziva Plantogel 2S;
zavislost pamétového modulu Gf, ztratového
modulu G* a komplexni viskozity [n*| na
frekvenci oscilaénich zmén napéti
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Cile dizertacni prace

1 Vyvoj softwarovych programd urCenych k
navrhu konstrukce progresivnich rozdélovacu
a progresivnich systém

1 Teoretické odvozeni a pocetni (numerické)
feSeni toku plastickych maziv v Casovém
prostoru, jako visko-plastickych latek

I Experimentalné-pocetni stanoveni konstant
plastického maziva Plantogel 2S s vyuzitim
metody prenosovych matic aplikované na
newtonske kapaliny

1 Analyza moznosti uziti metody prenosovych
matic k rfeSeni toku plastickych maziv, jako

visko-plastickych latek

1 PoCetni (numerické) feSeni neustaleného
toku plastickych maziv, jako visko-elasticko-
plastickych latek

Obhajoba dizertacni prace
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1 Obr. 7, Mazaci pfistroj ACF (Tribotec)
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ITeoretické Feseni toku «vch mazi =

Tok visko-plastické binghamské
kapaliny

1 Pohybova rovnice

du op (10 10, or
— = - +- +—= |+
P 0z (r or (re.) r 0p 0Oz J pe: (1)
kde: dP/dr =0, dP/d$ =0,g,=0 To — -—
g du,/dt N
P1 — 2
1 Binghamuv konstitutivni vztah o 7z
> T
‘[rz = 1-0 + ]73 (_ ﬂj (2) p1 p2 0
dr dz
plati pro: du/dr >0 a >
1 Pohybova rovnice pistove Casti 1 Obr. 8, Silové poméry na pistovém
elementu binghamské kapaliny v
1 0P 1 du, trubici kruhového prafezu
Lo=—"3h% = "7 A Pho (3)
2 0z 2 ot
plati pro: ug, > 0
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plastickych maziv

Tok visko-plastické binghamské
kapaliny

1 Vysledna pohybova rovnice

oug 1 OP 87,
+ — [+

ot pk, oz

plati pro:ug, >0—-p>0,6>0,k.>0

2
5+ 305 ug =0 (4)
3pkcu5 pkc

1 Rovnice kontinuity

i k ou
ot Oz

kde:ug >0

=0 (5)

1 Schéma numerické metody Lax-Wendroff

&P
2 o

frse= fr +At1‘ +
J J at N

(6)

X
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§ Obr. 9, Schéma numerické metody
Lax-Wendroff, krok reSeni vnitfniho
uzlu
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Rychlostni profil elasticko-
visko-plastické kapaliny

1 Pohybova rovnice a rovnice kontinuity

dv 1 . dp
—=—dive +f -+ vy = -
dt p it + pdivv =0 (7-8)

1 Obecna konstitutivni rovnice

T+/11((1—§)’}+é’i“):2;1(D+/12 ]V)j+2‘[0 D (9)

kde: A, = 0 — elasticko-visko-plasticka kapalina

1 Rovnice rychlosti toku kapaliny

pa—u+1pazu—/1 Ou__ +A dp"+ @+r£ ou e+ a—uz 10
o o 27761‘6}/2 Pt iy "ayz “ov|\ oy oy (10)
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Rychlost zvuku v plastickém
mazivu Plantogel 2S

1 Linearizovana rovnice silové rovnovahy

dQ op
= 4b0+SE = "
P 0 o PSg (11)

1 Linearizovana rovnice kontinuity

6_Q+£a_p+l6_p=0

ox Ko Kox e

1 Pfenosova matice soustavy

ch(ix) -%Sh(ﬂx)
P, = (13)
- %Sh(/lx) ch(ix)

plati pro newtonskou kapalinu, tok v trubici kruh. prufezu
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Tr ¢6x1 (Tr $8x1) Tr ¢6x1 (Tr $8x1)
® L] ®

pl | = 4000 mm

| = 4000 mm
pz p3

1 Obr. 11, Experimentalné mérené veli€iny,
tlak na zacCatku, uprostied a na konci

trubice
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Rychlost zvuku v plastickém mazivu

Postup urceni rychlosti zvuku v plastickém mazivu je na zakladé metody
prenosovych matic nasledujici:

1 Casovy zaznam tlaku p4, p, a p; Vv trubici
1 Fourierova transformace ustalenych periodickych pribéhu p,, p, a p; (program Parametr)
I stanoveni konstant prenosové matice (program F-A char)

s (0 221

UrCeni pfenosové matice binghamské kapaliny je mozné, za urcitych prfedpokladu, provést
pomoci vztahu pro nestacionarni tok v trubici

2
i

a,r d e
(—4a+4r)10 +l(r2 —az)jZP(z) o Jo(aj{z(dzP(Z))a"'ﬁfoanHo(an)]e a (15)

1
wr,t)=— +
( ) 4 H 4 H n=l w (an )ozn3
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Cil

Stanoveni tlakovych ztrat v potrubi s plastickym mazivem Plantogel 2S a
zejména urceni rychlosti zvuku v tomto mazivu.

Podminky meéreni

Méreni s trubicemi $6x1-4000 mm a ¢$8x1-4000 mm. Tlak na vystupu z trubic je
1,5 aZ 6 MPa, perioda pritoku je cca T = 2,9 s. Stfedni hodnota pritoku Q =
5,27.108 m3.s'1 a teplota t = 25,2°C.

Postup méreni

1 nastaveni polohy pistu hydraulického valce (HV) v dolni uvrati a jeho zatizeni
1 spusténi casového zaznamu veliCin

1 zapnuti mazaciho pristroje

1 dosazeni horni uvraté pistu hydraulického valce (HV)

1 vypnuti mazaciho pfistroje

1 uloZeni namérenych dat a pfiprava dalsiho méreni

Obhajoba dizertaéni prace 13/# ustav
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Experimentalni méren

LEGENDA
Trggxd (98x1)
u
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|
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1 Obr. 12, Schéma experimentalniho zafizeni (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

1 Obr. 13, hydraulicky véalec (HV),
Tribologicka laborator
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1 Obr. 14, Tlaky p,, p, a p; méfené na vstupu, uprostied a na
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konci trubic; tok ekologického plastickeho maziva Plantogel
2S, ocelové trubice ¢$6x1-4000 mm, teplota t = 25,2 °C,
soubor RV 111 V
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I Experimentalni m
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§ Obr. 15, Stfedni hodnoty ustaleného periodického pribéhu
tlakd p,, p, @ p; na vstupu, uprostied a na konci trubic Tr
$6x1-4000 pro zatéz 1-7 na meéficim pfipravku, vzestupny
narust zatéze, soubory RV 111V az RV 111 VS

Obhajoba dizertacni prace 16/#
28. cervna 2010, Brno #

ustav
konstruovani



I Simulace

Na zakladé uvedenych matematickych vztahu, vysledku experimentalniho a reometrického
mérfeni ekologického plastického maziva Plantogel 2S byly provedeny nasledujici analytické
a numerickeé vypocty:

1 UrCeni rychlosti zvuku v mazivu Plantogel 2S.
1 Simulace toku maziva Plantogel 2S jako stlaCitelné visko-plastické kapaliny
1 Simulace toku plastického maziva Plantogel 2S jako elasticko-visko-plastické kapaliny

ustav
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Simulace

60 i i i i 2,4E-04
L 2,0E-04
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rychlost zvuku - m.s"'

kinematicka viskozita - m'.s™'
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1 Obr. 16, Rychlost zvuku v plastickém mazivu Plantogel 2S
a kinematicka viskozita v zavislosti na stfednich hodnotach
tlakd na vstupu do trubici, mezi nimi a na jejich konci.
Trubice 2 x Tr $6x1-4000 mm
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I Simulace
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5.7E-05 i i f f f

1 Obr. 17, Casové prab&hy simulovanych pritok Q, na
vstupu, Q, uprostied a Q; na konci trubice; okrajové
podminky: pritok na vstupu do trubice — funkce sinus
(amplituda Q, = 2.10° m3.s", posunuti Q, = 6.10° m3.s",
perioda T = 2 s) a tlak na vystupu z trubice je konstantni (p
=100 kPa)
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1 Obr. 18, Simulace neustaleného toku visko-

elasticko-plastické kapaliny mezi rovnobéznymi
deskami; bezrozmérny rychlostni profil kapaliny;
konstanty numerické simulace: 1, = 297 Pa, ng =
4,7 Pa.s, G = 2600 Pa, o = 3,14 rad.s”', h = 0,008
m, A, = 0,002 s, p = 900 kg.m3, pokles tlakového
spadu béhem periody tlakového buzeni
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1 Obr. 19, Simulace neustaleného toku visko-

elasticko-plastické kapaliny mezi rovnobéznymi
deskami; bezrozmérny rychlostni profil kapaliny;
konstanty numerické simulace: t, = 297 Pa, ng =
4,7 Pa.s, G = 2600 Pa, o = 3,14 rad.s"', h = 0,008
m, A, = 0,002 s, p = 900 kg.m3, vzestup tlakového
spadu béhem periody tlakového buzeni
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Algoritmus programu

K navrhu progresivnich rozdélovacu byl v
OO platformé JAVA vytvofen program, ve
kterém je implementovan GA. Program
slouzi k nalezeni nejvhodnéjSich konstrukci
rozdélovacdl ZP-A az ZP-D na zakladé
vstupnich pozadavku:

1 typ sekci

1 pocCet sekci

1 poCet otevienych vyvodu rozdélovace
1 pomér déleni maziva v rozdélovaci

1 parametry GA

Po upravé je mozné tento program pouzit
k navrhu jinych typt rozdélovacu

Pozn. OO znamena objektové orientovana

Obhajoba dizertacni prace
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1 Obr. 20, Vyvojovy diagram navrhového programu
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Navrh konstrukce progr wvach

Zakodovani progresivnich rozdélovaci

CeloCiselné koédovani je vhodny zplsob, jak interpretovat nezbytné a dostacujici informace
o konstrukénim provedeni progresivnich rozdélovacu.

1 Tab. 1, Chromozdém n-sekéniho progresivniho rozdélovace ZP-A az ZP-D

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

1 Tab. 2, Vyznam gend v chromozémech progresivnich rozdélovacu ZP-A az ZP-D

poradi genu gen [vyznam genu

Vv fetézci

1 Ag velikost sekce [cm?3.zdvih]

2 Bg spojeni vyvodl sekce (1 = ANO, 0 = NE)

3 Cs spojeni levych pribéznych kanall sekci (1 = ANO, 0 = NE)

4 Dg spojeni pravych prabéznych kanalt sekci (1 = ANO, 0 = NE)
5 Eg otevieni (uzavreni) levého vyvodu sekce (1 =ANO, 0 = NE)
6 Fs otevieni (uzavieni) pravého vyvodu sekce (1 = ANO, 0 = NE)

Pozn. Velikosti sekci progresivniho rozdélovace ZP-A: 0.07, 0.1, 0.2 a 0.3 cm?.zdvih™'
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Vypocet objemového toku
maziva v rozdeélovacich

Na zakladé zavedeného systému veliCin, viz — ]

obr. 21, tj. objemu vstupujicich (vystupujicich) vs,t Q] s,

ze sekci rozdélovacli ZP-A az ZP-D, byly Q A, O
ziskany vypoétové vztahy. Jedna se o Wit Rl | Ve,
mnozstvi maziva vytlaCené za jeden pracovni S ﬂ B | ﬂD Fs1
cyklus rozdélovace, tj. [cm3.cyklus™] vekor! s, vsl TVhKee,

1 vytlaCeny objem (i-ta sekce, levy vyvod)

VI/“ = ESi [VSi+1 (1 + BSi ) + CSi VPKVSil + BSiDSi VPKVSI'Z ] (1 6)

- —t—
rOT
P o
“OT
]

VYﬂ = \_/YiZ

v ’ . . 7 ’ 7 E i | B i | F i

1 vytlaCeny objem (i-ta sekce, pravy vyvod) o
VPKysis T VS, +1 VST TVPKVSQ

VI/iZ = ESi [VSi+1 (1 + BSi ) + DSi VPKVSiZ + BSi CSi VPKVSil] (1 7)
VPKvymT TVS VSn1 TVPKVYnZ

1 Obr. 21,
Pozn. Symboly As, Bs, Cs, Ds, Es @ Fs; 0znacuji (é AS” ¢ Tok maziva
geny chromozomu i-té sekce rozdelovace ZP-A. W Voo sekcemi
e L BSn | F., progresivnich
Con=04 y Do =0 rozdélovacd
VS, Vs, .
. ZP-A az ZP-D
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Hodnotici funkce (fithess)

V programu, ktery byl vytvofen k navrhu progresivnich rozdélovacu ZP-A az ZP-D byla
navrzena hodnotici funkce fitness ve tvaru

_ “ VVi,j+1 _ VPi,j+]
o ’;“b{ v, R, ] (18)

kde: VP;, VP, ;,, — pozadovane objem maziva [cm3.cyklus], VWV, V.1 — vypocitané objemy

maziva [cm3.cyklus'], m — pocet otevienych vyvodu rozdélovace

Optimalizace progresivniho rozdélovace ZP-A

Pomoci programu byl proveden navrh progresivniho rozdelovace pro tyto pozadavky:
1 typ rozdélovace: ZP-A

1 poCet sekci: 6

1 pocet otevienych vyvodu: 6

i pomér déleni maziva: 0,5:0,5:0,5:1,6:1,6:2,4

I parametry GA: populace N = 500, selekce t; = 3, mutace P, = 1/30, iterace Pl = 200
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1 Obr. 22, Vyvojovy diagram navrhového programu
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Algoritmus programu

K navrhu progresivnich systéma byl v
prostfedi MATLAB vytvofen program, ve
kterém je implementovan PGA. Program
slouzi k nalezeni nejvhodnéjSich variant
progresivnich systému dle pozadavku:

1 Pozadavky na progresivni systém

1 Parametry mazaciho pfistroje

1 Cyklus mazani

1 Pozadavky mazacich mist

1 Fyzikalni vlastnosti maziva

1 Parametry potrubi progresivniho systému
1 Parametry PGA

1 Ostatni

Pozn. Oznaceni PGA ma vyznam paralelni
geneticky algoritmus

Obhajoba dizertacni prace
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1 Obr. 24, Hierarchicka struktura programu s
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Zakodovani progresivnich systémi

CelocCiselné kodovani zahrnujici jak informace o progresivnich rozdélovacich, tak informace
o potrubi a hierarchii zapojeni mazaciho obvodu.

1 Tab. 3, Chromozdm progresivniho systému s rozdélovaci ZP-A az ZP-D (Delimon)

SKUPINA PROGRESIVNi ROZDELOVACE POTRUBI
VYZNAM hlavni 1-ni vedlejsi i-ty vedlejsi n-ty vedlejsi material D I zapojeni
GEN AsBsCsDsEsFs AsBsCsDsEsFs AsBsCsDsEsFs AsBsCsDsEsFs Gpsg Hps | lps Jps
1 Tab. 4, Vyznam gend v chromozémech progresivnich systému
GEN VYZNAM GENU
Ag velikost sekci ZP-A a ZP-C (1 — 0.07,2 — 0.1, 3 — 0.2 a 4 — 0.3 cm3.zdvih™'!
Bg spojeni vyvodu — mistek (0 — NE, 1 — ANO)
Cs spojeni prubéznych kanall — leva strana (0 — NE, 1 —» ANO)
Dg spojeni prubéznych kanall — prava strana (0 — NE, 1 — ANO)
Eg otevreni levého vyvodu (0 - NE, 1 - ANO)
Fs otevieni pravého vyvodu (0 - NE, 1 — ANO)
Gg materialy potrubi — cela €isla 1 az n (dle jejich poctu)
Hg praméry potrubi — cela Cisla 1 az n (dle jejich poctu)
Is délky potrubi — cela &isla 1 az n (dle jejich poc&tu)
Jg hierarchie progresivniho systému — cela Cisla 1 az n (dle jejich poctu)
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Hodnotici funkce (fithess)

V programu, ktery byl vytvofen k navrhu progresivnich systému s rozdélovaci ZP-A az ZP-D
byla navrzena hodnotici funkce fitness ve tvaru

HE =3 S i v, -vp,) s v, - v, ~vE, Jlabs(rv, - ve,) (19)

i=1 j=1

kde: VP;, — pozadované objemy maziva [cm?®faze], VV; — vypoCitané objemy maziva
[cm3.faze '], n — pocet rozdélovacu, m — pocet otevienych vyvodu

Optimalizace progresivniho systému s rozdélovaci ZP-A

Pomoci programu byl proveden navrh progresivniho systému pro tyto pozadavky:

1 typ rozdélovadu: ZP-A

1 poCet rozdélovacu: 1 hlavni a 3 vedlejSi

1 poCet sekci: 3,6,6 a3

1 poCet mazacich mist: 16

1 mazivo: 0.7, 0.8, 1.5, 2.0, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.3, 1.3, 0.5, 0.5, 0.5, 1.6, 1.6, 2.4 cm3.faze""
I parametry PGA: N = 50, t; = 2, P, = 1/35, migrace P,,; = 5, Ml = 1, pfemazani 5 %
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1 Obr. 26, Vysledny progresivni systém
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average fitnessvalues

bestfitnessvalues

0 10 20 30 40 50 ] 10 20 30 40 S0
iteration iteration
1 Obr. 27a 1 Obr. 27b
1 Obr. 27, Statisticka data (populace Ny = N,, = 50, selekce try = ty, = 2, P, g =
P., = 1/35, iterace Pl = 50, poCet migrujicich jedincu Py, = 5, migracni

interval Ml = 1) ziskana béhem vypoctu: (a) prumérna hodnota fitness funkce
v dil€ich populacich, (b) nejlepsi hodnota fitnes funkce v dil€ich populacich —
pop 1-5 jsou dolni dil¢i populace, pop. 6 je horni nadfazena populace
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I Zaver

Pfinos dizertacni prace Ize shrnout do nékolika nasledujicich bodu:

I Program urCeny k navrhu konstrukce rozdélovacl ZP-A az ZP-D je vhodny nastroj k jejich
optimalizaci

1 Program uréeny k navrhu progresivnich systémdu je uzite€ny pro projekéni praxi, nebot
umoziuje velmi rychle nalézt nejlepSi mozna feSeni dle zadanych pozadavku

1 Oba programy jsou pfispévkem k praktické aplikaci GA a PGA v oblasti konstrukce a
projektovani vysokotlakych hydraulickych prvka a systému

1 Poprvé byla stanovena rychlost zvuku v plastickem mazivu Plantogel 2S (NLGI 2) a to
pomoci metody pfenosovych matic uvazujicich newtonskou kapalinu

1 Odvozeny byly rovnice k numerickému feSeni, pomoci metody Lax-Wendroff, toku
stlaCitelnych visko-plastickych kapalin

1 Odvozeni prenosové matice visko-plastické binghamské kapaliny je mozné na zakladé
vztahu, ktery byl zde prezentovan, a urcitych predpokladu

1 Program k simulaci toku elasticko-visko-plastickych kapalin je uziteCny nastroj ke studiu
neustaleného toku plastickych maziv

Pozn. Citace pouZité literatury, obrazku a vypoctovych vztahi je uvedena v dizertacni praci
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Dékuji vam za pozornost
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