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ANOTACIJA

Promocijas darbs ir veltits plismas izraisitu vibraciju pétijumiem lieljaudas dzes€Sanas
sistémas, kas sastav no daudziem cietiem stieniem, starp kuriem ka dzes€Sanas Skidrums plist
tdens vai smagais tidens (D20 — deiterija oksids). Mérkis ir noteikt divu sist€émas parametru —

stiena masas un ta iestiprinasanas stinguma — izmainu ietekmi uz domingjosam frekvenceém.

Vienkarsibas dé] tiek analizeta modela sist€ma, kas sastav no viena elastigi iestiprinata stiena
nekustigu stienu masiva ar trisstirveida izkartojumu. Kustigajam stienim ir divas brivibas
pakapes. Abi ta gali var parvietoties plismas virziena un perpendikulari tai. Ir veiktas
pozicijas masiva un iestiprinasanas stinguma ietekmi uz svarstibu amplitidu un frekvenci pie
dazadiem plismas atrumiem. Eksperimenti tika veikti sadarbiba ar Paula Sérera instititu
(Paul Scherrer Institute) Sveice. legito datu analize paradija, ka stiena pasfrekvences un
turbulences izraisito frekvencu attieciba ir parametrs, kas lauj konstatét izmainas ieprieks
minétajos ievades parametros netie$a veida. Skaitliskas hidrodinamikas (Computational Fluid
Dynamics, CFD) simulacijas tika veiktas, lai skaitliski pétitu elastigi iestiprinata stiena
uzvedibu Skérspliisma. Lai modelétu stiena kustibu, tas tika aprakstits ka masas un atsperes
sistéma. Papildus tam tika analiz€ts, ka samazinat skaitloSanas laiku un izmaksas. P&titajiem
Reinoldsa skaitliem tika atrasts optimals skaitloSanas doména lielums. Simulacijas pie
dazadiem pliismas atrumiem lava analitiski aprakstit plismas lauka sadalijumu sprauga starp
diviem blakus esoSiem cilindriem, ievieSot ieejas atruma robeznosacijumus CFD simulacijam.
Elastigi iestiprinata stiena masas un stinguma koeficientu ietekmi uz svarstibu frekvencém
novertéja, papildus lietojot moderno metamodelésanas pieeju. lzmantojot datus no
laboratorijas un skaitliskajiem eksperimentiem, tika raditi jauni otras kartas modeli, ka ar1
septinu loceklu ortonormals LeZandra polinoma aproksimacijas modelis. Inversa analize, kas
tika izmantota eksperimentalajiem datiem, lava izstradat modelus, kuros aprakstita sakariba
starp frekvencu attiecibu, stingumu un masu. Izveidotie aproksimacijas modeli ir piem&rojami
nenoteiktibas mazinaSanai, dzes€Sanas sisttmu uzraudzibai vai to bojajumu agrinai atklasanai,
kas saistiti ar stienu masas samazinasanos vai ta iestiprinaSanas stinguma izmainam sist€mas
darbibas laika.



PRIEKSVARDS

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas Universitates Masinzinibu, transporta un
acronautikas fakultates Mehanikas un masinbiives institata. Laboratorijas eksperimenti veikti
sadarbiba ar Paula Sérera instititu (Paul Scherrer Institute, PSI) Sveicg.

Par atbalstu un palidzibu $§1 darba izstrades gaita esmu pateiciga vairakiem kolégiem un
draugiem.

Pirmkart, izsaku pateicibu darba zinatniskajam vaditajam profesoram Janim Auzinam par
iesp&ju izstradat So darbu vina vadiba. Paldies par idejam, sniegtajiem padomiem un kritiku!

Ipasa pateiciba Dr. Normundam Jekabsonam par iesaistiSanu zinatniskaja darbiba un
sagadato iesp&ju sadarboties ar PSI. Paldies par vértigajiem ieteikumiem un sadarbibu vairaku
gadu garuma.

Sirsnigu paldies vélos teikt Dr. Sergejam Dementjevam no PSI par vina pacietibu un
ieguldito darbu laboratorijas eksperimentu veikSana. Paldies Filipem Barbagallo no PSI par
sp&ju idejas parverst realas eksperimentalas iekartas. Pateiciba ari profesorei Danielai
Kiselevai (PSI) un Dr. Mihaelam Volmuteram (PSI) par atbalstu sadarbibai.

Vélos pateikties Mehanikas un maSinbiives institiita kolégiem par sniegto atbalstu
doktoranttras studiju laika un péc ta, it ipasi profesoram Janim Vibam un profesoram
Andrejam Krasnikovam.

Paldies profesoram Robertam Joffem no Laleo Tehniskas universitates par iesp&ju
vienmér pajautat un sanemt noderigus padomus.

Pateiciba Paula Sérera instititam par laboratorijas eksperimentu finansé$anu. Pateiciba
Ventspils Augstskolai par iesp&ju izmantot skaitlo$anas klasteri.

Lielais paldies manai gimenei un draugiem par vinu uzmundrinajumiem un ticibu, ka man
izdosies, ar1 tajos brizos, kad pat ar kurzemniecisko spitu bija par maz, lai turpinatu. Mil§
paldies Draugam par lidzas biisanu.

Riga 2019. gada oktobris
Sabine Upnere



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Picaugot tehnologiskajam iesp&am dzes€Sanas iekartu produktivitates (jaudas)
palielinaSanai, pieaug ari prasibas pret So jauno iekartu droSibas sisttmam. Tam ir jaspgj
identificét iesp&jamas problémas vél pirms atrdarbigu sistému neparedz&tu avarijas situaciju
raSanas. It Tpasi nozimigi tas ir jaunam iekartam, kuru ekspluatacijas partraukums vai to
darbibas traucjumi var€tu radit nopietnas sekas gan tautsaimniecibai, gan apkart&jai videi.
Sadas modernas dzesé$anas sistémas tiek lietotas gan energéetika, gan arf dazadu tehnologisku
iekartu dzes@$anai ripnieciba. Sadas iekartas ar smago tideni izmanto kodolreaktoros un ar
tiem saistitas ierices.

Plasa lietojuma d&| dazadas inzenierzinatnu jomas intensivi tiek pétita plisma ap caurulém
un stieniem, tomér vél aizvien eksist€ virkne fizikalu paradibu, kas nav pietiekami izprastas
un izpétitas, pieméram: 1) turbulence; 2) kavitacija; 3) dazadi Skidruma un struktiiras
mijiedarbibas problémas aspekti; 4) svarstibu sistému kustibas rezZimu globalas bifurkacijas
atraSana U. c. Dzes@8anas iekartas, siltummainos vai kodolspekstacijas turbulentas plusmas
izraisttas vibracijas tiek uzskatitas par vienu no vispostosakajam paradibam.

Turbulentas plismas mijiedarbiba ar konstrukcijas elementiem var izraisit komponensu
vibracijas, kas savukart var radit noguruma bojajumus, stienu sadursmes vai savienojuma
bojajumus U. €. Lai inzeniertehniskas iekartas darbotos drosi, ir nepartraukti jauzrauga, vai
kladu del sistema netick parsniegtas tas darbibas robezas (operational limits) un netiek
apdraudeta tas strukturala integritate. Vienlaikus janem veéra, ka iekartas darbibas laika nav
iespgjams merit sistémas ieks€jo elementu (parametru) izmainas tie$a veida. Sarezgitam
sisttmam tas uzvedibas reakcija ka funkcija no ieejas parametriem parasti nav tiesi zinama.
Sadas situacijas fizikalie un skaitliskie eksperimenti bieZi vien var bt vienigais veids, ka
atbilstoSas sakaribas noteikt. Zinot sakaribas, var izmantot atbilstoSus matematiskus modelus,
lai péc iespgjas atrak konstatetu sistemas tipiskas darbibas izmainas, kas varétu liecinat par tas
darbibas traucéjumiem un strukturalam integritates problemam. Saja promocijas darba tiek
pétita divu parametru — stiena masas un ta iestiprinasanas stinguma — izmainu ietekme.

Darba meérkis

Darba mérkis ir izpétit lieljaudas idensdzeses sistémas dinamiku ka Skidruma (tidens) un
diskrétu stienu kop&ju sisttmu ar noluku izveidot jaunuS matematiskus aproksimacijas
modelus, kas izmantojami jaunu sisttmu projekt€sana un to uzraudziba ar garant€tu
funkcionéSanas droSumu.



Pétijuma uzdevumi

Promocijas darba atrisinati vairaki galvenie uzdevumi.

1. Tika veikts eso$as dinamisku sistému identifikacijas teorijas un prakses apskats ar
noliiku izstradat izejas datus laboratorijas eksperimentiem stienu vibracijam skidruma
vide.

2. lzstradata laboratorijas eksperimentu procediira un planosana stieniem Skidruma vide.

3. Sadarbiba ar PSI veikti laboratorijas eksperimenti.

4. Veikta eksperimentalo datu pecapstrade un analize, lai turpinatu skaitliskos
eksperimentus.

5. Veikta skaitlisko eksperimentu planosana, to realiz€$ana, rezultatu aproksimacija un
iegiits sist€émas parametru ietekmes novertgjums (kriterijs).

6. Izstradati daudzstienu dzes€Sanas sist€émas aproksimacijas modeli, kas lietojami
gadijumos, kad notiek stiena masas vai ta iestiprinasanas stinguma izmainas.

7. Veikta izstradato modelu verifikacija un validacija.

8. Izstradati inversas aproksimacijas modeli dzes€Sanas sist€mu ekspluatacijas
droSumam un uzraudzibai.

Pétijuma objekts un pétijuma priekSmets

P&tijuma objekts ir trisstirveida izkartojuma ciesi izvietotu stienu sist€ma, caur kuru plist
turbulenta tdens plisma. P&tijjuma priekSmets ir sist€tmas parametri: plismas atrums,
vibrgjosa stiena masa, iestiprinaSanas stinguma koeficients, vibréjosa stiena pozicija masiva
un hidrodinamiskais sp€ks, kas iedarbojas uz stieni.

Darba zinatniska novitate

Ir iegiits plass meérjjumu datu kopums par elastigi iestiprinata stiena svarstibu amplitidu
un raksturigajam frekvenceém pie dazadiem sistemas sakuma nosacijumiem, izmantojot
laboratorijas eksperimentus.

Analizgjot laboratorijas eksperimentu datus, ir noskaidrots parametrs, kas lauj visefektivak
detektet izmainas elastiga stiena masa un iestiprinasanas elementa stinguma.

Ir noskaidrots un matematiski tuvinati aprakstits tipisks pliismas lauka sadalijuma profils
starp diviem blakus esoSiem stieniem masiva ar cieSi izvietotiem stieniem. Profils ir
izmantojams skaitliskas hidrodinamikas simulacijas ka ieejas parametrs, laujot ievérojami
samazinat skaitloSanas laiku un izmaksas.

Izmantojot inverso analizi, ir ieghtaS matematiskaS aproksimacijas: a) stinguma
koeficienta — frekvencu attiecibas; b) stiena masas — frekvencu attiecibas savstarpgjas
atkaribas aprakstam. Inversie modeli lauj novertét sistémas uzvedibas izmainas laika, zinot tas
raksturigas frekvences.



Darba praktiska vertiba

P&tijuma rezultati ir izmantojami plasa spektra iekartu, kur objektu dzes€Sanai tiek
izmantots atri plustoss Gdens, izStradé un uzraudziba. Latvija pétijuma rezultati ir lietojami,
pieméram, ripnieciba izmantojamas iekartas, kur ir nepiecieSama strauja objekta/u
atdzes€Sana. V&l viens iesp&jamais lietojums ir dzeséSanas iekartas katlumajas. Papildus tam
iegiitie secinajumi ir izmantojami PSI protona stara mérka SINQ (Swiss Spallation Neutron
Source) monitoringa sisteéma.

Apkopotie rezultati ir izmantojami analitisku modelu izveide, kas aprakstitu elastigi
iestiprinata stiena un plismas mijiedarbibu ciesi izvietotu stienu masiva. legitie secinajumi
par skaitloSanas doména izméra ietekmi uz rezultatu un atruma profilu ir lietojami vienkarSotu
skaitlisku modelu izveidei, biitiski nezaudgjot precizitati, bet ietaupot skaitloSanas resursus.

Pétijuma metodes

Lai ieglitu vispusigu informaciju par dzes€Sanas iekartas, kas sastav no stienu masiva,
caur kuru plast dens, parametriem, tika izmantotas $adas metodes:

1) Klasiskas mehanikas svarstibu teorijas metode;

2) fizikalu procesu laboratorijas eksperimentu metode Skidruma (tidens) vidg;

3) eksperimentalo datu apstrades metode;

4) skaitliskas modelésana ar datoru metodes;

5) metamodel&sanas teorija un metodes.

Aizstaveésanai izvirzitas tézes

1. Aprekinu metodika, kas lietojama efektivai pliismu skaitliskai modelé$anai caur ciesi
1zvietotu stienu masivu, ieskaitot optimala skaitloSanas domeéna izvéli un tuvinatu
plismas atruma profilu sprauga starp diviem blakus esoSiem stieniem.

2. Inversais aproksimacijas modelis, kas apraksta stiena iestiprinaSanas stinguma
atkaribu no raksturigas frekvences attiecibas, ko var izmantot sistémas droSibas
monitoringa.

3. Inversais metamodelis, kas apraksta vibrgjosa stiena masu ka divu parametru funkciju
(frekvences attieciba un iestiprinaSanas stingums), ko var lietot, lai noteiktu stiena
bojajumus, kas saistiti ar stiena masas samazinaSanu.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darba ir ievads, cetras nodalas, secinajumi un literatiiras saraksts. Darba
apjoms ir 123 lappuses, 65 atteli, devinas tabulas un literatliras saraksts, kura ir 149
nosaukumi.



Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba izstrades laika par ieglitajiem rezultatiem ir zinots vairakas

starptautiskas konferences.

8th International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences,
Bratislava, Slovakija, 26.—29. augusts, 2019.

Ist International Conference on Numerical Modelling in Engineering, Gente, Belgija,
28.-29. augusts, 2018.

4th un 3rd International Conference on Optimization and Analysis of Structures,
Tartu, Igaunija, attiecigi 22.—23. augusts, 2018 un 23.—-25. augusts, 2015.

29th International Conference “Vibroengineering”, Vilna, Lietuva, 1. decembris,
2017.

3rd International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies”,
Riga, Latvija, 28.—29. septembris, 2017.

International Conference on Engineering Vibration, Sofija, Bulgarija, 4.—7.
septembris, 2017.

16th un 15th International Scientific Conference on Engineering for Rural
Development, Jelgava, Latvija, attiecigi 24.—26. maijs, 2017 un 25.-27. maijs, 2016.
5th European Seminar on Computing, Pilzene, Cehijas Republika, 5.—10. janijs, 2016.
Balva par labako stenda (postera) referatu.

International Symposium and Winter-School on Modeling, Adaptive Discretizations
and Solvers for Fluid-Structure Interaction, Linca, Austrija, 11.—15. janvaris, 2016.

Galvenie darba rezultati ir izklastiti 10 zinatniskas publikacijas zurnalos un recenzétos
konferencu rakstu krajumos. Visi raksti ir indekséti Scopus un/vai Web of Sciences datubazgs.

1.

Upnere S., Auzins J., Jekabsons N. Metamodel-Based Analysis of Cross—Flow—
Induced Vibrations. Lecture Notes in Mechanical Engineering, 2019, Springer.
https://doi.org/10.1007/978-981-13-2273-014.

Upnere S., Jekabsons N., Dementjevs S., Wohlmuther M. Experimental Studies of a
Single Flexibly-Mounted Rod in a Triangular Rod Bundle in Cross-Flow. MATEC
Web of Conferences, 2018, Vol. 148, 09002.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201814809002.

Upnere S. Numerical Study of Flow-Induced Vibrations of Multiple Flexibly-Mounted
Cylinders in Triangular Array. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences,
2018, N 5. https://doi.org/10.2478/1pts-2018-0035.

Upnere S., Jekabsons N. Stability Evaluation of the Rod in Triangular Array Predicted
by CFD. I0P Conference Series: Materials Science and Engineering, 2018, ISSN
1757-8981. e-ISSN 1757-899X. https://doi.org/10.1088/1757-899X/251/1/012062.

Upnere S., Jekabsons N. Dynamic Displacement Estimation Using Data Fusion.
Vibroengineering PROCEDIA, 2017, Vol. 15, pp.145-149. ISSN 2345-0533.
https://doi.org/10.21595/vp.2017.19425.

10



10.

Upnere S., Jekabsons N. Estimation of Cross-Flow Influence on Spring-Mounted
Cylinder in Triangular Cylinder Array. Proc. 16th International Scientific Conference
“Engineering for Rural Development”, 2017, pp. 792—-797. ISSN 1691-5976.

Upnere S., Jekabsons N. Flow-Induced Vibration of Cylindrical Structures. Proc. 15th

International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”, 2016. pp.
1244-1249. ISSN 1691-5976.

Upnere S. Modeling of the elastically-mounted cylinder behavior in the cross-flow.
Pienemts public€sanai: Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2019, Vol. 49,
pp. 327-342.

Upnere S. Numerical Investigation of Flow-Induced Forces in the Rods Bundle.
Pienemts publicésanai: IOP Journal of Physics: Conference Series, 2019.

Upnere S., Jekabsons N., Dementjevs S., Wohlmuther M. Effects of variable
parameters on the behaviour of the single flexibly-mounted rod in a closely-packed
array. Pienemts publicéSanai: Journal of Vibroengineering, 2019-2020.
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DARBA SATURS

1. Teorijas un literaturas parskats

Pirma nodala ir veltita 1sam zinatniskas literatiiras un butiskako teorijas jautajumu
parskatam par 1) plismas izraisitam vibracijam (Flow-Induced Vibrations, FIV) caurulu vai
stienu sistémas, 2) skaitliskas hidrodinamikas (Computational Fluid Dynamics, CFD) metozu
lietojumiem, lai prognoz€tu vibraciju raSanas aspektus masivos pie dazadiem sakuma
nosacijumiem, 3) metamodel€Sanas iespgjam eksperimentu planosana, mehanisku sist€ému
izp@te un aproksimacija.

Stienu masivi komercialajos siltummainos un tdensdzeses sistémas tiek veidoti no
vienkarSiem geometriskiem Sabloniem — kvadratiem vai trisstiriem [1]. Efektivam dzeséSanas
konstrukcijam biezi ir vajadzigi lieli plismas atrumi, ka ar1 caurulu sienas biezuma
samazinasana, taja pat laika ir janem véra vibraciju mehanismi, kas masiva var€tu rasties
plusmas ietekm&. Tadgjadi FIV problema kliist par vienu no nozimigakajam dinamiskam
problémam dzes€Sanas sistemu projektéSanas procesa.

Ierosmes mehanismi, kas rada svarstibas stienu masivos, ir tiesi saistiti ar plismas atrumu.
Kad plisma ir sasniegusi atrumu, kas nepiecieSams parejai uz turbulenci, pliismas gadijuma
raksturs rada nejausu dinamisku spiedienu uz stiena virsmu, ieskaitot nejausu stiena
parvietoSanos. Pliismas atrumam turpinot pieaugt, ta, plastot caur stienu masivu, papildus
izraisa arl virpulu atrauSanos no virsmas, radot tas spiediena harmoniskas svarstibas. Pie
lieliem plusmas atrumiem pastav mijiedarbiba starp plismas lauku un stienu masiva atbildes
vibracijam. Klasiski tiek definéti tris pamata mehanismi, kas izraisa strukturalu elementu
vibracijas stienu masiva Skidruma Skérsplismas ietekmé. Tie ir: virpulplismas iedarbiba
(vortex shedding), turbulentas vibracijas (turbulent buffeting) un Skidruma elastiga
nestabilitate (fluidelastic instability) [2]. Stienu masiva raksturiga uzvediba ir atkariga arT no
mehaniskam un geometriskam iezimém, pieméram, stiena iestiprinaSanas metodes un
konfiguracijas, attaluma starp stienu centriem un diametra attiecibas (P/d) utt.

Saja darba galvena uzmaniba tika veltita turbulences izraisito vibraciju pétijumiem
daudzstienu sistéma ar ciesi izvietotiem cilindriskiem stieniem. Sadas sistémas piemérs varétu
biit SINQ mérkis. SINQ ir protonu stara mérkis, kas atrodas Paula Sérera institiita (Sveicg).
Merka galvenais elements ir stienu masivs (315 stieni 37 rindas), kas izgatavots no cirkonija
(Zr) sakaus€juma caurulem, kas piepilditas ar svinu (Pb). Sakara ar cilindrisko stienu
nostiprinasanas veidu mérki (skat. 1.1. a att.), ir sagaidams, ka stienis var parvietoties maza
pielaides intervala plakn€, kas ir perpendikulara cilindra asij. Protonu staru kilis izraisa
sadursmes (spallation) reakciju, kas papildinata ar sp&cigu siltuma izdaliSanos stienos. Stienus
atdzes€ ar smaga tidens Skérspliismu, kas var izraisit stienu vibracijas. Vibraciju parametri ir
atkarigi no konstrukcijas stingribas, pliismas cela geometrijas, smaga tdens ipasibam un
plismas atruma. SINQ mérkis ir labi izstradats, bet kop&ja jauda gadu gaita ir ievérojami
palielinajusies. Tapéc atseviskos gadijumos ir iesp&jams, ka stieni rodas bojajumi tdens
variSanas, caurules plaisas un svina nopliides vai citu iemeslu dél (skat. 1.1. b att.). Mérka
parametru izmainam biitu jaizraisa vibraciju frekvencu un amplitidas izmainas. Tas lautu
izmantot vibraciju analizi mérka konstrukcijas veselibas uzraudzibai (structural health
monitoring, SHM).
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(b)

1.1. att. (a) Pb pildita stienu iestiprinasana SINQ protona stara mérkT; (b) stiena fotografija péc

lictosanas SINQ mérki ar bojajumu, kas izraisa masas samazinasanos svina noplades dél [3].

Turbulences izraisttas vibracijas ir Skidruma un konstrukcijas mijiedarbibas rezultats starp
cauruli un plismu, kuras turbulences intensitate ir saistita ar ienakosas plismas turbulences
limeni caurulu komplekta, ka ari turbulenci, ko rada augSpusé eso$as caurulu rindas [4].
Parasti turbulences izraisito vibraciju mehanisms nerada tulit€jas katastrofalas izmainas
sisteéma, tomér ilgtermina tas var radit progres€josus caurulu bojajumus [5].

Lidz ar datortehnikas jaudu un veiktspgjas straujo palielinasanos par aizvien lietderigaku
pieeju plismas izraisttu vibraciju pétijumiem klist CFD simulacijas. Lai ar1 CFD ir populara
un visparpienemta prakse, lietojamu rezultatu iegiSana vél aizvien ir izaicinajums, jo nav
vienas metodes, pieméram, turbulences modelé$anai vai aprékinasanai, kas biitu lictojama
Visos gadijumos.

Relativi visvienkarsaka situacija ir tad, kad plusma ir ievietots viens cilindrisks stienis.
Sadas simulacijas var tikt izmantotas izvéletas metodes un izstradata modela validesanai, jo
zinatniskaja literatlira ir pieejami gan eksperimentali, gan skaitliski dati par atseviska stiena
integralajiem parametriem, pieméram, cé€léjspeka (lift) un frontalas pretestibas (drag)
koeficientiem, Strouhala skaitli.

DzesgSanas iekartas, siltummainos vai kodolreaktoros parasti ir stienu vai caurulu masivi
ar vairakiem desmitiem vai pat simtiem cilindrisku elementu. Lai arT miisdienas skaitloSanas
jaudas ir biitiski auguSas, tomer izmaksas médz biit ievérojamas. Ir veikta virkne petijumu, lai
noteiktu minimalo rindu un kolonnu skaitu, kas nepiecieSams, lai modelétu masiva uzvedibu
plusmas ietekmé, pieméram, avotos [6] un [7].

Zinatniskaja literatira ir pieejami vairaki pétijumi, kas salidzina 2D un 3D modelu
rezultatus. No avota [8] aprakstitiem lielo virpulu simulaciju (Large Eddy Simulations)
rezultatiem var secinat, ka pie zemiem Reinoldsa skaitliem (pétijjuma Re = 2840) pliismas
trisdimensionalie efekti ir salidzinoSi maznozimigi. Turpreti, ja Reinoldsa skaitlis ir vidgjs vai
liels, tad no Sindes (Shinde) u. c. [9] publikacijas izriet, ka 3D simulacijas pie Re = 60 000
uzrada aptuveni 30 % pieaugumu svarstibu amplitiidai, salidzinot ar 2D gadijumu. Turklat
cClgjspeka koeficienta spektrs att€lo augstakas frekvences, kas norada, ka turbulences energija
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palielinas pliismas dinamikas ietekmé cilindra ass virziena. Tomer cilindra reakcijas signala
(response signal) spektri uzrada tadu pasu svarstibu frekvenci gan 2D, gan 3D simulacijam,
kas sakrit ar teorétisko noveértg§jumu, ka nestabilitate galvenokart rodas Skerspliismai
perpendikulara virziena. Tadgjadi var secinat, ka noteiktos apstaklos 2D simulacijas dod
akceptejamas precizitates rezultatus. Turklat janem vera, ka skaitloSanas doméns 3D
gadijumos ir ieveérojami lielaks neka 2D un tas butiski palielina nepiecieSamos skaitloSanas
resursus un laiku. Sis pétijums galvenokart analizé frekvences, tapéc no iepriek§ minéta
redzams, ka optimali ir izmantot 2D geometriju ar atbilstoSi izv€létu masas un stivuma
koeficientu.

Tipiska gadijuma laboratorijas eksperimentos stiena vibracijas masiva tiek noteiktas,
izmantojot akselerometrus, lazera talmérus vai tenzodevéjus. Tomér janem véra, ka S§iS
metodes nav iesp&jams lietot realas, stradajosas iekartas, it 1pasi gadijumos, kad iekartas
darbojas radiacijas apstaklos. Tade] stradajoSu sisttmu uzraudziba jalieto matematiskas
aproksimacijas.

Lai prognozétu sistémas raksturigo uzvedibu, izmantojot zemakas dimensijas
(low-dimensional) aproksimaciju kadai augstakas kartas (high-dimensional) problémai, var
izmantot matematisku aproksimaciju, ko literatira apzZimé ar jédzieniem “metamodelis” vai
“surogatmodelis”. Metamodelu lictoSana lauj efektivi izprast un novértét modela faktoru
(ieejas) un atbilzu (izejas) savstarp&jo atkaribu. Lai iegtitu faktoru un atbilzu sakaribas, var
izmantot gan fizikalos, gan skaitliskos eksperimentus. Biitisks posms efektivai metamodela
izveidei ir eksperimentu planosana. Centralie kompozitu plani biezi tiek izmantoti otras kartas
atbildes virsmu izveidei [10], turpreti datoru eksperimentu planoSanai visefektivak ir izmantot
telpu aizpildiSanas planus [11], piem&ram, dazadus latinu hiperkuba planu (LHS) veidus [12],
[13]. Svariga koncepcija eksperimentu plano$ana ir ortogonalitate. Ortogonals plans lauj
samazinat regresijas koeficientu dispersiju [10]. Avota [14] tiek aprakstiti jauni ortogonalo
planu veidi.

Péc eksperimenta plana izvéles un nepiecieSamo simulaciju vai fizikalo eksperimentu
veikSanas seko piem@rota aproksimacijas (matematiska) modela atrasana. Aproksimacijas
meérkis ir ieglit instrumentu sarezgitas vai ar lieliem izdevumiem saistitas sistémas analizei
[15]. Apkopojot zinatniskaja literatira pieejamo informaciju, var secinat, ka viens no
vispopularakajiem aproksimacijas modelu tipiem ir atbildes virsmu metode (Response
Surface Method, RSM), ko izstradaja Bokss un Vilsons (Box & Wilson) [16]. RSM ir noderiga
un efektiva gadijumos, kad sist€mas parametru skaits ir neliels un tas uzvediba nav izteikti
nelineara [17].

Misdienu inzenierzinatnés aktuala t€ma ir inversa analize. Inversas problémas ir definétas
ka tadas, kuras izejas ir zinamas, bet ieejas vai izejas avots V&l ir janoskaidro. Inversaja
metamodeléSana aproksimacijas metodes tiek lietotas, lai izveidotu apgrieztas sakaribas
modeli. Tadgjadi tiek iegiita inversa sakariba starp sekam un c€loni, ko var izmantot sistému
monitoringam.
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2. Laboratorijas eksperimenti

Otraja nodala ir aprakstita laboratorijas eksperimentala iekarta, izmantotie Sensori,
eksperimentu realizé$anas gaita, iegiitie rezultati un to apstrade. Eksperimentalo datu analize
lava iegiit virkni secinajumu par viena elastigi iestiprinata stiena, kas ievietots ciesi izvietotu
stienu masiva, uzvedibu pie dazadiem sakuma nosacijumiem.

Eksperimentala iekarta atrodas PSI un eksperimenti tika veikti sadarbiba ar PSI kolegiem.
Iekarta sastav no tidens kontiira ar testa sekciju, kas satur fiks€tu stienu masivu ar atsevisku,
elastigi iestiprinatu testa stieni (TR), mériekartam un sensoriem. Udens kontiira sistéma ir
veidota no taisnstiirveida ieejas un izejas Udens kanaliem, tidens stukna, izpleSanas tvertnes,
plismas meritaja, manometra un stienu masiva testa sekcijas. Plismas atrums (flow rate)
kanala var bt robezas no 0 lidz 2,9-3,0 L/s. Reinoldsa skaitlis, pamatojoties uz ieejas atrumu
Uin un cilindra diametru d, ir lidz 16,4-10° (Re = U;,d/v, kur v ir idens kinematiska
viskozitate). Eksperimenta laika plismas atrums tika mainits pakapeniski, N0 minimuma
maksimumu sasniedzot 100 solos.

Testa segments ar stienu komplektu sastav no taisnstiirveida kanala ar Skérsgriezumu
30 mm? x 97 mm?, kas strauji pariet mazaka skérsgriezuma 30 mm? x 47 mm?. Stienu masivs
ar 21 rindu cietiem (rigid) cilindriskiem nertiséjosa t€rauda stieniem ir novietots kanala
Saurakaja dala 97 mm no sekcijas ieejas. Stieni ir izvietoti trisstirveida izkartojuma ar mazu
attiecibu P/d = 1,1 (skat. 2.1. att.). Katra rinda satur piecus stienus vai ¢etrus stienus un divus
pusstienus. Stieni ir stingri nostiprinati organiska stikla korpusa. Visi stieni ir identiski:
30 mm gari, ar diametru d = 8 mm un ar vienadam mehaniskajam ipasibam. Ir sagaidams, ka
korpusa pasfrekvence ir ievérojami augstaka neka TR frekvence.

TR
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2.1. att. Skérsgriezums stienu masiva testa sekcijai.

Lielakoties eksperimentalie pétijumi tika veikti, kad TR atradas ceturtas rindas vidi. Lai
noskaidrotu TR pozicijas masiva un komplekta rindu skaita ietekmi uz TR uzvedibu
Skersplisma, tika mainita TR atrasanas vieta no ceturtas uz otro rindu, nonemot pirmas divas
masiva rindas. TR skici var redzet 2.2. attéla. Stiena TR gali ir iestiprinati gofréta metala
plesas (bellow), tadgjadi nodrosinot hidroizolaciju. Briva TR parvietosanas perpendikulari
plismai (cross-flow, CF) un plismas virziena (inflow, IF) tiek nodrosinata ar divam
elastigam, cilindriskam sijam, kas ir 128 mm garas. Tika izmantotas tris dazada diametra
elastigas sijas, ko raksturo ar tas stinguma koeficientu k. Sijas masa ir ievérojami mazaka
neka stiena masa (mazak neka 3 % no TR masas). Tika pétita arTi TR masas ietekme, abos TR
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galos eksperimentali pievienojot papildu masas elementus. Tadgjadi TR masa tika palielinata
par 35 %.

Korpuss i
\ piediens Elastiga sija
a4 ~

|

SR e e e e e e e e e e

Stinguma I\ 5 i %) Stinguma «&«\
) f / koeficients k

X koeficients &
T_,Z Udens pliisma

Plesas Eksperimentali
pievienota masa

2.2. att. Elastigi iestiprinata TR skice.

Izmantotais méraparatiiras komplekts ietver Cetrus vienas ass akselerometrus un divus
lazera triangulacijas sensorus. Maksimala mérjjumu iztverSanas frekvence (sampling
frequency) ir 2kHz gan akselerometra, gan lazera sensoriem. Katra TR gala ir divi
akselerometri, lai iegiitu TR paatrinajuma mé&rijumus abos — CF un IF — virzienos. Lai iegiitu
TR atrumu un parvietojumu no akselerometru mérfjumu datiem, lietoja atro Furjé
transformaciju (FFT) un inverso Furjé transformaciju. Lazera sensori tika izvietoti viena TR
gala pa vienam katra virziena.

Lai samazinatu merfjumu klidu eksperimentalos rezultatos, tika veikti vairaki pasakumi,
ieskaitot atkartotus meérjjumus ar tadiem paSiem sakuma nosacljumiem. Gadijuma
nenoteiktiba (Us) ar 95 % ticamibas robezu pie dazadiem sakuma nosacijumiem, kas
aprekinata saskana ar Redi (Reedy) [10] formul&jumu, ir apkopota 2.1. tabula, kur m* ir masas
attieciba. Lai parbauditu sensorus un mérijjumu datu iegiiSanas sistému, eksperimentala iekarta
tika papildinata ar argju ierosinasanas ierici, kas rada stienu svarstibas ar zinamu frekvenci.
Tika parbaudita dazadu mérfjumu paraugu nemsanas biezuma ietekme. Zinams generéts
signals tika izmantots, lai parbauditu algoritmus, ko lietoja akselerometru mérjjumu datu
pécapstradei. Tika salidzinats arT parvietojums no lazera sensora mérijjumiem un aprékinatais
parvietojums no akselerometra.

2.1. tabula

Pasfrekvencu f, gadijuma nenoteiktiba U ar 95 % ticamibas robezu

Gadijums fn, Hz Us, Hz
ki, m* = 0,42 41,88 +0,2040
ko, m* = 0,42 48,09 +0,1454
ks, m* =0,42 58,50 +0,3771
ki, m* = 0,567 38,31 +0,1301
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Eksperimentalie petijumi tika sakti ar mé€rjjumiem bez plismas. Visas sensoru detektetas
frekvences Sajos eksperimentos tiek wuzskatitas par vides troksni. Tipiska gadijuma
akselerometru nomeérita trok$na sadalijums ir lidzigs Gausa sadalijumam. Lai noteiktu
svarstibu frekvences, kas ir saistitas ar plismas vai sist€mas ipaSibam, bet ne ar TR
svarstibam, tika veikti eksperimenti ar stienu komplektu, kura visi stieni ir fikseti. legtitaja
frekvencu spektra var noteikt grupu ar frekvencém f, kas ir tiesi atkarigas no plismas atruma:
jo atraka tdens plusma, jo augstaka frekvence. Frekvencu un iidens atrumu savstarp&ja
attieciba ir lineara. Var uzskatit, ka novérota frekvencu grupa f; ir saistita ar turbulentam
svarstibam tidens plisma un aptuveni atbilst Strouhala skaitlim St = 0,20.

Kopgjais TR parvietojums tika iedalits divas dalas: pastaviga novirze (7,) no koordinatu
sisttmas sakumpunkta iegiita no lazera sensora mérfjjumiem un vid€ja svarstibu amplitida
(4y), ko iegiist no akselerometra datiem.

Pieaugoso plismu var iedaltt tris apgabalos atkariba no TR vibraciju amplitudas uzvedibas
saistiba ar idens atrumu atbilstosaja regiona: 1) vibracijas pirmaja atruma regiona ir ar relativi
mazu amplitidu; 2) otraja regiona TR vibraciju amplitidas strauji pieaug un, kad sasniedz
pika vértibu, strauji samazinas; 3) pédgja atruma regiona atkal ir novérojamas salidzinosi
mazas amplitiidas vibracijas 1idzigi ka pirmaja regiona.

Gadijumos, kad plismas atrums samazinas, pika vertibas bezdimensionalam vibraciju
amplitidam A¢/d ir novérojamas pie mazakiem pliismas atrumiem neka augosas pliismas
gadfjuma. Maksimalas A¢/d vértibas gan IF, gan CF virziena tiek sasniegtas, kad tidens
plisma ir pieaugoSa. Arl pastavigas novirzes 7, grafiks picaugoSai plusmai atSkiras no
samazinoSas plismas grafika. No ieglitajiem rezultatiem izriet, ka tiek novérots histerézes
efekts. 7, mérfjumi rada, ka nullpunkta nobide IF virziena pieaug, ja plismas atrums
palielinas. Pastaviga novirze ir novérojama ar1 CF virziena. Masiva izkartojums teorétiski ir
simetrisks, tapéc nobidi no koordinatu sistémas sakumpunkta CF virziena varétu izskaidrot ar
sakotngju TR nesimetrisku novietojumu masiva. CF pastaviga novirze pieaug lidz ar plismas
atruma palielinaSanos. Tadgjadi var secinat, ka pliismas atrums var palielinat sakotngjo stiena
novietojuma neprecizitati.

legiitie rezultati rada, ka TR masas izmainas ir detekt€jamas frekvencu doména. Tas
varetu bt lietderigi SHM situacija, kad stiena bojajumi rada masas samazinasanos. Turpmaki
pétijumi ir nepiecieSami, lai noteiktu minimalo detekt§jamo TR masas izmainu, kas ir
pamanama frekvencu spektra.

Stiena stiprindjuma izmainas tika modelétas, izmantojot tris veidu elastigas sijas ar
stingumu ki (vislokanakais), ko (vidgjs) un ks (ciets). Elastigo siju atrasanas vietas modelt var
redz&t 2.1. att€la. Vibraciju amplitidas maksimalas vértibas CF un IF virzienos tiek
sasniegtas, kad ir lietotas sijas ar vid§jo stingumu K. Lai labak izprastu stiena TR uzvedibu,
kad tiek sasniegtas amplitiidas pika vertibas, tika ieviesta stavokla izkliedes funkcija P;(t),
kas atrod apgabalus plaknes Skérsgriezuma, kur TR gals ir visbiezak sastopams laika.

Izmantojot P;(t), tika noteikti divi TR kustibas rezimi: 1) TR gali lielako laiku pavada ap
punktu, kas atbilst novirzei n,,; 2) intervala, kur TR pasfrekvencei f, un f; ir lidzigas vertibas,
var noverot divus Iidzsvara punktus, ap kuriem stiena gals svarstas (skat. 2.3. att.), turklat
grafiki nav vienadi abiem stiena TR galiem. No ta var secinat, ka TR parvietoSanas ir kluvusi
trisdimensionala.
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2.3. att. TR pozicija laika Xy plakné.

Situacija, kad tika izmantotas vislokanakas clastigas sijas ar stingumu ki, no lazera
sensoru iegiitajiem mé&rjjumu datiem var secinat, ka pie reducéta atruma Ur = 5,4 sakas
kontaktprobléma, t. i., stienis TR sak mijiedarboties ar konstrukcijas korpusu. Doming&josas
frekvences trim elastigas sijas stingumiem atkariba no reducéta pliismas atruma ir redzamas
2.4. attela. Aplu diametrs norada FFT amplitidas lielumu. Lidzigs fazu portrets tiek iegiits,
kad stingums ir ko un ks. Kad sijas stingums ir ki, frekvencu spektra tiek novéroti divi
bifurkacijas punkti. Ja elastigas sijas stingums ir ki vai kz, stiena TR vidgjas svarstibu
amplitidas izmainas ir detekt€jamas arT tad, kad tiek izmainita TR pozicija no ceturtas rindas
uz otro rindu, nonemot masiva pirmas divas stienu rindas. Situacija ar vidéju stingumu (k2)
pika vertiba tiek sasniegta pie ta paSa reduc€ta atruma abos gadijumos, tikai maksimala
vertiba ir aptuveni tris reizes mazaka, ja TR atrodas otraja rinda.

T FFT amplitida Ok1 ( ‘,.: OIv(3
1.2
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2.4. att. Domingjosas, normalizetas frekvences CF virziena pie trim elastigas sijas
stingumiem. Apla diametrs atbilst FFT amplitiidas lielumam.
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legiito eksperimentalo rezultatu analize liecina, ka frekvencCu attieciba fi/f, ir vairak
piemérota parametru izmainu detekt€Sanai neka frekvence fi. Rezultati ir redzami 2.5. attéla.

o
"‘*3» ¥k, m'=042,4rinda
ik 2 T, 0 k; m=042, 2rinda
g **20 ¥ k, m'=042,4rinda
@ o 180, Fore Ooo o ky, m*=042,2sinda
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- X 3 > 14 |
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35 #;é%"" ©  k; m™=042,2rinda 12+
o % ky m=0,42,4sinda g0
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2.5. att. Domingjosas frekvences atkariba no plismas atruma pie dazadiem stingumiem Kk,
stiena masam m un TR atrasanas vietam masiva. Pa kreisi — frekvence f;. Pa labi — frekvencu

attieciba fi/fy.
3. Skaitliskie eksperimenti

Promocijas darba tre$a nodala ir veltita veikto skaitlisko eksperimentu aprakstam. Ar
skaitlisko eksperimentu palidzibu tika pétiti plismas izraisitie speki, kas iedarbojas uz TR
stienu masiva. Liela uzmaniba tika veltita tam, lai péc iesp€jas samazinatu skaitloSanas laiku
un izmaksas. Simulacijas stieni tika aproksiméti ka 2D cilindri.

Atverta koda CFD riks OpenFOAM 2.4.x (OF) tika izmantots 2D nepartrauktibas un
impulsa diferencialvienadojumu risinasanai. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) un
URANS (Unsteady RANS) vienadojumi tika risinati ar k-epsilon un k-omega SST turbulences
modeliem, lai nodro$inatu vienadojumu sist€mas noslégtibu (closure). Tika izmantoti gan
zema, gan augsta Reinoldsa turbulences modeli. Atkariba no turbulences modela tika analiz&ti
dazadi skaitloSanas domeéni. Piem@rus var redzet 3.1. att., kur (A) atbilst augsta Reinoldsa
turbulences modelim un (B)—(E) tika lietoti ar zema Reinoldsa modeliem.

Saskana ar Ros€ (Roache) [18] nenoteiktiba skaitliskajas simulacijas ietver tris svarigakos
elementus: kodu parbaudi; risindjuma parbaudi; validaciju. ModeléSanas procesa tika
izmantoti standarta OF risinataji (solvers), tapéc koda parbaude netika veikta. Risinajuma
parbaude tika veikta, izmantojot pliismas simulaciju ap vienu cilindru, kad Re = 11 000,
salidzinot integralos parametrus (Strouhala skaitli, frontalas pretestibas un c&l&jspeka
koeficientus) ar literattira pieejamiem datiem. Testa gadijuma analize lava izveéleties optimalo
turbulences modeli, robeznosacijumus un skaitlo§anas $tnu lielumu. IpaSa uzmaniba tika
pieversta pareizam robeZslana aprakstam ap stieniem. Ta gala versija satur 25 robeZslanus ar
izplesanas koeficientu 1,05 un y"< 1 vai y'~ 50 attiecigi zema un augsta Reinoldsa
turbulences modeliem.
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3.1. att. Analizéto skaitloSanas dome&nu konfiguraciju piemeéri. Plismas virziens ir no kreisas
puses uz labo. (A) ir augsta Reinoldsa turbulences modelis, kas satur 2,67 miljonus $tinu. (B)
satur 2,2 miljonus $tinu, (C) satur 730 000 $tnu un (D) ar 476 000 $tinam, kas paredz&ti zema

Reinoldsa modeliem. (E) ir zema Reinoldsa 3D modelis ar 1,7 miljoniem $tinu

Zema Reinoldsa turbulence modelis lauj prognozeét nelielas plusmas struktiiras ap

cilindriem, ka rezultata palielinas hidrodinamiska spéka paredz&jumu precizitate. Piemérs
plismas atdaliSanai no stiena ir paradits 3.2. attéla.

t3

ts

3.2. att. Plusmas atrau$anas no cilindra laika.
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Salidzinot pliismas atruma sadalijumu sprauga starp diviem blakus esoSiem cilindriem pie
dazadiem ieejas atrumiem, var secinat, ka atruma profils visos gadijumos ir lidzigs (skat.
3.3. att.), kas liecina, ka to ir iesp&jams aprakstit ar analitisku funkciju. Tadgjadi, lai péc
iesp&jas samazinatu aprékiniem nepiecieSamo laiku, iegiito profilu var uzdot ka ieejas
parametru CFD simulacijam, ka ar izmantot ieprieks aprakstitos samazinatos doménus (E) un
(F). Tuvinatu plasmas atruma profilu sprauga var iegit, lictojot izvirzijumu Furj¢ rinda lidz
6. loceklim (3.1. vienadojums). Jaatzimé ari, ka plismas profils sprauga ir atkarigs no laika.

4 4 4
a(y,t) = ¢, =sin(wy + @(t)) + C, =—sin(3wy) + C; —sin(5wy)

4 4 4
64%51n(7(oy) + Cs %sm(%)y) + Cﬁmsm(llwy),

kur o ir lenkiska frekvence, C; = c;Uj, un ¢@(t) = Asin(2nfit) ir laika atkariga
komponente, kur A ir amplitida un t ir laiks. A un f ir zinami no laboratorijas
eksperimentiem. c; koeficienti tika atrasti, analiz&jot iegtitos profilus (skat. 3.3. att.). Reizinot
Ci ar ieejas plusmas atrumu Uiy, atbilstosas konstantes Cj var tikt noteiktas dazadiem ieejas
atrumiem, ja Reinoldsa skaitlis ir starp 11,0-10% un 53,0-10°. Atrastie koeficienti ir apkopoti
3.1. tabula.

3.1. tabula
Koeficienti atruma profila noteikSanai, izmantojot izvirzijumu Furj€ rinda
Koeficients C1 C2 C3, C4 Cs, Co
Veértiba 1,07 1,21 0,58 0,2

PlGsmas atrums (m/s)

0 *  aproksimacija

0,0005 0,001
Spraugas augstums (m)

3.3. att. Plismas atruma profilu pieméri sprauga pie Cetriem ieejas atrumiem (Ug—U3) Un
tuvinatas plismas profils atrumam Us.
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Piemeéru atruma us izvirzijumam rinda, var redzet 3.3. attéla ar zalu punktetu liniju. Lai ar1
grafiki nedaudz atSkiras, integralo lielumu atSkiribas visos apskatitajos gadijumos ir 1%
robezas.

Skaitliska modela validacija ar ieviestajiem robeznosacijumiem (3.1) iepliides atrumam
tika 1stenota, salidzinot skaitliskos rezultatus ar eksperimentalam spéka koeficienta verttbam
plismas virziena cq = 2F,/ (pU%S) un domingjosam frekvencém. legiitie rezultati ir apkopoti
3.2. tabula, ieskaitot speka koeficientus, ja TR atrodas otraja (doméns (D)) un ceturtaja (doméns (C))
rinda. Ka redzams 3.2. tabula, iegitie CFD rezultati labi atbilst eksperimentalajiem mérijjumiem;
atSkiriba ir mazaka par 5 %. Augsta Reinoldsa turbulences modela validacija tika veikta, salidzinot
spiediena kritumu @idens kanala.

3.2. tabula

Skaitlisko modelu validacija (zema Re turbulences modeli)

fa fe Cd, 2. rinda Cd, 4. rinda
Eksperiments 58,50 27,30 0,346 0,277
CFD, 2D 59,32 28,66 0,352 0,276
CFD, 3D - 28,56 0,359 -

TR pozicijas ietekme uz plismas raditajiem spékiem vienibas $tina tika analizgta,
parvietojot TR par 5% no d plismas virziena un pagriezot to ap koordinatu sistémas
sakumpunktu. Nemot v&ra stiena masiva simetriju, rotacijas lenkis ir no 0° Iidz 180° ar soli
45°. Jegitie speka koeficienti Cq un ¢ = 2F,/(pUA) pie dazadiem Reinoldsa skaitliem
apkopoti 3.3. tabula. Skicgs paradits shematisks TR modificéto poziciju attélojums, salidzinot
ar originalu. TR sakotngja pozicija visos gadijumos ir att€lota ka zils punktéts aplis. Pozicija
PO atbilst gadijumam, kad TR atrodas vienibas Siinas centra. P1 gadijjuma (aplis ar
nepartrauktu Iiniju) TR tiek parvietots plismas virziena par 1,25-5 % no d. P2 poziciju var
legiit, apgriezot P1 pa 45° ap vienibas Stnas centru. Lidziga veida var iegat ari par€jos
gadijumus.

Stienu masiva simetrijas del plismas raditais speks Fy pozicija PO ir nulle. Kopgjais
normalizétais speks F satur tikai speka komponenti pliismas virziena Fx. Lidzigi, ari P1 un P5
pozicijas kopgjais pliismas raditais speks ir vienads ar Fx. P1 un P5 poziciju salidzinajums lauj
noveértét TR attaluma no ieprieksgja cilindra ietekmi uz speku. Samazinot attalumu no
ieprieks€ja cilindra, samazinas ar1 spéks, kas uz to darbojas. Savukart attaluma pieaugums
izraisa speka palielinasanos. Skaitliska izpéte ir paradijusi, ka TR pozicija plismas virziena ir
biitiska, lai precizi prognozétu hidrodinamiskos spekus. Speka komponente Fy tiek novérota,
kad vienibas Stina kliist nesimetriska (skat. novietojumus P2, P3 un P4). Nelielu lejupveérstu
speku var novérot P2, kad Reinoldsa skaitlis ir mazs vai vidgjs. Kad pliismas atrums sprauga
ir liels, Fy komponente kltst pozitiva, kas atbilst eksperimentalajiem novérojumiem. Lidzigu
situdciju var redzét ar1 P3 pozicija. P4 gadijuma novero izteiktaku speka komponenti
Skersvirziena (Fy). 3.3. tabulas dati izskaidro un apstiprina eksperimentalo novérojumu, ka pie
lieliem pliismas atrumiem stienis kustas galvenokart virziena, kas ir perpendikulars pliismai.
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3.3. tabula

Celgjspeka (lift) un pretestibas (drag) koeficienti atkariba no TR pozicijas

masiva un plismas atruma.

Pozicija Re Cd Ci TR pozicijas skice
PO 5600 0,006 0,0
PO 11 000 0,019 0,0 _—
PO 17 000 0,039 0,0 .
PO 53 000 0,268 0,0 g
PO, 3D 53 000 0,293 0,0
P1, r = 0.05d 5600 0,013 0,000
P1,r=0.05d 11 000 0,046 0,000 Plasmas
P1, r = 0.05d 17000 | 0,099 0,000 —
P1, r = 0.0125d 53 000 0,352 0,012
P1, r = 0.0184d 53 000 0,408 0,008
P2, r = 0.05d, o = 45° 5600 0,010 ~0,0008
P2, r=0.05d, o = 45° 11000 0,035 -0,0017 Pllismas
P2, r = 0.05d, o = 45° 17 000 0,075 -0,0027 _"
P2, r = 0.05d, o = 45° 53 000 0,601 o005 |
P3, r = 0.05d, o = 90° 5600 0,006 -0,0007
P3, r = 0.05d, o = 90° 11 000 0,021 -0,0013 Plasmas
P3, r = 0.05d, o = 90° 17 000 0,043 -0,0016 i
P3, r = 0.05d, a. = 90° 53 000 0,305 0036 | 7
P4, r = 0.05d, o = 135° 5600 0,005 0,0013
P4, r=0.05d, a. = 135° 11000 | 0,014 0,005 Plusmas
P4, r = 0.05d, o = 135° 17 000 0,028 -0,011 _*
P4, r = 0.05d, o = 135° 53 000 0,137 o097 |
P5, r = 0.05d, o = 180° 5600 0,005 0,0 Plismas
PS5, r = 0.050, o = 180° 11000 | 0,014 0,0 —
P5, r = 0.05d, o = 180° 17 000 0,026 0,0

Matematiski analizéto TR kustibu, kas rodas Skersplismas rezultata, var aprakstit ka
masas-atsperes-slapétaja sisteému:

M7 + Cr + Kr = R,

kur  r—visparinato koordinasu vektors (rT = [x; y]);
R — visparinatie speki (RT = [F; ED);

(3.2.)

punkts apzimé atvasinajumu péc laika.
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Matricas M, C un K satur attiecigi TR masas, slapéSanas un stinguma koeficientus.
lerosinasanas speéks R nav zinams, tapéc CFD pieeju izmanto, lai kvantitativi noteiktu
atbilstoSas speka vertibas, nemot véra gan Skidrumu, gan konstrukcijas ietekmi.

Pliismas izraisitas TR svarstibas tika model€tas, izmantojot iebiivétu seSu brivibas pakapju
risinataju. Kustiba xy plakn€ bez rotacijas tika atlauta, lietojot augsto Reinoldsa turbulences
modeli. Lai samazinatu skaitloSanas laiku zema Reinoldsa turbulences modela gadijuma, TR
sakotngja pozicija pliismas virziena tika mainita saskana ar laboratorijas eksperimentu
rezultatiem, p&c tam tika simulétas stiena svarstibas virziena, kas ir perpendikulars pliismai.

4. Aproksimesana

Ceturtaja nodala aprakstita aproksimacijas modelu izstrades metodika sist€mas parametru
ietekmes noverteéSanai, ka ar1 inversie modeli, kas izstradati, izmantojot laboratorijas un
skaitlisko eksperimentu rezultatus. Lai aprakstitu stiena bojajumus, aproksiméSanai tika
izveleti divi faktori: stiena masa un stiena iestiprinasanas stingums.

EDAOpt programmatira [15], [21], kas ir izstradata RTU Masinu un mehanismu
dinamikas zinatniskas pétniecibas (MMDZP) laboratorija, tika izmantota eksperimentu planu
un aproksimacijas modelu izstradei. Saja promocijas darba tika izmantoti EDAOpt gatavie LH
eksperimentu plani ar diviem vai tris faktoriem. MMDZP laboratorija izstradata atbildes
virsmu metodologija no citam atSkiras ar to, ka LH tipa plani tiek optimiz&ti, izmantojot
vidgjo kvadratisko kladu (Mean Square Error, MSE). Tika izmantots ar7 profesora J. Auzina
izstradatais 13 punktu ortogonalais plans, kas ir dala no jaunas eksperimentu planu klases
lietoSanai ar ortonormaliem Lezandra polinomiem [14].

Lai noteiktu aproksim&to modela adekvatumu, tika izmantoti $adi kvalitates raditaji:
relativa leave-one-out krosvalidacijas kluda (4.1.) [22]; koriggtais determinacijas koeficients
R? (4.2.).

(EE6 -y

Ocrop =
(20— 97
_ N-1 FO-i—w)?
N-p-1 X:i—»?’

kur y_; — sagaidama aproksimacija, nenemot véra izgtsanas punktu i (i =1, 2, ..., N);

- 100 %; (4.1)

R*=1 4.2)

y — vidgja vertiba;
N — punktu skaits;
p — atbilstibas (fitting) koeficientu skaits.

Lai novértétu modela atbilstibu (goodness of fit), tika izmantots Pirsona hi kvadrata (y%)
kritérijs. Lai noteiktu, vai izlaSu disperisijas ir statistiski nozimigi atSkirigas, tika izmantota
dispersijas analize (ANOVA).

Izmantojot laboratorijas eksperimentalos datus, tika izstradats aproksimacijas modelis, kas
sp€j noteikt stienu iestiprinasanas stinguma izmainas netiesa veida. TieSajam modelim ir divi
faktori: plasmas atrums Q un elastigas sijas stinguma koeficients k. Par atbildi tika izvéleta
frekvencu attieciba fu/fi, pamatojoties uz laboratorijas eksperimentu rezultatiem, kas liecina,
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ka frekvencu attieciba ir parametrs, kas vislabak atspogulo masas, stinguma koeficienta un
geometrijas izmainas. Izlases punktu noteik$ana tika izmantots centralais kompozitais plans
(CCD) ar triskarsu viduspunktu. CCD ir viena no klasiskajam piecjam fizikalajiem
eksperimentiem [23], lai iegttu otras kartas tuvinadjumus. AproksiméSanai tika izmantots otras
kartas regresijas modelis, kas nodrosina 8,41 % relativo krosvalidacijas kliidu un R? = 0,998.
Pareto diagramma rada, ka frekvencu attiecibu ietekm& gan plasmas atrums, gan stinguma
koeficients.

Inversajam aproksimacijas modelim ir divas ieejas: plismas atrums Q un frekvencu
attieciba fo/f. Ka atbilde tika izmantots stinguma koeficients k. Inversa modela
eksperimentalie punkti ir paraditi 4.1. att€la. Ka tuvinajums tika lietots otras kartas atbildes
virsmas modelis ar krosvalidacijas kladu 3,78 % un R? = 0,999. Modela adekvatumu
apstiprina ari Pirsona hi kvadrata kriterijs.

Inverso modeli stiena iestiprinasanas stingumam ka plismas atruma un frekvencu
attiecibas funkciju var definét sadi:

k (Q E) = —88736Q — 201 528£ + 8457Q% + 52 780Q E

’fn n n
(4.3)

2
+44 664 (%) + 203 522.

n

4.2. attéla redzams aproksimacijas modelis stingumam (4.3.), kas iegiits ar EDAOpt
programmaturu.

4.1. att. Eksperimentalie punkti 4.2. att. Aproksimacijas modelis stingumam k ka
stinguma inversajam modelim. funkcijai no Q un fq/f:.

Inversa modela validacija tika stenota, izv€loties divus nemainigus pliismas atrumus un
salidzinot modela rezultatus ar laboratorijas eksperimentu veérttbam pie Siem plismas
atrumiem. Stinguma koeficienta grafiki ka frekvencu attiecibas funkcija, izmantojot
aproksimacijas modeli (4.3.) un datus no eksperimentiem, kad plismas atrums ir 2,1 L/s un
2,5 L/s, paraditi 4.3. att€la. Var redzet, ka iegiitais modelis labi saskan ar laboratorijas
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eksperimentiem. Maksimala atSkiriba starp eksperimentalajam un modela vertibam ir mazaka
par 3,4 %.

Q=21L/s
f"a-f
20000 | —
~ 15000 | e
ansidl| tamodeli
s metamodelis
| .- A
10000 f5———= O  eksperiments
1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1.4 145 15 1,65
fn/fl
Q=25L/s
.—-’/r-
25000 1 o 2
d-—f'u'f-
20000 Sl
4 __,_ﬂ-f"f
15000 | e o i .
I_fffa* metamodelis
10000 pg—— O  eksperiments |

1 1,06 11 115 12 125 13 135 14

4.3. att. Inversa modela validacija ja Q ir 2,1 L/s un 2,5 L/s.

CFD simulacijas tika izmantotas, lai ieglitu metamodeli, kas netiesi noteiktu stiena masas
izmainas. Lai ieglitu metamodeli ar masu un stingumu ka faktoriem un frekvencu attiecibu
fo/fi ka atbildi, tika izmantots 13 punktu ortogonalais plans. Atskiriba no klasiskajiem CCD
planiem $aja gadijuma visi plana punkti ietilpst pétamaja apgabala (skat. 4.4. att.).

18200 - @e=t--c-diemmclice s fotendionaha ooy 2
T e . 8

O | 0. L TS W R (1
ST N S U SO g S e 1
SR CO TN SO T T T
17200 :----- e R A L s e "z
ond B Vo NTHS Y
16800 Froe-beneedeocdecn b b

Relativa krosvalidacijas k|Gda, %

16600 }:---

16400 F-----herendnenechoo Meedo b

16200 f--+rhereedereernenefennndunnechonnndonnn b, ¢ 6 5 10

16000 F-®.0 oo ins ! 2R SN M. Ortogonalo loceklu skaits

028 0,285 0,29 0295 0,3 0,305 0,31 0315 0,32
m

4.5. att. Relativa krosvalidacijas kluda atkariba no
aproksimacijas loceklu skaita, izmantojot
LeZandra polinomus.

4.4, att. 13 punktu ortogonalais plans.

Sakotngja TR atraSanas vieta pliismas virziena vispirms tika izmainita saskanpa ar
laboratorijas eksperimentu rezultatiem. Tad tika veikta simulacijas, kuras TR vargja
parvietoties tikai perpendikulari plismai. Vislabaka aproksimacija, kas tika iegata, izmantojot
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tre§as kartas polinomu, bija ar $adiem kvalitates raditdgjiem: R? = 0,994 un relativo
krosvalidacijas kludu 29,68 %. Eksperimenta plans ir ortogonals, tapéc aproksimacijai var
lietot Lezandra polinomus. Ortogonalitates TpaSiba dod iesp€ju optimali izvéléties nozimigos
loceklus aproksimacijas polinoma funkcija [14]. Relativa krosvalidacijas kltida atkariba no
polinoma loceklu skaita ir paradita 4.5. att€la, kur redzams, ka vismazako kladu iegust,
izmantojot septinu loceklu LeZandra polinomu.

Inversais metamodelis masas izmainu prognoz&s$anai tika izveidots, izmantojot fn/ft un k ka
faktorus. No parbauditajiem variantiem vislabako tuvinajumu var€ja panakt, izmantojot otras
kartas atbildes virsmu, iegiistot §adus kvalitates raditajus: 9,288 % krosvalidacijas klida un
R?=0,999. Pirsona hi kvadrata kritérijs paradija, ka modelis ir adekvats. Iegiitais modela
vienadojums ir:

2
m (%k) = —1.37116% —5.35-10"5k + 0.709378 (?)
g " " (4.4)
+9.7- 10‘5£k —1.0-10"10k2,

n

Inversa modela verifikacija tika istenota, izv€loties konkrétus punktus un salidzinot
modela rezultatus un skaitliskos eksperimentus Sajos punktos. Salidzinasanas grafiks ir
paradits 4.6. att€la, kur var redzgt, ka ieglitais metamodelis sp&j prognozét analizétas modelu
sisttmas uzvedibu ar augstu precizitati, ja ievades koeficienta veértibas tiek mainitas 15 %
robezas, starpiba ir mazaka par 1 %.

//__,/"‘
0,31 oo
0,305 | 4
04| & /_/,
E ; o
0,295 | i
/,./ /!..
0,29 Bt
P a4
Ofa0; / metamodelis
S O  eksperiments
0,755 0,76 0,765 0.77
f /f
tn

4.6. att. Inversa metamodela verifikacija, ja k ir 17 600 N/m.

Veikta analize liecina, ka izstradatajai aproksimacijas metodei un iegltajam
faktoru un atbilzu attiecibam ir laba atbilstiba laboratorijas un skaitliskajiem eksperimentiem,
tadel ta ir lietojama daudzstienu dzes€Sanas sisttmu monitoringd, ka ari $adu sist€ému
projektéSanas procesa.
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SECINAJUMI

Saja promocijas darba tika pétits, ka noteikt izmainas divos sistémas parametros — stiena

masa un ta iestiprinasanas stinguma, analizgjot idens Sk&rspliismas radito vibraciju spektru, ja

pamatmehanismi, kas izraisa vibracijas apskatitaja sisttma pie dotajiem Reinoldsa skaitliem,

ir turbulence un plismas atrausanas no stieniem. Udens dzes€Sanas sistémas dinamikas un

droSuma analizei tika izmantotas tris metodes: laboratorijas eksperimenti; skaitliskas

hidrodinamikas modeléSana; aproksiméSana. Apkopojot pétijuma rezultatus, var izdarit

vairakus secinajumus.

VI.

legiitie laboratorijas eksperimentu rezultati rada, ka stiena pasfrekvences pliisma un
virpulu atrausanas frekvencu attiecibas atkariba no analiz€tajiem parametriem — stienu
masiva geometrijas, stiena iestiprinasanas stinguma, stiena masas un pozicijas masiva —
ir detektgjama frekvencu spektra. Sistemas parametru izmainu atspogulojumu frekvencu
doména var lietot agrinai diagnostikai.

Rezultatu analize liecina, ka stiena pasfrekvences plisma un virpulu atrauSanas
frekvences parklasanas regiona piecaug ne tikai stiepa svarstibu amplitida, bet tiek
noverotas ari svarstibas ap stiena viduspunktu. Aprakstitaja rezonanses regiona
rotacijas kustibas kingtiska energija var but lidz piecam reizém lielaka neka
translacijas kinétiska energija.

Izmantojot modeléSanas rezultatus pie dazadiem plismas atrumiem (regiona pirms
rezonanses), tika secinats, ka ieejas pliismas atruma profilu sprauga starp diviem
blakus esoSiem cilindriem var aproksimét, izmantojot Furjé rindas izvirzijumu.
Pamatojoties uz CFD rezultatiem, tika noteikti rindas koeficienti, kas lauj iegit
tuvinatu plismas profilu jebkuram ieejas atruma, ja Reinoldsa skaitlis ir starp 11,0 -
102 un 53,0-103. RobeZnosacijumi lava samazinat skaitlosanas doménu no 2,2
miljoniem lidz 730 000 vai 476 000 $Gnu atkariba no TR atrasanas vietas, taja pat laika
saglabajot prognozéto frekvencu precizitati 5 % robezas, salidzinot ar laboratorijas
eksperimentu datiem.

Elastigi iestiprinata cilindra pozicijas vienibas §tna un uz to darbojoSos speku
atkaribas analize rada, ka stiena novirze plismas virziena ir bitiska, lai iegiitu
atbilstoSos spekus, kas darbojas uz stieni. Lidz ar to pastaviga novirze pliismas
virziena no S$lnas centra janem veéra vibraciju pétjjumos, gadijumos, kad stiena
parvietoSanas tiek atlauta tikai plismai perpendikulara virziena.

Salidzinot inversa modela, kas tika izstradats, lai ieglitu sakaribu starp frekvencu
attiecibu (frekvence, ko rada turbulence, un stiena pasfrekvence), plismas atrumu un
stinguma koeficientu, rezultatus ar laboratorijas eksperimentiem, var secinat, ka stiena
iestiprinaSanas stingumu var tuvinati raksturot ar otras kartas polinomu ar 3,78 %
krosvalidacijas kliidu un R? = 0,999. legiitais modelis ir izmantojams gadfjumos, kad
galvenie sistémas darbibas trauc€jumi ir saistiti ar stienu iestiprinaSanas stinguma
izmainam.

Analizgjot oscilgjosas masas izmainu noteikSanas iespgjas, izmantojot CFD simulaciju
datus, tika konstatéts, ka kvalitativs tuvinajums ieglstams, lietojot inversu
metamodeli, kas raksturo masu ka funkciju no stiena iestiprinasanas stinguma un
frekvencu attiecibas. Otras kartas aproksimacijas modelis nodrogina R? = 0,999 un
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9,288 % krosvalidacijas kludu. Aproksimacijas modelis ir izmantojams nenoteiktibas
mazinasanai, dzeséSanas sisttmu uzraudzibai un to bojajumu agrinai atklasanai, kas
saistiti ar stienu masas izmainam.

Turpmaka darba virzieni
. Minimalo detektgjamo masas un stinguma koeficienta izmainu noveértéSana, lai
metodologija blitu izmantojama agrinajai diagnostikai.
Il.  Izstradatas metodologijas izmantoSana problémam, kas saistitas ar skaitliskas
hidrodinamikas — diskréto elementu metodes (CFD-DEM) lietojumiem, izmantojot
ortogonalos eksperimentu planus.
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