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1. TEMAS AKTUALITATE

Paslaik lidojumi aerodinamiska stenda vertikala gaisa plisma vairakumam
izpletnlekSanas komandu ir neatpemama trenninu procesa sastavdala.

Virszemes aerodinamiskais stends cilvéka lidojumam vertikala gaisa striikla modelg
izjiitas, ko izpletnlecgjs piedzivo brivaja lidojuma. Ja izpletnlécgja brivais lidojums ilgst aptuveni
vienu miniiti, tad briva lidojuma ilgumu uz virszemes stenda, nepemot véra ekonomiskus
apsverumus, ierobezo tikai cilvéka fiziskas iespgjas.

Sada veida stendi tiek izmantoti:
» Ka virszemes stendi (izpletnléc&ju apmacibas programma) 1ekSanai ar izpletni simulacijai

(Accelerated Free Fall));
Desantnieku un specialas nozimes vienibu sagatavoSanai;

>
» lekartu un aprikojumu izméginasanai un eksperimentalai testé$anai;

» Jaunam sporta veidam "Bodyflyght";

» lzklaides un sporta pasakumos.

Paslaik pasaule jau eksisté liels daudzums aerodinamisko stendu, kas paredzeti cilvéka
brivajam lodojumam. Tie atSkiras péc konstrukcijas, izmériem, atrumu diapazoniem un pliismas
generésanas veida.

Zinamajiem aerodinamiskajiem stendiem ir slégta (t.I. ar sanu sienam ierobezota), vali
atverta darba zona, un tiem jasp€j radit liela augstuma vertikalu striklu (lidojuma augstums var
sasniegt 20-25 metrus no caurules izejas sk€luma). Straklas darba zonas skérsgriezumos plismai
jabut pietiekami vienmérigai un nesaveérptai. Vidgjais vertikalais atrums darba zona ir aptuveni
60-70 m/s pie standarta atmosferas apstakliem.

Zinamo vertikalas gaisa straklas izveides sistemu trakumi atvérta tipa aerodinamiskajas
iekartas ir to elementu neracionala konstrukcija un paaugstinatas ekspluatacijas izmaksas, kas
saistitas ar lieliem plasmas energijas zudumiem ka atseviskos elementos, ta art sisttma kopuma
pie elementu apvienosanas vienota kompleksa, nepemot véra to savstarpéjo aerodinamisko
ietekmi vienam uz otru.

Aerodinamisko caurulu parasto inzenieraprékinu metozu pamata ir to atsevisku elementu
parametru seciga izvele, nemot véra hidrauliskos zudumus un, ka likums, nenemot véra to
mijiedarbibu vienota sistéma. Rezultata tiek iegats aerodinamisko caurulu atsevisku elementu

kopums, kas nav savstarpgji saskanots vienota aerodinamiskaja sistema. Dazadi piepémumi, ka
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arm detalizétas informacijas trikums attieciba uz plismas raksturu un apskatamo iekartas
elementu mijiedarbibu padara neiesp&jamu aerodinamiskas caurules konstrukcijas optimizaciju
tehniskas projektesanas procesa, ka art uzdotu raksturlielumu iegasanu. Sada veida aprekinatie
caurules parametri ir saméra aptuveni un prasa precizesanu veicot naturalus izméginajumus. Sie
Izméginajumi rada ievérojamas papildus materialas izmaksas.

Ta rezultata daudziem stendiem (ipasi atvérta tipa stendiem ar atvértu darba zonu)
straklas darba zona ir nevienmérigs atruma profils, ievérojama plasmas saverpe, ka ari lielaka
speka iekartas patéreta jauda.

Modernajam aerodinamisko stendu konstrukcijam piemit lieli izmeri un sarezgita forma,
kas padara apgratinatu un dargu naturala vai pusnaturala eksperimenta realizaciju, it 1pasi ja runa
ir par aerodinamisko eksperimentu. Tadel konstrukciju izveide un to optimizacija nav iespéjama
bez projektésanas, aprekinu un eksperimentu procesu pilnveidosanas un automatizacijas. Lidz ar
to minéto stendu moderno datormodeléSanas un konstru€Sanas metozu pielietoSana ir aktuals

jautajums.

2. PETIJUMA MERKI UN UZDEVUMI

Darba merkis:

Izstradat datormodel€Sanas un skaitliska eksperimenta metodikas, kas lauj optimizét
aerodinamisko stendu atsevisku elementu ka arT visas sistému: skriive (ventilators) — izlidzinoSais
aparats - gazdinamiskais kanals un ta geometriskie un aerodinamiskie parametri. Skaitlisko
aprékinu rezultatiem, kas tiek veikti izmantojot izstradatas metodikas, obligati ir apmierinosi

jasakrit ar naturala eksperimenta rezultatiem.

Meérka sasniegSanai veikta sekojosas informacijas analize:

» Trenazieru (stendu) sporta lidojumiem vertikala gaisa striikla visparigas attistibas tendences;
» lzskatamo aerodinamisko stendu konstrukcijas elementu inzenieraprékinu metodes;
» Eksistejosas aprekinasanai datorprogrammas gazes pliasmas mijiedarbibas ar kustigiem

v o6 —

kermeniem sarezgitos gazdinamiskos kanalos.



Tapat tika atrisinati sekojosi uzdevumi:

Izstradata atvertas aerodinamiskas caurules ar liela diametra vertikalu gaisa straklu
datormodelésanas un parametru aprékina metodika;

Izstradata aerodinamisko stendu atsevisku elementu, tostarp skriivju, ieplides iekartu,
izlidzino$o aparatu, gazdinamisko kanalu geometrisko un aerodinamisko raksturlielumu
datormodeléSanas metodika;

Izstradata dazadu modifikaciju (vienskraives, atvérta tipa daudzskravju) aerodinamisko
stendu geometrisko un aerodinamisko parametru datormodeléSanas un optimizacijas
metodika;

Eksperimentali pieradita piedavatas metodikas un tas atsevisku dalu pielietoSanas

iesp&jamiba min&to iekartu aerodinamisko parametru aprékinam un optimizacijai.

3. TEORETISKAIS PAMATOJUMS UN PETIJUMU METODES

Promocijas pétijumu teoretiskais pamatojums balstas sekojoSiem Skidrumu un gazu

mehanikas pamatlikumiem:

>
>
>

Skidrumu un gazu nestacionaras kustibas teoriju;

Zukovska virpulu teoriju;

Saspiezamas gazes kustibas matematisko modeli visparigaja gadijuma, kas aprakstits ar
nestacionariem Navjé-Stoksa vienadojumiem un energijas vienadojumu (pirmais
termodinamikas likums), turbulentam, parejas un laminaram plismam,;

Skidrumu un gazu mehanikas uzdevumu risinaSanas skaitliskajam metodém.

Pétijuma metodes:

Datormodel&sanas, konstruéSanas un aprékinu metodes izmantojot CAD/CAE/CFD
programmu paketi;

Nestacionaru Navjé-Stoksa vienadojumu atrisinajums ar skaitlisko galigo elementu metodi,
izmantojot adaptivu kustigu tiklu;

Aerodinamisko caurulu inzZenierprojektéSanas un aprékina metodes;

Aecrodinamiska eksperimenta metodologija un Tstenosana.



Darba aizstavamas tézes

» Armodelgjoso CAD/CAE kompleksu izstradata atvertas aerodinamiskas caurules ar liela
diametra vertikalu gaisa straklu parametru aprékina metodika;

» Skaitlisko aprékinu rezultati, kas lauj optimizet acrodinamiska stenda, kas paredzets cilvéka
brivajam lidojumam raksturlielumus;

» Ar izstradato metodiku palidzibu veikto apmierinosas precizitates skaitlisko aprékinu un
naturalo eksperimentu pamatojumu;

» lzstradatie aerodinamisko stendu (vienskrtives un daudzskriivju) cilvéka brivajam lidojumam
datorumodeli ar optimiz&tiem parametriem;

» Darbojosas aerodinamisko stendu iekartas, kas izstradatas un izgatavotas saskana ar veikto

skaitlisko aprékinu rezultatiem.

4, ZINATNISKA NOVITATE

Darba galvena zinatniska novitate ir metodiku izstrade, izmantojot trisdimensiju
parametriskas datormodelé$anas programmu SolidWorks un CFDesign paketes. ST programmu
pakete lauj izveidot dazadas aerodinamisko stendu un to sastavdalu trisdimensiju geometrisko
modelu versijas, ka ari veikt to virtualo appasanu, tadgjadi iegustot izstradajamo stendu
konstrukciju optimalos geometriskos un aerodinamiskos parametrus.

Izstradata metodika nodrosina adekvatu model&josu parametrisko datoraprekinu veiksanas
iespejamibu. Tas lauj noteikt intereséjosos aerodinamiskos raksturlielumus, kuri apmierinosi sakrit
ar eksperimentalajiem datiem vai zinamiem teor&tiskiem aprekiniem, tadgjadi apstiprinot
izstradatas metodes adekvatumu.

Promocijas darba izstradatas metodikas pamatipatniba ir iespgja aprekinat
aerodinamiskas skrives raditas iegremdetas striklas, kas roté ap nekustigu vertikalo asi
veidosanas procesu. Metodika nem veéra tuvu novietotu cietu vai caurlaidigu virsmu ietekmi, ka
art iegremdetas straklas inducetu plismas zonu veidosanos. Vispariga gadijuma plasma strakla
tiek uzskatita ka nestacionara un turbulenta, bet tai piegulosaja inducéto plasmu zona ta var bt

parejas vai laminara.



5. PRAKTISKA NOZIME UN REALIZACIJA

Izstradatas rekomendacijas mobilo un stacionaro stendu cilvéka brivajam lidojumam
konstruéSanai. lzstradato minéto stendu projekteésanas metodiku aprobacija tika veika Latvijas
uznémums, kas izstradaja un izgatavoja stendus sadarbiba ar arvalstu uzpémumiem. Dalgji
datormodel&sanas un skaitlisko aprékinu metodika tika izmantota izstradajot dazadu modifikaciju
(vienskraves un atverta tipa daudzskravju) aerodinamisko stendu ar iegremdgetu brivo vertikalu
gaisa striiklu, ko izgatavoja un uzstadija Latvijas uznémums Latvija, ka ar1 virkng citu Eiropa un
Azijas valstu.

Izstradatas metodikas tika izmantotas vairakos zinatniskos projektos: 1ZM projekta
“Universalas datormodelésanas sistemas nestacionaru aerogaztermodinamisku uzdevumu
risinasanai”; SIA "AERODIUM" projekta “Vertikalas gaisa striiklas aerodinamiskie aprekini un
"gaisa plasmas taisnotaja” skicu projekta izstrade»; RTU projekta “Attieciba pret plismu kustigu
kermenu nestacionaras aerohidrodinamikas un siltumapmainas ipatnibu izp&te.

P&tijumu galvenie rezultati public&ti sesas publikacijas un prezentéti sesas starptautiskas
konferences Latvija, Polija, Bulgarija, Ukraina, kuras autors ir uzstajies ar sesiem referatiem par

promocijas tému. Publikaciju un konferencu referatu saraksts noradits kopsavilkuma beigas.

5. DISERTACIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darba ievada apskatiti trenazieru sporta lidojumiem vertikala gaisa strakla
visparigie attistibas virzieni. Ipasa uzmaniba tika pieversta masdienu aerodinamisko stendu
izstradem. Sie stendi apskatita atskiras pec konstrukcijas, izmeriem, atrumu diapazona un striklas
radisanas veida. Ievada apskatitas vienkarsas konstrukcijas darbibas princips, kas paredzétas liela
diametra vertikalas gaisa striiklas izveidei. Atziméti moderno konstrukciju galvenie trilkumi un
prieksrocibas. Veikta stendu konstruktivo elementu inZenieraprékinu moderno metozu analize.
Tapat noformul&ti petijumu problémas aktualitate, disertacijas darba mérki un uzdevumi.

Pirmaja nodala ir noformuléta liela diametra vertikalas gaisa striklas generatoru
parametru datormodelé$anas un aprékinu bazes metodika. Metodika ietver Sai klasei kopigus
pamatposmus un satur dotajam uzdevumam piemitosos galvenos raksturigos elementus.

Metodika nodrosina iespgju veikt parametriskos datoraprekinus, kas pietiekami adekvati

modele pétamas fizikalas paradibas un lauj praktiski noteikt interesgjosos raksturlielumus.
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Izstradajamo aerodinamisko stendu aprékini javeic izmantojot pazistamas CAD/CAE
inZzenierprogrammas, kas nodrosina nepieciesamo darba apjoma veiksanu pienemama laika.

Otraja nodala izstradatas aerodinamisko stendu atsevisku elementu geometrisko un
aerodinamisko raksturojumu datormodelésanas un optimizacijas metodikas.

Noraditas metodikas izmantojot trisdimensiju parametriskas datormodelésanas programmas
SolidWorks un CFDesign lauj izveidot dazadas izstradajamo stendu trisdimensiju geometrisko
modelu modifikacijas un veikt to virtualo appusanu, tadéjadi sasniedzot nepieciesamos
geometriskos un aerodinamiskos parametrus. Metodika lauj salidzinosi atri iegit rezultatus, kas
apmierinosi sakrit ar naturala eksperimenta datiem vai zinamiem teoré&tiskajiem apréekiniem, kas
apstiprina izstradatas metodikas adekvatumu.

Tresaja nodaa izstradata aerodinamisko stendu dazadu modifikaciju (vienskraves;
daudzskravju) geometrisko un aerodinamisko parametru datormodelésanas un optimizacijas
metodika. Uz izstradatas metodikas bazes tika izveidots universals gaisa striklas generators, kas
paredzets piemérotu apstaklu nodrosinasanai cilvéka brivajam lidojumam vertikala gaisa strikla.
Universalais generators var tikt izmantots ka mobilajos ta ari stacionarajos aerodinamiskajos
stendos. Aerodinamiskas caurules sarezgitas telpiskas struktiiras ar simetriski novietotiem
ventilatoriem datormodel€Sana lava atrisinat virkni problému, ka pieméram gaisa kanalu Sk€lumu
savienoSana ieverojot saSaurinajuma un paplasSinajuma lenkus, pareju vienmeérigumu un kanalu
pagriezienus, vairaku kanalu savienoSanu, ievérojot pagrieziena lepnka un kanala izliekuma
ierobezojumus.

Izmantojot izstradatas metodikas, tika izstradati datormodeli, uz ka pamata tika

uzprojekteti un izgatavoti, vienskrives un daudzskriivju aerodinamiskie stendi.
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1. NODALA
ATVERTA TIPA AERODINAMISKAS CAURULES AR LIELA
DIAMETRA VERTIKALO GAISA STRUKLU PARAMETRU APREKINA
METODIKA IZMANTOJOT MODELEJOSO CAD/CAE PROGRAMMU
KOMPLEKSU

Jebkura konkréta uzdevuma skaitliskais risinajums prasa obligatu iepriekS€ju un
pakapenisku ta risinajuma metodikas izstradi. Konkrétas uzdevumu klases analizes gadijuma
(Saja darba ta ir uzdevumu klase, kas saistita ar aerodinamisko raksturlielumu noteikSanu
vertikalai gaisa striklai, kas tiek radita atveértu aerodinamisko caurulu tipa virszemes stendos),
iesp&jams izdalit metodikas bazes dalu, kura ietverti $ai klasei kopigie metodikas pamatposmi.
Konkréta uzdevuma risinasanas metodika ietver tikai min€tajam uzdevumam raksturigas detalas.

Darba izmantotas uzdevumu risinasanas bazes metodikas, izmantojot CAD / CAE

programmu kompleksu galvenie posmi ir sekojosi:

» Peétfjumu uzdevuma fizikalais formul&jums.

VienkarSota sakotngja petijumu objekta modela izstrade .

Objekta elektroniska geometriska modela izstrade .

Uzdevuma matematiskais formul&jums, sakuma un robeZnosacijumu formul&jums.
NepiecieSamo CAD/CAE programmu izvéle.

Diskréta aprékinu modela izveide, aprékinu tikla optimizacija.

vV V V VY V V¥V

Uzdevuma risinaSanas stratégijas izstrade:

- aprékinu mérku un nobeiguma kritériju formul&jums;

- aprékinu procesa kontroles un vadibas metodika,

- datu vizualizacijas un rezultatu skaitliskas apstrades metodika.

» Parbaudes uzdevuma risinajums, salidzinajums ar zinamiem datiem, iegiita risinajuma
precizitates novertgjums.

» Aprekinu rezultatu interpretacija ar mérki optimizet pétama objekta Tpasibas.
Saja nodala formuléti liela diametra vertikalas gaisa striiklas generatoru datormodelé$anas

un parametru aprékina bazes metodika. Metodikai janodrosina parametrisko datoraprekinu, kas
12



pietiekami adekvati modele petamas fizikalas paradibas un lauj praktiski noteikt interesgjosos
raksturlielumus. Turklat veiktajiem aprékiniem apmierinosi jasakrit ar eksperimentalajiem datiem
vai zinamiem teorctiskajiem aprekiniem, tadgjadi apstiprinot izstradatas metodikas adekvatumu.
Izstradajamo aerodinamisko stendu aprekini javeic izmantojot zinamas CAD/CAE
inZzenierprogrammas, kas nodrosina nepieciesama darbu apjoma paveiksanu piepemama laika.

Nodala ietilpst 5 sadalas, kuras atspoguloti ar CAD/CAE modelésanas programmu
kompleksu risinamo uzdevumu aprekina metodiku galvenie posmi, kas piemit konkrétiem
promocijas darba apsktamajiem uzdevumiem.

Pirmaja sadaja apskatits uzdevumu fiziskais formulgjums. Aprekina fiziskais modelis
ietver aerodinamiska stenda vienkarsotu geometrisko konstrukciju. Saja fiziskaja modeli nav
ieklautas atseviskas maznozimigas detalas, kas vaji ietekmé ta aerodinamiskas ipasibas (piem.
skat. 1.1.a att.).

E>-+< Atlikuma pliasmas

? J j saverpes zona

Residual
twist

Working zone Darba zona
Clilindra kanals un

* o -— *
virzoesas lapstinas

Ring with
directing
vanes

Zone of large

twist of jet Lielas plasmas

saveérpes zona

Propeller— I~
Ground \_/ Propelleris
Fiziskais modelis —

Gemetiskais modelis 3 Zeme

a) b)
1.1. att. a) TieSas darbibas vienkarsa aecrodinamiska stenda shéma ar atvértu darba zonu:
1- Zeme; 2- Aviacijas skruve (propelleris); 3- Elektrodzingja ass; 4- Cilindra kanals; 5-Virzosas
lapstinas. b) Plusmas shéma aerodinamiskaja stenda

Pétamais fiziskais modelis var but apveltits tikai ar dalu no konstrukcijas realajam
ipaSibam. Rezultata tiek vienkarsots ka geometriskais modelis ta art matematiskais apraksts. No
ta cik veiksmigi izvelets konstrukcijas fiziskais modelis atkariga aprékina darbietilpiba un to
rezultatu precizitate.

Stendam, kas generg vertikalu gaisa struklu, aprékina uzdevuma galvena ipatniba ir
nepieciesamiba apréekinat aerodinamiskas skraves radito iegremdgetas vertikalas gaisa striklas,

kas roté ap nekustigu savu vertikalo asi, formeésanas procesu. Pie tam janem véra tuvu novietotu
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cietu vai caurlaidigu virsmu, ka ari zonu ar plasmu veidosanos, ko inducg iegremdgta strikla un
pazeminata spiediena apgabalu pirms skriives, ietekme (skat. plasmas shemu 1.1.b att.).

Apskatamo atverta tipa aerodinamisko stendu geometriskie modeli ietver sekojosus
galvenos konstruktivos elementus:

» Ar motoru savienota aerodinamiska skriive vai ventilators;

» Skruvei vai ventilatoram gaisu pievadosais kanals (dazos prototipos nav paredzgets);

» Aizvadosais kanals, kura iekSpusé parasti tiek uzstaditas vadosas lapstinas un izlidzinosais
aparats plismas saveérpes noversanai aiz skriives (ventilatora), un vienmerigas vertikalas gaisa
plusmas formésanai izeja no apaksgja gaisu caurlaidiga aizsargtikla, no kura sakas brivas
vertikalas gaisa struklas darba zona.

Otraja sadala ir noformuléti uzdevuma matematiskais uzstadijums un robeZnosactjumi.
Apskatama uzdevuma matematiskais modelis, kas vispariga gadijuma lauj nemt véra
temperatiaras un gaisa blivuma izmainas, tiek aprakstiti ar Navjé-Stoksa un energijas
vienadojumiem. P&c sakotngjas vienadojumu sistémas vidgjosanas ar Reinoldsa metodi
turbulentu, parejas un laminaras plasmu aprakstisanai tiek izmantota (k - €) vai Low Re (k - €)
turbulences modeli (k-turbulenta energija, € - turbulentas energijas izkliedes atrums Re-Reinoldsa
skaitlis). Noformuléta Navjé-Stoksa diferencialo vienadojumu sistéma ir nelineara un $aja darba
tiek atrisinata skaitliski.

TreSaja sadala aprakstits programmu komplekss gazes plismas mijiedarbibas ar
kustigiem kermeniem sarezgitos gazdinamiskos kanalos aprékinam. GGeometrisko datormodelu
izveidei un uzdevumu skaitliskajam risinajumam tiek izmantots speciali izvelets CAD/CAE
programmu SolidWorks/CFdesign komplekss. Stenda un ta elementu aprékina trisdimensiju
geometriskie modeli tika izveidoti izmantojot CAD programmu SolidWorks. Tapat apskatitas
skaitliska geometriska modela metodikas izveidosanas ipatnibas.

Ka bazes pieméri Saja nodala apskatitas aerodinamisko skriivju trisdimensiju modelu
izveidoSanas CAD programma SolidWorks galvenas 1ipatnibas diviem skrivju fizisko
konstrukciju gadijumiem: ar zinamiem un nezinamiem skrivju $kélumu geometriskajiem
parametriem.

Skriives lapstinas virsmas geometrisko modelé$anu péc zinamiem parametriem var veikt

dazados veidos, pieméram izmantojot Excel un SolidWorks programmas vai Profile un
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SolidWorks programmas. Saja sadala tiek analizéti abu metozu prieksrocibas un trakumi, ka art
skriives virsmas tiesas izveides process.

Esosas skriives lapstinas nezinamo skéluma geometriju (ta saukto atjaunojamo lapstinu)
musdienas iespéjams salidzinosi viegli iegat izmantojot skengsanas ierices. Gadijumam ar
nezinamu skrives S$k&luma geometriju izanalizéti piecu lapstinu skriaves trisdimensiju
geometriska datormodela izveides galvenie posmi. Skrive paredzéta uzstadisanai atverta
aerodinamiskaja caurulg, kas genere brivu vertikalu gaisa straklu.

Skraves lapstinas ar garumu 0,9 m noskengtais cietkermepa modelis tika sadalits
skeélumos ar soli 0.1R (R - skriives radiuss). Visi skélumi novietoti vertikalajas plakngs, kas ir
perpendikularas attieciba pret skraves rotacijas plakni. Pamatojoties uz skengsanas rezultatiem
tika noteikti dati par lapstinas atjaunoto geometrisko parametru (relativa horda, lapstinas biezums
un saverpe) izmainam. Izmantojot iegatos datus SolidWorks programma péc zinamas $kéluma
geometrijas tika izveidots lapstinas cietkermenpa modelis un atjaunojamas piecu lapstinu skrives
ar rumbu datormodelis, kas vélak tika uzstadita eksperimentalaja virszemes aerodinamiskas
iekartas modeli.

Sadalas turpinajuma tiek pamatota izvéle CAE programmas plismas gazdinamisko
parametru aprékinasanam. Izvéleta programma CFDesign tiek veiksmigi pielietota, plasas
uzdevumu klases aprékinam: automasinu applasmai, plismai sprauslas un caurul@s, ventilacijas
un gaisa kondicion&sanas sistému projektésanai, konvektivas siltumapmainas procesu aprékinam,
u.c. Tas galvenas priekSrocibas: sp&ja stradat ar plasu grafisko CAD programmu spektru,
pietiekami augsta aprékinu precizitate, salidzinoSi atrs risinatajs, iespg&a risinat uzdevumus ar
nekustigu un kustigu cietu robezu, iesp€ja analiz€t nestacionaras gazu plismu ar mainigu
blivumu un siltuma parnesi.

Ceturtaja sadala apskatitas aprékinu tikla izveides ipatnibas un aprékina nobeiguma
kritériji. Sakotngjas Navje-Stoksa vienadojumu sistemas skaitliskajam atrisinajumam CFDesign
programma tiek izmantota galigo elementu metode. Ta lauj veiksmigi modelét ka ieksgjas, ta ari
argjas plismas ar cietam brivas formas virsmam izmantojot adaptivu kustigo aprekinu tiklu
ieverojot un vizualizgjot skrives rotacijas procesu un vides saspiezamibu. levérojot rotgjoso
elementu, piemeéram skraves, klatbatni, visi uzdevumi tiek aprekinati ka nestacionari. Galigo
elementu tikls parasti tiek izvélets nevienmérigs un tiek sasmalcinats apgabalos ar iespgjamu lielu

gradientu katram no atkarigiem mainigajiem, vai zonas ar ievérojamu cietu kermenu virsmas
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izliekuma izmainu. Lai izveidotu aprekinu tiklu, aerodinamiska stenda elektoniskais
geometriskais modelis tiek ievietots cilindriska vai taisnstirveida aprékinu apgabala (doména).
Tiek analizetas doména formas un izmeéru, aprekinu tikla izméru, robeznosacijumu uz cietiem
kermeniem un doménu robezam izvéles un uzdosanas ipatnibas.

Tiek atziméts, ka plismu ar cietiem rotgjosiem elementiem (pieméram, aerodinamiskas
skraives, sukni, gaisa putgji, turbinas, maisitaji u.c) aprekinu laika samazinasanai jaizveido ne tikai
cieta kermena (skraves) geometriskais modelis, bet arT ta saucamais rotcjosais regions (Rotating
Region). Rotgjosais regions ir noslégts apgabals, kas aptver rotgjoso ierici un rote kopa ar to
attieciba pret uzdotu asi ar tadu pasu atrumu. Rotgjosais regions nevar bat tiesa kontakta ar
nekustigo apgabalu (statoru). CFdesign programma nepielauj cietu kermenu robezu izmainas, ka
ari par kanala sieninu un rotgjosa regiona formas izmainas aprékina procesa. Rotacijas regiona
pagrieziena lenkis viena laika soli tiek aprekinats péc sekojosas formulas: A6 = 6nyAt, kur A 6-
kermena pagrieziena lenkis (grad), np-apgriezienu skaits minaté (apgr/min), At- laika solis (s).

Pie uzdevumu skaitliska risinajuma, bez visu sakotnejo parametrus uzdosanas tapat
janosaka kritériji, uz ka pamata uzdevumu aprekins tiks pabeigts.Stacionara uzdevuma risinajums
tiek noteikts ta izlidzinasanas laika rezultata.

Tapéc stacionariem uzdevumiem galvenais kriterijs ir maksimalais iteraciju skaits, kas
javeic aprekina. Tas tiek noteikts katram uzdevumam individuali un ir atkarigs no aprékinu tikla.

Nestacionariem uzdevumiem galvenais kritérijs ir uzdevuma risinajuma aprékina laiks
(aprekina ilgums fiziskaja laika), kas atkarigs no pliistosas vides ipasibam un laika perioda, kura
plisma Skerso aprékinu apgabalu. Ja, sakot ar kadu laika momentu nestacionara uzdevuma
risinajums izlidzinas, t.i. izvéletajam kritérijam Klast stacionars vai periodisks, tad pamatojoties
uz $i kritérija izpildisanos, var apgalvot, ka atrisinajums ir sasniegts. Ka kritérijs var tikt izvelets
viens vai vairaki interesgjosie fiziskie parametri, kas grafiku veida paradas attiecigaja
programmas loga. Ja interesgjosa fiziska parametra vertiba pedejos 20% no kopgja laika posmu
skaita mainas par mazak neka 5%, tas tiek uzskatits par labu konvergences pazimi.

Piektaja sada/a tiek apskatitas datu vizualizacijas, ka ari datoreksperimentu rezultatu
apstrades un verifikacijas metodikas.

Atskiriba no fiziska eksperimenta, kura jaiegust tikai fizikalo parametru vértibas, kas tiek
izméritas noteiktos punktiem ar specialiem sensoriem, datoreksperimentam piemit daudz lielakas

iesp&jas. Datoreksperimenta vienlaicigi var iegat ne tikai pétamo parametru skaitliskas vertibas,
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bet ari tas vizualizét divu un tris dimensiju grafiku vai krasu attélu, ka ari plasmas liniju, kustibas
trajektoriju u.c. veida. Sos datus var iegat jebkura punkta, uz linijam, virsmam vai izdalitos
tilpumos, kas izvietoti aprekinu doména. Plasmas parametru vizualizacija virkné gadijumu lauj
noteikt plasmas raksturigas fizikalas ipatnibas (atrausanas zonu formu, intensivas virpulu zonas
u.c.), ko savukart ir salidzinosi sarezgiti noteikt fiziskaja eksperimenta.

Tadg] datoreksperimenta veiksmigai iegato aprekina rezultatu analizei jaizveido aprekinu
datu vizualizacijas metodika, kas nem véra apskatamas uzdevumu Kklases raksturigas ipatnibas.
Nodala apskatitas un analizétas dazadas rezultatus pasniegsanas un interpretacijas metodes, kas
tika izmantotas konkrétu uzdevumu risinajuma.

Nodajas pedeja sadala noformuléti uzdevuma risinajuma, kas iegats ar aprékinu
metodikas palidzibu, ticamibas un apstiprinasanas (verifikacijas) kriteriji, kas summgjas no
diviem novertéjumiem:

- fizikalas paradibas matematiskajam modelim atbilstosa matematiska uzdevuma
risinajuma precizitates novertejuma;

- matematiska modela aprékinu metodika izmantota fizikala procesa modelésanas
precizitates novertejuma.

Matematiska uzdevuma risinajuma precizitati nosaka izmantojot matematiskas metodes,
neatkarigi no matematiska modela adekvatuma aprekinatajai fiziskalajai paradibai. Sis
precizitates novertéjums pamata ir uzdevuma aprekina tikla konvergences analize, pamatojoties
uz risinajumiem, kas iegati izmantojot dazadus tiklus.

Fizikala procesa modelésanas precizitates novertejums tiek veikts pielietojot aprekinu
metodika izmantoto matematisko modeli. Sim merkim iegatais risinajums tiek salidzinats ar
pieejamiem eksperimentalajiem datiem, (nemot véra to kladu, kas summeéjas no mérijjumu kladas
un eksperimenta tirtbas Kkludas, t.i. parazitefektu neesamibas). Lidz ar eksperimentalo datu
ierobezoto apjomu, sadai parbaudei tos ir ieteicams izveleties maksimali tuvu risinamajam
inzenieruzdevumam. Virkné gadijumu papildus uzstaditajam uzdevumam ir nepieciesams
atrisinat papildu testa uzdevumu, kuram eksiste tadi eksperimentalie dati, ar ko iesp&jams
salidzinat aprekinos iegutos datus. Tas palielina inzenieruzdevuma skaitliska risinajuma

precizitates novertejuma ticamibu.
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2. NODALA

AERODINAMISKA STENDA CILVEKA BRIVAJAM LIDOJUMAM
GALVENO ELEMENTU RAKSTURLIELUMU SKAITLISKAIS
APREKINS UN OPTIMIZACIJA

ST nodala veltita pstamo aerodinamisko stendu galveno elementu geometrisko un
aerodinamisko parametru datormodelésanas un optimizacijas metodiku izstradei. Metodikas ar
SolidWorks un CFDesign programmu pakesu palidzibu lauj izveidot dazadas trisdimensiju
geometrisko modelu modifikacijas un veikt to virtualo appasanu, tadgjadi iegastot izstradajamo
stendu optimalus geometriskos un aerodinamiskos parametrus. Izmantojot izstradatas metodikam
vinam ir jaspgj salidzinosi atri iegat rezultatus, kas apmierinosi sakrit ar naturala eksperimenta
datiem.

Aerodinamiska skrive ir pétamo liela diametra brivas vertikalas striklas generatoru
galvenais elements. Datormodelé$anas metodika, kas ietver skriives skaitliska geometriska
modela izveidi un tas aerodinamisko raksturlielumu aprékinasanas procesu, ir liela méra atkariga
no stenda elementu geometriskajiem parametriem un ta komplekte$anas shémas. Saja nodala
apskatiti vairaki atseviSku galveno elementu aprékinu metodiku varianti, kas izdaliti atseviskas
nodalas. Balstoties uz Siem metodiku variantiem var tikt sakombing&ti un izanalizéti dazadu tipu
aerodinamisko stendu raksturlielumi. Saja nodala ietvertas sekojosas sadalas:

» Skrives ar zinamu geometriju aerodinamisko raksturlielumu aprékina metodika un skaitliska
verifikacija,

> Atjaunojamas skriives aerodinamisko raksturlielumu vienkarSotas datormodeléSanas
metodika;

» Sistémas: iepliides ierice — skriive - gazdinamiskais kanals datormodelé$anas metodika un
salidzinajums ar eksperimentu,

» IzIidzinos$a aparata aerodinamisko parametru datormodel&sana.

Ieprieksgja nodala piedavatas skriives ar zinamu virsmas geometriju izveides metodikas
un tas aerodinamisko raksturlielumo aerodinamiskas aprékinu ar SolidWorks un CFdesign
programmu palidzibu iesp&jamibas pamatoSanai, tika izvel&ta tris lapstinu Clark Y tipa skriive ar

zinamiem geometriskiem un eksperimentaliem aerodinamiskajiem raksturlielumiem.
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Fiziskais eksperiments (aprakstits darbos Barnes W. Mc Cormick, Aerodinamic,
Aeronautics and Flight mechanics, John Wiley & Sons.inc., 1995, un  Kpasen A.C.
,»XAPAKTEPUCTUKH  BO3IYIIHBIX BHHTOB.” [ OCynapcTBEHHOE HW3aTEILCTBO  OOOPOHHOM
npombinuieHHOCcTH) tika veikts aerodinamiskaja caurulé ar darba zonas diametru 6,Im pie
plusmas atrumiem v=0-44,4m/s. Eksperimentalaja iekarta skruve uzstadita uz motogondolas, kas
nostiprinata uz sparna dalas. Motogondolas pie sparna dalas geometriskie parametri darba nav
noraditi.

Datoreksperimenta SolidWorks programma pamatojoties uz zinamiem geometriskajiem
data tika izveidots skriives ar Clark Y tipa profilu trisdimensiju geometriskais modelis (att. 2.1.a),

ar skriives diametru D = 2.0 m, rumbas diametru - 0.24 m, skriives uzstadiSanas lenki ¢ = 30° un

relativo radiusu r= 0.75. Datoreksperimenta skraves relativa kape A = v (ns- skraves
n

.-
apgriezienu skaits sekundg) tika izvélets diapazona V = 0-22 m/s, ng = 10-11apgr/s. Atskiriba no
fiziskas eksperimentalas iekartas, skriives aprékina modeli nebja motogondolas.

Attela 2.1.b. skravei ar D = 2,0m aerodinamiskaja caurule paradits domena piemérs, kas ir
cilindrs ar diametru 6.1m un augstumu 8m. Lai uzlabotu aprékinu precizitati strakla aiz skrives,
sakotngja doména iekspuse novietots cilindrisks ieksgjais doméns ar diametru 2.05m. Aprekinu
tikla izméru iekseja domena izvélas ievérojami mazaku ka argja, kas lauj ievérojami samazinat

kopgjo aprekina stinu skaitu, aprékina laiku un nepieciesamo datora operativo atminu.

Vx=0 m/s, Vy=-16 m/s Vz=0 m/s Al'éjﬁs domens

P . N
[ ]

Iek§@jais domens < -/
(gaiss) T _
D=2,05m;H=7,8m |~ | Rotéjosas regions
y @ Vx=0m/s
Vy=0mis
Skriive r " Vz=0mis
(Almninijs) -
f""_'_"“‘w\,
~ o
P=101325 Pa
a) b)

2.1. att. Tris lapstinu skraves modeli: a)- skrives geometriskais datormodelis; b)- skriives
aprekinu datormodelis aerodinamiskaja caurulg.
19



Domena ieeja un ta izeja tiek uzdoti atiecigi atruma un spiediena robeznosacijumi. Uz
doména (aerodinamiskas caurules) sanu virsmas tiek automatiski uzdots viskoza skidruma
pielipsanas nosacijums (Vx =Vy =Vz =0).

Skrave un skraves rumba tiek modeléti uzdodot cietu materialu (siltumapmainas
neesamibas d&] materiala fizikalas ipasibas nav batiskas). Viss pargjais domena iekspuse ir vaji
saspiezams gaiss. Skriive ir ievietota rotgjosa regiona slégta cilindriska apgabala veida, kura ass
sakrit ar skriives rotacijas asi.

CFdesign aprekinu programma lauj noteikt skraves aerodinamiskas ipasibas, detalizétu
applasmibas attelu, ka ari vilces spéku un griezes momentu uz skrives varpstas, uz ka pamata
tiek aprekinati relativie vilces o, jaudas B un lietderibas n koeficienti.

Ka aprakstits pirmaja nodala, nestacionaro diferencialo Navje - Stoksa vienadojumu
diskretizacijai un iegatas algebrisko vienadojumu sistémas risinajumam CFdesign programma
tiek izmantota galigo elementu metode. Atkariba no uzdevuma tipa, apmierinosai rezultatu

precizitatei $aja darba bija nepieciesams aptuveni 800 000 — 1 200 000 skidro un cieto elementu.

p n-0.2 0.3
0.2

0
pd
! ol — I > .
0.18 o H% .f,’xf 0.84

0.16 [—28=

Jay £ 0,85
0.14 = )
0.12 ,_24_‘!‘42 vy . EZ$§; 0.857
0.1 AL N \‘Q%}
0.08 | NSRS
0.06 . e

o 02 04 06 08 10 12 14 %

2.2. att. Atkaribas B(L) un n(A) tris lapstinu skriivei pie uzstadisanas lenka ¢ = 30° (punkti

— aprekins, linijas — eksperiments)

Attela 2.2. paraditi jaudas koeficienta 5 atkariba no relativas kapés A pie uzstadisanas
lenka ¢ = 30° skaitlisko aprekinu rezultati. Turpat noraditi art naturala eksperimenta dati attieciba
uz B un n. No siem grafikiem var secinat, ka gadijumam kad aprekinos netiek nemtas véra
motogondolas un sparna dalas ietekme, aprekinatie dati apmierinosi sakrit ar eksperimenta

datiem ar precizitati 5-10%. legutie rezultati apstiprina SolidWorks un CFdesign programmu
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izmantosanas iesp&jamibu aviacijas skravju ar zinamu geometriju aerodinamisko raksturlielumu

skaitliskajiem aprekiniem.

Nakama aprekinu metodika tika izstradata gadijumam, kad esosajai aerodinamiskajai
skravei nav pieejamu datu par tas aerodinamiskajam ipasibam, ka ari detalizétu lapstinas
geometrisko raksturlielumu. Sada situacija ir iespgjama gadijuma, kad nepieciesams atjaunot
bojatu skravi vai izveidot zinamas skraves aptuvenu analogu. Attieciba uz fiziski eksistejosu
skraves lapstinu, masdienu tehnologijas lauj pietiekami atri izmantojot 3D skenésanas metodes,
iegat nepieciesamo lapstinas skélumu skaitu tada forma, kas piemérota, lai izveidotu skraves
trisdimensiju datormodeli. SolidWorks programma izveidota atjaunojamas skriaves konstrugsanas
metodika péc zinamas skéluma geometrijas tika apskatita pirmaja nodala. p.1.3. Atjaunojamas
skriives geometriskie raksturlielumi paraditi att. 2.3. Skrive (D = 1,8 m un skraves rumbas D =
0,228 m), ir paredzéta uzstadisanai atvérta tipa naturalaja aerodinamiskaja caurulg, kas rada brivu
vertikalu gaisa striklu. lzveidotais piecu lapstinu skraves ar D = 1,8 m un skrives rumbas D =

0,228 m datormodelis (2.4.a. att.) lauj aprekinat tas aerodinamiskos raksturlielumus.

LT 2P Pors
0.35 b'C ‘ ‘
’ ——} 32
0.3 —7 28 —— -
0.25 \ o4 Y
0.2 ¥ 20 \
0.15 16 \\
12
0.1 a e
0.05 1 4
0 | 0 Do,
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 i -4 O —02—063—0,4—05 0,607 0,809
r 8 -
=
a) b)

2.3.att. Atjaunotas skriives lapstinas geometriskie raksturlielumi a) Relativa horda un

relativais biezums; b) Lapstinas savérpe

Saja sadala ir apskatits atjaunojamas skriives aerodinamisko raksturlielumu modelganas
process, izmantojot vienkarSotu aerodinamiskas skriives vai ventilatora diskveida modeli.

Lai pamatotu iesp&ju aizvietot skraivi ar diska modeli, vispirms tika pétitas struklas
veidoSanas Ipatnibas aiz skriives ar iepliides ierici un 1su cilindrisku izpludes sprauslu, kas
novietotas nekustiga gaisa vide. ST starpuzdevuma aprekinu modelis paradits att.2.4.b. Dzingja,
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skraves, iepludes ierices un cilindriskas izplades sprauslas modeli, kas tiek model&ti ka cieti
kermeni, novietoti taisnstarveida doména (doména izméri 15x6x6 m). Doména iekspuse vispargja
gadijuma tiek uzdots vaji saspiezams gaiss, bet uz sanu sienam ka ari doména ieplade un izplade
- atmosferas spiediens p = 101325Pa. Uz apakséja doména sienas (zeme) ir uzdots viskoza
skidruma pielipsanas nosacijums (Vx = Vy = Vz = 0). Skriive ievietota rotgjosa regiona, kas kopa
ar skravi roté ar atrumu o = 2180apgr/min. Skraves uzstadisanas lenkis un lenkiskais rotacijas
atrums tika izveléti ta lai aptuveni sakristu ar naturala eksperimenta iegutajam atbilstosajam

verttham.

] Doméns
N (gaiss)

Diingjs . -
Iepludes ierices ~ "~/ /.
Rotating region’ .\:
Skrave g
Cilindriskas izplades \}\/\
sprauslas o~

Zeme ~3

2.4.att. a) Piecu lapstinu skriives geometriskais modelis; b) Skriive 1sa kanala ar ieplades

ierici un cilindrisku izpliides sprauslu.

Dota uzdevuma mérkis - noteikt gaisa caurpludi, kas pliist caur atjaunotas skraves plakni,
ka ar novértét plismas savérpi aiz skriives. Sie dati eksperimentalas iekartas modeli skravi lauj
aptuveni aizstat ar vienkarsotu ieksgja ventilatora modeli (ventilatora diskveida modeli).

Diskveida modelim ir gaisa caurlaidiga rot¢josa diska forma, kas rada plasmu ar noteikto
caurpladi un var rotét ar konstantu atrumu, kas vispariga gadijuma ir vienads ar nulli vai
neparsniedz skraves rotacijas atrumu. Vienkarsota ieksgja ventilatora modela parametri, savukart
ir atkarigi no atjaunotas geometrijas precizitates, lapstinas uzstadisanas lenka, skraves rotacijas
atruma un skraves aerodinamisko raksturlielumu aprékinasanas precizitates.

Aizvietojot skrivi ar iek§€jo ventilatoru plismas parametru aprékina uzdevums satures
1eénus un tepa apjomigus procesus, kas bitiski samazinas aprékina laiku.

Zemak paraditi aksialas un linearas aploces atrumu komponensu aiz skriives aprékinu

rezultati, kas nepiecieSami aptuvenai iekS€ja ventilatora modela parametru noteikSanai: gaisa

tilpuma caurplidei Q m%s un pliismas rotacijas atrumam aiz skriives ns apgr/min. Kvalitativs
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plusmas attels apgabala aiz skriives (Sk&luma horizontalaja plakn€) un plismas savérpes rotacijas

plaknes tuvuma (vertikalaja plakn@) paradits 2.5. att.

2.5. att. Plasmas attéls apgabala aiz skrives (skéluma horizontalaja plakng) un plasmas
saverpe rotacijas plaknes tuvuma (vertikalaja plakng).
Redzams, ka aiz skrives cilindriskas rumbas veidojas reversas plasmas zona, kuras
apjoms strauji samazinas lejup pa plasmu. Jau attaluma x> 0.125D no rumbas uz garenvirziena
atruma Vx profila veidojas atruma kritums skriives ass tuvuma, kas liecina ka apskatamaja

sk&luma nav reverso plasmu zonas (2.6. att.).

Exit section
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2.6. att. Garenvirziena atruma Vx (y) atkariba struklas skeluma:
a) x=0.05m=~0.025D, b) x=1m=0.5D.

Vispariga gadijuma pliismai aiz skriives ir mainiga savérpe. Tas izmainas raksturs gar
lapstinas radiusu paradits att.2.7. Jaatzimé, ka skraves ass tuvuma attaluma 0 <r <0.2R plasmas
tangencialais atrums Vz pieaug gar lapstinas radiusu aptuveni saskana ar cieta kermena likumu,
tad attaluma 0.2R <r <0.7R tas ir aptuveni pastavigs un pie r> 0.7R tuvojoties sprauslas
cilindriskajai sienipai pieaug gandriz lineari (att.2.7.a). Attaluma virs x> 0.5D no skraves

rotacijas plaknes pliismas rotacijas raksturs ir tuvs cieta kermena rotacijai (att. 2.7.b).
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2.7. att. Plasmas rotacijas lineara atruma izmainas raksturs gar lapstinas radiusu
a) - x=0.05m =~ 0.025D, b)- x=1m=0.5D.
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Nemot véra mingtos datus un lai samazinatu eksperimentalas iekartas ar ieplades skeluma
laukumu 2.03m? modula (2.8.b. att.) gazdinamisko parametru skaitlisko aprékinu laiku, uzdota
gaisa izpludes vidgja atruma Vy =~ 60 m/s iegtsanali, piecu lapstinu skravi ar diametru D = 1,8 m
var aizstat ar ieksgja ventilatora ar D = 1,8 un tilpuma caurpladi Q = 120 m3/s aptuveno modeli.
Sis modelis ir disks, kura diametrs ir vienads ar skriives diametru un kas generg plismu ar uzdoto
tilpuma caurpladi, ka ar1 plasmas saverpi ventilatora modela plakng.

Sistematisku aprekinu rezultatu analize paradija, ka plismas saveérpei ir neliela ietekme uz
vidgja atruma vertibu iekartas izplades skeéluma, tapec lai salidzinatu skaitlisko aprékinu un
eksperimentu rezultatus tika izveléts fiksets ventilatora modela apgriezienu skaitu, n, = 900
apgr/min, kas atbilst skriives slidei s = 0,36 - 0,4 pie eksperimentalas iekartas skriives apgriezienu
skaita diapazona n = 2180 - 2450 apgr/min (slide s - plasmas rotacijas lenkiska atruma attieciba
pret skrives lenkisko atrumu).

Paaugstinata slides s veértiba ir izvéleta ar mérki eksperimentali apstiprinat tas vajo
ietekmi uz p&tamas iekartas vidgjotiem galvenajiem parametriem. Jaatzimé, ka §is nosacijums
neizpildas gadijuma kad skraves tuvuma savérpes novérsanai uzstadita izlidzinosa ierice, uz ka
lapstipam pie arpus aprékinu rezima iespéjama plasmas atrausanas, ka rezultata samazinas
izpludes atrums.

Nakamaja nodala aplikota reala aerodinamiska stenda ar diskveida aerodinamiskas
skriives modeli simetriska elementa datormodelésanas metodika. Virszemes aerodinamiska
iekarta ir atverta aerodinamiska caurule, kas paredzéta liela diametra brivas vertikalas gaisa
striklas radisanai. Caurule sastav no pieciem vienadiem savstarpgji piegulosiem moduliem,
katram no kuriem ka ventilators tiek izmantots ieprieks aprakstita piecu lapstinu skrive. Viena
sada modula kopskats ar gabaritizmériem paradits 2.8.a. att.

Pirms skrives atrodas profiléta iepludes ierice, bet aiz tas — sarezgitas formas gaisa
kanals, kas pagriez plasmu pa 90 °. Elektromotors, kas uzstadits pirms ieplades ierices, griez
skrtivi ar atrumu 2180 apgr/min.Vertikalais straklas izpltdes atrums no iekartas ~ 50-60 m/sek.

Uzdevuma, par apskatamas iekartas raditas gaisa striiklas izveidi skaitliska risinajuma
Tpatniba ir sekojosa. Atri rot&josas piecu lapstinu skriives tuvuma laika solim ir jabiit vienadam ar
skriives rotacijas perioda simtdalam (t.i. sekundes tiikstoSdalam) un telpiska galigo elementu tikla

raksturigajam izméram - milimetriem. Plismas forme&Sanas process gaisa kanala un brivaja

25



strukla ir daudz 1€naks laika un apjomigaks telpa, tapec nepiecieSamais laika solis ir sekundes

desmitdalas vai vairak, un galigo starpibu tikla izmérs - decimeteri un metri.

Contour docking
of side module

4100 mm

Dzingjs '

a) b)
2.8. att. Aerodinamiskas caurules ar ventilatoru un dzingju modulis,
a) Datormodelis; b) Naturalais objekts

Tapat jaatzimé, ka plusmas ipatnibas skraves tuvuma saméra vaji ietekmée izplastosas
brivas striklas parametrus salidzinot ar skraves integralajiem raksturlielumiem - pliasmas
caurpladi un spiedienu aiz skriives.

Nemot veéra mingtas ipatnibas, skaitliska aprékina laiks, kas nepieciesams plasmas
veidosanas aiz skrives, plismas kustibas kanala un brivas vertikalas gaisa striklas izplasanas
uzdevumu atrisinasanai var bat loti liels un sasniegt vairakas diennaktis. (pie datora operativas
atminas > 3,5 GB).

Saja darba posma mérkis ir salidzinati eksperimentalas ickartas modula ar diskveida
skrives modeli gazdinamisko parametru skaitliska aprékina rezultatus ar vertikala atruma
sadalfjuma naturalo mérijumu rezultatiem iekartas izplides sk€luma. Modulis satur piecu lapstinu
skravi ar atjaunotiem skriaves geometriskajiem un aerodinamiskajiem raksturlielumiem. Meérijumi
tika veikti izmantojot 2m garu merstieni, uz kura tika uzstaditi astoni gaisa spiediena uztvereji ar
soli 0,2 m. Megrstienis tika uzstadits pa radiusu iekartas izpltudes skéluma simetrijas sektora
plakng.

Skaitliskaja aprekina izmantots diskveida skraves modelis. Skriives un modela diametri ir
vienadi. Diskveida modelis generé plismu ar uzdoto tilpuma caurplidi, kuru nosaka plismas

atrumu Vy sadlfjums pa radiusu pret normali disku plaknei, ka arT pliismas savérpe modela
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plakné. Plismas atruma Vy un plismas lineara rotacijas atruma Vz izmainas gar diskveida

modela radiusu (pliismas savérpe) apskatamajam uzdevumam paraditas 2.9. att..
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2.9. att. Plasmas vertikala atruma Vy (- A -) un plismas lineara rotacijas atruma gar diskveida
modela radiusu Vz (-+-) izmainu raksturs.

Jaatzimé, ka plismas un atruma Vy(r) sadalijuma attéls iekarta kopuma, ka ar tas izejas
Skeéluma nav simetrisks (skat. 2.10.a. att.), tapec vidgjais vertikalais atrums izejas skéluma
simetrijas plakné 2.11. att.ir = 47 m/s. Taja pat laika vidgjais vertikalais atrums visa izejas
skeluma ir = 60 m/s, ko apstiprina aprékinu rezultati CFdesign programma, kas nem véra

nevienmerigo Vy(r) sadalijjumu skéluma (skat. 2.10.b. att.).

Last lteration/>tep ;l

REGION # and Area, 1, 2.02999, m2
Volumetric Flowrate  -120.227 m3/s *
Vx-Velocity,, 2.15231, m/s *
Vy-Velocity,, 59.2256, m/s *
Vz-Velocity,, 1.72547 m/s *

L7/]

2.10.att. a) Atruma Vy(r) sadalijuma eksperimentalas iekartas datormodela izejas skeluma attels;
b) Vidgjo pa skelumu parametru aprékina rezultati CFdesign programma
Aprekinu un merjjumi rezultati paraditi 2.11. att., no ka var secinat, ka aprekinu dati

apmierinosi sakrit ar eksperimentu rezultatiem.
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2.11. att. Plasmas vertikala atruma Vy(r) eksperimentalas iekartas modula izejas

Sk€luma skaitlisko aprékinu un eksperimentu rezultatu salidzinajums

3. NODALA
AERODINAMISKO STENDU, KAS PAREDZETI CILVEKA BRIVAJAM
LIDOJUMAM, PARAMETRU DATORMODELESANA UN
OPTIMIZACIJA

Saja nodala paraditi aerodinamisko iekartu dazadu modifikaciju trisdimensiju
datormodelu aerodinamisko parametru datormodeléSanas un skaitliska aprékina metodiku
izstrades rezultati. Metodiku izstrades mérkis bija veikt iekartu modelu optimizaciju (samazinat
izmérus un jaudas paterinu, vienlaikus saglabajot gaisa plasmas kvalitates prasibas pie uzdota
apgriezienu skaita striklas darba zona).

Nodalas galvenie uzdevumi:
» Izstradat iekartu ar gaisa striklas generatoru trisdimensiju datormodelu aerodinamisko
parametru datormodeléSanas un skaitliska aprékina metodikas ar meérki veikt to optimizaciju.
» Optimizet vienu no licla diametra vertikalas gaisa striikklas generéSanas aerodinamiska stenda

projektiem.
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» Izstradat sarezgitu aerodinamisko iekartu liela diametra vertikalas gaisa struklas ar uzdotiem
parametriem generéSanai, kas vispariga gadijuma satur ventilatoru (vai aerodinamisko
skriivju) sistému, gazdinamikos kanalus un izlidzinosas ierices, datormodeléSanas, ka art
geometrisko un aerodinamisko parametru analizes metodikas.

Sis nodalas pirmaja sadala aplikots vertikalas gaisa striklas generatora - atvérta tipa
ickartas cilvéka lidojuma apstaklu nodrosinasanai vertikalaja gaisa plisma galvena elementa -
datormodelésanas un optimizacijas variants. Gaisa straklas generatoram jabat pietiekami
universalam, lai tas var tikt izmantots ka atsevisks modulis stacionaras, izjaucamas un mobilas
atverta tipa aerodinamiskajas iekartas cilvéka lidojumam vertikalaja gaisa plasma.

Daudzu zinamo gaisa striiklas generésanas sistemu trakumi atvértas aerodinamiskajas
iekartas ir neracionala iepriekSmingto elementu konstrukcija un paaugstinatas ekspluatacijas
izmaksas lielo plismas energijas zudumu dg] ka atseviskos elementos, ta ari sistema kopuma
apvienojot elementus vienota kompleksa nepemot véra to savstarpéjo aerodinamisko
mijiedarbibu.

Atverta tipa iekartu datormodeléSana ar CAD/CAE programmu pakeSu palidzibu lauj
izveidot dazadas trisdimensiju geometrisko modelu modifikacijas un veikt gaisa striklas
generatoru virtualo apptsanu iegiistot izstradajamo aerodinamisko caurulu optimalus
geometriskos un aerodinamiskos parametrus pie zemam materialajam izmaksam.

Vertikalas gaisa striklas generators ietver visus augstak minétos atvérta tipa iekartas
elementus un tas darbojas sekojosa veida (3.1.att.). Rot€joSa skriive 1 rada pirms sevis
pazeminata spiediena zonu un veido gaisa plismu 2, kas parvietojas gazdinamiska kanala 4
iepludes ieric€ 3, ka cilindriska dala pieklaujas iepliides iericei 3. Liklinijas formas iepliides ierice
3 forme pludenu assimetrisku pliismu bez viet&ju pliismas atrausanas zonu veidoSanas un ar zemu
energijas zudumu koeficientu pirms skriives. Aerodinamiska skriive novietota aiz izplides ierices
gazdinamiskais kanala 4 cilindriskaja dala 5. Sada komplektacija parasti tiek saukta ka ,,skriive
gredzena” un paredzé&ta skruves efektivitates paaugstinasanai un energijas zudumu samazinasanai
generatora.

Aerodinamiskas skriives rotacija tiek nodroSinata ar elektrodingja vai iekSdedzes dzingja
palidzibu, kas savienoti ar skriives varpstu tiesi vai caur reduktoru . Abos gadijumos dzingjs vai
ta reduktors tiek koaksiali uzstaditi pirms ieejas vai ieeja gazdinamiskaja kanala plismas zemu

atrumu zona.

29



3.1. att. Vertikalas gaisa striiklas generatora konstrukcijas elementi

Skaitlisko aprékinu doména konfiguracija un galigo elementu aprékiniem tikla izveide, ko
nosaka atkariba no p&tama modela formas un gaisa striiklas, apskatamajam uzdevumam paraditi

3.2.attéla.

Izlidzinosais
aparats

Skriuves diskveida

Domens modelis

45m

Iepludes ierices

im

3.2. att. Gaisa straklas generatora ar doménu aprékina shéma

Ar meérki samazinat aprekina laiku, $aja nodala skriives vieta tika apskatits skraves
(ventilatora) diskveida modelis.
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Zemak sniegtas rekomendacijas attieciba uz gaisa striiklas generatoru konstrugsanu ir
dazadu atverta tipa vertikalas gaisa struklas generatoru modeju skaitlisko aprekinu rezultatu
apkopojums. Aprekinu galvenais mérkis bija izveidot generatora modeli ar minimalu augstumu
pie fikséta striklas diametra izeja no generatora un gaisa plasmas kvalitates prasibu saglabasanu
ar uzdoto atruma striklas darba zona. Piedavajama gaisa struklas generatora konstrukcija ir
universala un paredzéta izmantosanai ka atsevisks modulis stacionaras, izjaucamas un mobilas
atverta tipa iekartas cilveka lidosanai vertikala gaisa plasma.

Pamatojoties uz veiktajiem apréekiniem tika konstatéts, ka ar meérki vienkarsot
konstrukciju, uzlabot straklas aerodinamiskas ekspluatacijas ipasibas un samazinat ekspluatacijas
izmaksas, visi gaisa striklu veidojosie generatora elementi ir kompakti jaizvieto viena 1sa
vertikala assimetriska gazdinamiska kanala 4 iekspusé (kanala vidgjais minimalais
gabaritaugstums aptuveni vienads ar skraves diametru). leplades ierici 3 ieteicams izveidot ka
plansienu assimetrisku kanalu ar pladenu liklinijas veiduli Bernulli lemniskatas veida.
Aerodinamiska skriive jauzstada iepliides iericei pieguloSaja gazdinamiska kanala cilindriskaja
dala uzreiz aiz iepludes ierices cilindriska kanala sakuma sk€luma vai neliela attaluma no ta (ne
vairak ka 0.5 no skriives diametra). Lai palielinatu skrives raditas pliismas atrumu, spraugai starp
skriives lapstinu galiem un cilindriskas dalas ieks$€jo virsmu jabut ne vairak ka 2,0-2,5% no
skriives diametra (3.1.att).

Nekustigs izlidzinoSais aparats 10 ar augstumu 0.1 — 0.4 no skrives diametra jauzstada
neliela attaluma no tas (ne mazak ka 30-50 mm un ne vairak ka 0.5 no skriives diametra).
IzIidzinosa aparata augstums ir atkarigs no skriives rumbas diametra un gazdinamiska kanala 4
augstuma ierobezojuma (galvenokart mobilajas iekartas). Pamatojoties uz dazadu konstrukciju
efektivitates analizi tika izvelets izlidzinosais aparats 10, kas izveidots no loksnu materiala un ka
paradits 3.zim. sastav no vairakiem vienada augstuma koaksiali novietotiem gredzeniem 11,
noskeltiem konusiem 12-14 un radialam liektam lapstipam 15, kas izgatavotas no loksnu
materiala un koaksiali nostiprinatas cilindriska kanala (3.1.att.). Lapstinam 15 ir pastaviga vai
radiusu virziena mainiga geometrisko savérpe, kas atkariga no skraves skéluma saverpes. Lai
samazinatu energijas zudumus plasmas ieeja uz lapstinu, posmos kas piegul to prieksgjam
Skautnem, profili veidoti ar Iiklinijas formu atstajot linearus pargjos profilu posmus. Lapstinu
profilu izliekums prieksgéjo skautpu tuvuma ir atkarigs no skraves atbilstosa Skeluma

aizmugurgjas Skautnes noplastosas plasmas atruma vektora virziena un lieluma. Lapstinas 15
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nover§ gaisa plusmas 6 savérpi 7 aiz skriives 1 un dalgji izlidzina vertikala atruma ,krituma”
zonu striiklas ass tuvuma. Lai samazinatu pamérigu brivas telpas aizsprostoSanu, izlidzinosas
ierices centralaja dala lapstinu skaits ir mazaks ka periferija. Tas ir uzstaditas starp gredzeniem 11
un konusiem 12, 13 radiusu nogrieznu virziena, kas nobiditi par noteiktu lenki attieciba viens pret
otru ta, lai tie kopuma izlidzino3aja iericé izvietotos $ahveida seciba. Sads lapstinu izvietojums
atvieglo izlidzino$as ierices montazu un veicina generatora 9 striikklas atruma profila
izlidzinasanu, kura neieklust aiz skriives veidojoSies makrovirpuli, jo tie tiek sadaliti mazakos
virpulos kanalos, ko veido lapstinas un gredzeni vai konusi.

Generatora raditas plismas atrauSanas zonu fiksacijai aiz skrives 8 rumbas un atruma
»Krituma” samazinasanai striikklas ass tuvuma iztaisnojo$as un izlidzinosas ierices 10 centra
iepretim skriives 8 rumbai koaksiali uzstaditi divi plismas virziena saSaurinoSies noskelti
plansienu konusi 13, 14. Starp konusu sienam nostiprinatas vairakas 1sas lapstinas 16 ar
geometrisko veérpi plismas savérpsanai starp konusiem pretgji skriives rotacijas virzienam. Lielo
galveno konusu 13 un 14 diametriem jabtt attiecigi nedaudz lielakiem par skraves 1 rumbas 8
diametru un lapstinu nedarba zonas diametru, kas piegul rumbai. lerices 10 maksimalais konusu
izversuma lenkis tiek izvéléts no plismas atrausanas neesamibas nosacijumiem gredzenveida
konisko kanalu iekspusg.

Zemak ka piemérs noraditi tris lapstinu skraves ar diametru 2,8 m generatora diskveida
modela raditas vertikalas straklas parametru aprekinu rezultati diviem gadijumiem: ar izlidzinoso
ierici un bez tas. lzlidzinosas ierices galvenie parametri: 24 lapstinas, kas izvietotas Sahveida
seciba, geometriska saveérpe ir pastaviga un vienada ar 17 °; izlidzinosas ierices augstums 0.6m.
lericei ir tris konusi ar liela konusa izvérsuma lepki 12°, vidgja - 24° un maza centrala konusa -
18°. Kopgjais generatora augstums ir 1.4m. Kvalitativs plasmas saverpes un vertikala atruma Vy
generatora skéluma vertikalaja plakné sadalijjuma, ka ari atruma profila Vy striklas

Skersgriezuma 1 m attaluma no generatora izejas skéluma atteélojums paradits 3.3.a att.
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3.3.. att. a) Pliismas savérpes un gaisa plismas atruma vertikalas komponentes Vy attélojums
iekartai bez izlidzinosas ierices; b) Pliismas savérpes un gaisa pliismas atruma vertikalas

komponentes Vv att€lojums péc izlidzino$as ierices uzstadisanas

Analogs vertikala atruma komponentes (Vy) sadalijums generatoram ar izlidzinoso ierici
paradits 3.3.b. att. Redzams, ka variantam bez izlidzinosas ierices struklas skersgriezums liela
dala novérojams "atruma kritums”, kas nav pielaujams trenazieriem, ka simulg ilgstosus I&cienus
ar izpletni, ka art sporta un izklaides pasakumiem, kuros tiek izmantots cilveka brivais lidojums.
Izstradatas izlidzinosas ierices uzstadisana batiski uzlabo plasmas vienmérigumu striklas
skersgriezuma jau neliela attaluma no generatora izejas. Palielinot Sk&lumu izvietojumu
augstumu, vertikala atruma sadalijums klast vienmérigaks, vienlaikus samazinoties
maksimalajam vertikalajam atrumam uz caurules ass.

Piedavata konstrukcija ar optimiz&tiem vertikala gaisa striikla generatora geometriskiem
parametriem tika izmantots ka atseviSks modulis atverta tipa aerodinamiskaja mobilaja iekarta

cilvéka brivajam lidojumam. Iekarta tika uzprojekteta un izgatavota Latvija 3.4.att..
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3.4. att. Konstrukcija ar optimiz&tiem vertikala gaisa strikla generatora geometriskiem
parametriem

Sis nodalas otraja sada]a prezentéti redla licla diametra vertikalas gaisa striiklas
acrodinamiska stenda datoroptimizacijas rezultati. Sakotnéjais aerodinamiskais stends (3.5.a. att.)
sastavéja no piecam simetriski uzstaditam skrivém ar diametru 1.8m, kas novietotas isu
cilindrisku kanalu iek$pusg, kuru asis ir vérstas ~80° lenkT attieciba pret striiklas vertikalo asi.
Ventilatori rada piecas brivi saplistosas striklas, kam saskana ar projektétaju nodomiem bija
jarada nepieciesama liela diametra vertikala strokla. Naturalie izmé&ginajuma eksperimenti
pieradija, ka nepieciesamie vertikalas gaisa straklas parametri netika sasniegti.

Datoroptimizacijas procesa gaita tika izverteti vairaki atvérta tipa aerodinamiska stenda
konstrukciju varianti (skat. 3.5.b. att. a—g). Viens no galvenajiem optimizéta projekta
nosacijumiem bija esoso aerodinamisko skravju, elektromotoru un elektroiekartu izmantosana.
Geometrisko un sakotnejo aerodinamisko parametru skaitlisko aprekinu rezultatu analize
paradija, ka labakais no 3.5.b. att. a—g redzamajiem izstradatajiem variantiem ir tas, kur§ paradits

g.att.

3.5.att. a) Sakotngjais acrodinamiskais stends; b) Aerodinamiska stenda konstrukciju

varianti
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Uzprojekteta un izpétita aerodinamiska stenda datormodelt (3.5.g.att.), vertikalo gaisa
struklu rada piecas serijveida piecu lapstinu skriives ar diametru 1.8m, kuru horizontalas asis ir
novietotas simetriski pa perimetru gar tas radiusu. Katra skrive ir uzstadita profiléta gredzena,
kas aiz skraves pariet sarezgita profileéta L-formas trisdimensiju kanala, laidenai un nesadalitas
plismas pagriesanai pa 90° paraléli iekartas vertikalajai asij. Pabeidzot pagriezienu, visi pieci
kanali tiek apvienoti viena assimetriska sprausla ar diametru 3.6m, kas forme brivo straklu. Pilna
méroga optimizétas caurules ar vertikalo striku galigo elementu aprékinu modelis paradits
3.6.att. Sts iekartas simetriskas 1/5 dalas datoraprekinu rezultati, ka ar1 to salidzinajums ar fiziska
eksperimenta rezultatiem tiek doti 2. nodalas sadala
Aréjas doméns

H=14100mm
D=16000mm

Ieks€éjais doméns
-

H=8900mm
Dn=3800mm |
Dv=8000mm" "

Skrives diskveida
modelis

Q=120md/s
w=900RPM

3.6. att. Pilna meroga optimizétas caurules ar vertikalo strikku galigo elementu apréekinu
modelis

Piedavata varianta galvenas prieksrocibas: zemaki hidrauliskie zudumi gazdinamiskaja
trakta; profilétie kanali un sajauksanas kameras neesamiba lauj izvairitos no iespgjamiem
energijas zudumiem, kas saistiti ar skravju radito straklu sadursmém, ka rezultata uzlabojas
iekartas efektivitate, sistemas “skrive profiléta gredzena” izmantosana, palielina caurplidi un
plasmas atrumu un aiz skraves; konstrukcija nodrosina maksimalo atrumu (~ 60-70m /s)
vertikalas striklas sakuma dala izeja no gazdinamiska kanala pie uzdotas skrives geometrijas un
motora jaudas, ka ari maksimali plasmas vienmerigumu straklas darba zona. Aerodinamiska
stenda piedavatas konstrukcijas ipatniba ir specialu izlidzinoso aparatu neesamiba aiz skrivem, jo

ta ka skriives roté viena virziena, tad makrovirpuli, kas veidojas aiz tam liela meéra slapé viens
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otru. Aprekini paradija, ka paliekosas plasmas saverpes izlidzinasanai un nonemsanai piecu zonu
veida pietiek ar gredzenveida honeikomba ar nelielu energijas zudumu koeficientu uzstadisanu

pie sprauslas izejas. 3.7. att. paraditie aprékina rezultati apstiprina $o secinajumu.

!* a) Nav honeikomba

b) Ar honeikombs (1m)
3.7. att. a) Plismas sav&rpes un gaisa pliismas atruma vertikalas komponentes Vy att€lojums

iekartai bez honeikomba; b) Pliismas saverpes un gaisa pliismas atruma vertikalas komponentes

Vv att€lojums péc honeikomba uzstadiSanas

Jaatzimg, ka optimiz&taja projekta datormodelé$ana lava atrisinat sarezgitus geometriskus
uzdevumus, kas saistiti ar gaisa kanalu sk€lumu savienoSanu ievérojot ierobezojumus, kas saistiti
ar lepku saSaurinaSanos un paplaSinasanos, pareju vienmerigumu un kanalu pagriezieniem,
vairaku kanalu savienoSanu.

Lai noteiktu aerodinamiska stenda skriives lapstinu optimalo uzstadiSanas lepki un
novertétu aerodinamiska stenda energétiskos izdevumus, tika veikta naturalo eksperimentu sérija.
Eksperimenti tika veikti iekartas 1/5 dalai, kas apskatits otraja nodala, pie dazada apgriezienu
skaita diapazona no 2000-2450 apgr/min un skraves lapstinu uzstadisanas lenki no 11 ° - 16°. Ar
spiediena sensoru palidzibu tika noteikts pilnais un statiskais spiediens, un péc tam aprékinata
plismas caurplide. Sie dati tika izmantoti datoraprékinos, kas apskatiti otraja nodala.

Stends tika izgatavots, samontéts un eksperimentali izméginats Jelgava (Latvija) 3.8. att.
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3.8. att. Atverta tipa stacionara iekarta Jelgava (Latvija)

NOBEIGUMS

GALVENIE SECINAJUMI

1. Balstoties uz modernajam CAD/CAE inZenierprogrammam noformuléta virszemes
acrodinamisko stendu (vai atvértu aerodinamisko caurulu), kas generé liela diametra vertikalu
gaisa striklu, datormodel&sanas un parametru aprekinu metodika. Sie stendi ir paredzéti cilveka
brivajam lidojumam vertikala gaisa pliisma.

2. Izstradatas atjaunojamo aviacijas skriivju aerodinamisko raksturlielumu datormodel&Sanas un
skaitliska aprékina metodikas, kas lauj iegtit aprékinu rezultatus, kas ar kludu 5 - 10% sakrit ar
zinamiem eksperimentalajiem datiem.

3. Piecu lapstinu skriivei ar atjaunotu geometriju, kas tika uzstadita izprojektéta un izgatavota
eksperimentalas aerodinamiskas iekartas moduli, veikto naturalo eksperimentu rezultati
apstiprinaja gaisa struklas vertikala atruma modula izplides S$k&luma aprékinato un
eksperimentali iegiito datu apmierinosu sakritibu.

4. Izstradata iegremd@tas vertikalas gaisa striiklas, ko gener€ sistéma '"rot€josa aerodinamiska
skriive gredzena - izlidzinoSais aparats ar profilétam lapstinam” aerodinamisko parametru
datormodeléianas metodika. ST metodika paredz iespgju izmainit skrives rotacijas frekvenci,
nemt vera skraves geometrijas ietekmi uz izlidzinosa aparata lapstinu formu, ka art citu iekartas
elementu un ierobezojoso sienu geometrijas, ka art zemes ietekmi, uz gaisa plasmu parametriem
un nevienmériguma pakapi striklas darbibas zona.

5. Pamatojoties uz virkni veikto vertikalas gaisa striklas generésanas aerodinamisko stendu

geometrijas optimizacijas aprekinu, piedavata universala gaisa striklas generatora konstrukcija,
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kas var tikt izmantota ka atsevisks modulis stacionaras, izjaucamas un mobilas atvérta tipa
aerodinamiskas iekartas cilveka brivajam lidojumam vertikala gaisa plisma.

6. lzstradata sarezgitu aerodinamisko sistému, kas vispariga gadijuma satur aerodinamisko
skravju (ventilatoru), gazdinamisko kanalu un izlidzinoso iekartu sisteému liela diametra brivas
vertikalas striklas ar uzdotiem parametriem formésanai, geometrisko un aerodinamisko
parametru datormodel&sanas un analizes metodika.

7. Pamatojoties uz metodiku (5.punkts) tika izstradats, aprekinats un optimizéts aerodinamiskais
stends ar piecam simetriski novietotam piecu lapstinu skrivém, kas generg liela diametra
vertikalu iegremdétu gaisa striklu. Stends tika izgatavots, samontéts un eksperimentali
izmeginats Jelgava (latvija). Fiziskie eksperimenti apmierinosi apstiprinaja skaitlisko aprekinu,

kas veikti saskana ar izstradato metodiku, rezultatus.
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