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1. Ievads
Energoresursu izmaksu nepartrauktais picaugums nosaka nepiecieSamibu, projektgjot

visdazadakos objektus, veikt riipigu to aerodinamisko formu optimizaciju. Formas optimizacija
ir aktuala arT uzdevumos, kas saistiti ar objektu stipribas, ilgizturibas, svara un citu raksturojumu
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uzlaboSanu dazadas masSinbiives jomas. Tai ir veltiti daudzi darbi un pétijumi. Neskatoties uz
formas optimizacijas uzdevuma acimredzamo vienkarSibu idejiska (idejas) limeni, praktiska ta
realizacija ir saistita ar loti lieliem resursu pateriniem un lidz ar to biezi tiek veikta nepilnigi vai
vispar netiek veikta, palaujoties tikai uz inZeniera intuiciju.

Tomer inzenierpraks€ arvien plasak tiek izmantotas skaitliskas fluidu dinamikas (CFD) [1, 2]
metodes, kas bazg€jas uz masas, momenta un energijas saglabasanas likumiem un ir realizétas
atbilstoSos algoritmos datoru programmu veida. Skaitliskas diskretizacijas procediiras ietver
galigo starpibu, galigo tilpumu, galigo elementu (GE), ka ar1 spektralas un beztikla metodes.
Plismas uzdevuma vispariga gadijuma [2] ir jarisina Reinoldsa vidinatos Navjé-Stoksa
vienadojumus, kas apraksta cietu kermenu patvaligu kustibu 3D saspiezamas plismas. Lai
paaugstinatu turbulences apraksta adekvatumu, tiek izmantoti turbulenci apraksto$i papildus
vienadojumi lielu Reinoldsa skaitlu pliismas gadijuma. Izplatitakie ir turbulences disipacijas
atruma (k—¢), turbulences frekvences (k-w) un bides spriegumu transporta (SST-Shear Stress
Transport) vienadojumi [3]. Pedgjie tiek uzskatiti par precizakiem un faktiski ietver sevi abus
ieprieks€jos, proti, sieninu tuvuma tiek izmantoti (k—¢), bet talu prom no sienas (k-®)
vienadojumi, pie tam tie atlauj realiz€t automatisku parslégsanos no sienu funkcijam uz mazo
Reinoldsa skaitlu metodém. Augstakminétajas spektralajas metodes tapat tiek diskretizéti Navje-
Stoksa vienadojumi iegustot algebrisku vienadojumu sistemu. P&dgja laika tiek lietotas tadas
jaunas metodes [2] ka gazes Stnu automatiska rezga (lattice gas cellular automata), rezga -
Bolcmana (lattice — Boltzman) metode un disipativo dalinu metode, kas balstas nevis uz Navjé-
Stoksa vienadojumiem, bet gan uz vienkarSotiem kin&tiskajiem modeliem, kas ieveéro
mikroskopisko un mezoskopisko procesu fiziku tadéjadi, ka makroskopiski vidinatas ipaSibas
paklaujas makroskopiskajiem Navje-Stoksa vienadojumiem. Risinasanas algoritmi tiek nemitigi
pilnveidoti un uzlaboti, ta pieméram darba [4], Runge Kutas ar nesaiSu gludinasanu un multitikla
izmantoSanas vieta tiek lietota simetriska Gausa Zeidela shéma (Lower Upper Symmetric Gauss-
Seidel) vienadojumu risinasanai. Strukturétu tiklu gadijuma plasi tiek lietota adaptiva tikloSana,
kas lauj ieekonomét elementu skaitu, nesamazinot aprékinu precizitati. Adaptacija tiek realizeta,
izvertgjot lokalas pliismas kop€jo spiediena gradientu.

Tadgjadi katra aerodinamisko formu optimizacijas uzdevuma soli ir jarisina pietiekosi sarezgita
vienadojumu sistéma, kas parasti ir loti darbietilpigs process. Tapéc lidaparatu projektéSanai ka
piemé&rotakas formas optimizacijas metodes tiek izmantotas nepartraukta reducéta sekvenciala
kvadratiskas programmésanas (SQP), gradientu [4, 5], genétisko algoritmu u.c. metodes [6]. Lai
optimizaciju veiktu ar pienemamu laika paterinu, tiek izmantoti daudzprocesoru datoru klasteri
ar milzigu jaudu. Tai pat laika dazadu sistému optimizacija sekmigi tiek lietota metamodeléSanas
pieeja [7, 8], kas biitiski smazina kopg&jo darbietilpibu.

Formas optimizacija it seviski aerodinamika ir uzkrata milziga pieredze [1, 2, 9] un eksiste
sekojoSas pamatpieejas, kad optimiz€jama objekta formu parasti uzdod, izmantojot 1) tiklojuma
mezgla punktus [10, 11] vai 2) diskrétus atbalsta punktus, kuri tiek lietoti tai vai citai
aproksimacijai, pieméram, ar Bezjé (Bézier) likném [12, 13] vai gabaliem polinomialam
funkcijam - nevienmeérigajiem racionalajiem B splainiem (NURBS) [3]. Pirma pieeja, atSkiriba
no otras, tiek saukta par CAD neatkarigu formas parametrizaciju. Tas, kada aproksimacija tiek
lietota inzenierpraksé, ir atkarigs no izmantojamas geometriskas modeléSanas (CAD)
programmatiiras. Bezjé liknu trikums ir tai apstakli, ka aproksim&josa likne neiet cauri
vairumam no atbalsta punktiem. NURBS ir vieglak vadami un nodroSina otras kartas
nepartrauktibu geometrijai, kas ir batiski plidenu aerodinamisku formu iegfifanai. Sai darba tiek
piedavata metamodeléSanas metodika aerodinamisku objektu formas optimizacijai, izmantojot
NURBS. Objekta formas uzdoSanai tiek izmantota 3 dimensiju (3D) mehanisko sistému
komerciala CAD programma SolidWorks, bet ka fluidu dinamikas aprékinu programmattra
kalpo CosmosFloworks (turpmak Floworks).
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2. Metamodelésanas metodika aerodinamisku sistemu optimizacijai

Formas optimizacijas pamata ir objekta matematiskais modelis. Sarezgitu modelu gadijumos, lai
nodroSinatu optimizacijas iesp&jas, parasti tiek lietota atbildes virsmas metode [8], kas paredz
globalo otras kartas polinomialo aproksimaciju lietoSanu, vai neironu tiklu pieeja, kas prasa
zindmu inzeniera pieredzi un izveicibu atbilstoSa tikla radiSanai. Visbiezak metamodelu
buvesanai tiek izmantotas polinomialas funkcijas vai ar1 lietoti stohastiskie Kriging [14] modeli,
radialas bazes funkcijas [15] vai adaptivas regresijas splaini [16]. Polinomialie modeli izcelas ar
to buvesanas vienkarSibu un aprékinasanas atrumu, kas ir bitiski globalas optimizacijas
uzdevuma risina$anas gadfjuma, uz ko parasti reducgjas formas optimizacija. Sai darba
metodi, kas realizéta RTU izstradataja programma EDAOpt [7, 17]. Pilna modela aerodinamisko
aprekinu veikSanai izmantosim programmas Floworks 2005 versiju. Izstradato inZeniermetodiku
izklastisim, risinot konkrétu uzdevumu.

2.1. Solis 1 — Objekta geometriska un aprekinu modela izveide

Modernas 3D geometriskas modeléSanas programmatiras brivas formas liknu att€loSanai
izmanto gabaliem polinomialas funkcijas — dazada veida splainus [18]. Daudzas CAD
programmas, t.sk. programma SolidWorks, tiek izmantoti NURBS. Ka aprékina objekts ir
izvelets zemskanas aerodinamiska tunela [19] testéSanai paredzetais sparns, kura Skérsgriezums
pa sparna garumu nemainas un ir redzams 1. att€la, bet atbalsta punktu koordinatas dotas 1.
tabula.

Koordinatu Oxy sakuma punkts O atrodas uz sparna hordas, ar kuru sakrit x ass. Atbalsta punktu
numeracija sakas uz prieks€jas Skautnes un secigi turpinds, apejot sparna augSpusi lidz
aizmugurégjai Skautnei un atpakal pa sparna apaksu lidz prieks€jai Skautnei.
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1. attels. Aprekinu objekta Skérsgriezuma geometrija fikséta ar NURBS

1. tabula. Sparna Skérsgriezuma atbalsta punktu koordinatas
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x; [mm] | -25 | -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75
yi[mm] | O 7.5 9.5 10 9.5 8.5 7.5 6.5 5 3.5 2
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Nr. 2 [ 13 [ 141516 | 17 ] 18 19 20 [ 21 | 22
x;Imm]| 80 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 25 | 15 | 5 5 | 15
v, [mm]| 0 |-075|-175| -3 |-425| -55| -65 | 70 | -7.5 | -7 | -5.5

Aprekina modelis tiek veidots Floworks vid€, pamatojoties uz objekta geometrisko modeli. Ta
ka sparna profils pa ta garumu nemainas, tad aprékina apgabals tiek veidots izmantojot objekta
simetriju ta, lai minimiz&tu aprékinu darbietilpibu. Veicot virkni sakotn&ju testa aprékinu ar
noluku panakt stabilu Floworks rezultatu konvergenci, tika izvéléti sekojosi aprékina apgabala
izméeri: x [-98; 195], y [-75; 82] un z [-15; 15] (skat. 2.a. att€lu). Tiek rekinats argjas pliismas
uzdevums, pienemot, ka cieta kermena sienas ir gludas un ir spéka adiabatisks termodinamiskais
process, ar sekojoSiem apkartgjas vides noteikumiem: V,, =10 m/s; p=101325 Pa; T=293.2 K.
Programma analizé stacionaru plismas uzdevumu un pielauj laminaru un turbulentu plismu
tipus. Ka var redzet 2. attéla, tad tiklojums ir nestrukturéts, proti, elementi ir paral€lskaldni, kuri
gaisa pliismas un cietd kermena saskares virsmas tuvuma ir papildus smalcinati. Tiklojuma
uzlaboSanas Itmenis ir 5.
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2. att€ls. a) Objekta tiklojums telpa un b) Tiklojums ta Skersgriezuma plakné

Gaisa plusmas atrums ir konstants un incidences lenkis visos aprékinos ir 0. Bez tam tiek
pienemts, ka objekts ir nekustigs un tiek rékinatas horizontala un vertikala aerodinamiska speka
komponentes. Sparna frontalas pretestibas speks F, un celéjspeks F, tika izveleti ka Floworks
globalie aprékina mérki (Global Goals) un vienlaicigi noziméti ka aprékinu konvergences
kriteriji.

Optimalas formas mekleSanai tiek vari€tas atbalsta punktu Nr. 2 un Nr. 3 (skat. 1. tabulu)
koordinatas y;, kas talak figuré ka optimizacijas parametri, proti, X; — sparna profila augstuma y;
vertiba punkta Nr. 2 ar koordinatu x, = -15 mm, X, — sparna profila augstuma y; veértiba punkta
Nr. 3 ar koordinatu x3 = -5 mm.
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3. attéls. Gaisa pliismas trajektorijas un spiediena izovirsmas

3. attela redzams tipisks aprékinu apgabala iegiitais spiediena sadalijums uz noteiktas formas
peétama objekta telpiska modela virsmas un gaisa pliismas trajektorijas.

GE skaits konkrétajam uzdevumam var sasniegt 1idz 750 tiikstoSiem un nepiecieSamais iteraciju
skaits vari¢ no daziem simtiem Iidz daziem tikstoSiem un var pat parsniegt 10000 iteraciju
atkariba no risinama uzdevuma parametriem. Lidz ar to viens aprékins uz 3.2 GHz Intel Pentium
4 datora var ilgt pat vairak par desmit stundam. Sados gadfjumos nacas aprobeZoties tikai ar
viena konvergences kritérija Fx apmierinasanu.

2.2. Solis 2 — Eksperimentu planosana un skaitliskie eksperimenti

Ta ka apskatama tipa uzdevumos skaitlisko eksperimentu darbietilpigums ir ieveérojams, tad
butiski ir izv€leties tadus planus, kas ar minimalu eksperimentu skaitu nodroSinatu iesp&ju
uzbiivét kvalitativu un adekvatu metamodeli. Sados apstak]os jaizmanto atbilsto$a eksperimentu
plano$anas programmatiira. ST metodika paredz izmantot RTU izstradato programmu EDAOpt,
kas lauj generét lielu daudzumu dazadu planu pie fikséta eksperimentu skaita, ka ari papildus
ieglt planus sarezgitakas situacijas, kad lietotajam ir griitibas iepiek$ definét kop€jo eksperimenu
skaitu, proti, programma atlauj izmantot originalus sekvencialos eksperimentu planus [20, 21].
Misu gadijuma tika izvéléts péc V. Eglaja krit€rija [20] optimiz€ts 16 eksperimentu plans
diviem mainigajiem X; un X, (skat. 2. tabulu). Sis tabulas otraja kolonna redzama objekta
Skérsgriezuma forma pie tekosajam atbalsta punktu koordinatu vértibam.

Skaitliskie eksperimenti tiek veikti ta, ka tas ir aprakstits punkta 2.1. Ar SolidWorks tiek
uzbiivéti 16 objekta geometriskie modeli. Katrs no tiem tiek neatkarigi viens no otra diskretizéts
ar Floworks un iegiits atbilstoSs matematiskais modelis, kura risinaSanas rezultati apkokopoti 2.
tabulas pédgjas divas kolonnas, kur treknraksta izceltas dotajos eksperimentos iegiitas speku
maksimalas un minimalas vertibas. 2. tabula dotas vértibas atbilst spekiem, kas darbojas uz
objektu tikai aprékina apgabala, respektivi, lai iegiitu kop&jo faktisko speku, $is speku vertibas
japalielina proporcionali faktiskajam objekta virsmas laukumam.
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2. tabula. Frontala Fy un cél€jspeka F, vertibas, kas sarekinatas pilnajam modelim

Nr Skérsgriezuma | Iteraciju | X, Xa Frontalais | C&lgjspeks
forma skaits [mm] | [mm] | speks Fy [N]
Fx [N]
1) - 407 9.1 7.9 0.04 -0.025
2) - 452 8.3 13.5 0.015 0.004
3) — 290 5.1 7.1 0.0039 -0.037
4) e 7500 6.7 10.3 0.004 -0.011
5) 237 0.3 3.1 0.00375 | -0.0.51
0) — 208 1.9 6.3 0.00376 | -0.044
7) 3023 10.7 11.1 0.047 -0.008
8) , 1391 4.3 12.7 0.008 0.0009
9) , 7‘ N 354 59 1.5 0.0052 -0.03
10) - 243 3.5 3.9 0.0035 -0.05
11) o 300 7.5 4.7 0.0053 -0.0048
12) o 178 11.5 5.5 0.0094 -0.045
13) o 395 2.7 9.5 0.0044 -0.036
14) 583 9.9 23 0.0081 0.0159
15) B —? 516 -0.5 8.7 0.0056 -0.055
16) P — 209 1.1 11.9 0.011 -0.054

Ta ka metamodelis tiek izmantots optimizacijai, tad ir pietiekoSi €rti operét ari ar So spéku
relativajam vertibam, proti, to vertibas atbilst aprékina apgabala veidotai joslai, ka tas redzams 3.
att. Bez tam jaatzimé, ka uzraditas spéku vertibas ir vidinatas pa 50 p&€d€jam iteracijam. 6. att€la
redzama tipiska aprékinu konvergences aina. Ka konvergences kriteriji Seit ir izvéleti F, un F,.

- =W

2.3. Solis 3 — Metamodelu biivéSana objekta optimizacijai
Metamodelu veidosanai tiek izmantota programma EDAOpt, kas lauj biivét globalas un lokalas

polinomialas aproksimacijas. Var tikt izmantoti polinomi lidz treSajai kartai. Lokalajam
aproksimacijam iesp&jams izmantot dazadas svara funkcijas (Gaussian, Tricube, Uniform,
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Triangle, Epanechnikov, Biweight, Triweight, Cosinus etc.). 4. att€la ir paradita objekta
metamodela - c€lgjspeka atbildes virsma, kas iegiita izmantojot EDAOpt pieejamo lokalo
kvadratisko aproksimaciju ar Gausa svara funkciju. Uz atbildes virsmas ar kvadratiniem att€loti
16 eksperimentalie punkti, kas Saja gadijuma lauj ar1 tiri vizuali novértét aproksimacijas
kvalitati.
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4. attels. Celgjspeka aproksimacija ar EDAOpt

Par ieguto aproksimaciju kvalitati var spriest ari, analiz€jot virkni EDAOpt piedavato
kvantitativo raditaju: MaxError un MaxRelError - maksimalas absoltita un relativa
aproksimacijas kliidas tekoSajai aproksimacijai; Sigma0 un Sigma0% - absoliita un relativa
aproksimacijas vid€ja normaliz&ta (ieverots aproksimacijas brivibas pakapju skaits) kvadratiska
novirze, kas sarekinata neatfiltrétajos punktos; Sigma un Sigma% - absoliita un relativa
(procentos attieciba pret vidéjo kvadratisko novirzi no vid€jas vertibas eksperimentalajos
punktos) aproksimacijas videja kvadratiska novirze, kas sar€kinata neatfiltrétajos punktos;
SigmaCross un SigmaCross% - absoliita un relativa (procentos attieciba pret vidéjo kvadratisko
novirzi no vidgas vertibas eksperimentalajos punktos) vid€ja kvadratiska novirze
krosvalidacijai. Galvena uzmaniba ir japievers raditadjam SigmaCross, kas ir jo mazaks, jo labaka
ir aprosimacija. NepiecieSamibas gadijuma var veikt izsitienu filtréSanu.

Lidzigi var ieglit Fy un visus citus interes€josa objekta metamodelus. Ta ka EDAOpt programma
ir integréta ar1 optimizacijas dala, metamodelu izteiksmes analitisku formulu veida lietotajam
atklata veida pat nav nepiecieSamas un tadgjadi ir izl€gts potencialo iesp&jamo kludu papildus
avots.

2.4. Solis 4 — Optimizacijas uzdevumu risinasana un optimuma punktu analize
Izmantojot metamodelus, pielaujamais krit€rija un ierobezojumu skaitloSanas skaits var biit

ievérojams un sasniegt simtiem tiikstoSu un pat miljoniem reizu, jo to sar€kinaSana prasa
daudzkart mazaku laiku neka krit€rija aprékins pilnajam modelim. Lidz ar to ir iesp&jama
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globalo ekstrémumu atraSana. Lietotajs var formulét dazadus optimizacijas uzdevumus un atri
ieglt atrisinajumus.

I. UZDEVUMS. Ar EDAOpt minimizésim -Fy un iegiisim maksimalo objekta celgjspeku,
varigjot parametrus sekojosas robezas -0.5 < X;< 11.5 un 1.5 < X,< 13.5. 5. attela paradits
EDAOpt logs ar praktiski momentali atrasto optimumu Fy(10.84, 1.5) = 0.028 (sarkanais punkts)
uz atbilstosa kriterija virsmas. Zem krit€rija virsmas redzamas atbilsto$as funkcijas limenu
linijas.
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5. attéls. Ar EDAOpt péc kritérija: max Fy jeb min(-F,) atrastais optimums

Rezultatu validacijai iegiitaja optimuma punkta X; = 10.837 mm un X; = 1.5 mm veicam
papildus aprékinu, izmantojot jau pilno modeli. 6. att€la redzama Floworks aprékinu
konvergences gaita, bet attélos 7 un 8 attiecigi iegttas formas sparns ar gaisa plismas atrumu
sparna hordas virziena un gaisa pliismas trajektorijam.
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7. att€ls. Gaisa plusmas atrums Vx 8. attels. Gaisa pliismas trajektorijas

Frontala spéka iegiita vertiba ar metamodeli ir 0.00979 N, kamér ar pilno modeli ta vidinata
vertiba 50 iteracijas ir 0.00927 N, pie kam, ka redzams 6. att€la, So iteraciju laika tas fluktue
diapazona no 0.00776 N lidz 0.0105 N. Lidz ar to metamodela dotais rezultats ieklaujas ar pilno
modeli iegiito rezultatu izkliedes diapazona, kas ir labs raditajs. CeElgjspeka iegiita vértiba ar
metamodeli ir 0.028 N, kamér ar pilno modeli ta vidinata vértiba ir 0.02, bet maksimala 0.025.
Ar metamodeli iegiita vertiba dod klidu ~12% attieciba pret pilna modela doto maksimalo
vertibu, kas inZenieraprékinu praksge ir pilnigi pienemami.

II. UZDEVUMS. Minimiz€sim Fy, vari€jot parametrus sekojosas robezas -0.5 <X; <11.5un 1.5
< X, < 13.5 pie ierobeZojuma, ka objekta celéjspeks nedrikst but negativs, t.i., F, > 0. 9. attela
paradits EDAOpt logs ar dazas sekund@s atrasto optimumu (sarkanais punkts) uz atbilstosas
atbildes virsmas.
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9. attels. Ar EDAOpt atrastais optimums péc kritérija: min Fy pie ierobezojuma F, > 0

Zem atbildes virsmas redzamas kriterija funkcijas Iimenu linijas, bet dzeltenaja krasa iekrasotais
atbildes virsmas apgabals norada uz to apgabalu, kur ir aktivs ierobezojums Fy > 0. Atrastais
optimums ir pietuvojies aktivajam ierobezojumam. 10. att€la redzams optimuma punkts uz
kritérija virsmas Fy, ja optimizaciju veic, neieveérojot ierobeZzojumu.
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10. attels. Optimums péc krit€rija min Fy bez ierobezojuma ievéroSanas

Ar Floworks veikto aprékinu konvergence pilnajam modelim, kura parametri atbilst otraja
uzdevuma iegltajam optimumam, redzama 11. att€la. Kamér Fy konverge, tikmeér Fy plasas
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robezas oscile ap nulles vertibu. Actmredzami §T optimuma detaliz€tai izvertéSanai javeic jitibas
analize. Lai iz8kirtos par dotas formas pielietojumu, ir nepiecieSami papildus fizikali
eksperimenti gaisa tuneli.

[ Solver: Sparns1 (7){SparnsFrontPierob.5LDPRT) - [Goal plot 1] =10l
|+ File | Calculation Wiew Insert ‘Window Help _[3] x|
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11. attels Pec ~2000 iteracijam iegiits: Fy=-0.0028; Fx=0.0038

Objektam ar otraja uzdevuma atrasto formu 12. un 13. att€la paraditi ar Floworks iegtais
spiediena sadalijums un pliismas atruma vértibas x virziena.

12. att€ls. Spiediena sadalijums 13. attéls. Gaisa pliismas atrums Vy

Jaatzime, ka optimizacijas uzdevuma nostadni var loti viegli modificét un praktiski momentali
(dotajam uzdevumam dazas sekundes) iegtit rezultatus.
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3. legiitie rezultati un to analize

legiitie rezultati apkopoti 3. tabula, kuras apzim&jumi ir lidzigi 2. tabulas apzim&umiem, tacu
otraja kolonna bez Ske€rsgriezuma formam ir paraditi ari aprékinatie spiedienu sadalijumi.
Pirmajas 5 rindas atkartoti tie ar Floworks veiktie eksperimenti, kuros iegiitas ekstremalas speku
vertibas, ka ar1 sakotn€jai formai atbilstoSie rezultati. Talak tabula apkopoti rezultati, kas iegiiti
ar Floworks, risinot uzdevumu pilnajam modelim, ar EDAOpt atrastajos optimuma punktos.

3. tabula. Frontala F, un c€lgjspeka F, veértibas pilnajam modelim ekstremumu punktos

Nr |Skérsgriezuma forma| Iteraciju X Xs Frontalais | Cegl&jspeks
un spiediena skaits [mm] [mm] speks Fx Fy

sadalTjums [N] [N]

7 > - 3023 10.7 11.1 0.047 -.008

10 o 243 3.5 3.9 0.0035 -0.05

14 o i | 583 9.9 23 0.0081 0.0159

15 o 516 -0.5 8.7 0.0056 -0.055
sakotngja 1883 7.5 9.5 0.0045 0.0041

L (583 10.8 15 0.009 0.019

I1. = 2000 6.32 9.33 0.0038 -0.0028

Risinot pirmo optimizacijas uzdevumu, ir atrasta tada forma, kas paaugstina objekta c€l&jspeku
gandriz 5 reizes salidzinot ar sakotn€jas formas objektu. Tiesa, 2 reizes pieaug ari frontalas
pretestibas speks. Veicot sadu daudzu pétnieku analiz€ta objekta optimizaciju, ir izdevies atrast
rezultatu, kas peéc autoru domam nav trivials un sakotngji acimredzams. Risinot otro
optimizacijas uzdevumu, ir izdevies atrast tadu objekta formu, kas par 16% samazina frontalo
pretestibas speku, bet vienlaicigi samazina c€l&jspeku. Faktiski, ka tas redzams no 11. attéla, ir
iegiita forma, pie kuras notiek c€lgjspeka pulsacijas, kuru fizikalas dabas noteikSanai javeic
padzilinati pétijumi, ieskaitot eksperimentus v&ja tuneli. NepiecieSamibas gadijjuma var uzlikt
stingraku ierobeZojumu uz Fy un iegit jaunu risinajumu. Tacu tas nav §1 darba pamatmerkis un
Sie darbi var biit veicami turpmak.

Objekta izveli noteica iesp€ja €rti veikt turpmak paredzetos eksperimentus veja tuneli. Ka izpétes
objekts var kalpot principa ari jebkur§ cits, kuram nepiecieSama aerodinamiskas formas
optimizacija. Darba pamatmérkis bija parliecinaties par metamodelu izmantoSanas iespé&ju
aerodinamisku objektu formas optimizacijai.

Risinamais idealizetais testa piem&rs nav tiesa veida saistams ar sparna projektéSanu, bet gan
drizak ar izmantojamas CFD ierobezotajam iesp&jam, tacu principa metodika var€tu biit
noderiga, izmantojot ar1 citus klasiskos sparnu optimizacijas panémienus, pieméram, izmantojot
sparna bazes Skérsgriezumu kopu [5], kad ka atbalsta formas kalpo ieprieks labi izpétiti un
standartiz€ti profili ar zinamam Ipasibam un optimize€tas faktiski tiek novirzes no Siem bazes
Skérsgriezumiem. Visbeidzot janorada, ka piedavajama metodika izmantojama ari citas
konfiguracijas objektiem, kas biitiski atSkirigi no sparna.
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4. Secinajumi un turpmako pétijjumu virzieni

Metamodelu izveide, izmantojot lokalas aproksimaciju metodes, kas balstas uz neliela skaita loti
darbietilpigu eksperimentu, proti, pilna matematiska modela aprékinu un/vai naturalo
eksperimentu veikSanu, ir daudzsoloSs pan€miens, lai nodroSinatu iesp&u objekta optimalo
formu iegiiSanai.

Visdarbietilpigakas no masinlaika viedok]a ir metodikas 2. sol1 paredz€tas operacijas, kas norada
uz to, cik rupigi jaizvélas fizikalas problémas risinasanai visatbilsto§aka CFD programmatira.

Ta ka CFD izmanto aptuvenas skaitliskas metodes, tad vienmér ir javeic to validacija. Vispirms
CFD jateste uz uzdevumiem ar zinamiem atrisindjumiem. Tiklojuma uzlabojuma testu laika
risindjumam jakonverg€. Nestacionaru plismu gadijuma ir loti v€lami lidzibas testi
aerodinamiskaja tuneli. Jaminimiz€ robeznoteikumu ietekme uz atrisinajumu, vari€jot aprékina
apgabala izmérus un visbeidzot, javeic iegiitas sist€mas jiitibas analize.

Par metodikas faktisko efektivitati japarliecinas, veicot v&ja tunela testus un rezultatu validaciju,
kas turpmak art tiek planots. Jautajums par metodikas pielietojuma iesp&jam virsskanas plismu
gadijuma Sai darba nav pétits un ir atklats. legiitie sakotngjie rezultati liecina, ka izstradata
metodika ir sekmigi izmantojama zemskanas aerodinamisku objektu formas optimizacijai un
neapstridami dod lielu resursu ietaupijumu.

Pateiciba

Sis darbs ir dalgji atbalstits un veikts LZP granta projekta Nr. 05.1668 un LR Izglitibas un
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JanuSevskis A., Auzins J., JanuSevskis J., Viba J. MetamodeleSanas metodika zemskanas aerodinamiskas formas
optimizacijai

Tiek piedavata inZeniermetodika zemskanas aerodinamisko objektu formas optimizacijai, izmantojot metamodelus
lokalu polinomialu aproksimdciju veida. Metodika paredz standarta komercialas CAD un CFD programmatiras, ka
ari autoru izstradatas programmas EDAOpt eksperimentu planosanai, metamodelu biiveSanai un optmizacijai
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izmantosanu. Metodikas pielietojums tiek demonstréets, risinot zemskanas sparna Skersgriezuma formas
optimizacijas testa uzdevumu. Izstradata metodika lauj bitiski samazinat nepiecieSamos skaitloSanas resursus.

Janushevskis A., Auzins J., Janushevskis J., Viba J. Metamodeling Technique for Subsonic Aerodynamic Shape
Optimization

It is proposed an engineer oriented method for the optimization of subsonic aerodynamic shape by using the
metamodeling technique. The method is based on using the commercial CAD and CFD sofiware as well as the
original code EDAOpt developed by authors for design of experiments, approximation and optimization. The
method is demonstrated by the solution of a test problem for an airfoil subsonic shape optimization. The developed
method essentially decreases necessary computational resources.

Anywesckuc A., Ayzunvwt A., Anywesckuc 4., Buoa . Memoouka memamooenuposanusn 0asa ORmMumu3ayuu
0038YK0801L AIPOOUHAMUYECKOU hopmbl

Ilpeonosicena umdicenepnas mMemoouxa Ons ONMuMU3ayuu @Gopmvl 0038YKOBbIX AIPOOUHAMUUECKUX O0OBEKMO8,
UCHONL3VIOWAsT MEMAMOOENU 8 8UOe TOKATbHBIX NOTUHOMUAIbHBIX annpokcumayui. Memoduka npedycmampugaem
npumenenue cmandapmuvix kommepueckux CAD u CFD nakemog npocpamm, a makdice OpUSUHATLHOTL
paspabomannoti  agmopamu npozpammel EDAOpt 0ns  nianupoeanusi IKCHEPUMEHIMO08, AnNPOKCUMAYUU U
onmumusayuu. I[lpumenenue mMemoouKu OeMOHCMPUPYEmcsl, peulds MeCmosblil npumep ONMUMU3AyUU Gopmol
nonepeuHo2o cevenust Kpulia. Paspabomannas Memoouka cyujecmeeHHo CHUMCaen Heobxooumble GbIYUCTUMETbHbIE

pecypchbi.
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