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Vibrgjosa objekta mijiedarbiba ar fluidu
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Kopsavilkums. Darba aplikota objektu kustiba ar vibraciju
komponentém tados gadijumos, kad relativais atrums ir loti mazs
vai pat tads, kas maina virzienu uz pretéjo pusi, ieklaujot ar1
apstaSanas laika momentu. Mijiedarbibas spéku noteikSanai
Stoksa plismas apgabala piedavats jauns modelis — atruma
pakapes funkcija. Modela validacija paradita diva brivibas
pakapju sisteémas kustibai tidenT ar vibraciju palidzibu.

Atslegas vardi: mijiedarbiba fluidos, Stoksa pliisma, vibracijas.

l. IEVADS

Loti lieli sasniegumi fluidu mehanika iegiiti aviacijas, aero-
un hidrotehnisko iekartu dinamikas joma. Taja pasa laika ir
daudz jaunu tehnisku uzdevumu, kas jarisina. Viens no $adiem
uzdevumiem ir robotiz&tu objektu vadibas sintéze propulsijas
(t. i., dzingjspeka) sisteémas, kur jaizmanto objektu elementu
vibracijas mijiedarbiba ar apkartgjo fluida vidi (gaisu, tideni).
Seit janem véra kustibas virziena izmaina neliela atruma
apgabala, kad objekta virsbiives elementi (piem&ram, sparni,
aste, spuras) atrodas vibracijas kustiba pret korpusu.

Modernaja tehnika, lai vienkarSoti risinatu mijiedarbibu
problémas starp Skidrumu un cietu kermeni, lieto sp&ka
jédzienu. Vards ,,mijiedarbiba” butiba nozimé spékus vai
momentus, kas iedarbojas uz kermeni fluida plisma. Tehnika
nav principialas atSkiribas starp pliismas mijiedarbibu ar
nekustigu objektu vai starp kustiga objekta mijiedarbibu ar
relativa miera esoSu fluidu. Toties ir svarigs jautdjums par
spiediena sadali uz kermena virsmas. Ta ka $ados gadijumos
nepiecieS8ams risinat parcialus diferencialvienadojumus pie
dotajiem sakuma un robezu noteikumiem, tad ir divas iespg&jas
uzdevumu analizg: lietot aptuvenus tehniskus modelus, lai
iegiitu parskatamus, vienkarSus rezultatus; lietot precizakas
specializetas fluidu dinamikas analizes programmatiras (CFD).

Saja darba tiek apskatita aerodinamisko spéku analize,
izmantojot klasiskas mehanikas teor€mu par fluida un cieta
objekta kustibas daudzuma izmainu mehaniskaja sistema [1]-
[4].

Speku erti sadalit divas komponentes: vilces (Drag) speka
(darbojas plismas virziena) un pacel$anas (Lift) speka (darbojas
perpendikulari plasmai). Spekus atrod $adi [5] un [6]:
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kur p — fluida blivums; V — plismas atrums; S — reducétais
$k€luma laukums; Cq un C; — vilces un pacel3anas koeficienti.
Abi koeficienti ir atkarigi no kermena formas, to orientacijas
pret plismu un Reinoldsa skaitla [5] un [6]:

d-v 2

kur d — specials izmérs; v — kinétiska viskozitate. Piemérs
vilkmes koeficienta atkaribai no Reinoldsa skaitla Re sfériskas
formas objektam paradits 1. attéla [7].

Abu iepriekSminéto koeficientu vértibas var noteikt

eksperimentali, lietojot v&ja tunelus (2. att.).
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1. att. Vilces (Drag) koeficienta funkcija atkariba no Reinoldsa skaitla [7].

2. att. RTU Mehanikas instittta v&ja tunelis Armfield.

Il. VIENKARSOTU TEORETISKO MODELU ANALIZE
A. Plakans skerslis

Pirmais teor&tiskais méginajums novertet speku, kas darbojas
pret plakni no perpendikularas plismas, tika veikts tala senatné
ar kinétiskas energijas teorémas izmainas skaidrojumu. Saja
skaidrojuma tiek aplikoti kinétiskas energijas zudumi plismas
dalinam, kuras triecas pret $kérsli (3. att.). Kinctiska energija T
ir (3):
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T-pLst 3)

kur L — plismas garums (2. att.).

L

S

3. att. Kinétiskas energijas modelis.

Attiecigi teorija tiek skaidrots, ka plaknes reakcijas speks F
aptur $o plismu un rada darbu A, kas ekvivalents speka
reizinajumam ar pliismas garumu L:

A=L-F . 4)

No izteiksmém (3) un (4) seko $ada speka F atraSanas
formula:

AVE
F=s.2% )

Formula (5) plasi pazistama tehniskaja fluidu dinamika.
Aplikotais speka noteikSanas panémiens, lidzigi ka formula
(1), nav Tsti korekts, jo nekustiga objekta reakcija nespgj radit
mehanisko darbu. Papildus jaatzime, ka fluida plisma péc
mijiedarbibas ar $kérsli sadalas telpa, ko nespgj ieverot formula
(5). Tapec mijiedarbibas novertésanai labak lietot $adu kustibas

daudzuma izmainas teor€mu kopgjai fluida plasmai
mehaniskaja sisteéma [1]:
m-v,-m-v, = [F-dt. (6)
0

Seit JE-dt =F-7,
0

kur v,,V; - plismas atrumi pirms un p&c sadursmes;
m=p-L-S— elementara tilpuma masa; F — speka vidgja
vertiba; r=L/V — laika spridis, kura masa m triecas pret
skersli.

Apliikojot gadfjumu, kad v, =0 unv, =V , iegtst:

F=S-p:V2 0

Vieniga at8kiriba starp formulam (5) un (7) ir koeficients ,,1/2”.
Protams, lietojot formulu (5) vai (7), prakse netiks iegtiti korekti
rezultati, jo papildus jalieto vilces (Drag) un pacelSanas (Lift)
koeficienti, ka tas ir izteiksmés (1).

B. Slips skerslis
Talak tiek apliukots visparigakais gadijums, kad plisma
iedarbojas uz slipu plaknes Skérsli (4. att.). Ta ka analizg tiks

pielietota kustibas daudzuma izmainas teoréma (6), tad
elementaram laukumam dx dy var uzrakstit $adu sakaribu
(3. att.):

dm-V, —dm-V, =dF -dt . (8)
Seit dm = p-V, -dt-dx-dy-cosy,
kur y — plasmas lenkis pret normali.
Ja analizg pienem, ka pliisma ir simetriska un neatlec no $kérsla,
tad atruma V; projekcijas ir:

Vx=k1-V,-siny, Vy =0, Vz=0, ©)

kur koeficients K1 ietver robezu slanu mijiedarbibu (un ari
viskozas slapésanas spekus).

@ z,Vz —
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4. att. Plasmas mijiedarbibas shéma ar virsmas elementu dx, dy.

Tad var iegiit $adas mijiedarbibas speka projekcijas:

x: dF, =
=—p-Vy -dx-dy-cosy-siny-(1-kl), (10
y: dF, =0,

z: dF, =p-V7-cos’y-dx-dy .

Vienadojumi (10) var tikt izmantoti mijiedarbibas speka F
komponensu noteikSanai. Saprotams, ka Sie vienadojumi
jaintegré pa virsmas laukumu f = f(x, y, z), turklat lenkis y ari
var mainities k& funkcija no X, y. Papildu atrums Vo ari var biit
laika vai fazu koordinatu funkcija.

C. Rotéjosa plaksne

Aplikojam  konstanta  platuma  rot€josas  plaksnes
mijiedarbibu ar nekustigu fluidu (5. att.). Plaksnei, rotgjot ar
lenkisko atrumu @ , ir $adas sakaribas:

Vi=owr, V=0, dn=pbdrrwdt
Speka dF elementarais impulss dF -dt uz laukumu b-dr ir:

dF -dt=p-b-@®-r*-dr-dt . (12)
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Kopgjais speks F un izkliedétas slodzes moments Mo(dF) ir:

(12)

— . . 2
pb-o 1®-sign(w) .

L
F :—Jp-b-wz-rz»dr-sign(w):
0

Mo(dF) = —j.p-b»(uz -r2.r-dr-sign(e) = 2222 'Z“”Z L*-sign(e) . (13)

0

5. att. Fluida rot&josas plaksnes shéma.

Ta ka kopgjais speks ir perpendikulars plaksnei, tad ta
projekcijas uz astm var atrast $adi:

F, =F -sing-sign(e) ,
: ¢-sigr () (14)
F, =—F-cos¢-sign(®) .
Seit speka virziens ir atkarigs no rotacijas lenkiska atruma
virzienasign() .

I11l. AERODINAMISKAIS SPEKS, JA IR MAZS REINOLDSA SKAITLIS

Saja darba papildus tika analizéta mijiedarbiba mazu atrumu
(Reinoldsa skaitla Re) diapazona, kad atrums maina zimi
apstasanas momenta (Stoksa pliisma) [9].

Karedzams 1. attéla, koeficienta Cp logaritms mainas lineari,
sakot ar Re skaitla logaritmu no 0,01. Tad attiecigi seko, ka
koeficienta Cp logaritma diapazona no —0,01 lidz +0,01 nekas
nav attelots. Tapec ir priekslikums $aja apgabala pienemt
mijiedarbibas spéka vertibu ka atruma V pakapes funkciju (15):

F1=Clye

=C1.v&a, (15)

kur C1 un a — konstantes. Tada veida maza Re skaitla gadijuma
$o formulu (15) var lietot formulas (1) vieta. Attiecigi, ja atruma
vektors maina virzienu uz pretéjo pusi, lietojama $ada sakariba:

F1=-CL|v®®

-sign(V) .

Funkcijas (16) grafiks redzams 6. attéla, ja a vertibas ir dazadas.
Jaatzimé, ka visas funkcijas krusto punktus V =0; V ==1. Tada
veida negativa un pozitiva vibraciju atruma diapazona
mijiedarbibas speku var izteikt ar sakaribu:

(16)

F1=—CL.[v> o0 sign(v). (17)
Funkcijas grafiskie attéli paraditi 7. attéla. Koment&jot 3$0s
grafikus, jaatzime, ka, pastavot dazadiem pakapes raditajiem, a

funkcijam (17) ir trs kop@ji punkti pieV=-1,V=0unV = +1.
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6. att. Aerodinamiskais vibraciju spéks, ja ir mazi Reinoldsa skaitli Re
un atruma zimes izmainas: F1, jaa=1; F2,jaa=0,5; F3,jaa=0.
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7. att. Vibraciju mijiedarbibas speks visa svarstibu kustibas atruma
diapazona: F12,jaa=1; F22,jaa=0,5; F33,jaa=0.
IV. DIVU BRIVIBAS PAKAPJU SISTEMAS MODELESANA

Divu virzes kustiba esosu masu kustibas shéma paradita 8.
attela. Kustibas diferencialvienadojumi ir $adi:

mMIXL = ~C1(x1)’ sign(x1) - c12(x1 - x2) ~b12( X1 x2)+ (18)
+P0sin (wt)—bl-x1,
m2X2 = (19)

- —Co(1-k- sign>‘<2)‘xzz’a”'s’““ig"(‘*2"”)

sign(x2) +
+€12(x1— x2) + b12(X1- %2) - POsin (@t)-b2- %2,

kur m1, m2 — masas; x1,x2, X1, X2, XL, X2 — masu parvietojumi,
atrumi un paatringjumi; C1, CO, c12, b12, PO, w, &k a -
konstantes; t — laiks. Ka vadibas iedarbiba tiek izmantota
laukuma izmaina otrai masai $ada adaptiva veida [8]:

F =-CO(—k -signx2). (20)

Kustibas grafiku pieméri paraditi 9.—15. attéla.
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Saskana ar teoriju tika izgatavoti un eksperimentali
parbauditi nirstosi roboti RR-10 un RR 11, kuru kustibu vada
laukuma adaptivas izmainas mehanisms [8]. Robotu
fotografijas paraditas 16. un 17. attcla.
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8. att. Divu brivibas pakapju sistémas modelis.
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9. att. Masas m1 atruma izmainas grafiks kustibas sakuma.
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10. att. Masas m2 atruma izmainas grafiks kustibas sakuma.
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11. att. Masas m1 kustibas attéls fazu plakné.
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12. att. Masas m2 kustibas attéls fazu plakneé.

13. att. Vadibas funkcijas attéls atkariba no laika.
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14. att. Propulsijas speka grafiks ka laika funkcija.
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15. att. Propulsijas spéka atkariba no kustibas atruma.
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16. att. NirstoSs robots R10 pie linedra baseina.

17. att. Nirsto$a robota R11 kustiba lineara tidens baseina.

V. NOBEIGUMS

Darba iegiitas vienkarSotas sakaribas vibréjoSa objekta
mijiedarbibas aprakstam ar fluidu. Tas lauj risinat kustibas
vadibas sintézes uzdevumus robotu tehnika. Sim nolikam
piedavats aprakstit kustibas atruma izmainas likumu ar pakapes
funkciju. Attiecigi sint€zes piemera kustibas ierosinaSanai
izmantota ieks&jo speku harmoniska ierosme. Darba iegiitie
rezultati izmantojami nirstosu robotu kustibas piedzinai, ka ar1
gaisa lidojosu vibr&josu sparnu tipa robotu aprékinos.
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Janis Viba, Daumants Vitols, Semyon Tsyfansky, Vitaly Beresnevich, Stanislavs Noskovs, Vladimir Jakushevich. A vibrating object interaction with fluids
The paper deals with the motion analysis of the objects with vibration components in cases where the relative velocity is very small, or even in the case when
velocity direction is changed on opposite, including stopping time moments. The area of velocities practically has not been studied in scientific works. This is
primarily caused by the fact that experimentally it is difficult to identify the forces in a low-velocity region or in time moments corresponding to changing the flow
in the opposite direction. A new model in the form of a velocity power function for determination of interaction forces within the Stokes flow area is proposed. The
theory is validated in application to the motion in water of the two degrees of freedom system under the vibration excitation. The simplified relationships describing
the interaction of a vibrating object with the fluid are obtained. These interconnections may be used to solve the motion control tasks in synthesis of robotic systems.
For this purpose, it is proposed to switch over the law for the speed of the interaction described by a power function. In the presented example of synthesis, the
system motion is excited by the antiphase internal harmonic force. The results of research can be used to develop drive mechanisms of diving robots, as well to
perform calculations of the robots flying in air with the aid of vibrating wings. The information on diving robots R10 and R11 developed in RTU on the base of

the proposed theory is presented.
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