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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Fluida (Seit: gaiss, Gidens) pliismas mijiedarbiba ar objektiem tehnika, tehnologiskajos
procesos, transporta, sadzivé, sporta un daba ir sastopama ik uz sola. Viena no $o
mijiedarbibu lietderigas izmanto$anas jomam ir iesp&ja no mijiedarbibas iegiit energiju. Tas
iesp&jams tad, ja fluids kustas pret objektu, objekts kustas flutda vai kustas gan fluids, gan
objekts, pieméram, v&ja generators vai hidrauliska turbina. Ar jédzienu “ieglt energiju”
plasaka méroga apzimé papildu darbibas, kas saistitas ar energijas ekonomiju dazados
procesos, pieméram, degvielas ekonomija, atkariba no auto virsbiives formas, skeletona
kustibas finisa laiks.

Promocijas darbu kopa aptver autora un vina kolégu pétijumus tris mijiedarbibu jomas:
a) skeletona mijiedarbibu ar ledu un gaisu; b) gaisa pliismas un objektu gaisa mijiedarbibas;
c) dens plismas un objekta fideni mijiedarbibas. Témas aktualitate ir saistita ar p&tijumiem
“zalas” energijas joma: ekonomét vai iegiit energiju no zemeslodes aptverosa fluida pliismas.

Darba meérkis un galvenie uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat metodes un metodikas, lai varétu veikt fundamentalus p&tijumus
energijas ekonomésanas joma, objektam kustoties fluida, vai iegiit energiju no fluida pliismas,
izmantojot optimalas sintézes teoriju. Papildus tam izstradatas procesu modeléSanas
datorprogrammas un veikti eksperimentalie p&tijumi v&ja tunelt un daba, kas apliecina teorijas
validaciju.

Darba veikti pétijumi tris galvenajos virzienos, tas izstradats ka tematiski vienota
zinatnisko publikaciju kopa.

1. Skeletona pétijumi.

1.1. Pielagota un parbaudita optimalas sintézes teorija “zalas” energijas joma:
ekonomét vai iegiit energiju no zemeslodes aptverosa fluida pliismas.

1.2. Veikti skeletona eksperimentalie petijumi Siguldas bobsleja un kamaninu trasg.

1.3. Izveidots skeletona un dazada ledus mehanisko parametru ledus (Gidens slana)
matematiskais modelis. Veikti modela skaitliskie testi.

1.4. Izstradats skeletona un ledus—gaisa lokalo mijiedarbibu modelis, kas parbaudits
skaitliski (ar datormodelésanu) un eksperimentali (Siguldas bobsleja un kamaninu
trasg).

2. Objektu un gaisa mijiedarbibas pétijumi.

2.1. Izstradata teorija un metodika dazadas formas nekustigu 2D objektu
mijiedarbibai ar kustigu fluidu.

2.2. Izstradata teorija un metodika dazadas formas kustigu 2D objektu mijiedarbibai
ar nekustigu fluidu.

2.3. Izstradata teorija un metodika dazadas formas kustigu 2D objektu mijiedarbibai
ar kustigu fluidu.



3.

2.4.
2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

Veikti 2D datormodel€Sanas pétijumi mijiedarbibu parametriskai identifikacijai.
Veikta dazada veida v&ja energijas ieglSanas realu modelu parametriska
optimizacija.

Veikti 3D eksperimentalie petijumi v€ja tuneli.

Izstradats, izprojektéts un izgatavots jauns v€ja energijas icgsanas rotacijas tipa
prototips.

Veikts gaisa pliasmas mijiedarbibu izstradatas teorijas un prakses rezultatu
noforme&jums zinatniska gramata.

Objektu un iidens mijiedarbibu pétijumi.

3.1.
3.2.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Izmantota un pilnveidota fluidu mijiedarbibas teorija tidens plismam.

Izstradata teorija robotizEtas zivs astes energijas ieguvei no mainiga laukuma
vibracijam Skidruma.

Izstradata teorija un metodika dubultplaksnes svarstibu analizei fluida plisma.
Veikti 3D eksperimentalie petijumi vEja tuneli dubultplaksnes modelim.

Veikta motorizeétas SUP d€la spuras motora vaka parametriska optimizacija.
Izstradats patenta pieteikums fluida pliismas induc€tu svarstibu energijas ieguvei
ar linearu generatoru.

Pétijuma objekts

Galvenais petijuma objekts ir fluida (ar bezgaligu brivibas pakapju skaitu) modela

mijiedarbiba ar cietiem kermeniem. Ar mijiedarbibu Seit jasaprot tuvas mijiedarbibas spéki

starp cieta kermena bezgaligi daudziem virsmas punktiem un bezgaligi daudzam fluida

dalinam. Redukcijas gaita janoskaidro speku sistemas galvenais vektors un to galvenais

moments jebkura punkta, pieméram, masas centrd. Tas atlauj talak sastadit cieta objekta

kustibas aptuvenos diferencialos vienadojumus un tos integrét skaitliski. Ja tas ir paveikts,

kaut aptuveni — ar pienemtam hipotéz&m, nav nepiecieSams izmantot darba ietilpigus “telpas

un laika” modelus, kas arT ir aptuveni.

Pétijuma hipoteézes

Darba galvena hipotéze balstas uz Nutona mehanikas pamata hipotézém:

par fluida dalinu sist€mas kustibas daudzuma izmainu diferenciala forma;

par fluida dalinu trieciena mijiedarbibu ar cietu objektu spiediena zona;

par fluida dalinu veidoto spiedienu siikSanas zona;

par viskozitates ignorésanu.

Mingtas hipotezes ir pieraditas datoreksperiment0s un parbauditas prakse.

Ta rezultata sakta jaunas, aptuvenas zinatniskas teorijas veidoSana. Jauna teorija atSkiras

no eso$ajam teorijam ar to, ka pirms fluidu dinamiskiem analizes un sinté€zes aprékiniem nav

nepiecieSsams veikt eksperimentus fluida tunelos (lai atrastu empiriskus “Drag” un “Lift”
koeficientus).



Zinatniska novitate

Nepartrauktas vides — fluida dinamikas pétijjumos ir problémas aprakstit bezgaligu
brivibas pakapju (oo BP) sistemas kustibu ap cietu vai deform&jamu kermeni, ievérojot visus
citus kermenus un to plismas sakuma noteikumus. Tapéc praksé tiek izmantotas aptuvenas
metodes, pieméram, RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations), nekustigu kermenu
labirintu, uz kuru no noteikta attaluma sak plast dalinu paralélu atrumu fluids. Sakuma ir
parejas process, pec kura (ievérojot viskozitati) iestajas stacionara pliisma. Sads process var
ilgt pat sekundi vai tas dalas. Nav saprotams, ka plusmas kustibas laika mainit fluida
tiklojumu, ja kermenis sak kusteties. Protams, iesp&jams nepartraukti, péc daziem soliem
mainit mijiedarbibas geometrisko konfiguraciju un uzdot ieprieks$€jos beigu noteikumus. Tas
ir darbietilpigs process.

Piedavataja metodé (teorija) un metodikas ir ierosinats izmantot klasiskas mehanikas
metodes bezgaligu dalinu pliismai un mijiedarbibai ar cietu kermena virsmu, nenemot véra
viskozitati. Ta rezultata ir iesp&jams iegit izkliedetu speéku redukcija to galveno vektoru un
galveno momentu sisttmas masas centra. legttie lielumi lauj veidot objekta kustibas
diferencialos vienadojumus, kas attiecigi skaitliski integréjas. Ar integréSanu ir iesp&jams
veikt parametrisko optimizaciju ar datoru un sintez&t: jaunas, efektivas sistémas energijas
lietderigai izmantoSanai pie kustibas pa fluidu; vai radit jaunas “zalas” energijas ieguves
sist€mas no fluida pliismas ap cietu objektu.

Darba rezultatu praktiska izmantoSana

Galvenie praktiskas izmanto$anas rezultati

1. Siguldas bobsleja un kamaninu trasé iegiitie eksperimentalie rezultati un to
aproksimacija izmantojami esoSo konstrukciju modernizacija un jaunu skeletonu
projektéSana.

2. lIzveidotais skeletona un dazada ledus mehanisko parametru (Gidens slana)
matematiskais modelis izmantojams rezultatu uzlaboSanai sacensibas.

3. lIzstradatais skeletona un ledus—gaisa lokalo mijiedarbibu modelis izmantojams citu
renes sporta veidu (kamaninu, bobsleja) kustibas modelesana.

4. lzstradata teorija un metodika 2D objektu mijiedarbibai ar fluidu tris gadijumos
(nekustigs objekts, nekustigs fluids, abi objekti kustas) lietojami jaunu “zalas”
energijas objektu sintézg, ka ari lidojoSu aparatu projektésana.

5. Izstradata metodika un 2D datormodeléSanas modeli dazadas formas prizmu (rombam,
trisstiirim, zvaigznei) mijiedarbibas analizei lietojami objektu formas optimizacija.

6. Izstradata metodika un izgatavotas iekartas izmantojamas jaunu iekartu parbaudei veja
tuneli.

7. lzstradata teorija robotizétas zivs astes aktuatora piedzinai izmantojama objekta
kustibas piedzinai un energijas atjaunoSanai ta apstasanas faze.

8. Izstradats, izprojektéts un izgatavots jauns vE€ja energijas ieguiSanas rotacijas tipa
prototips.



9.

Izstradats patenta pieteikums fluida plismas inducétu svarstibu energijas ieguvei ar
linearu generatoru.

10. Veikts gaisa plasmas mijiedarbibu izstradatas teorijas un prakses rezultatu

noformé&jums zinatniska gramata.
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Autora ieguldijums publikacijas

Visas zinatniskas publikacijas tapusas sadarbiba ar promocijas darba vaditajiem profesoru

Jani Vibu un profesoru Igoru Tipanu (lidzautori vai konsultanti). Darbs pie zinatniskajam
publikacijam ir autoru kopigi planots un realizéts. Autora iegulditais pé€tnieciskais darba

apjoms zinatniskajas publikacijas procentuali paradits 1. tabula.

1. tabula
Ieguldijums zinatnisko publikaciju izstrade
Publikacij
ub 'Nr“”as Aktivitates publikacija Teguldijums
Eksperimentalas  iekartas  projekteéSana, prototipSana,
1. eksperimenti v&ja tuneli, objekta kustibas analize un datu 25 %
apstrade
5 Literatiras izpéte, vienkarSas formas objekta analize, 25 04

skaitliska modeléSana un grafiskais atainojums

Literatiiras izp&te, projektéSana, prototipéSana, 2D pliismas
3. simulacijas un kustibas analize, eksperimenti v&ja tuneli, datu 35 %
apstrade un grafiskais atainojums

Formas geometrijas optimizacijas analize S$kidruma un

4. 25 %
kermena mijiedarbibam > %
Granulétas frakcijas kustibas modeléSana, izmantojot

5. aptuveno spéku noteikSanas metodi spiediena un vakuums 15 %

zZonam

Literattiras izp&te, eksperimenti klimata simulacijas kamera,
6. 3D slides kustibas modeléSana, datu apstrade, grafiskais 5%
atainojums un apkoposSana
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1. tabulas turpinajums

Literatiiras izpéte, eksperimenti starta estakade, 2D slides

7. kustibas analize modelim ar 8BP, datu apstrade, grafiskais 75 %
atainojums un apkopo$ana
Nestacionara Skidruma un kermena mijiedarbibas analize,

8. optimizacija un sintéze, eksperimenti v&ja tuneli, skaitliska 25 %
modeléSana

9. Parametriska optimizacija 5%

10. Datu analize 10 %
Nestacionara Skidruma un kermena mijiedarbibas analize,

11. optimizacija un sintéze, eksperimenti v&ja tuneli, skaitliska 25 %
modeléSana
Literattiras izp€te, eksperimenti starta estakad€, matematiska

12. modeléSana, datu apstrade, grafiskais atainojums, validéSana 75 %
un apkoposana

13. Datu analize 10 %

14. Passvarstibu frekvencu noteiksana ar SolidWorks Simulation 10 %

15. Vibraciju meérjjumi 10 %

16 Eksperimentalas  iekartas  projekte€Sana, prototip&Sana, 30 %

' eksperimenti vEja tuneli, datu apstrade

Eksperimentalas  ierices  projekt€Sana,  prototipeSana,

17. : .. Ay - 25 %
eksperimenti v&ja tuneli, objekta kustibas analize
Eksperimentala modela izveide, eksperimenti v&ja tuneli, datu

18. _ : . e gm . 40 %
apstrade, grafiskais atainojums, skaitliska modeléSana

19. Eksperimenti starta estakade 10 %
Literatiras izp&te, eksperimenti starta estakade, 2D

20. model&Sana, datu apstrade, grafiskais atainojums, valideésana 80 %
un apkoposana
Literatiras izpéte, eksperimenti starta estakade, 2D

21. modeléSana, datu apstrade, apkopoSana un grafiskais 60 %
atainojums, metodes validéSana

29 2D_ ph_‘lsrnas simulacijas, skaitliska modeleésana un grafiskais 25 04
atainojums

23, 3D_ plﬁsmas simulacijas, datu apstrade un grafiskais 40 %
atainojums
Literatiiras izpéte, eksperimenti starta estakade, 3D modela

24, projektéSana, konstrukcijas svarstibu simulacijas, datu 80 %
apstrade, grafiskais atainojums, validéSana un apkoposana

25, Litgra{:ﬁras izpete, skaitliska modeléSana un grafiskais 25 04
atalnojums

26. Eksperimentala modela izveide 10 %
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Darba struktiira un galvenie rezultati

Promocijas darba (ka tematiski vienotas zinatnisko publikaciju kopas) struktiira apkopota

tris nodalas.
Pirmaja nodala ir veikti skeletona p&tijumi, kas apkopoti 6., 7., 12., 14., 15., 19., 20., 21.
un 24. zinatniskaja publikacija, tajas apskatiti tris galvenie temati:

1)

2)

3)

objekta slides kustibu uz ledus (fidens slana) virsmas ar dazadiem ledus mehanisko
1pasibu parametriem un aerodinamisko pretestibu;

pretestibas ledus (Gidens slana) un aerodinamiska (gaisa) pretestibas koeficienta
noteikSanas analitiskas metodes izveide un parbaude, izmantojot skeletona kamanas
Siguldas bobsleja un kamaninu trases starta ieskréjiena estakadg;

skeletona kamanu slides kustibas un konstrukcijas vibraciju analize.

Otraja nodala ir apkopotas fluida (gaiss) pliismas zinatniskas publikacijas (1., 3., 4., 5., 8.,
11., 16., 17. un 22.), tajas apskatiti Cetri galvenie temati:

1)
2)
3)
4)

vienkarSas formas objekta analize nestacionara fluida plisma;

plakanas un perforétas plaksnes vibraciju analize nestacionara fluida pliisma;

formas optimizacija un mijiedarbibas analize simetriskai prizmai gaisa plisma;
energijas ieguves optimizacija noteiktas geometriskas formas prizmam no gaisa
plismas.

TreSaja nodala ir apkopoti citi fluida dinamikas pétjjumi (2., 9., 10., 13., 18., 23. un 25.
zinatniska publikacija), Sajas zinatniskajas publikacijas apskatiti Cetri galvenie temati:

1)
2)

3)
4)

mainiga laukuma cieta kermena struktiiras vibracijas $kidruma energijas ieguvei;
dubulta pievada modelis mainiga laukuma cieta kermena struktiiras vibracijam
Skidruma energijas ieguvei un zivs robota vienas astes horizontalas kustibas
matematiskais modelis Skidruma;

dubultplaksnes svarsta tipa modela vibraciju analize fluida plisma;

fidens pretestibas petijums motoriz&ta SUP dgla piedzinas spuras formai.

Aizstaveésanai izvirzitas tézes

Fluida un cieta kermena mijiedarbibas literatiira sastopamie standarta skaidrojumi nav
precizi: darba pieradits, ka ne vienmér pie vizuali garakas fluida plismas linijas (t. i.,
it ka liclakais lokalais atrums) rodas mazakais spiediens (lifting force). Patiesiba
eksisté siikSanas paradiba, kas arT samazina spiedienu.

Fluida un cieta kermena mijiedarbibas analiz€ inZenieru aprékinos var nenemt véra
viskozitati. Tas ir attaisnojams, jo Vvisas datormodeléSanas programmas (kas ievéro
viskozitati) ar1 ir aptuvenas.

Gaisa un cieta kermena mijiedarbibas analizé nestacionaras pliismas vai relativas
kustibas var izmantot superpozicijas principu, t.i., mijiedarbibu var iedalit divas
zonas: spiediena zona un siikSanas zona. Abas zonas lietojami klasiskas mehanikas
likumi, ietverot dalinu Brauna haotisko kustibu.
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InZenieru aptuvenos aprékinos tidens un cieta kermena mijiedarbibas aprakstam var
izmantot aptuveno teoriju, kas iegiita gaisa un cieta kermena mijiedarbibas apraksta,
Jo, pieaugot viskozitatei, ievérojami pieaug ari blivums (Iidz ~1000 reizém).

Darba iegiitie fluida un cieta kermena mijiedarbibas diferencialie vienadojumi
izmantojami analizes, optimizacijas un sintézes problému risinasana, nelietojot
sarezgitas un laikietilpigas “telpas laika” programmé&Sanas aptuvenas metodes.
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IEVADS

Promocijas darbs ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa izstradats, piedaloties
dazados pétniecibas virzienos. Pirma dala veidojusies, piedaloties ERAF praktiskas ievirzes
pétijumu projekta “Virsmas ipasibu ietekmes uz slidamibu pa ledu pétijumi” un veicot
vibraciju pétijumus. Otra dala izstradata, pateicoties profesora Jana Vibas jaunajai teorijai par
cieta kermena mijiedarbibu ar nestacionaru plasmu, Kkur, izmantojot klasiskas mehanikas
principus, izstradatas vienkarSotas analitiskas sakaribas Skidruma un cieta kermena
mijiedarbibai plisma un veikti analizes un optimizacijas uzdevumi. Darba tresa dala ir
papildinajums otrajai, lielaku uzmanibu veltot praktiskiem petijjumiem. Darba struktiras
koncepcijas (vienota zinatnisko publikaciju kopa) izveides pamata ir izmantota J. Vibas'
gramata izklastitais dinamisku iekartu analizes, optimizacijas un sintézes algoritms. Balstoties
uz to, darbs izstradats vairakos etapos (2. tabula).

2. tabula
Promocijas darba ka tematiski vienotas zinatnisko publikaciju kopas izstrades etapi
1. Skeletons 3. Citi fluida
Etapi (gaisa plisma, 2. Fluida dinamikas
udens zem (gaisa) plisma pétijumi
sliecém)
1. Sakotnéja problémas analize + + +
2. Galveno apaksSsistemu +
optimizacija
3. Ideala likuma analize +
4. Strukturalas shémas sinteze + + +
5. Optimalo parametru noteik§ana + + +

Pirma dala — skeletona petijjumi

1.1. Pielagota un parbaudita optimalas sintézes teorija “zalas” energijas joma: ekonomét
vai iegiit energiju no zemeslodi aptverosa fluida pliismas.

1.2. Veikti skeletona eksperimentalie pétijumi Siguldas trase.

1.3. Izveidots skeletona un dazada ledus mehanisko parametru (Gidens slana)
matematiskais modelis. Veikti modela skaitliskie testi.

1.4. Izstradats skeletona un ledus—gaisa lokalo mijiedarbibu modelis, kas parbaudits
skaitliski (ar datormodelé$anu) un eksperimentali (Siguldas trasg).

! 5. Buba. “Onmumuzayus u cunmes 8ubpoydapHuvix mawun.” — Pura: 3unatae, 1988. 253 c.
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Otra dala — objektu un gaisa mijiedarbibas pétijumi

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.

Izstradata teorija un metodika dazadas formas nekustigu 2D objektu mijiedarbibai ar
kustigu fluidu.

Izstradata teorija un metodika dazadas formas kustigu 2D objektu mijiedarbibai ar
nekustigu fluidu.

Izstradata teorija un metodika dazadas formas kustigu 2D objektu mijiedarbibai ar
kustigu fluidu.

Veikti 2D datormodel&Sanas pétijumi mijiedarbibu parametriskai identifikacijai.
Veikta dazada veida v&ja energijas iegtiSanas realu modelu parametriska optimizacija.
Veikti 3D eksperimentalie petijumi vEja tuneli.

Izstradats, izprojektéts un izgatavots jauns v&ja energijas iegiSanas rotacijas tipa
prototips.

Veikts gaisa plismas mijiedarbibu izstradatas teorijas un prakses rezultatu
noform&jums zinatniska gramata.

Tresa dala — objektu un tidens mijiedarbibu pétijjumi

3.1.
3.2.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Izmantota un pilnveidota fluidu mijiedarbibas teorija tidens plismam.

Izstradata teorija robotizétas zivs astes energijas ieguvei no mainiga laukuma
vibracijam Skidruma.

Izstradata teorija un metodika dubultplaksnes svarstibu analizei fluida plisma.

Veikti 3D eksperimentalie petijumi v&ja tuneli dubultplaksnes modelim.

Veikta motoriz&tas SUP dgla spuras motora vaka parametriska optimizacija.
Izstradats patenta pieteikums fluida plismas inducétu svarstibu energijas ieguvei ar
linearu generatoru.
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1. SKELETONS (GAISA PLUSMA, UDENS ZEM SLIECEM)

Sis pétijums ir dala no fundamentala p&tfjuma par ledus slidamibu un procesiem starp
slieci un ledu, kur tiek analiz&ts konkréts modelis — skeletona un braucgja kustiba pa slipu
ledus plakni. Ka starpslani izmantojot Tidens cieto agregatstavokli, iesp&jams ieverojami
samazinat berzes speka ietekmi un palielinat kustibas atrumu, padarot sporta veidus
dinamiskakus un aizraujosakus. Lai palielinatu lietojamibu, papildus tiek veidota sadarbiba ar
sportistiem un treneriem (Latvijas olimpiska skeletona izlase), kuri var sniegt gan praktiskus
padomus, gan atgriezenisko saiti par saviem noverojumiem tras€. Atskiriba no citiem
tehniskajiem sporta veidiem, kas izmanto bobsleja un kamaninu trasi (1.1. att.), tiesi skeletona
kamanam ir iesp&ja regulét sliecu stingumu.

1.1. att. a) skeletona kamanas ar piestiprinatu trisasu paatrinajumu meritaju asu virzienos;
b) eksperiments Siguldas bobsleja un kamaninu trases starta estakadg.

Kamanu konstrukcija ir veidota ta, ka tas abas slieces darbojas ka uzspriegotas atsperes
starp braucgju un ledus virsmu. Ta ir principiala atskiriba, salidzinot ar citiem ledus renes
sporta veidu aprikojumiem. Tas nozimé, ka brauciena laika slieces ir paklautas sarezgitiem
kompleksiem slogojumiem, t.i.: ir ievérojami lielakas lokalas deformacijas; slieces tiek
spiestas un liektas virazu ieejas un izejas; tas paklautas dazadam vibracijam, parvarot ledus
nelidzenumus un paverot plasas iesp&jas inzeniertehniskiem p&tijjumiem. Promocijas darba
zinatnisko publikaciju darba kopa nodalas p&tijumus var iedaltt tris posSmos.

1.1. Skeletona un brauceja kustibas matematiskais modelis

Pirmaja posma izveidots matematiskais modelis, ar kuru var modelét skeletona un
braucgja kustibu slipa plakn€, analizeét kontaktvirsmas (ledus nelidzenumu) un slieces
clastibas parametru ietekmi uz slides kustibu un noskaidrot, ka rezultatu ietekmé
aerodinamiskds pretestibas koeficients (6.4, 7.%,10.* un 12.° publikacija, 19. un 20.

2 https://www.scientific.net/ KEM.800.298.

® http://www.tf.Ilu.lv/conference/proceedings2019/Papers/N424.pdf.
* http://www.tf.1lu.lv/conference/proceedings2019/Papers/N229.pdf.
% http://www.tf.Ilu.lv/conference/proceedings2018/Papers/N179.pdf.
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konferences t€zes). Divu brivibas pakapju modelis, kur pirmais vienadojums apraksta kustibu

X ass virziena:

[—c(z+ Asinx)—b(2+ Akcosx) |

mx=mgsina—p| 1 1 ~C, X% (1.1)
-{E—Esgn(z + Asin x)}

Otrs vienadojums apraksta kustibu z ass virziena:

—c(z+Asinx)

]-B—%sgn(z+Asin x)} (1.2)

mZ = —mg com{

—b(2+ Axcosx)

kur A —harmoniska kontaktvirsmas profila amplitida, m; g — brivas kriSanas paatrinajums,

m/s?; i —sausas berzes koeficients; C, b — stinguma un slap&Sanas parametri no slieces un

ledus; X,X un 2,7 attiecigo asu atrumi un paatrinajumi; sgn — lieluma vértiba +1 vai -1
(piemé&ram, sgn = 1).

Skeletona kamanas un braucgja masas centra kustiba par harmonisku trases ledus virsmas

profilu redzama 1.2. attéla.

o
5

—— Skeletons ar braucgju
—— Trases profils

=}
=]
=

Vertikalais parvietojums, m

Laiks, s

1.2. att. Divu brivibas pakapju modela harmoniska trases profila (A = 1 cm)
un masas centra parvietojums péc laika.

1.2. Pretestibas koeficientu noteikS§anas analitiskas metodes izveide

Otraja posma péc sakotnéjas problémas analizes tiek identificéti divi galvenie skeletona
un braucgja slides kustibu sisteémas ietekméjosie parametri — ledus berzes koeficients u un
aerodinamiskas pretestibas koeficients Bp. Tiek izvirzits hipotétisks jautajums, vai abu
pretestibas spéku koeficientus iesp&jams noteikt, neizmantojot specialas laboratoriju iekartas
un apstaklus, zinot tikai laika mérfjumus un attalumus, un, izmantojot tieSas integréSanas
metodi, atrast atruma sakaribu atkariba no integré$anas veida, laika un parvietojuma. Sis
promocijas darba apak$nodalas mérkis ir izveidot un eksperimentali parbaudit abas
integréSanas metodes un skaitliski noteikt metozu precizitati (21. publikacija; pilns raksts —
promocijas darba pielikuma). Seit tiek izstradatas divas metodes, lai noteiktu koeficientus p
un Bp. Pirma metode nem véra nobrauciena laiku, otra metode — nobraukto attalumu. Sis
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metodes lauj aprékinat pretestibas koeficientus, izmantojot ieejas datus no momentano atrumu
ierakstiem, ar laika vai attaluma datiem, ka paradits 1.3. a un b attéla.

a) péc laika un atruma koeficientu p un Bp noteiksana b) péc distances un atruma koeficientu p un Bp noteiksan:

1.3. att. Speku, kas darbojas uz slidoso objektu un tris datu nemsanas punktiem
a) péc laika; b) péc attaluma, modelis.

Pirmas metodes vienadojumi koeficientu noteikSanai:

atan JEDVl atan \/ETDVO

Jugcosa—gsina . Jugcoso—gsina (1.3)
=T+

JBoug cosa—B,gsina " /Bougcosa-Bygsina

atan \/gvz atan \/BT’Vl

Jugcosa—gsina . Jugcosa—gsina (1.4)
=-T,+ :

JBorg coso—B,gsina * Bougcosa—B,gsina
Otras metodes vienadojumi koeficientu noteikSanai:

In[ g(sina—pcosa)- By | In[ g(sina—-pcosa)-Byy; |

_ 1.5.
2B, - 2B | -

In (g (sin OL—HCOSOL)— BDV22) Ly In(g (sin OL—MCOSOL)— BDV12). (1.6.
2B, 2B,

Salidzinot ar citiem pétijumiem, $eit tick izmantots berzes koeficienta vidgjais lielums no
eksperimentiem ar iegiito vértibu 0,0045. ST vértiba ir desmit reizes mazaka neka Blau®
uzradita vertiba, tacu labi saskan ar citu pétnieku sniegtajiem rezultatiem. 5.8. attéla (Blau,
att€ls adaptéts no Tribology Handbook, 1991), redzams, ka berzes koeficients neriis§joSam
teraudam un ledum pie —5 °C ir aptuveni 0,03. Savukart Poirier u. c.” konstatgja, ka berzes
koeficients ir aptuveni 0,0042. Makkonen u. c.® izmantoja eksperimentalos datus par ledus

6 p. J. Blau (2008) Friction science and technology, From Concepts to Applications, Second Edition. CRC press.
DOI: 10.1201/9781420054101.

" L. Poirier, E. P. Lozowski, S. Maw, D. J. Stefanyshyn, R. I. Thompson (2011) Experimental analysis of ice
friction in the sport of bobsleigh Sport. Eng. 14 67-72. DOI: 10.1007/s12283-011-0077-02.

® L. Makkonen, M. Tikanméki (2014) Modeling the friction of ice. Cold Reg Sci Technol, 102, pp. 84-93. DOI:
10.1016/j.coldregions.2014.03.002.
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berzi, parbaudot matematisko modeli visdazadakajos apkart&jas vides apstaklos. ST p&tijuma
salidzinjums ar Makkonen u. c. ir paradits 1.4. attéla. Saja darba ledus berzes koeficients p
treSaja brauciena -5 °C temperatira bija 0,0043. Makkonena u. c. slides kustibas analizé
~8 m/s atruma —5 °C temperatira ledus berzes koeficients p ir aptuveni 0,0045. Berzes
koeficients, ko ieguvis Scherge u. c.” bija lielaks. Konkréta berze tika iegiita eksperimentu
laika ar bobsleju, kas bija smagaks par §1 pétijuma skeletonu, izskaidrojot lielaku berzi.
Atskiribu var apliikot 1.5. att€la, attéls modific&ts no Scherge u. c.

0.025 v v r | 0.07 -
@ % 0.06 A Sajé darba
‘5 002 % 0.05 & S(_:herge
&£ oo '1:'?\ S 004 m Citi
|\ g
< 0.01 .\\'x_\ 1 g 0.03
§ 0.005 \:\\"‘H‘:-::-:”',ji g EET v
5 — — /'y M.
s} . i 04 . . : . ; :

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Atrums, m/s Atrums, m/s
1.4. att. Model&tais berzes 1.5. att. Berzes koeficients p un atrums ar §1 un citu
koeficients p téraudam ar ledu, pétijumu rezultatiem, modificéts no Scherge u. c.

ka atruma funkcija dazadas
temperattiras, modific€ts no
Makkonen u. c.

1.3. Skeletona kamanu slides kustibas vibraciju analize
ar mainigu sliecu stingumu

Tresaja posma péc matematiskas analizes modelis tick simuléts ar SolidWorks Simulation.
Uzdevums ir noteikt, ka skeletona kamanu slieces stinguma maina ietekmé skeletona kamanu
konstrukcijas struktiiras paSsvarstibas. Péc ledus trases eksperimentalo datu apstrades iegiitas
galvenas domingjosas frekvences, ko var iedalit kustibas berzes procesa raksturojosajas un
tadas, kas attiecas uz struktiiras paSsvarstibam. Rezultati salidzinati un analizéti ar
datorsimulaciju 3D vidé (1.6. att.)

Atspere

AT = 5% = 47
= g T B s A

1.6. att. 3D skeletona kamanu modelis ar vienkarSotiem sliecu stinguma
izmainu model&Sanas savienojumiem.

9 M. Scherge, R. Béttcher, M. Richter, U. Gurgel (2013) High-speed friction experiments under lab conditions:
on the influence of speed and normal force ISRN Tribol. 2013 1-7. DOI: 10.5402/2013/70320.
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Papildus izstradats vienkarSots paSsvarstibas frekvencu noteikSanas matematiskais
modelis 2D telpa 6 BP k&des veida sist€mai (1.7. att.), 24. publikacija, papildus analiz&ti citu
konstrukciju vibraciju mérijumi, 14.%°, 15.*! publikacija.

C2
1 W 6
C1£ }01
2 M 3 M 4 W] 5
C1 C1 C1
<4+—Pysin(wt)
X

1.7. att. Skeletona un brauc€ja matematiskais kédes modelis (C1, C; — atsperes stingumi;
X — parvietojums; Pgsin(wt) — ierosmes speks).

Analizgjot eksperimenta datus, var secinat, ka nozimigakas paatrinajuma vértibas veidojas
no kontakta ar pamatni, skeletonam slidot pa ledus virsmu. To apliecina vertikala komponente
A; spektralaja grafika, kas paradits 1.8. attela. Veikti merijumi ar dazadiem skeletona slieces
stinguma radiusiem r un noteikta ta ietekme uz passvarstibu frekvences izmainu kamanas
konstrukcijai (1.9. att.). No ieguta rezultata var secinat, ka svarstibas butiski nemainas
sportistu izmantotaja r diapazona un ir ap 71 Hz.

B Frekvence d, - = = = Vid. vértiba
Nm 1.7 71 75 -
R
- N 734 +
5 ZERT T -0 O S O
g e g ] "
= 0 4
& z ©
E I = 67 4
g
D‘:‘ / 65 T T T T T T T T T 1
0 100 200 70 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.010511.011.512.0
Frekvence, Hz r, mm
1.8. att. Vertikalo paatrinajumu spektrs. 1.9. att. Frekvences izmaina atkariba no

skeletona kamanas slieces stinguma radiusa r.

3D modelésanas rezultati parada, ka, palielinot atsperes spriegojumu, palielinas
passvarstibu frekvences vértiba. Tika noteiktas pirmas 20 modela passvarstibu frekvences
(1.10. att). 3D modeléSanas rezultati apstiprina, ka starp atrastajam 20 rezonanses
pasSsvarstibu formas modam atbilst modas pie frekvences vértibam 15 Hz un 71 Hz

(1.10. attels).
Matematiskas kédes metodes modela (1.7. att.) analitiska risinajuma rezultati tika iegiti,

atrisinot 1.7. vienadojumu:
—4,100625-10" »'"* +1,702 706 378 269 617 706 2-10"° »*°
~2,330550 006 758 863 037 2-10** »° +1,173 048 438 913584 662-10% '’ (1.7.)
~1,655977 938 480 901193-10% »* + 2,267 791336 595195112 8-10* »* = 0,

ar lenkiska atruma o funkcijas krustpunktiem ar nulli (1.11. att.).

19 http://tf.u.Iv/conference/proceedings2018/Papers/N094. pdf.
1 http:/www.tf.llu.Iv/conference/proceedings2017/Papers/N031.pdf.
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Frekvence, Hz

S(®)

100 w11 Stingums, Slogojums,
80 12 ¢, (N-m?).m? N/m?
60 —e—13 11 Mazs Liels
40 o—14 12 Liels Liels

=—15 13 Liels Mazs
20 ----71Hz
14 Mazs Mazs
0 T T T T T T T T T T T T T T 1 15 HZ . - . .
6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 15 Fiksts savienojums
Modas Nr.
1.10. att. 3D frekvencu simulaciju rezultati skeletona kamanai ar dazadiem
sliecu stingumiem un fiks€tu savienojumu.
-1‘101":'
Nr.  Frekvence, Hz
-, 101\'.-\. 1 0
TN\ 2 19,69
0 50 100 150 200 3 71 13
—2x10'% 4 134,63
5 185,13
e 6 217,57

Frekvence, Hz

1.11. att. Lenkiska atruma funkcijas krustpunkti ar nulli — rezonanses frekvences.
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2. FLUIDA (GAISA) PLUSMA

Promocijas darba — zinatnisko publikaciju darba kopas — otra nodala veltita cieta kermena
mijiedarbibas analizei Skidruma pliisma. Nodala izstradata jauna analitiska teorija par gaisa un
fidens mijiedarbibu, ja taja kustas ciets kermenis, vai otradi. Sadas vienkarSotas metodes
praktiskais lietojums paver iesp€jas analizét pliismas mijiedarbibu ar dazadiem objektiem ar
daudz mazaku resursu daudzumu, nav jaizmanto sarezgitas un dargas specializétas
datorprogrammas, kuru aprékins nereti ir loti laikietilpigs. Sis zinatnisko publikaciju darba
kopas nodalas petijumus var iedalit Cetras apaksnodalas.

2.1. Vienkarsas formas objekta analize nestacionara fluida plisma

Pirmaja apaksnodala — vienkarSas formas objekta analize. ApaksSnodala piedavata
aptuvena metode speku noteikSanai, kas saistiti ar Skidruma mijiedarbibu ar cietu kermeni, un
apskatita mehaniska sistéma plakng, kas atrodas Skidruma pliisma ar bezgaligu BP (brivibas
pakapju) skaitu, kas tiek samazinats lidz 5 BP, kur 3 BP cietam kermenim un 2 BP spiediena
un vakuma zonam. Nestacionaras kustibas diferencialvienadojumus veido klasiskas
mehanikas likumi. Aptuvenas metodes tiek skaitliski parbauditas ar datormodeléSanas
palidzibu. Skidruma (gaisa) mijiedarbibas analize tiek veikta divu veida geometrijas cietiem
kermeniem — plakanai plaksnei un dimanta formas objektam. Model&Sanas rezultatus izmanto,
lai preciz€tu piedavatas aptuvenas metodes parametrus. ApaksSnodalas beigas iegiitie
teorctiskie rezultati tiek izmantoti prizmatisko kermenu kustibas analizg, lai ieglitu energiju
no skidruma pliismas. P&c tam veikta plakanas plaksnes parametriska optimizacija plaksnes
kustibas atruma un pagrieziena lenka parametriem pie maksimalas jaudas iegiiSanas kritérija
(1.2,3.2 5. 16."°, 17.° publikacija).

Jaunizveidotais matematiskais modelis mijiedarbibas analiz€Sanai sastav no divam dalam,
spiediena un vakuuma puses (2.1. att.).

Spiediena puse tiek aprakstita ar kustibas daudzuma izmainas teorému diferenciala forma
(Meriami u. ¢.*):

Vdmcos = dNdt, (2.1.)

dm = pVB cospdtdL, (2.2.)

kur dm — fluida plismas elementardalas masas tilpums ar atrumu Vv pret slipu virsmu; —
lenkis starp plismu un virsmu normales kontaktpunkts; dN — trieciena speks normales

12 https://www.intechopen.com/books/design-optimization-of-wind-energy-conversion-systems-with-
applications/synthesis-and-optimization-of-wind-energy-conversion-devices.

¥ https://dspace.emu.ee/xmlui/handle/10492/4796.

¥ http:/Awww.tf.Ilu.Iv/conference/proceedings2020/Papers/ TF365.pdf.

' https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217338377.

1 https://www.jvejournals.com/article/17676.

" Meriam JL, Kraige LG and Bolton JN. Engineering Mechanics: Dynamics. 8th ed. New York: John Wiley&
Sons; 2016. 736 p. ISBN: 9781119044819 1119044812.
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virziena pret virsmas elementarlaukumu; t — laiks; dL — virsmas elementargarums; B — objekta
garums (Saja 2D gadijuma konstants).

7 vop(cosf)”

2.1. att. Spiediena sadalijums: taisnsttira plaksnei.

Integrgjot 2.1. vienadojumu, var aprékinat papildu spiedienu pliismas virziena malam L,
L, plakanai plaksnei. Spiediena sadalijums malas L4, L, Seit dotajiem kermeniem, kas paraditi
(2.1. att.):

P =V ’pcos’ B, (2.3)

P, =V psin’p. (2.4.)

Piedavataja jaunaja modeli, vakuuma pusé gar malu, kas atrodas tiesi aiz attieciga objekta,
ieteicams nemt konstantu spiedienu Apy, proporcionalu blivumam p, kas reizinats ar pliismas
atrumu V kvadratu:

Ap, = V?pC, (2.5.)

kur C — konstante, kas janosaka eksperimentali vai datorsimulacijas.
Tadgjadi cietajam kermenim ir iesp&jams atrast kop€jo speku plismas virziena.
Aproksimgjot taisnstiira cietu kermeni, iegiist speéku Fy,, kas dots 2.6. vienadojuma:

3 Ho}
F, :—Hszp(C+COS pdsin BJ, (2.6.)

cosp+dsinp

kur d—malu attieciba Ly/L;; B—platums; H — skérsgriezuma augstums (perpendikulari
plusmai, 2.1. att.).

Ar iegiito analitisko sakaribu (2.6. vienadojums) var pieradit, ka fluida un cieta kermena
mijiedarbibas problému identificéSanai var izmantot aptuveno analitisko metodi. Analitiska
risindjuma rezultatu validéSanai var izmantot datorsimulacijas eksperimentus. Koeficienta C
noteikSanai tiek izmantotas skaitliskas simulacijas ar SolidWorks Flow, plasak —
3. publikacija.
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2.2. Plakanas plaksnes kustibas modeléSana fluida plisma

Otra apaksSnodala veikta kermena mijiedarbibas analize, optimizacija un sint€ze, lai
analiz€tu vibracijas, kas rodas no Skidruma un cietas kermena mijiedarbibas, mainot plakanas
plaksnes lenki pret plismu. Seit galvenais izaicinajums ir nestacionara $kidruma un kermena
mijiedarbibas analize, optimizacija un sintéze. Izmantotas telpas un laika programmé&sanas
metodes un aptuvenas analitiskas metodes. Apskatita aptuvena analitiska metode, kura
objekta mijiedarbiba ar Skidruma plismu ir iedalita divas dalas Skidruma kermena
mijiedarbibas telpa. Pirma ir frontalas dalas spiediena puse, kas rodas, izmantojot kustibas
daudzuma izmainas likumu un ko var @rti aprakstit diferenciala forma. Otraja dala tiek
aprakstitas mijiedarbibas aiz plaksnes, plana vakuumu veidojo3a puse. ST plana vakuuma puse
ir atkariga arl no frontalas zonas plismas mijiedarbibas. Aptuvenas analitiskas metodes
parbauditas ar eksperimentiem véja tuneli (8.*%, 11.%° publikacija).

Plakanas planas (d ~0) plaksnes (2.2.aatt.) divdimensiju modelis translacijas kustiba
paradits 2.4. att€la. Modelis sastav no linearas atsperes ar stingumu € un slap&sanu b.

(V+vyp2

i =

(V+v)’p(cosp)’

_b])
2.2. att. Atjaunojamas energijas ieguves no fluida plismas modelis.
Diferencialvienadojums plaksnes kustibai X ass virziena:

» V+X

VA 2.7)

kur A = LB plaksnes virsmas laukums; p — fluida blivums; [ — plaksnes lenkis pret plismu;

MX = —cx—bX— Ap(0,5+cos* ) (V +X)

m — plaksnes masa; V —fluida plusmas atrums; v —plaksnes kustibas atrums pa X asi;
relativais atrums V, =V + v.
Atjaunojamo energiju att€lo ka slapésanas speku (-bx). Jauda P:

P =hx. (2.8.)
Attiecigi vidgja jauda P, bus:
t
bx’dt
b _ -([ (2.9,
Tt

8 http://www.tf.llu.Iv/conference/proceedings2019/Papers/N147.pdf.
19 https:/www.jvejournals.com/article/20801/abs.
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2.7. vienadojuma analize lauj secinat, ka dotas sistemas efektivitati ir iesp&jams analizet
péc diviem sistémas parametriem —cunb — un tris laika vai fazes koordinatu vadibas
darbibam — 3, V un A.

Skaitliska modelésana 2.7. vienadojumam tika veikta ar programmu MathCad. Skaitliskas

model&Sanas rezultati vadibas kontrolei pie lenka B=(n/25)sin(7t) paraditi 2.3. attla, ar

atruma vadibas kontroli V =V,[2-0,5sin(10t)] - 2.4. attéla.

1
1 2 3 4 0 10 20 30
1S 1, S

|
(=)

2.3. att. Vidgja jauda P, no generatora speka  2.3. att. Vid¢&ja jauda P, no generatora spéka
bX ar harmoniskas vadibas lenka izmainu .  bX ar harmoniskas vadibas atruma izmainu V.

2.3. Formas optimizacija un mijiedarbibas analize
simetriskai prizmai gaisa plusma

TreSaja apaksSnodala veikta formas optimizacija. Darbs veltits Skidruma (gaiss) un cieta
kermena (prizmas) mijiedarbibas, formas geometrijas optimizacijas analizei, nemot véra
dazadus kritérijus. Energijas iegfiSanai no gaisa pliismas, izmantojot aksiali simetrisku
kermeni, kuram pa aploci ir izveidoti simetriski izgriezumi Skérsgriezuma laukuma mainai
(2.5. att.). Inzeniertehniskajiem aprékiniem tiek piedavats vienkarSots matematiskais modelis.
Ar1 §T modela pamata tiek izmantots spiediena un vakuuma zonas jédziens, paklaujot kermeni
flutda (gaisa) plusmai. Sakuma visi aprekini tiek veikti, pienemot, ka p&tama kermena
geometriskie izmeri ir nemainigi. PEc tam, lai uzlabotu kopgjas sisteémas efektivitati, sistémas
parametri tiek maintti ar konstantu soli, veicot siku Skidruma un kermena mijiedarbibas
reakcijas virsmas analizi. Matematiskajam modelim ir $adi pien@émumi: Skidruma (gaisa)
plisma ir laminara, nesaspiezama (konstants blivums) un fluida (gaisa) viskozitate netiek
nemta véra (4.2 publikacija).

Apskatita sisttma sastav no: diviem koncentriskiem aplveida diskiem, kas savienoti
centra; atsperes; lineara generatora plisma Vo =10 m/s. Virsgja diskveida plaksne brivi
griezas virs otra (kas negriezas), abam plaksném ir vienads laukums un parmainus tiek
atveti/aizverti perforgjumi p&c vadibas kontroles, ka paradits 2.6. attela.

20 http://www.tf.Ilu.lv/conference/proceedings2020/Papers/TF170.pdf.
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N arccos[cos(w,t)]

Vadiba =1
T
2 T
Vadiba 1.5 ]
1
0 0.5 1
I,s
2.5. att. Diskveida formas mainas modelis: 2.6. att. Diska laukuma mainas
V — pliismas atrums; —bvx — spéks no kontrolésanas vadiba.

generatora; —CX — atsperes speks; wo —
rot&josa diska lenkiskais atrums.

Kustibas diferencialvienadojums diskveida plaksnes kustibai:

m5<':—cx—(Fosgn>'<—b>'<)+(1+C)-é 210
T 2.10.

{acos[cos(w,t) ]+ } p(-V, — X) sgn(-V, — X),

kur c—lineara atsperes stingums, Fo un b-—lineara generatora slap&Sanas konstantes,
(1+C) —spiediena un stik§anas puSu mijiedarbibas koeficients, Vo — pliismas atrums, wo—
harmonikas vadibas lenkiska frekvence, A — nemainigs laukums, p — gaisa blivums, sgn — +1
vai —1.

Parametriskas optimizacijas uzdevums ir atrast kombinaciju septinu parametru (m, c, Fo,
b, wo, A, Vo) telpa ar dotajam konstantém, lai no pliismas iegiitu maksimalo jaudu.

Seit apskatita tris parametru kombinacija (m, ¢, o) optimalas vértibas noteiktas tuvu

rezonansei ®, =+/C/m. Kustibas analize 2D telpa §im gadijumam paradita 2.7.-2.8. attela.

1 1 T

05 0.75
Ve, /s 0 W 05
~05 025
1 0

—02 —0.17 —0.14 —0.11 —0.08 0 1 2 3

X, m [
2.7. att. Kustiba fazu plakné: X — plaksnes 2.8. att. Jauda plaksnes modelim, kad
parvietojums; V — plaksnes atrums. plasmas atrums Vo = 10 m/s;

A=02mx02m wp=4ns .
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2.4. Energijas ieguves optimizacija noteiktas geometriskas
formas prizmam no gaisa plusmas

Ceturtaja apaksSnodala aprakstita analitiska metode kustigu vai nekustigu kermenu
(prizmu) mijiedarbibas analizéSanai un kustibas sintézei gaisa plisma, neizmantojot telpas un
laika programmeésanas skaitliskas metodes.

a) Suksanas zona, plisma aiz Spiediena zona, pliisma uz

/ . : . B 4
S e
C Pt

______________ “Brauna kustiba___ | ‘/

b)

Brauna kustiba Brauna kustiba + “vgjs”

2.9. att. Prizmas modelis: a) argja relativa pliisma ap prizmu pie loti
maziem pliismas atrumiem; b) 1€na prizmas kustiba bezvgja;
C) gaisa mijiedarbibas modelis ar stacionaru prizmu.

Sim noliikam inZenieru aprékiniem izmantots vienkarsots fluida (gaisa) dalinu un cieta
kermena mijiedarbibas matematiskais modelis, izmantojot kustibas daudzuma izmainas
likumu. Cieta kermena (prizmas) un gaisa mijiedarbiba apliikota dazados gadijumos: kustigs
kermenis (prizma) gaisa; nekustigs kermenis (prizma) gaisa plisma; kustigs kermenis
(prizma) gaisa plisma. Cieta kermena (prizmas) un gaisa mijiedarbibas sarezgito uzdevumu
vienkarso, izmantojot superpozicijas principus, t.i., nemot véra plismas augspus un lejpus
(vai priekSpusi un aizmuguri) cieta kermena apgabalus. Noskaidrots, ka Sajos divos apgabalos
rodas spiediena un siikSanas zonas ar analitiski aprékinamiem gaisa spiedieniem, kas atkarigi
no plismas atruma kvadrata un kermena formas. Visi vienadojumi tiek veidoti, pamatojoties
uz klasiskas mehanikas likumiem. Veidojot aptuveno matematisko modeli, viskozos spekus
neievero. Tiek salidzinati dazadu prizmu un gaisa plismas mijiedarbibu skaitliskie rezultati,
un tiem detaliz€ti apskatiti teorétiskie rezultati. Matematiskais modelis Saja darba ir
piemérojams tikai tiem kermeniem, kam tiek veikta taisna translacijas kustiba (22.
publikacija; pienemta publicéSanai, sk. promocijas darba 1. pielikumu). Matematiskais
modelis ir aprakstits noteiktas geometriskas formas prizmas gadijumiem (2.9. att.).

27



Salidzinot loti mazu gaisa elementu spiediena zona, tiek izmantota kustibas daudzuma
izmainas teoréma diferenciala forma. Saskana ar iepriek§ min&to principu (superpozicijas
princips), nemot véra n; normales laukuma projekciju pirms un péc sadursmém (Skidruma un
kermena mijiedarbiba), iegiist Brauna vienadojumu (2.11. vienadojums) mijiedarbibai ar
prizmu:

MyoVpy — (=MyVp;) = —Nydt,
My, =V, BpdtdL,
_ Ny

BdL, '

(2.11.)

P1o

kur myo — Brauna mijiedarbibas masa; Vg — vid€jais gaisa normales atrums spiediena zona;
N; —normales spéks mazam elementam no gaisa; dt—laika solis; dL; —apskatita maza
elementa platums; B — prizmas augstums perpendikulari kustibas plaknei; p — gaisa blivums;
P10 — atmosféras spiediens spiediena zona.

No prizmas v€ja puses gaisa mijiedarbibas (spiediena pusée):

myvcosf, —0=—-AN,dt,
m, = VvBp cosf,dtdL,,
|AN, |
Ap, = ,
Bdl,

(2.12))

kur m; — prizmas un gaisa mijiedarbibas robezslana masa; vV — prizmas atrums; 1 — lenkis
starp atrumu V un normali ni; AN; —papildu normalspeks, kas darbojas uz prizmu; Apy —
spiediena pieaugums spiediena zona.

No sesu vienadojumu (2.11. un 2.12. vienadojums) sisteémas ir iesp&jams atrast seSus
nezinamos. Diviem nezinamajiem ir papildus jaatrisina:

Pio = Vgipdt, (2.13)

Ap, = pvZdt cos? B;. (2.14))

Attiecigi ir iesp&jams lietot 2.11.-2.14. vienadojumu siikSanas zona (vakuuma pusg).
Tomér uzdevums ir nedaudz sarezgits ar kustibas daudzuma diferencialiem siikSanas zona:
nav skaidrs, ka vienkarSot vienadojumus diferenciala forma. Tapéc tiek ierosinats izmantot
vienu vai otru hipoteézi. Hipotéze japarbauda eksperimentali vai izmantojot datoru
lietojumprogrammas.

Pirma hipotéze. IestikSanas zona spiediena samazinajums App; visa virsma ir nemainigs
un proporcionals atruma v kvadratam. No ka izriet:

Apy =—pCyV2, (2.15.)

P20 = 2Vgopdt, (2.16.)

kur C; —konstante, kas atrasta saskana ar eksperimentalo vai skaitlisko modelésanu; Vg, —
vid€jais normalais gaisa atrums stikSanas zona.
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Otra hipotéze. StkSanas zonas spiediena samazinajuma Apy; visa virsma nav konstants,
bet ir proporcionala atruma Vv kvadratam, un tas ir atkarigs ar1 no virsmas laukuma normala n;
un ar1 novietojuma lenka B, tadgjadi ieglistot:

Ap,, = —pC,V? cosp,, (2.17)

P20 = 2Vg pdt, (2.18))

kur C; ir otra konstante, kas atrodama tapat ka Cj.
legiitas diferencialas attiecibas (2.13.—2.18. vienadojums) var izmantot inZeniertehniskas
analizes un sintézes uzdevumos zemu atrumu diapazona. Lai to izdaritu, jaizmanto S§iS
konfiguracijas prizmas parametri kopa ar objekta virsmas integralo vienadojumu risinajumu.
Praktiskiem inzeniertehniskiem aprékiniem ieteicams izmantot Vg; = Vg, zema atruma
vV << Vp; Un v << Vp; diapazoniem. Tad po1 = Po2 = Po, KUr po ir vid€jais atmosferas spiediens
ap doto prizmu.

2.4.1. Trissturveida prizmas optimizéSana translacijas kustiba gaisa plisma

Kustibas modelis ar noteiktu garumu un lenkiem ir paradits 2.10. attéla, kur R ir argjie
(e)

speki un M,” moments, nodro$inot trisstiira prizmas taisnu translacijas kustibu.

2.10. att. Trisstarveida prizmas kustiba v&ja virziena V, // V /I x.

Optimizacijas uzdevumam vajadzétu noteikt prizmas bremzEéSanas atrumu V, Kkas
nodrosina maksimalu jaudu mehatroniskaja sistéma. Kustibas diferencialvienadojums:

mx =—(V, —V)?*C, +Q. (2.19))

y 2 . y
Seit C, = Bp[(L1 cos® B, +C, cos BZl) Ly, +C, cos? Bzz} L,,, kur m-—prizmas masa; X —

ierobeZots paatrinajums pa X asi; Q — bremz&s$anas speks.

Seko optimizacijas uzdevums, kur dotajiem kustibas parametriem Cp, m stacionara
kustiba, ja paatringjums ir nulle (X =0). Prizmas bremzeSanas speks Q mehatroniskaja
sistéma jaatrod ar maksimalo jaudu P, ko rada gaisa pliismas speks.
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Saja gadijuma bez papildu ierobezojumiem ir viens optimalais risinajums:

vV p_ 4C\V, _ 4C,\V,
’ 27 '

3 9

Ka var secinat no 2.20. vienadojuma (ja mainas plasmas atrums V), realai sist€émai

, Q (2.20.)

nepiecieSama mehatroniska speka vadibas Q sist€ma.

2.4.2. Spicas trijstiirveida prizmas kustiba vertikalaja plakne

Apskatita asa prizma (kad pret pliismu veérstas virsotnes iekS€jais lenkis ir loti mazs)
kustiba vertikala plakng, kad lenki ir vienadi B2 = B21 = B1 (2.11. att.).

Saskana ar iepriekSmingto pirma modela teoriju (izmantojot konstanti C;) asas prizmas
kustibu vertikala plakné raksturo diferencialvienadojumi:

m¥ = —[pLB(xsina— ycosa)?(1+ C,)sina-sgn(xsina.— ycosa)sinal, (2.21)

my = [pLB(Xsin o.— Y/ COS oc)2 (1+C,)sina-sgn(xsina.— ycoso) cosoc}—mg, (2.22)

kur X un ¥ ir paatrinajuma projekcijas; o — lenkis starp parasto un vertikalo virzienu; sgn ir +1,
atkariba no funkcijas iekavas; g — brivas kriSanas paatrinajums.

Iegtitie vienadojumi lauj atrisinat analitiskds un parametriskas optimizacijas problémas
Saja nestacionara kustibas gadijuma. Turklat jaatzZime, ka $1 kustiba ir tuvu putna plangSanai
vai nirSanas kustibai gaisa. Plang€Sanas kustibas aprékina piemérs paradits zemak. 2.11.—
2.14. attela. Visi parametri doti SI sisttma p=1,25; LB =0,04,mg =2;C, =0,5;a=n/4.

100 - ¢
o 4
Yn 0 "’.*
I Vn
100 7 Xn_ 109 2
“0% —200 —100 0 % 2 2 6 s 10
Xn tn
2.11. att. Masas centra kustibas trajektorija 2.12. att. Atruma projekcija uz
vertikala plakng, sakum koordinatas prizmas normali.

(x,y) = (0, +100).
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3 10,
S 9
)
an g
mg
S
% 2 4 6 85 10 %6 2 1 6 s w0
tn In
2.13. att. Gaisa mijiedarbibas frontalais speks. 2.14. att. Kopgjais prizmas paatrinajums ar

kritienu un plan&$anu. Attela redzams, ka
viskozie speki, kas minéti raksta sakuma,
netiek nemti vera.

legiitie modeleSanas rezultati apliecina, ka atruma projekcija perpendikulari asai prizmai
sasniedz terminala atruma vertibu un turpmak nemainas. Tomér S$aja virziena nav
paatrinajuma komponenta. Attiecigi paatrinajums tangentes virziena kliist nemainigs, savukart
atruma komponents ar laiku palielinas lineari. Tas nozimé, ka, lietojot praksg, ir jaievero gaisa
viskozitate, vai jaizmanto reala prizma ar neasu priek$€jo virsmu.
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3. CITI FLUIDA DINAMIKAS PETIJUMI

Pieprasijums péc autonomam efektivam borta energijas iericem musdienas ir loti liels,
pasi veicot uzdevumu bezpilota iekartas, kur energijas iegiiSana no vides ir kritiski svariga.
Autonomiem transportlidzekliem, kas parvietojas ar skidruma palidzibu, ir iesp&jas izmantot
dazadus energijas ieguves panémienus, apvienojot tos ar kustibas nodrosinasanas piedzinas
mehanismu. Promocijas darba zinatnisko publikaciju kopas tresas dalas pirmajas divas
apakSnodalas tiek apskatita =zivs astes darbibas principa piedzina ar plaknes
lociSanos/vibrésanu kustibas nodrosinasanai. Elastigas laukuma mainas tipa vibr&josa (astes
vai sparnu) strukttira ir labaka, lai palielinatu energijas efektivitati, salidzinot ar fikséta
laukuma tipa konstrukcijam, tacu $adas elastigas struktiiras galvenais triikums ir tads, ka to
ietekmé dota $kidruma viskoza daba. Sis p&tijums vérsts uz jaunas pieejas izstradi energijas
ieguvei borta resursu akumulatora papildinaSanai no apkartgja vides. Merkis ir izveidot
autonomu transportlidzekli, izmantojot struktiiras vibracijas ar mainigu laukumu (perforéta
plaksne ka astes spura). Robotiz&tas zivis ir konstruétas ta, ka astes spuras parvietojoties
izmanto tdeni, bet uzlades laika ve&r§ asti ara no iGidens gaisa plisma. Tiek samazinats
nepiecieSamo akumulatoru novieto$anas daudzums, samazinot svaru un telpu. Lidz ar to
paradas ari negativie aspekti, javeic daudz energijas atjaunoSanas etapu, lai veiktu uzladi,
patérgjot vairak laika misijas veikSanai. Visi procesu raksturojoSie vienadojumi tiek veidoti
saskana ar klasiskajiem mehanikas likumiem, plasak par pétijumu — 2.2}, 25. publikacija
(publicésanas procesa). Papildus pie §is zinatnisko publikaciju kopas sadalas jaatzimé darbs
pie Fransisa turbinas tipa energétiskas iekartas, pliismas izraisitas vibraciju un to radito efektu
dazados darba reZimos izpétes, par 30 jautdgjumu vairak 13.% publikacija.

3.1. Vienas astes robota horizontalas kustibas
matematiskais modelis Skidruma

Tiek pienemts, ka robotam horizontalas nirSanas kustibai ir vienkarSots viena virziena
pievads (3.1. att.) un ka modelis veic vienkarSu, linearu kustibu laika, svarstoties ap asi O.
Korpuss un aste tiek aprakstita ka mehaniska sistéma ar vienu brivibas pakapi, ko nosaka
koordinata X. Lai izvairTtos no nestabilitates — objekta rotacijas kustibas, robotizetas zivs astes
masas centrs sakrit ar rotacijas asi O. Robota kustibas diferencialvienadojums:

(my +m)% ==N, —N,, —bx*sgn(x), (3.1)

kur mo — korpusa masa; m — astes masa; X,x — attiecigi korpusa paatrinajums un atrums; N1y —
Skidruma mijiedarbibas komponents spiediena zona; Ny —Skidruma mijiedarbibas
komponents ar asti siikSanas (vakuma) zona; bx*> —korpusa nelinedra mijiedarbiba ar
Skidrumu taisna kustiba atkariba no kustibas atruma v = X ; b — konstante.

2! https://agronomy.emu.ee/wp-content/uploads/2020/06/AR2020_Vol18SI1_Tipans.pdf.
22 http://www.tf.llu.Iv/conference/proceedings2018/Papers/N092. pdf.

32


https://agronomy.emu.ee/wp-content/uploads/2020/06/AR2020_Vol18SI1_Tipans.pdf
http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2018/Papers/N092.pdf

3.1. att. Shematisks astes un skidruma mijiedarbibas aprékina modelis.

Lai noteiktu vektora Nix un Nax komponentus, tiek nemta véra mijiedarbiba divos
bezgaligi mazos astes apgabalos spiediena un siikSanas zonas, ka paradits 3.1. attéla. Janem
vera ar1 astes lenkiska atruma grieSanas virziens, ka ari zivs korpusa relativas kustibas
virziens. Rotacijas atruma komponents plaksnes laukumam ir atkarigs no attaluma lidz
rotacijas asij, to izsaka no 3.1.vienadojuma ka integralo diferencialvienadojumu, ko var
aptuveni atrisinat, izmantojot skaitliskas metodes.

Pirms integréSanas tiek izveidoti analitiski saiSu vienadojumi (3.2. un 3.3. vienadojums)
spiediena zonai (uzpliides virzienam) trisstiriem OAB un OMB:

_ Rsiny 30
sin(a+B-y)’ (3.2)
_ Rsin(a.+p)

sin(a+B-y)’ (3.3)

ja&, dunR ir paraditi 3.1. attéla, bet y ir < MOB lenkis.

Saskana ar otraja nodala aprakstito inZeniertehnisko aprékinu metodi, lai noteiktu spekus
Nix un Ny, vispirms tiek atrasti spéki normala virziena Nj, N, (3.1. att.). Tie ir atkarigi no
relativa atruma projekcijas kvadratiem:

|N1|=Bp

B
j(vsin((|)—[3)+co§)2 d&‘; (3.4)

IN,| = BpC

f(vsincpmg)2 dg‘, (3.5.

R

kur  — attalums no sana AMB un d§ ir diferencialis no ta, abus aprékinot no 3.3. vienadojuma;
{ —radialais attalums gar OB (3.1. att.); C — konstante, aptuveni 0,5 (sk. 2.1 apaksnodalu).

Aptuvenam 3.1. vienadojuma risinajumam spékus N1y un Ny var izteikt ka:
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R+R,

R =|N1|-Sgn[vsin(<9—l3)+w }Sin(w—ﬁ): (3.6

F,, :|N2|-sgn(vsin(p+oaR-;szsin(p. (3.7

Talak ir sniegts skaitliskas modeléSanas piemérs ar parametriem: R = 0,05 m; R, = 0,25 m
un rezultatiem 3.2.-3.7. attela. Astes spuras grieSanas lenki un lenkisko atrumu izsaka:

@ =a[sin(pt)+24;sin(3pt +&,)]; (3.8)

o = a[sin(pt) +6 pi, cos(3pt +&,)], (3.9)
kur g3 =-1,571; A3 =+0,1; p=5una=0,5.
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3.2. att. Astes pagrieziena lenkis ka laika t 3.3. att. Astes pagrieziena lenkiskais atrums
funkcija. ka laika t funkcija, A3 = -0,1.
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3.4. att. Korpusa atrums V ka laika t funkcija 3.5. att. Korpusa atpakalgaitas atrums v ka
A3 =-0,1. laika t funkcija A3 = +0,1.
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3.6. att. Astes punkta B trajektorija, virzoties uz priekSu absoliitajas
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koordinatas XY plakng, A3 = -0,1.

RRameeaaRaNal
= L RS

-0. -06 -o.
KXo

-02

3.7. att. Astes punkta B trajektorija, virzoties atpakalgaita absoliitajas
koordinatas XY plakng, A3 = +0,1.

3.2. Dubultplaksnes vibraciju analize fluida plisma

Promocijas darba zinatnisko publikaciju kopas tresas dalas nakamaja apaksnodala
analiz€ta dubultplaksnes svarstibu kustiba vertikalaja plakng, mijiedarbojoties ar fluida (gaisa)
plismu. Modeli veido divas plaksnes, kas savstarp&ji savienotas ar rotacijas Sarniru, un viena
no tam pievienota pie pamatnes arl ar rotacijas Sarniru. Apskatits gadijums, kad fluids plust
horizontala virziena, bet plaksnes parvietojas ap Sarniriem vertikala plakng (3.8. a att.). Veikts
eksperiments v&ja tunelt (3.8. b att.) pie dazadiem pliismas atrumiem, p&c ta analizes izveidots
analitiskais modelis.

3.8. att. a) dubultplaksnes shematiskais modelis; b) “Armfield”’zemskanas v&ja tunelis.

Tiek pienemts, ka Skidruma plisma ir laminara. Plak$nu mijiedarbiba ar plismu apraksta
ka lokalizétu dalinu mijiedarbibu ar plaksném, izmantojot masas centra un rotacijas momenta
izmainas teorému mehaniskai sist€mai. Tiek pétita sist€tma ar divam brivibas pakapem.
Mijiedarbiba ar Skidrumu tiek tuvinata ar kvadratisku sakaribu pliismas relativajam atrumam,
nemot veéra kustibas virzienu. leglito vienadojumu sisttmu izmanto kustibas simul@Sanai
(18.% publikacija).

Palielinoties pliismas atrumam, attiecigi pieaug plakSnu svarstibu cikla frekvence
(3.32. att.). Aproksimgjot ar otras kartas polinomu, pie visiem pliismas atrumiem korelacijas
koeficients R ir tuvu 1.

2 http://tf.llu.Iv/conference/proceedings2015/Papers/071_Viba.pdf.
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3.9. att. a) dubultplaksnes modela viens svarstibu cikls pie pliismas atruma 10 m/s;
b) viena svarstibu cikla frekvence atkariba no pliismas atruma.

Kustibas diferencialvienadojumi

Lai atrastu sisttmas (3.10. att.) kustibas diferencialvienadojumus ar divam brivibas
pakapem, tika izmantots virtudla darba princips®’. Punktu A un C, virtualie parvietojumi 8ra
un drcp var tikt izteikti ka: &r, = Ldg,; 8r;, =r,80,, kur 8¢, 8¢, ir virtudlie lenkiskie

parvietojumi pirmajai un otrajai plaksnei.

~ 1AB

3.10. att. Speku shéma virtuala darba principam.

Kustibas diferencialvienadojumi plaksném:

MV, _(‘]1 +m,- rlz +m,- Li)(Pl —m,gr, sing,
+RV, L12C05(_(P1 —¢,) —M,né,L, (?OS((P1 —9,) (3.10.)
—Mm,r,¢, L, sin(e, —¢,) —m, gL, sing, —MG, =0;

2 Goldstein H., Poole C., Safko J. Classical Mechanics, third edition, Addison-Wesley, 2002, 647 p.
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MV, _('Jz + mzrz)(pz —m,Li§,r, cos(¢, — ¢,)

.2 . . (3.11)
+m,¢, L1, sin(e, —,) —m,gr, sing, — MG, =0,

kur plismas mijiedarbibas galvenie vektori RV, RV, un galvenie momenti MV;, MV, punktos
O un A; g-brivas kriSanas paatrinajums; Jj, Jo — attiecigas plaksnes inerce moments;
¢y, Py, ¢, 0, — lenkiskais atrums un paatrinajums attiecigajam plaksném ar masu mp un my;

MG;, MG; — slapgjosa speka moments, pieméram, no generatora.
Modelgjot 3.10 un 3.11. vienadojumu ar linearas mijiedarbibas speku, grafiskais rezultats
paradits 3.10.-3.12. attéla ar parametriem Vo =2 m/s, A, =0,2; A, =0,4; ap =0, (plismas atruma
funkcija izteikta Furje rinda V =V, [1+Asin(pt)+A,sin(2pt+a,)+A;sin(Bpt+a,)+...].

Komentari par kustibas 1pasibam doti grafikos.

1 ®1n ‘pﬁ‘fll//"'&%\
e Zn'i; ‘“‘\
@2n w2 -1 n‘ 0 ‘

In In Qln, Qln
3.10. att. Plaksnu rotacijas 3.11. att. Lenkiska atruma 3.12. att. Plaksnu kustibas
lenka izmainas péc laika. izmainas p&c laika. Abam fazu plakne. P&c parejas
Kustiba izteikti stabila ar zemu  plaksném lenkiska atruma procesa kustiba otrajai
parejas procesu. amplitiida ir gandriz vienada plaksnei nostabilizgjas.

un svarstas viena frekvence.

3.3. Udens pretestibas pétijums motorizéta SUP
déla piedzinas spuras formai

Promocijas darba zinatnisko publikaciju kopas tresas dalas pédéja apaksnodala veiktas
tidens pretestibas simulacijas motorizéta SUP (Stand Up Paddle) d€la piedzinas spuras tidens
iepliides/izpludes kanala konstrukcijai (3.13. att.). Piedzinas spura ir piestiprinata pie déla un
fiks€jas ar standarta mehanismu. SkaitloSana tika veikta, izmantojot SolidWorks Flow
Simulation programmatiiru, ar mérki pilnveidot piedzinas spuras spiediena zonas formu ar
minimalu pretestibas speku no Skidruma pliismas un, iesp€jams, lielaku iepludes atruma
attiecibu.
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Originala forma Uzlabota

Optimala

3.13. att. Motorizgetas spuras originala forma (kreisaja pus€) un
péc modifikacijam (labaja puse).

Modelésanas rezultati paradija, ka spiediena zonas forma rada ievérojamu frontalo
pretestibu, aprékini paradija, ka malu noapaloSana nodrosSina 35 % no pretestibas koeficienta
samazinajumu, bet turpmaka pilnveidosana samazinaja to Iidz papildu 10 % (23. publikacija;
pienemta public€Sanai, sk. promocijas darba 1. pielikumu).

107709.67
106160.65
- 104611.62
103062.60
1015613.57

99964.55

98415.52
96866.50
95317.47

93768.44
Spiediens, Pa

3.14. att. Plismas ltniju un spiediena sadalijums

ap motorizeéto SUP d&la spuru.
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3.15. att. Hidrodinamiskas pretestibas
koeficients (pa kreisi) un pretestibas speks
(pa labi) originalajai un uzlabotajai
motoriz€tas spuras formai.



SECINAJUMI

Promocijas darba ka tematiski vienotas zinatnisko publikaciju kopas pirmaja nodala
skaitliska modela izveide skeletonam ar braucgju uz slipas plaknes sniedz iesp€ju:
prognozet kustibu daudz garaka trases posma, nemot veéra ledus berzes koeficientu,
aerodinamisko pretestibu, slieces elastibu raksturojosos parametrus un virsmas profilu
(eksperimentos izmantotas starta estakades maksimalais garums ir 50 m, sportistu
sacensibas izmantoto trasu garumi ir vidgji 1200 m).

Izmantojot mehanikas likumus, ir iesp&jams analitiski noteikt ledus berzes koeficientu
un aerodinamiskas pretestibas koeficientu. Pie ievades parametriem nepiecieSams
kustibas atrums noteiktos laika vai parvietojuma punktos, pie laika meriSanas
sensoriem, vismaz divos etapos. Skeletona sporta un citos ziemas renes sporta veidos
metodi var izmantot, ja atrums parsniedz 6 m/s un apskatitie etapi pietiekami Tsi, lai
pienemtu, ka pretestibas koeficienti etapos ir konstanti. Metodes novitate sniedz
iesp&ju vienlaikus noteikt gan ledus berzes koeficientu, gan gaisa pretestibas
koeficientu, paverot plasas iespg&jas tas lietoSanai prakse.

No praktiskajiem eksperimentiem var secinat, ka, palielinot slieces stingumu sportistu
izmantotaja skeletona kamanu slieCu spriegoSanas diapazona, berzes speku radito
svarstibu frekvence samazinas kustibas virziena un praktiski nemainas vertikalaja
virziena. Slieces stinguma izmainas praktiski neietekmé noteiktas skeletona kamanas
struktiiras paSsvarstibu rezonanses frekvences 15Hz un 71 Hz kustibas laika.
Izstradatais 6 BP matematiskais modelis skeletona kamanu paSsvarstibas frekvencu
noteikSanai lauj viegli un atri noteikt aptuvenas rezonanses frekvences, zinot skeletona
kamanas un slieces stinguma parametru vertibas. Eksperimentalos rezultatus papildus
ietekm@ vides apstakli, kuros mainas slieces elastigas ipasSibas (papildus Saja darba
netiek apskatiti).

Promocijas darba otraja nodala ir izstradata jauna metode aptuvenas plismas un
nekustigas kermena mijiedarbibas aprékinaSanai: kustigam kermenim ar mazu gaisa
plismas atrumu, nekustigam kermenim gaisa plisma un kustigai prizmai gaisa
plisma. Tiek pienemts, ka Skidruma pliisma ir laminara un skidrums ir nesaspieZams,
matematiskaja modeléSana netiek nemta véra fluida viskozitate, bet ka alternativa tiek
izmantots mijiedarbibas koeficients (konstante).

Tiek iegtts stabils rezultats energijas ieguvei ar mainiga laukuma prizmam. Lai arl
iegiita jauda ir maza, piedavata teorija (superpozicijas princips) palidz identificet
celoni un dod iesp€ju stradat pie efektivitates uzlaboSanas. Ierosinatais princips viegli
saprotama un tie$a veida izskaidro matematisko buitibu. Ir konstatéts, ka alternativa
pieeja cieta kermena un fluida (gaisa) mijiedarbibas paradibas energijas ieguves
aprékinasana, izmantojot vienkarSu matematisko modeli, ir praktiski lietojama,
neizmantojot tradicionalas CFD virpula izraisitas vibraciju metodes.
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10.

Saja darba izstradata metode palidz vienkarSoti veikt analizes, optimizacijas un
sint€zes uzdevumus objektu mijiedarbibai ar Skidrumiem objektam translacijas
kustiba, nemot veéra tikai kermena un Skidruma mijiedarbibas koeficientu. Teoriju var
attiecinat uz jebkuras sarezgitibas kermena $kidruma mijiedarbibu, ja tas paredzéts
matematiska rakstura darbibam.

Promocijas darba treSaja nodala apskatiti zemiidens transportlidzekli, kur stabilas
konstrukcijas, piemeram, astes sparna vai sparnu, svarstibas no pastavigas fluida
plusmas var izraisit, ja mehatroniska vadibas sisttma maina plaksnes darbibas
laukumu. Stacionaras svarstibas notiek loti atri, dazu ciklu laika. leglita generatora
momentana jauda ir neliela mazo perforéto plakSnu laukuma del. Efektivitates
uzlaboSanai javeic parametru optimiz€Sana.

Zemidens robotu ilgstoSas darbibas nodroSinasanai ir jabut iesp€jai parslegt
mehatronisko vadibas sistému no korpusa nirSanas cikla kustibas uz jaudas uzpildes
cikla kustibu gaisa plisma. Energijas papildinasana ir iespéjama ari zem adens. Saja
gadfjuma ir jaizmanto zemiidens straume. PE&tijuma piedavata inzeniertehniska
aprékina metode lauj analizé€t dazadu objektu kustibas un Skidrumu mijiedarbibu.
Metode lauj modelét objekta sarezgito kustibu skidruma.

Reala fluida pliisma (gaisa vai tidens) atrums nav konstants, bet mainas laika apgabala.
ST ipasiba rada stabilu vibracijas kustibu dubultda svarsta sistéma. Praktiskie
eksperimenta rezultati véja tuneli parada, ka modelim ir daudz iesp€ju turpmakiem
pétijumiem: energijas ieguves prototipa izveide; jaudas merjjumi matematiska modela
validacijai; generatora vadibas optimizacija pie mainigiem plismas atrumiem.

Péc 3D plismas stimulacijam var secinat, ka plismas pretestibas koeficienta
noteikSana var izmantot divu veidu metodes. Pirmaja, fokus€joties tikai uz lokalu
apskatita objekta tilpuma laukumu. Otraja gadijuma, apskatot visu objektu tilpuma ar
automatiski precizetu —adaptivo tiklojuma elementa izméru. Rezultatu atSkiriba ir
mazaka par 5 %, lidz ar to pretestibas koeficienta noteikSanai lietderigi izmantot pirmo
metodi, vairakkartigi samazinot aprékina laika un datu saglabaSanas resursus un
samazinot iesp€ju klidaini interpretét pliismas turbulences ietekmes, ja tas netiek
skatitas atseviski.
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