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ANOTACIJA

Lai aizsargatu cilvéka kermeni no argjas vides ietekmes, pieméram, lietus, putekliem, tieSa
saules starojuma, kukainu piekluves un kodumiem, apgérba aréjam slanim var nebiit gaisa
caurlaidibas, un ta rezultata ap kermeni uzkrajas mitrs un silts gaiss, kas var izraistt diskomfortu
vai pat parkarSanu. Apgérbs ar aizveramam ventilacijas atverém izstradats, lai uzlabotu gaisa
cirkulaciju vietas, kur notiek intensiva svisana. Tomer §T metode tikai ierobezota méra uzlabo gaisa
apmainu un pilniba neatrisina problému. Darba apskatita dizaina galvena prieksrociba ir nodroSinat
efektivu cilveka kermena aizsardzibu no dazadiem aréjas vides apstakliem, vienlaikus saglabajot
nepiecie$amo gaisa cirkulaciju un ventilaciju zem apggrba, lai samazinatu kermena parkar$anas
risku. Materiala tehniskas un funkcionalas 1pasibas nodrosina specigu konkur&tsp&ju, salidzinot ar
citiem tirgh eso$ajiem gaisu caurlaidigajiem materialiem izmanto$anai ventilacijas aizsargapgérba
areja slant.

Darba merkis ir analiz€t un optimiz&t ventilacijas elementu aerodinamiskas Ipasibas, lai
panaktu pareizu gaisa caurlaidibas, mehanisko un funkcionalo ipasibu lidzsvaru aizsardzibai pret
argjie vides faktoriem. Darbs ir vérsts tadu uz ventilacijas elementu izveidi, ko var nostiprinat pie
ventilacijas atverém aizsargtérpa iekSpuse. Piestiprinatie ventilacijas elementi var uzlabot apgérba
pasibas, aizsedzot ventilacijas atveres un ierobezojot puteklu, tieSas saules gaismas, kukainu un
piesarnojumu noklsanu tiesa saskar€ ar kermeni, vienlaikus nodrosinot pareizu gaisa cirkulaciju
starp kermeni un apg€rbu. Mérka sasniegSanai izveidotas un izveértétas dazadas ventilacijas
elementu formas, lai noteiktu visefektivako. Turklat piemérota ventilacijas elementa formas
optimizacija tiek panakta, izmantojot aproksimacijas un optimizacijas metodes. SolidWorks Flow
Simulation tiek izmantots, lai aprékinatu spiedienu, temperatiru un siltuma plismu cilvéka
kermena vienkarSotajam eliptiskajam modelim ar aizsargjaku. Merkis ir noteikt elementa
geometrisko formu, kas rada vismazakos plismas energijas zudumus $tnas plismas kanala, ko
parada spiediena starpiba (AP). Energijas zudumi plisma palielinas ar lielaku AP, un kermena
dzes€$ana samazinas, kad pliisma samazinas vai zaudé energiju. Elementi ar lielaku temperataras
starpibu var nodro$inat efektivaku dzeséSanu, jo siltuma parneses atrums palielinas Iidz ar
temperatiiras starpibu. Lai novértétu ventilacijas elementu efektivitati un ventil§jama apgerba
kopgjo efektivitati, talakajos petijumos tika analizeti dazadi kriteriji, piemeram, siltuma parneses
atrums, siltuma pliisma un kopgjas entalpijas izmainas.

Atslegvardi: CFD, ventilacijas elements, aizsargapgerbs, formas optimizacija, plasmas simulacija.



PATEICIBAS
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Sanjay Rajni Vejanand
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PROMOCIJAS DARBA KOPSAVILKUMS
1. IEVADS

Ekstrému temperatiiru iedarbiba var traucét cilvéka termoregulaciju. Tapéc apgérba
projekt€sanas un izstrades procesa ir biitiski nemt véra auduma dzes€sanas un ventilacijas ietekmi
uz cilveka komfortu [1]. Tirgl ir pieprasijums péc uzlabotiem tehniskiem risinajumiem un
materialiem aizsargapgérba aréjai dalai. Siem risinajumiem janodrogina laba ventilacija, jo Tpasi
siltos laika apstaklos un smagu fizisko aktivitasu laika. Tas ir saistits ar pieaugoSo interesi tirgd par
efektivu cilvéka aizsardzibu pret ekstrému laikapstaklu iedarbibu. Ir pieejami daudzi un dazadi
aizsargapgérbu veidi, lai pasargatu cilvéka kermeni no dazadiem argjiem laikapstakliem,
pieméram, lietus, putekliem, tiesa saules starojuma, kukainu piekluves un to kodumiem. Kermena
parkar§ana var rasties, ja individiem nepiecieSams valkat aizsargapgérbu silta vidé vai lielas
slodzes apstaklos [2]. Tas ir saistits ar auduma ar€ja slana nepietickamo gaisa caurlaidibu, ka
rezultata uz kermena uzkrajas silts un mitrs gaiss, kas rada diskomfortu. Lai optimiz&tu gaisa
cirkulaciju, apgérba ir izveidotas reguléjamas ventilacijas atveres un elpojosas zonas. Tomgr §ada
pieeja tikai nedaudz uzlabo gaisa cirkulaciju, vienlaikus apdraudot apgérba mehaniskas Ipasibas.
Piemérotu ventilacijas elementu piestiprina$ana ventilacijas atveru iek$pusé var uzlabot apgérba
mehanisko izturibu. Tas lauj nodroSinat pareizu gaisa cirkulaciju, vienlaikus novérSot puteklu,
lietus pilienu, saules starojuma un kukainu tieSu nokltsanu uz kermena.

Promocijas darba pétfjums saistits ar izveidojama materiala un ventilacijas elementu
aerodinamisko IpaSibu analizi un optimizaciju, lai panaktu lidzsvaru starp gaisa caurlaidibu,
mehanisko izturibu un funkcionalajam Tpasibam ar meérki nodrosinat aizsardzibu pret argjas vides
apstakliem. Darbs veérsts uz jaunu metodologijas izstradi, eksperimentalo planu, aproksimaciju un
optimizaciju metozu lietojumam. Promocijas darbs veicinas jaunizveidoto algoritmu un pieeju
ievieSanu, integr&jot tos konkr&ta metodologija. Tas laus veikt sareZgitus uzdevumus, pieméram,
optimizet ventilacijas elementu konstrukciju. Izpratnes iegliSana par gaisa plismas mijiedarbibu ar
modeli ir butisks un sarezgits uzdevums. Lai samazinatu problémas sarezgitibu, ir izstradats un
petijuma izmantots vienkarsots eliptiskas formas cilvéka kermena un jakas modelis. Lai aprékinatu
gaisa plismas mijiedarbibu ar modeli un analiz&tu rezultatus, tiek izmantots SolidWorks Flow
Simulation riks. Darba analizéti art dazadu formu ventilacijas elementi, apliikota metamodeléSanas
pieeja, izmantojot dazadas kartas polinomu lokalas un globalas aproksimacijas, ka ar1 Kriging
aproksimacijas, lai optimizétu ventilacijas elementa formu. Lai izveidotu eksperimentu planu un
turpmako aproksimacijas un optimizacijas uzdevumu, izmantota optimizacijas programmatiira
KEDRO. Ventilacijas elementu efektivitates novértésanai tika izmantoti dazadi kritériji. Sie kriteriji
tika izmantoti ari, lai novertétu ventilacijas modela efektivitati ar dazadu ventilacijas skaitu.
Visbeidzot, tika veikta skaitliska simulacija un fizikalie eksperimenti, izmantojot termisko
manekenu, lai salidzinatu rezultatus un definétu secinajumus.



1.1. Darba meérkis

Promocijas darba merkis ir analiz€t un optimiz& materialu un ventilacijas elementu
aerodinamiskas Tpasibas, kas tiks izstradati atkariba no apgerba veida, lai panaktu Iidzsvaru starp
gaisa caurlaidibu, mehaniskajam un funkcionalajam Ipasibam, nodroSinot aizsardzibu pret argjas
vides apstakliem. Jaunizstradatas sistémas un ventilacijas elementa galvena prieksrociba ir ta, ka
tas nodroSina labu cilvéka kermena aizsardzibu pret dazadu argjas vides apstaklu, piemeram, lietus,
puteklu, tieda saules starojuma, kukainu piekluves un to kodumu, ietekmi. ST aizsardziba tiek
panakta, nodroSinot nepiecieSamo gaisa cirkulaciju jeb ventilaciju, izmantojot ventilacijas
elementus, kas savukart samazina kermena parkarSanas iesp&ju. Darba izstradata metodologija
aproksimaciju un optimizaciju veikSanai. Promocijas darba rezultati laus ieviest praksé
jaunizstradatos algoritmus un pieejas, ieklaujot tos konkr&ta metodologija un nodrosinot to, ka tiks
veikti sarezgiti uzdevumi, pieméram, ventilacijas elementu formas optimizacija. Lai nodro§inatu
nepiecieSamo ventilaciju arT siltos klimatiskos apstaklos un fiziskas slodzes laika, ir nepiecieSams
efektivaks tehniskais risindjums un materials aizsargapg@rba aréjam slanim. Tas ir saistits ar
pieaugoso tirgus interesi par cilvéka kermena aizsardzibu pret vides apdraud€jumiem.

1.2. Darba galvenie uzdevumi

1. Darba sakotngjais uzdevums ir izveidot gaisa pliismas skaitlisko modeli un analiz&t gaisa
plismas mijiedarbibu vienkarSota cilvéka kermena modeli ar aizsargjaku, izmantojot
SolidWorks Flow Simulation. Sakotngji tiek izmantots kermena un jakas aplveida modelis,
lai pétitu gaisa plusmas mijiedarbibu un analiz€tu plismas spiedienu un kermena virsmas
temperatiiru. Skaitliskaja modeli izmantots apvalks, kam ir tris iepliides un 10 izplades
atvérumi. ModeléSana tiek veikta ari ANSYS, lai salidzinatu SolidWorks un ANSYS
rezultatus un parbaudttu rezultatu ticamibu. Turklat modelis ir parveidots elipses forma, kas
attelo kermeni un jaku.

2. Tiek petitas un analiztas dazadas vienkarSas ventilacijas elementu formas, katru (pa
vienam) piestiprinot pie ieplides ventilacijas atveres. Plusmas spiediens un virsmas
temperatiira tiek registréta katrai ventilacijas elementu formai, lai noveértétu ventilacijas
elementa efektivitati. Analize tiek veikta dazadiem gaisa atrumiem (2 m/s, 5 m/s un 8 m/s),
lai novertetu gaisa atruma ietekmi uz rezultatiem.

3. Talak tiek analiz&ta ventilacijas elementa sarezgitaka forma, mainot modela geometrisko
izméru, lai izp@titu pliismas izmainas elementa plismas kanala, izvertgjot izméru izmainas
ietekmi.

4. Kad ir atrasta ventilacijas elementa efektiva forma, nakamais uzdevums ir optimizét
elementa dizainu. Elementa formas optimizacija tiek panakta, izveidojot metamodeli
optimizacijas programmatira KEDRO, kur 12 punktu eksperimentu plans (DOF) tika
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izveidots, balstoties divas ventilacijas elementu geometriskas formas koordinatu veértibas.
Izmantojot o DOE, ir izveidoti 12 ventilacijas elementa geometriskie modeli, un katrs tika
modeléts, izmantojot CFD, lai iegiitu spiediena un temperatiras atSkiribu vertibas.
Ierakstitas CFD vértibas tiek izmantotas KEDRO talakai aproksimacijai, izmantojot
Kriging metodi un optimizaciju.

1.3. Darba zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir metodologija par atbilstoSu aizsargapgerba ventilacijas
elementu izveidi, ko var piestiprinat pie ventilacijas atverém, lai nodroSinatu pareizu gaisa
cirkulaciju starp kermeni un apgérbu, tadgjadi noversot kermena parkar§anu ekstremalos vides un
lielas darba slodzes apstaklos. Lielakas dalas individualo aizsargapg@rbu ar aréjo dzes€Sanas
sisteému galvenais trikums ir tas, ka to konstrukcija ir apjomiga, tapéc apgerbs ir smags un negrts
valka$anai. Turklat to dzesESanas efektivitate nav stabila un uzticama personiga apg€rba
dzesesanas iericém. Sos nelielos ventilacijas elementus var izmantot, lai novérstu §is problémas, jo
tie ir loti viegli un to darbibai nav nepiecie$ama argja energija.

1.4. Darba praktiska vertiba

Nemot vera tirgl pieaugoso interesi par efektivu cilvéka kermena aizsardzibu pret argjas vides
iedarbibu, ir nepiecieSami efektivaki tehniskie risinajumi un materiali, ko izmantot aizsargapgerba
argja slani, vienlaikus nodroSinot nepiecieSamo ventilaciju arT siltos vides apstaklos un fiziskas
slodzes laika. Sadiem risinajumiem ir loti plags praktiskais lietojums un pieprasijums pasaules
tirghi. Turklat p&tijums sniedz ar vispusigu izpratni par sarezgitu praktisku uzdevumu risinasanu,
pieméram, ventilacijas elementu formas optimizaciju. ST koncepcija var biit noderiga daudzos
uznémumos praktisku uzdevumu risinaSanai, piemeram, dazadu izstradajumu dizaina
optimizacijai.

1.5. Ventilacijas iestatiSanas piemérs modelim

Eksperimenti ar termomanekena modeli notiek Rigas Tehniskas universitates (RTU)
Individualo aizsardzibas lidzeklu (IAL) laboratorija. So eksperimentu gaita tick izmantotas divas
dazadas jakas: 1) parasta jaka bez ventilacijas funkcijam; 2) jaka ar pievienotiem ventilacijas
elementiem.

1. att€la redzams manekena modelis ar ventilgjamu jaku. 1. A attéla redzamas Cetras
ventilacijas atveres jakas arpusé, kas veido vienu ventilacijas vienibu, savukart 1. B attéla — jakas
iekspuse, kura redzams piestiprinatais ventilacijas elements, kas pozicionéts pie jakas ventilacijas
caurumiem.



Sis eksperiments liecina par bitiskam ventilétas jakas prieksrocibam. Sie rezultati patlaban vél
nav pievienoti, tie tiks public@ti pec iesp&jas atrak pec datu deklasificeSanas procediiras, proti, pec
industriala sadarbibas partnera patenta pieteikuma akceptésanas (European Patent Application No.
21816861.5 by Agris Gulevskis).

1. att. Manekena modelis ar védinamo jaku: (A) palielinats ventiléSanas atveru skats; (B) pie
ventilacijas caurumiem piestiprinatais ventilacijas elements.

1.6. Pétniecibas metodes

Promocijas darba min€to nepiecieSamo rezultatu iegiisanai tika izmantotas $adas metodes:
1) CAD modelésana;

2) CFD datorsimulacijas;

3) metamodelesana;

4) fizikals eksperiments.

10



1.7. Aprobacija

Promocijas darba rezultati ir prezent€ti un apspriesti starptautiskas konferences un
zinatniskajos seminaros.

1. 61. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate. 2020. gada 12.—
14. oktobris, Riga.

2. 20. starptautiska zinatniska konference “Inzenierzinatnes lauksaimniecibas attistibai”,
Latvijas Lauksaimniecibas universitate. 2021. gada 26.—28. maijs, Jelgava.

3. 62. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate. 2021. gada 12.—
14. oktobris, Riga.

4. 21. starptautiska zinatniska konference “InZenierzinatnes lauksaimniecibas attistibai”,
Latvijas Lauksaimniecibas universitate. 2022. gada 25.-27. maijs, Jelgava.

5. 63. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate. 2022. gada 12.—
14. oktobris, Riga.

6. 22. starptautiska zinatniska konference “Inzenierzinatnes lauksaimniecibas attistibai”,
Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitate. 2023. gada 24.—-26. maijs, Jelgava.

7. 63. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate. 2023. gada 11.—
13. oktobris, Riga.
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2. LITERATURAS APSKATS

2. nodala veltita isam literatiiras apskatam, sakot no apgerbu ventilacijas vesturiskas attistibas
un beidzot ar musdienu tehnologiskajiem sasniegumiem. Taja uzsverti ari vairaki ierobezojumi un
trikumi, kas saistTti ar apgerbu ventilaciju. Tehnologiju un materialzinatnes attistiba ir veicinajusi
jaunu ventilacijas funkciju radiSanu apgérba ar mérki uzlabot komfortu un regulét kermena
temperattru dazados apstaklos. Talak teksta sniegti dazi piemeri.

Sieta paneli un ventilacijas sistemas

SN
%@%@ 36

2.1. att. Starplikas sieta audums: 26 — starplikas materiala konstrukcija; 36 — plans
auduma slanis, 38 — biezs sieta struktiiras slanis [3].

2.2. attela redzamas papildu iesp&jamas ventilacijas sist€mas versijas saskana ar izgudrojumu.
Pieméram, Seit paradita ventilacijas sistému platuma variacija US 7,043,767 B2 5 sporta jaka (10)
ar vairakam spraugam lidzigam ventilacijas sistémam (40), kas izvietotas cita blakus citai un ko
var izvietot ka vairakas ventilacijas sistémas, pieméram, zem rokam, kermena augsdala vai plecu
rajona. Perpendikularaja varianta (42) starplikas materials ir veidots tuvinati kila formai.
Alternativa ventilacijas sist€éma (44) attélota sporta jakas (10) kreisaja pus€ (2.2. att.). Elastigais
trisdimensiju veida saSitais distanc€joSais materials iestradats apgérba virsma ka plakans,
pieméram, sloksnei lidzigs elements (46), kas piesiits pie paréja apgérba materiala malas. Atloks
(48) novietots virs §1 areala elementa (46) un var to nosegt [3].
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2.2. att. Jaka ar ventilacijas sist€ému, kas satur sieta audumu [3].
Mitrumu izvadosi audumi

Apggerbu inZenierija ir attistfjusies, un viens no bitiskiem atklajumiem ir mitrumu aizvado$o
materialu izstrade. Sadus materialus plasi izmanto sporta un ara apgérbiem, kur svisana izraisa lielu
diskomfortu [4].

wicking fabric
moisture from perspiration

skin

moisture is transported
through the fabric

2.3. att. Mitrumu aizvadoss audums [5].
Aktivas dzeseéSanas metodes
Dazi jauningjumi ir ne tikai dabiskas ventilacijas risinajumi, bet arT piespiedu dzes€Sanas
risinajumi. Pieméram, daZos specializétos apgérbos ir iebaveti ventilatori (gaisa dzes&Sana),
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dzesesanas paketes vai Skidruma dzes€Sanas sistémas, pa kuram ap kermeni aktivi cirkulé vess

gaiss vai Skidrums, lai atvésinatu adu [6].

(b) (c)

2.4. att. Ventilgjamas jakas ar ventilatoriem un dazadam atverém. (a) Parasts atvérums;
(b) prieksgjais atvérums; (c) aizmugurgjais atveérums. [6].

Ka redzams 2.5. attéla, skidruma dzes€Sanas apg@rbi parasti ir aprikoti ar cirkulgjosam adens
caurulém, kas piepilditas ar aukstu Skidrumu, un mikrostikna ierici ieksgja slani, kas virza skidruma
plismu caurulg, lai samazinatu temperatiiru [8, 9]. P&c vairakiem p&tfjumiem ir pieradits, ka Skidras
dzesgSanas apgérbi (LCG) ir viena no daudzsolo$akajam tehnologijam apgerbu dzesesanas joma,
un ta tiek izmantota dazadas jomas, tostarp militaraja [10], kalnriipniecibas [11] un sporta [12]

joma.

Cold water

\\\~\‘£4_iql.lid Inlet Liquid Outlg/’/ Cooling garment

e ——

2.5. att. Skidras dzesgsanas sistéma. (a) Skidras dzesésanas apgérba shémas; (b) dkidras
dzesgSanas apgerbs ar termoelektrisku (TE) ierici [7, 13].
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2.6. att. Gaisa dzes€Sanas metode. (a) Gaisa dzes€$ana ar PCM dzeses$anas vesti (PCV)
[14]; (b) gaisa dzes€Sanas apgérba shematisks attéls [13].

2.6. a attela redzama Ni et al. [15] izstradata jauna hibrida individuala dzesgSanas veste (PCV).
Unikala PCV ir apvienota ar PCM un ventilacijas ventilatoriem, demonstr&jot $T hibrida dzes€sanas
apgerba pielagojamibu un uzticamibu. Fazes mainas materialu (PCMs) dzes€$anai var izmantot
kermena vai vides siltumu tie$a veida, lai samazinatu mikroklimata temperatiiru starp apgérbu un
kermeni, neizmantojot papildu energiju [16]. Balstoties gaisa cauruli$u tikla un TE dzes€Sanas
plaksnés, Lou et al. pétija sakaribu starp dzes€$anas efektu un dazadam kermena pozicijam, kas ir
noderigi, lai uzlabotu dzes€Sanas sistémas un apgérba kombinaciju efektiva un vienkarsa veida
ikdienas dzive [17].

2.7. att. Termoelektriska (TE) dzes€Sana. (a) TE dzes€$anas modelis; (b) TE dzesésanas
modula ilustracija [18, 13].

Gaisa dzes€$anas un $kidruma dzes€$anas apgerbi ir ne€rti un smagi, ar liclgabarita gaisa vai
Skidruma caurulém, un to dzes€Sanas efektivitate nav stabila un uzticama individudlo apgérbu
dzeséSanas iericem [19].
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2.8. att. Termoelektriska ierice (TED); (a) dzeséSanas apgerbs ar valkajamam TE iericém
(TED); (b) TED struktura [20, 13].

Ka redzams 2.8. att€la, Hong un citi ir radijusi elastigu un parn€sajamu termoelektrisku
dzesetaju ar mérogojamu lietojumu [21]. Lai palielinatu siltumvaditsp&ju, neorganisko pusvaditaju
termoelektriskas plaksnes tika uzstaditas uz divam elastigam elastigam Ecoflex plevem, kas bija
piepilditas ar siltumvadoso pildvielu — aluminija nitridu. STierice var darboties nepartraukti astonas
stundas bez radiatora un nodroSina vairak neka 7,6 °C dzeseSanas efektu [13]. Zhang et al.
iepazistinaja ar valkajamu TEC, kura pamata ir divslanu elastigs sildelements [22], kas izgatavots
no hidroggla un nikela putuplasta ka fazes mainas materiala, lai absorb&tu siltumu, un termiski
vado$a materiala, lai vaditu siltumu.

Lielakas dalas individualo aizsargapg€rbu ar ar¢jo dzesé$anas sistému galvenais trakums ir tas,
ka tie padara konstrukciju apjomigu, savukart apgérbu — smagu un ne€rtu valkasanai. Turklat to
dzesgsanas efektivitate nav stabila un uzticama personigo apge€rbu dzes€Sanas iericeém. Tadge| saja
joma ir nepiecie$ami modernaki tehnologiskie risinajumi.

Saja nodala sniegta arT detalizéta aizsargapgerbu klasifikacija, aprakstot dazadus apgérbu
veidus, kas paredz&éti konkrétiem meérkiem. Katra apgérba galvenais mérkis ir pasargat cilvéka
kermeni no nelabvéligiem laikapstakliem. Termins “aizsargapgerbs” tiek lietots, ja apgerbs ir ipasi
izstradats, lai nodroSinatu aizsardzibu pret tadiem apdraudéjumiem ka uguns, Vgjs,
mikroorganismi, kimiskas vielas, gaze, radiacija, elektriba u. c. [23]. Aizsargapgérba prickSmeti
nodro$ina praktisku merki, pieméram, individualais aizsargapgerbs, kura galvenais mérkis ir
pasargat cilvéka kermeni no nelabveéligiem vides faktoriem, tostarp fizikaliem, kimiskiem,
biologiskiem un termiskiem apdraudéjumiem [24].
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2.9. att. Aizsargapgerbu klasifikacija [25].

Lai pasargatu sevi no iesp&jamiem apdraudéjumiem, ir svarigi izveleties piemerotu
aizsargapgérbu atkariba no apdraud&juma veida [26]. Tomér liclakas dalas individualo aizsardzibas
lidzeklu (IAL) probléma ir ta, ka lielaku drosibu var garantét tikai uz lielaku izdevumu un fiziska
diskomforta rékina, kas ietver samazinatu elastibu, precizitati, komfortu un redzamibu [27].
Papildu riski, kas saistiti ar tradicionalajiem IAL, ietver karstuma izraisitu sasprindzinajumu,
kustibu ierobezojumus, nelaimes gadijumu risku, krampjus, fiziologiskas problémas un trauksmi
[28].
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2.10. att. Aizsargterpa pieméeri [24].

Grafens ir divdimensiju loksne, kas sastav no oglekla atomiem, kas savienoti plakana
izkartojuma. Tas ir plasi atzits par revolucionaru materialu dazadas tehnologiju jomas, pateicoties
ta izcilajam mehaniskajam, termiskajam, kimiskajam, elektriskajam un antibakterialajam ipasibam
[29]. Ta izcilas 1pasSibas padara to par pievilcigu materialu ar potencialu dazadiem tehniskiem
lietojumiem, pieskirot tam prieksSrocibas, salidzinot ar citiem lidzigiem materialiem [30]. Graféna
vai ta atvasindjumu integréSana poliméros/tekstilmaterialos var uzlabot audumu ipaSibas
konkrétam lietojumam [31].
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2.11. att. Ar grafénu uzlabots aizsargapgerbs ar daudzfunkcionalam ipasibam [29].

Visbeidzot, $aja nodala ir sniegta visaptverosa informacija par tadiem jautdjumiem ka apgérba
izolacija un cilvéka termokomforts. Taja apliikota arT gaisa pliismas model€Sana, ka arT panémieni

rezultatu aproksimacijai un optimize$anai.

2.1. Literaturas apskata secinajumi

1. Galvenie trikumi lielakajai dalai individualo aizsargapg€rbu ar argjo dzes€$anas sistému ir
tas, ka tie padara struktiiru apjomigu, kas padara apgérbu smagu un neértu valkasana.

2. To dzeselanas efektivitate nav vienmériga un uzticama personigo apgerbu dzeséSanas
iericém. Tas prasa progresivakus tehnologiskos risindgjumus $aja joma.

3. Jaizstrada jauni tehniski risinajumi, lai uzlabotu apgérbu ventilaciju un komfortu.
Saja nodala ir sniegta visaptverosa informacija par tadiem jautajumiem ka apgérba izolacija
un cilvéka kermena siltuma komforts. Taja aplikota arT skaitloSanas fluidu dinamikas
(CFD) izmantoSana skaitliskajai simulacijai, ka arT pan€mieni rezultatu aproksiméSanai un

optimizesanai.
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3. PETITA OBJEKTA (APGERBA) ANALIZE UN FLUIDA PLUSMAS
MODELIS. SOLIDWORKS PLUSMAS SIMULACIJA

Lai analiz€tu un izprastu gaisa plismas mijiedarbibu, tieck izmantots vienkarss cieta korpusa un
apvalka cilindrisks modelis. Shematiskais modelis redzams 3. attéla. Saja gadfjuma modela izméri
ir izveleti nejausi, jo galvenais mérkis ir izprast plismas mijiedarbibas procesu un izpétit gaisa
mijiedarbibu ar modeli.
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3. att. Cilindriska modela shematiska diagramma.

3.1. Ventilacijas modela robeZnosacijumi
Siltuma vadiSanas un konvekcijas modeléSanai tiek nemts véra fizikalais laiks — 1 sekunde.
Fizikalais laiks tiek izvelets mazaks, lai ietaupitu aprekina laiku. P&tjjuma ka plisma tiek definéts
gaiss ar laminaram un turbulentam pasibam. Nakamais solis ir izveleties uzdevuma sakotngjos
robeznosacTjumus. Uzdevumam tiek izmantots ieplides gaisa atrums 5 m/s. Modeli ir tris ieplides
ventilacijas atveres ar diametru 4 mm, savukart izplide ir definéta apak$&jai robezvirsmai ka
apkartgjas vides spiediens (3.1. att.). Tiek nemta v&ra gaisa temperatira 20 °C un spiediens
101325 Pa. Modela augsdala tiek uzskatita par hermétisku, kas nozimée, ka gaiss var ieklit tikai
21



caur modela apaks$€jo dalu. Iepliides atrums pie ventilacijas atverém ir paradits ar sarkanam
bultinam, izpliide ar vides spiedienu — ar zilu bultinu (3.1. att.). Kermena siltuma generé$anas
atrums tiek uzskatits par 200 W normalas staigasanas apstaklos [32]. Vid&ja kermena temperattra
tiek uzskatita — 36,5 °C.

Inlet
velocity

Outlet
(environmental
pressure)

3.1. att. Aprekinu domeéns ar sakuma nosacTjumiem (cilindrisks modelis).

Saja pliismas simulacijas p&tijuma tiek izmantots tiklojuma izmérs (Nx = 28, Ny = 24, N, = 28),
jo smalkaka tiklojuma izmanto$ana ievérojami palielina skaitloSanas laiku. Modelis tiek izmantots,
lai iegltu rezultatus plismas spiedienam un kermena virsmas temperatirai. Plismas spiedienu
aprékina gaisa sprauga starp apvalku un korpusu, kad gaiss izkliist caur ventilacijas atverém. Otrs
uzdevuma parametrs ir kermena virsmas temperatiira, lai noveértétu ventilacijas ietekmi uz virsmas
temperaturu.

Ir svarigi art sakotn€ja posma saprast un parbaudit iegiito rezultatu ticamibu. Lai parbauditu
rezultatu ticamibu, tiek izmantota programmatiira ANSYS, lai veiktu to pasSu analizi, izmantojot
vienu un to pasu modeli un robeznosacijumus. Rezultatu salidzinajums apkopots 3.1. tabula.

3.1. tabula
SolidWorks un ANSYS skaitlisko rezultatu salidzinajums
Spiediens [Pa] Kermena virsmas temperatiira [°C]
Minimums Maksimums AP Minimums | Maksimums AT
ANSYS 101323,29 101340,14 16,85 31,13 36,74 5,61
SolidWorks 101324,47 101341,11 16,64 31,39 36,76 5,37
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3.1. tabula AP un AT attiecigi attiecas uz spiediena starpibu un temperatiiras starpibu.
Sasniegtais spiediena diapazons ir loti tuvs ar nelielam izmainam. Art ANSYS iegiito virsmas
temperatiiras vertibu diapazons ir tuvs SolidWorks iegiitajam. Rezultatu atskiribas attieciba uz AP
ir 1,25 %, AT — 4,37 %, kas ir pielaujamas kltidas robezas, jo at$kiriba ir mazaka par 5 %.

3.2. Dazadu vienkarSu ventilacijas elementu formu analize
3.2. apak$nodala ietver dazadu vienkar$u un sarezgitu ventilacijas elementu formu detaliz&tu
analizi. Lai vienkarSotu $1 uzdevuma problému, ir izveidots jakas un kermena elipses formas
modelis. Centra tiek definéts cilvéka kermenis, tam pievienota jaka, saglabajot nemainigu 2,2 mm
atstarpi starp tiem. 3.2.1. attéla redzams modela shematisks zim&jums. Jakai ir viens ieplades
ventilacijas caurums ar diametru 2 mm priekSpusé un 10 izplides atveres ar diametru 4 mm

aizmuguré.
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3.2.1. att. Eliptisks kermena un jakas modelis.

Saja pétfjuma tiek izmantoti pieci dazadi ventilacijas elementi, lai parbauditu un salidzinatu
katras formas efektivitati. 3.2.2. att€la redzama katra ventilacijas komponenta forma un
nomenklatiira. Ventilacijas elementa novietojums attieciba pret apvalka iepludes atveri ir apziméts
ar aplveida simbolu (3.2.2. att.). Elementa E4 un E5 formas ir aplveida, ta¢u tam ir dazadi
izliekumi. Galvena atskiriba ir ta, ka E4 ir pievienots tangenciali iepliides atverei, savukart ES ir
pievienots koncentriski iepliides atverei.
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3.2.2. att. Dazadas vienkarsas ventilacijas elementu formas.
Pettjums tiek veikts ar iepliides gaisa atrumu 2 m/s, 5 m/s un 8 m/s. Simulacijas petfjuma jakai
un kermenim tiek pieskirti atseviski materiali ar specifiskam materiala Ipasibam. Analize ir nemtas
véra tadas pasas materiala ipasibas ka apvalkam visiem ventilacijas elementiem. So materialu

ipasibas apkopotas 3.2. tabula. Uzdevuma robeZnosacljumi ir tadi paSi ka aprakstits
3.1. apaks$nodala.

3.2. tabula

Materiala pasibas [33, 34]

Materiala ipasiba Cilveka kermenis Jaka
Vidgjais blivums [kg/m’] 985 1420
Ipatngjais siltums [J/kg-K] 3600 1140
Siltumvaditsp&ja [W/m-K] 0,21 0,261

Rezultati

Rezultati tiek apskatiti fizikalaja laika 5 sekundes. Turklat ieglito rezultatu atSkiriba katram
elementam jebkura konkréta laika butu gandriz vienada, tapec, lai samazinatu skaitloSanas laiku,
pétijumam tiek izvélets mazaks fiziskais laiks — 5 sekundes. Sis uzdevums ietver piecu dazadu
elementu salidzino$o analizi.
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Elements

Atrums
[m/s]

Spiediena sadalijums [Pa]

El

Time=15.000%
1013628.00
101363.27
101358.55
101353.82
10134908
101344.36
101339.64
101324.91
10133018
10132545
10132073
101316.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectories

Time=5000s
101368.00
10136327
101358 55
10136382
101348.09
101344 36
10133964
101334 81
10133018
101326 45
10132073
101316.00

Pressure [Pal

Flow Trajectories

Time = 5.000 ¢
101388.00
101363.27
101358.65
10135382
10134808
101344.36
101339 64
10133491
10133018
10132545
10132073
101316.00

Prassure [Pa]

Flow Trajectories

3.2.3. att. Plismas spiediena sadalijums E1.
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Atrums [m/s]

Virsmas temperatiiras sadalijums [°C]

35,86
35.20
34,66
33.88
33.24
3288
3183
a7
30.62
2996
2931
2865
23.00

Temperature

Surface Plot

Time = 5.001
26,91
35,86
35.30
34.55
3389
33.24
a288
.93
3137
3062
29.96
29.31
2865
28.00

Temperature

Burface Plot

Time = 5.00

36.51
35.86
35.20

Temperature

Surface Plat

3.2.4. att. Korpusa virsmas temperatiira E1.
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3.2.5. att. Plismas aprékina diagramma E1 pie 2 m/s.

Ka redzams 3.2.5. attela, plismas diagrammas tiek izmantotas, lai aprékinatu siltuma parneses
atrumu katra gadijjuma. Ka redzams 3.2.3. Iidz 3.2.5. attéla, pluismas spiediena, virsmas
temperatiiras un siltuma plismas vertibas tiek iegtitas katram no pieciem ventilacijas elementiem,
un rezultati tiek salidzinati. Rezultatu salidzinajums ir paradits 3.2.6.-3.2.8. attéla.
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3.2.6. att. Spiediena starpiba atkariba no atruma.
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3.2.7. att. Virsmas temperattras starpiba (A7) pret atrums.
16,75
16,7

16,65

Siltuma plasma [W]
=
o
[e)}

2 5 8
Iepliides atrums [m/s]

3.2.8. att. Siltuma pliisma pret atrums.

No rezultatu analizes redzams arT tas, ka elements E5S nodrosina zemako spiediena starpibu un
mazakus energijas zudumus ieplides plismas kanala neka citi uzdevuma mingtie elementi. Mazaka
spiediena starpiba nodrosina vienmé&rigaku pliismu visa sistéma un mazakas pliismas svarstibas,
un, ja ir mazakas plusmas svarstibas, arT energijas zudumi ir nelieli, kas nodro$ina labaku sisteémas
dzesésanu. Turklat ES piedava pakapeniskaku temperatiiras atSkiribu pie dazadiem iepludes
atrumiem, ka rezultata gaisa svarstibu d€] ir mazakas temperattiras svarstibas. Nemot vera visus
rezultatus un analizes punktus, no visiem S$aja p€tjuma minétajiem ventilacijas elementiem
vispiemgrotakais ir elements ES, kas varétu nodrosinat labaku kermena dzesé$anu un komfortu. Ja

28



ir liclakas temperatiiras svarstibas pie dazadiem gaisa atrumiem, tas viena punkta var izraisit
augstaku temperatiiru, savukart cita — zemaku, kas var radit diskomfortu organisma. Nemot véra
visus rezultatus un analizes punktus, no visiem $aja p&tjjuma mingtajiem ventilacijas elementiem
vispiemérotakais ir elements E5, kas varétu nodro$inat labaku kermena dzeséSanu un komfortu.

3.3. SareZgitas formas ventilacijas elementu salidzino$a analize

500.00
) /
3.7( o <
2 ol 2
3r g «
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Top View
Front view
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=
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4 8
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194 DETAILD
SCALE10:1
Back View D

3.3.1. att. Elipsveida modela dizains ar vienu ventilacijas elementu, kas sastav no ¢etram
ventilacijas atverém.

Petfjuma tiek izmantots tas pats elipsveida modela dizains, kas minéts ieprieksgja petijuma,
galvena atskiriba Seit ir ta, ka priekSpuse ir Cetras iepliides ventilacijas atveres ar diametru 2 mm,
kas veido vienu ventilacijas elementu, un 10 izplides atveres ar 4 mm diametru jakas aizmugurg.
Modela shematiskais zZim&jums redzams 3.3.1. attéla.
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3.3.2. att. Tris dazadas ventilacijas elementa geometriskas dimensijas.

Simulacijas pétijums tiek veikts ar tadiem paSiem robeZnosacijumiem un materiala IpaSibam,
ka mingts iepriek3&ja p&tijuma, novietojot katru ventilacijas elementu, ka redzams 3.3.2. attela. Sie
ventilacijas elementi tiek novietoti vienlaikus, rezultati tiek registréti salidzinasanai.

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka mazakam iepliides atrumam 2 m/s ir piemérotaks
elements E1, tadu tas uzrada liclaku spiediena starpibu un energijas zudumus $iinas pliismas kanala
pie lielaka ieplides atruma 5 m/s. Nemot vera kop€jo veiktsp&ju pie mazaka un lielaka ieplides
atruma, elements E2 ir piem@rotaks neka citi uzdevuma minétie elementu dizaini, kas nodroSina
zemako spiediena starpibu un mazakos pliismas energijas zudumus elementa pliismas kanala, kas
varétu nodrosinat labaku dzesé3anu. Sis pétijums parada, ka ir svarigi izvéléties pareizos elementa
atveéruma izmérus, jo loti mazi izméri var nodrosinat lielaku spiediena starpibu un lielaks atvéruma
izmérs var nodroSinat augstaku temperatiiras starpibu, savukart pareiza izméra izvele starp tiem
var uzlabot veiktsp&ju. Pareizu izméru izve€le var but griits uzdevums, tacu to var panakt, veicot
pareizu optimizaciju un simulacijas izpéti. Vienlaikus izstradatie modeli ir izmantojami ventilacijas
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efektivitates salidzino$ai analizei, kas laus turpinat pétjjumus, pieméram, par vairaku ventilacijas
elementu izvietojuma punktu optimizaciju uz aizsargapgérba.

3.4. Dazadu formu ventilacijas elementu analizes secinajumi

1. No rezultatu analizes 3.2. apakS$nodala ir redzams, ka elements E5 nodroSina zemako spiediena
starpibu un mazakus energijas zudumus iepliides pliismas kanala neka citi p&tjjuma minétie
elementi. Mazaka spiediena starpiba nodroSina vienmerigaku pliismu visa sistéma un mazakas
plusmas svarstibas, un, ja ir mazakas plismas svarstibas, arT energijas zudumi ir nelieli, kas
nodrosina labaku sisteémas dzesgsanu.

2. No iegitajiem rezultatiem 3.3. apaksnodala var secinat, ka mazakam ieplides atrumam 2 m/s
ir piemgrotaks elements E1, tacu tas uzrada liclaku spiediena starpibu un energijas zudumus
Stnu plismas kanala pie lielaka iepliides atruma 5 m/s . Tas ir svarigs punkts, kas janem vera,
jo dazi elementi var darboties labi ar mazaku atrumu, bet var nenodros$inat labu veiktsp&ju pie
lielaka atruma, tapec ir svarigi izvéleties pareizo elementu atbilstosi darba parametriem.

3. Nemot véra kopgjo veiktsp&ju pie mazaka un lielaka iepliides atruma, elements E2 ir
piemérotaks par citiem pétjjuma mingtajiem elementu dizainiem, kas nodroSina zemako
spiediena starpibu un mazakos pliismas energijas zudumus $iinas pliismas kanala, kas var&tu
nodrosinat labaku dzes&Sanu.

4. Pamatojoties uz rezultatu analizi 3.4. apaks$nodala, var secinat, ka elements E1 kopuma
nodroSina labakus rezultatus gan pie mazaka, gan liclaka gaisa atruma. Turklat E1 nodroSina
mazakos energijas zudumus elementa plismas kanala un uzrada mazakas spiediena un
temperatiiras starpibas svarstibas, mainoties gaisa atrumam, neka citi minétie elementi. Tas
padara elementu E1 piemeérotaku par citiem min&tajiem elementiem, kas varétu nodroSinat
labaku dzes€sanu pie dazadiem iepludes gaisa atrumiem.

4. PETNIECIBAS OBJEKTA (APGERBA) MODELA MODELESANAS
IEVADES DATU VEIDOSANA

4.1. Ventilacijas elementa formas optimizacijas uzdevuma formuléjums

Galvenais 4.1. apak$nodalas mérkis ir noteikt elementa geometrisko formu, kas lidz
minimumam samazina pliismas energijas zudumus $tinas plismas kanala, ka to parada spiediena
starpiba. Lai sasniegtu optimalus rezultatus, tika istenota daudzpakapju pieeja:

1. atbalsta punktu izvietojuma stratégiska noteikSana nevienmérigiem racionaliem B-
splainiem (NURBS), lai iegiitu elementus ar gludu formu;
2. geometrisko modelu konstrué$ana, izmantojot SolidWorks, saskana ar eksperimentu planu;
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3. visaptvero$a modela atbilzu aprékinasana, izmantojot (CAE) programmatiiru (Solid Works
Flow Simulation);

atbilzu metamodelu izveide, kas iegtiti datoreksperimenta;

metamodela izmantoS$ana elementa formas optimizacijai;

6. optimalas formas elementa atbilzu validacija pilnajam modelim, izmantojot (CAE)

w ok

programmaturu.

Divi projektéSanas mainigie lielumi — taisno lmiju garums R60 un R90 — ir att€loti ar

defingtajam apaks€jam un augséjam robezam, ka redzams 4.1.1. un 4.1.2. attela.

So Iiniju apaksgjie galapunkti (0,36 <R60 < 2; 0,01 <R90 < 2,5) kalpo ka atbalsta kontrolpunkti
NURBS, kas nosaka ventilacijas elementa  argja  gredzena  gludo  formu.
Metamodela konstrug$anai izmanto vid€ja kvadratiska attaluma latiu hiperkuba (MSDLH)

eksperimenta planu diviem faktoriem, ka redzams 4.1.3. attéla.
4.50

Eleinent Ring

(a) 2D sketch for CAD revolve feature of the

clement (the ring is coincident with outer layer of clothing/in this case)

Core

(b) 3-D cross-section view (c) Isometric View

4.1.1. att. Ventilacijas elementa CAD modelis ar konstrukcijas mainigo apaks§éjam robezam.
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4.1.1. un 4.1.2. attela redzams elementa gredzena mazakais un lielakais izmérs. 4.1.3. attéla —
eksperimenta plans (DOE) ar 12 skaitliskajam optimizacijas parametru vertibam noteikta
diapazona. Saja DOE faktori X1 =R60 un X2 =R90 attélo elementu gredzena koordinatas, kur
R60 atbilst punktiem 60° lenkT, R90 — punktiem 90° lenkT attieciba pret horizontalo asi 2D skicg.

1 |

R/ R90
Element Ring

(a) 2D sketch for CAD revolve feature of the element

Core

(b) 3-D cross-section view (c) Isometric view

4.1.2. att. Ventilacijas elementa C4AD modelis ar konstrukcijas mainigo aug§g€jam robezam.
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4 Input Factor Values by Experimental Design
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4.1.3. att. MSDLH DOE ar 12 izméginajumiem diviem faktoriem, ko generé KEDRO.

Izmantojot o DOE, ar SolidWorks palidzibu tiek genereti 12 elementu geometriskie modeli.
Simulacija izmantotais modelis ir tads pats ka 3.2. apakS$nodala aprakstitais, vieniga atskiriba ir
gaisa spraugas starp korpusu un apvalku palielina$ana no 2,2 mm lidz 3,4 mm. Tas ir tap&c, ka $aja
aprékina izmantota ventilacijas elementa augstums ir 3,4 mm.

7 8 9 10 11 12

4.1.4. att. 12 elementu geometriskie modeli, kas konstruéti, izmantojot DOE.
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Rezultati

P&c visu ievades parametru un robeznosacijumu iestatiSanas, ka minéts iepriek$€ja nodala, tiek
veikta plismas modeleSana, kur aprékina laiks ir 5 sekundes. P& tam rezultati tieck noverteti
plismas spiediena un virsmas temperatiiras izteiksme. No iegiitajiem rezultatiem tiek aprékinata
spiediena starpiba (AP) un temperatiiras starpiba (A7) visiem 4.1.4. att€la minétajiem
12 elementiem. Aprekinatas AP un AT vertibas tiek izmantotas ka ievades dati KEDRO turpmakai
aproksimacijai un optimizacijai. 4.1.5. un 4.1.6. att€la simbols dP attiecas uz AP, dT —uz AT.

Runs Approx Order il
Totale12 ; i # Kigng Cross-section Plane of Response Surface
Edit Project File| |~ Second with Experimental Points
" Fistdinear

| Sigrna Cross% 52.529536%

R2 adjusted

F-Crit 93%

Sgno | 0,000000

| Sigma 0.000001

MeanE xp alue 10,370000

StDev of Exp 8.616651

Exp Range 28.360000

MaxEror 0.000000

Bad Point No. 1

Max Red Enor 0.00%

BadRelPaintho. 1

Max Cook Dist.

Suspecious point 0

No.ofdctualExp 12

Fitered STD

4.1.5. att. Atbildes virsma dP = f (R60, R90), izmantojot eksperimentu ar 12 izméginajumiem
Kriging aproksimacijai v&ja atruma gadijuma 4 nvs.

4.1.5. attela redzama Kriging aproksimacijas atbildes virsma ar noraditiem eksperimentalajiem
punktiem. Aproksimacijas kvalitates parbaudei ir divi galvenie raditaji: Sigma Cross% un
maksimala relativa kliada. Seit Sigma Cross ir krosvalidacijas klida, savukart Max Rel Error —
maksimala relativa kliida (attieciba pret eksperimentalajam vertibam). Aproksimacijas kvalitate
bis loti zema, ja Sigma Cross% vertiba bis tuva vai lielaka par 100 %. Mazaka Sigma Cross%
vertiba nodrosinas labaku aproksimaciju. Aproksimacija tiek uzskatita par labaku arf tad, ja Max
Rel Error procentuala vértiba ir mazaka vai tuva nullei. Sigma Cross% 52,52% un Max Rel Error
0,001% $aja gadijuma liecina par pienemamu tuvinajuma Iimeni.
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4.1.6. att. Optimizacijas rezultati pie v&ja atruma 4 m/s (sarkanais punkts norada dP globalo
minimumu).

Optimizacijas rezultati p€c minimalas spiediena starpibas ka kritérija ir redzami 4.1.6. attéla.
Iegitie rezultati ir parbauditi, izmantojot plismas simulacijas pétjjumu, kas veikts pie ieplades
atruma 4 m/s. P&c tam rezultati tiek izmantoti aproksimacijai un optimizacijai, atkartojot to pasu
procesu.

Konkréti optimalie konstrukcijas punkti elementu gredzenam tika noteikti, pamatojoties uz
minimalas spiediena starpibas kriterijiem pie v&ja atrumiem 4 m/s un 8 m/s. Loti neliela atSkiriba
tika noverota ar iegiitajas optimalo aprékina punktu vertibas pie 4 m/s un 8 m/s. R90 koordinatu
vertiba abos gadfjumos paliek nemainiga, savukart R60 — nedaudz atSkiras. Metamodela
aproksimacijas rezultatu kvalitate pie 8 m/s bija labaka, pamatojoties uz iegiitajam Sigma Cross%
vertibam. No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka optimalie elementu gredzena konstrukcijas
mainigie var nodro§inat minimalu spiediena starpibu un labaku dzes€Sanu. Optimalajos
konstrukcijas punktos gredzens praktiski nepastav, kas liecina, ka vislabakos rezultatus nodroSinas
elements bez ar€ja gredzena. P&tjjums parada, ka metamodel€Sanas pieejas izmantosana ar CFD
simulaciju var ieveérojami samazinat optimizacijai nepiecieSamo skaitlosanas laiku.

4.2. Ventilacijas elementa analize ar nemainigu Skérsgriezuma laukuma
atvérumu un bez ta

4.2. apaksnodala ir aprakstita ventilacijas elementa konstrukcija ar nemainigu Skérsgriezuma
laukumu 3,14 mm?, ieskaitot argjo gredzenu. Darba analiz&ti pieci atkirigi modeli, no kuriem &etri
ietver dazadas ar€ja gredzena un serdes koordinatu vertibas, savukart piektais scenarijs ietver
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ventilacijas elementu bez ar€ja gredzena. Ventilacijas elementa konstrukcijas efektivitate ir
novértdta, analizGjot un salidzinot visu piecu modelu rezultatus. Sie ventilacijas elementi ir
piestiprinati pie ventilacijas atveres aizsargapvalka ieks$gja pus€. Merkis ir noteikt elementa
geometrisko konfiguraciju, kas nodro$ina vismazakos energijas zudumus elementa pliismas kanala,
ko parada spiediena starpiba. Energijas zudumi pliisma palielinas, palielinoties spiediena starpibai
(AP), un, pliismai mazinoties vai zaudgjot energiju, samazinas kermena dzesésana. Saja darba tiek
izmantots tads pats eliptiskas formas kermena un apvalka modelis, ka aprakstits 3.2. apak$nodala.
Rezultatu iegiiSanai tiek izmantoti ar1 tie pasi robeznosactjumi. Simulacijas petfjums tiek veikts pie
tris dazadiem iepliides gaisa atrumiem — 2 m/s, 5 m/s un 8 my/s.

Ir Cetri ventilacijas elementu modeli ar argjo gredzenu ar nosaukumiem E0-30, E0-45, E0-60
un E0-90, piektais gadijums sastav no serdena bez argja gredzena, ko sauc par E1. 4.2.1. attela
redzama elementa E0-90 konstrukcija ar serdi un argjo gredzenu. Visos ventilacijas elementu
projektésanas gadijumos izmantotas koordinatu vertibas noraditas 4.2. tabula. Visi minétie izméri
ir milimetros.

uter ring

Isometric view (3D)
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4.2.1. att. Elementa E0-90 konstrukcija.
37



4.2. tabula

Elementu koordinatu vertibas

o X1 Y1 X2 Y2 S
0° 1,0049 0 0,1 0
30° 1 0,6327 0,3679 1 3.14
45° 1,0589 0,9792 0,6857 1,4140
60° 1,3077 1,3724 1,1 1,7320
90° 2,10 1,7619 2,1 2

4.2. tabula simbols o apzimé atskaites koordinatu lenki no 0° Iidz 90°. Gredzena koordinatas
apzimétas ar X1 un Y1, serdes koordinatas — ar X2 un Y2. Ar S apzim&tas nemainigas gaisa
spraugas Skérsgriezuma laukumu elementa. Tapéc $kérsgriezuma laukums starp serdi un ar&jo
gredzenu paliek nemainigs visos noraditajos lenkos.

EO0-90 E0-60 EO0-45 EO0-30 El

4.2.2. att. Ventilacijas elementi
Rezultatu anahze

Rezultatu analize tiek veikta, pamatojoties uz to pasu koncepciju, kas aprakstita 3.2.
apaksnodala.
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Spiediena sadalijums [Pa]

Elements

Iepliides atrums [m/s]

2 m/s 5 m/s

8 m/s

E0-90

Time = 5.000 5
101383.00

Time=5.0005
101383.00

101377.27 10137727
10137155 101371.55
101366.82 101366.82
101360.08 101360.08
101364.36 10134438
10134864 10134864
10134291 10134291
101337.18 101337.18
10133145 101331.45
10132673 101325.73

101320.00 101320.00
Pressure [Pa] Pressure [Pa]

Flow Trajectories Flow Trajestories

Time = 5.000 s
101383.00
10137727
101371.55
10136582
101360.09
101354.36
10124864
101342.91
101337.18
101331.45
10132573
101320.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectories

4.2.3. att. E0-90 pliismas spiediena sadalfjums.
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Kermena virsmas temperatiira [°C]

Atrums [m/s]

5

Time= 5.0
36.50
36.04
35.58
3512
3465
34148
3372
3327
3281
3234
3188
3142
3096
3050

Temperatur

Surface Flot

Time = 5.00]
36.50
36.04
3558
3512
3465
3419
3273
3327
3281
3235
31.88
31.42
3096
3050

Temperatur

Surface Plot

Time = 5.00)
36.50
36.04
34.58
3512
34.65
3418
3373
3327
3281
3135
3.ee
31.42
30.96
30.50

Ternperatun

Surface Flot

4.2.4. att. Elementa E0-90 virsmas temperatiiras sadalfjums.

Lidzigi ka 4.2.3. un 4.2.4. attela, tiek aprekinatas par€jo ventilacijas elementu plismas
spiediena un virsmas temperatiiras vertibas un salidzinati rezultati. Rezultatu salidzinajums

redzams 4.2.5. un 4.2.6. attéla.
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4.2.5. att. Spiediena starpiba pie dazadiem gaisa pliismas atrumiem.
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4.2.6. att. Temperatiras starpiba pie dazadiem gaisa pliismas atrumiem.
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Aplikojot 4.2.6. att€lu, redzams, ka pie 2 m/s atruma elementiem E0-60 un E0-90 ir vislielakas
temperatiras atSkiribas. Tomer, ja atrums ir 5 m/s un 8 m/s, abiem elementiem ir vismazaka
temperattiras starpiba. Tas nozimg, ka E0-60 un E0-90 var nodro$inat labaku dzes€Sanas
efektivitati, ja gaisa pliismas atrums ir neliels, bet tie ir mazak efektivi, ja iepludes atrums ir lielaks.
E0-60 un E0-90 elementiem ir lielaki energijas zudumi un spiediena atskiribas, kas palielinas,
palielinoties atrumam. Tas liecina par $o elementu zemo efektivitati. Attieciba uz elementiem EO-
45 un E0-30, abiem ir vismazaka temperatiiras starpiba pie atruma 2 m/s, savukart liclaka starpiba
pie 5 nv/s. Tas liecina, ka tie, iesp&jams, nav 1pasi efektivi pie mazaka atruma, bet var nodro§inat
labakus rezultatus pie lielakiem gaisa plismas atrumiem. E1 ir elements, kas uzrada konsekventu
un labaku veiktsp&ju gan pie mazaka, gan lielaka ieejas atruma. Tas ir saistits ar to, ka E1 uzrada
vismazakos energijas zudumus plismas kanala pie visiem mingtajiem atrumiem. Nemot véra visus
minétos rezultatus, var secinat, ka elements E1 kopuma nodro$ina labakus rezultatus gan pie
mazaka, gan lielaka gaisa plismas atruma.

4.3. AtbilstoSu kritériju izvéle ventilacijas elementa optimizacijai

Sis apaks$nodalas mérkis ir noteikt piemérotus kritérijus aizsargapgérba ventilacijas elementu
formas optimizacijai, izmantojot metamodelé$anas pieeju. Sarezgitiem modeliem parasti ir
nepiecie$ami skaitloSanas zina sarezgiti algoritmi, tap&c optimizacijas procesa paatrinasanai tiek
izmantoti metamodeli, ko dazkart sauc par aproksimacijam, atbildes virsmam vai
surogatmodeliem. Pieeja ir tada pati, ka aprakstits 4.1. apakSnodala, bet Seit analizei tiek izmantoti
sesi dazadi kritériji.

Plismas simulacijas pétfjuma nemti véra $adi dazadi kriteriji:

1) HTR — siltuma apmainas intensitate [W];

2) H — absoliita kopgja entalpija (videja) [J/kg];

3) AH — absoliita kopgja entalpijas intensitate [W];

4) HF — virsmas siltuma pliisma (vidgja) [W/m’];

5) dP — spiediena starpiba (no plismas trajektorijam) [Pa];
6) dT — virsmas temperatiiras starpiba (kermenis) [°C].
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4.3.1. att. Atbildes virsma d7 = f'(R60, R90), izmantojot 12 DOE Kriging aproksimacijai:
(a) atbildes virsmas skérsgriezuma plakne; (b) aproksimacijas kvalitates raditaji.
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4.3.2. att. Optimizacijas rezultats (sarkanais punkts norada -d7 globalo minimumu): (a) kritérija
virsmas Skérsgriezuma plakne; (b) optimalas vertibas.
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4.3.3. att. Spiediena sadalfjums optimalajam elementa dizainam: (a) plismas spiediens visa
modelt; (b) palielinats skats pie ventilacijas atveres.
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4.3.4. att. Kermena virsmas temperatiira: (a) visa modela virsmas temperatiiras sadalijums;
(b) palielinats skats pie ventilacijas atveres.
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4.3, tabula

Rezultatu apkopojums

Indeksi dP [Pa] dT [°C]
R60 = 0,50, R60 = 0,50,
Elementa optimala forma R90 =0,01 R90 =0,01
" N N
Sigma Cross% 50,09 44,62
Optimalas vértibas no KEDRO 6,63 (min) 8,35 (maksimalais)
Vertiba no plusmas simulacijas rezultatiem 6,75 8,55

Vertibas, kas ieglitas optimalajam projektam, veicot optimizaciju, izmantojot KEDRO un
SolidWorks Flow Simulation, ir tuvas ar nelielu novirzi 0,12 Pa dP gadijuma un 0,2 °C dT gadijuma.
Procentuala starpiba starp iegitajam vertibam ir 1,7 % dP un 2,34 % dT. Klada ieklaujas
pielaujamas robezas, jo ta ir mazaka par 5 %.

4.4. Ventilacijas elementa formas optimizacijas secinajumi

1. No 4.1. apaksnodala iegutajiem rezultatiem var secinat, ka gredzena optimalajos
projekt&sanas punktos praktiski nav, kas liecina, ka vislabako rezultatu nodrosinas elements
bez argja gredzena. P&tfjums parada, ka metamodelésanas pieejas izmantoSana ar CFD
simulaciju var ieveérojami samazinat optimizacijai nepiecieSamo skaitlosanas laiku.

2. 4.3. apaks$nodala apskatiti dazadi ventilacijas elementa optimizacijas kriteriji, un rezultati
liecina, ka ne visas parametru vertibas uzrada pietickamu jutibu elementa aproksimacijai
un optimizacijai.

3. No rezultatiem ir skaidrs, ka dP un dT ir vispieme@rotakie un jutigakie kriteriji ventilacijas
elementa optimiz€Sanai no visiem $aja pétjjuma minétajiem kriterijiem. Turklat Sie abi
parametri nodro§ina vienadu optimalu ventilacijas elementa formu.

4. Tomer dT uzrada nedaudz labaku aproksimacijas kvalitati neka dP, kas padara dT par
vispiem@rotako parametru ventilacijas elementa optimizacijai. Tas attiecas arT uz to, ka
ventilacijas elementi ir jaizmanto aizsargterpos, lai nodrosinatu efektivu cilvéka kermena
dzesgSanu siltas vides vai lielas darba slodzes apstaklos, un temperatira ir labakais raditajs
dzesgSanas efektivitates prognozesanai.
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5. PETITA OBJEKTA (APGERBA) UN VENTILACIJAS ELEMENTA
EFEKTIVITATES ANALIZE AR SOLIDWORKS PLUSMAS SIMULACIJU

5.1. Ventilacijas elementa efektivitates analize ar vienkarSotu modeli

S pétijuma mérkis ir novértét ventilacijas elementu E1 un E2 efektivitati, koncentr&joties uz
aprékina laika samazinaSanu. Ventilacijas elementi ir paredzeti lietoSanai aizsargt€rpos, lai
nodrosinatu efektivu dzeséSanu un novérstu kukainu, lietus un puteklu tieSu noklusanu cilvéka
kermeni. Tapéc ir loti svarigi izvéleties pareizo elementu. Smalka tiklojuma izmantoSana
simulacija ir loti svariga, lai ieglitu precizus konstat€jumus, tau tas ievérojami palielina
skaitloSanas laiku. No otras puses, rupj$ tiklojums var nenodrosinat precizas vertibas, bet var bt
noderigs rezultatu salidzinaSanai, ja efektivitates novérté€Sanai izmanto vienus un tos pasus
parametrus. Saja pétijuma tiek salidzinati ventilacijas elementi E1 un E2 divos atseviskos
scenarijos, lai noteiktu visefektivako elementu attieciba uz optimalo skaitlosanas laiku. Pirmaja
scenarija tiek izmantots vienkarSots eliptisks cilvéka kermena un jakas modelis. Otraja gadijjuma
modelis ir vienkarSots divas kvadratveida plaksnes, kur viena plaksne attiecas uz jakas virsmu,
otra— attglo kermeni. Saja pétijuma tiek izmantota SolidWorks plismas simulacija, lai iegiitu
rezultatus ar iepludes gaisa atrumu 2 m/s. Konkrétie modela izméri un robeznosacijumi ir
izskaidroti nakamaja apaksnodala.

5.2. VienkarSots modela dizains un robeZnosacijumi

Saja pétijuma salidzinati ventilacijas elementi E1 un E2, lai noteiktu efektivako elementu,
nemot vera optimalo aprékina laiku. Modelis ir vienkarSots divas kvadratveida plaksnés, kur viena
plaksne attiecas uz apvalka virsmu, otra —uz korpusu. Saja pétijuma izmantota Solid Works plismas
simulacija, lai iegiitu rezultatus ar iepliides gaisa atrumu 2 m/s. Robeznosacijumi un materialu
Tpasibas ir tadas pasas ka iepriek§€jos uzdevumos (3.2. apaksnodala).

I — N
| E2
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{} 78 ,J/*,, || Jacket
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5.2.1. att. VienkarSots modelis ar divam kvadratveida plaksném.
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5.2.2. att. Ventilacijas elements E1. 5.2.3. att. Ventilacijas elements E2.
Turpmak noraditi kriteriji, kas tika nemti vera, analiz€jot plusmas simulacijas p&tjumu:
1) HTR - siltuma apmainas intensitate [W];

2) HF (vid.) — virsmas siltuma pliisma (vid.) [W/m?];
3) dP - spiediena starpiba [Pa];
4) dT - virsmas temperatiiras starpiba (kermenis) [°C];

5) T (vid.) — videja virsmas temperatiira (kermena) [°C].

Rezultati

Visi minétie rezultati ir modeléti 10 sekunzu laikam. Kriteriju dP un dT vertibas ir aprékinatas,
nemot vera 5.2.4. un 5.2.5. attéla redzamos rezultatus, savukart pargjo parametru vertibas ir iegiitas
no virsmas parametru opcijas, kas pieejama SolidWorks Flow Simulation rezultatu apaksnodala.
Visas iegiitas vertibas apkopotas 5.2. tabula, A attiecas uz vertibu starpibu starp E1 un E2.
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5.2.5. att. Virsmas temperatiiras sadalijums otraja gadijuma.
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Rezultatu skaitliskas vertibas otrajam gadijumam

5.2. tabula

Parametri El E2 A
HTR [W] 0,328 0,196 0,132
HF (vid.) [W/m®] 207,097 124,507 82,59
dP [Pa] 3,28 4,2 0,92
dT [°C] 2,91 4,03 1,12
T (vid.) [°C] 35,34 35,90 0,56

5.2. tabula redzams, ka HF un dT jutiba ir lielaka neka citiem krit€rijiem. Elements El
nodrosina augstaku HF vertibu, salidzinot ar E2, kas liecina par to, ka E1 siltuma parneses

intensitate ir labaka. Augstaka siltuma parneses intensitate nozime augstaku dzes€Sanas efektivitati,
tapec El vidgja kermena temperatiira (35,34 °C) ir zemaka neka E2 (35,90 °C). Pamatojoties uz
Siem diviem kriterijiem, var secinat, ka elements E1 nodroSina labaku dzes€Sanas efektivitati,

salidzinot ar E2.

5.3. Atbilstosu kritériju izvéle ventilé§jamo apgérbu efektivitates analizei

Saja uzdevuma galvena uzmaniba pievérsta kritériju izvélei, lai veiktu plismas simulacijas
analizi un prognoz&tu ventiléjama aizsargapgérba dzesesanas efektivitati. Saja pétijuma aplikoti
tris dazadi gadijumi, kad vienkarSotam eliptiskas formas cilvéka kermena modelim ar aizsargterpu,

kas sastav no 11, 48 un 105 ventilacijas elementiem.
Plusmas simulacijas p&tfjuma analizétie kriteriji ir $adi:

1) HTR - siltuma apmainas intensitate [W];

2) AH — absoliita kopgja entalpijas intensitate [W];
3) HF (vid.) — virsmas siltuma pliisma (vid.) [W/m?];
4) dP - spiediena starpiba [Pa];

5) dT - virsmas temperatiiras starpiba [°C];

6) T (vid.) — vidgja virsmas temperatiira [°C];
7) PMYV (vid.) — prognozgtais vidgjais balsojums;
8) PPD (vid.) — prognozgtais neapmierinatibas procentualais daudzums (vidgjais) [%].
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Rezultati
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5.3. att. Spiediena un virsmas temperatiiras sadalfjums katra no modeliem.

5.3. tabula
Analizgto kriteriju skaitliskas vertibas

Kriteriji 1. gadijums 2. gadijums 3. gadijums
HTR [W] 17,637 32,288 43,714
AH[W] -1,021 -23,490 -43,140
HF (vid.) [W/m?] 29,651 54,284 73,491
dP [Pa] 6,23 57,62 78,87
dT [°C] 6,83 9,41 10,63
T (vid.) [°C] 36,31 36,15 36,03
PMV (vid.) 3,05 2,95 2,93
PPD (vid.) [%] 99 98,8 98,5

Rezultatu analize liecina, ka piemerotakie kriteriji siltuma izkliedes no sist€mas (kermena)
novertéSanai $aja petijuma ir HTR un HF. Nemot vera to, ka mérkis ir prognozet dzes€Sanas
efektivitati, jebkur§ no kriterijiem var but izdevigs, jo dzes€Sanas efektivitate palielinas lidz ar
siltuma parneses atruma pieaugumu.
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5.4. Secinajumi par atbilstoSiem Kkritérijiem ventilejama apgerba efektivitates

4,

analizei
Pamatojoties uz rezultatu analizi, var secinat, ka HTR un HF ir vispiemérotakie kriteriji,
lai analiz&tu siltuma aizvadiSanu no sist€mas (kermena) $aja uzdevuma. Nemot véra to,
ka merkis ir paredzet dzes€Sanas efektivitati, jebkur§ no kriterijiem var biit noderigs, jo
dzeseSanas efektivitate palielinas, palielinoties siltuma parneses intensitatei.
Temperatiiras starpiba var but $ads analizes kriterijs, bet atseviskos gadijumos ta var
nenodrosinat pietickamu jutibu analiz€m, tapéc $aja gadijuma to labak izmantot kopa ar
citiem atbilstoSiem kritérijiem, pieméram, HTR vai HF, lai nodro§inatu rezultatu ticamibu.
Sis pétijums parada parametru vértibu variacijas CFD simulacijas dazados gadfjumos un
identific€ kritérijus, kas palidz prognozet dzes€Sanas efektivitati analize. Ir skaidrs, ka
noteikti kriteriji, piem&ram, spiediens, var nebiit Tpasi noderigi, lai prognozetu sisteémas
dzesgSanas efektivitati. Turklat tadi parametri ka vid€ja temperatiira noteiktos scenarijos
var uzradit mazaku jutibu.
Nakotné tas lauj formulét realakas un sarezgitakas CFD problémas ventilgjamam
aizsargapgérbam, nemot véra nenoteiktibu, ko rada, pieméram, mainot v&ja virzienu un
ventilacijas poziciju.
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SECINAJUMI

Saja promocijas darba sniegta pliismas simulacijas pétfjuma detalizéta analize, izmantojot
vienkarSotu cilvéka kermena modeli. Skaitliskai simulacijai tiek izmantota SolidWorks
plismas simulacija, kas sniedz izpratni par simulacijas pétjjumiem un fluidu plismas
mijiedarbibu.

Izveidoti un detalizeti analiz&ti dazadi vienkar$u un sarezgitu formu ventilacijas elementi,
novietojot katru elementu pie attiecigas ventilacijas atveres ventilacijas modell. Veikta
skaitliska analize sniedz ieskatu par dazadu formu ventilacijas elementu ietekmi uz gaisa
plismu un nosaka, ka toroidalas formas izgriezuma elements ir visefektivakais, salidzinot
ar pargjiem pétjjuma minétajiem.

Izstradata metodika, lai optimiz&tu toroidali izgriezto ventilacijas elementu formu. Lai
sasniegtu merki, tika izmantota metamodeléSanas metode, izmantojot dazadas kartas
polinomu lokalas un globalas aproksimacijas, ka ari Kriging aproksimacijas.

legtitas optimalas vertibas tika izmantotas, lai izstradatu ventilacijas elementa optimalo
formu, un tika veikta skaitliska simulacija, izmantojot optimiz&to ventilacijas elementu, lai
salidzinatu rezultatus ar optimizacijas rezultatiem. legiito rezultatu procentuala atskiriba ir
2,34 %. Kluda ieklaujas pielaujamaja pielaide, jo ta ir mazaka par 5 %.

Optimizacijas petijums efektivi parada, ka metamodeléSanas pieejas apvienosana ar CFD
simulaciju var ieverojami samazinat optimizacijai nepiecieSamo skaitloSanas laiku. Lai
veiktu CFD simulaciju viena kriteérija punkta aprékinasanai noraditajai problémai,
daudzkodolu datora ar i9 procesoru ir nepiecieSamas vairak neka Cetras stundas apstrades
laika. Tomer, izmantojot metamodelus, visu optimizacijas procesu var pabeigt tikai dazu
mintsu laika.

Nakotné tas lauj izstradat precizaku ventilacijas elementu formas optimizacijas problému,
nemot vera daudzas iepludes atveru pozicijas un nenoteiktibu, ko rada tadi faktori ka
mainigs v&ja virziens. Tapat §T metode ir noderiga citu Iidzigu optimizacijas probleému
risinasana.

Analizeti dazadi kriteriji, lai paredz&tu vispiem&rotako no tiem ventilacijas elementa formas
optimizacijai un ventiléjama apgerba dzes€Sanas efektivitates prognozesanai skaitliskas
simulacijas laika. Rezultati liecina, ka plusmas spiediens (dP) un temperatiiras starpiba (dT)
ir visjutigakie kritériji ventilacijas elementu optimizacijai, savukart siltuma apmainas
intensitate (HTR) ir vispiemeérotakais dzes€Sanas efektivitates prognozesanai. Tas lauj
izveleties pareizos kriterijus turpmakajiem p&tjjumiem.
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