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IEVADS

Témas aktualitate

Pedejos 20 gados kosmosa izpétes tempi ir ievérojami pal€ninajusies, salidzinot ar
20. gadsimta 50.-90. gadiem. Tam ir divi galvenie iemesli:

e Zemes tuvuma eso$as kosmiskas telpas izpetes kvalitativas attistibas nepiecieSamibas
izsikums, jo nakamajam posmam vajadz€tu biit Zemes tuvuma eso$a kosmosa
tehnologiskajai attistibai. Bet, nemot veéra pasreiz&jo metozu augstas izmaksas, kas ir
nepiecieSamas kosmosa kuga palaiSanai ar orbita esoSajiem tehnologiskajiem
materialiem un aprikojumu, misdienas nav tadu tehnologiju, kuru izstrade Zemes
orbita biitu ekonomiski pamatota;

e starpplanétu pétijumu un tehnologisko misiju kvalitativas attistibas iesp€ju trukums, jo
kravnesibas masas attieciba pret kosmosa kuga masu, kas ir aprikots ar
tradicionalajiem kimiskajiem dzingjiem, ir loti zema. SI zema attieciba ir
izskaidrojama ar tradicionalo kimisko motoru nelielo ipatn€jo impulsu, kam ir
pietickama vilce, lai nogadatu nepiecieSamo starpplanétu misiju slodzi Zemes orbita,
bet nepietickams Ipatn€jais impulss, kas ir nepiecieSams, lai nodroSinatu Saules
sistemas debess kermenu pétjjumus.

Ipatnéja impulsa palielindSanas problémas risindgjums pastdav kop§ 20. gadsimta
60. gadiem. Tas ir plasi izplatits elektriskajiem rakesdzingjiem (ERD), kuru perspektivakajiem
modeliem miisdienas ir Tpatn&jais impulss, kas ir vairak neka 20 reizes lielaks neka miisdienu
kimisko rakeSdzingju 1patn&jais impulss.

ERD ievieSana paver iesp&ju jaunam kosmosa izpetes laikmetam — plasi izplatitai Zemes
grupas (Méness, Marss, Venéra) un Saules sist€émas plan€tu izp&tei visas cilvéces intereses.

Tomeér sabiedriski noderigus kosmosa produktus ar pienemamu tirgus vertibu un atbilstosu
tirgus pieprasyjumu ilgtermina 20-30 gadu laika var nodroSinat tikai saméra lieli un smagi
sateliti, kuriem ir nepiecieSamas jaudigas un vieglas spekiekartas — lieljaudas ERD.

Tapéc prioritate Saja joma ir pietiekami jaudiga, uzticama un izturiga ERD izveidoSana.

Galvena probléma, kas ierobeZo ERD masveida ievieSanu un izmantoSanu, ir to jaudas
ierobezojums saistiba ar dzin€ju struktiiras termisko sagrausanu. Tap€c visefektivakais
risinajums, kas tuvakaja nakotn€ ieveérojami palielinas ERD vilci bez termiskas sagrausanas,
ir efektivas dzing€ja konstrukcijas elementu dzes€Sanas sisteémas izveidoSana un ievieSana.

Tas nosaka §1 p&tijuma aktualitati.

Izpétes objekts: perspektivs lielas energijas elektrisko rakesdzingjs (ERD).
Izpetes priekSmets: elektriska rakeSdzingja struktiiras dzes€Sanas sist€mas.

Darba meérkis: teorétisko, metodisko un eksperimentalo pieeju izstrade lieljaudas
elektrisko rakesdzingju resursa un efektivitates uzlaboSanai, pamatojoties uz to elementu
strukttiru dzes€Sanas sistému uzlabosanu.



Izpétes metodes: darba izmantotas formalizacijas, visparinasanas, fizikalas un
matematiskas model€sanas, eksperimenta, salidzinaSanas metodes, ka ar1 algoritmu teorijas un
lietiSkas programmesanas metodes.

Zinatniska novitate

1. ERD dzesésanas sistémas daudzfaktoru fizikalais un matematiskais modelis.

2. Metodiska rokasgramata un algoritms ERD dzes€Sanas sist€mas parametru
aprékinasanai.

3. Programmatiira, kas lauj aprékinat ERD dzes€Sanas sistémas parametrus ar mainigiem
sakotngjiem datiem un robeznosacijumiem.

Pétijuma rezultati

1. Misdienu ERD un to perspektivas attistibas, prieksrocibu un trikumu analize attieciba
uz rakeSu paatrinatajiem, kas izmanto gazu, kas ir rakeSu degvielas sadegSanas
produkti, izpleSanas energiju. Galvena perspektivo kosmosa kugu ekspluatacijas
prasiba ir pietickami jaudiga ERD izveidoSana, tomér musdienas $ada dzin€ja nav —
masveida razotu elektrisko rakesdzingju jaudigako modelu vilcgjspeks ir 0,05-0,10 N.
Galvena probléma to plaSaja attistiba un ieviesana ir specigas ERD struktiiru termiskas
sagrausanas probléma.

2. Pamatojoties uz energijas parveidoSanas teorétisko mehanismu analizi ERD, ir
izstradata metodiska rokasgramata ERD struktiiru sagrausanas procesu novértésanai.

3. Pamatojoties uz siltuma bilances vienadojumu un ERD struktiras shému, tika
izveidots ERD dzes€Sanas sist€émas daudzdimensiju fizikalais un matematiskais
modelis, kas ieklauj tris elementus: siltumu uztvero$o apakssisteému, siltuma parneses
apakssisteému un siltuma izkliedeSanas apakssistemu. Izstradajot matematisko modeli,
tika izmantota pakapeniskas problému risinasanas metode.

4. Pamatojoties uz fizikalo un matematisko modeli, izstradata metodiska rokasgramata
un algoritms ERD dzes€Sanas sistemas parametru aprékinasanai.

5. Autora izstradatais eksperimentalais elektriskais rakesdzingjs ar dzes€Sanas sistemu
tika izgatavots un parbaudits uz 1pasi Sim noltikam izveidotas eksperimentalas iekartas
un testa stenda.

6. Eksperimentu s€rija tika veikta ar magnétisko plazmas dinamisko jonu-plazmas
dzingju ar ta magnétisko lauku bez dzeséSanas sistémas (MPDOQO) un ar autora
izstradatu dzes€Sanas sisteému.

7. Pamatojoties uz eksperimentu rezultatu analizi, autors sniedza pieradijumus, ka
paatrinataja anoda parkarSanas un sagrauSanas c€loni ir anoda elektroniska
bombardésana.

8. legiito cksperimentalo rezultatu pareizibu autors novértéja, pamatojoties gan uz
parbaudi — uz vairakiem objektiem iegiito rezultatu salidzinajumu —, gan ar aprékinu
un eksperimentos iegiito rezultatu salidzinajumu.



Praktiska nozime

Programmatiira, kas lauj aprékinat ERD dzes€Sanas sist€émas parametrus ar mainigiem
sakotngjiem datiem un robeznosacijumiem.

Praktiski ieteikumi, ko var izmantot, lai projektetu elektriskos rakesdzingus ar
dzes@€Sanas sisttmam.

Aizstavesanai izvirzitas tézes

ERD dzeséSanas sistemas fizikalais un matematiskais modelis.

ERD dzeseSanas sistétmu parametru aprékinasanas metodiska rokasgramata un
algoritms.

ERD elektrodu sistémas parkarSanas un sagrausanas procesu attistibas hipotéze.
Programmatiira, kas lauj aprékinat ERD dzes€Sanas sist€émas parametrus ar mainigiem
sakotngjiem datiem un robeZnosacijumiem.

Aprobacija

Starptautiskas zinatniskas konferences

1.

Space Industry day 2019, Latvia, Riga, 20 March 2019, “Electric Propulsion Thrusters
Testing Approach”, S. Kravchenko, N. Panova.

22th international scientific conference TRANSPORT MEANS 2018, Lithuania,
Trakai, 3—5 October 2018, “Evaluating the Efficiency of Spacecraft Electric Thruster”,
S. Kravchenko, A. Urbah.

Space Tech Expo Europe 2017, Technology Forum, Germany, Bremen, 24-26
October 2017, “Electric Thrusters Thermal Vacuum Testing”, S. Kravchenko.

Riga Technical University 58" International Scientific Conference, Latvia, Riga, 12—
18 October 2017, “Development of Cooling System of Ion-Plasma Engines”, S.
Kravchenko, A. Urbah.

European Planetary Science Congress 2017, Latvia, Riga, 17-22 September 2017,
“Small interplanetary spacecraft and their electric propulsion systems testing
approach”, S. Kravchenko.

5th International Scientific Conference of Ventspils International Radio Astronomy
Centre, Latvia, Ventspils, 23-24 August 2017, “METAMORPHOSIS - the space
testing facility from Ventspils” S. Kravchenko, N. Panova, M. Ceébere.

Diemzegl daudzas zinatniskas konferences kops 2019. gada beigam tika atceltas vai atliktas
Covid-19 del (pieméram, European Conference on Spacecraft Structures, Materials and
Environmental Testing ECSSMET2020).



Publikacijas

1.

Kravchenko, S., Kuleshov, N., Shestakov, V. Approach to mathematical modeling of
the thermal stress of ion-plasma thrusters. Article accepted by the Editorial Board of
Transport and Aerospace Engineering in May, 2020.

Kravchenko, S., Kuleshov, N., Shestakov, V. lon-Plasma Thrusters Thermal Balance
Estimation. Journal of Multidisciplinary Engineering Science and Technology
(JMEST), 2020, vol. 7, no. 4, pp. 11666-11674. e-ISSN 2458-9403.

Kravchenko, S., Urbahs, A. Evaluating the Efficiency of Spacecraft Electric Thruster
Operation. In: Transport Means 2018: Proceedings of the 22th International Scientific
Conference, Lithuania, Trakai, 3-5 October, 2018. Kaunas: Kaunas University of
Technology, 2018, pp. 983-986. ISSN 1822-296X. e-ISSN 2351-7034.

Urbahs, A., Kravchenko, S. Development of Cooling Systems of lon-Plasma Engines.
In: Riga Technical University 58th International Scientific Conference: Programme,
Latvia, Riga, 12-18 October, 2017. Riga: RTU, 2017, pp. 184-184. ISBN 978-9934-
22-001-2.

Kravchenko, S., Panova, N., Cébere, M. METAMORPHOSIS — the Space Testing
Facility from Ventspils. In: Space Research Review, vol. 5, Latvia, Ventspils, 23-2.
August, 2017. Ventspils: Ventspils University of Applied Sciences, 2018, pp. 98-105
ISBN 978-9984-648-89-7.

Urbahs, A., Visockiene, Y., Liu, Y., Carjova, K., Kravchenko, S. Human-In-The-Loop
Remote Piloted Aerial Systems in the Environmental Monitoring. Transport and Ae-
rospace Engineering, 2016, vol. 3, iss. 1, pp. 91-100. ISSN 2255-968X. e-ISSN 2255-
9876. DOI: 10.1515/tae-2016-0011.

Kravchenko, S., Nesterov, S., Romanko, V., Testoedov, N., Khalimanovich, V., Khris-
tich, V. Approaches to Creation of Complex Systems for Trying-out and Testing of
Spacecrafts. In: Herald of the Bauman Moscow State Technical University, Series
“Mechanical Engineering”, Special publication no. 1 “Refrigeration and Cryogenic
Technology, Systems of Air Conditioning and Life Support”, 2013, pp. 149-175,
UDK 621.528.1 ISSN 0236-3941, republished in: Engineering Journal: Science and
Innovations, 2013, iss. #1(13)/2013, ISSN 2308-6033. DOI: 10.18698/2308-6033-
2013-1-598.

Kravchenko, S., Nesterov, S., Testoedov, N., Khalimanovich, V., Khristich, V. Calcu-
lation and Design of Space Simulating Facilities Cryogenic Shrouds. Moscow: Novel-
la, 2013. 89 p. ISBN 978-5-904463-37-3.

Kravchenko, S. V., Nesterov, S. B., Michalkin, V. M., Testoedov, N. A., Khalimano-
vich, V. I., Khristich, V. V., Sharov, A. K. Preparation of Initial Data to Calculate and
Design Cryogenic Systems for Thermal Vacuum Spacecraft Testing. In: Vacuum
Equipment, Materials and Technology: Proceedings of the VIII International Confe-
rence Proceedings, Moscow, Sokolniki Culture & Exhibition Centre, 2013, April 16—
18 / Ed. Professor Dr. habil. sc. ing. Nesterov S. B., Russia, Moscow, 16-18 April,
2013. Moscow: Novella, 2013, pp. 288-295. ISBN 978-5-904463-36-6.



10. Kravchenko, S. V., Nesterov, S. B., Michalkin, V. M., Testoedov, N. A., Khalimano-
vich, V. 1., Khristich, V. V., Sharov, A. K. Creation of Comprehensive Systems for
Thermal Vacuum Testing of Space Equipment. In: Vacuum Equipment, Materials and
Technology: Proceedings of the VIII International Conference, Moscow, Sokolniki
Culture & Exhibition Centre, 2013, April 16-18 / Ed. Professor Dr. habil. sc. ing. Ne-
sterov S. B., Russia, Moscow, 16-18 April, 2013. Moscow: Novella, 2013, pp. 275-
287. ISBN 978-5-904463-36-6.

11. Kravchenko, S. V., Nesterov, S. B., Romanko, V. A., Testoedov, N. A., Halimano-
vich, V. I., Hristich, V. V. Approaches of the spacecraft testing facilities development.
Moscow: Novella publishing, 2012. ISBN 978-5-904463-30-4, 32 p.

Promocijas darba struktira

Promocijas darbu veido ievads, septinas nodalas, secinajumi, kopa 134 lappuses, ieskaitot
Cetras tabulas un 42 attéli, 72 literatiiras avoti, divi pielikumi.



1. ELEKTRISKO RAKESDZINEJU (ERD) PASREIZEJAS

ATTISTIBAS VALSTS, TO PRIEKSROCIBU
UN TRUKUMU ANALIZE

Eiropas Kosmosa agentiiras sniegta elektriskas piedzinas definicija: “Elektriska piedzina

(EP) ir kosmiskas piedzinas klase, kura tiek izmantota elektriska energija, lai paatrinatu

virzo$o speku ar dazadiem iesp&jamiem elektriskiem un/vai magnétiskiem lidzekliem” [3].

ERD priekSrocibas

Resurss simtiem reizu parsniedz kimisko rakeSdzingju resursus. Piem@ram, NASA
apstiprina nepartrauktu ERD NEXT jonu vilces sistémas darbibas laiku, ja klime
parsniedz 51 000 stundu, un kosmiskais kugis Deep Space 1 ar NSTAR ERD ir
parsniedzis vairak neka 262 miljonus kilometru, un ta atrums palielinas, pateicoties ta
darbibai. Elektriskas piedzinas sist€émas atrums bija lielaks neka 10 km/s [5].
Misdienu EPT 1patng&jais impulss ir desmitreiz lielaks neka kimisko dzin€ju 1patnéjais
impulss [6].

Energijas avota un darba Skidruma atdaliSana ERD novér$ kimiskajiem dzingjiem
raksturigo ierobezojumu — nepiecieSamibu péc liela daudzuma oksidétaja un
propelenta.

Elektriskas piedzinas dzingji ir arkartigi elastigas sist€mas, kuru darbibas procesi ir loti

jutigi pat pret nelielam parametru izmainam. Dazadu veidu ERD atkariba no konkréta

uzdevuma dazadus mehanismus darba Skidruma paatrinasSanai var kombinét dazados veidos.

Misdienas ir plass ERD klasts, jo tie ir izstradati, pamatojoties uz dazadiem zinatniskiem
un tehniskiem principiem. Galvenie no tiem ir minéti talak teksta.

Plazmas elektrodinamiskas paatrinasanas princips, ko 1956.—1957. gada ierosinaja un
eksperimentali attaisnoja akadeémikis Levs Arcimovi¢s un vina Iidzstradnieki, lika
pamatus dazadu klasu paatrinatajiem: impulsa ERD ar gazveida un cietiem darba
materialiem, stacionariem lielas stravas magnétiskajiem plazmas dinamiskajiem ERD.
Jonu paatrindgjuma princips magnetizéta plazma ar azimutilo elektronu dreifu. Sis
princips tiek piemérots dzingjiem ar anoda slani un Holla efekta dzingjiem.

Harolda Kaufmana (Harold R. Kaufman) (ASV) ierosinatais plazmas jonu dzingja
princips: Saja dzingja jonus paatrina ar1 gareniskais elektriskais lauks, tomér atskiriba
no dzingjiem ar anoda slani tie sakotngji tiek “izrauti” no plazmas izlades ar
elektroniem, kas svarstas gareniskd magnétiskaja lauka. Plazmas jonu dzin€am ir
augsta efektivitate un resursi, bet tas daudzg€jada zina un darbibas variaciju diapazona
zaudé dzingjam ar anoda slani.

Masas elektrodinamiska paatrinajuma principu 1975. gada ierosingja Dzerars O’Nils
(Gerard K. O’Neill) (ASV). Sadi dzingji izmanto energiju, kas uz kosmosa kugi no
Zemes vai cita kosmosa kuga tiek parsitita labi fokusétu mikrovilnu staru veida.
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ERD, kas ir izstradati saskana ar Siem principiem, ir loti dazadi. ERD Kklasifikacija lidz
Sim nav noteikta. Literatira ir dazadas sisteémas, kas klasifikacijai izmanto dazadas ERD
pazimes.

Klasifikacijas sisttéma, kas pilniba atspogulo pasreiz&jo limeni Eiropa un stavokli EPT
pétniecibas un attistibas joma, tiek izmantota ESA klasifikacija, ko ir ierosinajusi “Electric
Propulsion Innovation & Competitiveness” (EPIC).

Sis klasifikacijas pamata ir dalfjums atbilsto§i darbibas principam un dzingja ierices
galvenajiem elementiem. EPIC ietvaros tick iecrosinata $ada ERD klasifikacija [10], kas
ieklauj 11 galvenas dzingju klases:

1. rezgu jonu dzingji (GIE);

Holla efekta dzingji (HET);

augstas efektivitates daudzpakapju plazmas dzingji (HEMPT);
pulsgjosie plazmas dzingji (PPT);

magnetoplazmas dinamiskie (MPD) dzingji;

Cetru magnétisko dipolu aizturéSanas kameras dzingjs (QCT);
resistojet;

arcjet;

lauka izmeSu elektriskas piedzinas dzingjs (FEEP);

10 koloidalie un elektriskas izsmidzinasanas dzingji (CET);

11. dzingji bez elektrodiem (ELT).

Tomer ir uzskats, ka $1 elektrisko dzin€ju klasifikacija ir diezgan apgriitinoSa. Tapéec,

© oo N Ok WD

pamatojoties uz analizi, tiek ierosinats klasificet elektriskos dzing€jus péc domingjosa dalinu
paatringjuma mehanisma. Tad elektriskos dzingjus, kuru darbibas procesi principa atskiras,
var iedalit trijas klas€s un attélot shematiski (1.1. att.).

Electric
Propulsion
Thruster
. Electromagnetic
Electrathermal Electrostatic {magnefodynamic)
thrusfers: thrusters thrusters
PPT: GIE; HET
Resistorjef; FET; HEMPT,
Arcjet.. CET... MPD.
acr;
ELT..

1.1. att. Piedavata ERD klasifikacija.

Tieir:
o elektrotermiskie dzingji;
e elektrostatiskie dzingji;

e clektromagnétiskie (magnétiski dinamiskie) dzingji.
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Saskana ar piedavato shému par elektrotermiskiem dzingjiem var uzskatit visus dzingjus,
kas izmanto darba Skidruma iek$Ejas energijas termodinamiskos principus, kas palielina
dalinu paatringjumu. Tie visi paatrinaSanai izmanto neitralu plazmu. Savukart
elektrotermiskos dzin€jus klasificé péc gazes izlades veida elektriskaja loka, pretestibas
strukla un indukcijas dzingjos.

Starp tiem ir pulsgjosie plazmas dzingji (PPT), resistojet, arcjet.

Elektrostatiskie dzingji ir jonu (tostarp koloidalie) dzingji, kas dalinu paatrinasanai
izmanto Kulona spéka darbibu.

Elektrostatiskos dzingjus p€c joniz€Sanas un padtrindjuma zonu organizacijas pazimém
klasificé elektrostatiskajos dzin€jos ar paplaSinatu jonizacijas un paatrindjuma zonu un
dzin€jos ar Sauru jonizacijas un paatrinajuma zonu. Dzin€us ar Sauru jonizacijas un
paatrinajuma zonu atkariba no jonizacijas un paatrinagjuma pakapju vai zonu skaita iedala
vienpakapes vai daudzpakapju dzingjos.

Sada grupa ietilpst rezgu jonu dzingji (GIE), lauka emisijas elektriskie dzingji (FEEP),
koloidalie un elektriskas iesmidzinasanas dzingji (CET).

Elektromagnétiskie (magnétiski dinamiskie) dzingji dalinu paatrinasanai izmanto Lorenca
speku. Daziem §is klases dzingju veidiem Lorenca speks tiek apvienots ar Kulona speku. Saja
klase ir ieklauti Holla efekta dzingji (HET), augstas efektivitates daudzpakapju plazmas
dzingji (HEMPT), magnétiskas plazmas dinamiskie (MPD) dzingji, ¢etru magnétisko dipolu
aizturéSanas kameras dzingji (QCT) un dzingji bez elektrodiem (ELT) atbilstosi EPIC
klasifikacijai.

ERD, ka ari citu veidu rakesdzingju [3]-[7] pamata raksturlielumi

Vilcejspeks, ko parasti apzime ar T, ir reakcijas speks, kas darba Skidrumu “pilina” no
struklas sprauslas Fy,. Kopuma dzingja vilc€jspeku veido, summeéjot divus komponentus:
reaktivo speku T, kas rodas, mainoties darba Skidruma striklas momentam, un gazes striiklas
spiedienu Tp, — darba Skidruma izpludes striiklas spiedienu:

T=Tn+Tp. (1.1.)

Otra termina vertiba ir butiska dzingjiem, kas paatrina nes€jraketi atmosfera, t. i., darbojas
augsta spiediena apgabala, kura uzdevums ir “pacelt” nes€ja svaru “uz darba striiklas”
Skidruma, ka ari citiem atmosferas reaktivajiem dzingjiem, pieméram, daziem gaisa kugu
reaktivajiem dzingjiem.

Tapéc attieciba uz ERD nevar nemt véra sprieguma speku, kas ir radies darba skidruma
spiediena dgl, jo darba Skidruma maza masas plismas atruma un ta zema spiediena dél tas ir
vairakkart zemaks neka darba Skidruma “izpludes struklas” reakcijas speks.

Ekvivalentu atrumu, kas ir vienads ar raketes dzingja vilcgjspéka un darba Skidruma
masas pliismas attiecibu, nosaka ar izteiksmi [3]:

T . S
Veq = 6 Val Vg, ==V, +6(Rex —Pam ) (1.2)

Dzingjiem ar nelielu darba Skidruma plismas atrumu un spiedienu otra termina vértiba
(1.2. vienadojums) ir nieciga, salidzinot ar pirmo.
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Tapec ar lielu precizitati ERD var pienemt, Ka |Veg| = [Vex|. Tad ERD vilcgjspeka izteiksme

ir Sada:
T = vexG. (1.3)
Kopégjais impulss I, ko dzingjs pieskirs kosmosa kugim, ir [3]:
| =mveq vai | =-my,, +mES(F>eX Py )- (1.4.)

RakeSdzingju efektivitati noveérté, izmantojot raditajus: Ipatnéjais vilcejspeks un
ipatnéjais impulss [3], [7].

Ar Tpatngjo impulsu lgpy saprot impulsu daudzumu, ko rada raketes dzingjs uz darba
Skidruma svara vienibu:

I
I =" 1.5.
g (L5)
kur g ir gravitacijas paatrinajums jiras liment: 9,80665 m/s’.
Ar 1patn€jo vilcgjspeku Tsp, saprot vilcgjspeka attiecibu pret darba Skidruma plismas
atrumu:

T

T =—.
"= 5g (16)

Ipatngjais atrums AV ir impulsa mérfjums uz kosmosa kuga masas vienibu, kas ir
nepiecieSams manevra veikSanai, vai Ipatngjais atrums ir vertibas mérs, Kas ir vienads ar
kosmosa kuga atruma picaugumu, kas tiek sasniegts, pateicoties dzingja darbibai manevra laika.

No visa iepriekSminéta izriet loti svarigs praktiskais secinajums: transportlidzekliem,
kas veic misiju orbita (kas ir palaiSanas sisttmu lietderigd slodze), svarigaka ir nevis
degvielas padeve, bet gan darba Skidruma V., novecosanas atrums (jeb ipatné&jais
Impulss Isp) elektrostacija.

Nesgjraketém loti svariga ir degvielas rezerve.

Sis secinajums ir nozimigs, lai izprastu praktisko vajadzibu palielinat darba $kidruma
(ipatngja impulsa) beigsanas atrumu kosmosa kugos ar ERD.

ERD struktiiras iedaljjuma mehanismi

Principa jebkuru ERD ka sarezgitu sistému var attélot triju apaks$sistému veida:

e apakSsistema darba Skidruma radiSanai (gazifikacija un/vai jonizacija);

e darba Skidruma paatrinasanas apakssisttma (paplasinoSa sprausla plazmatrona
dzingjiem vai jonu un plazmas paatrinataji jonu un plazmas dzingjiem);

e apakSsisttma plazmas veidoSanas un paatrindjuma procesa atbalstam, kas ieklauj
dazadu veidu dzingjus, pieméram, plazmas katodus, izlades elektrodu sistémas
baroSanas avotus, akseleratora sisttmu, magnétisko sist€ému, ierices darba Skidruma
spiediena regul€Sanai un stabiliz€Sanai, ta uzglabaSanai un transportéSanai, citas
paligierices un instrumentus.
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Jebkuras no $Im trim apaks$sistémam sagrauSana izraisa pilnigu dzingja atteici. Analize
liecina par trim galvenajiem licljaudas ERD struktiiru sagrau$anas mehanismiem:

e termomehaniska klime parkarSanas dél, ka arTi dzing€ja mehanisko konstrukciju

izturibas, stingruma un stabilitates zudums;

e clektroeroziva sagrausana, kas rodas no parazitu loka mikroizlades triecienelementa
konstrukcijas elementu iztvaikoSanas zona, kad tvaika spiediens sasniedz izlades
aizdedzes vértibu saskana ar Pasena likumu;

e clektroeroziva konstrukciju sagrausana, kas rodas dzin€ja darba Skidruma neneitralas
plazmas plusmas ietekmé.

Pirmo divu sagrausanas mehanismu c€lonis ir dzin€ja parkarSana. TreSa mehanisma
darbibas célonis ir elektrodu sistémas elementu virsmas slana izsitumi saistiba ar plazmas
jonu bombardésanu, plazmas pliismas jonizaciju un izsisto atomu sagiistiSanu un to noplade
arpus plazmas izlades starpa. Tresa sagrausanas mehanisma darbiba ir raksturiga jonu
plazmas dzin&jiem, kuru paatrinajuma zona plazma nav gandriz neitrala stavokli.

Energija, kas baro ieprickSmingtos iznicinaSanas mehanismus, ir energijas zudumi
elektriskaja rakesdzingja.

Elektriskas piedzinas dzin€ju prieksrocibas, salidzinot ar kimiskajiem rakeSdzinéjiem

e ERD resurss var biit simt reizu lielaks neka kimisko rakesdzin&ju resurss.

e Misdienu ERD 1patngjais impulss ir desmit reizu lielaks neka kimisko dzingju
Ipatn€jais impulss.

e Energijas avota un darba Skidruma atdaliSana ERD lauj parvarét kimiskajiem
dzingjiem raksturigo ierobezojumu — salidzino§i mazu plismas atrumu un
nepiecieSamibu péc liela daudzuma oksidétaja un propelenta.

Galvena kosmosa kugu darbibas prasiba ir pietieckami jaudiga ERD izveidosana, tacu Iidz
Sim bridim $ads dzingjs nav radits — komerciali pieejamo jaudigako ERD modelu vilcgjspeks
ir 0,05-0,10 N, eksperimentalajiem dzingjiem ar ipasu impulsu no 10° s pakapes ir vilces
milintitonu diapazona. Pasaules pieredze eksperimentalu lieljaudas ERD izveidg liecina, ka to
plasas izstrades un ievieSanas posma ir divas galvenas problémas.

1. Pirma probléma ir borta elektribas avota izveide lieljaudas kosmosa kugim. Sis

jautajums ir arpus §1 petijuma jomas.

2. Otra probléma ir specigu ERD struktiiru sagrausana.

ERD jaudas ierobeZoSanas problému termiskas sagrausSanas dé| var atrisinat, izmantojot
efektivu dzingja konstrukcijas elementu dzes€Sanas sistému, tostarp miusdienu augstas
temperatiiras supervadoSus magnétus, kurus var izmantot, lai raditu magn&tisko lauku, kas ir
nepieciesams ERD darbibai. Piedavatais pétfjums ir veltits §is problémas risinajumam. Sim
nolikam vispirms ir jaanaliz€ energijas parveido$anas mehanismu iezimes ERD.
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2. ERD ENERGIJAS PARVEIDOSANAS
MEHANISMU ANALIZES

Elektriskais piedzinas dzingjs ir elektriskas energijas parveidotajs plazmas plasmas
kinétiskaja energija. Plazmatrona (elektrotermiskajos) dzingjos, ka ari klasiskajos kimiskajos
rakesdzingjos tiek runats par striiklas mehaniski virzitu kustibu, ko silda vai nu strava, vai
loka izlade (ka eksotermiska kimiska reakcija) lidz darba Skidruma zemas temperatiiras
plazmas stavoklim. Plazma $ados ERD ir neitrala, un to veido nejausi kustigi (termiskas
kustibas) joni, kas pastavigi rekombin€jas un disoci€jas. Biitiba ta ir tikai plazma, Iidz tiek
izkliedéts pietickams energijas daudzums, lai rekombingto jonu para temperatiira biitu zemaka
neka jonizacijas energija un darba $kidrums atgrieztos molekulara stavokli.

Elektrostatiskajos un elektromagnétiskajos dzingjos plazmas plismas kinétiska energija
ir darba Skidruma jonu kingtisko energiju summa, ko paatrina elektriska un magnétiska
lauka iedarbiba. Darba Skidruma pozitivo un negativo jonu masa atSkiras vismaz par trim
lieluma pakapém, tapéc darba $kidruma pozitivie joni parasti ir japaatrina. Sim nolikam tie
ieprieks ir jajonize.

Jaatzime, ka pozitivo jonu paatrinaSanas mehanisma izmanto$ana izraisa kvazineitralas
plazmas atdaliSanos: pozitivie joni galvenokart izpliist no dzingja, un plazmas elektronu
kustiba beidzas ar to uztverSanu ar ekrangjoSu elektrodu vai magnétisko slazdu lauku.
Tadgjadi, dzingjam darbojoties, rodas aizvien lielaks elektriskais 1adin$, [idz ar to dzingja un
kosmosa kuga potencials pastavigi palielinas (ERD darbiba atgadina Van de Grafa (Van de
Graaff) generatoru). Papildus elektrisko sistému sagrausanas briesmam, kas rodas dzirksteles
izlades ietekmg, tas izraisa Kulona speku rasanos, kas iedarbojas uz kosmosa kugi un maina ta
orbitu, ka ari pievelk tam neitralos kosmosa objektus (piem&ram, mikrometeoritus vai
kosmosa atkritumus).

Procesi elektrotermiskajos dzingjos ir diezgan skaidri — tie ir sameéra lidzigi procesiem
kimiskajos dzingjos, tostarp parkar$anas un termiskas sagrau$anas procesiem. Saja darba
piedavata pieeja dzes€Sanas sistemu aprékinasanai, projekt€Sanai un izstradei ir noderiga un
lietojama arT elektrotermiskajiem dzingjiem. Tie$i tapéc $aja promocijas darba uzsvars netiek
likts tikai uz elektrotermiskajiem dzingjiem, bet uzmaniba pievérsta ari elektrostatiskajiem un
elektromagnétiskajiem dzingjiem.

Tapéc, lai izprastu energijas parveidoSanas zaudéjumu raksturu elektrostatiskajos un
elektromagnétiskajos dzingjos, ir jaapsver iesp&jamie darba skidruma jonu paatrinasanas, t. i.,
paatrinajuma spéku veidosanas, mehanismi.

Analize liecina, ka galvenie spéki, kuru darbiba tiek izmantota dazados jonu un plazmas
dzing&ju modelos, lai paatrinatu darba Skidruma jonus, ir turpmak mingtie. Turpmak vektoru
lielumi ir noraditi treknraksta.

Kulona spéks, kas jonam pieskir paatrinajumu, Ko izraisa elektriska (elektrostatiska)
lauka iedarbiba, kas ir vienads ar jonu ladina g; un elektriska lauka stipruma E reizinajumu.

Kulona spéka iedarbiba ir galvenais elektrostatisko dzin€ju paatrinaSanas faktors, to
izmanto ari dazas elektromagnétisko dzingju klas€s: rezgu jonu motors (GIE), Holla efekta
dzingjs (HET), augstas efektivitates daudzpakapju plazmas dzirkstelstravas generators
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(HEMPT), pulsg€josais plazmas dzin&js (PPT), Cetru magnétisko dipolu aizturéSanas kameras
dzingjs (QCT) un dazi bezelektrodu paatrinataji.

Lorenca spéeks, kas jonam pieskir magnétiska lauka izraisito paatrinajumu, ir vienads ar
jonu ladina reizinajumu ar jonu atruma un magné&tiska lauka indukcijas vektora reizinajumu:
gi(vi x B). Turpmak x ir vektora produkta zime.

Izmantojot Lorenca spéku, dzingju var veidot, pamatojoties uz jonu-ciklotrona un
elektronu-ciklotrona rezonansém, kuru izstrade paslaik notiek. Lidzigus ERD EPIC klasificé
ka vilcgjspeku bez elektrodiem [8].

Lorenca speks tiek plasi izmantots elektronu trajektoriju parvérSanai jonizacijas kamera
no linearas uz slégtam orbitam, kas lauj palielinat elektronu trieciena varbiitibu uz darba
Skidruma neitralo atomu un tadejadi palielinat darba Skidruma jonizacijas pakapi.
Magnétiskas sistemas, kas kopa ar §ada veida elektrodu sistému rada Lorenca speka efektu,
tiek izmantotas daudzos miuisdienu ERD veidos, pieméram, Holla efekta dzingjos (HET) [8].

Spéks tiek izraisits stravas plismas caur plazmu dél, jo pastav jonu sadursmes ar
virzitu plazmas elektronu plismu. Paatrinajumu, kas rodas §1 sp€ka iedarbiba, sauc par
“elektroniska v&ja” paatrinajumu.

Hidrodinamiskaja plazmas modeli “elektronu v&ja” efekts ir vienads ar jonu ladina un
stravas blivuma reizinajuma ar plazmas vaditsp&ju qu] [9].

Sis speks (apvienojuma ar Lorenca speku) tiek izmantots jonu paatrina§anai magnéetiskas
plazmas dinamiskajos (MPD) dzingjos.

Gazes dinamiska vai termiska paatrinajuma speks, kas rodas jonu spiediena gradienta
del, ka rezultata tiek virzita jonu haotiska termiska kustiba un nejausi novirzitie termisko
sadursmju speki veido virzitu rezultativo vektoru. Var teikt, ka §1 spéka iedarbibai ir
paligraksturs, jo $1 speka vértibu, kas ietekmé jonu paatrinajumu, sasniegSana ir raksturiga
tikai noteikta veida magnétiskajiem plazmas dinamiskajiem (MPD) dzingjiem [8].

Hidrodinamiskaja plazmas modeli Sis spéks ir aptuveni vienads ar jonu spiediena

. _ .. . VP
gradienta un plazmas koncentracijas attiecibu % [9].

Reaktivas vilces veidoSanas process elektrostatiskajos un elektromagnétiskajos dzingjos
notiek uzladétu dalinu — darba Skidruma elektrostatisko un elektromagnétisko dzingju pozitivo
jonu — paatrinajuma dél, tapéc darba Skidruma neitralo atomu un plazmas jonu atrumi atskiras
vairakos lielumos.

Darba skidruma neitralie (nejonizetie) atomi praktiski nepiedalas elektrostatisko un
elektromagnétisko dzingju vilces un reaktivas jaudas veidosana, jo tieSi paatrinatu jonu
aizpliSanas atrumi parsniedz neitralo atomu atrumu par vairakam lieluma pakapém, kas
nosaka dzingja darba $kidruma aizplianas atrumu Ve, Saja gadijuma paatrinata darba
skidruma G masas plismas atrums biis jonu G; masas pliismas atrums, kas ir vienads ar jonu
skaita n; un darba skidruma jonu masas reizinajumu m.

P&c tam veidojas elektrostatisko un elektromagnétisko dzin&ju vilces T izteiksme:

T= —vexi(mi ni), (2.1.)

KUr Vexi — paatrinato jonu izsmel$anas atrums.
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Elektrostatisko un elektromagnétisko dzin€ju ipatn&jo impulsu var definét ka:

Vexi
ly = g (2.2)

Kopuma jonu kustibas vienadojums elektromagnétiskaja lauka retinatas plazmas apstaklos
ir $ads [4]:

dv. VP qj
—L = xE-——-—+0q (V. xB). 3.
mI dt qlx n G+ql( IX ) (23)

Elektrostatiskaja lauka ir divu veidu jonu paatrinajums:

e jonu paatrinajums elektrostatiskaja lauka;

e jonu paatrinajums, ko rada elektriska un magnétiska lauka kombinéta darbiba.

Pirmaja gadijuma ERD vilcgjspeka komponentu, ko rada elektrostatiskais lauks, veido ka
elektrodu mehaniskas reakcijas speku uz iegiito Kulona speku, kas rodas darba Skidruma jonu
un dazadu potencialu elektrodu elektriska lauka mijiedarbibas rezultata. Sis tira paatrinajuma
mehanisms tiek izmantots reZgu jonu dzingja (GIE) tipa elektrostatiskajos ERD [8].

Otraja gadijuma ar elektriska un magnétiska lauka kombinéto darbibu izpauzas Holla
efekts — vadosaja plazma, caur kuru pliist strava, rodas novirzes strava, kas ievérojami maina
paatrinajuma mehanismu, salidzinot ar elektrostatisko dzin&ju.

ERD ar $kérselektriskiem un magnétiskiem laukiem shematiska diagramma: Hall Effect
Thruster (HET) [8], kas ilustré elektriska un magnétiska lauka iedarbibu uz jonu, redzams
2.1. attela.

-
A > |
|_. &8

— f/
— Fe

2.1. att. ERD shéma ar Skérselektriskiem un magnétiskiem laukiem.

Acceleration
zone

ERD ar jonu paatrinajumu Skérselektriskajos un magnétiskajos laukos vilces speks
palielinas, pateicoties Ampéra spéka papildu iedarbibai uz jonu plasmu [10].
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3. ERD TERMISKAS BILANCES KONCEPCIJA
UN TAS NOVERTESANA

ERD termiskas bilances koncepcija

Siltumenergiju, kas tiek piegadata ERD struktiirai, var noteikt, no kopgja siltumenergijas
jaudas Q; daudzuma, kas tiek izdalits ERD darbibas laika (ERD emitéta siltumenergija),
atnemot siltumenergijas daudzumu, kas arpus ERD tiek pieskirts ar darba $kidruma plasmu
Qur. Ta ka dzingja iekSpusé starp ERD struktiiras elementiem ir mehaniski savienojumi un
attalums starp tiem ir salidzinoSi mazs, tas nozimé, ka galvenais siltuma parneses mehanisms
ERD struktiira ir siltumvaditsp&ja. No otras puses, kosmosa vakuums ap ERD ir loti efektivs
siltumizolators, konvekcijas un siltuma vadiSanas procesu argja telpa nav, vienigais siltuma
parneses mehanisms ir starojums, un ERD absorb&to siltumenergiju arpus ERD
termodinamiskas sistémas var ‘“nonemt” tikai ar starojumu: sakarséts ERD ir siltuma
starojuma avots, un ERD izstarota jauda Q; tick atnemta no absorbgtas.

Starpiba starp absorbé&to un izstaroto siltuma jaudu nosaka ERD siltuma bilances stavokli:

Qt— Qur = Qr. (3.1)
Turklat, palielinoties ERD jaudai, ta siltuma bilance virzas uz izstarotas jaudas
palielinaSanos un attiecigi uz dzingja struktiiras temperatiiru, jo ERD starojuma virsmas nevar
izkliedet piegadato siltumu. ERD sak parkarst — lidzsvara temperatira var atrasties arpus ERD
materialu darbibas diapazona (kabelu izolacija, magnéta KirT punkts utt.), tapec, lai nepielautu
ERD parkarsanu, ta vadibas sistéma ir jaiestrada termostats, t.i., Tpass kontrolvarsts, lai
maksligi mazinatu vilcgjspeku, ipatn€jo impulsu un jaudu, lai nepielautu parkarSanu un
dzingja sabruk$anu. Sada vajadziba rodas jau ERD ar patéréto elektrisko jaudu 660 W
(SPD-70) [11].
Alternativa maksligi pazeminatajam ERD sniegumam ir izveidot ERD dzeseSanas
sistemu, kas lauj “nonemt” lieko siltuma daudzumu arpus ERD, péc tam izkliedgjot to
kosmosa. Tadgjadi efektiva dzeséSana var noveérst ERD dalu parkarSanu.

ERD izstarota siltumenergija

ERD ir elektriskas energijas parveidotajs plazmas pliismas kinétiskaja energija. Viens no
galvenajiem visu rakesu dzingju energijas raksturlielumiem ir darba $kidruma kingtiska jauda,
ko sauc arT par reaktivo jaudu Pjet:

1
Pjet = EGVeii’ (32)

kur G — darba skidruma masas pliisma; Vex — darba Skidruma izplides atrums.
Kinétisko jaudu var izteikt art ar ERD vilc€jspeku T un ta 1patngjo impulsu lp:

1
Pu = ETlspg. (3.3)
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ERD faktiskas jaudas, t. 1., tas reaktivas jaudas Pjet, attieciba pret ERD pateréto elektrisko
jaudu P ir kop&ja ERD efektivitate :

n=-"2. (3.4.)

Zaud€jumi energijas parvérSanai sekundé elektriskas piedzinas jauda ir ERD energijas
zudumi Py
PL=(1-n)P vai PL=P — Pje. (3.5.)
Teorétiski visus energijas parveido$anas zudumus ERD var raksturot ka:
e siltuma zudumus: siltuma zudumi stravas vaditajos, plazmas siltuma parneSana uz
ERD struktiiru, zudumi haotiski kustigu neitralu atomu sildiSanai plazmas plisma;

e jonu staru novirzi (kuru vertiba ir mazaka neka 10 %, un tos var mazinat, ka aprakstits

talak teksta);

e ERD struktiiru elektroerozivu sagrauSanu.

Tadgjadi tiek ierosinats nemt véra pienémumu, ka siltuma jauda, kas izdalas ERD
darbibas laika, ir kopgjie energijas zudumi, parveidojot elektrisko energiju jonu stara P
kin&tiskaja energija. Atskiriba starp P un Q ir tikai at$kirigas jonu pliismas dalas parazitiska
jauda, kas neietilpst ERD struktiira, bet kuras trajektorija nav stingri pretéja ERD vilcgjspeka
vektoram.

ERD siltumenergijas mazinasana, izmantojot darba Skidruma pliasmu

Lai novertétu siltuma jaudu, kas arpus dzingja tiek novirzita ar darba Skidruma pliismu,
tiek piedavata $ada pieeja. Siltuma jauda, ko novirza darba Skidruma pliisma argja telpa, ir
vienada ar darba Skidruma masas siltumenergijas mainas atrumu un darba Skidruma
diskrétajai masai, ko ERD izstaro viena laika vieniba. To var noteikt ka:

Qut = CwiGATw, (3.6.)
kur Cys — darba Skidruma ipatngjais siltums, izteikts J/(kg-K); ATws — darba Skidruma vidgjas
temperatiiras izmaina, plistot caur ERD, K; ta ir gandriz vienada ar izejoSo plazmas
temperaturu.

Stacionara ERD darbibas rezima runa ir par Ipatn&jo siltumu, jo ipatngja siltuma jauda pie
pastaviga spiediena ir C,.

Saskana ar [12] plazmas C, ir parejas Cy(T), rotacijas Cp(R), vibracijas Cp(V) un
elektronikas Cp(E) energijas rezimu kombinacija. To nosaka izteiksme:

Cp(T) = Cp(T) + Cp(R) + Cp(V) + C(E). (3.7)

Lai aprékinatu elektrodzingja termisko rezimu, ir janem vera vertiba, kas ir tuvu
minimalajai siltumenergijas veértibai, kuru ir novirzijusi darba $kidruma plisma, — 0,7 %
dzingjam piegadatas elektroenergijas daudzuma. Saja gadijuma kliida ir lidzvertiga faktiskas
siltuma slodzes samazinajumam dzes€Sanas sisteéma, salidzinot ar aprékinato, t. i., dzes€Sanas
sist€émai ir zinama jaudas rezerve (ne vairak par 9 %).
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No iepriekSminéta izriet, ka pastav ieveérojama atskiriba starp kimiskajiem dzin€jiem un
ERD. To veido pasdzeséSanas mehanismu atskiribas. Kimiskaja dzingja siltuma atdali$ana no
konstrukcijas elementiem tiek efektivi veikta siltuma “nonemsSanas” dél ar darba Skidruma
masas plismu ar lielu masas plismas atrumu (kg/s), un ta ir pietickami efektiva. Turpretim
ERD, nemot véra mazo masas plismas atrumu (mg/s), dzes€Sana, pateicoties darba Skidruma
siltuma “nonemsanai”, nav efektiva un “nonem” ne vairak ka 10 % generéta siltuma.

NepiecieSamibas izveidot ERD dzeséSanas sistému noveértéjums

Kritérijs nepiecieSamibai izveidot ERD dzes€Sanas sist€ému ir parkarSanas risks. Saistiba
ar to sakotngja tas attistibas posma (kad tiek noteiktas elektrodu un magnetooptisko sistemu
pamatipasibas) ir janoverte konstrukciju iesp&jamas parkarSanas briesmas.

ERD parkar$anas provizoriskam novértéjumam ir icrosinata $ada metode, t. 1.,
nepiecieSamiba izveidot dzes€Sanas sistému un noteikt maksimalo termiskas slodzes jaudu,
pamatojoties uz turpmak mingto:

e saskana ar dzin&ju un Tpatng&jo impulsu tika noteikta reaktiva jauda Pjer;

e pamatojoties uz aprékinato vai eksperimentali ieglito elektroenergijas veértibu, tika

noteikta kop&ja ERD efektivitate un kopgjie energijas zudumi P ;

o tika noteikta siltumenergijas jauda Qus, ko novirza darba Skidruma pliisma argja telpa,

vai arf §1 vertiba tiek pielidzinata 0,7 % ERD elektriskas jaudas;

e siltumenergijas jaudas maksimala vértiba Q; ir vienada ar P

e ar termiskas bilances vienadojuma tiek noteikta ERD izstarota jauda Q;

e pamatojoties uz iegiito Q, vértibu un uz dzingja geometriskajiem un strukturalajiem

parametriem, tiek noteikta ERD struktiiras vidgja temperatiira.

Ja iegiita vid€ja temperatiiras veértiba atrodas arpus jebkura elektriskas piedzinas sist€mas
elementa darbibas diapazona, Sim ERD ir jaizveido dzes€Sanas sist€éma. Parasti ERD, kura
elektriska jauda parsniedz 1,5 kW, vai nu maksligi ir jaierobezo dzin€ja jauda,
palielinoties temperatiirai, vai ari ir nepiecieSama dzeséSanas sistémas ierice. Risinajums
ar ierobeZotu jaudu nav pienemams, tapéc jaizveido ERD dzeséSanas sistéma.

ERD dzingja procesu apraksts

Neitralo atomu un jonu atrumi ERD izvades plazma atSkiras vairakkart. Lidz ar to
neitraliem atomiem ir maza ietekme vai tie nav nozimigi ERD dzing&ja veido$ana. Nemot véra
to, ka ERD darba skidrumu veido dalinas un ERD dzingjs T nosaka ar paatrinatu jonu
aizplisanas atrumu Ve un to masas pliismas atrumu G;, Kas ir vienads ar jonu masas m; un tas
plismas n; (jonu skaits sekund@), ir iesp&jams iegiit $adu izteiksmi:

T = —Vexi(m; nj). (3.8.)

Dalinu staru kinétisko speku izsaka ka

T 2
2mn’

(3.9.)

jet
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Tas nozimé: lai palielinatu vilcéjspéku, nepalielinot masas plismas atrumu, ir
japalielina dzin€ja reaktiva jauda.

Elektrostatiska lauka E energija, kas paatrina darba $kidruma jonus, ir vienada ar darba
Skidruma jonu ladina g; un reizinataja akseleratora elektriska lauka potencialas starpibas Vy
reizinagjumu. P&c parveidosanas par jonu kinétisko energiju saskana ar energijas saglabasanas
likumu tas ir vienads ar jonu kinétisko energiju:

1
E :Vbqi = E mivezxi' (3-10-)

Sakot ar 3.10 izteiksmi, jonu plusmas atrumu izsaka ka

’ZV :
Vexi = n:ql ' (311)

Jonu staru kiila strava |y ir vienada ar jonu ladina ¢; un jonu skaita n; reizinajumu, ko var
izteikt ar jonu masas plismu G;:

q.G.
I, =—=".
b m (3.12)
Tas nozimg, ka jonu masas plismu var izteikt ar jonu staru stravu:
(W
G = bq— (3.13)

Sakot no 3.8. izteiksmes, aizstajot 3.11. un 3.13. izteiksmi, nemot véra, ka ERD joniem
parsvara ir viena jonizacijas pakape, tas nozimée, ka vienibas ladins$ ir vienads ar elementaro
ladinu e; izteiksme ir iegtita ERD idealajai vilcei (niitonos):

2m.
T= TI'IM/V”' (3.14))

St forma ir &rta tapec, ka pirmais 3.14. izteiksmes faktors ir konstants katram darba
Skidruma veidam.

ERD efektivitates novertejums

Saskana ar 3.14. izteiksmi ideals ERD patng&jais impulss ir:

V.G
s, = —gG - (3.15.)
Jonu masas plismas sekundg attiecibu pret darba skidruma masas plismu sekundg, ko
sauc par darba Skidruma masas plismas izmantoSanas efektivitates indeksu nn, atseviski

uzladétai jonu plasmai var raksturot ar sadu izteiksmi:

_ I,m,

s (3.16.)

M
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Ista ERD gadijuma, nemot véra visus iepriek§ aprakstitos reala trieciena efektus, ar
korekcijas koeficientu vy izteikts masas izmanto$anas efektivitates indekss ir:
| ynm 2evb

=g A\ m (3.17)

Aizstajot visas 3.16. izteiksm& noteiktas vertibas, tiek iegiita vienota konversijas

koeficienta vertiba (SI vienibas):
V,

kur M, — darba Skidruma jonu masa atommasas vienibas.

Tadgjadi izpludes atrums (attiecigajam Ipasajam impulsam) palielinas, mazinoties darba
Skidruma atommasai.

ERD kopgjo efektivitati | defing ka reaktivas jaudas Pje un elektriskas jaudas P attiecibu:

TZ
TGP

ERD testos var noteikt un izmérit visas vajadzibas 3.19. izteiksmes parametriem
(vilces speks, masas plisma un elektroenergijas patérins). Tatad 3.19. izteiksme ir svariga

n (3.19.)

ERD projekteSana un attistiba, jo kop&jo ERD efektivitati var noteikt eksperimentali.
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4. ERD DZESESANAS SISTEMAS MATEMATISKA
MODELA IZSTRADE

Tiek piedavati fizikalie principi un pieejas, lai izstradatu ERD dzes€Sanas sistemu

matematiskos modelus, noteiktu to elementu termiskos reZimus un tadgadi panaktu

ilgtermina uzticamu darbibu. Matematiskais modelis ir izstradats, pamatojoties uz siltuma

bilances vienadojumu un ERD dzes€Sanas sist€émas strukturalo shému, un ieklauj tris

elementus: siltumu uztveroSo apakssistému; siltuma parneses apakssistému; Siltuma

izkliedeéSanas apakSsistému. Izstradajot matematisko modeli, tiek izmantota pakapeniskas

problému risinasanas metode. Tika veiktas turpmak minétas darbibas.

1.

o Uk~ wn

Problémas izklasts, sakotn&jo datu un robeznosacijumu formuléSana.
ERD siltumu uztvero$aja apakssistéma notiekoSo procesu modelesana.
ERD siltumu uztverosas apakSsistémas aprékina modela izstrade.
Sistéma izmantota aukstumagenta veida noteiksana.

ERD dzeséSanas sistemas hidrauliska aprékina metodes izstrade.
Siltuma disipacijas apak$sistémas modeléSana.

Probleémas izklasts un sakotnéjie dati

Sakotngjie dati dzes€Sanas sistémas matematiskajai modelesanai:

dzes€Sanas sistémas slodzes Qi siltumspgjas vértiba, kas tiek noteikta saskana ar
ieprieks$€ja nodala ierosinato metodologiju;

elektrodu sisteémas geometriskie parametri;

elektrodu sistémas potencialo materialu specifikacija (dati par to fizikalajam
1pasibam).

Sie dati tiek iegiiti eksperimentalu pétijumu rezultata par prototipu, ko ir izstradajis

elektriskas piedzinas sist€mas autors, nemot véra korekcijas mérogoSana.

ERD siltumu uztverosaja apaks$sistéma notiekoSo procesu modelésana

Siltumu uztveros$a apakssistéma ir termisko tiltu un caurulvadu komplekts, pa kuru

parvietojas aukstumnesgjs. Komplekts ir sakartots elektrodu un citu konstrukcijas elementu

korpusa, lai savaktu un “nonemtu” lieko siltuma jaudu arpus ERD. Shéma redzama 4.1. attela.

4.1. att. ERD visparinata siltuma procesa aprékina sheéma.
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Siltuma vadiSanas procesu kopuma apraksta Maksvela—Kataneo likums [56]:

q+raat—q:—k(e)VT, (4.1)

kur q — vietgja siltuma pliismas blivuma vektors, W/m® t — sistémas relaksacijas laiks, s;
00/0t — vietgja plismas blivuma vektora atskiriba laika gaita; k(0) — materiala siltumvaditspgja
ka temperatiiras funkcija, W/(m K); VT — temperatiiras gradienta vektors, K/m.

Saja vienadojuma tiek nemtas véra termiskas sistémas dinamiskas ipasibas, t. i., Tslaiciga
nobide starp siltuma pliismas izmainam uz siltumu uztveros$as virsmas un tas temperattras
izmainam, un ta tiek samazinata lidz nakamajam diferencialajam vienadojumam:

oq 0o . 00 . 00
—1—+k(0)| —x& +—x& +—xE&, |[-q=0. 2.
“at ()(GXXX ayxy 6zxzj | (4.2)

P&c parversanas 4.2. vienadojums ir $ads:

—rg(d&sin ocsinBJ+k(e)(@><éX +@><éy +@xézj—d&sin asinf=0.  (4.3)
ot\ dA, OX oy 0z ds

4.3. vienadojums ir vispargjs siltuma vienadojums. Integréjot 4.3. vienadojumu apgabala
vail koordinatas un laika, ir iesp&jams iegiit datus par temperatiiras lauka sadalfjumu virs
siltumu absorbg&josas virsmas reallaika.

Autors izmantoja Sai problemai atbilstosa 4.3. vienadojuma formuléjuma un
risinajuma 1paSo gadijumu — temperatiiras sadalijuma noteik§anu uz siltumu
absorbgjosas virsmas, kam sakotnéja posma nav nepiecieSami eksperimentali dati, bet
tiek sniegts apmierinoSs praktiskais rezultats.

Sis metodes pamata ir robeZnosacijumu precizé$ana, ko pieméro IpaSai temperatiras
sadalfjuma problémai ERD dzes€Sanas sistémas siltumu uztveros$aja apakssisteéma. Tadejadi
siltumu uztvero$a apaks$sist€éma ir izstradata ta, ka siltumu uztvero$a virsma nodod siltumu
aukstumagentam, parvietojoties caurulés caur paatrinataja struktiiras siltuma tiltiem.
Apréekinasanas modeli var pilnveidot un vienkar$ot. Visa siltumu uztvero$a apakssistéma ir
jasadala elementaras dzeséSanas kameras C;—Ci, kas veido siltumu uztvero$as virsmas
sekcijas, kas ar termiskiem tiltiem ir savienotas ar aukstumagenta caurulu sekcijam, t.i.,
elementiem, ko veido elementaras caurules, kas ir piepilditas ar aukstumnes&ju, kas cirkulé
caur dzes€Sanas sisteému (4.2. att.).

T __ Hot
11 refrigerant
a; i
: «g_ ! = [U[d
refrigerant

4.2. att. ERD dzes€Sanas sist€mas siltuma sanemsanas apakssist€émas shéma.
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Siltuma jauda Qi,, ko absorbé visa dzingja visa siltumu uztvero$a virsma, ir dzingja
dzeseSanas sist€émas termiska slodze, un $1 siltuma jauda tiek piegadata un sadalita pa visu
elementaro dzeséSanas elementu C1—C; siltumu uztveroSajam virsmam. Aukstais dzeséSanas
Skidrums ar T; temperatiru nonak elementaraja caurulé un péc SsasildiSanas Iidz T,
temperatiirai ar siltumu, ko parnes no siltumu uztvero$as virsmas, izplist no elementaras
caurules. Piedavata siltumu uztveroSas apakSsisttmas modela blakus esoSo Stunu Ci1—C;
shéma redzama 4.3. attéla.

4.3. att. Siltuma sanemsanas apakssistémas Stinu shéma.

Robeza A—A starp S§tnam ir patvaliga, un tas novietojumu nosaka péc $iinas geometrijas
aprékina ka attaluma starp caurulém ar aukstumagentu viduspunktu, kas savukart tiek noteikts
ka maksimalais attalums starp caurulém. Sis attalums atbilst siltuma jaudas izvéles
pictickamibas kritérijam, kas atrodas uz siltumu uztvero$as virsmas, ar kameras
geometriskajiem un hidrauliskajiem parametriem. Siltumenergijas “nonemsanas”
pietieckamibas indikators ir kameras siltumu uztvero$as virsmas aprékinata
temperatiira, kuras maksimala vértiba Tmyay tiek sasniegta uz virsmas, uz kameras robeZlinijas
A-A. Noraditajai maksimalajai temperatiirai ir jablt robezas, kas ir noraditas sakotn&jos datos,
ko nosaka, pamatojoties uz ERD materialu stipribas un stingruma apstakliem, magnétu
parametriem, gazes izpliides degSanas stabilitates parametriem utt. Attalumam starp caurulém
ir jabut maksimali iesp&jamajam, pamatojoties uz materialu patrina mazinaSanas
nosacijumiem un ERD raZzo$anas sarezgitibu.

Apréekinu modela izstrade

ERD strukturas siltuma uztverosas virsmas modelis redzams 4.4. attéla.

i
| fie 7
s A
<
! \
1|
i dQ
/
2
< T 71
' Ql-W - ’Ql Al/ : Q'
7z o] L
tref a

4.4. att. Termiskas virsmas modelis.
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Matematiska modela konstruésanai tika izve€léta $ada koordinatu sisteéma:

e koordinatu sisttmas X ass ir versta paraleli siltumu uztveroSajai virsmai un
perpendikulari caurulei un linijai A-A,;

e Y ass, kas ir perpendikulara X asij, krusto to un atrodas siltumu uztverosas virsmas
plakné (lidzinata ar caurules asi un liniju A-A);

e Z ass ir versta normali pret siltumu uztveros$o virsmu un krusto caurules asi.

Attalums | ir tads, ka caurules kontakta liniju ar aukstumagentu un siltumu uztveros$o
virsmu var att€lot ka izotermisku liniju. Saistiba ar siltumu uztvero$as virsmas
siltumvadiSanas mehanisma lielaku efektivitati, salidzinot ar starojuma mehanismu, kas tai
piegada siltumenergiju Qjn, ar So koordinatu sist€mas izveli izotermas uz siltumu uztverosas
virsmas ir paral€las caurulei un attiecigi gar Y asi nav temperatiiras gradienta. Siltumu
uztvero$as virsmas materiala biezums h ir pietickami mazs, salidzinot ar ta garumu un
platumu. Labas materiala siltumvaditsp&jas apstaklos visa biezuma tas pilniba un vienm&rigi
sasilst, un visa materiala biezuma nav temperatiiras gradienta (t. 1., gar Z asi). Tadgjadi
piedavataja aprékina modeli temperatiras gradients ir pieejams tikai pa X asi, un
temperatiiras gradienta vektors ir paraléls X asij. Procesi ERD ir kvazistatiski, jo parasti ERD
strada ar vienadiem vilces un izlades parametriem ilga laika. Tap&c, lai izveidotu matematisko
modeli, pietiek ar Maksvela—Kataneo likuma un Furjé likuma statisko formu:

q=KkVT. (4.4)

Piedavataja koordinatu sistéma temperatiirai ir gradients tikai viena virziena — gar X
koordinatu, tapec temperatiiras nabla operators degenergjas diferenciali gar X koordinatu:

dt
=-k—. 4.5.
a=—k_ (4.5.)
Uz siltumu absorbgjosas virsmas tiek izvélets elementars segments, kura garums ir dx.
Temperattras izmainas segmenta dx biis vienadas ar dt. Siltuma bilances vienadojumam

apgabalam, ko ierobezo dx, biis $ada forma:

Qi—Qi1=dQ. (4.6.)
Praktiskas ERD konstrukcijas elektrodu sistéma ir vai nu cilindru komplekts, vai ari
vienam no elektrodiem ir nedaudz izplesta konusa forma. Tapéc, veicot dazas vienadojumu
parvérsanas, tiek iegits vienadojums, kas apraksta termisko lauku uz siltumu uztvero$as
virsmas:
d’t g

—+—=0. 4.7.
dx? " kh (47

4.8. vienadojuma risinajums ir funkcija T(X), kas apraksta temperatiiras sadalijumu pa

siltumu absorbgjosas virsmas garumu (ass X):

T(x):—%x2+klx+k2. (4.8

Lai atvieglotu koeficientu atraSanu, risinot So vienadojumu, apvieno 4.3. un 4.4. attéla
paraditos modelus. Ja attalums starp blakus esoSajiem siltumtiltiem, starp cauruli un siltumu
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uztveroSo virsmu pa X asi tiek apziméts ar D, X koordinatu vértiba, kas atbilst Tmax Iinijas
novietojumam, bas D/2. Tad parabolas virsotne T(x), kas atbilst 4.8. funkcijali, t. i., maksimala
siltumu absorb&josas virsmas temperatiira, biis perpendikulara X asij un ies caur punktu
x =D/2 (4.5. att.).

dt

—

- 2 dx [z i) T

A
=
!

4.5. att. Pilnigs siltuma parneses virsmas modelis.

4.8. vienadojuma koeficients K, biis vienads ar siltumu absorbg&josas virsmas minimalo
temperattiru D $kérsgriezuma, t. i., termiska tilta temperattiru starp aukstumagenta cauruli un
siltumu uztveroSo virsmu Tpp. 4.8. vienadojuma koeficientu k; nosaka $adi: no vienas puses,

parabolas x ass koordinata ir ki, dalita ar 2(— %), no otras puses, ta ir vienada ar D/2. Tad:

Dq
K =—-. 4.9.
Tadgjadi 4.8. vienadojuma risinagjumam ir §ada forma:
q .. Dg
T(X)=——=——=X"+—X+T,. 10.

Maksimalas temperatiiras izotermai ir taisnas linijas forma, kas atrodas uz siltumu
absorbgjosas virsmas paraléli aukstumagenta caurulém un iet caur punktu ar koordinatu
x = D/2.

Tadgjadi siltumu absorbgjosas virsmas maksimala temperattira Tmax biis:

q Dq

T(X)=——— x> +—x+T,. 4.10.
(x) 2kh 2kh nb (4.10)

Pamatojoties uz siku matematisko analizi par veidiem, ka atrisinat $o vienadojumu, tika
noskaidrots, ka ar vienadu siltuma pliismas blivumu, kas iedarbojas uz siltumu absorbgjosu
virsmu, un noteiktdm materialu, aukstumnesgja un virsmas un caurulu materiala Tpasibam
galvenie faktori, kas nosaka maksimalo iesp&jamo darba temperatiiru, ir attalums starp
caurulém un aukstumagenta kustibas atrums.
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DzeséSanas sistema izmantota aukstumagenta veida noteikSana

Aukstumagenta veidu galvenokart nosaka, pamatojoties uz nepiecieS$amo temperatiiras
diapazonu un aukstumnes€ja termodinamiskajam ipasSibam (augsts 1patn€jais siltums un
ipatngja siltumvaditsp€ja, zems blivums un dazos gadijumos zema dinamiska viskozitate).
Vislabakie aukstumnesgji ir Skidri metali ar relativi zemu kuSanas temperattru (dzivsudrabs,
alva, svins, natrijs, kalijs, litijs), tacu tiem ir ievérojama lietojuma specifika, galvenokart
darbibas temperatiras diapazons, toksicitate un kimiska aktivitate. Labs aukstumnesgjs ir
tdens, tdens $kidumi un vielas, kas normalos apstaklos ir $kidra stavokli (t. i., amonjaka
Skidums, etilénglikols). Vissliktakie aukstumagenti ir kriogéni $kidrumi (Skidrais slapeklis,
Skidrais argons, Skidrais ksenons un Skidrais helijs). Tiem ir salidzino$i zema siltumietilpiba
un siltumvaditspéja, ka ari zems blivums. Kriogéno Skidrumu lietoSanas noteicoSais
nosacijums ir atdzeséta objekta nepiecieSamais kriogénas temperatiras diapazons, piemeram,
augstas temperatiiras supervaditaja magn€tu izmantoSana dzingja paatrinataja.

ERD dzeseSanas sistemas hidrauliskais apréekins

Nakamais matematiskas simulacijas procesa posms ir ERD dzes€Sanas sist€mas
hidrauliskais aprékins. Pirmkart, ir janosaka nepiecie$amais kopgjais aukstumagenta tilpuma
un masas pliismas atrums caur visam siltumu uztvero§as apaks$sistémas Sunam.

Visa siltumenergija, ko absorbé siltumu uztvero$a apak$sistéma, ir jaizmanto
aukstumnesgja sildiSanai, tapéc nepiecieS$amo aukstumagenta tilpuma plismas atrumu nosaka,
pamatojoties uz pielaujamo aukstumagenta temperatiiras paaugstinasanos, kas tiek piegadats
siltumu uztveroSajai apaksSsist€mai tas laika AT

ATvet = Trefout — Irefin, (4-12)

Kur Trefin — aukstumagenta temperatira, kas nonak siltumu uztvero$aja apaks$sistéma, K;
Trefout — aukstumagenta temperatiira, kas iziet no siltumu uztverosas apakssistémas, K.

Nosakot AT, janem véra un janoverte aukstumnesgja turpmakas sildiSanas iesp&ja, tam
plustot caur caurulvadiem siltuma parneses apakssist€éma un siltuma izkliedes apakssisteéma,
ka arT siltuma parneses apak$sist€mas siikni, un jasamazina maksimala ATy vertiba péc
iesp€jamas sasilSanas temperaturas.

Siltuma izkliedes apakSsistéma

Siltuma izkliedes apak$sisttmas uzdevums ir siltumenergijas “nonemsana” no
aukstumagenta un §Ts energijas izkliedéSana kosmosa. So uzdevumu veic radiatori — liela
laukuma siltummainas virsmas, kas atrodas kosmosa kuga &nas pus€. Parasti $adi radiatori ir
aprikoti ar ekrana vakuuma siltumizolacijas atstarotajiem jeb “segam”, kas nelauj siltumam
ieklat citas konstrukcijas, ka ar1 aizsarga siltuma radiatorus no Saules un Zemes starojuma un
nodroSina siltuma starojumu noteikta virziena. Tiem nevajadz€tu izraisit citu kosmosa
aprikojuma aparatu darbibas termiska reZima izmainas. Jaatzimé, ka §adi radiatori ir vienots
kosmosa kuga konstrukcijas elements, jo tos izmanto kosmosa kugu termiskas vadibas
sistémas. Tade| vispareizakais veids biis komerciali pieejama radiatora izvéle, pamatojoties uz
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raksturlielumiem, kas iegiiti ierosinataja modela aprékina: jauda izkliedé$anai, aukstumagenta
iepludes un izpliides temperatira, ta spiediens un plismas atrums.

Siltums, ko dzeséSanas Skidrums izstaroja kosmosa

Saja gadfjuma siltums no §kidruma sakotngji tiek novadits uz caurulu sienam un caur to
sienam tiek parnests uz siltumu izstarojoSas virsmas (radiatora) sienam. Sakotn&jie dati ta
aprékinasanai ir zinamas spiediena P vertibas, masas un tilpuma pliismas atrumi Gres UN Grer,
ka ari siltuma parpalikuma daudzums, kas ir jaiznem no sistémas, — starojuma jauda Q.
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5. APREKINA METODE, APREKINA ALGORITMS UN
DATORU APREKINU PROGRAMMA ERD
DZESESANAS SISTEMAI

Pamatojoties uz aprakstito fizikalo un matematisko modeli, tika izstradata aprékinasanas
procediira un uz tas pamata — aprékinu algoritms un programmatiira ERD dzes€Sanas sisteémas
matematiska modela parametru aprékinasanai. Seit tika izmantota ari pakapeniska problemu
risinaSanas metode.

Avota datu vakSana

Avota dati: dzes€Sanas sist€mas slodzes Qj, siltumspgjas veértiba, kas ir noteikta saskana ar
§1 darba 3. nodala piedavato procediiru; elektrodu sist€émas raksturojums; potencialo materialu
specifikacija elektrodu sist€mas uzbiivei (dati par to fizikalajam 1pasibam).

Sos datus var iegiit ar izstradajama ERD prototipa eksperimentalo pétijumu rezultata,
nemot véra korekcijas mérogosana, kas ir iegiitas, izmantojot lidzibas metodes (m&rogosanas
likumi), pieméram, $ada pieeja tika ierosinata Holla efekta dzingjiem [55]. Loti iesp&jams,
lidzigus lidzibas likumus var iegiit arT citiem ERD veidiem.

Materialu izvéle siltumu absorb&joSai virsmai un caurulém, aukstumagenta izvéle,
nepiecieSamo Tpasibu noteikSana, pamatojoties uz specifikaciju vai projektéSanas prasibam, ir
noteikts konstrukcijas materials, ko var izmantot siltumu absorb&joSas virsmas iegliSanai un
caurules dzesétajvielai. NepiecieSamo un pielaujamo §1 materiala darba temperatiras
diapazonu nosaka saskana ar stipribas un stingribas apstakliem. T4 nosaka ka siltumu
uztverosas apakssistémas siltumu absorbgjosas virsmas maksimalo pielaujamo temperattru.

Pamatojoties uz noteiktu darbibas temperatiiru diapazonu, aukstumagenta veidu nosaka
péc sadiem kritérijiem: Skidras fazes saturs ir maksimals, tvaiku saturs — minimals.

Péc tam izvelgjas aukstumagentu, kam ir maksimala: a) siltumvaditsp&ja, b) blivums,
c) siltumietilpiba (faktori svariguma mazinasanas seciba), visbeidzot tika izvéléts
aukstumagents ar zemako dinamisko viskozitati, ka arT uguns un eksplozijas bistamibu,
toksicitati; tika nemta vera pieejamiba un izmaksas.

Tabula sagatavota, pamatojoties uz konstrukcijas materialu siltumvaditsp&ju dzingja darba
temperatiras diapazona un arpus ta ar pielaidi £20 % no §1 diapazona augsgjas un apaksejas
robezas.

ProjekteSanas analize un sakotngjo strukturalo datu noteikSana

Tika veikta dzingja konstrukcijas analize, noteikta siltumu uztveros$as virsmas geometrija.
Pamatojoties uz siltumu absorb&joSo virsmu geometriskajiem parametriem, tika noteikts
siltumu absorbgjosas virsmas kopgjais laukums Ay,

Suinas siltumu uztverosas apakSsistemas raksturlielumu aprekins

Secigas tuvinasanas metode: ar secigiem aprékiniem nosaka siltumu absorbg&joSo virsmu,
materiala biezumu, strukturalo un tehnologiski pielaujamo termisko tiltu platumu un
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augstumu, aukstumagenta caurulu geometriskos parametrus, attalumu starp aukstumagenta
caurulém. Varianta matematiskaja modelésana tiek ieklauti talak teksta min&tie Siltumu
uztvero$as apakssistémas raksturlielumi, t.i., mainigie, kas ir sakartoti pieaugo$a seciba
atkariba no izmainu strukturalas un tehnologiskas sarezgitibas, mainoties pakapeniski
strukturali noteiktas robezas. Tas ir attalums starp caurulém D, un tas mazinas ar soli 0,1 mm
no sakotngji noteiktas strukturali noteiktas maksimalas vertibas Do lidz minimali strukturali
iesp&jamajai vertibai Dp;p.

Tad aukstumagenta kustibas atrums caurulés Vies mainas pieauguma virziena no sakotn&ji
iestatitas Vyero vertibas ar soli 0,001 m/s 1idz Viefmax, kas noteikts, pamatojoties uz siikniem, ko
var izmantot $aja diapazona. Siltumu absorb&josas virsmas biezums h — sakotngji palielinas ar
soli 0,1 mm no sakotng&ji strukturali noteikta hy, ka redzams 4.11. izteiksmg, lidz maksimali
strukturali pielaujamajai vertibai hmay. Ja aprékina rezultata pasliktinas attieciba Tpax < Tg (Kur
Ty ir ieprieks noteikta strukttiras temperatiira), t. i., Tmax vertiba palielinas, parametrs mainas ar
soli 0,1 mm uz leju. Tas nozimé, ka sakotn&ja aukstumagenta Ty temperatira mainas virziena
uz leju no vertibas T ar soli 0,1 K Ilidz veértibai Temin, KO nosaka, pamatojoties uz
aukstumnes€ja 1pasibam un izkliedes sistémas maksimalo iesp&jamo siltuma radiatora laukumu.

ST parametra variacijas rezultati péc tam ietekmé siltuma izkliedes sistémas radiatora
laukuma noteikSanu, t. i., pe€d&jais mainigais ir dzes€$anas vielas caurulu ieks€jais diametrs d
pieauguma virziena ar soli 0,5 mm. Ja aprékinu laika caurulu diametrs ir mainijies,
japarbauda, vai noteikta caurules sienas biezuma z ir saglabajusies caurulu sienu izturibas un
stingribas apstakli. Japarbauda ari tehnologiskas iesp&jas uzturét (vai nepiecieSamibu
palielinat) caurules saskares vietu ar siltumu absorb&joso virsmu.

DzeseSanas sistemas hidrauliskais aprekins

Siltumu absorbgjosas virsmas caurulu, dzes€Sanas sistémas caurulvadu un siikna
hidrauliskie aprékini tiek veikti saskana ar iepriek§ minéto secibu. Pamatojoties uz
hidrauliskas kédes principa analizi un dzesé$anas sist€mas uzstadisanas shému, tiek izveidota
vietgjo pretestibu tabula un noteikti attiecigie lidzibas koeficienti. Tiek sagatavota caurulvadu
tabula, kura ir noteikti dzes€Sanas Skidruma atrumi dazados caurulvadu Skérsgriezumos, ka ar1
atbilstoSie Iidzibas skaitli. Tiek noteikti dzes€Sanas sist€émas siikna elementu zudumi, kopgjie
zudumi un kopgjais spiediens.

Siltuma izkliedes apakSsistemas izvele vai aprekins

Ja, pamatojoties uz iegiitajiem datiem par iesp&jamo izkliedes jaudu, ienakosa un izejosa
aukstumnes€ja temperatiru, spiedienu un aukstumagenta plismas atrumu, ir iesp&jams
izvéleties no vairakam komerciali pieejamam kosmosa kugu termiskas vadibas sist€émam, ir
jaizvelas vispiemeérotakais radiators. Ja tas nav iesp€ams, aprékina siltuma izkliedes
apaksSsist€émas radiatora elementus. Tadgjadi visi nepiecieSamie dzes€Sanas sist€mas
konstrukcijas elementu raksturlielumi ir unikali noteikti. Tika izstradats un ierosinats ERD
dzes€Sanas sist€émas aprékinasanas algoritms. Pamatojoties uz iegiito algoritmu, ir izstradata
programmatiira, kas lauj veikt aprékinus par ERD dzes€Sanas sist€emas parametriem, mainot
sakotngjos datus un robeznosacijumus.
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6. REZULTATU PARBAUDE UN APSTIPRINASANA.
EKSPERIMENTI AR PAMATA PROTOTIPU BEZ
DZESESANAS SISTEMAS

Tika veiktas divas eksperimentu grupas, lai apstiprinatu zinatnisko principu un pétijumu
rezultata iegiito rezultatu pamatotibu un ticamibu attieciba uz ierosinatas pieejas pareizibu
ERD dzesé$anas sistemas modeléSanai, attistiS8anai un tas efektivitati.

Pirmas eksperimentu grupas ietvaros tika izgatavots un parbaudits magnétiskas plazmas
dinamiskais (MPD) ERD ar savu magnétisko lauku bez dzes€$anas sist€mas. Otra
eksperimentu grupa tika veikta ar ERD ar ieslédzamu ar€ju magnétisko lauku un ar
dzes€Sanas sisteému, kas tika izstradata uz piedavata modela aprekina bazes. Abos gadijumos
dzingjiem bija vienadas elektrodu sist€émas geometriskas ipasibas. Eksperimentiem tika
projektéts, aprékinats un izgatavots ipass aprikojums un testa stends, kura apraksts ir
promocijas darba pielikuma.

Pirmas eksperimentu grupas mérki:

1) ERD ar lielaku jaudu neka 1 kW elektriskas termiskas atteices iesp&jas pieradijums;

2) pieradijums par nepiecieSamibu péc dzesé$anas sistémas ERD ar jaudu, kas ir lielaka

neka 1 kW;

3) datu vaksana ERD dzesgSanas sisteémas projektesanai.

Eksperimentam tika izgatavots koaksialais magnétiskas plazmas dinamiskais ERD ar savu
magnétisko lauku bez dzesé3anas sistémas (turpmak — MPDO). Saja dokumenta jau minétais
ERD tika pienemts ka izstradata MPDO pamats [14], kas, nemot véra pétjjuma mérkus un
autora ierobezotas iespgjas, tika ievérojami modernizets.

Pamatojoties uz dzingja darbibas apstakliem, nevis vakuuma, bet atmosféras spiediena,
tika mainiti sakotn&jas jonizacijas, dzingja palaiSanas un darba Skidruma padeves mehanismi.

Lai paildzinatu dzingja elektrodu sist€mas kalpoSanas laiku, ka ERD darba skidrumu
izmantoja smago inerto gazi argonu. Eksperimentala MPDO shéma redzama 6.1. attéla.

Cathode Ceramic Insulator
Working fluid ~—— Anode
V/7/I S 7 S S S

lon Current Lines |
Magnetic field B

Pressure Force lons Acceleration Force
Lorenz Force F

6.1. att. Eksperimentala MPDO shéma.
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Darba Skidruma plisma nonak jonizacijas zona starp eksperimentala MPDO anodu un
katodu. Sakuma elektronu trieciena jonizacijas mehanismu veido tikai elektroni, kas
izkliedgjas no galvenas trajektorijas no katoda uz anodu, bet, ieklustot starpelektrodu telpa,
darba Skidruma neitralie atomi “iekrit” galvenaja plazmas elektronu plisma, un darba
Skidruma jonizacijas pakape palielinas. Darba Skidruma plazmas vaditsp&ja palielinas lidz ar
jonizacijas pakapes palielinasanos. Palielinoties vaditsp&jai, palielinas strava I, kas pliist caur
plazmu, tapéc palielinas arm magnétiskais lauks B un induktiva strava, kas pliist caur plazmu.
Palielinoties pasreiz§jam | un magnétiskajam laukam B plazma, Lorenca speks F =B X I,
iedarbojas uz plazmas joniem, tadgjadi paatrinot tos. Arpus elektrodu sistémas koaksialas
dalas (pieméram, virzoties uz dzin€ja sprauslas griezumu), Lorenca sp€ka vektors sak
griezties dzingja ass virziena, un Lorenca spéks izvérSas divos veidos: jonus paatrino$aja
speka un saspiesSanas speka, palielinot jonu pliismas spiedienu.

Saspiesanas speka dala palielinas, parejot no katoda uz sprauslas izeju. Tika veikti desmit
eksperimenti, izmantojot dazadu stravas speku un darba skidruma plasmu.

Devini eksperimenti beidzas ar anoda termisku sagrausanu. Katra jauna eksperimenta tika
izgatavots jauns vara anods ar tadu pasu diametru, biezumu un garumu ar S$adam
tehnologiskajam pielaidém: diametra +0,1 mm, biezuma +0,1 mm, garuma =+0,25 mm.
Desmita eksperimenta mérkis bija noteikt loka izlades aizdedzes robezu stravas vertibas un
darba Skidruma plismas del. Plismu regul€ja ar gazes spiediena mazinasanas regulatora
vadibas rokturi, stravu kontrol&ja baroSanas avota stravas ierobezojosais rokturis, kam ir zema
uzstadiSanas precizitate. ST iemesla dél nosaciti tika noteikta stabilas izlades aizdeg3anas
robeza (izlade tiek aizdegta un nodzesta, notiek uzliesmojumi, bet stabila degSana nenotiek).
Daudzkartgjas ieslégsanas rezultata desmitais anods art ieguva defektu.

Eksperimentu laika tika kontroléti $adi parametri: izlades strava un spriegums;
elektromagnétu strava, spriegums un jauda; darba Skidruma plisma; dzes€Sanas Skidruma
temperatira un dzesé€Sanas Skidruma spiediens; vilcgjspeks. Eksperimentu gaita tika fikseta
fotoattelos un video.

Eksperimenta rezultati redzami 6.1. tabula. Pirmo Cetru eksperimentu mérkis bija iegit
datus par MPDO dzingja darbibu maksimalas vilces rezima. Vid&jais vilces spéks bija
4,7 mN. Vidgjais resurss pirms termiskas sagrausanas — 11,75 s.

P&c tam tika veikti vel seSi eksperimenti ar Sadiem meérkiem:

1) identificét iesp&ju panakt stabilu dzingja darbibu bez dzes€$anas sistémas ar ilgaku

resursu, lai tas kalpotu ilgak neka mintiti;

2) noteikt dzingja maksimalo resursu un dzingja stabilas mijiedarbibas robezas ar stravas

stiprumu, spriegumu, izlades jaudu un darba Skidruma plismu.

Eksperimentu rezultata tika atklats, ka anoda resurss palielinas, mazinoties izlades stravai
un jaudai. Maksimalais anoda kalpoSanas laiks tika iegiits ar izlades stravu 70 A un argona
plismas atrumu 0,4 nL/min. Sados apstaklos anoda kalpo$anas laiks bija apméram 20 s.
Izlades jauda bija 2,187 kW. Ja stravas, jaudas un pliismas veértiba ir zemaka neka noteikta,
izlade klust nestabila, stabils loks neaizdegas.
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MPDO eksperimentu rezultati

6.1. tabula

Videja Videjais Elek- Argona DegSanas Saera
u-
Testa izlades izlades triska tilpuma laiks lidz . g Vil N| K t'
Sanas ilce, m omentars
Nr. strava, spriegums, jauda, plusma, sagrau- celonis ’
i
A¥* V* w nL/min $anai, s
Anod Maksimal
1. 136 23,1 3142 1,0 12 _anoca 46 aksimata
parkarsg€Sana vilce
A Maksimal
2. 138 22,9 3160 1,0 11 _Anoda 48 aksimata
parkarséSana vilce
Anod Maksimal
3. 135 23,1 3119 1,0 13 _anoca 45 aksimata
parkarséSana vilce
Anod Maksimal
4. 139 22,9 3183 1,0 11 _anoca 49 aksimata
parkarséSana vilce
Anod
5. 108 26,0 2808 0.8 14 _anoda 2,9
parkarsésana
Anod
6. 102 26,9 2744 0,7 14 _anoda 2,6
parkarsésana
Anod
7. 89 28,3 2519 0.6 16 _anoda 2,0
parkarsésana
Anod
8. 78 29.4 2293 0.5 18 | Anoda 1,5
parkarséSana
Anoda Maksimals
9. 69 31,7 2187 0,4 20 _ _ 1,1 )
parkarsesana darbalaiks
Nedar- Nedar- Nedar- Nestabila
10. >68 ~40 . >0,3 . Nedarboj . .
- bojas bojas eaarbojas bojas izlade
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7. EKSPERIMENTI AR MAGNETISKAS PLAZMAS
DINAMISKO ERD AR DZESESANAS SISTEMU UN
IESLEDZAMU AREJU MAGNETISKO LAUKU

Lai apstiprinatu ierosinato metodiku un algoritmu ERD dzes€Sanas sisttmu model&sanai,
tika izveidots magnétiskas plazmas dinamiskais ERD ar dzeséSanas sisttmu un ieslédzamu
aréju magnétisko lauku (turpmak — MPDE). MPDE, Kkas ir aprikots ar dzeséSanas sistému, tika
izmantota tada pati elektrodu sist€éma, tada pati darba skidruma padeves sistéma un baroSanas
sisteéma ka 6. nodala aprakstitaja dzingja bez dzes€Sanas sistemas — MPDO.

MPDE dzeséSanas sistéma tika izveidota, pamatojoties uz metodologiju, algoritmu un
modeli, ko autors ir izstradajis un piedavajis promocijas darba ieprieks$€jas nodalas.
Modelésana un eksperimenti (6. nodala) liecinaja, ka koaksialaja urbuma lielaka loka
energijas izdaliSanas radita siltumenergija tick piegadata anodam un anoda sagrauSana sak
veidoties ta vidgja apgabala. Tas nozimé, ka ir janodrosina anoda vidgjas dalas efektiva
dzesésana, tapéc tika nolemts izgatavot koaksialo apvalku aukstumagenta plismai, kas
nodros$ina efektivu liekas siltumenergijas nonemsanu no anoda ar siltumu noslogotas virsmas
un efektivu ta vid&ja apgabala dzesésanu.

Programma ieklava anoda geometriskos raksturlielumus, piegadatas siltumenergijas
(dzes@Sanas sistemas slodzes) aprékinato verttbu 2000 W un aukstumnesgja (tidens) galveno
1pasibu funkcionalas atkaribas no temperatiiras (siltumvaditsp&ja, 1patn€jais siltums, blivums,
dinamiska viskozitate) 273,15-373,15 K diapazona. Talak tika aprékinata anoda sienas
temperattra atkariba no plismas atruma un aukstumnesg€ja temperatiiras. Aprékina rezultats
redzams 7.1. un 7.2. attela.
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7.1. att. Anoda vidgjas temperatiiras atkariba no aukstumnesg€ja atruma
un temperatiiras (aptuvens provizorisks aprekins).

Aptuvens provizorisks aprékins, kas redzams 7.1 attéla, tika veikts aukstumagenta
plismas atrumu diapazona 0,01-0,10 m/s ar soli 0,01 m/s un aukstumagenta temperatiiras
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diapazona 0-100 °C (vienfazes dzes€Sanas Skidrums Skidra fazg). Aprékinu rezultati liecina,
ka dro$s aukstumagenta atruma diapazons, nodroSinot anoda materiala neparkarSanu visa
aukstumnes&ja $kidras fazes temperatiiras diapazona, sakas no ~0,015 m/s.

Turpmak tika nemtas véra dzenskriives materiala 1pasibas, nosakot dzes€Sanas sist€tmu
projektéSanas ierobezojumus: uz anoda ir lodéti vara un alvas lodmetalu savienojumi, anoda
darba temperatiiras augs$€ja robezvertiba bija ierobezota lidz 120 °C. Lai aprékinatu
aukstumagenta pliismas atrumu, kas atbilst $im nosacTjumam, tika veikts precizaks aprékins
aukstumnes€ja plismas atruma diapazona 0,1-0,5 m/s ar soli 0,05 m/s; rezultati redzami
7.2. attela.

Anode Average Temperature Dependence of Refrigerant Temperature and Velocity
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7.2. att. Anoda vidgjas temperatiiras atkariba no aukstumnes¢ja atruma
un temperatiiras (precizs aprékins).

Aprékina rezultati liecina, ka aukstumagenta atrumu diapazons, kas atbilst nosacijumam
par anoda temperatiiras ierobezoSanu Iidz 120 °C, parsniedz atrumu ~0,5 m/s.

Ja ar pieejamo tehnisko lidzeklu palidzibu nav iesp€jams sasniegt min€to atrumu, biis
jaierobezo aukstumnesé€ja darba temperattras augs€jais diapazons, piemeram, lidz + 55 °C, ar
atrumu 0,15 m/s. P&c tam tika veikts aukstumagenta tilpuma aprékins, kas ir nepieciesams, lai
nodrosinatu noteikto termisko rezimu. Tas sasniedza 3,004 10 m¥s jeb 1,08 m%h, ta masas
plusmas atrums tika noteikts atkariba no ta temperatiiras. Rezultati redzami 7.3. attéla.

Dependence of the Refrigerant Mass Flow on its Temperature

(] 1 20 30 « 50 e 70 80 %0 100

7.3. att. Aukstumagenta masas pliismas atruma atkariba no temperatiiras.
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Aprékina rezultats liecina, ka par aukstumagenta masas plismas atrumu ir japienem
0,3004 kg/s. Tika aprekinats dzes€Sanas sistémas koaksiala caurulvada Skersgriezuma
laukums un, pamatojoties uz to, tika noteikts dzesésanas apvalka aréjas caurules diametrs.

P&c tam tika veikta iepliides un izplides caurulvadu projektéSana aukstumagenta padevei
un iznemS$anai no MPDE anoda dobuma. Talak tika aprékinata nepiecieSama siukna galva,
nemot véra vietgjo hidraulisko un caurulvada pretestibu. Sim noliikam tika atrisinats Bernulli
vienadojums pétniecibas ierosinataja forma. Tika noteikts aprékinatais idensstaba augstums
un nepiecieSama maksimala stikna spiediena vértiba (0,47 MPa).

MPDE ERD un ta dzes€S$anas sisteému projektésana, kas ir aprékinata, izmantojot fizikalos
un matematiskos modelus, metodiskas rokasgramatas un autora izstradatos algoritmus,
redzama 7.4. attela.
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7.4. att. I1zstradata MPDE shéma:
1 - dielektriskais koncentrats, kas kalpo MPDE dzingja parvietoSanai uz deformacijas

meérinstrumenta merisanas mehanismu, katoda sisteémas elektrisko izolaciju un katoda dobuma
noslégsanu; 2 — vitnota misina uzmava, ap kuru ir iespiests dielektriskais koncentrators 1; 3 —
misina trejgabals, kura ir ieskriivéts dielektriskais koncentrators 1 ar uzmavu 2, kolbas skavas
konuss 9 un caurule 7; 4, 6, 10 — FKM blives; 5 — argona padeves Sliitenes armatira, kas pilda
savienotaja funkciju ar dzingja negativo elektrodu; 7 — misina caurule; 8 — silikona korpusa
izolators; 9 — misina konusa spilzoklis; 11 — spilzoklis katoda turétajs; 12 — atdzesé€ts anods —
vara caurule; 13— keramikas izolators, kas ir izgatavots no vakuumizturigas korunda
keramikas; 14 — volframa stienis — ERD katods; 15, 22 — ERD (vara) anoda dzes€Sanas
dobuma prieksgjie un aizmugurégjie caurulu vacini; 16, 17, 21, 23 — armatiiras padeves §litenu
savienoSanai (21, 23) un dzeseSanas Skidruma notekas (16, 17); 18 — elektromagnéta pirma
spole — “elektronu cirkulacijas spole”, kas kalpo, lai izveidotu magnétisko lauku, dzingja
vienvirziena ass; 19— ERD (vara) anoda dzes€Sanas dobuma argja caurule; 20—
elektromagnéta otra spirale “fokus€sanas spole”, kas kalpo magnétiska lauka neviendabiguma
radiSanai un J. Kubareva efekta 1stenoSanai.
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Modelésanas rezultata izgatavota MPDE dzeséS$anas sistémas konstrukcija

Pamatojoties uz simulacijas rezultatiem, MPDE dzes€S8anas apvalks tika izveidots ar
iepliides un izplides caurulvadu sistému, hermétiski pielodétu pie anoda (7.5. att.), kas
nodroSina efektivu anoda vidéja apgabala dzesésanu.

Mt
W <—'—Refrigerantﬂ0w‘ m

Plasma flow —

S
Anodextlfl J

— YL»\J

7.5. att. MPDE dzes€sanas apvalka shéma.

Pamatojoties uz matematiskas modeléSanas rezultatiem, tika izstradata MPDE dzes€S$anas
sistéma, kas nodro$ina dzes&sanas §kidruma cirkulaciju caur anoda apvalku. Saja izstradajuma
tika izmantota pliismas tipa dzes€Sanas sist€ma ar dzeséSanas skidruma piespiedu cirkulaciju.

Pamatojoties uz simulacijas rezultatiem, tika izvéléts siknis ar plasmas atrumu 1 m°/h,
kura hidrostatiskais stabs (siikna tidensstaba maksimalais augstums) ir 80 m.

MPDE dzes€sanas sist€mas hidrauliskas shémas diagramma redzama 7.6. attéla.

Thruster

7.6. att. MPDE dzesésanas sisteémas hidrauliskas keédes shéma:
T1 - termometrs dzes€Sanas Skidruma temperatiras meriSanai (elektronisks, meérfjumu
diapazons no —40 °C lidz +60 °C, precizitates klase 0,1); T — tvertne ar dzesésanas Skidrumu;
VH — manuals varsts, kas darbojas ka droselvarsts, lai uzturétu dzes€sanas skidruma spiedienu
ERD dzesg€Sanas sisteéma; P — elektriskais siiknis; P1— manometra radijums (spiediena
meérisanas diapazons no 0 lidz 6 bariem, precizitates klase 1,5).
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DzeséSanas sist€éma darbojas $adi. Kad elektriskajam stknim P tiek pievadita energija, tas
sak stknét dzes€Sanas Skidrumu no tvertnes T. No siikkna P dzesé€Sanas Skidrums zem
spiediena caur elastigu §ltitenu sistému tiek padots uz ERD dzesé$anas apvalka sprauslam no
plazmas izpludes atmosféra. Piegadata Skidruma spiedienu kontrolé ar manometru P1. Pec
tam, kad dzes€Sanas Skidrums parplist pari MPDE anoda argjai virsmai, apsildamo
dzeséSanas Skidrumu caur izpliides caurulém un elastigo §liitenu sist€mu pievada manualajam
varstam VH, kas darbojas ka droselvarsts, lai dzeséSanas sisttma uzturétu noteikto darba
spiedienu. Anoda dzes€Sanas dobuma ir jauztur lielaks spiediens (lidz 5,5 bar), lai likvidétu
gaisa burbulus un nepielautu tvaika apvalku veidoSanos pie sienas aukstumnes€ja variSanas
del. Péc droseléSanas dzeseéSanas Skidrums plist atpakal uz tvertni T. Tvertné T ir iebiivéts
termometrs T1, kas lauj noteikt iepriekS noteikta dzes€Sanas tdens tilpuma temperatiiras
paaugstinasanos tvertné un tadgjadi iegiit dzin€ja siltuma zudumu jaudas aprékinu (nemot
vera, ka pirmas eksperimentu s€rijas laika dzes€Sanas sist€mas tvertné tika ieliets 12,51 L
tdens, péc tam tika ielieti 15 L tdens).

Eksperimentalo rezultatu analize

1. Eksperimenti ar MPDO bez dzeséSanas sistémas liecinaja par turpmako

1.1. Sadas konstrukcijas MPDO ar jaudu vairak neka 1 kW tiek paklauts elektriskajai
termiskajai sagrausanai. 7.7. attéla redzama tendence paildzinat dzin&ja kalpoSanas laiku,
kamér mazinas elektriska jauda. Dzin€jam ar $adu elektrodu sistému turpmaka jaudas
mazina$ana nav iesp&jama, jo izlade klust nestabila un loks neizdeg, bet, ja attalums starp
elektrodiem biitu samazinats, §ads jaudas samazinajums Iidz noteiktai robezai biitu iesp&jams
ar vienlaicigu dzingja dzives ilguma palielinasanos ar attiecigi samazinatu vilcgjspeku.

1.

32004
3000
28004
2600

2400 -

7.7. att. Eksperimenta rezultatu interpolacija palielina resursus, mazinot jaudu.

1.2. MPDO ar ieprieks aprakstito elektrodu sistému un izlades kameru nevar but ar ilgaku
resursu ka 20 s, ja netiek izmantota dzes€Sanas sist€éma. Izstarojums un gaisa dzeséSana nebija
efektiva. Sis rezultats tika parbaudits, atkartojot devinus eksperimentus. Maksimalais resurss
tika iegits ar izlades stravu 70 A un argona plismas atrumu 0,4 nL/min — tas bija 20 s. Cetri
eksperimenti, kas tika veikti maksimala vilcgjspeéka rezima, nemainot plismas un izlades
stravas korekcijas, paradija dzingja dzivi 11,75 s ar maksimalo novirzi 8,3 %.

39



1.3. Lai novértétu datu parbaudes rezultata iegiito pareizibu, tika veikts salidzinajums ar
aprékinu rezultatiem. Tika pienemts R. Jana (R. G. Jahn) ierosinatais modelis koaksialajam
MPDO [6]. Saskana ar $o modeli koaksiala MPDO ideala pilniga vilcgjspeka izteiksme ir

LR I
F= i {Inh]n&, (7.1)

kur u — magnétiska caurlaidiba, H/m; r,— anoda radiuss, m; r. — katoda radiuss, m.
Parbauditaja MPDO anods ir vara caurule (diametrs ir 18 mm), tapéc r, = 0,008 m. Katods

ir volframa stienis (diametrs ir 1 mm), tapéc r. = 0,0005 m. Aprékins dod idealu vilcgjspeku

6,6 mN. Praktiski iegiita vilcgjspeka un teorctiska attieciba ir vienada ar teorétiskas un

sada:

praktiskas efektivitates attiecibu. Teoretiska un eksperimentala vilcgjspeka attieciba ir 0,712;
vidgja dzingja patéréta jauda — 3151 W. Ar maksimalo teorétisko efektivitati 50 % siltuma
zudumu jauda bitu 1576 W, tacu dzingja praktiska efektivitate ir zemaka un, spriezot pec
teorctiskas un praktiskas vilces attiecibas, ta ir 35,6 %. Tad siltuma zudumu jauda dzingja ir
2029 W (~2 kW). ST siltumenergijas jauda, kas iegiita aprékinos, atbilst MPDO vértibai, kas ir
noteikta eksperimentali, un tas arT apstiprina to pareizibu.

1.4. Eksperimenti apstiprindja dzin€ju bez dzes€Sanas sist€mas ierobezoto darbalaiku.
Pamatojoties uz to analizi, autors uzskata, ka dzingja anoda parkarSanas un sagrausanas c€loni
ir anoda elektroniska bombardéSana; ta skaidrojums ir talak teksta. Negativa jona-—
elektrona— masa (5,485 799 090 65(16) - 10 amu) argonam ir ~10° reizes mazaka neka
pozitiva jona (39,948(1) amu) masa, tapéc elektronu atrums vidgji ir ~10° reizes lielaks neka
pozitivo jonu atrums vienada elektrodsistemas spéka lauka un paatrinajuma vektoram, ko
izraisa Lorenca speka iedarbiba uz elektroniem, ir pretgjs virziens (no sprauslas izejas lidz
nejonizétam darba Skidrumam, t.i., elektroni “atgriezas” uz dzingja paatrinajuma kanalu),
attiecigi lielaka dala elektronu no plazmas pliismas bombardé anodu un to silda, savukart
pozitivie joni paatrinas un atstaj dzingju, radot reaktivo vilc€jspeku.

1.5. Parbauzu rezultati lava autoram formulét sakotn€jo informaciju par dzingju
dzes@Sanas sist€mas projektéSanu:

e dzingja vidgja elektriska jauda maksimalas vilces rezima ir 3151 W un vidgja vilce ir

4,7 mN ar vidgjo stravu 137 A;

e siltuma zudumu jauda ir dzes€Sanas sist€mas slodze, tapec 2 kW vértibai ir jabiit ERD

dzes&sanas sistémas projektétajai ieejas jaudai Qjp.

2. Testi ar lidzigu dzingju, aprikotu ar dzeséSanas sistému, kas ir izveidota saskana
ar autora izstradato modeli un aprekina algoritmu

2.1. Kopa ar dzeséSanas sistému aprikota dzin&ja kopé€jais kalposanas laiks bija 5387 s,
kas ir 406 reizes vairak neka vid&jais tada pasa dzin&ja, kas darbojas bez dzeseSanas sistémas,
kalpoSanas laiks. Taja pasa laika eksperimentu nosleguma MPDO reZzima dzingjs turpinaja
darboties un tika paklauts turpmakiem testiem MPDE rezima. Darbibas laiks MPDE rezima
bija 4347 s, tatad kop@jais dzingja darbibas resurss bija 9734 s, kas ir 734 reizes lielaks neka
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vid€jais MPDO resurss bez dzes€Sanas sist€mas, visbeidzot MPDE dzingjs ar1 palika sp&jigs
darboties.

2.2. Eksperimentu laika, ilgstosi darbinot dzingju, tika izmérita dzes€Sanas Skidruma
temperatiira, lai noteiktu siltuma jaudu, atdzes€Sanas sisttma “nonemot” to no elektrodu
sistémas. Me&rijumu un aprékinu rezultati redzami 7.1. tabula.

7.1. tabula
Siltuma jaudas meérfjumu un aprékinu rezultati
Testa Aukstum- Aukstum- Aukstumneséja Dzingja Sanemta Siltuma
Nr. neséja temp. neséja sanemtais siltuma atteices siltuma jaudas
) pieaugums, °C | masa, kg daudzums, J laiks, s jauda, W slodze, W
5. 3,7 12,51 193618,5 600 322,6975 1936,19
6. 3,8 12,51 198851,5 600 331,4191 1988,51
7. 3,9 12,51 204084,4 600 340,1406 2040,84
8. 3,0 15,00 188235,0 600 313,725 1882,35
9. 3,1 15,00 194509,5 600 324,1825 1945,1
10. 28,5 15,00 1788232,5 1817 984,1676 1949,92

2.3. Rezultatu analize liecindja, ka dzes€Sanas sist€mas eksperimentali iegiitas slodzes
jaudas vidgja vertiba ir 1957,15 W, maksimalas novirzes ir no +4,2 % lidz -1 % robezas.

Paredzeta dzes€Sanas sisteémas slodzes vertiba ir 2000 W. legiitas vidgjas vertibas novirze
no aprékinatas ir 2,1 %, kas ieklaujas visas mériSanas sist€mas un testa stenda maksimalas
kludas vispargjas robezvertibas (10 %). Tadejadi dzeseSanas sisteémas aprékinatas (imitétas)
termiskas slodzes vértibu var uzskatit par eksperimentali apstiprinatu.

3. Eksperimenta rezultati apstiprina:

e strauji augoSs darbalaiks ievérojami palielinas dzes€Sanas sistemas klatbutng;

e autora ieglto rezultatu pareizibu: dzes€Sanas sistémas matematisko modeli, tas
aprékinasanas algoritmu un izstrades tehnologiju un to salidzinajumu ar eksperimentu
rezultatiem un citu autoru pétijjumu rezultatiem.
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KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

1. Darba ir sniegtas teorétiskas, metodiskas un eksperimentalas pieejas lieljaudas
elektrisko rakesdzingju (elektriskais rake$dzingjs — ERD) resursa un efektivitates
palielinasanai, pamatojoties uz to konstrukciju elementu dzes€Sanas sist€mu
uzlaboSanu.

2. lzstradata metodiska rokasgramata, fizikalais un matematiskais modelis un algoritms
dzes€Sanas sisteémas parametru aprékinasanai, ka arT programmatira ERD dzes€Sanas
sisteémas projektesanai datora.

3. Uzprojektets un izgatavots eksperimentals aprikojums un testa stends, vairaki
eksperimenti tika veikti ar magnétiskas plazmas dinamisko jonu-plazmas paatrinataju
ar savu magnétisko lauku bez dzes€Sanas sisttmas (MPDO) un ar autora izstradatu
dzesesanas sistemu. Pamatojoties uz $o eksperimentu rezultatu analizi, autors sniedza
pieradijumus, ka dzingja anoda parkarSanas un sagrauSanas c€loni ir anoda
elektroniska bombardésana.

4. P&c dzese€sanas sistémas aprékinasanas, projekt€Sanas un izgatavosanas, kas daudzkart
lava palielinat MPDO resursus, autors izgatavoja magnétiskas plazmas dinamisko
paatrinataju ar argju magnétisko lauku (MPDE), kas pamatojas uz tadu pasu elektrodu
sistému, kas ir aprikota ar dzeseSanas sistému. Sis izmainas lava daudzkart palielinat
MPDE vilcgjspeku taja pasa izlades kamera, kurai bija MPDO, taupot ar1 dzingja
dzives laiku (resursus).

5. Formuléti praktiski ieteikumi, ko var izmantot ERD projektéSana un attistiSana ar
dzes€Sanas sisttmam.

6. Iegito eksperimentalo rezultatu pareizibas novertéjumu autors veica, gan pamatojoties
uz verifikaciju — salidzinot vairakos objektos iegiitos rezultatus —, gan salidzinot
aprékinos un eksperimentos iegiitos rezultatus.

Ieteikumi turpmakai izpétei

P&c autora domam, ERD dzes€S$anas sist€ému turpmakai izstradei un ievieSanai ir javeic

pétjumi divos virzienos.

1. Jaizstrada un jaizgatavo tieSas pliismas tipa MPDE ERD un atbilstoSa testa iekarta ar
desmitiem kilovatu elektrisko jaudu nepartraukta reZima un megavatu impulsa rezima,
ka darba skidrumu izmantojot dazadas gazes, kas dominé plangtu atmosfeéras Saules
sistéma, tostarp atmosfeéras gaisu. ERD var izmantot superkondensatora akumulatoru
ka impulsa energijas uzkrasanas ierici. Ka dzes€Sanas Skidrumu tiek ierosinats
izmantot etilénglikolu un Iidzigus reagentus, kas lauj sasniegt siltuma izkliedéSanas
apakssisteémas darbibas diapazonu no —80 °C lidz +130 °C un nodroSina arT dzes€Sanas
sisteémas integritati Tslaicigas sasalSanas laika.

Pozitivs pétijuma rezultats laus izveidot kosmosa kugu dzingjus ar simtiem niitonu
vilci impulsa rezima, apméram 500 s ipatn&jo impulsu bliva atmosfera un daudzkart
lielaku izladeta atmosféra ar simtiem darba stundu resursu, t. i., laus pilniba aizstat
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vienas klases kimiskos dzingjus ar ievérojamu kosmosa kuga masas ietaupijumu un
lietderigas slodzes palielinasanos.

Javeic MPDE ERD izstrades un izgatavoSanas pé&tijumi ar kriogénu dzes€Sanas
sisttmu, kas ar§ja magnéetiska lauka izveidoSanai izmanto augstas temperatiras
supervadous magnétus. Sadam dzingjam var biit vairaku megavatu jauda nepartraukta
rezZima un simtiem megavatu impulsa rezima, kas laus sasniegt simtiem kilontitonu
vilci impulsa reZima ar Ipasu impulsu vakuuma apméram 2000-5000 s un atmosfera
apméeram 500-700 s.

Sadi pétijumi radis alternativu tehnologiju videi kaitigajiem Kkimiskajiem
rakesdzingjiem, mazinot palaiSanas sistémas un kosmosa kugu masu un palielinot to
lietderigo slodzi.
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