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1. Teema pohjendus

Pdikeseslisteemi detailsemaks uurimiseks on vaja suure toukejouga ja madala
kUtusekuluga kosmoselaeva rakettmootorit. Hetkeseisuga kasutatakse ioonmootoreid, mis
arendavad Uksnes vaikest tdukejoudu. VASIMR mootor on uusim elektrilise energiaallikaga
rakettmootori tehnoloogia.

Teadlased veel taiustavad VASIMR mootorit, kuid vaja oleks selle valjatéétamisse rohkem
tahelepanu poOodrata. See aitaks lahendada kosmosetranspordi probleeme. Antud to6s
uurime VASIMR mootori eeliseid teiste rakettmootorite ees ning argumenteerime, miks

oleks vaja selle taiustamisele erilist tahelepanu podrata.

2. Too eesmark

To6 eesmargiks on uurida VASIMR rakettmootori tahtsust tulevikus.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Mis eelised ja puudused on VASIMR mootoril teiste rakettmootorite ees?

Milliseid probleeme aitab lahendada selle mootori kasutuselevott?

Millised probleemid on veel vaja lahendada enne selle rakendamist?

4. Lahteandmed

Eesmarkide lahendamiseks kasutame internetist leiduvaid materjale. Samuti kuulame

teadlaste intervjuusid seoses VASIMR mootori katsetustega.

5. Uurimismeetodid
Vordleme erinevates allikast esitatud informatsiooni ja valime andmeid, mille kohta
erinevatel allikatel on olemas kooskola. Tulemusi arutleme hiljem (le, et need oleksid
koosk®dlas flilsikaliste printsiipidega.

6. Graafiline osa

T6O sisaldab skeeme, graafikuid ja jooniseid.



7. To60 struktuur

Loetelu t60 peatikkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.
1. Sissejuhatus
2. Rakettmootorite lGlevaade
2.1 Rakettmootorite pohilised tlilbid
2.2 Elektrilised rakettmootorid
3. VASIMR rakettmootor
3.1 Plasma
3.1.1 Plasma mdiste
3.1.2 Plasma oleku tekitamine
3.2 VASIMR
3.2.1 Maoiste ja pdhimote
3.2.2 Ajalugu
3.2.3 Mootori ulesehitus
3.2.4 Eelised teiste rakettmootorite ees
3.2.5 Puudused vorreldes teiste rakettmootoritega
3.2.6 VASIMR mootori katsetused
3.2.7 Lahendamata probleemid
3.2.8 Kasutusalad
3.3 VASIMR mootori voimalikud kasutusalad tulevikus
3.3.1 Marsile jdbudmine 39 pdevaga
3.3.2 Elektrilise plasma toukejouga reaktiivmootor
4. Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Andmeid otsime teaduslikest artiklikest ja muudest teaduspOhistest allikatest. Samuti

uuritud allikate hulka kuuluvad plasma ja VASIMR mootorile pihendatud té6d.

9. Loputod konsultandid

Konsultandiks plasmaftitsika alal on Jaan Kalda.



10. ToO etapid ja ajakava
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1. SISSEJUHATUS

Parast maa, mere ja taeva vallutamist on inimkonna suur soov avastada kosmost. Esimese
mehitatud kosmoselaeva ,Vostok-1" lend tdestas, et inimene suudab ellu jadada kosmoses,
mis pani uue pddrda kosmose ajastusse. Kohe pdrast seda 1969. aastal, mil maandus

Apollo 11 Kuule, sai Maa kaaslane vallutatud.

Meie universum on kullalt suur, et voiks eksisteerida planeet Maale kaksikplaneet, kuid
hetkel ei ole leitud sarnaste elutingimustega planeeti nagu Maa. Kui planeet asub oma
tahest piisaval kaugusel ja seal eksisteerib vedelal kujul vesi, siis suure tdendosusega on
seal ka leida elumarke. Hetkel on teada, et Proxima Centauri b on Paikesesisteemile [ahim
eksoplaneet, mis asub elukdlblikus tsoonis. Kahjuks ei ole veel sellist rakettmootorit,

millega minna mehitatud missioonil Paikeseslisteemist valjapoole.

Rakettmootorid on reaktsioonimootorid, mille t66pohimdtteks on Newtoni kolmas seadus.
Kui raketist visatakse tédkeha valja Uhes suunas, siis rakett ise omandab impulssi teises
suunas, sest impulss on jaav suurus. Keemilise rakettmootori t66pohimdtte kohaselt
segatakse poletusaine ja oksiideerija kokku, mis slilidatakse pdlemiskambris ning pdlemisel
tekkivad gaasid valjuvad dlusist (vaadata joonis 1.). Enamus elektrilised rakettmootorid
kuumendavad tookeha elektrienergia toimel, et tekitada suuremat toukejoudu.
Ioonmootorid ei kuumenda tédkeha vaid kiirgavad vélja positiivselt laetud ioone, mille

tulemusel tekib tdukejoud.

Keemiliste rakettmootorid on hetkel ainukesed, mille abil kanderakett kosmosesse jouab,
kuid kosmoses lendamisel ei ole nad kdige efektiivsemad. Elektrilised rakettmootorid on
Uks lahendustest, et asendada keemilisi rakettmootoreid kosmoses lendamiseks. VASIMR
mootor on elektrimootoritest Uks parimaid mootoreid, mis vdimaldab arendada suurt

toukejoudu.

Kas 39 pdevaga on voOimalik lennata Marsile, kasutades VASIMR mootoreid, nagu seda
vaidetakse [29] ja kuidas arvutatakse kosmoselaeva lennuaega Maalt-Marsile? Millised

parameetritega peaksime arvestama kui me tahame planeerida Gheotsa missiooni Marsile.
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2. RAKETTMOOTRITE ULEVAADE
2.1. Rakettmootorite pohilised tiilibid

Rakettmootorid jagunevad peamiselt energiaallika liigituse jargi. Algselt kasutati peamiselt
keemilise energiaallikaga rakettmootoreid, kuna teiste energiaallikate kasutamine ei olnud
tehnoloogiliselt voimalik. Ka praegu kasutatakse neid mootoreid just orbiidile jdudmiseks
ja Maa v0i teise planeedi pinnale maandumiseks, sest hetkel on need palju suurema
toukejouga, kui elektrilised rakettmootorid. Nende suurim puudus on, et kiituse kulu on

toukejou tekitamiseks suhteliselt suur. [1]

Paagi survestamise
ventiil

Survestatud
heelium

Piletusaine
paak

\__generaator
(1.4%
voolusest)

Soojusvaheti

Tdukejéu
kamber

Valjalaske-
kanal

Turbiini
valjalaske-
ava

Joonis 1. Vedelkiitusemootori tééehitus [1]

Samuti on olemas ka survejouga rakettmootoreid, optilise jouallikaga rakettmootorid,
tuumaenergia jouallikaga rakettmootoreid ja elektrilise jouallikaga rakettmootoreid. Kdigil
rakettmootoritel on omad eelised ja puudused. Samuti on ka mootoreid, mis on ainult

teoreetiliselt vGimalikud. [1]

PShilised rakettmootori tlitibid on valja toodud lisas (Lisa, tabel [2-6]).
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2.2. Elektrilised rakettmootorid

Keemilise jouallikaga rakettmootorid kulutavad palju kitust, kuna kogu lendamiseks kuluv
energia tuleneb kilituse energia sisaldusest, ehk mida suurema energia sisaldusega kiitus,
seda vahem kulub kitust. Kuna keemiliste rakettmootorite efektiivsus on piiratud keemilise
reaktsiooni energia hulga massilihiku kohta, siis hetkel on voetud kasutusse kiitused, mille
energia massilihiku kohta on maksimaalselt suur ning millest enam kdrgema efektiivsusega
kituseid enam pole mdistlik kasutada. Praegu annab suurima energia massithiku kohta
H2+02 segu ning sellest kdrgema efektiivsusega kiitusekomponendid on agressiivsed ja

murgised nagu naiteks fluor ja berillium.

Selle asemel, et kasutada ainult raketikiitusesse salvestatud energiat, saab kasutada
energia valisallikaid, sh. elektrienergia allikaid. Elektri abil saab kuumendada té6keha. Mida
kdorgem on todkeha temperatuur, seda suurem on toukejoud tédkeha kulu Ghe kilogrammi
kohta.

Elektrienergia kasutamine lisab kogu raketile massi juurde, kuna elektrit saab hetkel ainult
hoiustada akudes (toiteallikates). Elektrienergiat saab ka hoiustamata toota, kasutades
paikesepaneele voi tuumareaktoreid. Samuti elektrilised rakettmootorid annavad vahe
voimsust ning termoelektrilised rakettmootorid tédtavad ainult kosmoses, kuna
atmosfaarirohk takistab fllsilisi protsesse, mille abil tekitatakse tdukejoud.
Elektrimootoreid ei kasutata atmosfaaris, sest tdukejou ja massi suhe on niivord vaike, et

rakett ei ole vOimeline startima ega lendama.

Rakettmootori eriimpulss on tdukejoud, mis tekib raketikiituse massitihiku kohta.
Eriimpulssi efektiivsuse mootihikut valjendatakse sekundites. Kui mootori eriimpulssi
suurendada, vaheneb missiooni jaoks vajaliku raketikituse mass ning samuti suureneb ka
mootori todtamiseks vajalik elektrienergia hulk, mistottu toiteallika mass suureneb.
Joonestades valja raketikituse ja toiteallika kombineeritud massi suhte, saaksime ,U"
kujulise graafiku (Vt Joonis 2.), mille optimaalne alumine punkt naitab raketi vaiksemat

kogukaalu.
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Joonis 2. Toiteallika massi/véimsuse ja raketikiituse massi suhe [37]
Joonisel 2. on naidatud raketikltuse ja toiteallika kombineeritud massi suhet. Siniselt on
tahistatud massi/vdimsuse ja elektrienergia suhet. Sinine ay 5 uz Nditab VASIMR mootori
keskmist massi/vGimsuse ja elektrienergia suhet. a,,,. tdhistab tuumaelektrienergia
keskmine suhe ja @iy On tuumaenergia maksimaalne suhe. M., on
tuumaelektrienergiaks maksimaalne kituse massi ja tootva elektrienergia suhet. M,,,.,
naitab tuumaelektrienergia keskmist kituse massi ja toodetava energia suhet. My, sur

naitab VASIMR mootori kiituse massi ja kasutatava elektrivdimsuse suhet.

Millest hoolimata investeeritakse elektriliste rakettmootorite valjatédtamisse, sest neil on

potentsiaal saada votmeks kosmosevallutamisel.

Elektrilise  jouallikaga rakettmootorid jagunevad 3 rihma: elektrotermilised,

elektrostaatilised ja elektromagnetilised rakettmootorid.
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Elektrotermilised rakettmootorid

Elektrotermilised rakettmootorid tootavad tookeha kuumutamise pohimottel, mille jarel
kiirendatakse tOukeaine dllsist valja. Need mootorid sarnanevad ehituselt keemiliste
rakettmootoritele, kuid keemilistel klitustel on piiratud energiasisaldus ning efektiivne
valjumiskiirus jaab 4,5 km/s juurde (LOH/LOX kituste puhul). Elektrotermiliste
rakettmootoritega suudetakse saavutama suuremaid valjumiskiiruseid, kuid ei suuda
tagada vorreldavaid hetkvoimsusi. See tahendab, et sama kiiruse kohta kulub vahem
kitust, kuid selle saavutamine votab rohkem aega. Elektrotermilisi rakettmootoreid
kasutatakse peamiselt asendimuutumis- voi orbiidisdilitusmootoritena, sest tdukejoud on
vaike kuid hasti kontrollitav ja juhitav. Elektrotermilised rakettmootorid jagunevad samuti

kolme gruppi.
1) Takistuslikud mootorid

Takistuslike rakettmootorite puhul tookeha voolab 1abi voi Ule elektriliselt kbetava
elemendi, mis kuumutab tdukeainet suurele temperatuurile. Samuti kehtivad siin ka
materjali piirangud, ehk kitteelemendi maksimaalne temperatuur on piiratud selle
materjali sulamistemperatuuriga. Takistuslik rakettmootor tavaliselt t66tab hudrosiiniga,
mis toodab umbes 0,3 N tdukejoudu 500-750 W elektrienergia kohta. Eelisteks on lihtne

disain ja suurem joakiirus ning kdrge eriimpulss. [75]

./ |

Kitteelement s =
=

T
-
L

Joonis 3. Takistusliku rakettmootori t66pohimotte joonis [75]

2) Kaarlahendusmootorid

Kaarlahendusmootori korral on asendatud kiitteelement kaarlahendusega. Kaarlahenduse
abil saab tédkeha kuumendada kuni 20 000 K-ni, hoides samal ajal soojuskaod kambri
seintele kontrolli all. Raketikituse kuumutamisel antakse kltusele lisaenergiat, nii et iga
raketikltuse kilogrammist on vdimalik saada rohkem t60d suurema energiatarbimise ja

kdrgemate kulude arvelt. [75]
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3) Mikrolaine- ja induktsioonmootorid

Kolmandaks lahenduseks tdukeaine kuumutamiseks on elektromagnetkiirguse kasutamine
ja induktiivne kuumendamine. To6keha kuumutatakse Uhtlaselt, mis on eeliseks eelmiste

lahenduste puhul, kuid puudusteks voib lugeda magnetronide vaikest efektiivsust. [75]

Induktsiooni
element

Joonis 4. Induktsioonrakettmootori t66pohimdétte joonis [75]

Elektrostaatilised rakettmootorid

Elektrostaatilised rakettmootorid on enamasti ioonmootorid, kus toukeaine kiirendamiseks
kasutatakse staatilisi elektrivaljasid. TOukeaine ioniseeritakse ning siis hiljem kiirendatakse
ioone elektrivdljadega. Ioonmootoritel on tahtis reaktiivjoa neutraliseerimine, kuna
vastasel korral tekiks kosmoseaparaadile laeng. Selleks kasutatakse enamasti valist
elektronikahurit. Tahtsamaid elektrostaatilise rakettmootori disaine on vdrega

elektrostaatilised ioonmootorid, Hall'i tdukurid ja valjaemissioontdukurid.

VOrega elektrostaatilistel ioonmootoritel kiirendatakse ioone ja suunatakse need kahe
korge potentsiaalivahega vore vahele. TOukeaine on tavaliselt suure aatomimassiga gaas

ning tédkeha ioniseerimiseks kasutatakse erinevaid meetodeid.

Hall'i efekti rakettmootori ioone kiirendatakse mootori pdhjas oleva katoodi ja mootori
suudmes asuva magnetvaljas tiirlevat elektronpilve abil. Samuti kasutatakse tdukeaineks
suure aatomimassiga gaase ning tdoukeainet ioniseeritakse elektronidega pommitamise

teel.

Valjaemissioonitdukuri ioone kiirendatakse elektrit juhtiva toukeaine massi ja valjumisava
vahelise potentsiaalivahe abil. Toukeaineks on kolloidid vdi vedelmetallid ning tdukeaine

ioniseeritakse elektrostaatiliselt. [75]
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Elektromagnetilised rakettmootorid

Elektromagnetilised ehk plasmamootorid sarnanevad elektrostaatilistele rakettmootoritele,
kuid toukeaine kiirendamiseks kasutatakse, kas magnetvalja poolt tingitud Lorenzi joudu
vOi koOrgsageduslikku elektrivalja. Samuti valjuva plasmajuga on neutraalne, ehk
kiirendatakse nii ioone kui ka elektrone, erinevalt elektrostaatiliste mootoritega.
Valjumiskiirused on sarnased ioonmootoritega, kuid energiakdsitlusvbime on
plasmamootoritel parem. Suurim puudus on koikidel elektrienergiat kasutatavatel
rakettmootoritel voimsa elektrienergiaallika puudumine. Tahtsamad taubid
elektromagnetilistel mootoritel on magnetoplasmadiinaamiline toukur, pulseeriv

plasmamootor ja magnetsulustatud plasmamootorid. [75]

1) Magnetoplasmadiinaamiline toukur

Plasma kiirendamiseks kasutatakse Lorenzi joudu, mille tekitab radiaalne plasmalahendus

valise ja keskmise elektroodi vahel. Toukeaineks kasutatakse kergemaid gaase voi liitiumi.

2) Pulseeritav plasmapotkur

Plasmat kiirendatakse magnetvalja abil, mis td6tab relsskahuri pohimottel. Toukeaineks

kasutatakse suure aatomimassiga gaase vO0i tahket ainet.

3) Magnetsulustatud plasmamootorid

Mootorid, kus plasma kdrge temperatuur hoitakse seinu kahjustamata magnetsulustamise
abil.

Joonis 5. Kunstniku ndgemus plasma rakettmootoritega kosmoseraketist [67]
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3. VASIMR RAKETTMOOTOR

3.1. Moiste ja ajalugu

VASIMR kui magnetoplasma rakett muutuva eriimpulsiga on elektrilise energiaallikaga
rakettmootor, mida on valja arendatud juba 1980. aastast. Selle mootori nimes olev
muutuv eriimpulss on tahtis, kuna VASIMR rakettmootor suudab tekitada kas tugevat
toukejoudu ja vaikest eriimpulssi voi vaikest tdoukejoudu ja suurt eriimpulssi. See soltub
sellest, kuidas muudetakse mootoril plasma hulka ja/vdi raadiosagedusliku kitteenergiat.
[26]

Selle rakettmootori kontseptsiooni 16i dr Franklin Chang-Diaz (Joonis 6.), kes on endine
NASA astronaut ja plasmaftiGsik. Dr F. Chang-Diaz 1940. aastate alguses tegeles
termotuumasiinteesi probleemidega. 1980. aastal liitus Franklin NASA astronautide 9.
grupiga, kuhu valiti esmakordselt mitteameeriklastest astronaute. Sel ajal hakkas ta valja
tootama VASIMRi mootori kontseptsiooni, mille ta motles valja MIT Plasma Science and
Fusion Center’is juhendamisel. 1994. aastal viidi mootori katse tema juhtimisel uude

rajatisse, nimega Advanced Space Propulsion Laboratory (ASPL).

ASPL-i meeskond kasvas NASA ja mitme ulikooli teadlase ning inseneri koosté6s valja, kus
arendati kiimne aasta jooksul VASIMR mootori juhtimisfiilisikat. Hiljem 16i Franklin oma
ettevotte nimega Ad Astra Rocket Company 2005. aastal, kus viidi mootori valja té6tamine
edasi. [27]

Joonis 6. Dr Franklin Chang-Diaz [28]

Sellest ajast on arendatud kaht prototliipi VASIMR mootorist. Esimene prototlilip nimega
VX-100 on VASIMR mootor, mille eesmark on katsetada mootori riistvara ja tehnoloogiat
vaakumis. VX-ile jargnev number nditab selle mootori testimiseks kasutatavat vdimsust
kilovattides. Esimene VX test oli VX-10, mis tehti 1998. aastal. 10 kW helikoonlahendusega

plasmaallikaga mootor arendas 5 000-12 000 sekundit eriimpulssi. [29]
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Helikoonlaine on elektromagnetlaine, mille sagedus on vaga madal ja vOib eksisteerida
piiratud plasmades magnetvalja juuresolekul. Helikoonlained levivad spiraalselt ténu
elektrivaljas domineeriva Hall'i efektiga ja elektrivoolu suhtes tdisnurga all.
Helikoonlahendust kasutatakse plasma ergutamisel helikoonlainetega, mis on

raadiosageduslik kuumutamine.

2021. aasta juunis tehti test VX-200SS, mis té6étas 80 kW juures 88 tundi, mis on nende
suurim rekord. VX-200SS toodab ligi 6 N tdukejoudu. [30]

Joonis 7. VASIMR VX-200 mootor ja selle testimine
[32] [31]

Teine prototilp on nimega VF-200-1, mis on lennueksperiment. Riiklik Lennundus- ja
Kosmoseamet (NASA) ja Ad Astra Company solmisid lepingu, mis lubab vdib viia VASIMR

mootori kosmoselennu katse rahvusvahelisse kosmosejaama (ISS).

VF-200-1 koosneb kahest 100 kW paralleelsest plasmamootorist. Esimese katse Ulesanne

oli viia mootor 200 kW vdimsusele ja on piiratud kuni 10 minutilise impulsiga. [33] [34]

Joonis 8. VF-200 prototlip kahe 100kW plasmamootoriga [35]
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3.2. Toopohimote

VASIMR-i mootor koosneb kolmest pohiosast: helikonist (plasma muundur), ICRH-st
(plasma kiirendi) ja magnetilisest dulsist. ICRH ehk ioon-tsiiklotroni resonants
kuumutamine. See mootor ei kasuta elektroode plasma tekitamiseks, korvaldades
elektroodi erosiooni, mis on ioonmootoritel peamine kulumisallikas. Plasma tekitatakse
helikoonlahendusega, mis kuumutab tddkeha (gaasi) elektromagnetilise energiaga
sagedusel 10-50 MHz. Vaga suur eelis vorreldes teiste keerukate mootoritega on see, et
VASIMR-i mootoril ei ole Uhtegi liikuvat mehaanilist osa, mis vajaks kulumisel
valjavahetamist. Kdik liikuvad osad kuluvad kiirelt, mis vahendavad seadme tookindlust,
kuid vahel on see valtimatu soltuvalt rakettmootori tliibist. VASIMR-i mootori kolm peamist

alamsilisteemi on klilmaplasma tekitamine, kuumutusaste ja magnetdils. [24] [36]

Kiilmaplasma tekitamine ehk sissepritseetapp

VASIMR-i mootor kasutab tédkehaks gaasi, sest ainult gaasi saab muuta plasmaks
ioniseerimisprotsessi kaigus. Selleks kasutab mootor helikoonlahendust, et muuta gaas

klilmaks plasmaks.

Tocokehaks Solenoidid

kasutatav Helikoonlaine
gaas\ é K_Uﬁ

e |

=

Helikoon =
antenn ;

Kvartstoru

Joonis 9. Helikoonlahendusega plasma tekitamine [76]

Gaas liigub klilmaplasma tekitamisse staadiumisse labi kvartstoru, sest kvartstoru on vaga
madala soojuspaisumisega ja vastupidav korgetele temperatuuridele. Helikoonlaine on
vaga madala sagedusega, mis eksisteerib plasmas. Enamustes rakettmootorites
kasutatakse elektroode plasma tekitamiseks, kuid VASIMR kasutab raadioantenni (helikoon

antenni), mis on kiirgab EM-vélja sagedusega 10-15 MHz. [24]
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EM-vali kuumutavad elektrone gaasis, nagu seda teeb mikrolaine ahi toiduga.

Kuumutamisel gaas ioniseeritakse ja tekib tihe kilm plasma temperatuuriga 60 000 K.

[38][24]

Helikoonlahendus on plasma ergastamine EM-valjaga. VASIMR saab kasutada mitmeid
gaasilisi todkehi. Vesiniku kasutamisel on mitu eelisi: vesiniku ioniseerimisenergia on

madal, see on kdige levinum element kosmoses ja seda on ka palju teistel planeetidel. [36]

VASIMR Laboratory Experiment

Magneetiline diiiis-
tekitab suunatud
plasma voolamise
@ ICRH Antenn-
Kuumutab plasma

mitme miljoni

kraadini Magnetpoolid-

Poolid tekitavad
magnetvalja, mis

piirab ioniseeritut @Helikoon antenn = '

plasmat Muudab

neutraalse gaagi

kiilmaks Kvarts toru-

plasmaks Piirab neutraalset e pia! . 3
gaasi enne, kui Gaasilise tookeha sissepritse

temperatuuriga see siisteem-
60 000K iooniseeritakse Reguleerib gaasilise raketikiituse
voolamist

Joonis 10. VASIMR mootori té66pbhiméte [39]
Enamasti kasutatakse tédkehana plasmamootorites argooni, kuna argoon on soodne ja
omab kdrgemat ionisatsioonienergiat kui ksenoon. Samuti on kasutuses ka ksenoon,

vesinik, neoon ja heelium. (Vt. tabel 10.)

Kuumutusaste

VASIMR-i mootoril méngib vaga suurt rolli suure tdukejou arendamisel véljalaske kiirus,
kui toitevdoimsus on piiratud. Naditeks 4 MW mootor, mille valjalaske kiirus jaab 30 km/s
(ehk eriimpulss on umbes 3000 s), toukejoud jaab 270 N vahemikku, mille saab leida

jargmise valemiga:

dE
£ 1 V2 dE. 1 dm V2 dm ac . T dm v
= = * = — = — % — % - — = ——F = —x
2" dt 2 dt dt _05+v2/% T g
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Et valjalaske kiirust suurendada on vaja plasma ioone kiirendada. [47]. Selle tekitamiseks

kasutatakse VASIMR mootoris tugevaid elektromagneteid.

Tanu Lorentzi joule ioniseeritud osakesed liiguvad spiraalsetel trajektooridel, ehk plasma
on spiraal liikumises. Ioonide ja elektronide kiirendamiseks on vaja anda neile energiat.
Tanu plasmavoolu temperatuuri tdusule vaheneb oomiline kuumenemine, kuna selle
takistus vaheneb seoses temperatuuri tdusuga. Plasma temperatuuri valiseks tostmiseks
kasutatakse peamisi meetodeid: neutraalkiire sissepritse (NBI ehk Neutral Beam Injection)
ja raadiosagedusliku soojendust (RF). Neutraalse kiire sissepritse korral neutraalseid
osakesi sUstitakse plasmasse, mis ioniseeruvad ja aeglustavad Coulombi kokkupdrgete
tottu taustplasma kuumutamisel. Raadiosagedusliku kuumutamisel neeldub
plasmaresonantsidel valiste antennide poolt vallandatud elektromagnetlainete energia.
ICRH (Ion-Cyclotron Resonance Heating) ehk raadiosageduslik kuumutamine on VASMIR
mootoril see tdttu, see annab energiat otse ja eelkdike ioonidele, mis suurendab mootori
efektiivsust. Ioonide tslklotroniresonants on ndhtus, mis on seotud ioonide liikumisega
magnetvaljas. Elektromagnetlainete sagedus peab olema vordne ioontsiklotroni
sagedusega, sest ainult nii saavad ioonid energiat, mille tulemusel suureneb plasma
temperatuur. [24] [45] [46]

Magnetdiiiis

Elektroodideta plasmatdukurid on potentsiaalselt vastupidavamad kui praegu kasutusel
olevad tdukurid, mis kasutavad elektroode, nagu ioontdukurid, Halli tdukurid ja kaarjoad.
Samuti elektroodideta toukurite eeliseks on kdrge eriimpulss. Elektroodideta tdukurid
kasutavad péorlevat magnetvalja ja impulss-induktiivseadmeid. Kui raadiosagedusvaélja
kasutamine annab plasmale energia, siis kdrgem temperatuur tagab plasmale suurema
valjumiskiiruse ja efektiivsema t66, mida teostatakse magnetduiisis. Magnetdliiis muundab

plasma spiraalliikumise joonliikumiseks médda dlusi telge, mis suurendab eriimpulssi.

Kui kuumutamine tsiklotronis annab termilise ja kineetilise ioonienergia jaotuse korral
plasmale touke, lastakse plasma kohe labi magnetdllsi vaakumkeskkonda, enne kui
ioonide jaotus on joudnud termaliseeruda (kaotama suurema osa oma energiast).
Magnetdilsist valjub kuumutatud plasma U(htse joana valja. Eriimpulsi ja tdukejou
efektiivsuse moddikuid kasutades leiame, et kdige paljutdotavamad on need
rakettmootorid, mis kasutavad plasma valjastamiseks otse Lorentzi joudu ja need, mis

kasutavad plasma kiirendamiseks magnetdliise nagu VASIMR mootor. [48] [24]
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Raketimootor kasutab dlilsi kuuma heitgaasi kiirendamiseks, et tekitada toukejoudu, mis
sOltub mootorit labivast massivoolukiirusest, voolu valjumiskiirusest ja rohust mootorist
valjumisel. Need koOik voolumuutuja vaartused maaravad dilsi konstruktsiooni. Duds
koosneb kahest avast (lUks on heitgaaside sisenemiseks ja teine heitgaaside valjumiseks),
mis on erineva suurusega ning selle toru vahel on kitsas koht ehk kori. Kurgu suurus

valitakse voolu summutamiseks ja slisteemi labiva massivoolu kiiruse maaramiseks.
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4. RAKETTMOOTORI FUUSIKALISED POHIMOTTED
VALEMITEGA

1) Tsiolkovski valem on raketivorrand, mis kirjeldab raketi I16ppkiirust, mille abil saab leida
raketi IOppkiirust vaakumis, kui teised joud (naiteks gravitatsiooni joud) ei mdju voi nende
maoju on tlhiselt vaike. See vorrand jargib raketi pohiprintsiipe: seade, mis suudab toukejou

abil endale kiirenduse rakendada, torjudes valja osa oma massist. [73] [74]

m m
AVzve*lnm—o=Isp*go*lnm—0
kus
AV - delta V ehk maksimaalne kiiruse muutus
m - raketi algmass, koos kitusega
m, - raketi kuivmass, ehk ilma klituseta

v, - efektiivne valjalaskekiirus

Tuletamine Newtoni 2. seadusest:

o i P2 P2
D= m =

l
Kus raketi impulss P, =(m+Am)V ja P, =m(V +AV)+AmV,, ning vaatleja hetkel on

parameetrid jargmised:

V - raketi kiirus ajahetkel t=0

V + AV - raketi kiirus ajahetkel t=At

V, - heitgaasile lisatud massi kiirus aja jooksul At

m + Am - raketi mass ajahetkel t=0

m - raketi mass ajahetkel t=At

Heitgaasi kiirus V, vaatleja kaadris on seotud heitgaasi kiirusega raketi kaadris v, poolt

Ve=V-1v,

saame P, ja P, lihtsustada
P,—P; = mAV —v,Am
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Kui véliseid joude ei eksisteeri, siis }; F; = 0, saame voOrrandi jargmiselt:

dV_ dm
M™ar = Ve A

Eeldusel, et v, on konstantne, vdib integreerida jargmiselt:

Saame
AV In 2
= E 3 _—
Ve an

2) Efektiivset valjalaskekiirust nimetatakse eriimpulsiks, mida tahistatakse kui v, ja
moodetakse m/s. See nditab, et heitgaaside keskmist valjalaskekiirust piki mootori telge.
See esineb ka Tsiolkovski raketivorrandis. Kui avaldada Tsiolkovski valemist massisuhte R,

Saame:

m AV Ay AV
AV =y, * ln% =v, *In(R) » In(R) = A - R=e¢ev = exp(v—e)

Ehk mida suurem on efektiivne valjalaske kiirus , seda vaiksem on vajalik massi suhe R.

Eriimpulssi avaldatakse enamasti tduke jou valemist, mis on:

) T T=xdt
T:ve*meﬁve:m—: am
e

kus,
T - toukejoud
m,.- heitgaaside massivoolus

Selline valem kehti ainult vaakumis. Atmosfaarirdhu juures lisandub valemisse
atmosfaarirohk (p,), staatiline rohk (p.) ja vooluala valjalasketasandil (4,), sest

atmosfaarirohk vahendab efektiivne valjalaskekiirus. [73]

_ T— (pe - pO)Ae

e — .
me

Selles valemis T on tdukejoud vaakumis, millest lahutatakse maha atmosfaaris tingitud

toukejou moju
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3) Eriimpulsil on ka teine mdiste, mis kirjeldab rakettmootori kiituse kulu ja tdukejou suhet,
mida moddetakse sekundites. Eriimpulsi téhis on I;,, naitab aeg, mille jooksul suudab
rakettmootor tekitada toukejoudu, arvestades raketikliituse kogust. Traditsioonilise
eriimpulsi definitsioon on % (mis on toukejou ja kltuse kaalukulu kiiruse suhe), aga
monikord seda defineeritakse kui toukejou ja kituse massikulu suhtena, ja niimoodi
defineeritud eriimpulss langeb kokku v,. Eriimpulss tuleneb efektiivsest valjalaske kiirusest

valemiga:

D,
Isp Ee

Ehk efektiivne valjalaskekiirus on vordeline eriimpulsi ja raskuskiirenduse korrutisega. [73]

Tabel 1. Tulpilised rakettmootorite eriimpulsside ja efektiivsete véljalaskekiiruste véértused [73]

Rakettmootori liik Eriimpulss Efektiivne valjalaske kiirus
Keemilised mootorid 200s > I <5005 2500 m/s - 5000 m/s

Tuumamootorid 800s > I, <5000s 7900 m/s - 50 000 m/s

Elektriline mootor Iy > 50005 v, > 50 000 m/s

4) Rakettmootoril on tdukejoud oluline, et leida tdukejou ja kaalu suhet, mis nditab

rakettmootori joudlust. Toukejoudu arvutatakse atmosfaari tingimustes jargmiselt:
T =meVe + (Pe — Po)Ac = Me * Iy * ge + (Pe — Po)Ae
Vaakumis on p, = 0 ehk vaakumkeskkonnas kehtib jargmine valem:
T =mVe + peAe = e * I, + DeAe

Toukejoudu moddetakse enamasti Njuutonites (N) ja massi kilogrammides (kg). Toukejou

ja massi suhet saab arvutada jargmiselt: [73]

T
mxg

Sk

kus m on raketti mass kg ja g on raskuskiirenduse konstant (9,81 m/s?)

Kuna massi ja tdukejou suhe on oluline dhkutdusmisel, siis kanderaketi alumisel astmel on
vaja kasutada vdimast rakettmootorit. Samuti on startimisel maksimaalne valisrohk, mis

hakkab vdhenema, kui maapinnast kdrgemale jouda. [73]

26



Enamasti kasutatakse just startimisel, peale kanderaketi pohimootorile, lisaks 1-9
abiraketti, mis aitab tOsta raketi joudlust. Abiraketid eralduvad kanderakettist enne

vaakumisse joudmist, et need hiljem ténu gravitatsioonile maapinnale tagasi langeksid.

Vaakumkeskkonnas ei mangi suurt rolli tdukejoud, sest seal puudub gravitatsioonijoud, mis

takistaks kosmoselaeva lendamist. Seetdottu hoitakse rohkem kokku kitusekulust kui

toukejoust.
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5. PAIKESEPANEELIDEGA VASIMR MOOTORI TOITMINE
MAALT-MARSILE

5.1. Lennumissiooni planeerimine Marsile

Marss on teine planeet, mis on meile |dhimal peale Veenust. Kuna Marsi orbiit ei ole
ringikujuline, siis Marss asub meile iga kahe aasta tagant Maaga lahimas positsioonis, mille
distants on 55 miljonit kilomeetrit. Selleks, et lennata Marsile, on vaja leida sobivaim hetk,
samuti tuleb ehitada kosmosesond, mis mahutaks reisiks eluksvajalikud seadmed ja
meeskonna. Kuna reisiaeg peab jéama alla aasta, et reisi oleks mdistlik lildse planeerida,
siis kosmosesondi kogumass peab olema vaike vdi sondil kasutatavate mootorite tdukejoud

peab olema suur.

Marsile lahenedes on vaja kosmosesondi jallegi aeglustada, et jaada Marsi imber tiirlema.
Aeglustamiseks on kaks varianti. Esimene variant on kasutada rakettmootorit. Selleks
vajab kosmosesond lisakltust ja rakettmootorit, kuid selle tulemusel suureneb kogu sondi
mass. Kuna Marss on atmosfadari omav planeet, siis saab seda atmosfaari kasutada
aeglustina, nii et ei pea kulutama kitust sondi aeglustamiseks. Pidurdamiseks atmosfaaris
tavaliselt kasutatakse kuumakilpi, mis kaitseb kosmosesondi kdrgete temperatuuride ja
mehhaaniliste joudude vastu, mis modjutavad aparaati kiire lennuajal |&dbi atmosfaari
tihedaid kihte.

Kui kosmoseaparaat peab jdama orbiidile ja on varustatud suurte padikesepaneelidega, siis
atmosfaaris pidurdamine ei sobi, sest kuumakilp peaks olema vdga suur ja massiivne.
Sellisel juhul teostatakse mitmekordseid labilende (lemiste atmosfaarikihtide, kus
gaasitihedus on vdaga vdike. Aparaat jaab elliptilisele orbiidile ja epitsentris labib atmosfaari.
Pidurdamine toimub aparaadi korpusega ja paikesepaneelidega. Igal tiirul orbiidi epitsentri
kdrgus vaheneb koos orbiidi ekstsentrilisusega. Aparaadile mdjuvad joud jaadvad vaikeseks
ning vajadusel vdib epitsentri kdrgust suurendada selleks, et vahendada termilisi ja
mehaanilisi koormusi voi vastupidi. Sellist pidurdusviisi on mitmekordselt katsetatud

(sondid Mars Global Surveyor, 2001 Mars Odyssey jne.)

Kuna aeglustamine on aeglane, siis sond peab tegema mitmeid tiire umber planeedi, seega

pidurdamine voib votta aega mitu kuud.
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Hetkel kasutatakse just paikesepaneele kosmosesondide toitmiseks, kuna need on
ohutumad ja kergemad kui tuumareaktorid. Rahvusvahelisel kosmosejaamas (ISS) on
kaheksa paikesepaneeli, pikkusega 35 m ja laiusega 12 m. Kodik kaheksa paikesepaneeli
toodavad kokku keskmiselt 75-90 kW vdimusust (maksimaalne koguvdimsus on sealjuures
240 kW), mis jaab VASIMR mootori VX-200 testist saadud 6 N toukejou arendamiseks

vaheseks.

Selleks, et suurendada VASIMR mootori vdimsust, on vaja suuremaid ja vdimsamaid
pdikesepaneele. Paikesepaneelid koosnevad paljudest paikeseelementidest, kus
elektrienergia tootmine kaib fotogalvaanilisel teel. Kui lennata Marsile kosmosesondiga,
mida kiirendatakse VASIMR mootoritega, siis on meil vaja neid mootoreid mitu. Selleks, et

planeerida reisi Marsile, on vaja teada jargnevaid samme.

Paikesepaneelid Paikesepaneelid

Kosmoselaev

NS ]
~ f——
i

Juhtmed

Ve (m/s)gaaside 4 . .
viljalaske kiirus uy— : .. T (N) Toukejoud

Joonis 11. Kosmoselaeva komponendid
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Reisi olemus

Planeet Marss on hetkel inimeste poolt vallutamata ehk kilastamata, sest planeetide
vahemaa on piisavalt suur ning Marss ei ole iseseisvalt elukskdlblik planeet. Marsi
koloniseerimiseks on vaja saata Marsile inimesi ja varustust, et lles ehitada sobiv keskkond

saabuvatele inimeste ellujaamisele.

Oletame, et meie reisi teostatakse Uhesuunaliselt, ehk tegu on praami missiooniga, kus
Marsilt tagasi ei ole vaja tulla. Me eeldame, et Marsi orbiidil on juba olemas suurem
kosmosejaam, mis joudis sinna varem automaatreziimis. Selle jaama pardal voéivad olla
koik varud, mis on astronautidele vaja pikaajaliseks viibimiseks Marsi orbiidil, vajadusel ka
maandur planeedi pinna kilastamiseks. Meie poolt analtisitud kosmosepraami tlesandeks
on meeskonna toimetamine Marsi orbiidile Maa orbiidilt. Sama praami voib kasutada
ekspeditsiooni I0pus Maa orbiidile naasmiseks. See vOib olla ka taaskasutatav, kurseerides

Maa ja Marssi orbiitide vahel.

Teostatav missioon on kolmeliikmelisele inimesele. Kuna kolme inimese transportimiseks
ei ole vaja suurt kosmosesondi ning palju varustust, siis kosmoselaeva mass on piisavalt
vaike, et jouda kiirelt Marsile. Kui tegu oleks missiooniga, kus on vaja naasta hiljem tagasi
Maale, siis kaasaskantav raketiklituse hulk, varustus ja kosmosesondi suurus oleks suurem,
mis omakorda tdhendaks suuremat lennuaega. Meie skeemis, naasmiseks vajalikud
kitusevarud toimetatakse Marsi orbiidil olevale suurele jaamale automaatreziimis, et
kosmosepraam jaab piisavalt kompaktseks. Meie llesande teostamisel on tdhtis lihike

lennuaeg, vdike kosmosesondi mass ja mdistlik pdikesepaneelide kogusuurus.

Maa ja Marsi parameetrid

Selleks, et missiooni ette votta, peab teadma manddvrikiiruse vaartus kahe planeedi vahel.
Esimeses lahenduses mandodverkiirus ehk delta-v (AV) on vdrdne kahe planeedi
orbitaalkiiruste vahega [80], aga delta-v on suurem, siis kui starti alustatakse planeedi
madalorbiidilt. Oletame, et starti teostatakse Maa madalorbiidilt, teades, et Maa keskmine
orbitaalkiirus on 30 km/s (V;) ja Marsi keskmine orbitaalkiirus on 24 km/s (V,) ning Maa
madalorbitaal kiirus (V,) on 7,7 km/s, saame Maa madalorbiidil oleval esimese ja teise

kosmiliste kiiruse vahe jargmiselt:
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Vi =[Vox(V2-1)] =77+ (V2 - 1)] = 3,2km/s

Mootor peab kiirendama kosmoselaeva nii, et talle anda vajalikku kineetilist energiat. See
kineetiline energia koosneb energiast, mis on vajalik Maa orbiidist lahkumiseks ja energiast,
mis on vajalik Marsini joudmiseks. Kineetiline energia on vordeline kiiruste ruuduga, seega
kogukiiruse (delta-v) ruut on vastavate kiiruste ruutude summa. Delta-v ehk

manddvrikiiruste summa saame siis jargnevalt:

AV =/ (V; = V)2 + (V)2 = /(30 — 24)% + (3,2)2 = V36 + 10.24 = 6,8 km/s

See on hinnang, kus ei ole arvestatud modningaid detaile. Nende detailide vahel on naiteks
lisakiirus, mis on vaja orbitaaltasandi muutmiseks (Marsi ja Maa orbiitide tasandid ei (ihti),
orbiitide elliptilisused jms. Aga need detailid sdltuvad konkreetsest ekspeditsiooniajast
(stardi ajast, tapsest trajektoorist), nii et toodud delta-v on jame hinnang. Vaatamata

sellele sobib see hinnangute tegemiseks.

Paikesekiirguse parameetreid

Paike toodab fusiooni ehk termotuumastlinteesiga energiat, mida kiirgab valja. Paikese
poolt kiiratav koguvdimsus on umbes 3,86 * 102¢ W. Kuna Maa asub Péaikesest 150 miljoni
kilomeetri kaugusel, siis Paikesest ammendatav energia on Uhe ruutmeetrikohta umbes
y ~ 1370 W/m?, mis on solaarkonstant ehk Maa paikesekonstant (y). [77] Marss asub aga
Pdikesest veelgi kaugemal ja vOib eeldada, et see on 2 korda vaiksem. Marsi

pdikesekonstant (x) leitakse kui

X=Yy* (RMarss)/(RMaa)2

KUs Ryarss J@ Ruyaq ON vastavalt Marsi ja Maa orbiitide raadiusest, kuna paikeseenergia voog
on podordvordeline orbiidi raadiuse ruuduga. Marsi orbitaalraadius (R,,) on 228 = 10° km ja

Maa orbitaalraadius (R,) on 150 * 10° km, siis saab leida Marsi solaarkonstandi (x) jargmiselt:

1370
x=—2 - = 590 W /m?

2 2 =
(7e) (550

Paikesepaneelidega kosmosejaama toitmisel on mdistlik arvestada Marsi padikesekonstanti

ja Maa paikese konstandi keskmisega, sest kosmosesond lendab kdige rohkem Maa ja Marsi
vahelisel alal. Sel viisil me hindame vajalike energia vaartusi, kuna tegelik kattesaadav
energiahulk on suurem, kui kosmoselaev asub vaikesel kaugusel Maa orbiidil. Leiame meie

Ulesande lahendamisel kasutatava paikesekonstandi (p) jargmiselt:
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_y+x 1370+ 590

= 980 W /m?
2 2 /m

p

Kosmosesondi parameetrid

Kosmosesondi parameetrite all tuleb arvestada mitmeid aspekte, mis mdojutavad nii
kosmosesondi massi, kiirendust kui ka suurust. Kosmosesond peab olema vdimalikult
kerge, et jouda voimalikult kiiresti Marsile. Samuti peab olema sellel tagatud sobiva
toukejouga mootor, sest mida suurem kiirendus, seda vdiksem on lennuaeg. Marsile
joudmine 4 kuni 6 kuuga on realistlik, kui tavalise keemilise rakettmootoriga jouab Marsile
umbes 8-12 kuuga. Kaalutleme peamisi aspekte, mis mojutavad kosmosesondi

parameetreid:

1) Kosmosesondi rakettmootor

Kuna Ulesandeks antud lennuaeg, mis on ligi 4-6 kuud, siis tuleb leida vodimalikult
klUtusesaastlik, kerge, korge kasuteguriga ja suure tdukejouga rakettmootor. VASIMR
mootor (VX-200 testilt saadud andmetelt) on kdrge kasuteguriga ja vdga kitusesaastlik.
200 kW energiaga toodab see mootor 6 N tdukejoudu ja selle mass on 520 kg [37]. Mootori
kasutegur (Nmeotor) ON ligi 73% ja arendatav eriimpulss (Isp) on 5000 s. 6 N jaab aga
mootoril vaheseks, kuid VASIMR mootorit veel tdiustatakse ning seda on vdimalik

voimsamaks teha.

Oletame, et me kasutame 60 N toukejouga VASIMR mootorit, siis eriimpulss jaab sellel
samaks (eriimpulss ei s6ltu mootori vOimsusest) ja samaks jaab ka kasutegur. Leiame 60

N tdukejouga VASIMR mootori vdimsuse (P):

2xPxq T * v, T*Ispxg 60*5000*9,81
T = - P = =

- = = = 2020 kW
Ve 2% Ninootor 2 % Ninootor 2 % 0,73

2 MW VASIMR mootor massiks on siis 3 500 kg (oletades, et mass suureneb lineaarselt
voimsusega). Oletame, et me tahame kasutada kosmosesondi kiirendamiseks 10 (n) 2 MW

VASIMR mootorit, siis kogutdukejoud on

T=nxT=10+60=600N
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600 N on markimisvaarne toukejoud, proovime leida kogumassi, mida 10 sellist VASIMR
mootorit saab maksimaalselt kiirendada, kui soovime, et lennuaeg (t) jadks 5 kuu (129,6 *

105 s) juurde. Kitusekulu on voérdeline tdukejou (T) ja véljalaske kiiruse (v,) jagatisega:

T
q=_

Ve

Lennuaja saab leida Tsiolkovski valemist:

AV =1 In(22) =, ¢ In (——2 ) = 1, «1 L ) p em(1-—L
=tspgo () = v e (Ze ) = win| g = i (1= ) -
mg
t = 1— Ve
7 (-)
Avaldame sellest valmist vélja kogumassi m,:
t*T 12960 000 * 600
my = = =1223051kg~1200t

AN 6800
U, * <1 - e_E) 50 000 * <1 — e 50 000)

1 200 tonni on kosmosesondi kohta vaga suur mass, kui tuues naite, et rahvusvahelise
kosmosejaama kogumass on ule 400 tonni [83] ja on 94 m pikk. Meie llesande puhul on

kosmosepraami mass palju vaiksem ning lennu aeg jaab ka paari kuu juurde.

2) Kosmosesondi mass

Kui valja jatta rakettkltuse mass, mootorite mass ja padikesepaneelide mass, siis
kosmosesondi enda mass peab olema samuti voimalikult vdike ja lihtsasti kokkupandav
kosmoses, kuna siiamaani materjalide ja konstruktsioonielementide toimetamine orbiidile
on vaga kallis. Samuti, mida suurem on kosmosesondi mass, seda suuremat tdukejoudu

see vajab, et jouda Marsile kindlal valitud ajal.

Rahvusvahelise kosmosejaama (ISS) mass jaaks liiga suureks, et jouda Marsile kiirelt,
seega tuleks valida vaiksem ja kergem konstruktsioon. Ameerika esimene kosmosejaam
Skylab oli esimesi kosmosejaamu, mille mass oli ligi 76 000 kg ja pikkus oli 25 m [84].
Kolmeliikmeline meeskond elas kosmosejaamas ligi 3 kuud, mis on vaikese kosmosejaama
kohta vaga palju. Kosmoses viibides on tahtis, et kogu kosmosejaama varustus
paigutatakse seinte darde, et kaitsta meeskonda kosmosekiirguse eest. Antud Ulesande

lahendamisel kasutatava kosmosesondi massiks voib ka hinnata 76 t.
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Joonis 12. Skylab kosmosejaam [85]

3) Paikesepaneelide parameetrid

Kui kosmosesondi kiirendamiseks kasutatakse elektrilisi rakettmootoreid, siis nad vajavad
selleks elektrienergiat. Kosmoses saab kasutada kas tuumareaktorit voi paikesepaneele.
Energia ei teki ega kao vaid muundub Uhest olekust teise, vastavalt energia jaavuse

seadusele.

Paike on ideaalne energia allikas, sest ta toodab ja annab jarjepidevalt energiat ara, kuni
oma eluaja 10puni. Tanu paikesepaneelidele oleme vdimelised muundama valgusenergiat
elektrienergiaks. Praegu kasutatakse just pdikesepaneele kosmosesondide, satelliitide voi
kosmosejaamade toitmiseks, sest neil on vdga kdrge genereeritava vlimsuse ja massi
suhe. VOimsuse ja massi suhe naitab, et kui palju energiat on paikesepaneel vdimeline

tootma kindla massi Uhiku kohta.

Tuumareaktor on teine vOimalik energia muundamise meetod. Tuumareaktor kasutab
tuumade I6hustumisest saadud soojuslikku elektrienergia saamiseks. Tuumareaktoritel on
aga praeguste tehnoloogiatega vadga vaike vOimsuse ja massi suhe ning kosmoses
reisimisel on kriitilise tahtsusega kogu konstruktsiooni mass. Samuti on vaja tuumareaktori
toitmiseks radioaktiivset materjali, mille mass on samuti suur ning tuumareaktorid on just
radioaktiivsuse tottu vdaga ohtlikud. Tuumareaktoreid on kasutatud kosmoses, kuid neid

proovitakse veel vdltida, et tagada meeskonna ohutus.

Kosejaamaosad peavad olema vodimalikult kompaktsed ja kergesti lahti pakitavad, sest
enamus osi, eriti paikesepaneelid, votavad palju ruumi. Pdikesepaneelidega toimub kogu
energia tootmine rahvusvahelises kosmosejaamas, kus on vaja toota keskmiselt 80 kW

elektrienergiat ning seal kasutavate paikesepaneelide voimsuse ja massi suhe ulatub
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30 W/kg. See tahendab, et 80 kW tootmiseks kasutatakse vaga suure labimddduga ja
massiga paikesepaneele. Kuna kanderakettiga on voimalik kohale tuua piiratud massi ja

mahuga paikesepaneele, siis nad peavad olema vdaga kompaktsed.

Uha enam kasutatakse kosmoses kasutavate péikesepaneelide disainimisel origami
vOimalusi. Origami on voltimismeetod, kus suurele pinnale ja Ohukesele pinnale (nt
paberileht) antakse vaga kompaktne kujund, mis suudab ennast originaalkujule viia

kasutades kujundi peal vaga vaikest joudu.

Kui meil on vaja 20 MW vdimsust (P) toota paikesepaneelidega ning meil on ka teada
paikesekonstandi keskmine vaartus (p), Maa ja Marsi vahelise orbiidi jaoks) koos
galliummarseniidi paikesepatareide kasuteguriga (n), mis on 30% [89], siis saame leida

vajamineva paikesepaneelidest koostatud kogupindala (S):

P 20200000

- = 68 000 m?
pxn_ 98003 m

S =

Valitud kosmosesondi pikkus on kdigest 20 m ning paikesepaneelide kogupindala on 20MW
tootmiseks vaja 68 000m?, mis on massiivhe. Pindala vahendamine fotogalvaaniliste
elementide kasuteguri arvel on vahetdendoline, kuna kasuteguri tehnoloogiline kasv toimub
aeglaselt. Samuti hakkab méangima suurt rolli paikesepaneelide mass, kui on vaja toota 20
MW voimsust. Hetkel rahvusvahelises kosmosejaamas on kasutusel paikesepaneelid, mille
voimsuse ja massi suhe on 30 W/kg, kuid see on vaga vaike. Rahvusvaheline kosmosejaam
on ehitatud 21. sajandi alguses, aga kasutades tehnoloogiaid, mis on parit 1980-90-ndatest

ning vahepeal on paikesepaneelide tehnoloogia arenenud.

UltraFlex arendab hetkel ringikujulisi péikesepaneele, mille vdimsuse ja massi suhe on
ligikaudu 220 W/kg kohta. 7 kW UltraFlexi pdikesepaneel, mille diameeter on 6 m, toodab
500 V pinget ning 14 A voolu. Paikesepaneel on vaga kompakne ja kergesti lahtipakitav.
Ultraflexi pakkimistegur (n,), mis naditab kui suure osast moodustavad pdikeseelemendid
kogu pdikesepaneeli pindalast, on umbes 70%. [86] Leiame, kui palju UltraFlex
pdikesepaneele meil on vaja, et ara toita 10 mootorit (B,) ja lisaks kosmosejaama
tarbitavat voimsust (P,), mis on umbes 12 kW (Skylabi kosmosejaama kattesaadavus

voimsuse naitelt).

P, + P, 20200 000 + 12 000
n= _ = > = 3467
PrN*Ny *xT4*T 980%0,3%0,7%«3%x*m
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Oleks moislik kaasata ka varu padikesepaneele, juhuks, kui reisil osad riknema peaksid.

Sellisel juhul suureneb ka toodetav elektri véimsus. Toodetav vdimsus tuleb siis:

p= (20200 000 + 12 000) * 3 500

3467 = 20370000 W

3,5 tuhat paikesepaneeli on markimisvaarne hulk, mille paigaldamiseks kulub aega, kuid
kui kasutada suuremaid paikesepaneele, siis nende voimsuse ja massi suhe jalle vdaheneks.
Leiame UltaFlex paikesepaneeli massi ja vOimsuse suhte (x), mida kasutatakse Marsi
solaarkonstandi juures, sest 220 W/kg suhe on leitud, kasutades Maa solaarkonstandi.

_220+980

x = 1370 ~160 W /kg
Leiame Marsile lendamiseks kasutavate paikesepaneelide massi:

_ Py +Pc 20370000
T x 160

m =1273125kg ~128¢

Paikesepaneelidel tuleks arvestada ka paikesepaneelide lagunemisemaaraga, mis on aasta
kohta 0,5%. See naitab, et kui suurel hulgal kaotavad padikeseelemendid aastas oma
maksimaalse tootmisvdimsuse. Langus toimub enamasti pdikesepaneeli degradeerimise
tottu kosmilise kiirguse mdjul. Meie llesande puhul, I1ahtume umbes 5 kuulise lennuajaga
ning me ei pea seda arvestama. Pdikesepaneelide lagunemisemaar voetakse tavaliselt siis
arvesse, kui kavatsetakse pikemaid reise. Kui me arvame, et praami kasutatakse ka edasi
Marsilt naasmiseks ja uute ekspeditsioonide ettevotmisel, siis tuleks paikesepaneelide
lagunemismadra arvest votta. Samuti pikaajalise kasutamise korral tuleks aeg-ajalt

vahetada paikesepaneele efektiivsuse sdilitamiseks.
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Lennuaja arvutamine
1) Lahteandmed on esitatud kokkuvotvalt (vt. tabel 2.)

Tabel 2. Lahteandmed

Vajalikud parameetrid Vaartused
Kosmosesondi mass 76 t
Paikesepaneelide mass 128t

10 VASIMR mootori mass 35t

Varu mass (mass, kuhu lisatakse paikesepaneelide kinnituseks olev mass ja | 50 t

muu)

VASIMR mootori eriimpulss 5000 s

10 VASIMR mootori toukejoud 600 N
Paikesepaneelidest saadav voimsus 20 370 000 W
Delta-v (AV) 6 800 m/s

2) Reisiks kuluva tédkeha massi leidmine

VASIMR mootor kasutab tookehaks argooni, sest sellel on suurem ionisatsiooni energia, kui
ksenoonil, ja argoon on turul vdga soodne ning kergesti kdttesaadav. Tédkeha varusid saab

samuti kasutada radiatsioonikaitsena, asetades neid kosmoselaeva perifeerial.

Et leida missiooniks olevat t6éokeha massi, selleks peame leidma tiihimassi, kus ei ole
arvestatud reisiks kuluva vedela argooni massi. Tihimassi (m) saame, liites kokku
mootorite mMassi (Mpmeotor), Varu massi (my,,), paikesepaneelide massi (Mm,gneeiia) NiNG

kosmosejaama massi (Myosmosejaa,)-
M = Muootor + Myaru + Mpaneetia + Miosmosejaa, = 35 000 + 50 000 + 128 000 + 76 000 = 289 100 kg

Tookeha massi saame Tsiolkovski valemi kaudu, kui meil on teada delta-v (AV), tihimass

(m) ja mootori eriimpulss (I;,). Leiame missiooniks oleva algmassi (m) jargmiselt:

my AV 6800
AV = I, * go * ln? - my =m xelsp*90 = 289 100 * ¢5000:981 = 332 100 kg ~332,1t

Tébkeha mass on siis my —m = 332 100 — 289 100 = 43 000 kg.
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Joonis 13. Vedel argoon [87]
3) Reisiks kuluv lennuaeg
Nagu eelnevalt sai mainitud, siis lennuaja saame tuletada Tsiolkovski valemist, kui on

teada, et tiihimass (m) on vordeline taismassi (m,) ja kitusekulu (g) ning aja (t) korrutise

suhtega: m =m, — g *t. Kltusekulu on vdrdeline toukejou (T) ja valjalaske kiiruse (v,)

. . T
jagatisega: q = —.

Avaldame Tsiolkovski valemist lennuaja:

po Mo * Ve () -4V 332100 % 50 000 (1 _560800000)
= — e | = * _ 00
T ¢ 600 ¢

= 3519 080s ~ 1,36 kuud ehk 1 kuu ja 11 paeva

Suhteliselt kerge massiga saab Marsile jouda 1,36 kuuga, mis on vdga hea aeg. Samuti 2
kuud on optimaalne elada ruumis, kus liikumisruumi vaga ei ole, kuid 3 inimese jaoks on

see siiski hea, kui arvestada, et Skylab kosmosejaamas elati umbes 3 kuud.

Leitud lennuaeg on siiski teoreetiline aeg, sest reaalse lennuajaks tuleks arvesse votta kodiki
materjale, mis mdjutavad massi ning tuleb ka arvestada seda, et 20MW on suur véimsus,
mis tuleb kuidagi juhtida kosmosesondi. 1,36 kuud nditab meile, et VASIMR mootoritega
on vdimalik minna Marsile kdigest 39 pdevaga, kui teha kosmoselaev vdimalikult kergeks.
Samuti peab VASIMR mootor arendama vahemalt 60 N tdukejoudu, kui see tdédtaks 2 MW

elektrivBimsusega.
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5.2. Arvutatud lennumissiooni elektriskeemi

kavandamine

Selleks, et modista, mis vahe on teoreetilisel lahendusel ja reaalsel lahendusel, siis selles
Ulesandes kavandame elektriskeemi eelmise llesandepdhjal. Samuti vordleme mdlema
Ulesande masside suurusi ning kontrollime, kas juhtmestiku mass mangib suur rolli
lennuaja arvutamisel. Kuna tegu on 20,37 MW elektrilise vdimsusega, siis kaabli
labim6odud peavad olema markimisvaarsed, et juhtida suuri voolutugevusi modda
kosmosesondi. Suuremate voolude korral kasutatakse suurema ldbimédduga juhtmeid,
sest siis on pingekaod neil vdiksemad. Samuti kui kasutatakse véikse labimddduga juhet

aga seda labib suur vool, siis v3ib juhe vdib liigse soojuse tottu dra sulada.

Kokku on kasutada umbes 3 500 paikesepaneeli, mis tuleb laiali jagada kogu kosmosesondi
Umber. Kosmosesond on ise vadike, siis tuleb eeldada, et ehitatakse kosmoselaeva imber
metallvorestik, kuhu kinnituvad paikesepaneelid. Moistlik oleks jagada péikesepaneelid
mitmeks grupiks, ning iga grupp Uhendatakse kas jadamisi vOi roobiti soltuvalt, kas
tahetakse rohkem kasvatada pinget vdi voolutugevust. Jadalihenduse korral liituvad
pdikesepaneelide pinged, kuid voolutugevuse vaartused jaavad samaks, kuid
roopthenduse korral liituvad voolutugevused ning pinged jaavad samaks. Koikide
toiteallikate (s.j. paikesepaneelide) Uhendamisel on vdga tahtis jélgida seda, et Uhendada
saab ainult sama pinge ja voolude parameetritega toiteallikate, sest vastasel korral hakkab
Uiks laadima teist voi vastupidi. Samas valede parameetritega toiteallikate ithendamisel vdib

need Uldse &ra Iohkuda.

Ulesande teostamisel kasutame kahte lahendus meetodit. Esimese korral kaib
paikesepaneelide (hendamine ainult jada- ja/v6i rooplihendamisega. Sellisel korral ei
kasutata muundureid, et pinget vdi voolutugevust tosta. Teisel meetodil kasutame osades
kohtades muundureid, et alandada pdikesepaneelide voolutugevust, kuna vaiksema voolu
korral saab kasutada vaiksema massiga juhtmeid. Mida vdiksema labim&dduga juhe seda
vaiksem on ka kaasaveetava juhtme kogukaal. Mdlema variandi tulemuste vordlemisel
otsustame, milline lahendus on parim, et hoida kogu juhtmestiku ja seadmete mass

voimalikult madal.

Kosmosesondi ehitus
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Aluseks on hinnang 3 500 paikesepaneeli ja 10 mootori kasutamisel, mis tuleb voimalikult
kompaktselt ja tihedalt paigutada, et valtida suuremamoodtmelise konstruktsiooni tekkimist.
Skylab kosmosejaamal oli kasutusel 1 mootor, kuid me peame kasutama 10 mootorit, mille

paigutus voiks valja ndha selliselt (vt. joonis 14.).

Joonis 14. Kosmosesondi ehitus pealt vaates ja mootorite paigutus

Kogu paikesepaneelidelt tulenev vool peaks kogunema voimalikult mootorite lahedale, sest
VASIMR mootor kasutab suuri voolutugevusi Ulijuhtivate magnetite toitmiseks ning suurte
voolude juhtimiseks kasutatavad juhtmed on suure massiga. 3 500 paikesepaneeli oleks
moistlik jagada 5. grupiks, et iga grupp toodab umbes 4,1 MW vdimsust ning iga
pdikesepaneel toodab siis 5 800 W vdimsust, arendades 485 V pinget ja 12 A voolu (he

pdikesepaneeli kohta.

Kui kokku on 3500 paikesepaneeli (nysikesepanceria) j@ iga paikesepaneeli raadius (r) on 3 m,

siis kogupindala, mida paikesepaneelide moodustavad, on
S =12 % T * Npsigesepancetia = 9 * T * 3500 = 100 000 m?

Ehk iga paikesepaneelide grupp moodustaks 20 000 m2. Véimalik lahendus konstruktsiooni

ehitusel vdiks valja naha selliselt (vt. joonis 14.).
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Joonis 15. Kosmosesondi konstruktsiooni ehitus.

Kosmosesond paikneks keskel, mille pikkus on 20 m ja seda imbritsevad 200 m raadiuses
olevad paikesepaneelide grupid, mille iga ristklliku pikkuseks ja laiuseks on 132 m x 192 m.
Kui kasutada alumiinium talasid konstruktsiooni toetamiseks, siis oleks tala labildike pindala
vOiks olla 0,01 m?. Eeldame, et see alumiinium tala on seest tihi labim33dus 0,0064 m?, siis
seest tlhja alumiinium tala ristldikepindala (Syisikepindaia) ON 0,0036 m?. Lahenduses me ei
arvesta seda konstruktsiooni mojutavaid joude, vaid materjali valiseid parameetreid nagu

tihedus, suurus ja mass.

Joonis 16. Alumiinium tala moéoétmed
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192 m

Joonis 17. Alumiinuim konstruktsioon

Kui iga paikesepaneelide gruppi toetab alumiinium talades vorestik, siis alumiinium talade

koguvorestiku pikkuseks (s,srestix) S@aame:
Sporestik = 5 * [(32 % 132) + (2% 132 4 2 % 192)] = 5 * (4 224 + 648) = 24 360 m

Samuti Pdikesepaneelide grupid on Uhendatud Uksteisega ja kosmosesondiga. Leiame

nende Uhenduste pikkuse (Sinendused)
Sinendusea = 1200 * 2 % + 5 % 200] = 1257 + 1000 = 2 257 m

Kogu alumiinium talade konstruktsiooni ruumala (Vignstruktsioon) S@@ame, kui korrutame

kogupikkuse alumiinium tala labimddduga
Vionstruktsioon = (Svf)restik + Sﬁhendused) * Oritlsikepindala — (24360 + 2 257) = (0.0036) = 96 m?

Siis selle alumiinium taladest koostatud konstruktsiooni massi (m) leiame jargmiselt,

teades, et alumiiniumi tihedus (p) on 2710 kg/m3

m=p*xV=96%2710 = 260000kg = 260t
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1) Esimene lahendus pdikesepaneelide juhtmestiku ithendamisel

Joonis 18. Pdikesepaneelide elektriskeem

Kosmosesondi Umber on jagatud 5 gruppi vordselt paikesepaneele, et igas grupis on 700
paikesepaneeli ning iga grupp on 200 m kaugusel kosmosesondist. Kui jagada iga grupp
paikesepaneele eraldi alamgruppideks, et igas grupis on 4 alamgruppi, siis saame
planeerida pdikesepaneelide juhtmestike tGhendused. Iga alamgrupi padikesepaneelid on
Uhendatud jadamisi, sest siis me saame paikesepaneelide pinged liita ning voolud jaavad
samaks. Samuti 4 alamgruppi igas grupis on Uhendatud rdébiti ja sellisel korral liituvad
voolutugevused, aga pinged jaavad samaks. (vt joonis 18.) Igas alamgrupis on 175

paikesepaneeli.

Leiame iga alamgrupi pinged (Ugamgrupp) j@ Voolud (Iyamgrupp), te€ades, et iga paikesepaneel

toodab 485 V pinget (U) ja 12 A voolu (I).

Ustamgrupp = 175 * U = 175 * 485 = 84 875 V
Laiamgrupp =1 =124
Leiame iga grupi pinged (U,) ja voolud (I,), teades, et igas grupis on 4 alamgruppi, mis on Ghendatud
roobiti.

Ugrupp = Uatamgrupp = 84875V

I

grupp = 4 * laiamgrupp = 4 * 12 =48 A
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Kui me teame, et koOik 5 gruppi pdikesepaneele on (hendatud roobiti, siis kogu

paikesepaneelide toodetud pingeks (Uy,g,) ja vooluks (Ii,4,)saame:
Ukogu = Ugrupp = Uatamgrupp = 84875V
Tkogu = 5 * Lyrupp = 5% 48 = 240 A
Kontrollime koguvdimsust (P)
P = Ugogu * lxogu = 84 875 % 240 = 20,37 MW

Leiame kui pikki juhtmeid, erinevate voolude jaoks, on vaja kosmosesondi toite
vedamiseks.

12 A juhtmete pikkuse (s;54) leiame jargmiselt:

51“=4*(w/2*32+3+6*173+3+\/(3+5*6)2+(3+9*6)2)=4*(4,2+1044+65,9)=

=4456m
48 A juhtmete pikkuse (s,) leiame jargmiselt:
Suga = 5% (200 %2) =2000m

Oletame, et 240 A juhtmeid on vaja vedada 5 m, siis juhtmete pikkuse (s,,04) Saame

jargmiselt:

524_0A=5*2=10m

Juhtme parameetrite suhted

(Mm?)

JUHTME RISTLOIKEPINDALA
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e=@== |uhtme ristloikepindala Juhtme mass

Joonis 19. Juhtme massi, ristlbikepindala ja massi suhe
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Leiame kogu juhtmestiku massi (mjynemeseix1), t€ades, et 12 A vaskjuhtme [abimodt (S, 4)
on 1,5mm?, 48 A vaskjuhtme 1abimoot (S,3,) on 16 mm? ja 240 A vasejuhtme labimaot

(S240 4) ON 150 mm? ning vase tihedus (p) on 8900 kg/m3.

Mjynemestikt = P * (S124*S124 + Saga * Saga + 52404 * S2404) =
=8900(4 456 1,5+ 107+ 2000 * 16 * 107 + 10 * 150 *» 107°) =
= 0,0089(6 684,6 + 32000+ 1500) = 358 kg

Nagu arvutusest naha, siis kdige suurema osa moodustas kogu massist 48 A juhe, mis on
kogumassist umbes 80%. Kdorgemate voolude juures tekivad suuremad pinge kaod, kuid
see tottu oleme votnud 3 467 paikesepaneeli asemel hoopis 3 500 ehk toodetav voimsus
varu on 200 kWw.

2) Teine lahendus piikesepaneelide juhtmestiku ithendamisel

Iga suurusega voolujaks kasutatakse kindla labimddduga juhtmeid, nagu eelnevalt selgus,
siis kdige rohkem vaottis massi just 48 A voolu juhe, mida silisteemis peab olema 2 km jagu.
Elektriskeemis oleks madistlik kasutada muundureid, et langetada voolu ja tdosta hoopis
pinget. Kui muundatakse pinge ja voolu parameetreid, siis voimsus jdab samaks. Samuti

kasutatakse muundureid ka alalisvoolu vahelduvvooluks muutmisel, voi vastupidi.

Meie Ulesandes, ei tasuks muundureid kasutada Ulemdara, sest iga muundur suurendab
kogusilsteemi massi ning sellega kaotame me lennu aega. Meie siisteemi puhul jataksime
pdikesepaneelide gruppide Uhendus viisid samaks, nagu oli eelmisel Ulesandel, kuid
paigutada iga grupi rééplhenduse juurde DC/DC muundur, et langetada 48 A vool naiteks
20 A peale. Selliselt saame kasutada seal palju kergemaid ja vaiksema labimddduga
juhtmeid. Kokku oleks muundureid vaja siis 5, mille hulk ei ole suur, et need ei mangiks

massil suurt rolli. Iga 4MW DC/DC muunduri mass (Myunaur) ©ON Umbes 450 kg. [88]
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Joonis 20. Elektriskeem DC/DC muunduritega

Kui muundame (84 875 V/48 A) (203 700 VV/20 A) peale siis kogusilisteemi |0pp parameetrid
on 203 700 V ja 100 A.

Leiame kogu juhtmestiku massi (mj,nemestiv2), te€ades, et 20 A voolu korral peab juhtme

|abimoot (S, ,4) olema 4 mm? ja 100 A voolu juhtme 1abim3ddt (S;404) peab olema 50 mm?2.
0

Mjyntmestikz = P * (S12.4 * S12.4 + Sag 4 * S04 + S2404 * S100 4)
= 8900(4 456,4 * 1,5 * 1076 +2000%4 %107+ 10 * 50 * 10_6)
= 0,0089(6 684,6 + 8000+ 500) = 135 kg

Kui me kasutame 5 muundurit (nuunaur), Siis me saame massiks (Mpuunauria)
Mpuunduria = Mmuundur * Mnuunaur = 5 * 450 = 2250 kg

Juhtmestiku ja muundurite kogumass tuleb siis umbes 2 400 kg, mis on vorreldes esimese
lahendusega pea 7 korda suurem. Et massi vahendada, peaksime kasutama esimest
elektriskeemi lahendust. Muundureid on madistlik siis kasutada, kui meil oleks tegu suurte
vooludega paikesepaneelide juures ja vaiksemate vdimsustega. Suuremad vdimsused ja

voolud juhtmes nduavad raskemaid ja massiivseid muundureid.
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Lennuaja arvutamine, kus on arvesse voetud alumiinium konstruktsiooni ja

juhtmestike masse

Tabel 3. Ladhteandmed

Parameetrid Vaartused
Alumiinium konstruktsiooni mass (M,) 260 000 kg
Juhtmestiku mass (M,) 358 kg
Kosmosejaama tihimass (M;) 289 100 kg
Toukejoud (T) 600 N
Gaaside valjalaskekiirus (v,) 50 000 m/s
Delta-v (AV) 6 800 m/s

Leiame uue kosmosejaama tuhimassi (M)
Mani = My + M, + M3 = 260 000 + 358 + 289 100 = 549 460 kg

Siis uue taismassi (M;;;) saame jargmiselt

Av 6800
Mysis = Mpspi * € ve = 549 460 * e50000 = 629 510 kg

Vedela argooni mass on siis tais massist 80 050 kg. Leiame lennuks kuluva aja (t), kui meil

on tdismass suurenenud eelnevast umbes 2 korda.

t

M; * v, _AV\ 629 510 % 50 000 _ 6800
=—= 1—e ve|= 500 <1—e 50000>=66705705=

= 2,6 kuud ehk 2 kuud ja 18 paeva

2,6 kuud lennuaega on realistlikum aeg, sest eelnevalt ei arvestatud toite juhtimiseks

olevate juhtmete massi, ega paikesepaneelide kinnitus konstruktsiooni massi.
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Tookindlus

Tookindluse all moistetakse, et kuidas teha silisteem vastupidavamaks kdikidele
hairingutele ja keskkonna mojuritele. Kosmoselaeva disainimisel peab olema valmis
koikideks ohtudeks, mida kosmoselaeva voib ohustada teekonnal ning mida teha siis, kui
mingi kriitiline slisteemiosa lakkab to0tamast. Kosmoses voivad keskkonna mojuriteks olla
radiatsioon, kosmosepriigi voi meteoriidid. Kosmoses reisimisel ei saa keegi appi tulla, kui
peaks missiooni ohustav rikke tekkima, see tottu tuleb koiki stsenaariume ette modelda ja

ennetada.

Meie disainitud slsteemil on kokku 3 500 paikesepaneeli, mille kogupindala on
kosmoselaeva pindalast umbes 90%. Kui moni paikesepaneel peaks kosmosekehaga kokku
porkama, siis meil ei pruugi vajalik koguvdimsus valja tulla, kuna meil on voetud varuks
ainult 33 paikesepaneeli. Varupaikesepaneele voiks olla kusagil 10% kasutusel olevatest

pdikesepaneelidest.

Igas paikesepaneelide grupis on neli alamgruppi pdikesepaneele, mis Ghendatud jadamisi.
Jadailihendus on riskantne selle tottu, kuna kui thendusjuhe peaks vodrkehaga kokkupdrkel
katkema, siis kogu alamgruppide padikesepaneelid, mida meie susteemis on 175
pdikesepaneeli, ei tooda kosmoselaevale elektrienergiat. Probleemi saaks lahendada
lisajuhtmete ja releedega. Lisajuhe ei ole enne Ghendatud, kui mingi juhe jadathendusel
ei anna Uhendust. Jadatihendusel olevad voolutugevused on vdikesed ja seetottu ei mojuta

vaga kosmoselennu aega lisajuhtmete mass.

Kuna meil oli kogu massi arvutamisel vdetud arvesse ligi 50 tonni varu, siis selle alt saab
muuta kosmosejaama turvalisemaks kosmosekiirguste eest ja paigutada pardale lisa

seadmeid naiteks Life Support System voi varu hapnikuballoone.

Leiame kosmoselaeva lennu aja, kui me arvestame lisaks 350 paikesepaneeliga (10%

kogupaneelide hulgast) ja nende kinnitamiseks lisa konstruktsiooni mass.

Uus koguvdimsus tuleb siis

20370000 %3850

3500 = 22407 000 W
Uus paikesepaneelide mass (m,) on jargmine:
P 22407000
m,=—=—=140t¢

Pox 160
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Uus alumiinium konstruktsiooni massi (m,;) saame jargmiselt, kui teame, et vana

konstruktsiooni mass (m,) oli 260 t
m, = m, + (6 %350 % 0,0036 « 2 710) = 260 000 + (20 500) = 281 ¢
Kosmosejaama tihimass (m,;) on siis
Mean: = 35300 + 50 000 + 140 000 + 76 500 + 281 000 = 583 t
Taismass (m,;;) on meil siis

AV 6800
Mysis = My * €57799 = 583 000 * ¢5000:981 = 668 t

Lennuaeg (t) kujuneb meil siis

Meis * Ve _AV\ 668000 * 50 000 6800
t=——7—|1—¢e Ve |= <1—e 50000>=2,8kuud

T 600

Jareldus

Kosmoselaeva disainimisel peab vaga kergeid, kui tugevaid materjale kasutama, sest nagu
arvutustes on selgunud, siis iga tonn, mis lisatakse kosmoselaevale juurde, tdstab
lennuaega paari tunni vorra. Kui kosmosereisi ekspeditsiooni viiakse 1dbi, kasutades
elektrilist rakettmootorit, mille vdimsused on suured, siis vajalik péikesepaneelide

kogupindala moodustab enamus kogu kosmosejaama pindalast.

39 pédevaga Marsile joudmine on hetkel veel vdimatu, kui VASIMR mootorite toitmine
toimub pdikesepaneelide toodetava energiaga. Paikesepaneelide konstruktsiooni mass ja
nende endi mass tuleb massiivhe, et suure massi kiirendamiseks laheb meil jdlle vaja

suuremat toukejoudu, mis omakorda suurendab elektrienergia vajadust.
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6. VASIMR MOOTORI OMADUSED

6.1. Eelised teiste rakettmootorite ees

Koikides elektrilistes rakettmootoris, eriti VASIMR-i mootoris, toédkeha on kuumendatud
kdrgete temperatuurideni. Kui keemilised rakettmootorid to6tavad tuhandete kraadide
juures, siis VASIMR-i mootor to0tab miljonite kraadide juures. Mida kdrgem on
valjastatavate heitgaaside temperatuur, seda kiiremini need valjuvad ning seda efektiivsem

on mootor. [52]

Sel mootoril nagu teistel elektrilistel ja elektromagneetilistel mootoritel, puuduvad liikuvad
osad. Kdik liikuvad osad kuluvad ja vajavad pidevat vahetamist. Samuti osade vahetamisel

kaasnevad omad probleemid naiteks: ligipadasmatus, uue osa soetus jne. [52]

Rakettmootoril tuleb kasuks, kui on vdimalik muuta eriimpulsi, heitgaaside ja tdukejou
parameetreid. VASIMR-i mootoril on vdéimalikud erinevad todreziimid: 1) vaiksem
eriimpulss (ja seega suurem kitusekulu tdukejou thiku kohta), aga kérgem tdukejoud; ja
2) suurem eriimpulss (ja vastavalt kdrgem efektiivsus) madalama tdukejéu puhul. Nii nagu
lennuetappidel, kus suur tdukejoud on kriitiline, saab kasutada 1. reZiimi, aga etappidel,

kus tdukejoud ei ole kriitiline, kasutatakse suurema Isp-ga reziimi. [52]

Vorreldes VASIMR-i mootorit teiste ioonmootorite voi Halli tdukuritega, puuduvad VASIMR-
i mootoril elektroodid, mille tulemusel on mootor tédkindlam ja vastupidavam. Plasma
tekitatakse helikoon antennile suunatud raadiolainetega. Samuti saab VASIMR hallata
tihedamat plasmat (vdimsustihedus) kui ioonmootorid. Sellega kaasneb kompaktsem ja
vaiksema massiga disain. Ehituselt puudub VASIMR mootoril ka neutraliseerimispistol, et
tekitatav ioonkiir neutraliseerida, nagu seda vajavad ioonmootorid. VASIMR-i mootoril on
kiirendatud gaas tervikuna neutraalne, et tdita fldsikalist nduet plasma neutraalsuse kohta.
[52]

VASIMRi mootor on vdimeline kasutama mitmeid t6dokehi, mis teeb selle mootori
universaalseks. Ioonmootorid ja hallitdukurid kasutavad tavaliselt ksenooni, mis on
suhteliselt kallis (vt. tabel 10.). VASIMR kasutab argooni, mis on kiimneid kordi odavam
kui ksenoon. Samuti on sellel mootoril voimalik kasutada ka vesinikku, mida on universumis
rohkelt. [52]
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6.2. Puudused vorreldes teiste rakettmootoritega

VASIMR, kui elektrilise jouallikaga rakettmootor, vajab to6ks suure viimsusega toiteallikat,
sest kogu plasma tdoprotsessi toidetakse elektrienergiaga. Selle mootori suurimaks
puuduseks, nagu teistel elektrilistel rakettmootoritel, on hetkel tehnoloogiliselt olematu
energiaallikas. Kui toita mootorit akudega, siis mootor vajaks t66ks Ulisuuri ja voimasid
liitiumakusid, mida laaditakse paikesepaneelidega. Suurt akude kasutusele votuga kasvab
ka raketti kogumass, ning suurema massiga rakettidel on vaja jallegi vOimsamaid
toiteallikaid, et piisavat tOukejoudu saavutada. Pdikesepaneelid toodavad vdga vahe
energiat, kui VASIMR kasutab ehk akudega ei ole voimalik VASIMR mootorit energiaga

varustada.

2009. aastal labis NEXT ioon mootor 48000 h tunnise testi ning tootis 0,327 N toukejoudu,
7,7 kW vdimsusega, kui praegu VASIMR mootor vajas 5 N toukejou arendamiseks 200 kW.
VASIMR mootor vajab palju elektrilist energiat, et olla tdhusam kui ioonmootor. Hetkel
kasutatakse ioonmootoreid, kuna need nduavad vdhe energiat ja toodavad vajalikus

koguses toukejoudu. [61]

Vorreldes keemiliste rakettmootoritega ei ole VASIMR mootoril nii hea toukejou ja kaalu
suhe, et todtada valjaspool vaakumit. Hetkel on keemilised rakettmootorid ainukesed, mis
suudavad Maa gravitatsiooni vdljas valjuda. VASIMR-i mootor sobib ainult kosmoses

lilkumiseks.

Vaatamata VASIMR-i mootori vGimekusele esinevad mootoril mitmed probleemid, mida Ad
Astra Company tédtajad proovivad lahendada. Naiteks Uks probleemidest on Ulijuhtivatest
magnetitest tingitud magnetvaljad. Teisena tekitab hetkel VASIMR suuri heitsoojusi, mis
hajumata jatmisel tekitavad mootoril talitushaireid. Vorreldes teiste mootoritega on

VASIMR-it valjaarendatud mitmeid aastaid ning sellele on kulunud palju ressursse.
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6.3. Lahendamata probleemid

Energia
Nagu iga elektrienergia joul todtav rakettmootor, vajab ka VASIMR té6tamiseks suures
koguses elektrienergiat. VASIMR mootor on efektiivhe kui mootor tdéétab suurte voimsuste

peal, kuid selleks on vaja voimast toiteallikat.

Isegi, kui me elame kaasaegses ja kiirelt arenevas maailmas, on hetkel kaks vdimalikku

lahendust, mis saaksid VASIMR rakettmootorit toita.

Paikesepaneelid on (ks voimalikest lahendustes. Paikeseenergial VASIMR mootori toitmine
nduab Maa ldhedal olevaid missioone nagu Maalt-Kuule , kuna paikesest kaugemale liikudes
vaheneb ka toodetav elektrienergia. Tavalised pdikesepaneelid on ebatdhusad, et toita
VASIMR mootorit. Koostd6s NASA ja Glenn Reaserch Centeriga toodeti edukalt llikerge ja
suure labilaskvusega paikese kontsentraator. Venitatud lddtsede massiiv kasutab dhukese
kilega laatse, et koondada suur hulk paikesevalgust vaikese fotogalvaaniliste elementide
alale. VASIMR-i projekt on huvitatud selle kasutamisest toiteallikana, et sooritada Maa

lahedasi missioone. [26]

Tuumareaktor on teine variant, mis sobiks VASIMR mootorit toitma. See on suureparane
energiaallikas, kuid hetkel NASA ja teised kosmoseagentuurid (seal juures ka SpaceX)
selles kriitilised ja ettevaatlikud. Tuumareaktori kasutamine kosmoses on seotud paljude
probleemidega, millest koige tdhtsam on ohutuse tagamine. Samuti kardetakse
radioaktiivsete ainete laialipaiskamist, kui kanderakett peaks plahvatama startimisel.
Tuumareaktorit tuleb veel tdiustada, et seda saaks kasutada VASIMR-i mootori

toiteallikana. Reaktori massi tuleb tulevikus vdahendada. [26]

Tuumareaktoris toodetud soojust kasutatakse elektri tootmiseks. NASA poolt 2001. aastal
ehitatud tuumareaktor SAFE-400, mille eesmark oli toota 400 kW soojusenergiat ja 100

kW elektrienergiat, kasutades Braytoni tsukliga suletud gaasiturbiini.

Joonis 21. SAFE-400 tuumareaktor [63]

52



Liigne heitsoojus

Oma suhteliselt suure to6voimsusega, tekitab VASIMR mootor suures koguses heitsoojust,
mis tuleb kuidagi hajutada. Kui heitsoojusi ara ei juhita ja ei selle probleemi eest korralikult
ei hoolitseta, vdivad mootoris kasutatud materjalid tarbetult koormata, mis voib pohjustada

mootoris talitlushaireid. [26]

Rahvusvahelises kosmosejaamas ISS katsetatakse VF-200, mis on 200 kW vdimsusega
VASIMR-slisteem. See slisteem koosneb kahest 100 kW tdukuriliksusest, mis on pandud
Uhte mootorisiini. Iga toukuri sidamik toodab oma 15-minutilise té6aja jooksul 27 kW
heitsoojust, mida on tarvis ara juhtida. Selles rakenduses VASIMR siidamiku jahutusndue
on 27 kW modlema slidamiku kohta, mida jahutatakse sisemise jahutussargi abil (mis on
radiaator, mida hoitakse kindla temperatuuri juures). Jahutussargi temperatuur on 283-
573 K. [62]

Ulijuhtivate elektromagnetite poolt pdhjustatud magnetviljad

Et plasmat hoida Uhtse joana, kasutab VASIMR mootor Ulijuhtivaid elektromagneteid.
Magnetite poolt tekitatud magnetvaljad ei lase plasmal olla kontaktis vaheseintega, et
valistada suuri soojuskadusid. Magnetvaljad on aga tesla vahemikus ning vdivad mdjutada

ja hairida teiste pardaseadmete t66d. [26]

Samuti, kuna need magnetvéljad on nii tugevad, vdib see interakteeruda magnetosfaargia,
tekitades kosmoselaevale hdiremomente. See on ka pdhjus miks Ad Astra Company
otsustas kasutada VF-200 testil kahte 100 kW toukurit. Kui suunata {he toukuri
magnetvalja teise omaga vastupidiselt, luuakse nullmagnetiline kvadrupool, mis valistab

hairemomendi tekke vBimaluse. [26]

Joonis 22. VASIMR mootor VX-200SS, mis on vaakumkambriga tumbritsetud [66]
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6.4. Voimalikud kasutusalad tulevikus

6.4.1. Marsile joudmine koigest 39 paevaga

VASIMR mootor on (ks variante millega vahendada kosmosereisi aega. Parast kuu
vallutamist on inimkonnal suursoov ka reisida Marsile. Mars asub Maast minimaalselt 54,6
miljoni kilomeetri kaugusel, mis teeb kosmoselennu pikaks. Kui tavalised kosmoseraketid
lendavad Marsile pea 6 kuuga, siis VASIMR mootoriga on vdimalik seda aega vahendada
pea 6 kordselt. Mehitatud kosmosereisi suurim takistus on kosmosekiirgus, mida
astronaudid peavad taluma. Mida IGihem on reisi aeg, seda vahem omastab organism

kosmosekiirgust.

Kosmosekiirgus koosneb kdrgeid energiaid omavatest prootonitest, elektronidest, ioonidest
ja gammakvantidest. Galaktikalised kiired, paikesekiirgus ja Maa magnetvdéodndides olevad
osakesed on kosmilisekiirguse komponendid. Kosmiline kiirgus kahjustab tervist
astronautidel. Suurendades véahirisk, mdjutades negatiivselt kesknéarvisliisteemi ja kutsudes

esile degeneratiivseid haigusi. [64]

F. Chang-Diazi véide ,VASIMR mootor on praegu maailma véimsaim plasmarakett®, vastab
toele, kuna VASIMR suudab arendada korget tdukejoudu. Kui see mootor tootaks 10-20

MW voimsusega, siis reis Maalt Marsile kestaks vaid 39 pdeva. [65]

Tabel 4. M. D. Pateli magistrité6s olevad nbudmised 39 pdevaga joudmiseks Marsile [24]

VASIMR mootori toukejou ja voimsuse nouded Vaartused
Mootori t66aeg 39 paeva
Sisestatud voimsus iga VASIMR tdukuri kohta 200 kW
Eriimpulss iga toukuri kohta 5000 s
Algmass enne poletamist 34.7 t
Toukejoud iga toukuri kohta 5N

Vajalik VASIMR toukurite arv 45

Vajalik toiteallika vBimsus 9 MW

Kogu toodetav tdukejoud 225N
Tookeha (argooni) mass 15 462,25 kg
Delta V (missiooni kogu kiirus ehk summaarne kiiruse juurdekasv, mis on | 21,403 km/s
vaja koikideks mandovriteks)
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Tabelis 4. on vdlja toodud kriteeriumid, mitu VASIMR toukurit vajaks kosmoserakett ning
millised on nende parameetrid, et labida rohkem kui 54,6 miljonit kilomeetrit 39 paevaga.
Tabelis olevad parameetrid on arvutatud nii, et kasutada VX-200 testist saadud andmeid
iga VASIMR mootori kohta. Testist saadud tulemused naditasid, et kui mootor té6tab 200
kW vOimsusega, siis suudab ta arendada 5000 s eriimpulssi ja 5 N vahemikus olevat

toukejoudu.

6.4.2. Kosmosepriigi eemaldamine

VASIMR mootorit saab edukalt ka kasutada kosmosepriigi koristamisel, mis on jaanud Maa
orbiidile tiirlema. Kosmoseprigi koosneb looduslikest meteoroididest ja tehislikest
orbiidijadkidest, mille hulka kuuluvad naiteks katkised satelliidid. See prigi on jaanud ka
vanadest satelliitidest, millega ei ole enam Uhendust saadud voOi on kuulutatud
kasutukskdlbmatuks vanuse tottu. Kosmosepriigi on ohuks teistele satelliitidele,
kaasaarvatud ka kosmoselaevadele, sest kokkupdrke tulemusel tekivad vigastused
satelliitidesse. Sellega kaasneb ahelreaktsioon, sest vigastatud satelliidist pudenevad ka
uued killud, mis jadvad Maa orbiidile tiirlema. Kdige vaiksemgi kosmosepriigi osake on

suureks ohuks kosmoselaevale, seetottu on tahtis teostada koristustoid.

Kosmosepriigi osakeste kiirused madalatel orbiitidel on umbes 7,5 km/s. Kui kosmoselaeva
peaks tabama selline osake, siis kokkupdrge on sarnane kasigranaadi plahvatusenergiaga.
Hetkel jalgib SSN (Space Surveillance Network) 27 000 objekte kosmoses, mootes nende
kiirust, lilkkumistrajektoori ja ohtu teiste satelliitidele. Kuid Maa orbiidil on neid rohkem, sest
tuvastada ja jalgida suudetakse vaid 5 cm suuruseid voi suuremaid osakesi. Enamus praht

on vaiksemad kui 5 cm. [71]

Hetkel valditakse kosmosepriigi kokkupdrke tdendosuse arvutamisega. Kui kokkupodrge
kosmoselaevaga on suurem kui 1:10 000, siis viiakse labi manddver. Kuna hetkel ei
teostata veel koristustéid, siis kosmoseprigi hulk aina suureneb. [71] Hetkel on Maa orbiidil
6 542 satelliiti 2021. aasta seisuga ning nende tegevusaja I0ppemisel jadvad nad lihtsalt
orbiidile tiirlema. [70]
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Joonis 23. Kosmoseprtigi Maa orbiidil [68]

Joonis 24. Kosmoseraketti Challengeri akna vigastus pdrast kokkupbérget kosmosepriigiga [69]

Joonisel 24. on naha kosmosesistiku vigastust missioonis STS-7 vigastust, mis on vaid
mone millimeetri suurune, kus seda tekitanud vodrkeha oli veelgi vdiksem. Millimeetrine
osake kahjustab tugevasti satelliidi vOi kosmoselaeva pinda. Sentimeetrine osake vigastab

tosiselt ning 10 cm osake voib satelliidi tikkideks lGda.

Koristustoid tehes peab kosmoselaeva mootor olema voimalikult efektiivne ja hasti juhitav.
Kosmosepriligi tiirleb erinevates kaugustes imber Maa, seetdttu on tahtis, et rakett ei
kulutaks suures koguses kitust teostades koristustdid. Kosmoseraketid ja satelliidid
kasutavad prlgikilpe, mis suudavad taluda 160ke soltuvalt kosmosepriigi suurusest, mis on

maksimaalselt 1 cm suurune osake. [70]

Hetkel on valja pakutud mitmeid plaane kosmosepriigi eemaldamiseks, kus enamik neist
on vaikesed robotsatelliidid, mis korjavad orbitaalpriigi kas magnetiga vdi kombitsatega
(mis sarnaneb neljakdpalisele haaratsile). Seejarel saadetakse see Maa atmosfaari, kus
molemad dra pdlevad. Selline lahendus ei tundud efektiivhe, kuna see nduab jarjepidevaid

ressursse ja uute koristusseadmete lennutamist Maalt. [72]
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Maistlik oleks ehitada Uks suur kosmosejaam, mis lennutab vaikeseid roboteid. Robotite
Ulesanne oleks kaardistatud osake kinni pillda kasutades vorku, ning naasta siis
kosmosejaama, kus prigi kokku korjatakse suurde anumasse. Hiljem anumataditumisel

saadetakse see Maa peale tagasi.

Selleks vajab kosmosejaam hasti juhitavat ja voimsat mootorit. VASIMR sobiks hasti selle
Ulesande tditmiseks. Samuti vajab seade head toiteallikat, et kosmosejaama toita ja
roboteid Uleslaadida. Pdikesepaneelidega toitmine on ks lahendusetest, sest t66protsess

toimub Maa lahedal, kus kdttesaadav paikeseenergia on piisav.
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7. KOKKUVOTE

Elektrilistel rakettmootoritel on suur potentsiaal saada votmeks kosmose avastamisel, kuna
elektrilised rakettmootoritel on kdrge eriimpulss ja on kitusesaastlikud. VASIMR on
elektriline plasma rakettmootor, mida veel arendataks valja Ad Astra Company juhendusel,
kuid 2021. aasta testi jargi on see mootor voimeline arendama ligi 6 N tdukejdudu ja
tédtama pidevalt vahemalt 88 tundi. VASIMR mootori erilisus peitub selles, et ta on
voimeline to0tama mitmes todreziimis ja suudab kasutada erinevaid todkeha allikaid
naiteks vesiniku, mis on kosmoses kdige kergemini kattesaadav. Samuti puuduvad sellel

mootoril liikuvad mehaanilised osad, mis teeb mootori tookindlamaks.

Samuti sai uuritud, et kas on vdimalik lennata Marsile voimalikult kiiresti. Kui kasutada
VASIMR mootoreid Marsi missioonile kiirendamiseks, siis kosmoselaev peab olema
voimalikult kerge, sest enamus massi votab enda alla paikesepaneelid. VASIMR mootor
tarbib markimisvaarses koguses voimsust ning see elektrienergia on vaja kusagilt toota.
Kuna tuumareaktorid on veel vdikese vdimsuse ja massi suhtega ning ohtlikud, siis
pdikesepaneelid on hetkel ainuke lahendus kosmosesondil elektritootmiseks. Kui me
kasutame 10 VASIMR mootorit, mille tdukejoud on kokku 600 N, siis koguvajalik voimsus
jaab 20 MW juurde. Selle energia tootmiseks ldheb vaja vdhemalt 3 500 pdikesepaneeli,
mille vOéimsuse ja massi suhe on 220 W/kg. Kosmoses reisimisel on tahtis tagada
tookindlus, kuna kriitilistel juhtumitel ei saa keegi appi tulla ning probleemi kdrvaldamine
iseseisvalt voib osutuda vaga keeruliseks. Kuna meil on vaga suurtes moodtmetes
pdikesepaneele, siis kogumassi alla tuleks ka arvestada juhtmestiku massi. Mida suurem
on seda juhet labiv vool, seda suurema ristldikepindalaga juhet peame kasutama, see
omakorda suurendab juhtme massi. Juhtme massi saab vahendada naditeks muunduritega,
kuid vOimsate muundurite mass on kdrge, mis vOib kogumassi hoopis suurendada. 39
paevaga ei ole hetkel vdimalik Marsile lennata, sest pdikesepaneelide mass ja nende
konstruktsiooni mass on liiga suur, et meil oleks véimalik lennata Marsile vdhemalt 2,6

kuuga. Kui teha kosmoselaev téokindlamaks, siis selle arvelt suureneb ka lennuaeg.

VASIMR mootor on veel arendus kadigus kuid loodetavasti vdib seda mootorit ndha
kasutamas kosmoses reisimisel voi kosmosepriigi koristamisel. Selleks tuleb dra lahendada
VASIMR mootori hetkelised probleemid, mis tulenevad kdrgetest heitsoojustest ja

magnetvaljadest, mida tekitavad Ulijuhtivad magnetid.
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8. LISAD

8.1. Plasma

8.1.1. Plasma moiste

Enamasti arvatakse, et olemas on ainult kolm aine olekut, kuid tegelikult on ile 20-ne
agregaatolekut. Kdige madalama temperatuuriga moodustuv aine olek on Bose-Einsteini
kondensaat ning kdige kdrgema temperatuuriga moodustuv agregaatolek on plasma. 99%
[20] kogu nahtavast universumist on plasma. Koik tahed on suured plasma kerad ja meie
planeedil on ndha plasmat just dikese piksel6dgi kujul ning virmalistes. Plasma avastas
1879. aastal William Crookes, ning 1929. aastal anti neljanda aine oleku nimeks plasma.
[20] [22]

Joonis 25. Plasma [21]

Plasma on osaliselt voi tdielikult iooniseeritud gaas, mis on kvaasineutraalses olekus.
Iooniseerimisel eralduvad gaasi aatomitest voi molekulides elektronid, ning alles jaavad
eraldi positiivse laenguga ioonid ja negatiivse laenguga elektronid. Kuna laetud elektronid
ja ioonid on vabad laengukandjad, siis plasma juhib vaga hasti elektrit ning reageerib

aktiivselt elektromagnetvaljadele. [23]

Laetud osakesed plasmas, mis on kvaasineutraalne gaas, naitavad kollektiivset kaitumist.
Kvaasineutraalsus tahendab, et plasmas on positiivseid ja negatiivseid laenguid tGhepalju
ja summaarne laeng on peaaegu null. Samal ajal, plasma osakeste vahel esineb
elektromagnetilised joud. Kollektiivne kaitumine tahendab, et Uksiku osakese liikumise

maaravad ldhedal ja kaugel asuvad teiste osakeste koostoime. [20] [23]
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8.1.2. Plasma oleku tekitamine

On olemas maapealsed, astrofiitisikalised ja kunstlikud plasmad. Maapealsed plasmad on
nditeks ionosfaar ja magnetosfaar. Astroflilisikalised plasmad on plasmad, mis on tekkinud
kosmoses, naiteks tahed, paikesetuul voi udukogud. Kunstliku plasma genereerimiseks on
mitmeid vahendeid. Uks pdhimdte on aga Gihine neile kdigile: selle tootmiseks ja hoidmiseks

peab olema energiasisend. [23]

Rakendades elektrivoolu dielektrilisele gaasile, saab samuti tekitada plasma olekut.
Dielektrilise gaasi molekulide elektronid liiguvad anoodi (positiivselt laetud elektrood)
suunas ja positiivsed ioonid liiguvad katoodi (negatiivselt laetud elektrood) suunas. Ténu
elektrilise polarisatsioonile pinge kasvab ning vool pingestab materjali tle dielektrilise piiri
ning muudab isolaatorist materjali juhtivaks materjaliks. Selle aluseks on Townsendi laviin,
kus elektronid porkuvad kokku molekulidega tekitades ahelreaktsiooni, kuniks tekib
iooniseeritud gaas ehk plasma. Tehisplasma jaguneb termiliseks (kuumaks plasmaks) ja

mittetasakaaluliseks plasmaks (kilmaks plasmaks). [23] [25]

Termilist plasma toodetakse korgel rohul (suurem kui 10 kPa, atmosfaarirohu juures)
otsese alalisvoolu-, vahelduvvoolu-, raadiosagedus- (RF) voi mikrolaineallikaga. Plasma
temperatuur ulatub 2000 K kuni 20 000 K juurde. Te = Th, kus Te on elektronide
temperatuur ja Th on raskete osakeste, ehk ioonide ja neutraalsete osakeste temperatuur
[25]

Mittetasakaaluplasmad on madala rohuga plasmad, mida iseloomustavad korgete
elektronide temperatuurid ning madalate temperatuuridega ioonid ja neutraalsed
osakesed. (Te = Th) [25]
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Joonis 26. Plasma tekitamine elektronide tiheduse ja temperatuuri suhtes [25]
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Joonis 26. naitab, millistes vahemikes peavad olema elektronide temperatuur ja nende

tihedus, et tekiks mittetasakaaluline plasma voi termiline plasma.

Termilise plasma pohilised kasutusvaldkonnad on metalli 16ikamine, keevitamine. Plasma
termilise genereerimise seadmed, mida tuntakse torvikutena, toodavad plasmat
elektronide ja ioonide energiatega suurusjargus 1-2 eV ja vadga madala
gaasiionisatsiooniga. Samuti on termilise plasma kasutusvaldkonnaks ka plasmajuga, millel
on korged temperatuurid, entalpiad (siseenergia ja rohuenergia summa) ja suured vood.

Plasmajoa kuumuse ja suure voo tottu saab seda kasutada materjali todstuses. [25]

Kilma vOi mittetasakaalulist plasmat toodetakse vaakumi tingimustes, kasutades madalat
raadiosagedus- vOi mikrolaine- vOi alalisvooluallikaid. Mittetasakaalulist plasmat
kasutatakse naiteks hddglahendustes, raadiosageduste lahendustes (nanopulbri siinteesis)
vOi koroonalahendustes. Samuti on kasutusel ka valgustustes, pindade puhastamises,

sbdvitamises, kile sadestamises jne. [25]

8.2. Mootori lilesehitus

VASIMR-i mootori Ulesehitus sarnaneb ioonmootorile, kuid ioonmootor ei kasuta ICRH, mis
kiirendaks ioonide nii intensiivselt nagu VASIMR. Esimene prototliip VX-50, sai valmis
2005. aastal ning tootis 0,5 N tdukejoudu. Mootori testimisel tddkehana kasutatakse siiani

argooni.

Mootor koosneb mitmest elemendist: helikonist, llijuhtivatest magnetitest, ICRH antennist,

dillsist, elektrienergia allikatest ja kvartstorust.

VASIMR-i mootori esimene osa on té6kehamahuti, kus hoiustatakse surve all olevat vedel
gaasi. Gaas juhitakse labi torusiku kvartstorru. Kvartstoru I&abimo6t on umbes 10 cm, mille
peale on Uhendatud helikoni antenn. Selles staadiumis gaas ioniseeritakse ja muudetakse
kilmaks plasmaks. Vasest helikoni antenn on pikkuselt ja laiuselt Upris vaike vorreldes
kogu mootoriga. Kilm plasma juhitakse Iabi kvartstoru edasi ICRH antenni. Helikoni ja

ICRH antenni vahele jaavad Ulijuhtivad magnetid. Magnetite eesmark on tekitada plasma
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osakeste spiraalliikumist. Pidevat spiraalliikumist tekitab nii nimetatud magnetpeegli efekt.
[55]

Kahe vOi mitme lahestikku asuva magnetite efekti, kus elektromagnetite voolu suund on
koigil sama, nimetatakse magnetpeegliks (venekeeles ,magnet [0ks" (MarHMTHbIN 3axBaT).

Selle tulemusel Ghenduvad magnetvalja jooned teiste elektromagnetitega. (Vt. joonis 27.)

Basic Magnetic Mirror Machine:

Magnetvalja
-, JOUjooned

Osakeste
liikumine

Voolu suund

Joonis 27. Magnetpeegli efekt [50]

Kuna magnetvaljad on Ghesuunalised ja ajas muutumatud, siis osakesed ei saa ega kaota
oma energiat. Kui moned osakesed porkuvad magnetvdljas kokku, siis selle tulemusel
vaheneb osakeste valjumiskiirus. Magnetpeegli seadmeid veel taiustatakse, et vahendada

plasma osakeste kokkupdrkeid. [51]

Parast plasma kuumutamist kuni miljoni kraadini, tdnu ICRH antennile, lastakse plasma
koheselt valja labi dilsi, mis on mootori viimane osa. Dlils on samuti kaetud poolidega,
mis muudab plasma osakeste spiraallikumise joonliikumiseks, enne vaakumisse

paiskamist.

Joonis 28. VASIMR mootori 3D CAD mudel
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Mudelis (vt. joonis 28.) on naha, et mootoril puuduvad liikuvad mehhaanilised osad. Kogu
tooprotsessiks on vajalik voimas energiaallikas ja gaasiline tédkeha. Mudelis sinine paak

tahistab tookehapaaki, kust gaas valjastatakse mootorisse.

8.3. VASIMR mootori katsetused

VX-10

1998. aastal tehti esimene helikoni plasma katse, kus helikonilahendusega VX-10 tdoétas
voimsusega kuni 10 kW. Jargmisel aastal dnnestus saada Uhekordne ICRH kiirendus

kergete ioonide plasmas. [54] [55]
VX-25

2002. aastast kuni 2005. aastani tehti teine katse helikonilahendusega, mis té6tas 25 kW

voimsusega. [54]
VX-50

2005. aasta 10pus tehti katse Gle 50 kW vdimsusega. ASPL-is (Advanced Space Propulsion
Laboratory) saavutati téielik ja tdhus plasmatootmine ning plasmaioonide kiirendamine

mootori teises astmes. [53] [54]
VX-100

Uus katse sai alguse 2007. aastal, kus tOsteti raadiosagedusliku voimsust vorreldes eelmise
testiga kaks korda. Mootoril oli vesijahutusega elektromagnetid ja testimiseks lisati
roostevabaterasest vaakumkamber. Mootori koguehitus sarnaneb VASIMR mootori
Idppehitusega. 100 kW vdimsusega moddeti mootoril ionisatsioonikuluga 100 eV/iooni ja
ioonide energia oli 300 eV. Plasma voog mdddeti 102! iooni/s. Téukejoud jai 0,5 N juurde.
[58]
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VX-200i

2008. aastal testiti mootorit vaakumkambris, sest rakettmootorid tédtavad paremini
vaakumkeskkonnas. Testi eesmargil sooviti katsetada VX-200 testi jaoks magnetduiisi ning
tookehaks kasutati 25 mg/s argooni. Test loeti edukaks, kui taustplasma tihedus ja

neutraalse argooni réhk mdéddeti 10°cm™3 ja 2+« 1075 Torri ehk 0,00267 Pa vastavalt [57]
VX-200

Parast VX-100 on tehtud palju uuendusi kiires plasma kaivituses ja automatiseeritud
korgvaakumsiisteemis. VX-200 testimine hakkas peale 2008. aastal. Testi eesmark oli
katsetada toukuri joudlust 200 kW juures. Eksperiment osutus edukaks, sest mootor todtas
tOrgeteta ja kasuteguriga oli 73%. Moodetud toukejoud oli vahemikus 5,8 £+ 0,4 N juures.
Mooddetud eriimpulss Isp oli 4900 + 300 s. [56]

VX-CR

VX-CR on VASIMR mootori arendatud plasma katseplatvorm, mis simuleerib helikoni
plasmaallika t66d. Katse eesmark oli uurida plasma kaitumist Iabi aja, et analllsida selle
eluiga ning kaasnevaid probleeme. Eksperiment toimus aastatel 2010 ja 2011. 2011. aastal
pustitati uus akumuleeritud toédaja rekord, kokku dle 106 tunni erinevatel

raadiosageduslikel voimsustasemetel 1,0 - 3,5 kW. [59]
VX-200SS

2021. aastal labis programm VX-200SS kuus kuud kestnud arendus- ja testimist6dd. NASA
eesmargiga demonstreerida pusiseisundit 100 kW mootor tehnoloogia valmisolekut tasemel
5. 2021. aasta juulis to6tas VX-200SS 80 kW 88 tundi pidevalt, lletades viiekiimnekordselt
varem naidatud kestvust selle voimsuse tasemel. Toukejou mootmised kdikusid muutusega
10% piires [60]
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Joonis 29. Téukejou muutus 1&bi kulunud aja [60]
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Prototiilip VX-200SS naitas oma pisioleku t66vdimsus markimisvaarset paranemist kuue

kuu valtel, kinnitades mitmeid raketi tuuma ja raadiosageduslike toiteslisteemide disaini

taiustusi. Kuigi VX-200SS prototibi testi leping on 16ppenud, kavatseb Ad Astra Company

2021. aasta teisel poolel Iabi viia 100 kW vdimsustaseme testid. Hetke seisuga ei ole

tulemusi veel avaldatud [60]

8.4. Tabelid

Tabel 5. Survejéuga rakettmootorid

orientatsiooni

korrigeerimiseks.

Tudp Kirjeldus Eelised Puudused
Kiilma gaasi | ToOkehana on gaas surve all | Lihtne ehitus, ega | Vdike tdukejoud ja
toukur [2] paagis, mida kasutatakse | vaja eriimpulss,

enamasti kosmosesdidukite | stititemehhanismi. kasutatav kosmoses.

Odav, vaike, kerge.

Tabel 6. Keemilise jouallikaga rakettmootorid

Tudp Kirjeldus Eelised Puudused
Tahkekiitus- Mootor milles | Lihtne ja toédkindel | PGlemist raskem
rakettmootor [3] kasutatakse ehitus. Voimalus | kontrollida.  Suhteliselt
energiaallikana odavalt ehitada vaga | madal eriimpulss.
tahkes olekus kituse | vBimast mootorit.
ja okstdandi segu.
Hiibriidrakettmootor Mootor, milles on | Turvaline, Keerukam ehitus, kui
[4] eraldi oksidant ja | tdukejoudu saab | tahkekltuserakettidel.
tahkekitus, mis on | hasti kontrollida. Esinevad polemise ja
erinevates toukejou muutmisega
agregaatolekutes. seotud probleemid.
Hetkel ei ole leidnud
kastutst.
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Uhe kiituseline

Vedelkiituse

Lihtsa ehitusega.

Sadtamine voib vajada

rakettmootor [5] rakettmootor, milles | PGlemise kiirust ja | katallsaatorid, mille
kasutatakse toukejoudu saab | riknemine vOib kaasa
energiaallikana ainult | lihtsalt kontrollida. tuua kaivitamisel
Uhte [6hkemist. Madal
kitusekomponenti. eriimpulss
Vedelkiituse Mootor, milles on | Efektiivne, kUtuse | Keerukas ehitus, vajab
rakettmootor kahe | eraldi okslidant ja | segunemine ja | toéodks keerukaid
kiituse-komponendiga | kiitus. Segunevad | pblemisparameetrid | pumpasid, torustikku ja

[5]1

alles pdlemiskambris.

tapselt

kontrollitavad.

reguleerivaid klappe.

Kolme kiituseline | Rakett, milles | Paindlikum Ehitus vaga keerukas.
rakettmootor [6] kasutatakse Uht | erinevates Ei ole leidnud veel
oksudanti ning kahte | keskkondades. kasutust kosmoses.
erinevat kitust, et
erinevates
tdéoetappides
saavutada erinevaid
reaktiivjoa omadusi.
Tabel 7. Optilise jéuallikaga rakettmootorid
Tuap Kirjeldus Eelised Puudused
Padikeseenergiat Toodkeha Lihtne disain. Korge | Suure toukejoud
kasutav termorakett | kuumutatakse eriimpulss. saavutatav ainult
[7] paikeseenergiast Voimaldab kasutada | madala
saadud soojusega. kosmoses vedela | molekulaarmassiga
vesiniku hoiustamisel | kituseid kasutades.
tekkivat gaasilist | Kasutatav ainult
vesinikku. tahele piisavalt

ldhedal. Vajab rasket
termoisolatsiooni
vedelvesiniku

hoiustamiseks.
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Lasertermorakett

[81[9]

Toodkeha

kuumutatakse valise,
suure vOimsusega
valguskiire mdjul, kas
otse vOi soojusvaheti

kaudu.

Lihtne mootori disain.
Olenevalt kltusest
vOib saavutada véga

kiire reaktiivjoa.

Kasutatav laser peab
olema suure
voimsusega. 1 kg
kasuliku koormuse
saatmiseks

kulub 1MW. Laserkiirt

orbiidile
hairivad ilmastikuolud
ning suurtel kaugustel
valguskiir laieneb.
Kiire reaktiivijoa ja
kiirenduse

tuleb

suure
saamiseks
kasutada vaikese
molekulaarmassiga

kltuseid.

Mikrolaineenergiat

kasutav termorakett

[9]

Tobkeha
kuumutatakse valise,
suure voimsusega

mikrolainekiire abil.

Voimaldab saavutada
veelgi kiiremat
reaktiivjuga, kui

valgusenergiat

Sarnanevad
valgusenergiat
kasutatavate

termorakettidega.

kasutaval Piisavalt peene kiire
termoraketil. saavutamiseks peab
mikrolainesaatja
olema vaga suur
Tabel 8. Tuumaenergia jouallikaga rakettmootorid
Tudp Kirjeldus Eelised Puudused
Gaasireaktori-rakett (Gas | Tookeha on reaktoris | Vaga kdrge | Arendusjargus.
core reactor) [12] otsekontaktis gaasilise | temperatuur, hea | Reaktiivjoas
I6hustuva ainega energiaefektiivsus. leiduv suurel
Suur toukejdud hulgal
radioaktiivset
materjali. Duds
vajab efektiivset
jahutust.
Raadioisotooprakett [10] | Toéokeha Liikuvad osad | Madala kaalu ja
kuumutatakse peaaegu puuduvad. | vdimsuse  suhe.
radioaktiivse Kdrge Reaktiivjoas
kituseefektiivsus. leidub
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lagunemise

jadksoojusega

radioaktiivset

materjali.

Tuumaenergiat kasutav
termorakett [11]

Toédkeha suunatakse
labi tuumareaktori,

mis seda kuumutab.

Vaga korge
kutuseefektiivsus.

Keerukama reaktori
toéd on  vdimalik

rohkem juhtida.

Madala kaalu ja
vOimsuse  suhe.
Reaktiivjoas
leidub
radioaktiivset

materjali.

Tuumasoola-rakett [13]

Kitusena kasutatakse
plutooniumi voi uraani
soolade lahust, mis
enne dudsi reaktoris
kokku juhitakse, et
saavutada
radioaktiivse
I6hustumise jaoks

tarvilik kriitiline mass.

Vaga korge
energiaefektiivsus,

suur toukejoud.

Reaktiivjuga
sisaldab suures
koguses
radioaktiivset
materjali. Duls
vajab efektiivset
jahutust. Kitus
voib halva disaini
puhul saavutada

kriitilise massi.

Tuumaimpulssrakett [14]

Kosmoselaeva taga
Idustatakse
tuumapomme, mis

laeva toukurplaadi abil

Suur
energiaefektiivsus,
suur toukejoud. Hea

kaalu ja tdukejou

Toukurplaadile

mojuvad vaga
jarsult suured
joud.

edasi toukavad suhe. Tuumapommid on
hetkel veel
suhteliselt suured
ja rasked.
Valtimatu
radioaktiivne
saastumine
Termotuumarakett [15] Tookeha Vaga kdrge | Kontrollitud
kuumutamiseks téotemperatuur  ja | tuumasinteesi
kasutatakse vaga kiire | tehnoloogia on
kergemate tuumade | reaktiivjuga, mis | hetkel

liitumist.

vOimaldab saavutada

suurt kiirendust.

arendusjargus.
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Tabel 9. Elektrilise jouallikaga rakettmootorid.

Tudp Kirjeldus Eelised Puudused
Resistojet-rakett Gaasi kuumutatakse | Kiituse kuumutamine | Vajab suurt
[16] [17] elektrilise suurendab eriimpulssi. | elektrienergia hulka ja
kitteelemendiga. Vdimaldab  kasutada | annab vaikese
Kuumutamisel tekkiv | vedeldatud gaase | tOukejou.
gaas juhitakse duusi | raketikitusena.
vOi polemiskambrisse.

Arcjet-rakett [16] | Sarnane resistojet- | Sarnased eelised | Vajab suurt

[18] raketiga, kuid kutust | resistojet-raketiga, elektrienergia hulka,
kuumutatakse otse | kuid temperatuuri ja | vaga vaike toukejoud
elektrivoolu kltuseefektiivsuse ja jbudlus sarnaneb
juhtimisega Iabi | kasv on veelgi suurem. | ioontdukuriga.
tookeha.

Impulss- Elektrivooluga Lihtne disain, korge | Madal energeetiline

plasmatoukur [16] | tekitatakse todkehast | kiituseefektiivsus kasutegur, vajab suurt

[19] plasma, mis energiahulka.
elektrivalja abil
kiirendatakse

Ioontoukur [16] Neutraalne gaas Madal toukejoud,
ioniseeritakse ja vajab kdrget pinget.
kiirendatakse
magnetvalja abil.

VASIMR Sarnane impulss- | Kituseefektiivsus  ja | Vajab suurt
plasmatdukuriga, kuid | toukejou hulka saab | elektrienergia hulka.
plasma tekitatakse | reguleerida. On veel
raadiolainetega  ning arenduskaigus.
plasma liikumist
juhitakse ja

kiirendatakse

magnetvalja abil.

69




Tabel 10. VASIMR rakettmootori véimalikud kasutatavad té6kehad, koos nende parameetritega[40]
[41] [42] [43] [44]

Raketikitus Vesinik(H) Heelium(He) Neoon(Ne) Argoon(Ar) Ksenoon(Xe)
Plasma varvus Sinine ja Sinakas-roosa

punane
Aatommass 1,0079 4,0026 20,179 39,948 131,3
Aatomi ruumala mooli | 14,4 19,5 16,7 28,5 37,3
kohta (cm3/mol)
Vedelgaasi tihedus (g/cm?®) | 0,071 0,125 1,207 1,395 2,942
Sulamistemp. (K) 14 1 25 84 161
Keemistemp. (K) 20 4 27 87 165
Aurustamissoojus 0,44936 0,0845 1,7326 6,447 12,636
(k3/ mol)
Uhekordse ionisatiooni | 13,6 24,587 21,564 15,759 12,13
energia (eV)
Kahekordse ionisatiooni | - 54,416 40,962 27,629 21,21
energia (eV)
Kolmekordse ionisatiooni | - - 63,45 40,74 32,1
energia (eV)
Maksumus 10 55 300 5 780
(€/kg) vedelgaasi kujul
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