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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits zinatniski pamatotas pieejas izstradei pasivo divfazu siltuma cilpu
izmantoSanai ka universalai platformai elektroiekartu viedajai termiskajai parvaldiSanai.

Pettjuma aktualitati nosaka nepartraukts siltuma plismas blivuma un musdienu elektroiekartu
konstrukciju kompaktuma pieaugums, kas arvien biezak parsniedz tradicionalo dzesgSanas sistému
iesp&jas. Aktivie dzes€Sanas risindjumi prasa ar¢ju energijas padevi un vadibas sist€mas, savukart
pasivas divfazu ierices balstas iek$&jos fizikalos mehanismos — fazu parejas, kapilarajos spekos un
gravitacija, nodrosinot energétiski neatkarigu siltuma pardali ar augstu uzticamibu.

Petijuma merkis ir formulét fizikalos principus, izstradat matematiskos modelus un
inZeniertehniskas metodologijas, kas nodrosina pareju no specializétiem siltuma cilpu lietojumiem
uz universalam modularam divfazu dzes€Sanas platformam, kas pielagojamas dazadu klasu
elektroiekartam.

Petijuma hipotéze paredz, ka tradicionalo dzes€Sanas sisttmu aizstaSana ar atbilstosi
projektétam pasivam divfazu siltuma cilpam maina elektroiekartu termisko reZimu tada veida, kas
uzlabo to darbibas raksturlielumus, tostarp palielina siltuma plismas blivumu, paaugstina
efektivitati, samazina masu un pagarina ekspluatacijas ilgumu.

Darba zinatniska novitate ietver viedas termiskas parvaldiSanas koncepcijas ievieSanu ka
pasregulgjosu divfazu termisko sisttmu klasi; modularas daudziztvaikotaju arhitektiiras
piedavajumu, balstitu “Altom” tehnologija; cilpas tipa siltuma caurulu (LHP) stacionaro un parejas
reZimu matematisko modelu izstradi; termodinamiski konsekventas siltuma nopliides un
pardzesesanas interpretacijas formulésanu; darba Skidruma kvalitates parametru ievieSanu cilpas
termosifoniem (LTS); ka arT originalas programmatiiras “Altom-LHP” izstradi siltuma cilpu
projektesanai un analizei.

Piedavatas pieejas ir eksperimentali validetas Cetras dazadu klasu elektroiekartas: rumba
integréta elektromotora, LED gaismekli, degvielas $tinu bloka un vilces elektromotora. Rumba
integrétajam elektromotoram izstradata un parbaudita LHP balstita dzes&Sanas sisteéma, ka arT
piedavata jauna statora konstrukcija ar integrétu iztvaikotaja arhitekttiru. LED gaismeklim realizeta
un eksperimentali parbaudita jauna siltuma cilpas caurules (HLP) koncepcija, kas apvieno klasiskas
siltuma caurules un LHP ipasibas. Degvielas $iinu lietojumam izstradata konceptuala, cilpas
termosifona balstita dzes€$anas arhitektiira, ka arf izgatavoti un testéti prototipa iztvaikotaji. Vilces
elektromotoram izstradata, izgatavota un eksperimentali parbaudita dzeséSanas sistéma, kas
balstita se$0s cilpas termosifonos.

Iegttie rezultati apstiprina, ka pasivas divfazu siltuma cilpas var kalpot ka universala fizikala
un inZeniertehniska platforma mérogojamai un energétiski neatkarigai elektroiekartu termiskajai
parvaldiSanai.
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1. IEVADS

1.1. Petijuma aktualitate

Termiska parvaldiSana ir noteico$ais faktors, kas ietekmé miisdienu elektrisko un elektronisko
sisteému uzticamibu, efektivitati un kalpoSanas ilgumu. Pla§aka nozIimé ta ietver metodes noteikta
temperatliras rezZima uzturé$anai; tomer augstas jaudas elektroiekartas domingjosais izaicinajums
ir siltuma novadiSana. PieaugoSais jaudas blivums, konstrukciju kompaktums un funkcionala
integracija pastiprina termiskos ierobeZojumus un padara dzes€Sanu par primaru projekt€Sanas
ierobezojumu, nevis par paligfunkciju. Saskana ar [1], ar temperatiiru saistitie faktori izraisa vairak
neka pusi no elektronisko iekartu atteicém, kas uzsver efektivas siltuma novadi$anas kritisko
nozimi.

Dazadu klasu elektroiekartas darbojas atbilstosi atskirigiem energijas parveides principiem.
Elektromotoros elektriska energija tick parveidota mehaniskaja darba; LED gaismeklos —
starojuma; degvielas §tinu blokos kimiska energija tiek parveidota elektroenergija. Neskatoties uz
§im atSkiribam, visos gadijumos bitiska dala no parveidotas energijas neizb&gami parvérsas
siltuma. Sis siltums ir efektivi jasavac, japarnes un jaizkliedé, nepielaujot parmérigu masas, tilpuma
val parazitiska energijas patérina pieaugumu. Tadgjadi, neraugoties uz atSkirigajiem energijas
parveides mehanismiem, $Tm sisttmam ir kopigs ierobezojoss faktors — tradicionalo dzes€Sanas
tehnologiju ierobezotas iesp&jas augsta siltuma pliismas blivuma [2], [3].

Misdienu termiskas parvaldiSanas attistibas tendence ir arvien plasaka fazu pareju izmantoSana
siltuma parnes€, 1pasi divfazu sisteémas ar slégtu termodinamisko ciklu, kur darba skidrums iztvaiko
siltuma pievades zona un kondensgjas siltuma atdeves zona. Pasivas divfazu siltuma cilpas (HL),
tostarp cilpas tipa siltuma caurules (LHP), kapilari darbinamas cilpas (CPL) un cilpas termosifoni
(LTS), kuru darbibu nodrosina kapilarie speki vai gravitacija, nodro$ina augstu uzticamibu,
energétiski neatkarigu darbibu un sp&ju parnest siltumu lielos attalumos ar nelielu temperatiras
starpibu. Tomér to lietojums joprojam liela méra ir ierobeZots ar specializé&tam jomam
konstrukcijas sarezgitibas un integracijas izaicinajumu dgl.

Tas rada zinatniski tehnisku probléemu — universalu projekt€Sanas un integracijas principu
izstradi pasivam divfazu siltuma cilpam, kas lautu parvarét termiskos ierobezojumus, vienlaikus
nodrosinot tehnologisko realiz&jamibu un mérogojamu ievie$anu.

1.2. Darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat zinatniski pamatotu ietvaru pasivo divfazu siltuma cilpu
lietoSanai ka universalai platformai elektroiekartu viedajai termiskajai parvaldiSanai. Darbs ietver:
1) siltuma cilpu fizikalo un matematisko modelu izstradi; 2) projekt€Sanas un integracijas principu
formul&sanu; 3) eksperimentalu validaciju reprezentativam elektroiekartu klaseém.



Petfjuma merkis ir paplaSinat siltuma cilpu lietojumu arpus specializétam jomam, vienlaikus
risinot ar to integraciju saistitos konstrukcijas un tehnologiskos izaicinajumus.

1.3. Pétijuma hipotéze

Petijuma hipotéze paredz, ka tradicionalo dzes€Sanas sist€tmu aizstaSana ar atbilstoSi
projektetam pasivam divfazu siltuma cilpam maina elektroiekartu termisko rezimu tada veida, kas
paplasina to ekspluatacijas robezas un uzlabo galvenos darbibas raksturlielumus, tostarp lietderigo
jaudu, efektivitati, masas un tilpuma parametrus, ekspluatacijas uzticamibu un kalposanas ilgumu.

Tiek pienemts, ka Sim efektam ir visparéjs raksturs un to nosaka fundamentali divfazu siltuma
parneses mehanismi; 11dz ar to tas var tikt realizéts dazadu klasu elektroiekartas, ja siltuma cilpas
arhitektdra ir atbilsto$i pielagota to geometrijai un termiskajiem darbibas apstakliem.

1.4. Petijjuma zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate izpauzas vairakos konceptualos, teorétiskos,
metodologiskos un inZeniertehniskos ieguldijumos.

Konceptualie ieguldijumi

e [eviesta viedas termiskas parvaldiSanas koncepcija ka sisteému klase, kas balstita pasivas
divfazu siltuma cilpas un izmanto ieksgjos fizikalos mehanismus pasregulétai siltuma
pardalei bez ar&jas energijas padeves vai aktivas vadibas.

e Formul@ts princips parejai no specializétam siltuma cilpam uz universalam modularam
aukstas plaksnes platformam, kas nodroS§ina mérogojamu integraciju elektroiekartas ar
dazadu geometriju un jaudas limeni.

Teoretiskie ieguldijumi

e Izstradats cilpas tipa siltuma caurulu stacionaro un parejas darbibas rezimu
matematiskais modelis, pielagots sarezgitam daudziztvaikotaju konfiguracijam.

e Formuléta termodinamiski konsekventa siltuma noplides un pardzeséSanas
interpretacija LHP sistémas, paradot siltuma nopliides fundamentalo lomu cikla
stacionara energijas bilances noslégsana.

e Jeviesti darba Skidruma kvalitates parametri cilpas termosifoniem, analogi LHP
efektivitates raditajiem (figures of merit), bet nemot v&ra gravitacijas ierosinatu
cirkulaciju.

e Piedavata hipotéze un fizikals skaidrojums zemas efektivitates siltuma parneses
rezimam LHP sistemas.



Metodologiskie ieguldijumi

e Izstradata metode LHP parametru noteik$anai, kas nav tiesi izmérami eksperimentali.

e Izstradats algoritms matematiskd modela pielagosanai, balstoties eksperimentalajos
rezultatos.

e Izveidota originala programmatira “Altom-LHP” modularu LHP sistému projektésanai
un analizei.

InZeniertehniska realizacija un eksperimentala validacija

e Piedavata jauna siltuma parneses ierices konstrukcija — HLP (Heat Loop Pipe), kas
apvieno klasisko siltuma caurulu un LHP strukturalas 1pasibas.

o Izstradatas un eksperimentali validétas divfazu dzeseSanas sistémas:

o rumba integrétam elektromotoram;

o augstas jaudas LED gaismeklim;

o degvielas stinu blokam;

o vilces motoram (nav ieklauts promocijas darba).

e Piedavata rumba integréta elektromotora arhitektiira ar konstruktivi integrétiem
iztvaikotajiem, kas nodroSina tieSu siltuma novadiSanu no statora zobiem un samazina
termisko pretestibu.

e Izstradats konceptuals divfazu dzes€Sanas sist€émas risinagjums degvielas §tinu blokam,
balstits cilpas termosifona.

1.5. Publikacijas un patenti, kas saistiti ar promocijas darbu

Promocijas darba galvenie rezultati ir atspoguloti vairakas recenzetas zinatniskajas publikacijas

un konferencu rakstu krajumos.

15.1.
1

Publicéti raksti

I. USakovs, D. Mishkinis, I. A. Galkin “Concept and experimental study of two-phase
cooling loops for PEM fuel cells with a flat aluminum evaporator”, Results in Engineering,
2026 (recenze$anas stadija).

Ghahfarokhi, P.S., Rasilo, P., Cardoso, A.J.M., Usakovs, I, Mishkinis, D.,
Podgornovs, A., “Proof of Concept of a Two-Phase Thermal Management System for
Railway Traction Motors,” IEEE Trans. Energy Convers, 1-10, 2025.
https://doi.org/10.1109/TEC.2025.3583076.

I. USakovs, L. Ivanovskis, “Advanced Loop Heat Pipe Application for Cooling High Power
LED Lights”, Case Studies in Thermal Engineering, vol. 57, p. 104320, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.104320.

I. Usakovs, D. Mishkinis, I. A. Galkin, A. Bubovich, and A. Podgornovs, “Experimental
thermal characterization of the in-wheel electric motor with loop heat pipe thermal
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management system”, Case Stud. Therm. Eng., vol. 47, p. 103069, Jul. 2023.
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.103069

Konferencéu raksti

Donatas Mishkinis, Igors Usakovs, Luka Ivanovskis, Marco Gottero, Albino Quaranta,
Federica Negri, Antonio Rotondi, Stéphane Lapensée, Paula Prado “MECOP -A Novel
Two Phase Capillary Technology for the Thermal Control of Space Systems”, 54th
International Conference on Environmental Systems, ICES-2025-300, 13-17 July 2025,
Prague, Czech Republic.

Luka Ivanovskis, Igors Usakovs, Donatas Mishkinis, Marco Gottero, Albino Quaranta,
Stéphane Lapensée ‘“Multievaporator Cold Plate (MECOP) Heat Loop characterization
with butane and R134a” Joint 22st IHPC and 16th IHPS, Thailand, November, 2024.
Donatas Mishkinis, Igors Usakovs, Luka Ivanovskis and Ilya A. Galkin “Heat Loop Pipe
for Thermal Management of Powerful LED-based Applications”, Joint 21st IHPC and 15th
IHPS, Melbourne, Australia, February 5-8, 2023.

P. Gakal, D. Mishkinis, A. Leilands, I. Usakovs, R. Orlov and Y. Rogoviy, Analysis of
working fluids applicable for high-temperatureloop heat pipe applications, 0P Conf.
Series: Materials Science and Engineering 1226 (2022) 012036 doi:10.1088/1757-
899X/1226/1/012036.https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-
899X/1226/1/012036.

Mishkinis D., Usakovs I., Nasibulin D., “Novel Modular Evaporator Architecture for
Electronics Cooling Applications”, Joint 19th International Heat Pipe Conference and 13th
International Heat Pipe Seminar Pisa, Italy, 2018.

Patents

Mishkinis, D., Usakovs, I. SILTUMA CILPAS CAURULE (HEAT LOOP PIPE). LV
15883 A — patent application publication. Application No. LVP2023000021; filing date
2023-03-07; publication date 2024-09-20. Applicant: ALLATHERM, SIA, LV.
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2. VIEDAS TERMISKAS PARVALDISANAS KONCEPCIJA

2.1. Pasivas divfazu siltuma cilpas un Heat Loop Pipe arhitektira

Pasivas divfazu siltuma cilpas, kas darba skidruma cirkulacijai izmanto kapilaros spekus (LHP,
CPL), ir klasiskas siltuma caurules (HP) tehnologiska atfisttba. To izstrades pamata bija
nepiecieSamiba parvarét tradicionalajai HP tehnologijai raksturigos hidrauliskos un veiktsp&jas
ierobeZojumus.
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2.1. att. HP un LHP salidzinajums.

2.1. attela shematiski salidzinatas HP un LHP konfiguracijas. Abas ierices ietver tas paSas
pamata funkcionalas zonas — iztvaikotaju (EV), kondensatoru (CD) un transporta zonu (TZ). LHP
sisteémas papildus iztvaikotajam atrodas kompensacijas kamera (CC), kas parejas procesos kalpo
ka darba 8kidruma rezervuars un kompense ta termisko izpleSanos.

Galvena arhitektoniska atskiriba starp HP un LHP ir darba Skidruma cirkulacijas organizacija.
Tradicionalajas HP poraina struktiira stiepjas visa transporta zona, palielinot hidraulisko pretestibu
un ierobezojot siltuma parneses attalumu. LHP sistémas dakts ir lokalizeta tikai iztvaikotaja
regiona, savukart tvaiks un §kidrums pliist pa atseviskam transporta linijam. Ta rezultata skidrums
caur poraino struktiiru plist tikai s posma, kas lauj izmantot mikroporainu dakti ar poru izmériem
mikrometru karta. Tas butiski palielina kapilaro spiedienu un nodroSina siltuma parnesi vairaku
metru vai pat desmitiem metru attaluma, savukart tipiskas HP efektivi darbojas ievérojami isakos
attalumos (apméram Iidz 0,5 m) un bitiski zaudg€ efektivitati darbiba pret gravitaciju.
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Vienkar$ots hidraulisko pretestibu salidzinajums geometriski salidzinamam iericém parada, ka:

APrp 105 — 107, 2.1)

APrup

Kur APyp un AP,,p apzimé spiediena zudumus attiecigi HP un LHP $kidruma kanala. ST
vairaku lieluma kartu atSkiriba izskaidro LHP augstako siltuma parneses sp&ju gadijumos, ja ir
lielas siltuma slodzes un ievérojami transporta attalumi.

Vienlaikus tradicionalas HP geometriska vienkar$iba, parasti — cilindriska caurule, joprojam ir
priekSrociba integracijai daudzas tehniskas sisteémas. Savukart LHP sisttmam nepiecieSamas
atdalitas transporta linijas un papildu komponentes, kas palielina konstrukcijas sarezgitibu un
apgritina integraciju.

Lai apvienotu HP geometrisko vienkar§ibu ar LHP hidrauliskajam prieksrocibam, tika
piedavata jauna termiska arhitektiira — Heat Loop Pipe (HLP) [4]. Tas izkartojums redzams

2.2. attela.
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2.2. att. HLP izkartojums. EV — iztvaikotajs; CD — kondensators; CC — kompensacijas
kamera; TZ — transporta zona.

Saja konfiguracija iztvaikotajs, kompensacijas kamera un transporta linijas ir izvietotas vienota
cilindriska korpusa. Tvaika un Skidruma kanali ir atdaliti, bet aréja geometrija saglabajas Iidziga
tradicionalajai HP. Tas lauj bitiski samazinat hidraulisko pretestibu, nezaudgjot integracijas
elastibu. Transporta zona vairs nav ierobezota ar porainas struktlras pretesttbu un var tikt
pagarinata vai izpildita elastiga forma, laujot izmantot sistému sarezgitas telpiskas konfiguracijas.
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Ir izgatavoti un eksperimentali validéti vairaki HLP prototipi, tostarp LED gaismeklu dzes&S$anas
lietojumos.

2.2. “Altom” modulara tehnologija — universala platforma divfazu siltuma
kontiiram

Lai gan HLP arhitektira risina geometriskas integracijas ierobeZojumus, plasaka
mérogojamibas un tehnologiskas reproducéjamibas probléma prasa modularu projektésanas pieeju.

2.3. att. MECOP iztvaikotdjs: a) aizmugures skats; b) skats no augsas.

Nemot veéra to, ka iztvaikotajs ir tehnologiski sarezgitaka un visprasigaka LHP sastavdala, tika
izstradata modulara iztvaikotaja koncepcija, kas pazistama ka “Altom” tehnologija. Saja pieeja
iztvaikotaji tiek komplekt&ti no standartizétiem kapilaro siknu (CP) moduliem ar labi raksturotiem
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un reproducgjamiem parametriem. Savienojot Sos modulus virkné un/vai paraléli, iesp&jams
nodro$inat nepiecieSamo siltuma parneses jaudu, vienlaikus saglabajot prognozg&jamu darbibas
raksturu.

Sada modulara arhitektiira lauj realizét daudziztvaikotaju aukstas plaksnes sistémas, kuras uz
vienas divfazu dzes€Sanas platformas var izvietot vairakus elektroniskos komponentus ar
atskirigam siltuma slodzém. Ka piemérs minama MECOP (Multi-Evaporator Cold Plate)
konfiguracija (2.3. att.), kas demonstrgjusi sp&ju parnest lidz 3200 W siltuma jaudu 6 m attaluma,
ka darba $kidrumu izmantojot amonjaku. Sadi raditaji tuvojas siknétu divfazu sistému veiktspéjai,
vienlaikus saglabajot pasivu darbibas principu [5].

2.3. Vienfazes un pasivas divfazu dzeseSanas salidzinajums

2.4. attela shematiski salidzinata vienfazes dzes€Sanas cilpa un pasiva divfazu cilpa, kas
paredzéetas identisku termisko uzdevumu veiksanai.

IzpleSanas|
tvertne

Barosanas
avots knis
1
Vadibas
bloks

Il Jlimll il

2.4. att. Vienfazes un divfazu dzeséSanas cilpu salidzinajums.

Vienfazes cilpa darbojas tikai aktiva rezZima un prasa piespiedu darba skidruma cirkulaciju ar
stikna palidzibu. Tas nozimé papildu apaksSsisteémas elektroapgadei un vadibai, palielinot gan
energijas patérinu, gan atteices varbutibu. Savukart pasiva divfazu cilpa balstas ieksgjos
termodinamiskos mehanismos un iesak cirkulaciju automatiski, tiklidz starp siltuma avotu un
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siltuma uztvergju rodas temperatiiras starpiba. Pasiniciéta cirkulacija un ieks€ja termodinamiska
atgriezeniska saite novers$ nepiecieSamibu péc argjas vadibas logikas, kas veido $aja darba ieviestas
viedas termiskas parvaldiSanas koncepcijas fizikalo pamatu.

Papildus energétiskajam un uzticamibas priekSrocibam butiskas atSkiribas pastav ari
nepiecieSamaja masas plisma. Pie salidzinamas siltuma parneses jaudas vienfazes sisteéma
nepiecieSamais masas pllismas atrums parasti ir par vienu lieluma kartu lielaks neka divfazu cilpa,
kur doming latenta siltuma parnese. S atskiriba tiesi ietekmé konstrukcijas parametrus — vienfazes
sisttmam nepiecieSami lielaki transporta liniju diametri, lielaks dzeseSanas $kidruma tilpums un
papildu izplesanas tvertnes termiskas izplesanas kompensacijai. Lidz ar to vienfazes sisteémas
parasti ir apjomigakas un mazak kompaktas neka ekvivalentas pasivas divfazu cilpas.

Tomér, neraugoties uz Sim priekSrocibam, pasivas divfazu cilpas saskaras ar bitiskiem
izaicinajumiem. To izgatavoSanas sarezgitiba nosaka augstakas izmaksas, un parasti tas ir
neapkalpojamas ierices. Turklat fazu parejas procesi ievie§ papildu modeléSanas sarezgitibu,
salidzinot ar vienfazes sisttmam. Tadel divfazu termisko tehnologiju turpmaka attistiba ir versta
ne tikai uz siltumtehnisko raditaju uzlabosanu, bet arT uz tehnologiskas sarezgitibas samazinasanu
un integracijas iesp&ju paplasinasanu.
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3.  PASIVO DIVFAZU SILTUMA CILPU MODELESANA

3.1. Pasivo divfazu siltuma cilpu modelésanas visparigie principi

Pasiva divfazu siltuma cilpa pilda tris funkcijas — siltuma savakSanu iztvaikotaja, siltuma
transportéSanu cilpas ietvaros un siltuma atdevi kondensatora. ModeléSana paredz katra
funkcionala elementa aprakstu ar matematisku modeli un So elementu savstarp&ju sasaisti,
izmantojot masas un energijas saglabaSanas likumus, ko papildina spiediena un temperataras
nepartrauktibas nosacijumi to savienojuma robeZas.

Lielakaja dala inzeniertehnisko lietojumu galvenais uzdevums ir noteikt dzesgjamas ierices
stacionaro temperatiiru atkariba no pieliktas siltuma slodzes. Tade] biezi vien pietiek ar stacionaru
modelésanu. Tomer sisteémas ar lieliem, telpiski izkliedétiem iztvaikotajiem, pieméram, MECOP
konfiguracija, pareja no viena lidzsvara stavokla uz citu var ilgt vairakas stundas, jo iztvaikotajam
un darba $kidrumam kontiira ir augsta termiska inerce. Sados gadijumos nepieciesama parejas
procesa model&sana.

3.2. LHP stacionarais matematiskais modelis

Izstradatais matematiskais modelis pieder kvaziviendimensionalu stacionaru modelu klasei.
Tas nosaka LHP stacionaros darbibas punktus, balstoties:
energijas bilances vienadojuma

Q; =0, (3.1)
spiediena bilances vienadojuma
Poc(Tee) = Poy(Tey) — L AP, (3.2)
masas saglabasanas likuma
. Qev
m= ———— = const (3.3)
hev(Tev)

un iterativa skaitliska procediira, kuras koncepcija aprakstita [6]. Modelis nem véra siltuma
apmainu ar apkartgjo vidi un gravitacijas ietekmi. Viendimensionalais pienémums tiek atvieglots,
aprékinot siltuma apmainu starp iztvaikotaju, kondensatoru un apkart&jo vidi.

3.1. vienadojums tiek pierakstits secigi katram LHP elementam (EV, VL, CD, LL, CC) atbilstosi
darba $kidruma cirkulacijas virzienam, summéjot siltuma plismas Q;.
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3.2. vienadojums saista piesatinata tvaika spiedienu P.. kompensacijas kamera ar piesatinata
tvaika spiedienu P, iztvaikotaja un lauj noteikt kompensacijas kameras stacionaro temperatiiru
T,.. Summas loceklis 3.2. vienadojuma labaja pus€ apzimé kop€jo hidraulisko spiediena zudumu
kontiira no iztvaikotaja lidz kompensacijas kamerai. Sis spiediena zudums tiek aprekinats secigi
katram LHP elementam pa pliismas celu.

3.3. vienadojuma m apzimé iztvaikotdja generéto masas plismas atrumu, kas ir vienads visa
kontiira. Loceklis Q,,, raksturo to siltuma slodzes dalu, kas tiek pievadita no dzesgjamas ierices un
izmantota darba $kidruma iztvaiko3anai, savukart h,, ir Tpatngja iztvaikoSanas entalpija. Argjie
ieejas parametri ir siltuma slodze Q;, un apkartgjas vides temperatiira T,,,;,. Galvenais izejas
parametrs ir siltuma avota temperatira Tg,...

Qin = th + Qev- (3.4,

Kopgja pievadita siltuma plasma Q;, sadalds iztvaiko$anas siltuma Q,,, un siltuma noplide
Qp; . Lai gan siltuma noplide biezi tiek interpretéta ki parazitiska, tai ir fundamentila
termodinamiski nozime. Ta ka kondensacija notieck zemaka temperatira neka iztvaikoSana,
kondensacijas laika izdalita entalpija parsniedz to, kas nepiecieSama tadas pasas masas pliismas
iztvaikoSanai. Tade] stacionara rezima nepiecieSams papildu siltuma parneses cels, kas kompensé

$o starpibu. So kompensaciju nodrogina siltuma noplide, kas lidzsvaro pardzesgsanas siltumu Q.

th = Qsc' (3-5-)
kur

Qsc = Cpu X m X (T, — Tll,out)- (3.6.)

Seit Cp, — Skidra darba Skidruma Ipatngja siltumietilpiba, bet Skidruma temperatiira T}y o,,¢, Kas
paradas 3.6. vienadojuma, tiek noteikta no secigas energijas bilances 3.1. vienadojumu sistémas
atrisinajuma. ST vienadiba noslédz cilpas energijas bilanci un nosaka stacionaro darbibas punktu.

Siltuma nopliide var ietvert radialo siltuma vadiSanu caur dakti, ka ar papildu vaditspgjas celus,
ko lineara pieeja iesp&jams aprakstit ar efektivu termiskas pretestibas parametru Ry, . Sis parametrs
tiek noteikts vai nu ar skaitlisku modelésanu, vai eksperimentalas kalibracijas cela.

3.3. LHP parejas procesa modelis, balstits kompensacijas kameru termiskaja
dinamika

Lielas daudziztvaikotaju sistémas parejas reZzimu nosaka kompensacijas kameru (CC) termiska
inerce. Modelis pienem, ka hidrauliskie un fazu Iidzsvara procesi notiek laika skalas, kas ir
ieverojami 1sakas neka termiska lidzsvara iestasanas kompensacijas kameras. Tadél kompensacijas
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kameras temperatiira T, tiek uzskatita par noteicoSo stavokla mainigo, kura evoliicija nosaka visas
cilpas dinamiku. Saskana ar $o pienémumu:

e masas plisma pielagojas slodzes izmainam praktiski momentani;

e spiediens kontird izIidzinas praktiski momentani;

e iztvaikoSanas un kondensacijas temperattiras seko T, praktiski momentani;

e darba skidruma pardale kontiira notiek atrak neka kompensacijas kameru termiskas inerces

noteiktajos laika intervalos.

Tadgjadi parejas procesa modelis reduc€jas uz kompensacijas kameru termiskas dinamikas
aprakstu, kas ir sasaistits ar stacionara modela sakaribam.

Modeli tiek ieviesti tris pielagoSanas parametri:

e Dbajoneta siltumvaditspgja uz garuma vienibu gj;

o cfektiva siltuma nopliudes termiska pretestiba Ry ;

e cfektiva iztvaikotaja siltumietilpiba C;Ms.

Sie parametri tiek noteikti, balstoties eksperimentalajos datos un iztvaikotaja (EV)
konstrukcijas raksturlielumos.

3.4. Programmatira “Altom-LHP” LHP projekteéSanai un analizei

Aprakstitie stacionarie un parejas procesa modeli tika realizeti skaitliska aprékinu r1ka, kas
izstradats C# programmeéSanas valoda. Programmatiira lauj konfigurét un analizét sarezgitas LHP
sist€mas, tostarp daudziztvaikotaju arhitektiiras, kompozitas transporta linijas, siltuma apmainu ar
apkartgjo vidi, gravitacijas ietekmi un dazadus kondensatora robeznosacijumus. Kondensatora
model&$anas saskarnes piemérs redzams 3.1. attela.

Programmatiira nodro$ina parametru analizi, modela pielagosanu eksperimentalajiem datiem,
ka arT stacionaro un parejas reZimu noveértésanu praktisku LHP konstrukciju gadijuma.
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3.1. att. Kondensatora model&Sanas saskarne.
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4.  PASIVO DIVFAZU SILTUMA CILPU EKSPERIMENTALA
VALIDACIJA ELEKTROIEKARTAS

Hipotéze tiek parbaudita, izmantojot Cetrus iericu tipus, kas atskiras péc siltuma slodzes Iimena,
geometrijas, siltuma generacijas telpiska sadalijuma, darbibas reZimiem un prasibam attieciba uz
temperatiras stabilitati:

* rumba integréts elektromotors;

* LED gaismeklis;

* degvielas §iina;

« vilces elektromotors.

Pirmo trTs ieri¢u gadijuma iegitie rezultati ir izklastiti $aja darba un publicéti zinatniskajos
rakstos [7], [8], [9].

Vilces elektromotora lietojumam tika izstradata un eksperimentali parbaudita dzes€Sanas
sistéma, kas balstita se$0s cilpas termosifonos. Pilnigie §1 p&tijuma rezultati $aja promocijas darba
nav ieklauti; tom@r atseviski secinajumi ir dal&ji publicéti [10].

4.1. Rumba integrets elektromotors

4.1. att. a) LHP — statora saskarne: 1 — stators; 2 — saskarne; 3 — vara ribas; 4 — spraugas tinuma.
b) LHP struktara: 1 — saskarne; 2 — kapilarie stikni; 3 — transporta Iinijas; 4 — kondensators. c)
Fotografija ar motoru un integrétu LHP.
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Ka eksperimentalais objekts tika izvElets rumba integréts elektromotors ar trisfazu asinhrono
masinu (nominala jauda 500 W). Pamatojoties uz razotdja deklaréto lietderibas koeficientu,
sagaidamie siltuma zudumi bija aptuveni 70 W, galvenokart statora tinumos.

Bazes konfiguracija tinumos genergtais siltums izplatas caur statora serdi un pari gaisa spraugai
uz motora korpusu, kur tas tiek izkliedets dabiskas konvekcijas cela. Lai uzlabotu tieSu siltuma
novadiSanu no tinumu zonas, tika izstradata ipaSa termiska saskarne ar diviem “Altom”
kapilarajiem stkniem (4.1.a att€ls). Salidzinosi lielais statora diametrs (~200 mm) prasija
izkliedétu siltuma savakSanu no plaSas virsmas, kas noteica daudziztvaikotaju konfiguracijas
izmantoSanu.

Lai demonstrétu LHP arhitekttras integracijas elastibu, tika izmantotas elastigas polimeru
transporta linijas. Siltuma atdeve tika nodroSinata ar kompaktu rievotu kondensatoru piespiedu

konvekcijas rezima. Pilnais sistémas izkartojums un integréta motora mezgls redzams 44.1. b un
4.1. c attela.
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4.2. att. Temperatiiras sadalfjums LHP pie dazadam jaudas slodz&m. Stators ir termiski izoléts.
EV — iztvaikotdjs un sédeklis; VL — tvaika Iinija; LL — Skidruma Iinija; CC — kompensacijas
kameras; CO — kondensatora ribas. Partrauktas linijas atbilst ar modeli aprékinatajam tvaika

temperaturam.
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Eksperimentalie pétijjumi paradija, ka siltuma novadiSana caur LHP darbojas paraléli
tradicionalajam siltuma parneses celam caur motora rumbu, un ta rezultata ievérojami pieauga
pielaujama siltuma slodze. Pielaujama siltuma izkliede palielinajas aptuveni 2,5 reizes, salidzinot
ar bazes konfiguraciju. Nemot veéra to, ka motors laboratorijas apstaklos tika modificéts, lai
integrétu iztvaikotaja saskarni (kas samazinaja efektivo tinuma $k&rsgriezumu), neto veiktsp&jas
pieaugumu var konservativi novertét ka aptuveni 1,8 reizes lielaku.

Sie rezultati parada, ka maksimalais divfazu dzeseSanas efekts tiek sasniegts gadijuma, kad
iztvaikotaja arhitektiira tiek integréta jau motora projekt€Sanas stadija, nevis pievienota velak ka
papildinajums. Saja darba ir piedavata konceptuala statora konstrukcija ar konstrukfivi integrétiem
iztvaikotajiem. Eksperimentalo datu salidzingjums ar “Altom-LHP” modela aprékiniem
apstiprinaja izstradata matematiska ietvara adekvatumu. Ka redzams 4.2. attéla, aprékinata tvaika
temperatiira cie$i seko izméritajam veértibam (dzeltena likne), kas liecina par korektu masas
plismas un spiediena bilances aprakstu konttra.

4.2. LED gaismeklis

HLP arhitekttra tika veiksmigi realizeta augstas intensitates LED gaismekla termiskajai
parvaldiSanai. Geometriskas konfiguracijas un wuzlabotas siltuma transport€Sanas spgjas
kombinacija lava izstradat kompaktu apgaismes ierici ar lokalizetu augstas jaudas gaismas avotu.

4.3. att. a) HLP balstita gaismekla arhitekttra: 1 — kompensacijas kamera; 2 — paraboliskais
reflektors; 3 — iztvaikotajs ar 18 LED; 4 — transporta zona; 5 — LED draiveri; 6 — kondensators ar
gaisa siltummaini; 7 — ventilators; 8 — uzlades pieslégvieta. b) gaismeklis testa iekarta;

C) dzeséSanas sistémas komponentes.
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Ka redzams 4.3. a attéla, cilindriska HLP pilda ne tikai siltuma parneses elementa funkciju, bet
ar kalpo ka gaismekla konstrukcijas nesosais elements. ST dubulta funkcionalitate vienkarso
mehanisko integraciju un samazina kopgjo sistémas masu. Astonpadsmit LED tika uzstaditi tiesi
uz iztvaikotaja korpusa, veidojot kompaktu gaismas avotu, kas novietots paraboliska reflektora
fokusa. Sada konfigurdcija nodroina kvaziparalglu gaismas plismu, vienlaikus saglabajot
netraucétu optisko geometriju.

Gaismekla prototipa masa (ieskaitot LED un reflektoru, bet neieklaujot draivera elektroniku) ir
mazaka par 1,2 kg. HLP tika uzpildita ar 20 g n-Butana ka darba skidrumu.

Eksperimentalie testi tika veikti dazadas telpiskas orientacijas attieciba pret gravitacijas lauku
un pie ieejas jaudas diapazona no 10 W Iidz 80 W.
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4.4. att. Temperatiiras mérijjumu vietas un temperattiras profili dazadas gaismekla orientacijas

(LED jauda 60 W).

Eksperimenti paradija, ka HLP nodroSina LED temperatiiras uzturéSanu pielaujamaja
diapazona visa pétitaja jaudas intervala. Tomer orientacijas testi atklaja butisku HLP termiskas
pretestibas pieaugumu gadijumos, kad kondensators atradas viena IimenT ar iztvaikotaju vai zem ta.

Noveérotais efekts tika analizéts teorétiski. Tika pieradits, ka gravitacijas raditais spiediena
pieaugums viens pats nevar izskaidrot izmérito pretestibas pieaugumu. Fizikali konsekvents
skaidrojums ieglistams, pienemot, ka gravitacijai nelabveligas orientacijas iztvaikoSanas fronte
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atkapjas dzilak dakts strukttra, un ta rezultata pirms ieplides tvaika Iinija notiek dal&ja tvaika
parkarséSana.

Sis rezims nav fundamentals HLP koncepcijas ierobeZojums, bet gan konstrukcijas jutigs
darbibas stavoklis, ko iesp&jams mazinat, turpmak optimizgjot dakts geometriju, kapilaro struktiiru
un transporta kanalu hidraulisko konfiguraciju.

4.3. Degvielas Stinu bloks

Neraugoties uz labi zinamajam pasivo divfazu ieri¢u prieksrocibam, uzticama siltuma cilpu
arhitektiru integracija protonu apmainas membranas degvielas stinu (PEMFC) Stinas Iiment
joprojam ir neatrisinats izaicinajums. Ipasi iztvaikotajs ir galvenais ierobeZojosais elements, jo tam
vienlaikus jaatbilst stingriem geometriskiem, elektriskiem un termodinamiskiem nosacijumiem.

Tvaiks

4.5. att. PEMFC divfazu siltuma cilpas izkartojums: 1 — kondensators; 2 — PEMFC bloks; 3 —
pacglajcaurule (tvaika linija); 4 — nolaizama caurule (Skidruma Iinija); 5 — plakans iztvaikotajs;
6 — izolgjosie ieliktni.

PEMFC bloka slanaina arhitektara faktiski ierobezo iztvaikotaja geometriju lidz plakanam
konfiguracijam, kas savietojamas ar bipolarajam plaksném (BP). Vienlaikus bloks veido elektriski
virkng savienotu sisteému. Tadg] iztvaikotajiem, kas integréti kopgja siltuma cilpa, jabiit elektriski
vaditspgjigiem, lai nodrosinatu saderibu ar BP vidi, tau savstarp&ji elektriski izolétiem, lai
noverstu parazitisku stravu celu veidoSanos.

Lai risinatu Sos ierobezojumus, tika piedavata konceptuala daudziztvaikotaju cilpas
termosifona (LTS) arhitektiira (4.5. att.).
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Aluminijs tika izvelets ka galvenais konstrukcijas materials, nemot vera ta zemo blivumu un
pienemamu elektrisko saderibu. Darba skidruma izvele balstijas ta dielektriskajas ipasibas,
saderiba ar aluminiju, darbibas temperaturas diapazona (gan LT-PEMFC: 60-80 °C, gan HT-
PEMFC: 120-200 °C), mérena tvaika spiediena un labveligas termofizikalajas ipasibas. Par darba
Skidrumu tika izvelets toluols, jo tas ir elektriski izolgjoss, saderigs ar aluminiju un termodinamiski
piemérots gan zemas, gan augstas temperatiiras PEMFC rezimiem. LT-PEMFC darbiba atbilst
pazeminatam spiedienam, savukart HT-PEMFC darbiba notiek pie mérena parspiediena.

Eksperimentalais pétijums bija versts uz optimalas iztvaikotaja konfiguracijas identificéSanu,
kas piemerota ka pilna meroga sisteémas pamatelements. Tika pétiti Cetri iztvaikotaju varianti (bez
dakts un ar dakti) un termosifona konfiguracijas ar atSkirigu kondensatora novietojumu.

Iztvaikotaju izgatavo$anai tika izmantotas mikrokanalu aluminija plakanas caurules (MAFT),
kuru biezums bija 2,15 mm un 3,72 mm. Praktiskai integracijai bipolarajas plaksnés noteiktais
mérka biezums bija aptuveni 2 mm.

4.6. att. a) Iztvaikotaja komponentes: 1 — iztvaikotaja korpuss; 2 — sanu kolektori; 3 — dakts.
b) Ieksgja struktiira ar dakti; ¢) LTS konfiguracija: 1 — iztvaikotajs; 2 — pacélajcaurule;
3 — nolaizama caurule; 4 — kondensators ar gaisa siltummaini; 5 — ventilators; 6 — uzlades
pieslégvieta; d) testa iekarta.

Eksperimenti paradija, ka iztvaikotaji ar dakti nodroSina augstaku darbibas stabilitati. Ka
redzams 4.7. attgla, palaiSana tika panakta pie aptuveni 7 °C parkarsgjuma, sakotngja nepiecie$ama
jauda —aptuveni 8 W (samazinoties 1idz ~5 W, nemot véra siltuma zudumus apkartgja vide). Dakts
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klatbiitne nodro§inaja ari stabilu darbibu strauju jaudas pieaugumu gadijuma par 40 W, kas nebija
iesp&jams bezdakts konfiguracijas.
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4.7. att. LTS test€Sana ar iztvaikotaju ar dakti.

IzzGi8ana iestajas pie aptuveni 80 W, kas atbilst siltuma plismas blivumam, aptuveni divas
reizes lielakam neka tipisks PEMFC lietojumos. Tas liecina par pietickamu ekspluatacijas rezervi
praktiskai ievieSanai. Svarigi, ka parbaudita iztvaikotaja biezums saglabajas savietojams ar
integracijas prasibam bipolarajas plaksnes.

Augstas temperatiras eksperimenti apstiprindja sagaidamo termosifona veiktspgjas
uzlabojumu, ko nosaka toluola termofizikalas ipasibas. Sis rezultits apliecina piedavatas
arhitektiiras universalo piemérojamibu gan LT-PEMFC, gan HT-PEMFC sistémam.
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5.  SECINAJUMI

Darba hipotéze paredzgja, ka tradicionalo dzes€Sanas sisteému aizstaSana ar pasivam divfazu
siltuma cilpam, kas projektétas atbilstosi konkrétas ierices konstrukcijas un termiskajam ipatnibam,
rada tas termiska rezZima mainas un tehnisko raksturlielumu uzlabosanos.

Veiktie teorétiskie un eksperimentalie p&tijumi apstiprina $o hipotézi.

Rumba integréta elektromotora gadijuma uz cilpas siltuma caurules (LHP) balstitas dzesé$anas
sistémas integracija palielinaja pielaujamo siltuma slodzi un samazindja darba temperatiiru.
Piedavata statora arhitekttra ar konstruktivi integrétiem iztvaikotajiem demonstrgja tiesas siltuma
novadiSanas iesp&ju no statora zobiem un iek$€jo temperatiiras gradientu samazinajumu, liecinot
par divfazu dzes€Sanas agrinas integracijas nozimi motora projektesanas stadija.

LED gaismekla gadijuma HLP arhitektiiras ievieSana nodrosinaja efektivu siltuma novadiSanu
no koncentréta siltuma avota, vienlaikus saglabajot kompaktu cilindrisku geometriju un optisko
funkcionalitati. Orientacijas atkarigas darbibas analize precizgja noteicoSos fizikalos mehanismus
un identificgja konstrukcijai jutigus darbibas rezimus.

Degvielas stnu blokam veiktais plano aluminija cilpas termosifonu eksperimentalais petijums
demonstréja stabilu darbibu PEMFC raksturigajos siltuma pliismas blivuma diapazonos. Tika
apstiprinata integracijas iesp&ja Slinas Itmeni un identificgti galvenie parametri, kas nosaka
palaiSanas stabilitati un ekspluatacijas rezervi. Rezultati apstiprina pasivo divfazu cilpu lietojamibu
gan zemas, gan augstas temperatiiras PEMFC sistemas.

Promocijas darba =zinatniskais ieguldfjums ir vienotas konceptualas, teorgtiskas un
eksperimentalas ietvarstruktiiras izstrade pasivo divfazu siltuma cilpu lietoSanai ka viedam
termiskas parvaldibas sistémam.

Viedas termiskas parvaldibas koncepcija tika formul&ta ka sisteému klase, kas balstita iek§&jos
termodinamiskas atgriezeniskas saites mehanismos, kas nodroSina autonomu siltuma plismas
pardali bez argja energijas pievada. Atskiriba no aktivam dzes€Sanas sistémam $adas cilpas savu
darbibas stavokli pielago robeznosacijumiem bez ar&jas vadibas.

Tika izstradata termodinamiski konsekventa siltuma nopludes un parkars€juma interpretacija
cilpas siltuma caurulés, nosakot to fundamentalo lomu stacionara reZima energijas bilances
noslégsana un noversot izplatitus parpratumus par ta sauktajam parazitiskajam siltuma plismam.

Tika formul@ts cilpas siltuma caurulu stacionarais un parejas procesa matematiskais modelis,
ieklaujot siltuma apmainu ar apkartgjo vidi, gravitacijas ietekmi un iek$gjo energijas pardali. Tika
izstradats modela parametru pielago$anas algoritms, balstits eksperimentalajos datos, ka ari metode
tieSi nemeéramu parametru noteikSanai.

Cilpas termosifoniem tika ieviesti darba Skidruma kvalitates parametri, paplasinot klasisko
“figures-of-merit” pieeju uz gravitacijas vaditam sistémam.

Tika piedavata jauna siltuma parneses arhitekttira Heat Loop Pipe, kas apvieno klasisko siltuma
caurulu kompaktu cilindrisku geometriju ar cilpas siltuma caurulu hidrauliskajam prieksrocibam.
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Tika izstradata modulara iztvaikotaju tehnologija (“Altom”), kas lauj m&rogojami konstruét
daudziztvaikotaju aukstas plaksnes un atvieglo pareju no specializétam cilpas siltuma caurulu
sisttmam uz universalam divfazu platformam.

Kopuma iegiitie rezultati veido metodologisku pamatu pasivo divfazu siltuma cilpu
tehnologijas paplasinasanai arpus Sauram specializétam lietoSanas jomam uz plasaku elektroiekartu
klastu.

Turpmaka tehnologijas attistiba, ipasi — razo$anas vienkar$o8anas, integracijas ar elektroiekartu
arhitektiram un ekspluatacijas noturibas paaugstinasanas virziena, var butiski paplasinat tas
industrialo lietojamibu un veicinat energoefektivu termiskas parvaldibas sisteému attistibu.
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