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STRESZCZENIE 
Praca dotyczy problematyki badań struktur izolacyjnych stosowanych w osłonach termicznych 
lotniczych rejestratorów katastroficznych. Struktury te charakteryzują się specyficznymi 
właściwościami uwarunkowanymi między innymi ich porowatością. Występujące w warunkach 
eksploatacyjnych rejestratorów zjawiska złożonej i sprzężonej wymiany ciepła połączonej w wielu 
przypadkach z wymianą masy wymagają zastosowania dedykowanych metod badań. W referacie 
scharakteryzowano genezę problemu badawczego i przedstawiono metodyką kompleksowych 
badań właściwości cieplnych na przykładzie wyznaczenia właściwości izolacyjnej struktury 
mikroporowatej Promalight-1000R. Uwagę skupiono na badaniach dyfuzyjności cieplnej
wykonanych metodą wymuszeń oscylacyjnych. Pomiary przeprowadzone zostały
z wykorzystaniem stanowiska umożliwiającego określenie wpływu rodzaju gazu wypełniającego
strukturę porowatą i jego ciśnienia na charakterystyki temperaturowe pozornej dyfuzyjności 
cieplnej. Analiza uzyskanych wyników pozwoliła na rozpoznanie i scharakteryzowanie kluczowych 
zjawisk wymiany ciepła i masy, a rezultaty liczbowe mają znaczenie aplikacyjne. 

Słowa kluczowe: struktury izolacyjne aerożelowe, właściwości cieplnofizyczne, dyfuzyjność
cieplna, efekt Smoluchowskiego-Knudsena, kompleksowa analiza termiczna. 

1. WSTĘP
Ze względu na różnorodność i restrykcyjność wymagań jakie muszą spełniać lotnicze pokładowe 
rejestratory katastroficzne (NO-16-A200, 2006; EuroCAE ED 112, 2013; Jakielaszek i in., 2017) już
sam dobór materiałów ich konstrukcji wymaga wszechstronnego podejścia. Z tego powodu 
w ocenie właściwości nie można się kierować względami wyodrębnionych zjawisk, a zagadnienie
powinno być rozpatrywane w najszerszym możliwym kontekście. Dotyczy to również parametrów
cieplnofizycznych, które same w sobie nie charakteryzują konstrukcji całościowo. Zamiast mówić 
o wyznaczaniu przewodności cieplnej, pojemności cieplnej itp. należy się skupić na określaniu
właściwości w kontekście całości zjawisk wymiany ciepła i transportu masy z jakimi można mieć do
czynienia. W szczególności dotyczy to samych procedur badawczych i określenia wiarygodności
oraz reprezentatywności uzyskiwanych wyników. Restrykcyjne wymagania ochrony cieplnej 
rejestratora wymuszają bowiem stosowanie nowoczesnych nie tyle materiałów ile struktur 
materiałowych i zwykły problem konstrukcyjno-eksploatacyjny nabiera cech zagadnienia 
podstawowego. U podstaw tego problemu leży pytanie dotyczące w ogóle możliwości opisu
właściwości w kategoriach klasycznych parametrów równań ustalonego i nieustalonego 
przewodzenia ciepła, do których to zależności próbuje się problem nadal ograniczać (por. Goual 
i in., 1999; Kanit i in., 2006; Ebert i in., 2021). 
Niniejsza praca dotyczy badań ognioodpornej struktury mikroporowatej Promalight-1000R (Etex 
Industry, 2022). W tym przypadku złożoność zjawisk wymiany ciepła, sprzężenia mechanizmów 
oraz możliwość wystąpienia zjawisk wymiany masy, na przykład w postaci przemian fazowych, 
określa konieczność prowadzenia pomiarów kompleksowych, o wzajemnie się uzupełniających
wynikach wyznaczania właściwości lub charakterystyk indywidualnych. Oprócz odpowiedniej 
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organizacji całości badań (Panas i in. 2016) niezbędne jest w tym przypadku zachowanie możliwie 
dużej rozdzielczości temperaturowej (Panas, 2010).
Zgodnie z wymaganiami normy ED 112 (EuroCAE ED 112, 2013) rejestrator powinien „przetrwać” 
oddziaływanie środowiskowe płomienia o temperaturze 1100 C i gęstości strumieni ciepła 
dostarczanego do ścianek nie mniejszego niż 150 kWm2 przez czas co najmniej 20 min. w próbie
wysokotemperaturowej. W próbie niskotemperaturowej urządzenie poddawane jest oddziaływaniu 
temperatury otoczenia 200 C przez 10 godzin. Wykonanie kompletu pomiarów w tak dużym
zakresie temperatury z zachowaniem wszystkich wymogów badań komplementarnych jest jednak 
bardzo trudne. W całości kluczowym jest jednak utrzymanie wnętrza z modułami elektronicznymi
w temperaturze nieprzekraczającej 130 C. Rozpatrywany materiał mikroporowaty jest
rozpatrywany w kontekście izolacji wewnętrznej. Opracowując zatem metodykę badań, mając
również na względzie innego typu zabezpieczenia cieplne rejestratorów - z wykorzystaniem 
materiałów zmiennofazowych, na tym zakresie temperaturowym skupiono uwagę przy realizacji 
zadań projektu badawczego. Całość badań objęła pomiary wagowe, termograwimetryczne (TG), 
mikrokalorymetryczne (DSC) oraz badania dyfuzji ciepła metodą wymuszeń oscylacyjnych, a także
nie ujęte w niniejszym opracowaniu testy odporności prefabrykatu na bezpośrednie oddziaływanie 
płomienia. 

2. WŁAŚCIWOŚCI STRUKTUR MATERIAŁOWYCH W KONTEKŚCIE
BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH

Ze względu na ogólnie przyjęte standardy dla większości metod badań właściwości 
materiałowych, w tym również i właściwości cieplnofizycznych, uzyskiwane wyniki pomiarów 
z reguły są sprowadzane do podstawowych definicyjnych zależności, jak na przykład do prawa 
przewodzenia ciepła Fouriera (Wiśniewski i Wiśniewski, 2002). Nie jest to do końca poprawne, 
bowiem nawet w 
przypadku jednorodnego ciała stałego zapis równania Fouriera-Kirchoffa 
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z teoretycznego punktu widzenia uniemożliwia stosowanie powszechnie wykorzystywanego
w praktyce doświadczalnej (Panas i in., 2016, Ebert i in., 2021) wzoru do wyznaczania
przewodności cieplnej postaci

       TcTaTT p  Równ. (2) 

Przy zachowaniu dużej rozdzielczości temperaturowej przybliżenie to jest akceptowalne. 
Ale w przypadku materiałów niejednorodnych pojawia się problem wyznaczenie właściwości 
wypadkowych. Dla parametrów skalarnych zależności homogenizacyjne przybierają stosunkowo 
postać (Grimvall, 1986)
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ale już w przypadku przewodności cieplnej i tylko dla stanu ustalonego i prostych geometrii 
złożenia równoległego bądź szeregowego zależności się komplikują do postaci  
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Układy złożone geometrycznie, w tym struktury porowate, wymagają stosowania znacznie bardziej
skomplikowanych formuł (Ariaki i in., 1998; Pietrak i Wiśniewski, 2015). Na dodatek w przypadku 
struktur porowatych regułą jest występowanie innych nich przewodzenie zjawisk przenoszenia 
ciepła, to znaczy konwekcji i promieniowania. Z dużą ostrożnością, a to ze względu na sprzężenia 
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pomiędzy mechanizmami oraz na tensorowy ogólny charakter przewodności cieplnej, należy 
traktować następujący wzór złożeniowy (np. Ebert i in., 2021)
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zgodnie z którym wkłady poszczególnych zjawisk są addytywne. 
Niejednorodność struktury, jej nieregularność, problem anizotropii oraz sprzężenia powodujące 
odmienne od przewidywanych prawami definicyjnych zachowania układu fizycznego nie kończą  
problemów. Dodatkowy kłopot wynika z konieczności uwzględnienia zjawisk przemian fazowych 
pierwszego rodzaju, których nie można uwzględnić jako wkładu do ciepła właściwego. Sytuację 
nieco ratuje fakt zarówno statystycznego „rozmycia” procesów fizycznych jak i przyrządowe 
uśrednianie wyników w ramach przybliżeń różnicowych (Panas, 2010). Daje to podstawę 
do interpretowania rezultatów pomiarów klasycznych parametrów cieplnofizycznych w kategoriach 
jednej z poniższych zależności.
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Z naciskiem należy jednak podkreślić potrzebę zachowania dystansu przy interpretowaniu danych 
eksperymentalnych oraz konieczność precyzyjnego ich opisu. W szczególności precyzyjnie trzeba 
odróżniać właściwości rzeczywiste od wypadkowych (efektywnych; ang. effective) i od pozornych 
(ang. apparent). W analogii do propozycji Dagana  (2001) czy Ostoi-Starzewskiego (2017) 
za wypadkowe należy uznać te parametry, które są kształtowane przy występowaniu tylko jednego 
mechanizmu fizycznego. Właściwości pozorne dotyczą wkładów innych procesów, np. wkładu 
konwekcji czy promieniowania do przenoszenia ciepła z opisem dyfuzyjnym. 
Ze względu na ograniczone ramy niniejszego opracowania powyższe rozważania metodologiczne 
nie stanowią wprowadzenia do pogłębionej analizy wyników badań doświadczalnych, 
charakteryzowanych poniżej. Uzasadniają one jednak potrzebę przedstawienia rezultatów 
w rozszerzonej formie – nie tylko jako wynik końcowy pomiaru w warunkach stanu 
ustabilizowanego cieplnie, jak zaleca wiele podręczników analizy termicznej (por. 
Wendlandt, 1986), ale również z opisem procesu dochodzenia do wyniku końcowego.  

3. BADANIA DOŚWIADCZALNE WŁAŚCIWOŚCI STRUKTURY W 
WARUNKACHZMIENNEJ TEMPERATURY I CIŚNIENIA

Koncepcja badań kompleksowych zawiera w sobie nie tylko pomysł wspólnej oceny uzyskiwanych 
wyników, ale i współzależność procedur pomiarowych (Rys. 1). W ramach niniejszego projektu 
wykonano badania wagowe, termograwimetryczne, mikrokalorymetryczne i badania dyfuzji ciepła.
W przypadku tych ostatnich uwzględniono dwa czynniki kształtujące zachowanie się struktury
porowatej a mianowicie zmienność temperatury i zmienność ciśnienia gazu wypełniającego pory. 
Obiektem badań była mikroporowata struktura izolacji wysokotemperaturowej Promalight-1000R. 
Zgodnie z danymi producenta (Etex Industry, 2022) jest to nieprzeźroczysta mieszanka krzemionki 
koloidalnej (pirogenicznej) wzmacnianej włóknem szklanym o strukturze porów otwartych.
Wybrane dane z karty informacyjnej produktu przedstawiono w Tabeli 1. Próbki do badań
przygotowywano z płaskiej płyty o grubości około 10 mm. 

Tabela 1. Właściwości materiału Promalight-1000R - dane producenta Etex Industry (2022) 
 = 320 kgm3 kgm3 (domyślnie dla temperatury pokojowej)

t (C) 200 400 600 800 
 (Wm–1

K–1) 0,022 0,024 0,029 0,039 
cp (Jg–1

K–1) 0,92 1,00 1,04 1,04 
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Rysunek 1: Schemat współzależności poszczególnych badań właściwości cieplnofizycznych
z zaznaczeniem pomiarów niewykonywanych (linia przerywana) w ramach realizacji niniejszego 

projektu 

3.1. Pomiary wagowe i analiza termograwimetryczna 
Do wyznaczania masy badanych próbek wagę analityczną Mettler Toledo AT 262. Rozdzielczość 
wagi wynosi 0,01 mg, a deklarowana dokładność to 0,02 mg. Na podstawie wyników ważenia 
próbek kontrolnych o objętości około 15 cm3 wyznaczono gęstość która wyniosła 31610 kgm3. 
Dość duża niedokładność pomiaru jest uwarunkowana głównie błędem pomiaru grubości płyty 
materiału, który jest dość kruchy i poddaje się naciskowi narzędzia pomiarowego.
Do przeprowadzenia badań termograwimetrycznych (TG) wykorzystano termowagę Netzsch 
TG 209 F3 Tarsus. Zakres pomiarowy termowagi pokrywa przedział temperatury od temperatury 
pokojowej (TP) do 1000 C, rozdzielczość wynosi 0,1 g, maksymalny zakres wagowy to 2000 mg, 
szybkości zmian temperatury od 0,001 C/min do 100 C/min, a pojemność standardowej kapsułki 
korundowej to 85 l. Do pomiarów przygotowano próbkę pokruszonego materiału o masie 
14,48 mg, którą dociśnięto stemplem w naczynku otwartym. Dwa pierwsze z trzech wykonywanych 
bezpośrednio jedno po drugim badaniach przeprowadzono w zakresie od temperatury pokojowej 
do około 130 C z deklarowaną szybkością zmian temperatury 5 Kmin1. Deklarowane tempo 
zmian temperatury trzeciego pomiaru do 550 C wynosiło 10 Kmin1. Wyniki badań 
TG przedstawiono na Rys. 2.  

Rysunek 2: Wyniki badań TG – zmiany masy badanej próbki w funkcji temperatury 

Uzyskany wyniki pomiaru gęstości jest zgodny z danymi producenta. Analiza termogramów 
badania niskotemperaturowego TG wykazuje prawdopodobny efekt chłonności wilgoci. Zmiany
masy próbki nie są znaczne, ale ze względu na dużą entalpię przemian fazowych wody może mieć 
to swoje odbicie w rezultatach pozostałych badań. Pomiar wysokotemperaturowy wykazuje efekt 
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uwalniania innego składnika przy temperaturze powyżej 200 C. Rodzaju substancji 
nie zidentyfikowano, a przeprowadzona analiza różnicowa DTG jest zbyt mało dokładna by można 
było na jej podstawie określić jakieś inne szczegóły. 

3.2. Badania mikrokalorymetryczne (DSC) 
Pomiary mikrokalorymetryczne DSC (Dynamic Scanning Calorimetry) wykonano za pomocą 
mikrokalorymetru skaningowego z kompensacją mocy Pyris 1 firmy Perkin-Elmer o zakresie 
temperaturowym od -30C do 600 C oraz od TP do 710 C, deklarowanej dokładności 
wyznaczenia entalpii oraz ciepła właściwego ± 2 % i pojemność typowego naczynka DSC 25 l. Do 
wyznaczenia ciepła właściwego wykorzystana została metoda trzech krzywych (McNaughton 
i Mortimer, 1975; Maglić i in. 1984, 1992), przy czym w badaniach zastosowano autorski programu 
zmian temperatury (Panas i Panas, 2009). Dzięki temu ostatniemu możliwe jest uzyskanie 
wiarygodnych wyników pomiaru nie tylko efektów cieplnych ale i ciepła właściwego zarówno przy 
liniowym nagrzewaniu jak i chłodzeniu próbki.
Podobnie jak w przypadku poprzednim badaną próbkę o masie początkowej 10,17 mg poddano 
kilku cyklom wymuszenia cieplnego. Porównanie wyników uzyskanych przy pierwszym cyklu 
grzania z rezultatami uzyskanymi w pomiarze kolejnym, po ustabilizowaniu się stanu próbki, 
przedstawia Rys. 3. Analiza rezultatów potwierdza przypuszczenie o dość dużym wpływie 
chłonności wilgoci na właściwości materiału, przynajmniej w skali metrologicznej. Podwyższone  
wartości ciepła właściwego są związane ze zmianami entalpii na skutek uwalniania wody. Efekty 
te ustępują w kolejnych cyklach wymuszenia cieplnego. Wyniki powtórzonego pomiaru wykazują 
więcej niż zadowalającą zgodność z danymi producenta w porównawczym zakresie temperatury 
(powyżej 200 C). Potwierdzają one również obserwowany w badaniach TG efekt przemiany przy 
temperaturze około 230 C. 
Bezpośrednie wyniki badań ciepła właściwego niezbyt dobrze nadają się do celów obliczeniowych. 
Do przedstawienia charakterystyki temperaturowej i ewentualnych przeliczeń dane liczbowe 
zostały zatem poddane opracowaniu z zastosowaniem procedur aproksymacji funkcjami 
sklejanymi (Panas, 2001). Funkcje sklejane umożliwiają odtworzenie nieregularności przebiegów w 
zasadzie dla dowolnej klasy ciągłości. Wynik aproksymacji w postaci graficznej przedstawiono 
na Rys. 3. 

Rysunek 3: Wyniki pomiarów DSC w postaci wyznaczonych dla kolejnych segmentów grzania
(pomiar 1) lub grzania i chłodzenia razem (pomiar 2) wartości ciepła właściwego 

3.3. Badania dyfuzji ciepła metodą wymuszeń okresowych
Zarówno ze względu na zastosowanie wyników jak i w aspekcie poznawczym kluczowe 
dla realizacji projektu są badania dyfuzji ciepła. Wprawdzie zastosowana w badaniach metoda 
wymuszeń oscylacyjnych, opracowana przez Ångströma (1861) i poddana wielokrotnym 
modyfikacjom (np. Belling i Unsworth, 1989) służy do wyznaczania dyfuzyjności cieplnej 
i określania przewodności badanego materiału, ale zarówno skala możliwych do badania zjawisk,
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jak i możliwości badawczych jest większa. Szczególnie w przypadku zastosowania procedur 
liniowego przemiatania zakresu temperatury (Panas, 2012) poszerzają się znacznie możliwości 
interpretacji otrzymywanych zapisów sygnałowych. Z metrologicznego punktu widzenia ważna jest 
też możliwość uzyskania dużej rozdzielczości temperaturowej (Panas, 2010).
Stanowisko do badań w atmosferze otoczenia i procedury badań zostały opisane przez Panasa 
(2012) przy okazji prezentacji modyfikacji metody. Układ pomiarowy umożliwia wykonanie pomiaru 
dyfuzyjności cieplnej w zakresie od 30 C do 60 C oraz od -5 C do 110 C w zależności 
od zastosowanego czynnika chłodzącego i konfiguracji głowicy pomiarowej. W niniejszym 
przypadku do badań użyto również innego stanowiska, dostosowanego do badań w warunkach 
obniżonego do poziomu próżni technicznej i podwyższonego do około 1,5 MPa ciśnienia. Układ 
ten powstał w związku z badaniem zjawisk cieplnych towarzyszących absorpcji wodoru przez 
proszkowe złoża  metaliczne (Panas i in., 2017). Rys. 4 obrazuje zestawienie elementów głowicy 
pomiarowej układu ciśnieniowego. Główną przyczyną rozdzielenia badań pomiędzy dwa układy 
jest kłopot  z oddzieleniem wpływu zmian temperatury od wpływu zmian ciśnienia w układzie 
ciśnieniowym. 

Rysunek 4: Fotografia komory pomiarowej (KCi) układu ciśnieniowego do pomiaru dyfuzyjności 
cieplnej z badaną próbką (Pr), termoelementami płaszczowymi 0,5 mm typu K (T0, T1, T2) 

i zaznaczonym miejscem podłączenia pompy próżniowej /przewodów gazowych 

Wyniki badań zachowania się struktury mikroporowatej w warunkach zmiennej temperatury przy 
powtarzaniu wymuszenia przedstawiono na Rys. 5 i 6. Ilustracje zawierają wyznaczone 
obliczeniowe wartości dyfuzyjności cieplnej tzw. amplitudowe oraz fazowe. Przy pomiarach 
zastosowano wymuszenie cieplne o okresie 60 s lub 120 s i amplitudzie około 1 K. Ze względu 
na ograniczenia niniejszego opracowania charakterystykę różnic pomiędzy tymi wartościami 
ograniczymy do informacji, że przy zachowaniu warunków modelowych bez strat ciepła obie 
wartości powinny być sobie równe. Gdy występują straty ciepła z brzegu próbki, to wartość 
rzeczywista w warunkach modelowych jest zawarta pomiędzy wyższą fazową i niższą amplitudową 
(Ångström, 1861; Maglić, 1984). Ale nie tylko brzegowe straty ciepła powodują rozbieżności 
wyników. Ich przyczyną mogą być również nie uwzględniane w podstawowym modelu przemiany 
fazowe. W analizowanym przypadku obserwowany efekt rozbieżności jest prawdopodobni 
spowodowany uwalnianiem wilgoci z badanej struktury porowatej. Zjawisko się intensyfikuje przy
wzroście temperatury. Ze względu na malejącą prężność pary wodnej i jako wynik podsuszania 
efekt słabnie ze spadkiem temperatury i jest również mniejszy w kolejnych cyklach (Rys. 5). 
Wysuszenie próbki stabilizuje jej odpowiedź na wymuszenie temperaturowe (Rys. 6). Całość 
rezultatów jest zgodna z wynikami badań TG oraz DSC.
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Rysunek 5: Amplitudowe i fazowe wartości dyfuzyjności cieplnej badanej struktury w funkcji 
temperatury dla pierwszych dwóch cykli wymuszenia temperaturowego (układ otwarty) 

Rysunek 5: Wyniki badań dyfuzyjności cieplnej w pierwszych cyklach wymuszenia 
temperaturowego w zestawieniu z charakterystyką czasową wymuszenia 

Rysunek 6: Obliczeniowe wartości dyfuzyjności cieplnej w stanie ustabilizowanym

W oczywisty sposób właściwości struktury porowatej są kształtowane poprzez właściwości osnowy 
(materiału szkieletu struktury) i wypełnienia. Wpływ rodzaju i ciśnienia gazu wypełniającego 
na wyznaczone wartości dyfuzyjności cieplnej został zobrazowany wynikami badań 
przedstawionymi na Rys. 7 i 8. Badania wykonano przy okresie oscylacji 60 s i podobnych 
amplitudowych parametrach zewnętrznego wymuszenia oscylacyjnego jak w przypadku 
poprzednim. Zastosowane do wypełnienia gazy, to znaczy hel i odwodniony azot, różnią 
się znacznie wartościami przewodności cieplnej w warunkach standardowych. Różnica sięga 
jednego rzędu 

205



10-1 2 3 4 5 6 7 8 100 2 3 4 5 6 7 8 101

p,  bar

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

a,
  m

m
2 ·s

-1

TQ

Pr dyfuzyjność: N2, He

N2
He

0 1 2 3 4 5 6
p,  bar

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

a,
  m

m
2 ·s

-1

TQ

Pr dyfuzyjność: N2, He

N2
He

wielkości. Ale przewodność cieplna, jak również inne parametry termodynamiczne azotu 
są zbliżone do właściwości powietrz atmosferycznego. W celu uniknięcia efektów związanych 
z sorpcją wilgoci najpierw próbkę odgazowano, a następnie ustawiono poziom temperaturowy 
oscylacji (temperatura badań) na około 18 C. W tych warunkach rozbieżności wartości 
amplitudowej i fazowej nie przekraczały poziomu z Rys. 6 i do przedstawienia wyników wybrano
wartości średniej geometrycznej każdej pary: wartość amplitudowa, wartość fazowa 
(por. Ångström, 1861; Panas, 2012). 

Rysunek 7: Średnie geometryczne amplitudowych i fazowych wartości dyfuzyjności cieplnej 
uzyskane w badaniach ciśnieniowych przy stałej temperaturze wynoszącej około 18 C 

Rysunek 8: Przedstawienie wyników badań w komorze ciśnieniowej przy logarytmicznej skali osi 
odciętych

Oba rysunki dobrze obrazują zarówno zależności obliczeniowych wartości dyfuzyjności cieplnej 
od ciśnienia jak i różnice ilościowe dla porównywanych gazów wypełnienia. Przy wartościach 
ciśnienia zbliżonych do warunków normalnych wyniki badań dla wypełnienia azotem są zgodne 
z wynikami badań uzyskanymi w układzie otwartym dla tej samej temperatury odniesienia. Wraz 
ze wzrostem ciśnienia od około 0,15 bar do 6 bar wartości obliczeniowe dyfuzyjności 
dla wypełnienia He wzrosły około trzykrotnie, a dla N2 jedynie o około 40%. Można zatem sądzić, 
że właściwości przewodnościowe osnowy (szkieletu) są zbliżone do właściwości azotu 
i zdecydowanie gorsze niż ma to miejsce w przypadku helu. Dane zobrazowane na Rys. 8 
wykazują zbieżność asymptotyczną przy malejących ciśnienia wypełnienia. Zależność może 
stanowić podstawę do ekstrapolacyjnego określenia właściwości struktury mikroporowatej samej 
w sobie. Uwzględniając wyniki pomiarów uzyskane w układzie otwartym wartość dyfuzyjności 
obliczeniowej dla tej struktury można określić na około 9,5108 m2

s1. 
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3.4. Analiza zbiorcza uzyskanych wyników i określenie charakterystyk 
reprezentatywnych 

W dopełnieniu każdorazowej indywidualnej charakterystyki wyników badań podkreślić należy 
ich zgodność. Dotyczy to przede wszystkim stwierdzonych z dużym prawdopodobieństwem 
efektów sorpcji wilgoci, ale również i nieregularności termogramów w okolicy 230 C. Zjawiska 
te, jak również rezultaty wpływu atmosfery wypełniającej strukturę mikroporów otwartych, powinny 
być brane pod uwagę zarówno przy przedstawianiu wyników badań, jak również przy 
opracowywaniu charakterystyk reprezentatywnych. 
Z punktu widzenia kształtowania się właściwości badanej struktury mikroporowatej istotne 
znaczenie mają wyniki badań w komorze ciśnieniowej. Warto w tym przypadku zwrócić uwagę na 
zależności przedstawione na Rys. 8 w kontekście wkładu przewodności cieplnej gazu. Zgodnie 
z zależnością (Reif, 1971) 

lwcVgg 
3
1

 Równ. (6) 

która określa przewodność cieplną gazu nierozrzedzonego. Ponieważ gęstość gazu jest odwrotnie 
proporcjonalna do ciśnienia, a średnia droga swobodna wprost proporcjonalna do ciśnienia 
(Reif, 1971): 

8
2 TR
p

l 
 Równ. (7) 

to przewodność nie powinna zależeć od ciśnienia. Dopiero w gazach rozrzedzonych przewodność 
cieplna zmniejsza się z ciśnieniem co jest określane efektem Smoluchowskiego-Knudsena. 
W strukturze porowatej rozrzedzenie gazu jest rozpatrywane w kontekście proporcji średniej drogi
swobodnej do wymiaru charakterystycznego obiektu, w tym przypadku wymiaru pojedynczego 
poru. W obszarze przejściowym, określonym następującymi wartościami liczby Knudsena 

L
l

 Kn;    10  Kn      0,1 Równ. (8) 

wartości przewodności zmieniają się płynnie i efekt tego można zaobserwować w przypadku 
wyników zobrazowanych na Rys. 7 i 8. Gdyby rozkład mikrostruktura charakteryzowała 
się monodyspersyjnością oznaczającą jednakowe wymiary porów, to powyższe zależności można 
byłoby wykorzystać do oszacowania wymiaru charakterystycznego porów. Ze względu 
na polidyspersyjność badanej struktury na rozmycie zakresu przejściowego modelu fizycznego 
nakłada się rozmycie topologiczne i kwestia oceny wymiarów charakterystycznych ulega znacznej 
komplikacji. Niemniej jedna rzecz nie podlega dyskusji, a mianowicie sprawa oszacowania 
minimalnych odległości pomiędzy elementami mikrostruktury. Brak ustabilizowania się wartości 
obliczeniowych dyfuzyjności cieplnej na stałym poziomie przy wzroście ciśnienia oznacza, 
że dla pewnej części struktury badane zjawiska transportu ciepła w fazie gazowej nadal pozostają 
w zakresie przejściowym. 
Jak już wcześniej wspominano przy określaniu charakterystyk reprezentatywnych, jak również przy 
wykorzystaniu wyników badań dyfuzji ciepła do określenia wypadkowej bądź pozornej przewodności 
cieplnej należy zachować dużą ostrożność. Ponieważ jednak wpływu gęstości gazu na proporcje 
udziałów masowych w zależności homogenizacyjnej na cp (3) jest nieznaczny, jak również małe są 
wkłady fazy gazowej do gęstości wypadkowej  (3), to dla stanu ustabilizowanego cieplnie można 
się pokusić o wyznaczenie reprezentatywnych zależności temperaturowych trzech kluczowych 
parametrów charakteryzujących nieustaloną wymianę ciepła: ciepła właściwego, dyfuzyjności 
cieplnej i przewodności cieplnej. Wyniki stosownych obliczeń przedstawiono w Tabeli 2. 
Do wyznaczenia wartości pozornej przewodności cieplnej według zależności (2) zastosowano stałą 
wartość gęstości równą 316 kgm3, wartości liczbowe charakterystyki aproksymacyjnej ciepła 
właściwego (por. Rys.3) oraz zależność regresji liniowej wyników średnich geometrycznych 
dyfuzyjności z Rys. 6.
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Tabela 2. Obliczeniowe charakterystyki temperaturowe właściwości cieplnofizycznych
mkrostruktury Promalight-1000R dla stanu ustabilizowanego cieplnie

t (C) cp (Jg–1
K–1) a (mm2

s1)  (mWm–1
K–1)

0 0,681 0,0968 20,8 

20 0,718 0,0967 21,9 

40 0,753 0,0965 23,0 

60 0,786 0,0964 23,9 

80 0,817 0,0960 24,8 

100 0,845 0,0960 25,7 

120 0,872 0,0959 26,4 

4. WNIOSKI
W świetle przedstawionych w pracy wniosków szczegółowych oraz wyników opracowania danych 
pomiarowych truizmem jest stwierdzenie, że wszystkie one dowodzą potrzeby wykonywania badań 
kompleksowych nawet w przypadku gdy uwaga jest skupiona na jednej wybranej charakterystyce 
materiałowej. Komplementarność rezultatów badań pozwala bowiem na właściwe rozpoznanie 
i ocenę ewentualnych poza modelowych zjawisk i efektów. Jest to szczególnie istotne w przypadku 
struktur materiałowych.
Z metodologicznego punktu widzenia istotna jest również sprawa właściwego doboru metody 
wyznaczania danej właściwości, szczególnie gdy dana właściwość nie daje się sprowadzić 
do kategorii właściwości rzeczywistej, a jest wyznaczana drogą pośrednią. W niniejszym przypadku 
dotyczy to przewodności cieplnej. Konieczne jest również właściwe przedstawienie rezultatu 
badań, z zaznaczeniem ewentualnych efektów uwarunkowanych niejednorodnością struktury 
czy złożeniami i sprzężeniami zjawisk. A przy określaniu charakterystyk reprezentatywnych 
właściwie należy określić stan odniesienia.
Podsumowując wyniki badań izolacyjnej struktury mikroporowatej Promalight-1000R można 
stwierdzić, że są one w dużej części zgodne z deklaracją producenta (por. Tabela 1 i 2). Same 
badania dają jednak pretekst do oceny zastosowanych metod i procedur, które będą 
wykorzystywane przy realizacji innych zadań projektu. Interesujące jest również potwierdzenie 
wykazanych wcześniej możliwości metody wymuszeń oscylacyjnych oraz ciśnieniowego układu  
pomiarowego (Panas i in., 2016) do badań wykraczających poza ścisłe obszary zastosowań 
praktycznych. 

PODZIĘKOWANIA
Praca jest wynikiem realizacji zadań projektu ITWL 36-7401 Model kasety ochronnej 
katastroficznego rejestratora parametrów lotu dla lekkich statków powietrznych. 

NOMENKLATURA 
a dyfuzyjność cieplna (m2

s1)/(mm2
s1)  rozszerzalność cieplna liniowa (K1)

cp ciepło właściwe (Jg–1
K–1)  wydłużenie względne ()

h entalpia właściwa (Jkg–1)  przewodność cieplna (Wm–1
K–1)

Kn liczba Knudsena  lepkość dynamiczna (Pas)
l średnia droga swobodna (m)  gęstość (kgm3)
L wymiar charakterystyczny (m)  czas (s)
m masa (kg) 
p ciśnienie (Pa)/(bar) Indeksy
q ciepło odniesione do jednostki masy 

(Jkg–1) i wyróżnik składnika
r udział objętościowy (/%) g gaz
R indywidualna stała gazowa (Jg–1

K–1) p warunki stałego ciśnienia
T temperatura (K) pr przewodzenie (kondukcja) 
t temperatura (C) u unoszenie (konwekcja)
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u energia wewnętrzna właściwa (Jkg–1) r promieniowanie (radiacja) 
V objętość (m3) V warunki stałej objętości 
w średnia prędkość ruchu cząsteczki 

gazu (ms1) 0 stan początkowy / temperatura pokojowa
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