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STRESZCZENIE

Praca dotyczy problematyki badan struktur izolacyjnych stosowanych w ostonach termicznych
lotniczych rejestratorow katastroficznych. Struktury te charakteryzujg sie specyficznymi
witasciwosciami uwarunkowanymi miedzy innymi ich porowatoscig. Wystepujgce w warunkach
eksploatacyjnych rejestratoréw zjawiska ztozonej i sprzezonej wymiany ciepta potgczonej w wielu
przypadkach z wymiang masy wymagajg zastosowania dedykowanych metod badan. W referacie
scharakteryzowano geneze problemu badawczego i przedstawiono metodykg kompleksowych
badan wiasciwosci cieplnych na przykladzie wyznaczenia wiasciwosci izolacyjnej struktury
mikroporowatej Promalight®-1000R. Uwage skupiono na badaniach dyfuzyjnosci cieplnej
wykonanych  metodg wymuszen  oscylacyjnych. Pomiary  przeprowadzone  zostaly
z wykorzystaniem stanowiska umozliwiajgcego okreslenie wptywu rodzaju gazu wypetniajgcego
strukture porowatg i jego cisnienia na charakterystyki temperaturowe pozornej dyfuzyjnosci
cieplnej. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na rozpoznanie i scharakteryzowanie kluczowych
Zjawisk wymiany ciepta i masy, a rezultaty liczbowe majg znaczenie aplikacyjne.

Stowa kluczowe: struktury izolacyjne aerozelowe, wifasciwosci cieplnofizyczne, dyfuzyjnosc
cieplna, efekt Smoluchowskiego-Knudsena, kompleksowa analiza termiczna.

1. WSTEP

Ze wzgledu na roznorodnos¢ i restrykcyjno$¢ wymagan jakie muszg spetniac lotnicze poktadowe
rejestratory katastroficzne (NO-16-A200, 2006; EuroCAE ED 112, 2013; Jakielaszek i in., 2017) juz
sam dobdér materiatdw ich konstrukcji wymaga wszechstronnego podejscia. Z tego powodu
w ocenie wiasciwosci nie mozna sie kierowa¢ wzgledami wyodrebnionych zjawisk, a zagadnienie
powinno by¢ rozpatrywane w najszerszym mozliwym kontekscie. Dotyczy to réwniez parametréw
cieplnofizycznych, ktére same w sobie nie charakteryzujg konstrukcji catosciowo. Zamiast méwic
0 wyznaczaniu przewodnosSci cieplnej, pojemnosci cieplnej itp. nalezy sie skupi¢ na okreslaniu
wiasciwosci w kontekscie catosci zjawisk wymiany ciepta i transportu masy z jakimi mozna mie¢ do
czynienia. W szczegdlnosci dotyczy to samych procedur badawczych i okreslenia wiarygodnosci
oraz reprezentatywnosci uzyskiwanych wynikow. Restrykcyjne wymagania ochrony cieplnej
rejestratora wymuszajg bowiem stosowanie nowoczesnych nie tyle materiatow ile struktur
materiatowych izwykty problem konstrukcyjno-eksploatacyjny nabiera cech zagadnienia
podstawowego. U podstaw tego problemu lezy pytanie dotyczgce w ogole mozliwosci opisu
wiasciwosci w kategoriach klasycznych parametréw rownan ustalonego i nieustalonego
przewodzenia ciepta, do ktérych to zaleznosci prébuje sie problem nadal ogranicza¢ (por. Goual
iin., 1999; Kanitiin., 2006; Ebert i in., 2021).

Niniejsza praca dotyczy badan ognioodpornej struktury mikroporowatej Promalight®-1000R (Etex
Industry, 2022). W tym przypadku ztozono$¢ zjawisk wymiany ciepta, sprzezenia mechanizmow
oraz mozliwos¢ wystgpienia zjawisk wymiany masy, na przyktad w postaci przemian fazowych,
okresla koniecznos¢ prowadzenia pomiarow kompleksowych, o wzajemnie sie uzupetniajgcych
wynikach wyznaczania wiasciwosci lub charakterystyk indywidualnych. Oprocz odpowiedniej
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organizacji catosci badan (Panas i in. 2016) niezbedne jest w tym przypadku zachowanie mozliwie
duzej rozdzielczosci temperaturowej (Panas, 2010).

Zgodnie z wymaganiami normy ED 112 (EuroCAE ED 112, 2013) rejestrator powinien ,przetrwaé”
oddziatywanie Srodowiskowe ptomienia o temperaturze 1100 °C i gestosci strumieni ciepta
dostarczanego do $cianek nie mniejszego niz 150 kW-m? przez czas co najmniej 20 min. w prébie
wysokotemperaturowej. W probie niskotemperaturowej urzadzenie poddawane jest oddziatywaniu
temperatury otoczenia 200 °C przez 10 godzin. Wykonanie kompletu pomiarow w tak duzym
zakresie temperatury z zachowaniem wszystkich wymogow badan komplementarnych jest jednak
bardzo trudne. W catosci kluczowym jest jednak utrzymanie wnetrza z modutami elektronicznymi
w temperaturze nieprzekraczajgcej 130 °C. Rozpatrywany materiat mikroporowaty jest
rozpatrywany w kontek$cie izolacji wewnetrznej. Opracowujgc zatem metodyke badan, majgc
réwniez na wzgledzie innego typu zabezpieczenia cieplne rejestratorow - z wykorzystaniem
materiatdw zmiennofazowych, na tym zakresie temperaturowym skupiono uwage przy realizaciji
zadan projektu badawczego. Catos¢ badan objeta pomiary wagowe, termograwimetryczne (TG),
mikrokalorymetryczne (DSC) oraz badania dyfuzji ciepta metodg wymuszen oscylacyjnych, a takze
nie ujete w niniejszym opracowaniu testy odpornosci prefabrykatu na bezposrednie oddziatywanie
ptomienia.

2. WELASCIWOSCI STRUKTUR MATERIALOWYCH W KONTEKSCIE
BADAN DOSWIADCZALNYCH

Ze wzgledu na ogolnie przyjete standardy dla wiekszosci metod badan wilasciwosci
materiatowych, w tym réwniez i wiasciwosci cieplnofizycznych, uzyskiwane wyniki pomiarow
z reguty sg sprowadzane do podstawowych definicyjnych zaleznosci, jak na przyktad do prawa
przewodzenia ciepta Fouriera (Wisniewski i Wisniewski, 2002). Nie jest to do kohca poprawne,
bowiem nawet w

przypadku jednorodnego ciata statego zapis rownania Fouriera-Kirchoffa

oT
pe, 5 =V-(VT)+g, Rown. (1)

z teoretycznego punktu widzenia uniemozliwia stosowanie powszechnie wykorzystywanego
w praktyce doswiadczalnej (Panas i in., 2016, Ebert i in., 2021) wzoru do wyznaczania
przewodnosci cieplnej postaci

MT)=p(T)a(T)c,(T) Rown. (2)

Przy zachowaniu duzej rozdzielczosci temperaturowej przyblizenie to jest akceptowalne.
Ale w przypadku materiatéw niejednorodnych pojawia sie problem wyznaczenie witasciwosci
wypadkowych. Dla parametréw skalarnych zaleznosci homogenizacyjne przybierajg stosunkowo
posta¢ (Grimvall, 1986)

¢, = Zgicp,i’ pP= Z’}(pi)pj Roéwn. (3)

ale juz w przypadku przewodnosci cieplnej i tylko dla stanu ustalonego i prostych geometrii
ztozenia réwnolegtego badz szeregowego zaleznosci sie komplikujg do postaci

-1
1
/Ipr,szeregowe = |:Zr;'(ﬂ'pr,i)y :| > 2'Pr,rown = Zr}/lpr,i Rc')wn (4)
i i ’

Ukfady ztozone geometrycznie, w tym struktury porowate, wymagajg stosowania znacznie bardziej
skomplikowanych formut (Ariaki i in., 1998; Pietrak i Wisniewski, 2015). Na dodatek w przypadku
struktur porowatych regulg jest wystepowanie innych nich przewodzenie zjawisk przenoszenia
ciepta, to znaczy konwekgji i promieniowania. Z duzg ostroznoscig, a to ze wzgledu na sprzezenia
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pomiedzy mechanizmami oraz na tensorowy ogolny charakter przewodnosci cieplnej, nalezy
traktowa¢ nastepujacy wzoér ztozeniowy (np. Ebert i in., 2021)

Ao=d A +2, A =f L ri=1.,n) Rown. (5)
zgodnie z ktorym wktady poszczegodlnych zjawisk sg addytywne.

Niejednorodno$¢ struktury, jej nieregularnos¢, problem anizotropii oraz sprzezenia powodujgce
odmienne od przewidywanych prawami definicyjnych zachowania ukfadu fizycznego nie koncza
problemow. Dodatkowy ktopot wynika z konieczno$ci uwzglednienia zjawisk przemian fazowych
pierwszego rodzaju, ktorych nie mozna uwzgledni¢ jako wktadu do ciepta wtasciwego. Sytuacje
nieco ratuje fakt zarébwno statystycznego ,rozmycia” procesow fizycznych jak i przyrzadowe
usrednianie wynikow w ramach przyblizen réznicowych (Panas, 2010). Daje to podstawe
do interpretowania rezultatow pomiaréw klasycznych parametrow cieplnofizycznych w kategoriach
jednej z ponizszych zaleznosci.

A AT, p,...)
a=—vs. all,p,...)=
e, ( ) p(T,p,...)cp(T,p,...

AT, p,...)

on(T, p,... Réwn. (6)
p(T.p,...) [(afw}

) Vs. a(T,p,...)=

Z naciskiem nalezy jednak podkresli¢ potrzebe zachowania dystansu przy interpretowaniu danych
eksperymentalnych oraz koniecznosc¢ precyzyjnego ich opisu. W szczegdlnosci precyzyjnie trzeba
odréznia¢ wlasciwosci rzeczywiste od wypadkowych (efektywnych; ang. effective) i od pozornych
(ang. apparent). W analogii do propozycji Dagana (2001) czy Ostoi-Starzewskiego (2017)
za wypadkowe nalezy uznac te parametry, ktére sg ksztattowane przy wystepowaniu tylko jednego
mechanizmu fizycznego. Wtasciwosci pozorne dotyczg wkiadéw innych procesow, np. wkiadu
konwekcji czy promieniowania do przenoszenia ciepta z opisem dyfuzyjnym.

Ze wzgledu na ograniczone ramy niniejszego opracowania powyzsze rozwazania metodologiczne
nie stanowig wprowadzenia do pogtebionej analizy wynikow badan doswiadczalnych,
charakteryzowanych ponizej. Uzasadniajg one jednak potrzebe przedstawienia rezultatow
w rozszerzonej formie — nie tylko jako wynik koncowy pomiaru w warunkach stanu
ustabilizowanego cieplnie, jak zaleca wiele podrecznikébw analizy termicznej (por.
Wendlandt, 1986), ale rowniez z opisem procesu dochodzenia do wyniku koncowego.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE WELASCIWOSCI STRUKTURY W
WARUNKACHZMIENNEJ TEMPERATURY | CISNIENIA

Koncepcja badan kompleksowych zawiera w sobie nie tylko pomyst wspolnej oceny uzyskiwanych
wynikow, ale i wspoétzaleznosé procedur pomiarowych (Rys. 1). W ramach niniejszego projektu
wykonano badania wagowe, termograwimetryczne, mikrokalorymetryczne i badania dyfuzji ciepta.
W przypadku tych ostatnich uwzgledniono dwa czynniki ksztattujgce zachowanie sie struktury
porowatej a mianowicie zmiennos¢ temperatury i zmiennos¢ cisnienia gazu wypetniajgcego pory.
Obiektem badan byta mikroporowata struktura izolacji wysokotemperaturowej Promalight®-1000R.
Zgodnie z danymi producenta (Etex Industry, 2022) jest to nieprzezroczysta mieszanka krzemionki
koloidalnej (pirogenicznej) wzmacnianej widknem szklanym o strukturze poréw otwartych.
Wybrane dane zkarty informacyjnej produktu przedstawiono w Tabeli 1. Prébki do badan
przygotowywano z ptaskiej ptyty o grubosci okoto 10 mm.

Tabela 1. Wiasciwosci materialu Promalight®-1000R - dane producenta Etex Industry (2022)

0 =320 kg-m~ kg-m™ (domysinie dla temperatury pokojowej)
t (°C) 200 400 600 800
A (W-m™K™) 0,022 0,024 0,029 0,039
¢, (J-g7 K™ 0,92 1,00 1,04 1,04
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Rysunek 1: Schemat wspoétzaleznosci poszczegdlnych badan wlasciwosci cieplnofizycznych
z zaznaczeniem pomiarowniewykonywanych (linia przerywana) w ramach realizacji niniejszego
projektu

3.1. Pomiary wagowe i analiza termograwimetryczna

Do wyznaczania masy badanych probek wage analityczng Mettler Toledo AT 262. Rozdzielczos¢
wagi wynosi 0,01 mg, a deklarowana doktadnos¢ to 0,02 mg. Na podstawie wynikdw wazenia
probek kontrolnych o objetosci okoto 15 cm® wyznaczono gesto$é ktéra wyniosta 316+10 kg-m™.
Dos¢ duza niedoktadnos¢ pomiaru jest uwarunkowana gtownie btedem pomiaru grubosci ptyty
materiatu, ktory jest dos¢ kruchy i poddaje sie naciskowi narzedzia pomiarowego.
Do przeprowadzenia badah termograwimetrycznych (TG) wykorzystano termowage Netzsch
TG 209 F3 Tarsus. Zakres pomiarowy termowagi pokrywa przedziat temperatury od temperatury
pokojowej (TP) do 1000 °C, rozdzielczos¢ wynosi 0,1 ug, maksymalny zakres wagowy to 2000 mg,
szybkosci zmian temperatury od 0,001 °C/min do 100 °C/min, a pojemnos¢ standardowej kapsutki
korundowej to 85 pl. Do pomiaréw przygotowano probke pokruszonego materiatu o masie
14,48 mg, ktérg docisnieto stemplem w naczynku otwartym. Dwa pierwsze z trzech wykonywanych
bezposrednio jedno po drugim badaniach przeprowadzono w zakresie od temperatury pokojowej
do okoto 130 °C z deklarowang szybkoscig zmian temperatury 5 K-min~'. Deklarowane tempo
zmian temperatury trzeciego pomiaru do 550 °C wynosito 10 K:min~'. Wyniki badan
TG przedstawiono na Rys. 2.

TG /%
101[3_-1] Value: 130.0 °C, 99.50 % m_0=14,48 mg
Onset*: 220.7 °C, 99.69 %

100 End*: 275.0 °C, 98.58 %

AN

5 K/min.

99 A Value: 550.0 °C, 97.46 %

-~
98 A 10 K/min.

97 1  value: 130.0 °C, 97.95 %

96

100 200 300 400 500
Temperature /°C

Rysunek 2: Wyniki badan TG — zmiany masy badanej probki w funkcji temperatury

Uzyskany wyniki pomiaru gestosci jest zgodny z danymi producenta. Analiza termograméw
badania niskotemperaturowego TG wykazuje prawdopodobny efekt chtonnosci wilgoci. Zmiany
masy probki nie sg znaczne, ale ze wzgledu na duzg entalpie przemian fazowych wody moze mieé
to swoje odbicie w rezultatach pozostatych badan. Pomiar wysokotemperaturowy wykazuje efekt
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uwalniania innego sktadnika przy temperaturze powyzej 200 °C. Rodzaju substancji
nie zidentyfikowano, a przeprowadzona analiza réznicowa DTG jest zbyt mato doktadna by mozna
byto na jej podstawie okresli¢ jakies inne szczegoty.

3.2 Badania mikrokalorymetryczne (DSC)

Pomiary mikrokalorymetryczne DSC (Dynamic Scanning Calorimetry) wykonano za pomocag
mikrokalorymetru skaningowego z kompensacjg mocy Pyris 1 firmy Perkin-Elmer o zakresie
temperaturowym od -30°C do 600 °C oraz od TP do 710 °C, deklarowanej dokfadnosci
wyznaczenia entalpii oraz ciepta wlasciwego + 2 % i pojemnos¢ typowego naczynka DSC 25 ul. Do
wyznaczenia ciepta wilasciwego wykorzystana zostata metoda trzech krzywych (McNaughton
i Mortimer, 1975; Magli¢ i in. 1984, 1992), przy czym w badaniach zastosowano autorski programu
zmian temperatury (Panas i Panas, 2009). Dzieki temu ostatniemu mozliwe jest uzyskanie
wiarygodnych wynikow pomiaru nie tylko efektow cieplnych ale i ciepta wtasciwego zaréwno przy
liniowym nagrzewaniu jak i chtodzeniu prébki.

Podobnie jak w przypadku poprzednim badang probke o masie poczatkowej 10,17 mg poddano
kilku cyklom wymuszenia cieplnego. Porownanie wynikéw uzyskanych przy pierwszym cyklu
grzania z rezultatami uzyskanymi w pomiarze kolejnym, po ustabilizowaniu sie stanu probki,
przedstawia Rys. 3. Analiza rezultatow potwierdza przypuszczenie o dos¢ duzym wptywie
chtonnosci wilgoci na wtasciwosci materiatu, przynajmniej w skali metrologicznej. Podwyzszone
wartosci ciepta wlasciwego sg zwigzane ze zmianami entalpii na skutek uwalniania wody. Efekty
te ustepujg w kolejnych cyklach wymuszenia cieplnego. Wyniki powtdrzonego pomiaru wykazujg
wiecej niz zadowalajgcg zgodnos¢ z danymi producenta w porownawczym zakresie temperatury
(powyzej 200 °C). Potwierdzajg one réwniez obserwowany w badaniach TG efekt przemiany przy
temperaturze okoto 230 °C.

Bezposrednie wyniki badan ciepta wtasciwego niezbyt dobrze nadajg sie do celéw obliczeniowych.
Do przedstawienia charakterystyki temperaturowej i ewentualnych przeliczen dane liczbowe
zostaty zatem poddane opracowaniu z zastosowaniem procedur aproksymacji funkcjami
sklejanymi (Panas, 2001). Funkcje sklejane umozliwiaja odtworzenie nieregularnosci przebiegéow w
zasadzie dla dowolnej klasy ciggtosci. Wynik aproksymacji w postaci graficznej przedstawiono
na Rys. 3.
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Rysunek 3: Wyniki pomiaréw DSC w postaci wyznaczonych dla kolejnych segmentéw grzania
(pomiar 1) lub grzania i chtodzenia razem (pomiar 2) wartosci ciepta wiasciwego

3.3. Badania dyfuzji ciepta metoda wymuszen okresowych

Zarowno ze wzgledu na zastosowanie wynikéw jak i w aspekcie poznawczym kluczowe
dla realizacji projektu sg badania dyfuzji ciepta. Wprawdzie zastosowana w badaniach metoda
wymuszen oscylacyjnych, opracowana przez Angstréma (1861) i poddana wielokrotnym
modyfikacjom (np. Belling i Unsworth, 1989) stuzy do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej
i okreslania przewodnosci badanego materiatu, ale zaréwno skala mozliwych do badania zjawisk,
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jak i mozliwosci badawczych jest wigksza. Szczegdlnie w przypadku zastosowania procedur
liniowego przemiatania zakresu temperatury (Panas, 2012) poszerzajg sie znacznie mozliwosci
interpretacji otrzymywanych zapiséw sygnatowych. Z metrologicznego punktu widzenia wazna jest
tez  mozliwos¢  uzyskania duzej rozdzielczosci  temperaturowej (Panas, 2010).
Stanowisko do badan w atmosferze otoczenia i procedury badahn zostaty opisane przez Panasa
(2012) przy okazji prezentacji modyfikacji metody. Uktad pomiarowy umozliwia wykonanie pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej w zakresie od —30° C do 60 °C oraz od -5 °C do 110 °C w zalezno$ci
od zastosowanego czynnika chtodzgcego i konfiguracji gtowicy pomiarowej. W niniejszym
przypadku do badan uzyto réwniez innego stanowiska, dostosowanego do badan w warunkach
obnizonego do poziomu prézni technicznej i podwyzszonego do okoto 1,5 MPa cisnienia. Uktad
ten powstat w zwigzku z badaniem zjawisk cieplnych towarzyszagcych absorpcji wodoru przez
proszkowe ztoza metaliczne (Panas i in., 2017). Rys. 4 obrazuje zestawienie elementéow gtowicy
pomiarowej uktadu cisnieniowego. Gtdéwng przyczyng rozdzielenia badan pomiedzy dwa ukfady
jest ktopot z oddzieleniem wptywu zmian temperatury od wpltywu zmian ciSnienia w uktadzie
cisnieniowym.

Rysunek 4: Fotografia komory pomiarowej (KCi) uktadu ci$nieniowego do pomiaru dyfuzyjnosci
cieplnej z badang probka (Pr), termoelementami ptaszczowymi 0,5 mm typu K (T0, T1, T2)
i zaznaczonym miejscem podtaczenia pompy prézniowej /przewodéw gazowych

Wyniki badan zachowania sie struktury mikroporowatej w warunkach zmiennej temperatury przy
powtarzaniu wymuszenia przedstawiono na Rys. 5 i 6. llustracje zawierajg wyznaczone
obliczeniowe wartosci dyfuzyjnosci cieplnej tzw. amplitudowe oraz fazowe. Przy pomiarach
zastosowano wymuszenie cieplne o okresie 60 s lub 120 s i amplitudzie okoto 1 K. Ze wzgledu
na ograniczenia niniejszego opracowania charakterystyke réznic pomiedzy tymi wartoSciami
ograniczymy do informacji, ze przy zachowaniu warunkéw modelowych bez strat ciepta obie
wartosci powinny by¢ sobie réwne. Gdy wystepujg straty ciepta z brzegu probki, to wartos¢
rzeczywista w warunkach modelowych jest zawarta pomiedzy wyzszg fazowg i nizszg amplitudowg
(Angstrém, 1861; Magli¢, 1984). Ale nie tylko brzegowe straty ciepta powodujg rozbiezno$ci
wynikéw. Ich przyczyng mogg by¢ rowniez nie uwzgledniane w podstawowym modelu przemiany
fazowe. W analizowanym przypadku obserwowany efekt rozbieznosci jest prawdopodobni
spowodowany uwalnianiem wilgoci z badanej struktury porowatej. Zjawisko sie intensyfikuje przy
wzroscie temperatury. Ze wzgledu na malejgcg preznos¢ pary wodnej i jako wynik podsuszania
efekt stabnie ze spadkiem temperatury i jest rowniez mniejszy w kolejnych cyklach (Rys. 5).
Wysuszenie prébki stabilizuje jej odpowiedzna wymuszenie temperaturowe (Rys. 6). Catos¢
rezultatéw jest zgodna z wynikami badan TG oraz DSC.
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Rysunek 5: Amplitudowe i fazowe wartosci dyfuzyjnosci cieplnej badanej struktury w funkcji
temperatury dla pierwszych dwéch cykli wymuszenia temperaturowego (uktad otwarty)
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Rysunek 5: Wyniki badan dyfuzyjnoécPciegInej w pierwszych cyklach wymuszenia

temperaturowego w zestawieniu z charakterystyka czasowa wymuszenia
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Rysunek 6: Obliczeniowe wartosci dyfuzyjnosci cieplnej w stanie ustabilizowanym

W oczywisty sposob wtasciwosci struktury porowatej sg ksztattowane poprzez wiasciwosci osnowy
(materiatu szkieletu struktury) i wypetnienia. Wptyw rodzaju i cisnienia gazu wypetniajgcego
na wyznaczone wartosci dyfuzyjnosci cieplnej zostat zobrazowany wynikami badan

przedstawionymi na Rys. 7 i 8. Badania wykonano przy okresie oscylacji 60 s i podobnych
amplitudowych parametrach zewnetrznego wymuszenia oscylacyjnego jak w przypadku
poprzednim. Zastosowane do wypetnienia gazy, to znaczy hel i odwodniony azot, rdznig

sie znacznie wartosciami przewodnosci cieplnej w warunkach standardowych. Réznica siega
jednego rzedu
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wielkosci. Ale przewodnos¢ cieplna, jak réwniez inne parametry termodynamiczne azotu
sg zblizone do wtasciwosci powietrz atmosferycznego. W celu uniknigcia efektow zwigzanych
z sorpcjg wilgoci najpierw probke odgazowano, a nastepnie ustawiono poziom temperaturowy
oscylacji (temperatura badan) na okoto 18 °C. W tych warunkach rozbieznosci wartosci
amplitudowej i fazowej nie przekraczaty pozi Z Rys. 6 i do przedstawienia wynikow wybrano
wartosci Sredniej geometrycznej kazdej o%%i’y: wartos¢ amplitudowa, wartos¢ fazowa
(por. Angstrc’jm, 1861; Panas, 2012).

Pr dyfuzyjnos¢: N,, He
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Rysunek 7: Srednie geometryczne amplitu&bwofch i fazowych wartosci dyfuzyjnosci cieplnej
uzyskane w badaniach cisnieniowych przy stalej temperaturze wynoszacej okoto 18 °C
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Rysunek 8: Przedstawienie wynikow badan w komorze cisnieniowej przy logarytmicznej skali osi
odcietych

Obarysunki dobrze obrazujg zaréwno zaleznoéci obliczeniowych wartosci dyfuzyjnosci cieplinegj
od ci$nienia jak i rdznice ilosciowe dla poréwnywanych gazéw wypetnienia. Przy wartosciach
cid$nienia zblizonych do warunkéw normalnych wyniki badan dla wypetnienia azotem sg zgodne
z wynikami badan uzyskanymi w uktadzie otwartym dla tej samej temperatury odniesienia. Wraz
ze wzrostem cisnienia od okoto 0,15 bar do 6 bar wartosci obliczeniowe dyfuzyjnosci
dla wypetnienia He wzrosty okoto trzykrotnie, a dla N2 jedynie o okoto 40%. Mozna zatem sadzic,
ze wiasciwosci przewodnosciowe osnowy (szkieletu) sg zblizone do witasciwosci azotu
i zdecydowanie gorsze niz ma to miejsce w przypadku helu. Dane zobrazowane na Rys. 8
wykazujg zbiezno$¢ asymptotyczng przy malejgcych cidnienia wypetnienia. Zalezno$¢ moze
stanowi¢ podstawe do ekstrapolacyjnego okreslenia wiasciwosci struktury mikroporowatej samej
w sobie. Uwzgledniajgc wyniki pomiaréw uzyskane w uktadzie otwartym wartos¢ dyfuzyjno$ci
obliczeniowej dla tejstruktury mozna okre$lié na okoto 9,510 m?.s™".

206



3.4. Analiza  zbiorcza  uzyskanych  wynikéw i okreslenie  charakterystyk
reprezentatywnych

W dopetnieniu kazdorazowej indywidualnej charakterystyki wynikébw badan podkresli¢ nalezy
ich zgodnosé. Dotyczy to przede wszystkim stwierdzonych z duzym prawdopodobienstwem
efektow sorpcji wilgoci, ale rowniez i nieregularnosci termograméw w okolicy 230 °C. Zjawiska
te, jak rowniez rezultaty wptywu atmosfery wypetniajgcej strukture mikroporéw otwartych, powinny
by¢ brane pod uwage zaréwno przy przedstawianiu wynikéw badan, jak réwniez przy
opracowywaniu charakterystyk reprezentatywnych.

Z punktu widzenia ksztattowania sie wiasciwosci badanej struktury mikroporowatej istotne
znaczenie majg wyniki badan w komorze cisnieniowej. Warto w tym przypadku zwrdéci¢ uwage na
zaleznosci przedstawione na Rys. 8 w kontekscie wktadu przewodnosci cieplnej gazu. Zgodnie
z zaleznoscig (Reif, 1971)

1
Ay =3 Ps yW! Réwn. (6)

ktora okresla przewodnosc cieplng gazu nierozrzedzonego. Poniewaz gestos¢ gazu jest odwrotnie
proporcjonalna do cidnienia, a $rednia droga swobodna wprost proporcjonalna do cisnienia
(Reif, 1971):

- 2u |7 RT
T8 Rown. (7)

to przewodnos$¢ nie powinna zaleze¢ od cisnienia. Dopiero w gazach rozrzedzonych przewodnosc¢
cieplna zmniejsza sie z ciSnieniem co jest okreSlane efektem Smoluchowskiego-Knudsena.
W strukturze porowatej rozrzedzenie gazu jest rozpatrywane w kontekscie proporcji sredniej drogi
swobodnej do wymiaru charakterystycznego obiektu, w tym przypadku wymiaru pojedynczego
poru. W obszarze przejsciowym, okreslonym nastepujgcymi wartosciami liczby Knudsena

/
0,1 < Kn <10 ; Kn_z Réwn. (8)

wartosci przewodnosci zmieniajg sie ptynnie i efekt tego mozna zaobserwowa¢ w przypadku
wynikow zobrazowanych na Rys. 7 i 8. Gdyby rozktad mikrostruktura charakteryzowata
sie monodyspersyjnoscig oznaczajgcg jednakowe wymiary poréw, to powyzsze zaleznosci mozna
bytoby wykorzystaé do oszacowania wymiaru charakterystycznego poréw. Ze wzgledu
na polidyspersyjnos¢ badanej struktury na rozmycie zakresu przejsciowego modelu fizycznego
naktada sie rozmycie topologiczne i kwestia oceny wymiaréw charakterystycznych ulega znacznej
komplikacji. Niemniej jedna rzecz nie podlega dyskusji, a mianowicie sprawa oszacowania
minimalnych odlegtosci pomiedzy elementami mikrostruktury. Brak ustabilizowania sie wartosci
obliczeniowych dyfuzyjnosci cieplnej na statym poziomie przy wzroscie cisnienia oznacza,
ze dla pewnej czesci struktury badane zjawiska transportu ciepta w fazie gazowej nadal pozostajg

w zakresie przejsciowym.

Jak juz wczesniej wspominano przy okreslaniu charakterystyk reprezentatywnych, jak réwniez przy
wykorzystaniu wynikéw badan dyfuzji ciepta do okreslenia wypadkowej bgdzpozornej przewodnosci
cieplnej nalezy zachowa¢ duzg ostroznos$¢. Poniewaz jednak wplywu gestosci gazu na proporcje
udziatow masowych w zaleznosci homogenizacyjnej na c, (3) jest nieznaczny, jak rowniez mate sg
wktady fazy gazowej do gestosci wypadkowej p (3), to dla stanu ustabilizowanego cieplnie mozna
sie pokusi¢ o wyznaczenie reprezentatywnych zaleznosci temperaturowych trzech kluczowych
parametrow charakteryzujgcych nieustalong wymiane ciepta: ciepta wiasciwego, dyfuzyjnosci
cieplnej i przewodnosci cieplnej. Wyniki stosownych obliczen przedstawiono w Tabeli 2.
Do wyznaczenia wartosci pozornej przewodnosci cieplnej wedtug zaleznosci (2) zastosowano statg
warto$é gestosci réwng 316 kg-m®, wartosci liczbowe charakterystyki aproksymacyjnej ciepta
wiasciwego (por. Rys.3) oraz zaleznos¢ regresji liniowej wynikéw Srednich geometrycznych
dyfuzyjnosci z Rys. 6.

207



Tabela 2. Obliczeniowe charakterystyki temperaturowe wtasciwosci cieplnofizycznych
mkrostruktury Promalight®-1000R dla stanu ustabilizowanego cieplnie

t(°C) ¢, (J-g7 KT a (mm2s™) A (MW-m™.K™)

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 swietle przedstawionych w pracy wnioskéw szczegdtowych oraz wynikdw opracowania danych
pomiarowych truizmem jest stwierdzenie, ze wszystkie one dowodzg potrzeby wykonywania badan
kompleksowych nawet w przypadku gdy uwaga jest skupiona na jednej wybranej charakterystyce
materiatowej. Komplementarnosé rezultatéw badan pozwala bowiem na wtasciwe rozpoznanie

i ocene ewentualnych poza modelowych zjawisk i efektéw. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
struktur materiatowych.

Z metodologicznego punktu widzenia istotna jest réwniez sprawa wilasciwego doboru metody
wyznaczania danej wilasciwosci, szczegodlnie gdy dana wiasciwosé nie daje sie sprowadzié¢
do kategorii wlasciwosci rzeczywistej, a jest wyznaczana drogg posrednig. W niniejszym przypadku
dotyczy to przewodnosci cieplnej. Konieczne jest réwniez witasciwe przedstawienie rezultatu
badan, z zaznaczeniem ewentualnych efektéw uwarunkowanych niejednorodnoscig struktury
czy ztozeniami i sprzezeniami zjawisk. A przy okreslaniu charakterystyk reprezentatywnych
wiasciwie nalezy okresli¢ stan odniesienia.

Podsumowujgc wyniki badan izolacyjnej struktury mikroporowatej Promalight®-1000R mozna
stwierdzi¢, ze sg one w duzej czesci zgodne z deklaracjg producenta (por. Tabela 1 i 2). Same
badania dajg jednak pretekst do oceny zastosowanych metod i procedur, ktére bedg
wykorzystywane przy realizacji innych zadah projektu. Interesujgce jest réwniez potwierdzenie
wykazanych wczesniej mozliwosci metody wymuszen oscylacyjnych oraz cisnieniowego uktadu
pomiarowego (Panas i in., 2016) do badan wykraczajgcych poza $ciste obszary zastosowan
praktycznych.

PODZIEKOWANIA

Praca jest wynikiem realizacji zadan projektu ITWL 36-7401 Model kasety ochronnej
katastroficznego rejestratora parametrow lotu dla lekkich statkéw powietrznych.

NOMENKLATURA
a dyfuzyjno$é cieplna (m*s™)/(mm*s™) «a  rozszerzalno$é cieplna liniowa (K™)
cy ciepto wtasciwe (J-g7"-K™) & wydluzenie wzgledne (e)
h entalpia wtasciwa (J-kg™) A przewodnosé cieplna (W-m™.K™)
Kn liczba Knudsena u lepko$¢ dynamiczna (Pa-s)
[ $rednia droga swobodna (m) Yo, gestosé (kg-m™)
L wymiar charakterystyczny (m) T czas (s)
m masa (kg)
p cisnienie (Pa)/(bar) Indeksy
q ?flfg;% )odn|e3|one do jednostki masy wyréznik sktadnika
r udziat objetosciowy (e/%) g gaz
R indywidualna stata gazowa (J-g7-K™") p warunki statego cisnienia
T temperatura (K) pr  przewodzenie (kondukcja)
t temperatura (°C) u unoszenie (konwekcja)

208



u energia wewnetrzna wiasciwa (J-kg™") r promieniowanie (radiacja)
V objetosé (m®) V' warunki statej objetosci
Srednia predko$¢ ruchu czasteczki .
% gazu (m-s ) 0 stan poczgtkowy / temperatura pokojowa
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