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Izolator z materialu porowatego

Przedmiotem wynalazku jest izolator z materialu porowatego,
wykorzystywany w miejscach, gdzie wystepuje wysoka temperatura (ponad
1000°C), w ktérych warto$ci strumienia ciepta zmieniajg sie w czasie.

Material porowaty stanowi ostone warstw wewnetrznych, ktore nie moga
przenosi¢ znacznych obcigzen termicznych. Przyktadowym zastosowaniem
takiego izolatora moze by¢ ostona poszycia statku kosmicznego. Do tego celu
najczescie] byl wykorzystywany materiat izolacyjny firmy Lockheed Missiles i
Space Company, zbudowany z wtokien szklanych i powietrza, znany jako LI-900.
Material LI-900 znajdowal czeste zastosowanie w przemysle kosmicznym. Byt
uzywany do budowy ostony termiczne; wahadtowcédw nalezacych do
amerykanskiej agencji kosmicznej NASA. Zadaniem materialu byla ochrona
przed promieniowaniem powstajacym w trakcie wlotu w atmosfere, jak rowniez
przed promieniowaniem kosmicznym w trakcie obecnosci pojazdu na orbicie.
Ostona termiczna ograniczata doptyw ciepta do warstw wewnetrznych, w tym
poszycia, wykonanego ze stopu aluminium, charakteryzujacego sie¢ mala
wartoscig maksymalnej temperatury pracy.

Standardowa plytka izolacyjna sktadata si¢ z kilku warstw. Strukture
podstawowa stanowito poszycie pojazdu kosmicznego (Al). Do niego
przymocowana byla podkladka usztywniajaca z polimeru aramidowego (SIP),
chronigca plytke przed nadmiernymi naprezeniami oraz panel wypelniacza ze
wzmocnionego polimeru aramidowego. Podktadka usztywniajaca stanowita
glowny element laczenia z ptytkag LI-900. Wspomniane wyze] warstwy
konstrukcji taczone byly za pomoca spoiwa (RTV). Glownymi zaletami
stosowania LI-900 sg:

* wysoka temperatura pracy,
* maly wspolczynnik przewodzenia ciepta,

* odpornos¢ na szok termiczny.

LI 900 posiada gesto$¢ 144,2 kg/m®. Wykonany jest w 99,9% z czystego szkta
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kwarcowego, a 94% cate] objetosci stanowi powietrze. Material ten moze
pracowa¢ w temperaturach dochodzacych do 1204°C. Stanowil on gléwny
sktadnik plytek HRSI (High Reusable Surface Insulation) /czarny kolor plytki/
oraz LRSI (Low Reusable Surface Insulation) /bialy kolor plytki/. Roznica
miedzy tymi plytkami wynika z tego, ze HRSI posiada pokrycie szklane z
dodatkiem SiB. (stanowigce warstwg¢ RCG), a LRSI nie. Ptytki HRSI z materiatu
LI-900 stanowily 57% catej izolacji orbitera 1 byly poddawane duzym
obcigzeniom cieplnym. Budowa ptytek HRSI zostala przedstawiona na fig. 1
rysunku. Do pokrycia promu kosmicznego stosowato si¢ ok 20 000 ptytek typu
HRSTI i 725 ptytek typu LRSL

Od spodu ptytki materiat byl zageszczony. Pomiedzy ptytkami istniaty
odstepy, ktére pozostawaly puste lub wypetniano je w zaleznosci od
umiejscowienia na pojezdzie. Wypelnienie stosowano w miejscach poddawanych
duzym ci$nieniom i ekstremalnym wzbudzeniom aero-akustycznym. Tworzyt je
materiat AB312 z wioknami aluminiowymi.

Ogodlng koncepcje wykonania ostony termicznej na bazie izolacji na
przyktadzie ptytki HRSI przedstawiono na fig. 1. Warstwy wewnetrzne moga by¢
wykonane z innych materiatéw 1 za pomoca innego rozwigzania konstrukcyjnego.
Zasada dziatania izolacji pozostanie jednak taka sama. Material porowaty jest
wypelniony w czes$ci swoje] objetosci powietrzem lub innym gazem, ktory w
trakcie wystapienia wysokich temperatur wykazuje pozytywne wiasciwosci
termiczne.

W stanie techniki znane sa rozne sposoby optymalizowania wiasciwosci
termicznych. Z opisu patentowego US6131646 znany jest przyktad, w ktdérym
pomiedzy powierzchnig izolatora a warstwa wewnetrzng (poszyciem) umieszcza
si¢ wiele oddzielonych od siebie plytek przewodzacych ciepto np. ze stopu
aluminium. Podobne rozwigzanie pokazujace dodatkowa warstwe umieszczong na
powierzchni zewnetrznej izolatora — zawiera opis US 6749942, Rozwiazania te
koncentruja si¢ na zwiekszeniu efektywnosci izolatora poprzez zastosowanie
dodatkowych warstw zewnetrznych, przez co zwiekszaja parametry termiczne

uktadow, ale tez wptywaja w sposob znaczacy na wage.
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Inny sposob optymalizacji przedstawiony jest w WO2011131692, w ktorym
dodano do izolatora rézne rodzaje krotkich wiokien. Niemniej jednak rozwiazanie
to nie precyzuje formy rozmieszczania dodatkow.

W stanie techniki z opisu US5030518 znane sg réwniez wielowarstwowe
izolacje termiczne typu ,,sandwich”, w ktorych poszczegolne warstwy materiatow
porowatych posiadaja odmienne charakterystyki termalne wynikajace z grubosci
lub gestosci warstwy, a dodatkowo pomiedzy warstwami umieszcza sie¢
przynajmniej jedna metaliczng folie. Nadto z opisu US2011282844 znane sa
wielowarstwowe uktady oston termicznych zawierajace folie o réznych stopniach
pofatdowania. Zastosowanie ukladow wielowarstwowych w sposéb zasadniczy
jednak wptywa na wage izolatoréw, przez co za$ procz korzystnych parametréw
termicznych przynosi dodatkowe parametry odporno$ci mechanicznej izolatoréw.

Koncepcja rozwigzania wedlug wynalazku odmiennie od znanych
rozwigzan proponuje, zamiast tworzenia wielu lub nowych warstw, odpowiednia
modyfikacje pojedynczej warstwy izolatora, co pozwala osiagnaé korzystne
wlasciwosci termiczne, bez utraty istotnych korzy$ci ze stosowania samego
izolatora. Wpltyw wynalazku na LI-900 w przypadku braku ubytku w materiale
jest niewielki. Najwazniejszg jego zaleta jest istotna zmiana charakteru przeptywu
ciepta w trakcie uszkodzenia izolacji.

W celu zwigkszenia wydajnosci odprowadzania ciepta w materiale
izolatora umieszcza si¢ dodatkowy przewodnik charakteryzujacy sie wieksza, w
poréwnaniu do izolacji, wartoscia wspdtczynnika przewodnosci cieplnej w
kierunku poprzecznym do gtownego przeptywu ciepta. Takie rozwigzanie moze
zosta¢ zrealizowane na dwa sposoby:

* poprzez wiaczenie dodatkowego przewodnika do izolatora w postaci
warstwy, ktora rozmieszczona jest na catej szerokosci izolatora,
* w postaci opitkow o wybranej koncentracji.

W wariancie pierwszym warstwa jest bardzo cienka, moze ona mie¢

strukture ciggla lub nieciggla w postaci siatki. W wariancie drugim opitki o

strukturze cienkiej, lecz wydluzone] rozmieszczone moga by¢, w postaci
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koncentracji statej lub zmiennej, w calej objetosci izolatora. Opitki ustawione sa
réwnolegle do powierzchni warstw wewnetrznych.

Istota wynalazku jest izolator z materiatu porowatego zawierajacy materiat
macierzysty oraz gaz wypelniajacy pory. Wewnatrz materiatlu porowatego jest
umieszczony dodatkowy przewodnik, ktory charakteryzuje sie wigksza, w
poréwnaniu do materialu porowatego, wartoscia wspolczynnika przewodnosci
cieplnej w kierunku poprzecznym do gléwnego przeptywu ciepta.

Korzystnym rozwiazaniem wedlug wynalazku jest material porowaty,
posiadajacy dodatkowy przewodnik stanowiacy cienka i elastyczna warstwe o
strukturze ciaglej lub nieciagle] w postaci siatki, rozmieszczony jest na catej
szeroko$ci materialu porowatego.

W alternatywnie korzystnej wersji rozwigzania wedlug wynalazku
dodatkowy przewodnik stanowia domieszki o stalej lub zmiennej koncentracji,
przy czym domieszki s3a ustawione prostopadle do przeptywu gléwnego
strumienia ciepta.

Innym korzystnym rozwigzaniem jest material porowaty, posiadajacy
domieszki o statej lub zmiennej koncentracji, przy czym domieszki sa ustawione
prostopadle do przeptywu gléwnego strumienia ciepta, a dodatkowy przewodnik
stanowi bardzo cienka i elastyczna warstwa o strukturze ciaglej lub nieciagle] w
postaci siatki, rozmieszczona na calej szerokosci materialu porowatego.

Wynalazek w przyktadzie wykonania pokazano na fig. 1, ktory przedstawia
poréwnawczo budowe znanych ptytek HRSI; fig. 2 przedstawia wynalazek, w
ktorym dodatkowy przewodnik stanowi cienka 1 elastyczna warstwa
rozmieszczona na cate] szerokosci materiatu porowatego; fig. 3 przedstawia
wynalazek, w ktérym dodatkowy przewodnik stanowia domieszki o state]
koncentracji, przy czym domieszki s3 ustawione prostopadle do przeptywu
gléwnego strumienia ciepta;, fig. 4 1 fig. 5 zawieraja przyktadowy ksztatt
uszkodzenia, jakie moze wystapi¢ w trakcie misji kosmicznej, a dla
przyktadowego uproszczonego modelu wykonano analiz¢ numeryczna, ktorej

wyniki przedstawiono na fig. 6
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Przyktad 1 (porownawczy)

Na fig. 1 pokazano znana ptytke izolacyjng HRSI, ktorej gtowny sktadnik
stanowi izolator LI-900. Plytka zbudowana jest z kilku warstw. Strukture
podstawowg stanowi poszycie pojazdu kosmicznego Al. Do niego przymocowana
jest podktadka usztywniajaca z polimeru aramidowego SIP, chronigca plytke
przed nadmiernymi naprezeniami oraz panel wypelniacza ze wzmocnionego

polimeru aramidowego. Warstwy konstrukcji aczone sg za pomoca stopiwa RTV.
Przyktad 2

Fig. 2 przedstawia izolator z materialu porowatego 1 zawierajacy materiat
macierzysty oraz gaz wypelniajacy pory. Wewnatrz materialu porowatego 1
umieszczony jest dodatkowy przewodnik 2, ktory stanowi cienka i elastyczna
ciggta warstwa rozmieszczona na calej szerokoSci materialu porowatego 1. W
przyktadzie 1 analizie numerycznej dodatkowa warstwe tworzy nikiel. Izolator

umieszczono na poszyciu pojazdu 3.
Przyktad 3

Fig. 3 przedstawia izolator z materialu porowatego 1 zawierajacy materiat
macierzysty oraz gaz wypetniajacy pory. Wewnatrz materialu porowatego 1
znajduje sie¢ dodatkowy przewodnik 2, ktéry stanowig domieszki o state]
koncentracji, przy czym domieszki s3 ustawione prostopadle do przeptywu
gléwnego strumienia ciepta. Jako domieszki wykorzystano nikiel o koncentracji
3%. Izolator umieszczono na poszyciu pojazdu 3 .

W trakcie formowania materialu izolacyjnego opitki mieszane sa z
materiatem porowatym - pierwotnym. Ich dozowanie odbywa sie tak, aby nowy
produkt posiadat statg lub zmienng koncentracje w catej objetosci. W pierwszej
fazie wytwarzania opitki skierowane sg w roznych kierunkach. W drugiej fazie
izolacje umieszcza si¢ w polu magnetycznym. Wowczas pod dziataniem sit
zewnetrznych opitki zmieniaja kierunek swojego potozenia. Moze wystapic

nieznaczne ich (nie majace wplywu na zmian¢ wlasciwosci termicznych)
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przemieszczenie w przestrzeni izolatora. Przy kazdej stronie plytki izolatora
nalezy wytworzy¢ pole magnetyczne. Pola przy powierzchni goérnej 1 dolnej
(prostopadte do glownego kierunku przeptywu ciepta) w stosunku do pol
powierzchni bocznych powinny posiada¢ przeciwne kierunki dziatania. Celem
powyzszego postgpowania jest unikniecie niekontrolowanej zmiany kierunku
potozenia opitkdéw znajdujacych sie blizej powierzchni bocznych izolacji. Efekt
koncowy wytwarzania stanowi rozwigzanie przedstawione na fig. 3, tj. materiat
porowaty o okreslonej koncentracji opitkow metalicznych zwréconych w
kierunku prostopadtym do powierzchni bocznych plytki.

Wpltyw wynalazku na uszkodzony izolator LI-900 pokazano na fig. 4 oraz
fig. 5, ktore ilustruja przyktadowy ksztatt uszkodzenia, jakie moze wystapi¢ w
trakcie misji kosmicznej. Dla przyktadowego uproszczonego modelu wykonano

analize numeryczna, fig. 6. Przyjeto, ze grubos¢ warstw LI-900, SIP, Al, wynosza

odpowiednio: 77 mm, 4,394 mm, 1,6 mm. Na powierzchni zewnetrznej izolacji
zadawano zmienny strumien ciepta. Analiza pokazata, ze wlaczenie dodatkowego
przewodnika w postaci warstwy lub koncentracji powoduje, ze maksymalna
temperatura na poszyciu Al zmniejsza si¢ w czasie, w poréwnaniu do izolacji bez
przewodnika. Efektem tego jest opoznienie wzrostu temperatury do maksimum w
trakcie lotu, co zwigksza bezpieczenstwo podczas powrotu pojazdu kosmicznego
na Ziemi¢. Kiedy ladowanie pojazdu nastepuje po ok 2100 s. od wlotu w
atmosferg, to w trakcie lotu obecnos$¢ niklu w izolacji fig. 6 spowoduje, ze na
poszyciu temperatura osiagnie wartos¢ 159°C (Ni w postaci warstwy), 162°C (Ni
w postaci domieszki o koncentracji 1%) 1 94°C (Ni w postaci domieszki o
koncentracji 3%) zamiast 221°C (bez Ni). Oznacza to, ze w trakcie awarii izolacji
warstwa ostaniana, jaka jest poszycie ze stopu aluminium, poddana bedzie
mniejszym obcigzeniom termicznym, co zwigkszy szanse przezycia zatogi.
Izolacja o zoptymalizowanych wilasciwosciach termicznych znajduje
zastosowanie przede wszystkim w przemysle kosmicznym. Mozna jg zastosowaé
do budowy systemu ostony termicznej pojazdu orbitalnego. Taki system jest
niezbedny w przypadku nagrzewania aerodynamicznego. Innym zastosowaniem

izolacji moze by¢ przemyst energetyczny. Izolacja o takich wlasciwosciach moze
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by¢ wykorzystana w miejscach gdzie wystepuje wysoka temperatura (ponad
1000°C), w ktorych wartosci strumienia ciepta zmieniajg sie¢ w sposdb wzglednie
krotkotrwatly 1 nieregularny. Z uwagi na krucho$¢ materialu miejsca te nie
powinny by¢ poddawane istotnym obcigzeniom mechanicznym. Moze to by¢
energetyka cywilna w przemysle grzewczym lub energetyka wojskowa. W
przypadku tej drugiej zastosowanie izolacji moze mie¢ miejsce w przemysle

lotniczym, w uktadach napedowych.



