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DESCRIPCION

Sistema de control de la temperatura superficial.
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere, en general, a métodos y aparatos que proporcionan el control de la temperatura superficial
en un entorno de elevado flujo térmico con un flujo de alta velocidad simultidneo sobre la superficie y, mas particular-
mente, a métodos de control de la temperatura superficial y aparatos que implican tradicionalmente refrigeracion por
pelicula o refrigeracién por transpiracién en el entorno mencionado anteriormente.

Descripcion de la técnica relacionada

Muchas aplicaciones de ingenieria, incluyendo diversos componentes de aviones, misiles y naves espaciales re-
quieren el control de temperatura en superficies que alcanzan un flujo de alta velocidad mientras que simultdneamente
estan sometidas a un elevado flujo térmico incidente. Los métodos convencionales para controlar la temperatura su-
perficial en estas condiciones son refrigeracion por pelicula y refrigeracién por transpiracion.

Un sistema de refrigeracion por pelicula tipico incluye una cdmara impelente estructural que lleva la carga que tiene
un gran nimero de pequefios orificios perforados en la pared estructural externa de la misma. El aire de refrigeracién
sale de la cdmara impelente a través de estos orificios formando de esta manera una pelicula de refrigeracién que
reduce la temperatura de la pared estructural externa. Sin embargo, dicho sistema de refrigeracion tiene desventajas;
debe perforarse un gran nimero de orificios en la superficie a refrigerar, aumento del coste y complejidad de la
camara impelente mientras que se reduce su resistencia estructural. Adicionalmente, los orificios deben disefiarse
cuidadosamente para dar una pelicula de refrigeracién eficaz en una amplia variedad de entornos externos; el aire de
refrigeracion que sale a una velocidad demasiado alta se soplard a través de y fuera de la capa limite superficial hacia
el flujo de corriente libre, dando como resultado una transferencia de calor reducida en la pared externa de la cdmara
impelente y un control de la temperatura superficial, en consecuencia, muy malo.

Un sistema de refrigeracion por transpiracion tipico incluye una cdmara impelente rodeada por una pared externa
que consiste en un material poroso estructural formado a partir de un metal sinterizado o un cerdmico. Estos materiales
porosos tienen una gran drea superficial por volumen unitario y son capaces de proporcionar una refrigeracion muy
eficaz del material y, en consecuencia, un buen control de la temperatura superficial. Sin embargo, seleccionar el
tipo de material poroso a usar como la pared exterior de la cdmara impelente es un problema de disefio dificil. Los
cerdmicos estructurales tienden a ser quebradizos y tienen menos resistencia estructural que los metales. Los metales
sinterizados tienden a ser mds fuertes pero son también mas pesados que los cerdmicos estructurales y, de esta manera,
pueden imponer una penalizacion de peso inaceptable.

El documento US 2941 759 describe un cambiador de calor que tiene una ldmina metdlica dispuesta en relacién
espacial con una lamina metdlica interna que tiene una multiplicidad de orificios, donde una pared porosa o una placa
de metal sinterizado se asegura a la ldmina de metal interna.

Sumario de la invencion

De acuerdo con un aspecto de la invencidn, se proporciona un aparato de control de la temperatura superficial que
incluye una cdmara impelente estructural de aire de refrigeracién rodeada por una pared interna y una pared externa.
Una capa porosa se une a la pared externa. La capa porosa puede incluir una espuma cerdmica de baja resistencia. El
control de la temperatura superficial puede conseguirse haciendo fluir aire de refrigeracion hacia y después fuera de la
capa porosa. Se proporciona un pequefio nimero de orificios de entrada para el refrigerante que pueden perforarse a
través de la pared externa de la cdmara impelente hacia la capa porosa.

Una capa semipermeable se une a la superficie externa de la capa porosa para evitar la erosion de la capa porosa y
asegurar que la mayoria del flujo de refrigerante sale de la capa poros a través de unos pequefios orificios que pueden
perforarse o troquelarse a través de la capa semipermeable. El flujo de refrigerante que sale a través de los orificios de
salida de la superficie se combina con el refrigerante que transpira a través de la capa semipermeable que forma una
pelicula de refrigeracién en la superficie.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion resultardn evidentes tras la lectura de la siguiente
descripcidn junto con las figuras de los dibujos, en las que:

La Figura 1 es una vista en seccion transversal de un aparato de refrigeracién de acuerdo con la invencioén;

La Figura 2 es vista en planta del aparato de refrigeracion de la Figura 1; y
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La Figura 3 es un gréfico de la eficacia de refrigeracién como una funcién de la distancia aguas abajo que propor-
ciona un ejemplo de la eficacia de refrigeraciéon que puede conseguirse usando esta invencion.

Descripcion detallada

Con referencia inicialmente a la Figura 1, un aparato de refrigeracion, indicado de forma general como 10, incluye
un miembro estructural interno 12 que se combina con una pared estructural externa 14 que forma una cdmara im-
pelente entre ellos 16. El miembro estructural interno 12 y la pared estructural externa 14 pueden formarse a partir
de un material metdlico tal como titanio. Una capa porosa 18 puede unirse adhesivamente o unirse de otra manera
a la pared estructural externa 14 y los orificios de entrada 20 pueden formarse en la pared estructural externa 14 y
pueden penetrar la capa porosa 18 proporcionando un flujo de aire refrigerante como se indica mediante las flechas en
negrita 22 de la cdmara impelente 16 hacia la capa porosa 18. Los orificios de entrada 20, por ejemplo, pueden tener
un didmetro de aproximadamente 2,29 mm (90 mils), una profundidad de hasta la mitad del espesor de la capa porosa
18 y pueden estar espaciados en aproximadamente 6,9 mm (0,27).

La capa porosa 18 puede tener un tamafio de huecos de menos de 50 micrémetros y puede formarse a partir de un
aislante de espuma cerdmica. La baja conductividad térmica de la espuma cerdmica ayuda a minimizar la refrigeracién
requerida por el sistema de control de la temperatura superficial. La baja resistencia estructural de la espuma cerdmica
comparada con los materiales porosos convencionales no es importante ya que la cdmara impelente estructural subya-
cente funciona como la estructura primaria que lleva la carga. Un ejemplo del tipo de espuma cerdmica mencionado
esté disponible en el mercado como Rescor 360 que es un aislante térmico rigido. Este aislante se fabrica en Cotronics
Corporation y puede tener una densidad de aproximadamente 256,3 kg/m® (16 1b/pie®) y un espesor de aproximada-
mente 2,54 cm (1,0”). Debido a las cualidades aislantes de la espuma cerdmica, puede unirse a la cdmara impelente
usando una silicona de vulcanizacién a temperatura ambiente (RTV) disponible en el mercado tal como GE RTV-
630, GE RTV-560 o Dow Corning DC3145. El espesor de la linea de unién para el adhesivo puede ser tan fino como
0,2 mm (0,008”).

Puede disponerse una capa semipermeable 24 sobre una superficie exterior de la capa porosa 18. La capa semiper-
meable 24 protege a la capa porosa subyacente de baja resistencia de la erosion por un flujo de alta velocidad y puede
estar compuesta por una capa de densificacion cubierta con un material compuesto de matriz cerdmica (CMC). Un
ejemplo de un producto de densificacién es el endurecedor aislante liquido Rescor 901 A disponible en el mercado y la
base rigida fabricada por Cotronics Corporation. El tejido Nextel 312 combinado con una matriz cerdmica sinterizada
es un ejemplo de CMC. En un entorno donde la radicacién es el modo dominante de transferencia de calor, la capa
semipermeable 24 podria ser, en lugar de ello, un revestimiento semipermeable altamente reflectante que, cuando se
enlaza a la superficie exterior de la capa porosa 18, restringirfa tanto la transpiracién como minimizarfa la energia
absorbida.

La capa de barrera semipermeable puede incluir una pluralidad de perforaciones que funcionan como orificios
de salida 26 para el aire de refrigeracion. No es necesario que estos orificios de salida 26 estén alineados con los
orificios de entrada 20 y pueden situarse en filas escalonadas formando una cuadricula uniforme como se representa
en la Figura 2. La proporcién de orificios de salida 26 a orificios de entrada 20 puede ser de aproximadamente 10,7
orificios de salida por orificio de entrada. Los orificios de salida 26 pueden tener un didmetro de aproximadamente
1 mm (40 mils), una profundidad de aproximadamente 2,5 mm (0,1”) y pueden espaciarse 3,05 mm (0,12”") unos de
otros. Los orificios de salida 26 pueden formarse usando una operacién de perforacién o una operacién de troquelado
sencilla y barata que penetre una parte de la capa semipermeable 24 sin necesidad de una operacién de perforacién mas
cara.

Una fuente de calor, indicada mediante las flechas 30, se dispone por encima del aparato de refrigeracién 10. El
aire de refrigeracion se introduce en la cdmara impelente 16, como se indica mediante las flechas 32, entra en la capa
porosa 18 a través de los orificios de entrada 20, como se indica mediante las flechas 22. El aire de refrigeracion se
dispersa entonces en el plano de la capa porosa 18 mientras que se desplaza a través del espesor de la capa porosa
18, como se indica mediante una pluralidad de flechas 34 mostradas en la capa porosa 18. La mayor parte del aire
de refrigeracion fluye a través de los orificios de salida 26, como se indica mediante las flechas 36, ya que la capa
semipermeable 24 es un obstdculo significativo al flujo de aire de refrigeracién hacia fuera de la capa porosa 18. La
pequeiia cantidad de aire de refrigeracién que no fluye a través de los orificios de salida 26 transpira a través de la capa
semipermeable 24 hacia las dreas entre los orificios de salida 26, como se indica mediante las flechas 28.

La invencién combina los mejores atributos de la refrigeracion por pelicula y por transpiraciéon mientras que supera
las limitaciones de cada método. Este sistema tiene muchos menos orificios perforados a través de la pared externa de
la cdmara impelente comparado con los que eran necesarios en el sistema de refrigeracion por pelicula convencional.
Esto permite fabricar mds facilmente una cdmara impelente ademds estructuralmente mas fuerte. Un pequefio ntimero
de orificios de entrada en la pared externa de la cdmara impelente mantiene un control de la temperatura superficial
uniforme porque el aire de refrigeracion se difunde facilmente tanto en el plano como a través del espesor de la
capa porosa, un efecto que se amplifica por la severa restriccion de la transpiracién que ocurre en la capa semi-
permeable.

Al compararlo con un sistema de refrigeracién por pelicula convencional, puede pensarse que los orificios de
orificios de salida de refrigerante son aquellos que se han movido fuera de la pared externa de la cdmara impelente
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hacia la superficie de la espuma cerdmica porosa. Los orificios de salida pueden fabricarse facilmente en la espuma
porosa usando un troquel sencillo que penetra en la barrera semipermeable sin tener que emplear una operacién de
perforaciéon mas cara.

La capa de espuma cerdmica adicional sirve para reducir en gran medida la velocidad de salida del aire de refri-
geracion. Las velocidades de refrigeracion menores reducen la penetracion en la capa limite, evitando de esta manera
una dificultad habitual de los sistemas de refrigeracion por pelicula convencionales y, en lugar de ello, proporcionando
un rendimiento de refrigeracion comparable a los sistemas de refrigeracion por transpiracion convencionales. La baja
conductividad del aislante de espuma cerdmica porosa minimiza la transferencia de calor desde el entorno de elevado
flujo térmico y, de esta manera, permite que la cimara impelente se construya a partir de materiales de menor tempera-
tura y de menor coste. La baja resistencia del aislante de espuma cerdmica de peso ligero se mitiga uniendo la espuma
directamente a la pared externa de la cdmara impelente estructural. Esta disposicion es mds fuerte que los sistemas que
utilizan cerdmicos refrigerados para transpiracién convencionales y es mds ligera que los sistemas de refrigeracién por
transpiracién con metal sinterizado poroso.

Estos beneficios se realizan en un sistema que proporciona un mejor control de la temperatura superficial que los
sistemas de refrigeracion por pelicula convencionales y comparable con los sistemas de refrigeracién por transpiracion
convencionales. La eficacia térmica de la invencién es alta debido a que la combinacidn de refrigeracién por pelicula
y refrigeracidn por transpiracion representada en este sistema crea una pelicula de refrigeracion en la superficie ex-
terna con una penetraciéon minima de la capa limite. Esto, a su vez, significa que se necesitan menores caudales de
refrigerante para conseguir una temperatura superficial dada cuando se compara con los sistemas de refrigeracién por
pelicula convencionales.

La eficacia térmica de la invencion se ha demostrado en experimentos de laboratorio. Se realiz6 un ensayo en el que
una ldmina aislante de cerdmico poroso de 2,54 cm (1) de espesor con una capa semipermeable de CMC endurecida
unida se unié adhesivamente a un sustrato de titanio usando silicona de alta temperatura. La capa semipermeable de la
muestra se penetrd con orificios de salida dispuestos en una cuadricula uniforme que consistia en filas escalonadas de
orificios. Estos orificios eran de aproximadamente 1 mm (40 mils) de didmetro, estaban espaciados 3,05 mm (0,12”)
entre si y penetraban a una profundidad de aproximadamente 2,54 mm (0,1”). Se perforaron orificios de entrada que
tenian un didmetro de aproximadamente 2,29 mm (90 mils) a través del sustrato de titanio a una densidad de orificio de
10,7 orificios de salida por orificio de entrada. El aire de alta velocidad y alta temperatura se dirigié tangencialmente
sobre la superficie de la muestra mientras que se soplaba aire de refrigeracion a través de la muestra a diferentes
caudales.

Los resultados de este ensayo se presentan en la Figura 3. La figura representa la eficacia de refrigeracion n
como una funcién de la distancia aguas abajo sobre la muestra. La eficacia de refrigeracién es una medida de la
eficacia con la que el aire de refrigeracion reduce la temperatura superficial de la muestra por debajo de la temperatura
de la superficie no refrigerada como se indica en la ecuacién mostrada anotada en la representacién grafica. Una
eficacia de refrigeracion de 0,0 corresponde a una temperatura de pared refrigerada igual a la temperatura de pared no
refrigerada mientras que la eficacia de refrigeracion de 1,0 corresponde a una temperatura de pared refrigerada igual a
la temperatura de suministro a la cdmara impelente del refrigerante. Las lineas verticales en la representacion, 38 y 40,
indican los limites aguas arriba y aguas abajo respectivamente de la cuadricula de orificios de salida en la superficie
de la muestra.

Puede observarse el efecto de dos modos de refrigeracion distintos en la superficie de la muestra en la forma de
las curvas de eficacia. Hay una regidn aguas arriba inicial sobre la que el espesor de la pelicula de refrigeracién se
acumula caracterizada por una eficacia que aumenta rapidamente, seguido de una regién de pelicula de refrigeracion
desarrollada totalmente y caracterizada por una eficacia aproximadamente constante.

La invencion consigue un alto nivel de aproximadamente el 71% de eficacia de refrigeracion en la region totalmente
desarrollada con una modesta refrigeracién de 0,034 kg/min/cm? (0,49 Ib/min/pulg?) de caudal de aire de refrigeracion.
Cortar el caudal de refrigerante sobre el 40% a 0,020 kg/min/cm? (0,29 1b/min/pulg?) s6lo reduce la eficacia totalmente
desarrollada a aproximadamente el 65%. Una reduccion adicional en el caudal a 0,013 kg/min/cm? (0,18 Ib/min/pulg?)
produce una eficacia totalmente desarrollada de aproximadamente el 59%. El hecho de que sdlo se pierden 12 puntos
porcentuales de eficacia para una reduccién de casi dos tercios en el caudal de refrigerante manifiesta la alta eficacia
térmica de la invencidn.

Las curvas de eficacia muestran también el alto grado de uniformidad de refrigeracién conseguido sobre la regién
totalmente desarrollada de la superficie de la muestra, especialmente a los caudales mads altos. Esto muestra que la
invencién produce, en consecuencia, un alto grado de uniformidad en la temperatura superficial.

Un sistema de refrigeracién de acuerdo con la invencién es mds barato, estructuralmente mds fuerte y mds efi-
caz térmicamente que los sistemas de refrigeracion de pelicula convencionales. La invencién proporciona también un
sistema de refrigeracion que es estructuralmente mds fuerte, mds ligero de peso y es al menos tan eficazmente tér-
micamente como los sistemas de refrigeracién por transpiracion convencionales. Adicionalmente, la invencién puede
adaptarse facilmente a diversas situaciones de disefio que se dan en aviones, misiles, vehiculos hipersénicos y naves
espaciales.
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Aunque las realizaciones preferidas de la invencién se han descrito con propoésitos ilustrativos, los especialistas en
la técnica apreciardn que son posibles diversas modificaciones, adiciones y sustituciones sin alejarse del alcance de la
invencién como se describe en este documento y en las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, aunque se ha descrito
el aire como un refrigerante, por supuesto pueden usarse otros fluidos.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (10) que comprende:

un miembro estructural interno (12) y una pared estructural externa (14) que definen una cdmara impelente (16)
entre ambos;

una capa porosa (18) unida a la pared estructural externa (14);

incluyendo la pared estructural externa (14) aberturas (20) en su interior, caracterizada por una capa perforada
(24) dispuesta sobre una superficie exterior de la capa porosa (18), estando hecha la capa perforada de un material
semipermeable que permite que el refrigerante transpire a través del material en las regiones entre las perforaciones.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en el que la capa porosa (18) incluye una capa aislante de espuma cerdmica.

3. El aparato de la reivindicacién 1, en el que la capa perforada (24) incluye un material compuesto de matriz
cerdmica endurecido.

4. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que la pared estructural externa (14) estd formada de
un material metdlico.

5. Un método de fabricacion de un aparato para refrigerar la superficie de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 3.
6. Un método para refrigerar una superficie que comprende:

proporcionar una cdmara impelente estructural (16) unida por un miembro estructural interno (12) y una pared
estructural externa (14);

proporcionar una capa porosa (18) unida a la pared estructural externa (14) por fuera de la cimara impelente (16);

proporcionar aberturas en la pared estructural externa (14) para colocar la cdmara impelente (16) en comunicacién
fluida con la capa porosa (18); caracterizado por proporcionar una capa semipermeable (24) unida a la capa porosa
(18), proporcionar una pluralidad de aberturas en la capa semipermeable y proporcionar aire presurizado dentro de la
cdmara impelente (16), donde una parte del aire presurizado transpira a través de la capa semipermeable (24) en las
regiones entre las perforaciones.

7. El método de la reivindicacién 6, en el que el aire presurizado generalmente fluye a través del espesor de la
capa porosa (18) desde las aberturas en la pared estructural externa (14) de la cdmara impelente (16) hacia la capa
semipermeable (24), con el algo de dispersion del flujo en el plano de la capa porosa (18).

8. El método de la reivindicacién 7, en el que la mayor parte del aire presurizado sale de la capa porosa (18) a
través de la pluralidad de aberturas en la capa semipermeable (24).

9. El método de la reivindicacion 6, en el que el aire presurizado que sale a través de la pluralidad de aberturas
se combina con la parte del aire presurizado que transfiere a través de la capa semipermeable (24) para formar una
pelicula de refrigeracion adyacente a la superficie que se estd enfriando.
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