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1. Wprowadzenie

Wektor gestosci efektywnego strumienia ciepla przewodzonego przez materiat
porowaty okresla prawo FOURIERA
q=—k,VT. (1)

Ztozonos¢ 1 roéznorodno$¢é porowatej struktury wewngtrznej materiatu, a takze ilosé
zawartej w nim wody 1 powietrza, ujmuje w powyzszym wzorze efektywny wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego. Jest to bardzo wazny parametr materiatowy, gdyz od niego
zaleza np. straty ciepta przez przegrody budowlane. Nalezy zaznaczy¢, ze matematyczne
modelowanie i eksperymentalne wyznaczanie tego wspolczynnika jest—w przypadku
materiatow zawierajacych w porach powietrze 1 wodg — zagadnieniem zlozonym
i trudnym.

W niniejszej pracy zebrano i omoéwiono najczgsciej spotykane w literaturze
analityczne modele' efektywnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej, dajace mozliwosé
okreslenia strumienia ciepla w porowatych materiatach budowlanych.

2. Efektywna przewodnos$¢ cieplna

Rozwazymy trojfazowy osrodek porowaty, skladajacy sie ze szkieletu S (fazy stalej)
oraz wody W (fazy cieklej) i powietrza A (fazy gazowej)— te ostatnie fazy wypetniaja
oczywiscie pory osrodka. Koncentracje (udzialy) objetosciowe faz laczy oczywisty
zwigzek

we+wy +w, =1, 2)
z ktérego, w przypadku materiatu o nieodksztatcalnym szkielecie, wynika ze

€ =1-wg = const. 3)

' Z uwagi na ich umotywowanie fizyczne, szybko$¢ i niski koszt obliczen, a takze wystarczajaca
doktadno$é¢ (nawet w przypadku, gdy nie jest znana mikrostruktura materialu) modele te sa w wielu
zastosowaniach praktycznych przedktadane nad modele numeryczne.



W najprostszym ujeciu, efektywna przewodno$¢ cieplna takiego materiatu jest funkcja
key =kgf(ws,wW,WA;kS,kW,kA), )
Ze wzordw (2) i (3) wynikaja zalezno$ci
wg =l—€, wy=e-wy, )

pozwalajace wyeliminowaé z relacji (4) koncentracje w, oraz w, i przedstawi¢ ja

w postaci funkcji zawartosci wody w materiale porowatym (przedmiotem dalszych
rozwazan bedzie przeglad i analiza zaczerpnigtych z literatury analitycznych zaleznosci
modelujacych postaé tej funkcji)

ko =g Oy kg Ky k), Wiy €[0,€]. (6)
Powyzszy wspéfczynnik osigga warto$ci graniczne (minimalna i maksymalng),
w przypadku:
1. oSrodka suchego (struktura dwufazowa — pory wypelione powietrzem)
keff(WW = O) = kmin = kdry(e; kS ’ kA )’ (7)
2. osrodka mokrego (struktura dwufazowa — pory wypehione woda)
kef (WW = E) = kmax = kwet(e; kS’kW ) (8)

Poniewaz wspotczynniki przewodnictwa cieplnego powietrza i wody sa znane’, za$
porowatos¢ e i wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego szkieletu materiatow budowlanych
kg sa dostgpne w literaturze (w razie potrzeby mozna je tez wyznaczy¢ eksperymentalnie),

to uszczegdtowione postacie wzoru (6) moga postuzyé do wyznaczenia efektywnego
wspolczynnika przewodnosci cieplnej wilgotnych materialéw budowlanych.

3. Modele efektywnej przewodnosci cieplnej
3.1. Osrodki tréjfazowe

Modele WARSTWOWE. Jezeli zatozymy, ze zdefiniowany wyzej osrodek porowaty jest
struktura sktadajaca si¢ z réwnoleglych do siebie warstw szkieletu, wody i powietrza,
ktorych przekrdj jest proporcjonalny do koncentracji objgtosciowych tych faz, to mozliwe
sa dwa skrajne przypadki skierowania wektora strumienia ciepla wzgledem takiej struktury,
a mianowicie: rownolegle i prostopadle do warstw. Otrzymujemy wtedy odpowiednio:

Pier3wszy ("ROWNOLEGLY") model warstwowy (P)—ciepto plynie réwnolegle do
warstw

kepff =weks +wyky, +wk, =(l—e)ks +wy ki +(e—wW)kA, )

2 Np. Brodkey R.S., Hershey H.C.: Transport phenomena. A unified approach, McGraw-Hill, New
York 1989.
3 Model ten mozna takze otrzymac przy wykorzystaniu metody usredniania przestrzennego [1, 2].



Drugi ("sZEREGOWY") model warstwowy (S) — ciepto plynie prostopadle do warstw

-1 -1
o =[] Lo ] (10
N w A4 N w A

Poniewaz w rzeczywistym materiale poszczegdlne fazy sa roztozone przypadkowo,
wartosci kfff i kcf;f okreslaja dolna i gorna granicg rzeczywistej przewodnos$ci cieplnej

materiatu, czyli (niero6wnos¢ WIENERA)
N P
ko <k <k (11)

W literaturze spotyka si¢ nastgpujace modele wykorzystujace funkcje (9) i (10):
Model HORAI'EGO (H) [3]

kS + k",
ke’;zi"ffz L. (12)

Model BECKA-BECKA (BB) [4]

kyp =-[kyke. (13)

Model KRISCHERA (K) [5]

kfﬂ-z[l_erf] , f€[0]], (14)

P s
k eff ke{i'

w przypadku ktorego parametr (wspotczynnik strukturalny) f musi by¢é wyznaczony na
drodze eksperymentalnej [6]. Ogranicza to mozliwos$ci zastosowan modelu KRISCHERA.

3.2. Osrodki dwufazowe

Modeli opisujacych efektywna przewodno$¢ cieplna dwufazowych osrodkow
porowatych, ktérych pory wypelione sa jedna faza ptynng F (woda badz powietrzem)
jest bardzo duzo. Pozwalaja one oszacowaé wymienione wyzej graniczne warto$ci
(minimalng i maksymalng) efektywnej przewodnosci cieplnej. Przy ich pomocy mozna tez
okreslic przewodno$¢ cieplna materialow nienasyconych w dwodch etapach. W etapie
pierwszym obliczamy przewodno$¢ cieplna w funkcji koncentracji powietrza, zas
w drugim, na bazie obliczen z etapu pierwszego, okreslamy przewodnos$¢ cieplna w funkcji
koncentracji objgtosciowej wody.

Ponizej przedstawiono wybrane modele dwufazowe, ktdre nie wymagaja zadnych
dodatkowych informacji o strukturze i wiasciwosciach analizowanego materialu, poza
wielko$ciami € kg, k.. We wszystkich ponizszych modelach nalezy przyja¢ F = A, jezeli
faza plynna jest powietrze (materiatl suchy), za§ F =W, gdy faza plynna jest woda
(materiat mokry).



Model "ROWNOLEGLY" (P)
k:;j’ = wekg +wpky = (1- kg + ek 15)

Model "SZEREGOWY" (S)

1 1
l-e €

kj.:{WSJrWF] :{Jr] . (16)
d ks kg ks ke

Modele MAXWELLA-EUCKENA (ME) [7]. Jezeli przyjmiemy, Ze nasycony osrodek
porowaty jest struktura, w ktorej jedna faza (rozproszona) tworzy mate sfery w drugiej
fazie (ciaglej), to przy zalozeniu, ze kg > k,, mozna wyrdzni¢ tu dwa przypadki (kazdy
z nich przedstawiono w trzech, spotykanych w literaturze, rownowaznych postaciach):

Pierwszy model MAXWELLA-EUCKENA (ME/) — faza F' rozproszona w fazie S

3k,
weks +wp
e _ Dksthy _ 2ksthy=2elkg k) €
v ke S dkoth velh k) S0 1 _1-e (17
WS+WF7S s AP s hF 4
2k +k, b~k 3k

Drugi model MAXWELLA-EUCKENA (ME2) — faza S rozproszona w fazie F

3k gk,
Wik + Wy ————
2 2k, +k 2k, +kg—2(1—€)k, —ky) 1-¢
ko = %k, b =kpt - (18)
oy 4wy 2y, +heg +(1— )k — k) €
2k, +kg k¢ —ky 3k

Model (MEI) lepiej opisuje przewodnos¢ cieplna materialdw o porowatosci
"wewnetrznej", za$ model (ME2) — o porowato$ci "zewnetrznej"*.

Powyzsze modele pozwalajq lepiej niz nierdéwnos¢ (11) oszacowac przedzial, w ktoérym
powinna znajdowac si¢ rzeczywista przewodno$ci cieplnej materialu, gdyz (nieréwnosé
HASHINA-SHTRINKMANA®)

kS

ME?2 ME1 P
Sk <k <k <kl 19)

ef =

Model EMT (EFFECTIVE MEDIUM THEORY) [9] (wyprowadzony na drodze analizy procesu
przewodzenia ciepta przez osrodek o losowym rozmieszczeniu obu faz)

kM7 = i{(se — 1k, +[3(1—€)— 1k +\f<(3e 1k +[3(1—€)~ 1k )" +8kk, } (20)

4 Material porowaty charakteryzuje si¢ porowatoscia "wewnetrzna" wtedy, gdy dominujaca role
w przenoszeniu ciepla odgrywa faza stata, natomiast "zewngtrzna", gdy role t¢ pelni faza ciekla.
Rodzaj porowatosci zalezy od struktury materiatu i mozna go okresli¢ eksperymentalnie [7].

> Nalezy zaznaczy¢, ze obie powyzsze zaleznosci zostaly wyprowadzone przez tych badaczy na innej
drodze [8].



Model ASSADA (4) [10]

k €
k;f:ks[k[:]' 1)
S
Model WOODSIDE'A-MESSMERA (WM) [11]
kot =k, (22)

Chociaz model ten nie jest oparty na zadnych podstawach fizycznych (podobnie zreszta jak
modele (12), (13), (14) oraz (21)), to z uwagi na swoja prostote i tatwos$¢ stosowania jest
przez wielu autorow preferowany, gdyz w niektoérych przypadkach pozwala otrzymacé
rezultaty zblizone do tych, ktore wynikaja z modelu (17) [12].

6. Podsumowanie

Z powyzszego, z koniecznosci skrotowego, przegladu i omowienia najczescie)
spotykanych analitycznych modeli efektywnej przewodno$ci cieplnej materiatow
porowatych® wynika, ze wiele z nich bazuje w mniejszym lub wigkszym stopniu na jednym
z pigciu podstawowych (umotywowanych fizycznie) modeli strukturalnych, a mianowicie:

1) pierwszym (uktad faz réwnolegltych do kierunku przeptywu ciepla) lub drugim
(uktad faz prostopadtych do kierunku przeptywu ciepta) modelu warstwowym,

2) pierwszym lub drugim modelu MAXWELLA-EUKENA (sfery jednej fazy rozproszone
w drugiej fazie),

3) modelu EMT (losowe rozmieszczenie poszczegdlnych faz materiatu).

Nalezy jednak podkresli¢, ze w literaturze spotyka si¢ tez wiele modeli empirycznych,
ktore nie majg zadnego umotywowania fizykalnego, a sa z powodzeniem wykorzystywane
w zastosowaniach praktycznych.

Bez glebszej analizy i weryfikacji eksperymentalnej zaprezentowanych modeli trudno
wyrokowa¢ o ich przydatno$ci do wyznaczania efektywnej przewodno$ci cieplnej
wilgotnych materiatdbw budowlanych. Problem ten bedzie rozwazany w czesci drugiej
niniejszej pracy.

Oznaczenie symboli

k —  wspolczynnik przewodnosci cieplnej, heat conduction coefficient [W-m™K™)],
q — strumien ciepta, heat flux [W~m’2],

T — temperatura, temperature [K],

w — koncentracja objgtosciowa, volume concentration [m*m™],

€ — porowato$¢, porosity [m*m?].

0 —  gesto$é, density [kg'm™].

A — powietrze, air,

dry - suchy, dry,

eff — efektywny, effective,

exp — eksperymentalny, experimental,

F — plyn (powietrze lub woda), fluid (air or water),
S — szkielet, skeleton,

% Obszerna literature problemu mozna znalezé np. w pracy [13].



— woda, water.
— operator HAMILTONA, HAMILTON'S operator.

s
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EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY SELECTED MODELS OF
POROUS BUILDING MATERIALS
I. Review

Summary

Effective thermal conductivity of porous building materials is a very important
parameter particularly in the thermal performance analysis of building envelopes. There are
many different analytical models to estimate or calculate effective thermal conductivity of
N —phase porous media partially or fully filled with air and/or water. In this paper the
selected models of effective thermal conductivity for 2 and 3 —phase porous material are
selected and reviewed.



