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O przewodnosci ciepinej meteorytu Jezersko

The thermal conductivity of the Jezersko meteorite
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STRESZCZENIE: Praca prezentuje wyniki przewidywan teoretycznych przewodnosci cieplnej (K) meteorytu Jezersko, sklasyfikowa-
nego jako chondryt zwyczajny H4. Przewidywania oparto na wybranych modelach skat i r6znych zalezno$ciach teoretycznych i empi-
rycznych. Wykorzystano sktad modalny chondrytu Jezersko ustalony przez autora oraz literaturowe dane o przewodnosci cieplnej mi-
neratow sktadowych meteorytu i jego porowatosci (P). Stosujac wymienione metody, okreslono przewodnos$¢ cieplng szkieletu ziarno-
wego meteorytu i jego globalng przewodnosc¢ cieplng, wykorzystujgc takze przewidywane wartosci dyfuzyjnosci cieplnej (D). Wyniki
potwierdzaja znane prawidtowosci dotyczace skat ziemskich i meteorytow, ze wspotczynnik porowatosci skaty i materia wypeltniajaca
pory silnie wptywaja na przewodnos$¢ cieplna. Model $redniej geometrycznej przewiduje dla szkieletu ziarnowego meteorytu Jezersko
warto$é przewodnosci cieplnej 4,35 W m™' K, a $rednia z dwdoch modeli warstwowych: modelu $redniej harmonicznej i modelu $red-
niej arytmetycznej warto$¢ 4,9 W m ™' K™' dla temperatury 300 K. Globalna przewodno$¢ cieplna meteorytu Jezersko (K) wedtug modelu
$redniej geometrycznej w temperaturze 300 K wynosi 2,6 W m™' K dla ci$nienia powietrza 1 atm, a 1,0 W m™' K dla prézni. Model
Hashina—Shtrikmana przewiduje wartosci K: 2,4 Wm ' K'i11,9 Wm™ K™, model Clausiusa-Mossottiego — warto$ci: 2,2 W m™' K
i 1,9 Wm™' K, natomiast modele warstwowe skat — wartosci: 2,1 Wm™" K™'12,0 Wm™ K" dla temperatury 300 K i powietrza pod
ci$nieniem 1 atm oraz dla pr6zni. Zalezno$¢ pomiedzy przewodnoscia cieplng i porowato$cig wskazuje $rednig warto$¢ K dla mete-
orytu Jezersko dla prozni: 1,18 W m™ K™', a zalezno$¢ pomiedzy przewodnoscig cieplng i dyfuzyjnoscig cieplng wskazuje warto$é K:
1,12 Wm™ K™ dla zakresu 200-300 K dla prézni, a w przypadku powietrza pod ci$nieniem normalnym warto$¢: 2,57 W m™' K™,
Srednia warto$é przewodnosci cieplnej chondrytu Jezersko dla wszystkich przewidywan wynosi w przypadku temperatury ~300 K i ci-
$nienia powietrza 1 atm: 2,45+ 0,30 W m™' K', a w przedziale temperatur 200-300 K i prozni: 1,40 £ 0,40 W m™' K™'. Przewidywane
wartosci globalnej przewodnosci cieplnej meteorytu Jezersko dla powietrza i prozni sa w zakresie wartosci ostatnio prezentowanych
przez Soini i in. (2020) dla grupy H4 chondrytow zwyczajnych: 2,8 0,6 W m™' K™', warto$¢ $rednia K przy wypelnieniu porow przez
powietrze pod ci$nieniem 1 atm, oraz 1,9 + 1,0 Wm™" K™', warto$¢ érednia K dla zakresu temperatur: 200-300 K, gdy o$rodkiem wy-
petniajgcym pory jest proznia.

Stowa kluczowe: meteoryt Jezersko, chondryty zwyczajne, przewodnos$¢ cieplna.

ABSTRACT: The thermal conductivity (K) of Jezersko H4 meteorite was predicted by various models of rocks, using literature data
on the chemical composition, porosity (P), and by relationships between thermal conductivity and porosity, and between thermal con-
ductivity and thermal diffusivity (D). The results confirm that the porosity of the chondrite and air pressure significantly affect thermal
conductivity. The thermal conductivity of the chondrite skeleton/matrix predicted by the modal composition of the meteorite and by
the geometric mean model is equal to 4.35 W m™' K™, and by arithmetic and harmonic mean models: 4.9 W m™' K™'at 300 K. Bulk
thermal conductivity of the meteorite predicted by the geometric mean model is equal to 2.6 W m™ K" for air pressure of 1 atm, and
1.0 W m™" K™'in vacuum at 300 K. The Hashin—Shtrikman model predicts the values: 2.4 and 1.9 W m™' K, the Clausius—Mossotti
model: 2.2 and 1.9 W m" K", and the mean of two-layer models: 2.1 and 2.0 W m™' K" at 300 K, for air pressure of 1 atm, and in
vacuum, respectively. The relationships between thermal conductivity and porosity based on experimental data for ordinary chondrites
indicate a mean K value for bulk thermal conductivity of the Jezersko meteorite in vacuum: 1.18 W m™' K™', and between thermal
conductivity and thermal diffusivity the mean value: 1.12 W m™ K™'at 200-300 K. The mean value for all predictions for bulk thermal
conductivity of the meteorite for air at 1 atm is equal to 2.45 = 0.30 W m ™' K ™' (range: 2.0-2.9 Wm ™' K™') at 300 K, and in vacuum:
1.40 £ 0.40 W m™' K™ (range: 0.95-2.0 W m™' K™") at 200-300 K. Predicted values of bulk thermal conductivity of the Jezersko
meteorite, for air and in vacuum, are in the range of values recently reported by Soini et al. (2020) for the H4 group of chondrites:
2.8+0.6 Wm ' K, mean X for air at | atm, and 1.9+ 1.0 W m ' K™' mean X value in vacuum at 200-300 K.

Key words: Jezersko meteorite, ordinary chondrites, thermal conductivity.

Autor do korespondencji: M.A. Szurgot, e-mail: maszurgot@gmail.com

Artykut nadestano do Redakcji: 01.10.2020 r. Zatwierdzono do druku: 11.01.2021 r.

10



Wstep

Wiasciwosci termofizyczne skat pozaziemskich stano-
wig wazne zrodto wiedzy o cialach macierzystych meteory-
tow: planetoid i planet, sg one potrzebne do tworzenia mode-
li budowy wewnetrznej cial macierzystych meteorytow i ich
ewolucji. Wlasciwosci geochemiczne cial macierzystych po-
zwalaja na oszacowanie pozaziemskich zasobow surowco-
wych 1 wskazanie potencjalnych miejsc eksploatacji cennych
surowcow, niezbednych dla obecnych i1 przysztych potrzeb
cywilizacyjnych mieszkancow Ziemi. Zwlaszcza planetoidy
bogate w rzadkie w ziemskiej skorupie pierwiastki oraz me-
tale ciezkie: zelazo, kobalt i nikiel sa przedmiotem najnow-
szych badan, ukierunkowanych na przyszte gérnictwo poza-
ziemskie (Luszczek i1 Przylibski, 2019). Chondryty zwyczaj-
ne nalezace do grupy H, tj. chondryty o duzej zawartosci ze-
laza, sg szczeg6lnie waznym obiektem zainteresowan — za-
rowno dla planetologii, geologii, jak i gornictwa pozaziem-
skiego. Wtasciwosci cieplne planetoid, planet i komet sa in-
tegralng czgsécig wezesniejszych i obecnie realizowanych mi-
sji kosmicznych. Badania wtasciwos$ci fizycznych i1 termofi-
zycznych meteorytow i ich ciat macierzystych sg prowadzo-
ne w wielu o$rodkach naukowych (Matsui i Osako, 1979;
Osako, 1981; Yomogida i Matsui, 1983; Opeil et al., 2010,
2012, 2020; Szurgot, 2011, 2020a; Szurgot i Wojtatowicz,
2011; Henke et al., 2012, 2016; Flynn et al., 2018; Ostrowski
i Bryson, 2019; Soini et al., 2020).

Przewodnos¢ cieplna, znana tez jako wspotczynnik prze-
wodnictwa cieplnego, to jedna z wazniejszych wlasciwosci ter-
mofizycznych. Reprezentuje ona zdolno$¢ substancji do trans-
portu ciepta i rzadzi przeptywem ciepta przez materiat w sta-
nie ustalonym. Wielko$¢ ta wystepuje w prawie Fouriera opi-
sujacym szybko$¢ przewodzenia ciepta w materiatach statych
przy ustalonym przeplywie ciepta:

q =K - gradl = —K-dT/dz )

gdzie: g [W/m?] jest gesto$cig strumienia cieplnego, d7/dz —
gradientem temperatury wytworzonym w tym materiale/ska-
le w laboratorium lub zmierzonym w otworze wiertniczym,
K jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego, a z jest
wspotrzedna osi, glebokoscia w przypadku otworow geolo-
gicznych. Przewodno$¢ cieplna K jest mierzona w W/(m - K)
1 okresla szybko$¢ przepltywu ciepfa, tj. ilos¢ ciepta przecho-
dzacego przez osrodek skalny na drodze jednego metra w cza-
sie jednej sekundy, w kierunku prostopadtym do danego prze-
kroju o powierzchni 1 m? przy gradiencie temperatury 1°/m.
Przewodno$¢ cieplna moze by¢ okreslona przez pomiar bezpo-
$redni lub wyznaczona posrednio poprzez teoretyczne i empi-
ryczne zaleznosci taczace ja z innymi wielkos$ciami fizyczny-
mi. Znajomos¢ przewodnosci cieplnej roznorodnych substancji
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jest wazna dla wielu gatezi nauki i techniki, zwlaszcza dla geo-
logii, petrofizyki oraz planetologii. Znajomo$¢ wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego K skat ziemskich i pozaziemskich
pozwala okresli¢ gradient geotermalny, tj. gradient temperatu-
ry wystepujacy w danej skale, oraz strumien ciepta przeptywa-
jacy w Srodowisku skalnym (Plewa i Plewa, 1992; Szewczyk,
2001; Fuchs et al., 2013, 2015; Przelaskowska, 2018). Badane
sg rdzenie wiertnicze wydobyte z r6znych formacji skalnych
(Szewczyk, 2001; Szewczyk i Gientka, 2009) i okre$lane sa
ich profile przewodnosci cieplnej. Wyznaczenie gestoSci po-
wierzchniowej strumienia cieplnego Ziemi i tworzenie map
jego rozkladu (Szewczyk i Gientka, 2009) ma zasadnicze zna-
czenie dla pozyskania i wykorzystania energii geotermalnej
w danym regionie geograficznym.

Meteoryt Jezersko znaleziono w roku 1992 w pasmie gor-
skim Karawanki w Stowenii, w kotlinie Spodnje Ravni w pobli-
zu schroniska turystycznego Ceska koca (szerokos¢ geograficz-
na/dtugos¢ geograficzna: 46°22'10.02"N/14°32"7.02"E) i skla-
syfikowano jako $rednio zszokowany S2(3) chondryt zwyczaj-
ny H4 o umiarkowanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler et al.,
2014). Dotychczasowe badania wlasciwosci fizycznych me-
teorytu Jezersko objety gesto$¢ objetosciowa (Miler et al.,
2014), gestos¢ ziaren, Sredni cigzar atomowy 1 stosunek ato-
mowy Fe/Si (Szurgot, 2019), a takze $redni cigzar czastecz-
kowy, liczbg atomow w czgsteczce oraz objeto$¢ i promien
atomu 1 czasteczki tego meteorytu (Szurgot, 2020b). Cieptu
wlasciwemu, objetosciowej pojemnosci cieplnej i cieptu ato-
mowemu meteorytu Jezersko byta pos§wiecona oddzielna pra-
ca (Szurgot, 2020a). Celem prezentowanych badan byto prze-
widywanie i zanalizowanie przewodno$ci cieplnej chondry-
tu Jezersko.

Metody badan

Przewidywania oparto na wybranych modelach skat oraz
zaleznosciach eksperymentalnych odkrytych dla materii me-
teorytow i skat ziemskich oraz na danych eksperymentalnych
dotyczacych meteorytu Jezersko i chondrytow zwyczajnych.
Do przewidywan przewodnosci cieplnej wykorzystano mo-
dele warstwowe skal: model $redniej arytmetycznej i model
$redniej harmonicznej, a takze inne modele: model Hashina—
Shtrikmana (HS), model inkluzji sferycznych Clausiusa—
Mossottiego oraz empiryczny model $redniej geometrycz-
nej (Hashin i Shtrikman, 1962; Schon, 2011). Wykorzystano
sktad modalny chondrytu Jezersko ustalony przez autora oraz
literaturowe dane o przewodnosci cieplnej mineralow skta-
dowych meteorytu i jego porowatosci. Stosujac wymienione
metody, okreslono przewodnos¢ cieplng szkieletu ziarnowego
meteorytu i catkowitg przewodno$¢ cieplng chondrytu, ktorg
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zweryfikowano, wykorzystujac zalezno$ci taczace te wiasci-
wos¢ fizyczng z porowatos$cig oraz z dyfuzyjnoscig cieplng.
Przyjeto, ze wspotczynnik przewodnosci cieplnej materii me-
teorytu Jezersko jest izotropowy.

Wyniki badan i dyskusja

Przewodno$¢ cieplna meteorytdéw i skat ziemskich zalezy
od przewodnosci ich sktadnikéw mineralnych, przewodnosci
gazu lub/i cieczy w porach i od geometrii i stopnia porowato-
$ci (Farouki, 1986; Schon, 2011; Soini et al., 2020). W pierw-
szym etapie przewidywan wykorzystano model $redniej geo-
metrycznej, wedtug ktdrego przewodnos¢ cieplna skaty i in-
nych ciat dwu- oraz wielosktadnikowych jest §rednig geome-
tryczng przewodnosci cieplnej jej sktadnikow. Meteoryt po-
dzielono na dwie sktadowe. Pierwsza sg mineraty krzemia-
nowe i1 metaliczne tworzace chondry oraz rozproszong, drob-
nokrystaliczng frakcje tej skaly. Druga sktadowa sa substan-
cje wypehiajace pory. W pracy przyjeto, ze skala jest sucha,
a pory sg wypetnione wylgcznie powietrzem pod ci$nieniem
normalnym (1 atm = 10° Pa) albo powietrzem rozrzedzonym,
znajdujgcym sie pod cisnieniem 10~ Pa w warunkach bliskich
prozni lub przy innych niskich ci$nieniach, jakie mogg wyste-
powac na planetoidach.

Wedlug modelu $redniej geometrycznej dla mieszaniny
dwusktadnikowej ztozonej z ziaren o przypadkowej orienta-
cji i przypadkowym rozktadzie przestrzennym catkowita prze-
wodno$¢ cieplna K skaty meteorytu jest wyrazona zaleznoscia:

2

gdzie: Ks to wypadkowa przewodno$¢ cieplna sktadnikow
mineralnych meteorytu tworzacych szkielet skaty (Woodside
1 Messmer, 1961; Nobes et al., 1986; Griffiths et al., 1992;
Schon, 2011). Ta frakcja meteorytu w badaniach cieplnych skat
1 innych materialow wielosktadnikowych jest okreslana jako

K=Ks"". Kf"

szkielet skalny, szkielet ziarnowy lub matrix. Wystepujaca we
wzorze (2) wielko$¢ Kf to przewodno$¢ cieplna ptynu: gazu
lub/i cieczy wypehiajacych pory, a P to wspotczynnik poro-
watos$ci meteorytu.

Przewodno$¢ cieplng szkieletu skalnego Ks okreslono,
wykorzystujagc zmodyfikowany model $redniej geometrycz-
nej (Drury i Jessop, 1983; Farouki, 1986), model empirycz-
ny dla n-sktadnikow. Model ten wykorzystuje srednig geome-
tryczng wktadu indywidualnych mineratow budujacych skate:

3)

gdzie: Ki to przewodnos$¢ cieplna i-tego sktadnika (i-tego mi-
neratu), a Vi to udziat objgtosciowy tego sktadnika w skale.

Ks =11, Ki"

Przy uwzglednieniu wszystkich sktadnikow skaty ZVi =1,
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a dla najwazniejszych sktadnikow suma ta jest bliska jedyn-
ce. Model ten stosowano gldwnie dla ziemskich skat osado-
wych (Griffiths et al., 1992; Clauser i Huenges, 1995; Schon,
2011; Fuchs et al., 2015; Przelaskowska, 2018), a ostatnio dla
chondrytow (Soini et al., 2020).

W obecnej pracy, podobnie jak i we wczesniejszych publika-
cjach opisujgcych wlasciwosci cieplne meteorytow (Yomogida
1 Matsui, 1983; Soini et al., 2020), do obliczen wykorzystano
najbardziej rozpowszechnione w tej skale mineraty skatotwor-
cze. Przewidywania przewodnosci cieplnej czegsci szkieleto-
wej meteorytu Jezersko oparto na sze$ciu mineratach chondry-
tu Jezersko: oliwinie (ol), ortopiroksenie (opx), klinopirokse-
nie (cpx), plagioklazie (pl), troilicie (tr) oraz mineratach meta-
licznych: kamacycie, taenicie i tetraenicie, tj. stopach Fe-Ni-Co
oznaczonych tacznie jako metal. Wzor (3) przyjmuje postaé:

Ks = Kol - Kopx" - Kepx"® - Kpl'"' - Ktr'™ - Kmetal ™" (4)

gdzie: przewodnosci cieplne mineralow sktadowych oznaczo-
no jako: Kol, Kopx, Kcpx, Kpl, Ktr i Kmetal, a wyktadniki po-
teg stanowig czeS¢ objetosci meteorytu zajeta przez dany mi-
nerat: oliwin (Vol), ortopiroksen (Yopx), klinopiroksen (Vepx),
plagioklaz (Vpl), troilit (V'tr) oraz metal (Vmetal). Suma obje-
tosci tych szesciu glownych sktadnikéw chondrytu Jezersko
reprezentuje 99% objetosci catej materii skalnej meteorytu.
Wykorzystanie warto$ci liczbowych: literaturowych danych
o przewodnosci cieplnej mineratéw budujacych skate: Kol =
43Wm' K", Kopx =39Wm 'K, Kepx =4,6 Wm ' K,
Kpl=19Wm 'K, Ktr =4,6 Wm ' K (Yomogida i Matsui,
1983) i Kmetal = 28,1 Wm ™' K" (Ho et al., 1978) oraz danych
wiasnych autora uzyskanych dla sktadu modalnego chondrytu
Jezersko: Vol = 0,32, Vopx = 0,324, Vepx = 0,092, Vpl= 0,136,
Vtr = 0,032 oraz Vmetal = 0,086 (tab. 1) prowadzi do uzy-
skania przewodnosci cieplnej szkieletu skalnego chondrytu
Jezersko Ks = 4,35+ 0,43 W m™' K. Przyjeto tutaj, ze btad
wzgledny okreslenia Ks wynosi 10%.

Roéwnanie (2) mozna przeksztatci¢ do postaci:

K =Ks - (KfIKs)" ()

w ktorej wystepuje stosunek Kf7Ks. Gdy czynnik (Kf/Ks)" jest
maty, wtedy globalna przewodnos¢ cieplna meteorytu jest takze
mata. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy stosunek Kf/Ks jest maty lub/i
porowato$¢ meteorytu P jest duza. Podstawienie do wzoru (5)
wartosci liczbowych: Kf(1 atm) = 0,026 W m™' K™' dla powie-
trza w warunkach 1 atm 1 300 K, Ks =4,35+0,43 Wm ' K
oraz P=0,101 £ 0,007 (Szurgot, 2019) prowadzi dla chondrytu
Jezersko do wartosci K(300 K, 1 atm) =2,59 £ 0,28 Wm ™' K™
~2,6+03Wm' K" (tab. 2, rys. 1i2).

Przyjecie dla warunkow niskiego ci$nienia (107 Pa) / proz-
ni wartosci przewodnosci cieplnej bardzo rozrzedzonego po-
wietrza Kf (107 Pa) = 0,000003 W m™' K" (Soini et al., 2020)



prowadzi w przypadku meteorytu Jezersko do warto$ci prze-
wodnosci cieplnej w temperaturze 300 K: 1,04 £ 0,11 Wm'™'
K'=1,0£0,1 Wm' K™ (tab. 2, rys. 11i2).

Zblizong warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej skaty
w warunkach proézni, oznaczonej jako (Kv) chondrytu Jezersko
otrzymano, wykorzystujac réwnanie Walsha i Deckera (1966),
ktore dla bardzo niskiego ci$nienia (wysokiej prozni) i niskich
temperatur ma postac:

(Ks — Kv)/Ks =2 P/(3 I1 o) (6)

gdzie: Ks to przewodno$¢ cieplna sktadnikow statych, P to po-
rowatos$¢ skaty, natomiast a to wspotezynnik ksztattu porow
(Walsh 1 Decker, 1966; Soini et al., 2020). Przeksztatcajac to
réwnanie, otrzymujemy zalezno$¢:

Kv =Ks-(1 - 2P/(311 o)) (7)

Podstawienie do rownania (7) wartosci: Ks = 4,35 + 0,43
Wm™' K™, P=0,101 + 0,07 (Szurgot, 2019) oraz a = 0,028,
obliczonej z zalezno$ci a(P) wyznaczonej przez Soini
i 1in. (2020), prowadzi do otrzymania przewodnosci ciepl-
nej chondrytu Jezersko w warunkach prézni wynoszace;j
1,02+0,24 Wm ' K', prawie identycznej jak uzyskana z mo-
delu $redniej geometrycznej (rownanie (5)) (tab. 2).

Wyniki obliczen wykorzystujacych rownanie (5) wskazuja,
ze powietrze obecne w porach pod cisnieniem 1 atm zmniejsza
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przewodno$¢ cieplng meteorytu Jezersko do wartosci 0,59 K,
a powietrze rozrzedzone (107 Pa) redukuje przewodnos¢ ciepl-
ng chondrytu Jezersko w jeszcze wickszym stopniu, do warto-
$ci 0,29 Ks przewodnosci cieplnej jej sktadnikéw mineralnych.

Wzory (2)—(5) modelu $redniej geometrycznej reprezentu-
ja sytuacje dla homogenicznego i izotropowego osrodka skal-
nego, rownomiernego przestrzennego roztozenia sktadnikow
mineralnych oraz poréw w skale. W badaniach termofizycz-
nych do opisu przewodnosci cieplnej stosujemy rézne modele
skal, zwykle modele warstwowe, modele inkluzyjne oraz mo-
dele mieszane. Modele warstwowe skal: model $redniej aryt-
metycznej 1 model §redniej harmonicznej reprezentuja przy-
padki warstwowego/laminarnego utozenia sktadnikow skaty.
Skata w modelach warstwowych jest reprezentowana przez
warstwy stanowigce poszczegolne sktadniki skaty, a wzgled-
na grubos$¢ warstw (Zi) przedstawia udziat obj¢tosci danego
sktadnika w skale (/7). Model $redniej arytmetycznej / mo-
del ,,rownolegly” opisuje sytuacje, gdy strumien ciepta pty-
nie réwnolegle do granic miedzy sktadnikami, a model $red-
niej harmonicznej / model ,,prostopadty” — gdy strumien cie-
pta plynie prostopadle do granic migdzy sktadnikami (war-
stwami) skaly (Schon, 2011).

Wedlug modelu $redniej harmonicznej przewodno$¢ ciepl-
ng szkieletu skaty (Ks) lub/i catej skaty meteorytu (K) mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Tabela 1. Przewodno$¢ cieplna mineratéw sktadowych meteorytu (K7), objeto$¢ mineratow (¥i) w szkielecie i w catej ska-
le chondrytu Jezersko, przewodnosc¢ cieplna szkieletu skalnego (Ks) chondrytu oraz powietrza w porach (Kf) w temperaturze

300 K i ci$nieniu 1 atm

Table 1. Thermal conductivity of constituent minerals (K7), their volume (77) in the matrix and the whole rock, and of the
matrix of the Jezersko chondrite (Ks), and the thermal conductivity of the matrix and of air in the pores (Kf) at 300 K for

pressure at 1 atm

Vi
; . Ki/Ks [% obj./vol. %]
Mineral/Szkielet skalny [Wm™ K|
w szKkielecie skaly w calej skale

Oliwin 4,3 32
Ortopiroksen 3,9* 32,4
Klinopiroksen 4,6 9,2

. 89,9
Plagioklaz 1,9% 13,6
Troilit 4,6%¢ 3,2
Fe-Ni Metal 28,1° 8,6
Powietrze 0,026 10,1
Szkielet skalny Ks-geom” 4,35+ 0,43 299
Szkielet skalny (Ks-arithm + Ks-harm)/2* 49+14 ’

* (Yomogida i Matsui, 1983)
®(Ho et al., 1978)
¢ (Clauser i Huenges, 1995)

" Ks-geom, Ks-arithm oraz Ks-harm to warto$ci przewodnosci cieplnej (TC) szkieletu skalnego (Ks) obliczone za pomocg modelu: $redniej
geometrycznej (Ks-geom), sredniej arytmetycznej (Ks-arithm) oraz $redniej harmonicznej (Ks-harm) z wykorzystaniem danych o warto-

$ciach Ki oraz Vi mineratéw budujacych skale chondrytu Jezersko

" Ks-geom, Ks-arithm and Ks-harm are values of thermal conductivity (TC) of matrix (Ks) calculated by mean geometric model (Ks-geom),
arithmetic mean model (Ks-arithm), and harmonic mean model (Ks-harm) using Ki and Vi values for Jezersko constituent minerals
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Tabela 2. Przewodno$¢ cieplna calej skaty chondrytu Jezersko w 300 K, 200 K i 200-300 K
Table 2. Thermal conductivity of the whole rock of the Jezersko chondrite at 300 K, 200 K, and 200-300 K

Przewodnos¢ cieplna K
K (model) A W m™ K7
K (wlasciwos¢ fizyczna) Réwnanie Powietrze Proznia
10° Pa 10° Pa
(Karithm + Kharm)/2" (8), (9) 2,07 {0,24-3,91} 1,96 {0,00003-3,91}
(KCM- + KCM+)/2* 2,17 {0,62-3,73} 1,86 {0,0001-3,72}
(KHS- + KHS+)/2* 2,38 {0,75-4,01} 1,86 {0,0001-3,72}
Kgeom (Compos., P)* ), (5) 2,59 +0,28 1,04 +0,11
K(arith + harm)/2(Compos., P)* 2),(5) 2,89+ 0,74 1,95 +0,32
K(model) — $rednia 2,42+0,33 (5) 1,73 £0,39 (5)
7) 1,02+ 0,24 WD*
K(P) (11 1,03 +0,05 O;:*
(11 1,20+ 0,07 F
(10) 1,49£0,10 S™
K(P) — $rednia 1,18+0,22 (4)
(12) 2,57+0,73 SW™ 0,95+ 0,52 SW+ 0™
K(D) (12) L16+0,125"
(12) 1,26 SW + O™
K(D) — $rednia 1,12+ 0,16 (3)
Zakres K 2,0-2,9 0,95-2,0
Srednia K 2,45+ 0,30 (6) 1,40 £ 0,40 (12)

" Obliczono, stosujac przewodnos¢ cieplng szkieletu skaty: 4,35 W m™ K™ w 300 K oraz przewodno$é cieplng powietrza Kf'= 0,026 W m™' K ™' dla 1 atm
i Kf=0,000003 W m™' K™ dla prézni (10~ Pa) {Granica dolna+Granica gérna}
* Calculated using the thermal conductivity of the matrix: 4.35 W m™ K™ at 300 K and the thermal conductivity of air Kf=0.026 W m™ K™' for 1 atm,

and Kf'=0.000003 W m" K" in vacuum (10~ Pa) {Lower limit=Upper limit}

# Obliczono, stosujac przewodno$é cieplng szkieletu skaly: 4.9 Wm ' K ' w 300 K

* Calculated using the thermal conductivity of the matrix: 4.9 W m™ K™ at 300 K

™S — (Soini et al., 2020), SW — (Szurgot i Wojtatowicz, 2011), SW + O — (Szurgot i Wojtatowicz, 2011 + Osako, 1981); WD — (Walsh i Decker, 1966),
F — (Flynn et al., 2018), Op — (Opeil et al., 2006, 2012); (Liczba przewidywan)/(Number of predictions).

K = (XZi/Ki)'= (ZVi/Ki)™ ®)
a wedtug modelu $redniej arytmetycznej z zaleznoS$ci:
K=X7i-Ki=ZXVi-Ki ©)]

gdzie: Zi to szerokos¢ i-tej warstwy skaty, i =1, ..., n—dlan-
sktadnikow szkieletu skaty, i = 1,2 — dla catej skaty (K) trak-
towanej jako uktad dwusktadnikowy: szkielet ziarnowy i pory.
Przy zalozeniu, ze i-tg warstwe stanowi jeden minerat, do ob-
liczen mozna wykorzystac objetosci Vi zamiast szerokosci Zi,
poniewaz Vi ~ Zi przy zatozeniu tej samej powierzchni, przez
ktoéra przeptywa ciepto.

Warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego Ks me-
teorytu Jezersko wedlug modelu $redniej harmonicznej (row-
nanie (8)) dla przeptywu ciepta zachodzgcego prostopadle do
warstw, tj. do sze$ciu warstw ztozonych z poszczegdlnych minera-
16w budujacych skate chondrytu, wynosi 3,9 Wm™ K™, a wedhug
modelu $redniej arytmetycznej (rownanie (9)) dla przeptywu cie-
pta zachodzacego rownolegle do warstw wynosi 5,9 Wm™' K.
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Model $redniej harmonicznej okresla dolng granice przewod-
nosci cieplnej skaly, a model $redniej arytmetycznej — jej gor-
ng granice. Srednia arytmetyczna z obu tych granic przewod-
nosci cieplnej szkieletu ziarnowego chondrytu Jezersko wynosi
49+ 1,4Wm' K" (tab. ). Warto$¢ ta jest nieco wigksza, ale
dos¢ bliska warto$ci Ks wynikajacej z modelu $redniej geome-
trycznej, uznawanej za dobrze reprezentujaca eksperymentalne
wartosci przewodnosci cieplnej skat ziemskich (Schon, 2011;
Przelaskowska, 2018). Oznacza to, ze takze §rednia arytmetycz-
na z przewodnosci cieplnych wynikajacych z dwoch skrajnych
przypadkow warstwowego utozenia sktadnikow reprezentuje
przewodnos¢ cieplng szkieletu ziarnowego skaty.
Zastosowanie modelu $redniej harmonicznej i modelu $redniej
arytmetycznej do oszacowania przewodnosci cieplnej catej skaty
chondrytu Jezersko, przyjmujac model dwusktadnikowy: szkielet
ziarnowy oraz pory wypelnione powietrzem (i = 1, 2), przewiduje
warto$ei: 0,24 Wm ' K™'i3,91 Wm™' K™ dla powietrza pod ci-
$nieniem 1 atm oraz wartoéci 0,00003 Wm ' K'i3,91 Wm ' K
dla warunkow prozni (powietrze pod cis$nieniem 107 Pa).
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tu jest powietrze, a nizsze warto$ci K, gdy pory s wypeltnione bardzo rozrzedzonym powietrzem pod ci$nieniem 107°-0,1 Pa (proznia).
Prezentowane dane przewodnosci cieplnej dotycza zakresu temperatur 200-300 K

Fig. 1. Relationships between porosity and thermal conductivity K(P) expressed by different functions. The equation (5) presents

a power function given by the geometric mean model between the thermal conductivity of chondrites and porosity for air at 1 atm, and in
vacuum. The equation (10) is a linear K(P) relationship established by Soini et al. (2020) in vacuum, using joint literature and Soini et al.
experimental data (2020). The equation (11) presents hyperbolic K(P) function established by Opeil et al. (2012) based on measure-
ments of the thermal conductivity of chondrites in vacuum, and on experimental data measured by Matsui and Osako (1983). K values
predicted for the Jezersko chondrite are presented by points on K(P) curves for porosity P =0.101 = 10.1%, and by points predicted by
various models of rocks used in this paper. All K values calculated for the Jezersko chondrite K are compiled in Table 2. Two groups of
K values for the Jezersko chondrite can be noticed. Higher K values are obtained for the first group for air at ambient conditions, and the
second group presents lower K values predicted in vacuum, i.e. for very low pressure of air in pores (10°~0.1 Pa). The presented K data
concern the temperature range 200-300 K
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wyznaczone ze wszystkich przewidywan. Dla porowna-

nia prezentowane sg eksperymentalne wartosci przewodno-
$ci cieplnej dwoch chondrytow nalezacych do tej samej gru-
py H: chondrytu Puttusk (Opeil et al., 2012) oraz chondrytu Metsdkyla (Soini et al., 2020). Warto$ci przewodnosci cieplnej meteorytu
Jezersko okreslone w niniejszej pracy sa prezentowane w tabelach 2 i 3, wartos$ci K mineratow sktadowych meteorytu Jezersko w tabe-
li 1, a wartosci K chondrytéw grupy H w tabeli 3. Na rysunku pokazano takze wartos¢ przewodnosci cieplnej szkieletu skalnego mete-
orytu Jezersko (Ks) i przewodnosci cieplnej powietrza wypetniajacego pory (Kf). I te wyniki uwidaczniaja dwa zgrupowania wartosci K
przewidywanych dla meteorytu Jezersko: wyzsze wartosci K dla powietrza, a nizsze K wyznaczone dla prozni

Model/Zaleznosé

Fig. 2. Values of thermal conductivity K predicted for the Jezersko chondrite by various models of rocks: arithmetic and harmonic mean
models, the geometric mean model, the Hashin—Shtrikman (HS) model, the Clausius—Mossotti model (CM), and various dependencies:
between K and porosity K(P), and between K and thermal diffusivity K(D). K values presented in red are for air, and those presented in
blue are in vacuum. Green squares denote the global mean resulting from all predictions. For comparison with the Jezersko meteorite
predicted K values, K experimental data established for two ordinary chondrites belonging to the same H group: Puttusk (Opeil et al.,
2012), and Metsékyld (Soini et al., 2020) are presented. Detailed values of thermal conductivity of the Jezersko chondrite and its miner-
als are collected in Tables 1, 2, 3, and K values for selected H chondrites in Table 3. The thermal conductivity of the skeleton/matrix Ks
of the Jezersko chondrite and K of fluid Kf present in pores are also presented in this diagram. Two groups of K values for the Jezersko
chondrite are also present in this diagram: higher K values are characteristic of air at 1 atm, and lower K values are predicted in vacuum
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Daje to usredniong warto$¢ przewodnosci cieplnej catej skaty
chondrytu Jezersko: 2,07 W m™' K dla ci$nienia 1 atm oraz
1,96 Wm™' K™ dla ci$nienia 10~° Pa (tab. 2, rys. 2).

Do analizy warto$ci przewodnosci cieplnej chondrytu Jezersko
wykorzystano roéwniez model Hashina—Shtrikmana (HS), zakta-
dajacy makroskopowa jednorodno$¢ (homogenicznosc) i izotro-
powos¢ osrodka. Rownania Hashina—Shtrikmana okreslaja gra-
nice, pomigdzy ktdérymi znajduje si¢ rzeczywista wartos¢ prze-
wodnosci cieplnej skaty lub innego, ztozonego o$rodka (Hashin
i Shtrikman, 1962). Dolna granica (HS-) reprezentuje geome-
tri¢ skaty, w ktorej sferyczne ziarna mineratéw budujacych ska-
I¢ sa rozproszone w osrodku porowym, a gérna granica (HS+)
dotyczy struktury skaty, w ktdrej osrodek porowy ograniczony
jest do sferycznych inkluzji w szkielecie ziarnowym (Hashin 1
Shtrikman, 1962; Przelaskowska, 2018).

Obliczenia pokazuja, ze w przypadku powietrza wypehia-
jacego pory dla cisnienia 1 atm dolna granica K, przewidywa-
na dla warto$ci przewodnosci cieplnej meteorytu Jezersko, na
podstawie wyznaczonej wezesniej z modelu $redniej geome-
trycznej warto$ci Ks =4,35 Wm™ K™, wynosi 0,75 Wm™ K/,
a gorna granica K,s. wynosi 4,01 Wm ' K. Srednia arytme-
tyczna z tych dwoch granic HS jest rowna 2,38 Wm ' K =
2,4 W m™ K. Gdy pory sg wypelione bardzo rozrzedzo-
nym powietrzem (proznia 107 Pa), model HS przewiduje
dla catej skaty chondrytu Jezersko zakres warto$ci: 0,0001—
3,72 W m™' K oraz warto$¢ $rednig K,;s= 1,86 Wm ' K ™' =
1,9 Wm™ K. Oznacza to, ze warto$¢ przewodnoSci ciepl-
nej chondrytu Jezersko wynikajgca z modelu $redniej geome-
trycznej jest porownywalna, ale nieco wyzsza (2,6 Wm™' K ™)
niz warto$¢ wynikajaca z modelu HS dla porow wypehio-
nych powietrzem pod ci$nieniem 1 atm, natomiast dla warun-
kow prozni (107° Pa) model $redniej geometrycznej przewidu-
je znacznie nizsza warto$¢ przewodnosci cieplnej chondrytu
Jezersko (1,0 W m™' K™") niz model HS. Tabela 2 oraz rysun-
ki 112 prezentujg wartosci przewodnosci cieplnej chondry-
tu Jezersko przewidywane przez réozne modele skat, a takze
przez zaleznos$ci K(P) oraz K(D).

Do analizy wartos$ci przewodnosci cieplnej chondrytu
Jezersko wykorzystano takze jeden z modeli inkluzyjnych
— model inkluzji sferycznych Clausiusa—Mossottiego (CM)
(Schoén, 2011; Przelaskowska, 2018). W modelu tym sg roz-
patrywane dwa graniczne przypadki: (i) skata, ktorej sktad-
nikiem podstawowym jest szkielet ziarnowy, a pltyny porowe
wystepuja w postaci sferycznych inkluzji (model analogiczny
do gornej granicy H-S), oraz (ii) skata ztozona ze sferycznych
ziaren rozproszonych w ptynie porowym. Warto$ci przewod-
nosci cieplnej catej skaty dla tych dwu przypadkéw oznaczo-
no odpowiednio: K, oraz K.,.

Obliczenia oparte na wyrazeniach opisujacych przewodno$é
cieplng skal w tym modelu (Schon, 2011; Przelaskowska, 2018)
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pokazuja, ze w przypadku powietrza wypetniajacego pory dla
ci$nienia 1 atm dolna granica K, przewidywana dla warto$ci
przewodnosci cieplnej meteorytu Jezersko, w oparciu o wy-
znaczong wezesniej z modelu $redniej geometrycznej wartos¢
Ks=435Wm' K", wynosi 0,62 Wm ' K, a gérna granica
Ky wynosi 3,73 Wm™' K. Srednia arytmetyczna z tych dwoch
granic CM jest towna 2,18 Wm ' K' =22 Wm™' K. Gdy
pory sg wypetnione rozrzedzonym powietrzem (proznia 107° Pa),
model CM przewiduje dla catej skaty chondrytu Jezersko za-
kres warto$ci: 0,0001-3,72 W m™' K™' oraz warto$¢ $rednig
Key=1,86 Wm' K'=1,9W m™ K. Ta wartos$¢ $rednia prze-
wodnosci cieplnej chondrytu Jezersko, wynikajaca z modelu
Clausiusa—Mossottiego, jest nieco nizsza niz warto$¢ wynika-
jaca z modelu HS dla poréw wypetionych powietrzem pod ci-
$nieniem 1 atm (2,6 W m™' K™), natomiast dla warunkow proz-
ni (10~ Pa) model $redniej geometrycznej przewiduje znacz-
nie nizszg warto$¢ przewodnosci cieplnej chondrytu Jezersko
(1,0 W m™ K™) niz oba modele: CM oraz HS (tab. 2, rys. 2).

Nizej zaprezentowano zalezno$ci empiryczne i przewi-
dywania z nich wynikajace dla materii pozaziemskiej wigza-
ce przewodno$¢ cieplng z porowato$cig. Jak wiadomo, poro-
wato$¢ materiatu odgrywa w transporcie ciepta istotng role.
Wptyw porowatosci i rodzaju fluidu wypetniajacego pory na
przewodnos$¢ cieplng skat ziemskich i pozaziemskich jest wy-
razny (rownania (2), (5), (7)). Skaty o wigkszej porowatosci
wykazuja mniejsza przewodno$¢ cieplng niz skaly o mniejszej
porowatosci (Griffiths et al., 1992; Szewczyk, 2001; Schon,
2011; Przelaskowska, 2018). Zalezno$¢ K(P) przewodnosci
cieplnej K od porowatosci P meteorytow kamiennych, takze
chondrytow, moze by¢ wyrazona przez rézne funkcje: linio-
wa, hiperboliczng i wyktadnicza.

Wedtug Soini i in. (2020) zalezno$¢ K(P) dla spadkéw
chondrytow moze by¢ opisana funkcja liniowa:

K=a-P+b (10)

gdzie: stale a oraz b wedhug pomiaréw Soini i in. (2020) sa
rowne: a = —0,1457, b = 2,9614 dla wlasnych danych eks-
perymentalnych autoréow oraz a = —0,1536, b = 2,816 dla
wspolnych danych literaturowych i wtasnych. Porowatos$¢ P
jest wyrazona w [%], a K w [W m™' K'] dla temperatu-
ry pokojowej (~300 K, 10™* Pa). Wykorzystanie tej aprok-
symacji prowadzi do nast¢pujacych wartosci K(300 K)
dla chondrytu Jezersko: 1,49 = 0,10 W m ' K dla po-
miaréw Soini 1 in. (2020) oraz do wartosci K(200-300 K,
10°-10"' Pa)=1,28 £ 0,10 W m ' K ™' dla wspdlnych danych
r6znych autoréw (Soini et al., 2020).

Nieliniowa, hiperboliczng zalezno$¢ K(P) zaobserwowa-
lo kilku badaczy. Opeil i in. (2012) na podstawie danych wta-
snych oraz danych Yomogidy i Matsuiego (1983) pokazali, ze
zalezno$¢ ta ma postac:



K(200K, 10 Pa— 0,1 Pa) = e<(1/P) + f (11)

gdzie: P — to porowato$¢ meteorytu. Wspodtczynniki tego row-
nania wynoszg: e = 0,0678, f= 0,356 wedtug wartosci K i P
zmierzonych przy ci$nieniu 10~ Pa przez Opeila i in. (2012).
Uwzglednienie takze danych Yomogidy i Matsuiego (1983) dla
ci$nienia 0,1 Pa nieco zmienia te wspotczynniki — i wynosza
one: e =0,0690, /= 0,382 (R* = 0,81). Wedlug analizy Flynna
i1in. (2018) obejmujacej takze dane Opeila 1 in. (2012) oraz
Yomogidy i Matsuiego (1983) wspotczynniki e 1 frownania (11)
wynoszg: e = 0,0690, /= 0,253 (R* = 0,66). Podstawienie war-
tosci P=0,101 + 0,07 dla chondrytu Jezersko do rownania (11)
prowadzi wedtug aproksymacji Opeila i in. (2012) do nastepu-
jacych warto$ci przewodno$ci cieplnej w temperaturze 200 K:
1,03£0,05Wm ' K"'dlal1l0*Pa,al,06+0,05Wm'K"
dla ciénienia 10-0,1 Pa, natomiast do wartosci: 1,20 = 0,07
W m™' K" wedhug aproksymacji Flynna i in. (2018) dla tego
samego zakresu ci$nien.

Wykresy zaleznosci przewodnosci cieplnej od porowato-
sci (K(P)) i przewidywane wartosci K dla chondrytu Jezersko
z wykorzystaniem rownan: (5), (10) i (11) oraz wartosci K wy-
znaczone z zastosowaniem roznych modeli skat sa pokazane na
rysunku 1. Wartos$ci K przewidywane dla chondrytu Jezersko
sg prezentowane jako punkty zalezno$ci K(P) dla wartosci po-
rowatosci P = 0,101 = 10,1% oraz jako punkty przewidywan
z wykorzystaniem rdéznych modeli opisanych w tek$cie pra-
cy i w tabeli 2. Wyniki ujawniaja dwa zgrupowania wartos$ci
K przewidywanych dla meteorytu Jezersko. Wyzsze warto-
ci K uzyskuje si¢, gdy osrodkiem wypetniajacym pory ska-
ty chondrytu jest powietrze, a nizsze wartosci K, gdy pory sg
wypehione bardzo rozrzedzonym powietrzem pod ci$nieniem:
107°-0,1 Pa (proznia). Rysunek 2, na ktorym zestawiono war-
tosci przewodnosci cieplnej K meteorytu Jezersko przewidy-
wane z wykorzystaniem r6znych modeli skat i roznych za-
leznosci eksperymentalnych pomigdzy przewodnoscig ciepl-
ng i porowatoscig K(P) oraz pomig¢dzy przewodnoscig cieplna
1 dyfuzyjnoscig cieplnag K(D), réwniez ujawnia te dwa zgru-
powania warto$ci przewodnosci cieplnej meteorytu Jezersko.

Porowato$¢ P meteorytu wystepuje w wyktadniku potegi
rownan (2) i (5). Dla celow modelowania ewolucji cieplnej
cial macierzystych chondrytéw Henke i in. (2016) wykorzy-
stywali zaleznos¢ potegowa K(P), ktora dla porowatosci chon-
drytu Jezersko przewiduje warto$¢ przewodnosci cieplnej tego
chondrytu wynoszacg 1,22 = 0,11 Wm™' K™\

Wiasciwos$cia rzadzacg przeptywem ciepta w stanie nie-
ustalonym, gdy temperatura ciata i strumien cieplny zmieniajg
sie w czasie, jest dyfuzyjnos¢ cieplna D(m’/s), znana tez jako
wspotczynnik wyrdwnywania temperatury. Istnieje wspotzalez-
nos$¢ pomigdzy przewodnoscig cieplng i dyfuzyjnoscig cieplng:

K(D) = D-Cvolumetric (12)

artykuty

gdzie: Cvolumetric to objgtosciowe ciepto wtasciwe, zdefi-
niowane jako iloczyn ciepla wlasciwego meteorytu pod sta-
lym ci$nieniem i gestosci objetosciowej. Ten zwigzek takze
wykorzystano do przewidywania/weryfikacji globalnej prze-
wodnosci cieplnej meteorytu Jezersko. Do obliczen K wyko-
rzystano warto$ci Cvolumetric chondrytu Jezersko okreslo-
ne wezesniej przez autora (Szurgot, 2020a), natomiast prze-
widywania wartosci dyfuzyjnosci cieplnej tego meteorytu
oparto na zaleznosci dyfuzyjnos$ci od gestosci objetoscio-
wej D(dbulk) (Szurgot i Wojtatowicz, 2011) oraz na zalez-
nosci dyfuzyjnosci cieplnej od porowatosci D(P) meteorytu
(Soini et al., 2020). Zgodnie z zaleznoscig D(dbulk) i danymi
eksperymentalnymi Szurgota i Wojtatowicza (2011) warto$¢
liczbowa dyfuzyjnos$ci cieplnej meteorytu Jezersko w tem-
peraturze pokojowej (300 K) i dla ci$nienia atmosferyczne-
go 1 atm wynosi: 1,11 £0,25 - 10° m?/s, a zgodnie z danymi
eksperymentalnymi Osako (1981) dla obnizonego ci$nienia
(1 Pa) wynosi dla temperatury 300 K: 0,41 + 0,20 - 10° m?/s,
a dla temperatury 200 K: 0,72 + 0,21 - 10" m*/s. Podstawienie
tych warto$ci dyfuzyjnosci cieplnej oraz wartos$ci objetoscio-
wego ciepta wlasciwego 2,32 + 0,12 MJ/(m*kg) dla 300 K
oraz 1,75 £ 0,09 MJ/(m*kg) dla 200 K (Szurgot, 2020a) do
rownania (12) prowadzi do nastepujacych wartosci przewod-
nosci cieplnej meteorytu Jezersko w temperaturze 300 K:
2,58 £ 0,71 W m™' K™ dla ci$nienia powietrza 1 atm oraz
0,95+ 0,51 Wm ' K! dla ci$nienia 1 Pa, oraz do warto$ci
1,26 £ 0,37 Wm™ K" w temperaturze 200 K dla ci$nienia
1 Pa (tab. 2, rys. 11 2).

Dane eksperymentalne o warto$ciach K(200 K) i K(300 K)
otrzymane przez Opeila i in. (2012) oraz Yomogide i Matsuiego
(1983) dla wybranych chondrytéw grupy H umozliwiaja obli-
czenie stosunku K(300 K)/K(200 K) dla tych chondrytow: 0,96
dla La Ciénega (H6), 1,06 dla Pulttuska (HS), 1,08 dla Barbotana
(H5), 1,12 dla Collescipoli (H5S), 0,97 dla Monroe (H4), 1,06
dla Gladstone’a (H5) oraz 1,04 dla Cronstada. Daje to $rednia:
K(300 K)/K(200 K) = 1,04 £+ 0,06 dla catej grupy H oraz za-
kres wartosci tego stosunku: 0,96—1,12 dla tej grupy. Oznacza
to, ze dla grupy H i chondrytu H4 Jezersko warto$ci K dla obu
temperatur 200 K i 300 K sg — lub powinny by¢ — bliskie jed-
na drugiej, a czynnikami decydujacymi o przewodnosci ciepl-
nej sg: sktad mineralny, porowato$¢ oraz cisnienie i rodzaj flu-
idu wypehiajacego pory skat. Srednie wartosci przewodno-
$ci cieplnej dla meteorytu Jezersko przewidywane w niniej-
szej pracy dla przedziatu temperatur 200300 K mozna, zgod-
nie z danymi zamieszczonymi w tabeli 2, uszeregowaé we-
dlug nastepujacej nierownosci:

K(P, vacuum) (1,18) < K(D, vacuum) (1,23) < K(all models,
vacuum) (1,73) < K(all models, air 1 atm) (2,42)

<K(D, air I atm) (2,57) (13)
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gdzie warto$ci K podane w nawiasach
sg wyrazone w Wm ' K. Zalezno$¢ ta

Tabela 3. Przewodnos¢ cieplna catej skaty meteorytu Jezersko i chondrytow grupy H
Table 3. Thermal conductivity of the whole rock of the Jezersko chondrite and H chondrites

potwierdza znaczny wzrost przewod- Przewodnosé cieplna K [W m™ K|
nosci cieplnej chondrytu Jezersko przy | Chondryt/Grupa H

., A e Powietrze 10° Pa Préznia 10°-0,1 Pa
przejsciu od warunkow prozni do wa-
runkéw normalnych dla cinienia po- 2,45 £ 0,30 All predictions 1,40 + 0,40 All predictions
wietrza 1 atm. Jezersko H4 2,42 + 0,33 Model predictions 1,73 £ 0,39 Model predictions

W jednej z nowszych prac poswigco- (2,0-2,9) (0,95-2)

nych modelowaniu ciata macierzystego 25+ 1L,1"OB10°~10°Pa 2,/ £1,/"OB 10”10’ Pa
chondrytéw grupy H otrzymano rezul- (0,8-3,5:1,4-3,2) 012 <10 Pa
taty wskazujace, ze przewodnos¢ ciepl- q (0,7-1,1) MO 0,1 Pa
na ciata macierzystego chondrytow gru- (1,1-3,6;0,6-3,5) YM 0,1 Pa
py H wynosi 1,75 W/(m - K) dla tem- (1,8-3.8) S (0,7-3,1)S" 10 Pa
peratury powierzchniowej planetoidy 6 2,8+0,5"S 1,85 +0,64*S" 107 Pa
Hebe: 178 K i1 zmienia si¢ z porowato- (2,4-3,8) S (0,8-3,1)S" 10 Pa
scig (Henke et al., 2012). W innych mo- H4 28+0,6"S 1,9+1,0'S" 10 Pa
delach przyjmowano roézne wartosci K 1,8+ 0,6°'YM 0,1 Pa
z zakresu 1-5 W/(m - K) i rozne tem- Metsikyld H4 2,43+0,07S 1,10 8" 107 Pa
peratury powierzchniowe: 170-300 K Monroe H4 2,35;2,28 YM 0,1 Pa
(Henke et al., 2012; oraz prace tam cyto- Orimattila H4 2,484 0,05 S 2,145 10" Pa
wane). Przewidywane warto$ci przewod- Seneca H4 241+0,16S 0,83 S 10 Pa
nosci cieplnej chondrytu Jezersko miesz- Puttusk H5 1,25:1,33012< 10" Pa
czg si¢ w zakresie przewodnosci cieplnej Cronstad H5 1,85.1,93 012 <10 Pa
wskazywanej przez wyniki modelowania Ferguson Switch H5 2,72+0,13 S 1,858 10 Pa
ciata macierzystego chondrytow H oraz Gladstone H5 2.16:2.28 YM 0.1 Pa
dane eksperymentalne dla wybranych Barbotan H5 3.05:33 012 <10 Pa
chondrytéw grupy H, oraz podgrupy H4 Collescipoli H5 0,82;0,92 012 < 10* Pa
(tab. 3, 1ys. 2). La Ciénega H6 1,90:182012<10"Pa

YM — (Yomogida i Matsui, 1983); S, S*(corrected) — (Soini et al., 2020); O12 — (Opeil et al., 2010,
2012); OB — (Ostrowski i Bryson, 2019); MO — (Matsui i Osako, 1979)

Podsumowanie i wnioski

Wyniki potwierdzajg znane prawidtowosci odnoszace si¢
do skat ziemskich 1 meteorytow, ze wspotczynnik porowato-
$ci skaty i materia wypetniajgca pory wptywaja silnie na prze-
wodno$¢ cieplna.

Model $redniej geometrycznej przewiduje dla szkiele-
tu ziarnowego meteorytu Jezersko warto$¢ przewodnosci
cieplnej 4,35 Wm™' K', a érednia z dwoch modeli warstwo-
wych: modelu §redniej harmonicznej 1 modelu §redniej aryt-
metycznej — warto$é 4,9 W m™' K™ dla temperatury 300 K.
Globalna przewodnos¢ cieplna meteorytu Jezersko wedtug mo-
delu $redniej geometrycznej w temperaturze 300 K wynosi:
2,6 Wm™' K" dla ci$nienia powietrza 1 atm,a 1,0 Wm™ K™
dla prézni. Model Hashina—Shtrikmana przewiduje wartosci K
wynoszace 2,4 Wm ' K'i1,9W m™ K™, model Clausiusa—
Mossottiego — wartosci: 2,2 Wm ™' K1 1,9 Wm™ K™, a mo-
dele warstwowe wartoéci: 2,1 Wm 'K 'i2,0 Wm ' K dla
temperatury 300 K i ci$nienia 1 atm oraz prézni. Zalezno$¢ K(P)
wskazuje wartoéci K wynoszace 1,3 Wm ™' K ™' w 300 K oraz

18 Nafta-Gaz, nr 1/2021

Temperatura — 300 K, 200 K; * — $rednia K dla grupy

1,1 Wm ' K" w 200 K dla prézni. Srednia warto$é przewod-
nosci cieplnej chondrytu Jezersko dla wszystkich przewidy-
wan wynosi w przypadku temperatury ~300 K i ci$nienia po-
wietrza 1 atm: 2,4+ 0,3 Wm ' K', a w przedziale temperatur
200-300 K i prozni: 1,4 +0,4 W m™ K. Przewodnos¢ cieplna
meteorytu Jezersko znajduje si¢ w zakresie chondrytéw gru-
py H 1 jest bliska warto$ciom przewodnosci cieplnej innych
chondrytow grupy H, m.in. Metsdkyld i Puttusk.

Podzigkowania
Autor serdecznie dzigkuje Recenzentom za cenne uwagi i suge-
stie dotyczace prezentacji wynikow badan.
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