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BADANIA PRZEWODNOŚCI CIEPLNEJ GRUNTÖW WILGOTNYCH 

1. Wstęp 

Określanie właściwości cieplnych gruntów, a przede wszy-
stkim przewodności cieplnej, jest niezbędne przy obliczaniu 
rozkładów temperatur i strat cieplnych występujących w wielu 
złożonych zagadnieniach wymiany ciepła, wśród których należa-
łoby wymienić zamarzanie gruntów pod chłodniami, zamrażanie 
gruntów, stosowane przy budowie szybów, : procesy termicznego, 
naruszania struktury budowli ziemnych (tamy, wały przeciwpo-
wodziowe) na skutek działania czynników atmosferycznych oraz 
straty cieplne rurociągów i przewodów energetycznych układa-
nych w ziemi. 

Korzystanie z danych literaturowych w tym przypadku jest 
znacznie utrudnione; podawane wartości przewodności cieplnej 
gruntów - niekiedy bardzo rozbieżne dla tego samego rodzaju 
materiału - są fragmentaryczne i niekompletne [i, 10, 12],za-
równo ze względu na małą liczbę badań,jak również braki w zde-
finiowaniu rodzaju gruntu lub sprecyzowaniu warunków pomiaru 
(temperatury, gęstości, wilgotności). Tylko w nielicznych 
przypadkach przeprowadzono bardziej całościowe badania prze-
wodności cieplnej [2,4]. 

Właściwości cieplne gruntów zmieniają się znacznie przy 
pozornie niewielkich zmianach czynników mających wpływ na pro-
ces przewodzenia ciepła w tych materiałach, co wynika z dość 
skomplikowanego mechanizmu tego procesu. Proces przewodzenia 
ciepła w gruncie, charakteryzujący się wartością przewodności 
cieplnej, uwarunkowany jest przewodzeniem ciepła w ziarnach 
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minerałów występujących w gruncie, przewodzeniem przez powie-
trze lub wodę wypełniające pory, ewentualną konwekcją swo-
bodną wewnątrz porów, wymiahą ciepła przez promieniowanie mię-
dzy ściankami ograniczającymi pory oraz . przede wszystkim ter-
micznym oporem kontaktowym na styku ziaren,zależnym między in-
nymi od obecności wody, wreszcie dyfuzją masy,(wody lub pary 
wodnej) przy istnieniu gradientów temperatury.W gruntach wil-
gotnych znajdujących się w temperaturach niższych od 0°C pro-
ces przewodzenia ciepła komplikuje się jeszcze bardziej na 
skutek przejścia fazowego części wody w lód i wyparcia pewnej 
ilości powietrza w porach przez wodę. 

Z powyższych uwag wynika, że przy rozwiązywaniu konkret-
nych' zagadnień wymiany ciepła konieczne jest doświadczalne 
wyznaczanie przewodności cieplnej gruntu; niezbędne są zatem 
prace pozwalające ustalić metodykę wykonywania tego rodzaju 
eksperymentów. 

Przewodność cieplna określonego gruntu (rodzaj minerałów, 
kształt i wielkość ziaren) będzie zależała od ciężaru obję-
tościowego, wpływającego na termiczny opór kontaktowy między 
ziarnami i porowatość oraz od wilgotności, i temperatury. 

W pracy przedstawiono wyniki badań przewodności cieplnej 
dwóch rodzajów gruntów wilgotnych - lessu zwierzynieckiego i 

1 

gliny z wału wiślanego - przeprowadzonych w Pracowni Prze-
wodzenia Ciepła Instytutu Techniki Cieplnej PW, w izakresie 
temperatur dodatnich i ujemnych (-15°C Ť- +25°C), przy cięża-
rach objętościowych od 1200 do 2000 Ikg/m^ ořaz wilgotnościach 
od stanu powietrzno-suchego do około 20%. 

Badane grunty charakteryzowały się następującym składem: 
- less zwierzyniecki: frakcja piaskowa (2 Ť 0,05 mm) - 20%, 

frakcja pyłowa (0,05; * 0,002 mm) - 69,5%, frakcja iłowa 
(<0,002 mm) - 10%; 

- glina z wału wiślanego: frakcja piaskowa - 43%, frakcja py-
łowa - 46%, frakcja iłowa - 11%. 

*) Część badań wymienionych dwóch rodzajów gruntów przeprowa-
dzono dla Akademii Rolniczej w Krakowie. 
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2. Metodyka badań i opis stanowisk pomiarowych 

Przewodność cieplna lessu i gliny wyznaczana była trzema 
metodami. Jako podstawowa została zastosowana metoda stanu 
ustalonego przy użyciu zmirria-ttiryz cwanego aparatu płytowego; 
niewielkie wymiary -aparatu oraz badanej próbki pozwoliły na 
przeprowadzanie pomiarów w temperaturach dodatnich i ujem-
nych. Dodatkowo w temperaturach dodatnich metodą stanu usta-
lonego badano przewodność cieplną gruntów w aparacie Bocka; 
dla porównania otrzymanych wyników zastosowano metodą stanu 
uporządkowanego, polegającą na kompleksowym wyznaczaniu prze-
wodności cieplnej, dyfuzyjności cieplnej i ciepła właściwego. 

2.1. Pomiary'w stanie ustalonym zminiaturyzowanym apara-
tem płytowym 

Do pomiarów przewodności cieplnej lessu i gliny zastoso-
wany został, po dokonaniu odpowiedniej modyfikacji umożliwia-
jącej badanie wilgotnych materiałów ziarnistych w temperatu-
rach dodatnich i ujemnych, zminiaturyzowany aparat płytowy wy-
konany w Instytucie Techniki Cieplnej. Schemat układu pomia-
rowego przedstawiono na rys.1. Do otrzymywania temperatur u-
jemnych użyto agregatu, chłodniczego XK 1,3L; parownik agrega-
tu umieszczony był w ultratermostacie UT 12, wypełnionym mie-
szaniną glikolu etylenowego z wodą destylowaną.Regulacja tem-
peratury w ultratermostacie dokonywana była za pomocą kon-
wencjonalnego układu w jaki wyposażony jest ultratermostat. 
Ciecz chłodząca tłoczona przez pompą ultratermostatu krążyła 
w układzie zamkniętym przez aparat płytowy, przy czym między 
chłodnicą dolną i górną aparatu była ogrzewana za pomocą,dwóch 
grzejników elektrycznych w tzw. "podgrzewaczu" o mocy regulo-
wanej autotransformatorami. 

Badany grunt umieszczany był w ramce ze szkła pleksi i 
przykrywany dobrze przylegającą folią teflonową (rys. 2a) lub 
w zupełnie szczelnym zasobniku składającym się z ramki ze 
szkła pleksi i dwóch pokryw aluminiowych, z których jedna mo-
gła być odejmowana (rys.2b). W pokrywach aluminiowych wyko-
nano otworki o głębokości 43 mm i średnicy 1 mm, w których u-
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О Й ΙΑ ft <D Ĵ Ш -Ö ·Η ·0 α •H « h o , о я я о fc « а л й +» AJ ч° и о н а •Η ·Η ft N S Й ω ·Η О ·Ρ Ή Η -Й Я Ο ·Η -rl >>CVJ я ti ρ ρ с . 4> о Я Я Ν Ν Μ ТЭ4Э Ο 

^ Χ Μ •Η g <Β 
Β a j 

+> й я я 3 Η a -ρ ο 
ι >=§ 

I ΙΑ Я >, τ— 4З Łi ο w £ τ- * O w; tiE» •O ÍIH « Й Я ® φ • ω •=)- -ρ Η += «- -Ρ Φ ft ^ • « S 03 ι ·η ю ω Λ! ο řn sj *н *н *гэ Λί σ» PS ю й о ю «-

Я N ?4 -И ω 



Badania przewodności cieplnej gruntów wilgotnych 53 

mieszczane były końce termoelementu różnicowego miedź - kon-
stantan (średnica drutów 0,1 mm) izolowanego teflonem; otwor-
ki, w celu uzyskania dobrego 
kontaktu termicznego termo-
elementu z zasobnikiem, wy-
pełniane były częściowo mie-
szaniną oleju silikonowego z 
pyłem krzemowym. Do pomiaru 
wskazań termoelementu zasto-
sowano galwanometr lusterko-
wy o czułości 33-10-9 A/dz i 
oporze wewnętrznym 27Ω. 

Przed umieszczeniem za-
sobnika w aparacie płytki a-
luminiowe smarowane były 
również cienko pastą siliko-
nową w celu zmniejszenia 
termicznego oporu kontakto-
wego między zasobnikiem a 
grzejnikiem i chłodnicą. W 
czasie wykonywania pomiaru aparat płytowy znajdował się w 
szczelnej osłonie (izolowanej styropianem) pozwalającej pra-
wie zupełnie wyeliminować wykraplanie się pary wodnej z po-
wietrza na elementach aparatury przy pracy w temperaturach u-
jemnych. Przednią część osłony stanowiła łatwo odejmowana i 
odpowiednio uszczelniana płyta ze szkła pleksi, umożliwiająca 
dokonywanie odczytów wskazań termometrów oraz obserwację apa-
ratu. Niezależnie od tych zabezpieczeń w osłonie i w prze-
strzeni pomiarowej aparatu znajdowały się pojemniki z żelem 
krzemi onkowym. 

Z pomiarów wyznaczano pozorną przewodność cieplną u-
kładu złożonego z zasobnika (lub ramki) i próbki badanego grun-
tu. Istotną przewodność cieplną Я gruntu odczytywano z wy-
kresu cechowania λ = ί(λ ) dla zasobnika (i osobnego wy-p oz 
kresu dla ramki). Wykres cechowania otrzymano z- obliczeń teo-
retycznych oraz z pomiarów przewodności cieplnej zasobnika wy-
pełnionego materiałem o znanej przewodności cieplnej lub zmie-
rzonej bezpośrednio w aparacie płytowym, w aparacie Bocka i 

Rys.2 a) ramka: 1-badana próbka,2-
-ramka ze szkła pleksi,3-folia te-
flonowa,b) zasobnik; 1-badana prób-
ka, 2-ramka ze szkła pleksi, 3-po-

krywy aluminiowe 
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w stanie uporządkowanym; do cechowania zasobnika wykorzystano 
styropian, szkło pleksi, żywicą fenolową z pyłem miedzianym, 
żywicą fenolową z opiłkami aluminiowymi oraz lód. 

Przy obliczaniu przewodności cieplnej uwzględniano opór 
cieplny warstw pasty silikonowej i płytek aluminiowych w przy-
padku pomiarów w zasobniku oraz folii teflonowej przy pomia-
rach w ramce. 

Czas wykonywania pojedynczego pomiaru wynosił około 8 go-
dzin; próbka znajdowała się w stanie równowagi termicznej o-
koło 3 godzin. 

2.2. Pomiary w stanie ustalonym aparatem Bocka 

Próbka badanego gruntu mierzona była w aparacie Bocka w 
ramce ze szkła pleksi o wymiarach 240 * 240 * 35 mm z dnem wy-
konanym z folii polistyrenowej o grubości 0,07 mm. Dolna pły-
ta aparatu przed umieszczeniem na niej ramki pokrywana była 
cienką warstwą pasty silikonowej z pyłem krzemowym w celu 
zmniejszenia termicznego oporu kontaktowego między płytą i 
folią. Próbka gruntu usypywana była o 1 -н 2 mm powyżej górnej 

Rys.3. Schemat części układu pomiarowego aparatu Boc-
ka: 1 - próbka badana, 2 - ramka ze szkła pleksi, 3 -
obszary pobierania próbek gruntu dó oznaczania różnic 
wilgotności w próbce, 4 - grzejnik, 5 - chłodnica,6 -
osłona grzejnika, 7 - termostos, 8 - śruby mikrome-

tryczne do pomiaru grubości próbki 

Opis aparatu Bocka jako typowego aparatu płytowego, do po-
miaru przewodności cieplnej został pominięty. 



krawędzi ramki tak aby w czasie pomiaru górna płyta aparatu 
opierała się wyłącznie o grunt badany. Stosunkowo duże isymia-
ry próbki umożliwiały zbadanie zmian wilgotności powstałych 
w czasie pomiaru w badanym gruncie przez pobranie próbek ma-
teriału z obszarów położonych bezpośrednio przy płycie gorą-
cej i zimnej aparatu (rys.3). Różnice temperatur między panie-
rzchniami próbki wynosiły około 10°C. Czas pomiaru przewod-
ności cieplnej w aparacie Bocka wynosił około 6 godzin. 

2.3· Pomiary w stanie uporządkowanym 
4 

Pomiary w stanie uporządkowanym polegały na wyznaczeniu 
dyfuzyjności cieplnej a badanej próbki gruntu w a-kalory-
metrze (ochładzanie w wodzie) i ciepła właściwego с w Я-ка-
lorymetrze (ochładzanie w powietrzu w warunkach konwekcji swo-
bodnej); przewodność cieplna obliczana była przy znanej gę-
stości ę z zależności 1 = а с ρ [ з ] . 

Próbki gruntu przeznaczone do badań umieszczane były w 
miedzianych kalorymetrach o wymiarach zewnętrznych 034*70 mm. 
Grubość ścianek kalorymetrów wynosiła 0,5 mm. Wszystkie po-
wierzchnie kalorymetrów były chromowane, a powierzchnie zew-
nętrzne polerowane. Współczynnik przejmowania ciepła α na po-
wierzchni kalorymetrów wyznaczono za pomocą oc - kalorymetru o 
identycznym kształcie, wymiarach zewnętrznych i emisyjności 
powierzchni. Zmiany temperatury kalorymetru w czasie mierzono 
termoelementem różnicowym; miedź - konstantan o średnicy drutów 
0,1 mm. Jedna spoina termoelementu osłonięta izolacją z rurki 
teflonowej o średnicy 0,9 mm umieszczana była na głębokości 
około 2/3 wysokości kalorymetru w jego osi.Druga spoina znaj-
dowała się w ośrodku, w którym ochładzany był kalorymetr. 

Pomiar dyfuzyjności cieplnej polegał na wyznaczaniu tempa 
chłodzenia m (względnych zmian temperatury próbki w czasie) 
kalorymetru z gruntem badanym w termostacie wodnym,zaopatrzo-
nym w mieszadło o regulowanej ilości obrotów przy zachowaniu 
warunku Bi-— na powierzchni kalorymetru; uzyskanie warunku 
Bi ~ a tym samym i c-*··» następowało drogą kolejnych pomia-
rów tempa chłodzenia przy wzrastających stopniowo obrotach 
mieszadła i określeniu wartości asymptotycznej m . 



Z zależności 

gdzie: m,» - tempo chłodzenia przy Bi —»· «>, 
К - współczynnik kształtu ciała, 

obliczano dyfuzyjność cieplną badanego gruntu. 
Współczynnik kształtu ciała obliczano teoretycznie z wy-

miarów kalorymetru. Czas pomiaru w a - kalorymetrze wynosił o-
koło 4 min. Początkowa różnica temperatur między próbką a o— 
środkiem wynosiła kilka °C. 

P.omiar ciepła właściwego przeprowadzany był w termostacie 
powietrznym (Я - kalorymetrze) o pojemności cieplnej 16,4 k c a l 

2 
i powierzchni wewnętrznej 3,22 m , wykonanym z alupolu (gru-
bość ścianek 9 mm) i izolowanym styropianem; polegał oin na 
wyznaczaniu w warunkach konwekcji swobodnej tempa chłodzenia 
kalorymetru napełnionego badanym gruntem oraz określaniu współ-
czynnika przejmowania ciepła α na powierzchni kalorymetru 
przy użyciu α - kalorymetru wykonanego z miedzi o znanej po-
jemności cieplnej. PoczątkOTa różnica temperatur między kalo-
ryimetrem a ośrodkiem wynosiła kilka °C. Czasy ochładzania 
kalorymetru z gruntem badanym oraz oi - kalorymetru wynosiły 
od 2 do 4 godzin. Schematy układów pomiarowych a - kalorymetru 
i Я - kalorymetru oraz metody obliczeń przedstawione są w 
pracy [3]. 

Przy ochładzaniu kalorymetrów w termostacie powietrznym w 
warunkach konwekcji swobodnej uwzględniano zmienność w czasie 
współczynnika u na powierzchniach kalorymetrów. Wskazania 
termoelementu różnicowego odczytywano na galwanometrze lu-
sterkowym o czułości 33·10~9 A/działkę,oporze wewnętrznym 27Ω 
i okresie wahań 2 s. 

2.4. Określanie ciężaru objętościowego i wilgotności gruntu 

Wyznaczanie zależności przewodności cieplnej gruntów od 
temperatury, ciężaru objętościowego i wilgotności wymagało 
dokładnego określenia tych wielkości dla każdej z badanych 
próbek. 
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Ciężar objętościowy ρ badanych materiałów wyznaczany był 
przez obliczanie objętości używanych w pomiarach zasobników, 
ramek lub kalorymetrów i ważenie ich przed i po pomiarze ra-
zem z badanym gruntem. Do ważenia małych próbek stosowano wa-
gę analityczną WA-3'3 o dokładności 0,05 mg.Przy opracowywaniu 
wyników pomiarów posługiwano się ciężarem objętościowym grun-
tu wilgotnego p w. 

Wilgotność próbek gruntu określana była wstępnie przez 
zmieszanie pewnej (zważonej) ilości gruntu suchego z odpo-
wiednią dla żądanej wilgotności ilością wody destylowanej. W 
czasie przygotowywania próbek i napełniania kalorymetrów lub 
zasobników wilgotność gruntu nieznacznie zmieniała się. Osta-
tecznie wilgotność badanej próbki określana była z ciężaru 
gruntu wilgotnego G w (wyznaczanego przed i po pomiarze prze-
wodności cieplnej) oraz z ciężaru G_ gruntu wysuszonego w su-

o 
szarce w temperaturze 110 С w ciągu . ^Iranastu godzin az do 
uzyskania stałego ciężaru. Wyznaczano wilgotność względną od-
niesioną do ciężaru gruntu suchego 

G - Τ 
w 4 = w ρ s 100% . 
s ^s 

W badaniach przeprowadzanych w stanie ustalonym jako tem-
peraturę pomiaru przyjmowano średnią arytmetyczną z tempe-
ratur gorącej i zimnej powierzchni próbki. W stanie uporząd-
kowanym temperaturę pomiaru przyjmowano równą temperaturze o-
środka. 

3. Wyniki pomiarów 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów przewodności cieplnej 
gliny i lessu przedstawiono na wykresach. Ha rys. 4 i 5 poka-
zano, zależność przewodności cieplnej gliny i lessu od wilgot-
ności w 0 przy różnych ciężarach objętościowych p w w tempera-
turach dodatnich; widoczny jest wyraźny wzrost przewodności 
cieplnej ze wzrostem wilgotności i ciężaru objętościowego.Po-
dobny charakter mają krzywe λ = p w) otrzymane dla gli-
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Rys.4. Zależność przewodności cieplnej Я gliny w tempe-
raturach dodatnich (+20°C) ód wilgotności ws przy różnych 
ciężarach objętościowych o - pomiary zminiaturyzowa-
nym aparatem płytowym; χ - pomiary aparatem Bocka,Λ - po-
miary metodą stanu uporządkowanego;, wartości eks-

trapolowane 

ny i lessu w temperaturach ujemnych (rys.6 i 7):dla odpowied-
nich ciężarów objętościowych wartości przewodności cieplnej 
gruntów zamrożonych przy wilgotnościach wynoszących kilka % 
są mniejsze od wartości przewodności cieplnej gruntów w tem-
peraturach dodatnich, natomiast przy dużych wilgotnościach 
znacznie je przewyższają. Na wykresach (rys,4,5,6,7) pokazano 
dla przykładu niektóre punkty pomiarowe, przy których podano 
wartości ciężaru objętościowego uzyskane z pomiarów; krzywe 
Я = f(wg, $>w) dla ciężarów objętościowych 1200, 1400,. 1600, 
1800 lub 2000 kg/m? otrzymano przez interpolację wyników wszy-
stkich przeprowadzonych pomiarów. Ha rys. 8 i 9 przedstawiono 
zależność przewodności cieplnej gliny i lessu od temperatury 



Badania przewodności cieplnej gruntów wilgotnych 59 

dla różnych wilgotności i ciężarów objętościowych. Jak wynika 
z wykresów zmienność przewodności cieplnej. z temperaturą dla 

Rys.5. Zależnośó przewodności cieplnej Я lessu w tempe-
raturach dodatnich (+20°C) od wilgotności w3 przy różnych 
ciężarach objętościowych pwj o - pomiaiy zminiaturyzowa-
nym aparatem płytowym, χ - pomiary aparatem Bocka,Δ - po-
miary metodą stanu uporządkowanego; wartości eks-

trapolowane 

obu materiałów w zakresie temperatur dodatnich i ujemnych jest 
nieznaczna. 

Przy pomiarach w stanie ustalonym,! ze względu na koniecz-
ność występowania różnicy temperatur kilku °C na powierzch-
niach próbki, możliwe było przeprowadzenie pomiarów najbliżej 
0°C, przy średnich temperaturaęh pomiarów wynoszących 
(+4)°C i (-3) -b (-4)°C. Na podstawie ekstrapolacji wyników 
pomiarów do temperatury 0°C (linia przerywana) dla wilgotnoś-
ci 10% i 20% można przypuszczać, że w punktach odpowiadają-
cych 0°C iátnieje nieciągłość lub w pobliżu 0°C występuje bar-
dzo silna zależność przewodności cieplnej od temperatury. 

W przeprowadzonych badaniach przewodność cieplna gruntów 
wilgotnych w średniej temperaturze pomiaru О С wyznaczana by-
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ła tylko wyrywkowo; istnienie granicy zmiany fazy w próbce mo-
że powodować trudności ustalenia równowagi termodynamicznej a 

mK 

2 , 8 

2 A 

2 , 0 

16 

Ί,2 

0,8 

0A 

0 
0 4 8 12 16 20 % 

Rys.6. Zależność przewodności cieplnej λ gliny w tempe-
raturach ujemnych (-5°C)i od wilgotności ws przy różnych 
ciężarach objętościowych pwj wartości ekstrapolowane 

przy ewentualnie silniejszej zależności λ od temperatury w 
pobliżu 0°C i konieczności utrzymania różnicy temperatur kil-
ku °C na powierzchniach próbki (np. +2,5°C i -2,5PC) otrzymu-
je się niezbyt dokładny wynik uśredniony. Dla wilgotności o-
koło 5Й różnice przewodności cieplnej w +0°C i -0°C są nie-
wielkie a dla gruntu suchego w = 0 występować nie powinny. 

2C 40 t„ >^2000-ig 

L0 =1800 

40 t„ >^2000-ig 

L0 =1800 
1640 0 / 
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Zależność przewodności cieplnej gliny i lessu od temperatury 
dla w = 0 została obliczona na podstawie danych literátu-S 

λ 
±L 

mK 

2,4 

2,0 

1,6 

1,2 

0,8 

0/4 

0 

Rys.7. Zależność przewodności cieplnej Я lessu w tempera-
turach ujemnych (-5°c) od wilgotności ws przy różnych cię-
żarach objętościowych wartości ekstrapolowane 

rowych [l,7,1l]. Ha rys.10 i 11 przedstawiono zależność prze-
wodności cieplnej gliny i lessu od ciężaru objętościowego dla 
różnych wilgotności w.zakresie temperatur dodatnich i ujem-
nych. Przeprowadzone badania przewodności cieplnej gliny i 
lessu wykazały większe wartości Я dla gliny w porównaniu z 
lessem w temperaturach dodatnich i ujemnych oraz silną zależ-
ność λ dla obu materiałów od wilgotności i ciężaru objętoś-
ciowego; wyraźny jest również wzrost przewodności cieplnej grun 
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Hys.8. Zależność przewodności cieplnej Я gliny Od temperatury 
przy różnych ciężarach objętościowych P w i wilgotnościach 

wartości obliczone wg danych literaturowych [l, 7, 11Jj 
wartości ekstrapolowane 
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Rys.9. Zależność przewodności cieplnej Я lessu od temperatury 
przy różnych ciężarach objętościowych ρ i wilgotnosciach Ws; 

wartości obliczone wg danych literaturowych [1, 7, 11J; 
wartości ekstrapolowane 
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Вуз. 10. Zależność przewodności cieplnej Д, gliny od ciężaru obję-
tościowego P w dla temperatur dodatnich (linia ciągła) i ujemnych 

(linia przerywana) przy różnych wilgotnościach w 
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Rys.11. Zależność przewodności cieplnej Я lessu od ciężaru objętoś-
ciowego p w dla temperatur dodatnich (linia ciągła) i ujemnych (linia 

przerywana) przy różnych wilgotnościach·w s 
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tów zamrożonych w porównaniu z niezamrożonymi przy wilgotnoś-
ciach większych od 5%. 

Dokładność wyników pomiarów, mimo zastosowania trzech me-
tod pomiarowych, nie mogła być duża ze względu na trudności w 
przygotowaniu próbki o żądanym ciężarze objętościowym. O ile 
temperatura średnia pomiaru mogła być z góry założona, a żą-
dana wilgotność ustalona w'granicach 2 τ 3%, o tyle ciężar ob-
jętościowy próbki określany orientacyjnie w zależności od 
sposobu przygotowywania próbki badanego gruntu mógł być do-
kładnie wyznaczany dopiero po napełnieniu zasobnika lub kalo-
rymetru, a w przypadku pomiarów w aparacie Bocka po zakończe-
niu pomiaru przewodności cieplnej (przygotowywanie próbki w 
aparacie). Wykreślenie zależności X = f(w_) dla określonego 
ciężaru objętościowego wymagało zatem interpolacji wyników i 
dlatego są one obarczone znacznie większym błędem niż wyniki 
pojedynczego pomiaru. Przewodność cieplną gliny i lessu dla 
określonego ciężaru objętościowego (np. f>w = 1600 kg/rn^) ob-
liczono z błędem +10%, średnią wilgotność próbki z błędem 
+3%, ciężar objętościowy z błędem około +2% i średnią tempe-
raturę pomiaru z błędem +0,5°C. 

4. Uwagi końcowe 

Przeprowadzone badania pozwoliły ustalić zależność Я. = 
= f(t, p w, w s) dla obu badanych gruntów w temperaturach do-
datnich i ujemnych. Proces dyfuzja wody występujący prawdopo-
dobnie, dość silnie w gruntach wilgotnych przy pomiarach w sta-
nie ustalonym nie był przedmiotem rozważań. Wyrywkowo zbadano 
jedynie rozkład wilgotności powstający w próbkach w czasie 
pomiaru przewodności cieplnej w aparacie Bocka; w tym przy-
padku wilgotność gruntu pod płytą górną aparatu (o wyższej 
temperaturze) była mniejsza od wartości średniej w„ dla całej 
próbki. Największą wilgotność gruntu obserwowano w pobliżu 
dolnej (chłodniejszej) płyty aparatu.Do określenia wilgotnoś-
ci przy obu płytach po zakończeniu pomiaru przewodności ciepl-
nej trwającego około 6 godz. pobierane były próbki gruntu z 
obszarów zakreskowanych na rys.3. Największe rozbieżności w 



wilgotnoścdach wynosiły 18,6% (obszar.przy płycie gorącej) i 
21,0% (obszar przy płycie zimnej) przy wilgotności średniej 
całej próbki 19,5%; średnio różnice wilgotności dla badanych 
o"bszarów nie przekraczały 1%. Powyższe wyniki potwierdzałyby 
częściowo sugestie Cammerera o niepewności i niedokładności 
pomiarów przeprowadzanych w stanie ustalonym [i], jakkolwiek 
nie obserwowano istotnych różnic w wartościach przewodności 
cieplnej w porównaniu z pomiarami przeprowadzanymi w stanie 
nieustalonym. Wynikałby stąd wniosek, że przy zachowaniu od-
powiednio małych gradientów temperatury w badanej próbce gruntu 
wilgotnego wpływ dyfuzji masy na wartość przewodności ciepl-
nej nie odgrywa decydującej roli i nie jest większy od wpływu 
innych czynników powodujących powstawanie błędów pomiarów. 

Porównanie otrzymanych wyników możliwe jest tylko z nie-
licznymi danymi literaturowymi [2,4]; w większości przypadków 
- jak wspomniano we wstępie - dane literaturowe dotyczące prze-
wodności cieplnej gruntów są niekompletne. 

Otrzymane z pomiarów wartości przewodności cieplnej oraz 
charakter krzywych λ = f( w

s» P w) d l a gliny i lessu w tempera-
turach dodatnich są podobne do podawanych przez Czudnowskie-
go dla różnych rodzajów gruntów gliniastych i piaszczystych 
[2]. la rys.12 przedstawiono dla przykładu wykres Я =f(pw,wQl3^) 
podany przez Czudnowskiego dla gruntów gliniasto - piaszczys-
tych. 

Wyniki przeprowadzonych badań zgadzają się dość dobrze z 
wynikami badań Kerstena dla 14 rodzajów gruntów [ 4 ]; przebieg 
zależności przewodności cieplnej od temperatury,, wilgotności 
i ciężaru objętościowego jest bardzo zbliżony. Przewodność 
cieplna badanych gruntów wilgotnych w zakresie temperatur do-
datnich wzrasta wraz z temperaturą o około 3% na 10°G, przy 
wzroście wg [4] około 5% od temperatury 40°f do 70°P; również 
zależność przewodności cieplnej badanych gruntów od wilgot-
ności w zakresie temperatur dodatnich i ujemnych jest podobna 
do uzyskanej przez Kerstena [4]. Otrzymane wartości przevíod-
ności cieplnej gruntów zamrożonych i nie/zamrożonych o małej 
wilgotności są zbliżone; dla wilgotności do około 8% grunty 
zamrożone (rys.8 i 9) mają przewodność mniejszą od gruntów 
niezamrożonych (wniosek ten potwierdzają dane podawane przez 
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Kerstena [ 4 ] , a także przez Czudnowskiego [2]);d|la wilgotnoś-
ci dużych (np. w„ = 20%) przewodność cieplna gruntu zamroź o-
nego jest wyraźnie wiąksza od przewodności cieplnej gruntu nie-
zamrożonego. Przewodność cieplna gruntów wilgotnych w zakre-
sie temperatur ujemnych dla małych wilgotności praktycznie nie 
zmienia się z temperaturą, natomiast w miarę wzrostu wilgot-
ności zależność od temperatury jest silniejsza i dla wilgot-
ności w g = 20% wynosi około 3% na 10°C, co potwierdzaliby wy-
niki Kerstena. Przy stałym ciężarze.objętościowym przewodność 
cieplna Я przy w„ = 10% jest średnio 2,5 -^3 razy większa w 3 > 
porównaniu z λ przy w_ = 1%, a w badaniach Kerstena przesz-
ło dwukrotnie większa przy odpowiednich wilgotnościach. Przy 
stałej wilgotności gruntu obserwowano wyraźny wpływ ciężaru 
objętościowego na wartość przewodności cieplnej, która zarów-

Rys.12* Przewodność cieplna gruntu gliniaśto-piaszczystego 
(darniowo-bielicowego) według Czudnowskiego [2] 

no dla gruntów zamrożonych jak ii niezamrożonych wzrasta śred-
nio o około 15% przy wzroście 9 ,„ o 100 kg/m ; odpowiedni wzrost 

Τ VI podawany przez Kersłena wynosi 2.5Й na 1 [ 4 ] . 
ft·* 
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Przeprowadzone badania pozwoliły sprawdzić przydatność 
zastosowanych trzech metod pomiarowych do wyznaczenia prze-
wodności cieplnej gruntów wilgotnych, ustalić zależność λ = 
f(ws, p w, t) dla gliny i. lessu oraz zwrócić uwagą na szereg 
trudności eksperymentalnych, wynikających ze złożonej s|truk-
tury badanych materiałów oraz skomplikowanych procesów fizy-
cznych zachodzących w próbkach w czasie trwania pomiaru. 

Niezbędne wydaje się kontynuowanie prac badawczych pozwa-
lających ustalić w szerokim zakresie metodykę pomiarów właś-
ciwości cieplnych gruntów wilgotnych oraz określić wpływ tem-
peratury, wilgotności i ciężaru objętościowego na przewodność 
i dyfuzyjność cieplną różnych rodzajów gruntów. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВЛАЖНЫХ ПОЧВ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе представлено результаты исследования теплопро-
водности определённого сорта глины и лёсса при температурах 
от -15°С до +25°С» с влажностью -до 20^ и разных обёмных ве-
сах. 

Теплопроводность в положительных температурах измерено в 
аппарате Бока, методом регулярного теплового режима и в миниа-
тюрном плитовом аппарате, теплопроводность замороженных почв ι 
измерено в плитовом аппарате. 

Полученные результаты дают возможность определить для ис-
следованных почв зависимость теплопроводности от влажности, 
температуры и обёмного веса. 

THERMAL CONDUCTIVITY INVESTIGATIONS OF MOIST SOILS 

S u m m a r y 

The refeults have been presented in this paper of thermal conduc-
tivity investigations of specific type of clay and loess within the 
range of temperatures from - 15 to + 25°C at moisture content values of 
up to 20% and at various weight by volume values. 

The thermal conductivity at temperatures above 0°C has been deter-
mined in the Bock apparatus and with the application of the thermal re-
gular regime method as well as in a miniaturized hot plate apparatus; 
the thermal conductivity in frozen soils has been determined in the mi-
niaturized hot plate apparatus. 

The results obtained have permitted a determination of thermal con-
ductivity values as a function of moisture, temperature and weight by 
volume of specimens tested. 

Rękopis dostarczono we wrześniu 1973 г. 


