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BADANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ GRUNTOW WILGOTNYCH

1. Wstep

Okredlanie wtadciwodcei cieplnych gruntéw, & przede wWszy-
stkim przewodnosci cieplnej, jest niezbedne prazy obliczaniu
rozkladow temperatur i strat cieplnych wystepujacych w wielu
zlozonych zagadnieniach wymiany ciepa, wérdd ktérych naleza-
toby wymienié zamarzanie gruntdéw pod ch*odniami, zamrazanie
gruntéw. stosowane przy budowie szybéw, . procesy termicznego
naruszania struktury budowli ziemnych (tamy,' waly przeciwpo-
wodziowe) na skutek dziaania czbnnikéw-a%mosferycznych orez
straty cleplne rurociggéw i przewoddw energetycznych ukZada-
nych w ziemi,

Korzystanie z denych literaturowych w tym przypadku Jest
znacznie utrudnione; podawane wartosci przewodnoéci cieplnej
gruntéw - niekiedy bardzo rozbiezne dla tego samego rodzaju
meteriatu - sz fragmentaryczne i niekompletne [1, 10, 12],za-
réwno ze wzgledu na makg liczbe badad,jak réwniez braki wzde-
finiowaniu rodzaju gruntu lub sprpcyzowaniu warunkéw pomiaru
(témperatury, gestosei, wilgotnosci). Tylko W nielicznych
przypadkach przeprowadzono bardzie] caxodciowe badania prze-
wodnosei cieplnej [2,4].

Wxadciwodci cieplne gruntéw zmieniajg sie znacznie przy
pozornie niewielkich zmianach czynnikéw majacych wplyﬁ ne pro-
ces przewodzenia ciepta w tych materiatach, co wynika z dosé
skomplikowanego mechanizmu tego procesu., Proces przewodzenisa
ciepta w.gruncie, charakteryzujgcy sig wartoscig przewodnosci
cieplnej, uwarunkowany jest przewodzeniem ciepia W ziarnach
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mineraidw wysitepujgcych w gruncie, przewodzeniem przez powie-
trze iub wodg wypezniajace pory,'ewentualhq 'konwekcjg sSwWo-
bodng wewngirz pordw, wymiahg ciepza przez promieniowanie mie-
dzy Sciankemi ograniczajacymi pory oraz . przede wszystkim ter-
micznym oporem kontaktowym na styku ziaren,zaleiznym migdzy in-
nymi od obecnosci wody, wreszcie dyfuzjg masy (wody lub pary
wodnej) przy istnieniu gradientdw temperatury.W gruntach wil-
gotnych znajdujacych sig w temperaturach nizszych od 0% pro-
ces przewodzenia ciepa komplikuje sie jeszcze bardziej . na
skutek przejscia fazowego czesci wody w 184 i wyparcia pewnej
ilodci powietrza w porach przez wodeg,
Z powyzszych uwag wynika, Ze przy rozwigzywaniu konkret-
nych zagadnied wymiany ciepa konieczne jest dodwiadczalne
wyznaczanie przewodnosci cieplnej gruntu; niézbedne sg zatem
prace pozwalajgce ustalidé metodyke wykonywanla tego rodzagu
eksperymentdw,
Przewodnoéé cieplna okreélonego gruntu (rodzaj minerakéw,
ksztatt i wielko$é ziaren) bedzie zalezata od cigzaru obje-
tosciowego, wpiywajgcego na termiczny opdr kontaktowy micdzy
" ziarnami i porowato$é oraz od wilgotnosdeci i températury.
W pracy przedstawiono wyniki bada’d przewodnosci cieplnej
dwéch rodzajéw gruntdéw wilgotnych - lessu zwierzynieckiego 1
gliny z wazu wislanego - przeprowadzonych w Pracowni  Prze-
wodzenia CiepZa Instytutu Techniki Cieplnej PW, w Ezakresie
temperatur dodatnich i ujemnych (-15°C + +25°C), przy ciesa-
rach objetosciowych od 1200 do 2000 kg/m’> oraz wilgotnodeiach
od stanu powietrzno-suchego do okoto 20%. ’
Badane grunty charakteryzowazy sie¢ nastepujgcym skiadem:
- less zwlerzyniecki: frakcja piaskowa (2 + 0,0S_mmj - 20%,
~ frakcja pytowa (O, 05 + 0,002 mm) - 69,5%, frakcja ikowa
(<0,002 mm) - 10%;

- glina z wau W1s1anego- frakcja plaskowa - 43%, frakcja py-
towa - 46%, frakcja iowa - 11%,

*) Czesé badah wymienionych dwéch rodzagow gruntow przeprowe~
dzono dla Akademii Rolniczej w Krakowie,
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2., Metodyka badaid i opis stanowisk pomiarowych

PrzewodnosSé cieplna lessu i gliny wyznaczana byia irzema
metodami, Jako podstawowa zostaza zagstosowana meboda stanu
ustalonego przy uzyciu zmimiaturyzowanego aparatu pytowego;
niewielkie wymiar& aparatu oraz badanej prébki pozwolily na
przeprowadzanie pomiardéw w temperaturach dodatnich i ujem-
nych, Dodatkowo w temperaturach dodatnich metods stanu usta-
lonego badano przewodnosé cieplng gruntéw w aparacie Bockag
dla poréwnania otrzymanych wynikdéw zastosowano metode stanu
uporzgdkowanego, polegajgcg na kompleksowym wyznaezaniu prze-
wodnosci cieplnej, dyfuzyjnosci cieplnej i ciepZa wiadciwego.

2,1, Pomiary w stanie ustalonym zminiaturyzowanym apara-
tem piytowym

Do pomiardéw przewodnosci cieplnej lessu i gliny =zastoso=
wany zostak, po dokonaniu odpowiedniej modyfikacji umozliwia-
jacej badanie wilgotnych materiazdéw ziarnistych w ‘temperatu-
rach dodatnich i ujemnych, zminiaturyzowany aparat plytowy wy-
konany w Instytucie Techniki Cieplnej. Schemat ukzadu pomia=-
rowego przedstawiono na rys,1. Do otrzymywania temperatur u-
Jjemnych uzyto agregatu chtodniczego XX 1,3L; parownik agrega-
tu umieszczony by w ultratermostabie UT 12, wypeinionym mie-
szaning glikolu etylenowego z wodg destylowanz,.Regulacja tem-—
peratury w ultratermostacie dokonywana by*a za pomoca kon-
wencjonalnego ukiadu w jaki wyposazony jest ultratermostat,
Cieez chtodzgca ttoczona przez pompg ultratermostatu krazyia
w uk*adzie zamknigtym przez aparat piytowy, przy czym migdzy
chtodnicg dolng i gdérng aparatu byia ogrzewans za pomocg,dwdch
grzejnikéw elektrycznych w tzw. "podgrzewaczu" o mocy regulo-
wanej autotransformatorami, ’

Badany grunt umieszczany by w ramce ze szkia pleksi i
przykrywany dobrze prZylegajaca folig teflonowg (rys. 2a) lub
w zupeknie szczelnym zasobniku skIadaj@cym sie =z ramki ze
szkia pleksi i dwdch pokryw aluminiowych, z ktdérych jedna mo-

ga byé odejmowana (rys.2b), W pokrywach aluminiowych wyko-
nano otworki o gebokodci 43 mm i drednicy 1 mm, w ktérych u-
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mieszczane Byly kodce termoelementu rdéiznicowego miedZ - kon-
stantan (érednica drutéw 0,1 mm) izolowanego teflonem; otwor-
ki, w celu uzyskania dobrego
kontaktu termicznego termo-
elementu z zasobnikiem, wy-
peZniane byly czesdciowo mie-
szaning oleju silikonowego z
pyZem krzemowym, Do pomiaru
wskazah termoelementu zasto-
sowano galwanometr lusterko-
Wy o czukosci 33-10"9 AJdz i
oporze wewngtrznym 27,
Przed umieszczeniem za-
sobnika w aparacie piytki a-
luminiowe smarowane by xy
réwniez cienko pastg siliko- Rys.2 a) ramka: 1-badana prébka,2-
nowg W celu zmniejszenia ~ramka ze szkla pleksi,3-folla te-
flonowa,b) zasobnik; 4-badana préb-

ka, 2-ramka ze szkia pleksi, 3-po-
wego miedzy =zasobnikiem a krywy aluminiowe

grzejnikiem 1 chtodnicg, W

czasie wykonywania pomiaru aparat piytowy =znajdowaz sig w
szczelnej ostonie (izolowanej styropianem) pozwalajacej pra-
wie zupexnie wyeliminowaé wykraplanie sig pary wodnej 2z po-
wietrza na elementach aparatury przy pracy w temperaturach u-
jemnych, Przednig czesé osiony stanowize Zatwo odejmowana i
odpowiednib uszeczelniana piyta ze szkia pleksi, umozliwiajgca
dokonywanie odczytéw wskazani termometrdéw oraz obserwacje apa=-
ratu, Niezaleznie od tych zabezpieczeA w osionie i w prze-
strzeni pomiarowej aparatu znajdowazy sieg pojemniki =z zelem
krzemionkowymnm,

AWOIIH s =T

¢

termicznego oporu kontakto-

Z pomiardw wyznaczanho pozorng przewodnosdé cieplna lpoz -
ktadu zZozonego z zasobnika (lub ramki) i prébki badanego grun-
tu, Istotng przewodnos$é cieplng A gruntu odczytywano z wWy-
kresu cechowania 2 = f(lpoz) dla zasobnika (i osobnego wy-
kresu dla ramki), Wykres cechowania otrzymano z obliczed teo-
fetycznych oraz z pomiardw przewodnosci cieplnej zasobnika wy-
peznionego materizzem o znanej przewodnosci cieplnej lub zmie-

rzonej bezposrednio w aparacie piytowym, w aparacie Bocka 1
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w stanie uporzgdkowanym; do cechowania zasobnika wykorzystano
styropian, szko pleksi, Zywicg fenolowg =z pylém miedzianym,
sywice fenolows z opiltkami aluminiowymi oraz 146d.

Przy obliczaniu przewodnodci cieplnej uwzgledniano opér
cieplny warstw pasty silikonowej i pXytek aluminiowych W przy-
padku pomiaréw w zasobniku oraz folii teflonowej przy pomia-
rach w ramce,

Czas wykonywania pojedynczego pomiaru wynosit okoXo 8 go-
dzin; prébka znajdowata sig w stanie rdéwnowagi termicznej o-
koo 3 godzin,

2,2, Pomiary w stanie ustalonym aparatem Bocka

)

Prébka badanego gruntu mierzona byZa w aparacie Bocka* w
ramce ze szk#a pleksi o wymiarach 240 * 240 * 35 mm 2z dnem wy~-
konanym z folii polistyrenowej o grubosci 0,07 mm, Dolna piy=-
ta aparatu przed umieszczeniem na niej ramki pokrywana byza
cienkg warstwg pasty silikonowej 2z pyZem krzemowym w celu
zmniejszenia termicznego oporu kontaktowego migdzy piytg i
folig, Prdbka gruntu usypywana by%a o 1 + 2 mm powyze] gbrnej

?
-
i AN BT 6
8 4
2 ‘ 3
_E —

Rys.3., Schemat czedci uk¥adu pomiarowego aparatu Boc-

ka: 1 = prébka badana, 2 - ramka ze szkia pleksi, 3 -

obszary pobierania prébek gruntu d¢ ozhaczania réznic

wilgotnogci w prébee, 4 - grzejnik, 5 - chtodnica,6 -

ostona grzejnika, 7 - termostos, 8 ~ Sruby mikrome-
tryczne do pomiaru grubosci prdébki

*) Opis aparatu Bocka jako typowego aparatu piytowego do po-
miaru przewodnos$ci cieplnej zostaz pominigty.
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krawedzi ramki tak aby w czasie pomiaru gérna piyta aparatu
opieraza sie wyZagcznie o grunt badany. Stosunkowo duze wymia-
" ry prdébki umozliwiaty zbadanie zmian wilgotnosci powstakych
w czasle pomiaru w badanym gruncie przez pobranie prdbek ma-
teriaiu z obszardw potozonych bezpoérednio przy piycie gorag-
‘cej i zimnej aparatu (rys.3). Réznice temperatur migdzy powie-
rzchniami prébki wynosity okoko 10°C. Czas pomiaru przewod-
nodci cieplnej w aparacie Bocka wynosik okozo 6 godzin,

2.3+ Pomiary w stanie uporzgdkowanym

Pomiary w stanie uporzadkowanym polegaty na wyznaczeniu
dyfuzyjnosci cieplnej a badanej prdébki gruntu w a-kalory-
metrze (ochtadzanie w wodzie) i ciepka wladciwego ¢ W A-ka-
10rymétrze {och%adzanie w powietrzu w warunkach konwekcji swo-
bodnej); przewodnosé cieplna obliczana byla przy zhnanej ge-
stodeci ¢ z zaleznodci A = a co [3].

Prébki gruntu przeznaczone do badaid umieszczane byly w
miedzianych kalorymetrach o wymiarach zewngirznych $34x70 mm,
Grubosé Scianek kalorymetrdéw wynosia 0,5 nm, Wszystkie po-
wierzchnie kalorymetrdéw byty chromowane, a powierzchnie zew-
netrzne polerowane, WspStezynnik przejmowania ciepta o na po=
wierzchni kalorymetréw wyznaczono za pomocg o - kalorymetru o
videntycznym ksztaXcie, wymiarach zewngtrznych i emisyjnosci
powierzchni, Zmiany temperatury kalorymetru w czasie mierzono
termoelementem réznicowym miedsz - konstantan o Srednicy drutdw
0,1 mm. Jedna -spoind termoelementu oszonigta izolacjg z rurki
teflonowej o sSrednicy 0,9 mm umieszczana byka na gtebokoseci
okozo 2/3 wysokosci kalorymetru w jego osi.Druga spoina znaj-
dowata sig¢ w osrodku, w ktérym ochzadzany byZ kalorymetr.

Pomiar dyfuzyjnoébi cieplnej polegaz na wyznaczaniu tempa
chtodzenia m (wzglednych zmian temperatury prdébki w czasie)
kalorymetru z gruntem badanym w termostacie wodnym,zaopatrzo-
nym w mieszad?c o regulowanej ilodci obrotéw przy zachowaniu
warunku Bi — oo na powierzchni kalorymetru; uzyskanie warunku
Bi - a tym samym i <= nastgpowazo drogg kolejnych pomia-
réw tempa chktodzenia przy wzrastajgcych stopniowo obrotach
mieszada i okresleniu wartosci asymptotycznej m

oo



%z zaleznodci
a =Kmg,

gdzie: me —- tempo chXodzenia przy Bi — oo,
K - wspbkczynnik ksztattu ciaza,
obliczano dyfuzyjnodé cieplng badanego gruntu,

WspdXezynnik ksztaztu ciaZa obliczano teoretycznie z wy-
miaréw kalorymetru. Czas pomiaru w a - kalorymetrze wynosi o-
koxo 4 min. Poczgtkowa réznica temperatur miedzy prdébks a o-
érodkiem wynosiZa kilka °C.

Pomiar cilepZa wiasciwego przeprowadzany byk w termostacie
powietrznym (A - kalorymetrze) o pojemnodeci cieplnej 16,4 %?éL

i powierzchni wewngtrznej 3,22 m2, wykonanym z alupolu (gru-
bo$§é Scianek 9 mm) i izolowanym styropianem; polegar on na
wyznaczaniu w warunkach konwekcji swobodnej tempa chzodzenia
kalorymetru napeinionego badanym gruntem oraz okreslaniu wepdk-
czynnika przejmowania ciepia o« na powierzchni kalorymetru
przy uzyciu o - kalorymetru wykonanego z miedzi o zhanej po-
Jemnoéci cieplnej. Poczgtkowa rdéznica temperatur wigdzy kalo-
rymetrem a odrodkiem wynosi*a kilka OC. Czasy ochz%adzania
kalorymetru z gruntem badanym oraz o - kalorymetru wynosizy
od 2 do 4 godzin., Schematy ukiaddw pomiarowych a -~ kalorymetru
i A - kalorymetru oraz metody obliczed przedstawione sg W
pracy [3].

Przy och%adzaniu kalorymetrdw w termostacie powietrznym w
warunkach konwekeji swobodnej uwzgledniano zmiernnosé w czasie
wspléiczynnika « na powierzchniach kalorymetrdw. Wskazania
termoelementu réznicowego odczytywano na galwanometrze lu-
sterkowym o czukodci 33-‘IO—9 A/dziarke, oporze wewnétrznym 270
i okresie wahah 2 s,

2.4, Okreslanie cigzaru objetosciowego i wilgotnodei gruntu

Wyznaczanie zaleznodci przewodnodci cieplnej gruntdw od
temperatury, ciezaruy objetosciowego i wilgotnodei wymagaXo
doktadnego okreslenia tych wielkodei dla kazdej =z badanych
prébek,
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Cigzar objetosciowy ¢ badanych materiakéw wyznaczany by
przez obliczanie objetodci uzywanych w pomiarach zasobnikéw,
ramek lub kalorymetrdéw i wazenie ich przed i po pomiarze ra-
zem z badanym gruntem. Do wazenia mazych prdbek stosowano wa-
ge analityczng WA-33 o dok*adnodci 0,05 mg.Przy opracowywaniu
wynikdéw pomiardw poszugiwano sig cigiarem objetodciowym grun-
tu wilgotnego 9.

‘Wilgotnosé prdébek gruntu okredlana byta wstepnie przez
zmieszanie pewnej (zwazZonej) ilodci gruntu suchego z odpo-
wiednig dla Zadanej wilgotno$ei iloscig wody destylowanej. W
~czasie przygotowywania prdbek i hapelniania kalorymetrdw lub
zasobnikéw wilgotno$é gruntu nieznacznie zmieniata sig, Osta=
tecznie wilgotno$é badane] prébki okreslana byZa z cigzaru
gruntu wilgotnego Gw (wyznaczanego przed i po pomiarze prze-
wodnodci cieplnej) oraz z ciezaru GS gruntu wysuszonego w su-
szarce W temperaturée 110% w ciggu . .lmunastu godzin az do
uzyskania staXego ciezaru., Wyznaczano wilgotnodéé wzgledng od-
niesiong do cigZaru gruntu suchego

G
w.o=—2_ 8 100% .
s Gy

W badaniach przeprowadzanych w stanie ustalonym jako tem-
peraturg pomiaru przyjmowano érednia'arytmetyczna z ‘tempe~
ratur gorace] i zimnej powierzchni prdbki, W stanie uporzad-
kowanym temperature pomiaru przyjmowano rdéwng temperaturze o-
$rodka, -

3. Wyniki pomiardw

Wyniki przeprowadzonych pomiardw przewodnosci cieplnej
gliny i lessu przedstawiono na wykresach, Na rys. 4 i1 5 poka=~
zano zalezno$é przewodnosci cieplnej gliny i lessu od wilgot-
nodci Wy DPrzy réznych cigzarach objetodciowych P W tempera-~
turach dedatnich; widoczny jest wyragny wzrost przewodnosci
cieplnej ze'wzrosﬁem wilgotnosci i ciezaru objetosciowego.Po-
dobny charakter majg krzywe A = f(w

ov Py) otrzymane dla gli-
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Rys.4. Zaleznos$é przewodnosci cieplnej A gliny w tempe-

raturach dodatnich (+20°C) 6d wilgotnodci wg przy réznych

ciezarach objetosciowych Pw; 0 - pomiary szminjiaturyzowa-

nym aparatem pirytowym; x - pomiary dparatem Bocka, & ~ po-

miary metodg stanu uporzgdkowanego; —————— wartosci eks-
~trapolowane

ny i lessu w tempeératurach ujemnych (rys.6 i 7):dla odpowied-
nich ciezardéw objetosciowych wartodci przewodnodci cieplnej
gruntdéw zamroZonych przy wilgotnosdciach wynoszacych kilka %
8g mniejsze od warfosci przewodnosci cieplnej gruntéw w tem-
peraturach docdatnich, natomiast przy duzych wilgotnodciach
znacznie je przewyiszaja. Na wykresach (rys«4,5,6,7) pokazano
dia przyk¥adu niektdre punkty pomiarowe, prazy ktérych podano
- wartodci ciezaru objetosciowego uzyskane z pomiaréw; krzywe
A=f(wg, p_) dla ciezaréw objetodciowych 1200, 1400, 1600,
1800 lub 2000 kg/m> otrzymano przez interpolacje Wynikéw wezy
stkich przeprowadzonych pomiaréw., Na rys, 8 i 9 przedstawiono
zaleznosé przewodnosci ciéplnej gliny i lessu od.- temperatury
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dla réznych wilgotnosci i cigzardéw objetodciowych, Jak vrynika.
z wykresdéw zmiennodé przewodnosci cieplnej. =z temperatursg dla

A
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' 1840
¥ /‘ 1800 155
1830 / F 5, =1600
4.2 y/‘/
xA450 4 0 24400
‘1645/ %1580 / S
85 _x1570 /
08 4550‘,/ .
/ 44V
63Ma
, 1763747508 &
. - 380
- 1412
0 - -
0 4 8 12 16 20 g%

Rys.5. Zaleznodé przewodnosci cieplnej A lessu w tempe-

raturach dodatnich (+20°C) od wilgotnosci wg przy réznych

cilezarach objetosSciowych Qy; o - pomiary zminiaturyzowa-

nym aparatem piytowym, x - pomiary aparatem Bocka,d - po-

miary metodg stanu uporzgdkowanego; ——-—--— wartodci eks~-
trapolowane

obu materiaxéw w zakresie temperatur dodatnich i ujemnych Jest
_nieznaczna,
) Przy pomiarach w stanie ustalonym, ze wzglqdu na koniecz=-
noéé wystepowania rdéznicy temperatur kilku % na powierzch-
niach prébki, mozliwe byxo przeprowadzenie pomiardéw najblizZe]
0 C, przy Srednich temperaturach pomiardw wynoszgcych (+3)-—
(+4)% i (=3) + (-4)%. Ne podstawie ekstrapolacji  wynikéw
pomiardw do temperatury 0% (1inia przerywana) dla wilgotnos-
ci 10% i 20% mozna przypuszczad, ze w punktach  odpowiadajg—
cych 0% igtnieje nieciggodé lub w pobliZu.OOC wystepuje bar-
dzo silna zalezno$é przewodnosci cieplnej od temperatury.
W przeprowadzonych badaniach przewodno$é cieplna gruntéw
wilgotnych w Sredniej temperaturze pomiaru 0% wyzhaczana by-
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¥a tylko wyrywkowo; istnienie granicy zmiany fazy w prdébce mo-
ze powodowaé trudnosci ustalenia rdéwnowagi termodynamicznej a
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Rys.b. Zaleznoéé przewodnosci cieplnej A gliny w tempe~
raturach ujemnych (-59C) od wilgotnosci Wy przy réznych
cigzarach dbjetosciowych 9y ———— wartodci ekstrapolowane

przy ewentualnie silniejszej zaleznosci 2 od temperatury w

poblizu 0% i koniecznodci utrzymania rdéznicy ftemperatur kil-
ku °C na powierzchniach prébki {np. +2,5% i -2,5%) otrzymu-
Je sig niezbyt dokZadny wynik usdredniony. Dla wilgotnodei o=
koXo 5% rdznice przewodnodci cieplnej w +0°% 1 -0% sg nie-
wielkie a dla gruntu suchego Wy = 0 wystepowad nie powinny.
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Zaleznosé przewodnoscl cieplnej gliny i lessu od temperatury
" dla wy = 0 zostata obliczona na podstawie danych literatu-
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Rys.T. Zaleznosé przewodnodci cieplnej A lessu W tempera~
turach ujemnych (=5°C) od wilgotnosci Wg przy réznych cig-
zarach objetosciowych Pus ————— wartosci ekstrapolowane

rowych [1,7,11]. Na rys.10 i 11 przedstawiono zalezno$é prze-
wodnosci cieplnej gliny i lessu od cigzaru objgtosSciowego dla
réznych wilgotnosci w zakresie iemperatur dodatnich i ujem-
nych, Przeprowadzone badania przewodnosci cieplnej gliny 1
lessu wykazaly wigksze wartosci A dla gliny w pordwnaniu z
lessem w temperaturach dodatnich i ujemnych oraz silng zalez-
nosé A dla obu materiazdw od wilgotnosci i cigZaru objetos-
ciowego; wyraZny jest rdéwniez wzrost przewodnosci cieplnej grun



62_

W.Gogék, E.Gogék, E,Artecka

L
o

24

22

20

1,8

4,6

1,4

1,0

08

06

0,4

0,2

HE

r :200024?\
: ]
L 1600
\
\~.~-
xal
2000 24900 }‘!
n — m
----- J-"‘
a0\
wS j _\v\___-‘-- --—-_//
' 1800
//
(| t600 | | P 1400
4600 | P w0
--..——'"—"'-—___- t )
2000 1400 J o
{ BRI cachind 1800
h'Y
1800 T
W= ]
1600 WES
L4600
1 . ~ 1400 |]
» _—<-—_J.L8-02. Al 0
sl 1600 %0
e e - 4-——4;—6-4---'-—-— h——--.—'_._J_r
-20 45 40 -5 0 5 10 15 20 teoC

Rys.8. Zalezno$é przewodnodci cieplnej A gliny .od temperatury
przy réznych ciezarach objetodciowych 9, 1 wilgotnodciach wg;

warto§ci obliczone wg danych literaturowych [1, 7, 11];

~-- wartosci ekstrapolowane
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Rys.9. Zaleznos$é przewodnoSci cieplnej A 1lessu od temperatury

przy réznych cigzarach objegtosciowych ¢ i wilgotnosciach wg;

—— ———wartosci obliczone wg danych 1i¥eraturowych [1, Ty 1115
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Rys.11. Zaleznosé przewodnosci cieplnej A lessu od cigzaru objetos-

ciowego Py dla temperatur dodatnich (linia ciggia) i ujemnych (linia
* przerywana) przy résnych wilgotnoéciach'wE
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téw zamroZonych w pordwnaniu z niezamroZonymi przy wilgotnos-
ciach wiekszych od 5%. ‘

Dok*adnoéé wynikdéw pomiardw, mimo zastosowania trzech me-
tod pomliarowych, nie mogia byé duza ze wzgledu na trudnodeci w
przygotowaniu prdbki o Zgdanym ciezarze objetodciowym. O ile
temperatura dérednia pomiaru mogta byé z géry zaxozona, a Zg-
dana wilgotno$é ustalona w granicach 2 + 3%, o tyle ciggar ob-
jetosciowy prébﬁi okredélany orientacyjnie w zaleznodci od
sposobu przygotowywania prdébki badanege gruntu mdégx byé do~
kladniéVWyznaczany dopiero po napeinieniu zasobnika lub kalo-
rymetru, 2 w przypadku pomiardéw w aparacie Bocka po zakoicze-
niu pomiaru przewodnosci cieplne] (przygotowywanies prdébki w
aparacie), Wykreslenie zaleznodci A = f(ws) dla okredlonego
cigzaru objetosSciowego wymagazo zatem interpolacji wynikéw i
dlatego sa one obarczone znacznie wigkszym bZedem niz wyniki
pojedynczego pomiaru, Przewodnoéé cieplng gliny i lessu dla
okredlonego cigzaru objetosciowego (np. p. = 1600 kg/m3)  ob-
liczono z biedem +10%, Srednig wilgotnosSé prdbki 2z biedem
+3%, ciezar objetosciowy z bledem okozo +2% i srednla tempe~
raturg pomiaru z bZzedem 10,5 C.

4, Uwagi korcowe

Przeprowadzone badania pozwolity ustalié zaleznodé A =
= £(%, ¢, W ) dla obu badanych gruntéw w temperaturach do-
datnich i ujemnych., Proces dyfuzji wody wystgpujacy prawdopo-~
dobnie dos$é silnie w gruntach wilgotnych przy pomiarach w sta-
nie ustalonym nie byx przedmiotem rozwazai, Wyrywkowo zbadano
jedynie rozkiad wilgotnosci powstajgcy w prdbkach w czasie
pomiaru przewodnosci cieplnej w aparacie Bocka; w tym przy-
padku wilgotnosé grunitu pod pzytg gdérng aparatu (o wyzszej
temperaturze) byZa mniejsza od wartosci Sredniej Wy dla caze]
prébki, Najwigkszg wilgotno$é gruntu obserwowano w poblizu
dolnej (chxodniejszej) pxyty aparatu.Do okreslenia wiigotnoé—
ci przy obu piytach po zakofdczeniu pomiaru przewodnosci ciepl-
nej trwajacego okoXo 6 godz, pobierane byty prdbki gruntu =z
obszardw zakreskowanych na rys,3. Najwigksze rozbiesnodci w
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wilgotnosciach wynosity 18,6% (obszar przy piycie gorgcej) i
21,0% (obszar przy pkycie zimnej) przy wilgotnosci $redniej
catej prébki 19,5%; Srednio rdéznice wilgotnosci dla badanych
obszardéw nie przekraczaly 1%. Powyzsze w&niki potwierdzatyby
czedciowo sugestie Cammerers o niepewnosci i  niedokZadnosci
pomiardéw przeprowadzanych w stanie ustalonym.[1], jakkolwiek
nie obserwowano istotnych rdéznic w wartodciach  przewodnosci
cieplne] w por6wnaniu z pomiarami przeprowadzanymi w stanie
nieustalonym., Wynikelby -stgd wniosek, Ze przy zachowaniu od-
powiednio mazych gradientdéw temperatury w badanej prdbce gruntu
wilgotnego wpiyw dyfuzji masy na warto$é przewodnosci ciepl-
nej nie odgrywa decydujacej roli i nie jest wigkszy od wpiywu
innych czynnikdéw powodujgcych powstawanie bZedéw pomiardw.

Pordwnanie otrzymanych wynikdéw mozliwe jest tylko z nie-
licznymi danymi literaturowymi [2,4]; w wigkszodci przypadkéw
- jak wspomniano we wstgpie - dane literaturowe dotyczgce prze-
wodnos$ci cieplnej gruntéw sg niekompletns,

Otrzymane z pomiardéw wartosci przewodnosci cieplnej oraz
charekter krzywych A = f(ws, pw) dla gliny i lessu w tempera-
turech dodathich sz podobne do podawanych przez Czudnowskie-
go dla réznych rodzajéw gruntéw gliniastych i piaszczystych
[2]. Fa rys.12 przedstawiono dla przykiadu wykres l=f“ﬁﬂwobj)
podany przez Czudnowskiego dla gruntdéw gliniasto - plaszczys-
tych.

Wyniki przeprowadzonych badan zgadzajg sig dosé dobrze =z
wynikami badai Kerstena dla 14 rodzajéw gruntdéw [4]; przebieg
zaleznosci przewodnodci cieplnej od temperatury, wilgotnodci
i cigzaru objetosciowego jest Dbardzo zblizony., Przewodnosé
cieplna badanych gruntéw wilgotnych w zakresie temperatur do-
datnich wzrasta wraz z temperaturg o okoto 3% na 1000, przy
wzrodcie wg (4] okoxo 5% od temperatury 40°%F do 70°P; réwniez
zaleznosé przewodnoéci cieplnej badanych gruntdéw od wilgot-
nodci w zakresie temperatur dodatnich i ujemnych jest podobna
do uzyskane] przez Kerstena [4]. Otrzymane wartosci przewod-
nosci cieplnej grunitdéw zamrozonych i niezamrozonych o maiej
wilgotnosSci sg zbliZzone; dla wilgotnosci do okozo 8% grunty
zamrozone (rys.8 i 9) majg przewodnodé mniejszg od gruntdéw
niezamroZzonych (wniosek ten potwierdzajs dane podawane przez
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Kerstena [4], a takze przez Czudnowskiego [2]);dla wilgotnoé-
ci duzych (npJ w, = 20%) przewodno$é cieplna gruntu zamrozo-
nego jest wyraZnie wicksza od przewodnosci cieplnej grumtu nie~
zamrozonego. Przewodno$é cieplna gruntéw wilgotnych w zakre-
sie temperatur ujemnych dla mazych wilgotnosci praktycznie nie
zmienia sie z temperatursg, natomiast w miare wzrosiu wilgot-
nosci zaleznosé od temperatury jest silniejsza i dla wilgot-
nosci Wy = 20% wynosi okoXo 3% na 10°C, co potwierdza&yby Wy=-
niki Kerstena, Przy stalym ciezarze.objetodciowym przewodnos$é
cieplna A przy Wy = 10% jest $rednio 2,5 + 3 razy wicksza w
poréwnaniu z 1 przy wy = 1%, a w badaniach Kerstena przesz-
Yo dwukrotnie wigksza przy odpowiednich wilgotnosciach, Przy
statej wilgotnodci gruntu obserwowano wyrazny wpiyw cigzaru
objetodciowego na wartodé przewodnodei cieplnej, ktéra zaréw-
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Rys.12., Przewodno$é cieplna gruntu gliniasto-piaszczystego
(darniowo-bielicowego) wedtug Czudnowskiego [2]

e

0

no dla gruntow zamrozonych jak i nlezamrozonych wzresta Sred-
nio o okoto 15% przy wzrodcie 9 ‘0 100 kg/m s odpowiednl wzrost
podawany przez Kerstena wynosi 2,5% na 1 1b [4]
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Przeprowadzone badania pozwolity sprawdzié  przydatnosé
zagfosowanych trzech metod pomiarowych do wyznaczenia prze-
wodnosci cieplne] gruntéw wilgoinych, ustalié =zaleznos$é A =
f(ws, 0w t) dla gliny i lessu oraz zwrdécié uwage na szereg
trudnoéci eksperymentalnych, wynikajgcych ze zZoZonej gtruk=-
tury badanych materiazdéw oraz skomplikowanych proceséw fizy-—
cznych zachodzgcych w prébkach w czasie trwania pomiaru.

Niezbgdne wydaje sie kontynuowanie prac badawczych pozwa-
lajgeych ustalié w szerokim zakresie metodyke pomiardéw wiad-
ciwosci cieplnych gruntéw wilgotnych oraz okre$lié wpiyw tem~
peratury, wilgotnodci i ciezaru objetosciowego na przewodnosé
i dyfuzyjnoséé cieplng réznych rodzajéw gruntdw,
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HCCHENOBAHKST TEIMONPOBOZHOCTH BIARHHX HOYB

KpaTkoe COLepXaHEHE

B pa6oTe npekCTaBIEHO DPE3YALTATH HCCIeIOBaHMA TEIIOODPO-
BOLHOCTH ONpeNeJEHHOrO cOpTa IJHHM M Jgcca IOpM TeMmIeparypax
or -15°¢ n0'+25°c, ¢ BIAXHOCTHD 40 20% M pazmuX OGEMHHX Be-
cax.

TenionpOBOLHOCTDL B NOJOEATEIBHEX TeMnepaTypax u3MEepPeHO B
gunapare BoXa, METOZOM PeTyIAAPHOTO TEIMOBOIO PEeXMMA M B MUHHA-
THPHOM NIXTOBOM anmnapaTe, TEIJOONPOBOLHOCTE 32MOPOXEHHHX II04B
K3MEPEeHO B IIUTOBOM qnn%pame.

loryueHHHEe Pe3yABTATH NaWT BO3MOXHOCTE OIPEXEJUTDH IAL HC-
cleZOBAHHHX NOYB 3aBUCHMOCTH TENJIONDOBOLHOCTH OT BJIAXHOCTH,
TeMOepaTypH K OOEMHOI'O Beca.

THERMAL CONDUCTIVITY INVESTIGATIONS OF MOIST SOILS

Sunmary

The results have been prusentéd 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'ooc 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;
thé 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,

Rekopis dostarczono we wrzesSniu 1973 r.



