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BADANIA LABORATORYJNE
PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO PIASKU KWARCOWEGO

LABORATORY TESTS
OF QUARTZ SAND THERMAL CONDUCTIVITY
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Streszczenie: Przewodnictwo cieplne jest najwazniejszymn parametrem w
problematyce czerpania ciepla z gruntdw, czyli tzw. plytkie] geotermii. Brak jest
jednak szerokich badaf w tym zakresie. W pracy przedstawiono opis pomijardw
przewodnictwa cieplnege w kwarcowych piaskach z Osiecznicy. Oméwicno
metodyke badan i aparaturg pomiarowa, Otrzymane wyniki pordwnano z
wynikami cytowanymi w literaturze i przeprowadzono dyskusje.

Key words: thermal conductivity, grounds, geathermy

Summary: Thermal conductivity is the most important parameter in calculation of
earth heat absorbing. There is an absence of wide investigations in this range. This
paper presents description of thermal conductivity measurements in quartz sands
frem Osiecznica. Methodology and measurement equipment were precisely
discussed. Obtained results were compared with results from literature.

WSTEP

Wspdtczynnik przewodzenia ciepla gruntdw X jest parametrem niezhednym w
obliczeniach zwigzanych z energia geotermalng czerpang z plytkich zrédet (100 m ~
200m p.p.t.). Wspdtczynnik ten jest takze niezbedny przy modelowaniu przeptywu
ciepta przez grunty, np. przy obliczaniu glgbokosci ich przemarzania,

Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntéw sz dos$é¢ rzadkimi badanmami 1 w
literaturze tematu znaleZ¢ mozna jedynic skape dane na ten temat. Z reguly badania
takie dotycza jedynie I — 2 rodzajéw gruntu. Autorce udato sig znaleZ¢ jedynie kilka
publikacji zawierajacych wyniki pomiaréw wspdlezynnika przewodzenia ciepta w
gruntach {Abu-Hamdeh, 2000, 2001; Abu-Hamdeh & Reeder , 2000; Abu-Hamdeh et
al., 2001; Farouki, 1985; Nusier & Abu-Hamdch, 2003; Robin et al., 1997; Usowicz et
al., 1996; Vasseur et al., 1995). _

W pracy jednego z amerykanskich naukowcdw zajmujacych sie wlasnosciami
termofizycznymi gruntow (Ochsner et al, 2001) znaleZé mozna podsumowanie
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wszystkich badan w tym zakresic od 1909 roku., Autor artykuto wylicza |1 prac
badawczych, w ktérych mierzono wspdtezynnik przewodzenia ciepta, z reguly na kilku
rodzajach gruntu, Chociaz autorowi artykulu zapewne nie udalo sie dotrzeé¢ do
wszystkich prac (szczegblnie pochodzacych z bylego ZSRR), widoczne jest, jak rzadko
podejmuje si¢ ten temat badan.

W liferaturze polskiej brak bylo szczegélowych danych na temat pomiaréw
przewodnictwa cieplnego gruntéw, luke ta wypetnity czgsciowo badania zrealizowane
przez autorke w latach 2003-2005, a ich wyniki mozna znalez¢ w je] publikacjach
{Gontaszewska 2006a, 2006b, 2007).

Niniejsza praca pokazuje wyniki otrzymane w trakcie badan nad piaskiem
kwarcowym, a wigc gruntem w pewnym stopniu ,modelowym”. Wedtug danych
literaturowych piasek ten powinien posiada¢ wspélczynnik przewodnictwa cieplnego w
granicach 0,3 - 5,0 [W m" K'). Znana jest takze zaleznos¢ pomigdzy wilgotnoscig
piasku a jego przewodnictwem cieplnym, jest ono bowiem najwyzsze w slanie saturacji.
Tabela I podaje wartodci wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta dla piaskéw wg réznych
autorow,

Tab.1. Wspéfczynnik przewodzenia ciepta [W m™ K]

Pl Wg nomogramow
ryp gruntu/skaty Wﬁ, 9 931}!}: Johansona wg VDI 4640-1
[Farouki 1985]
piasek drobnoziarnisty 1,50 - 1,70 0,3 -5.0, w tym:
piasek srednioziarnisty 1,60 0,5-4,0 suchy 0,3 -0,8
piasek pylasty 1,55 nawodniony 1,7-5.0
METODYKA BADAN

Kazda prébke gruntu badano na 4 tub 5 stopniach wilgotnosei, w tym wilgotnosei
naturalnej oraz w stanie pelnej saturacji (S;=1.0). Wilgotnos¢ gruntu mierzono zgodnie z
wytycznymi normy PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie probek gruniu. Kazde
badanie przewodnictwa cieplnego prébki polegalo na czterech pomiarach przy
zréznicowanych napigciach generowanych przez sondg. Napigeie oraz czas jego
dziatania dopasowywano do$wiadczalnie do kazdej probki. Generalnie wyzsze warlo$ci
przyktadanego napigcia potrzebne sa do pomiaréw wyzszych wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepla. Prébki gruntéw niespoistych badano takze w stanie suchym, tzn.
po 24-godzinnym suszeniu w temperaturze 105°C. Wykonano takze analizy
granulometryczne dla wszystkich gruntéw niespoistych.

Probki gruntu umieszezane byty w szczelnych pojemnikach o srednicy {10 mm i
wysokosci 250 mm i dogeszczane do srednich wartosci stopnia zageszczenia.
Dogeszezanie to odbywalo si¢ za pomoca kilkusekundowych uderzen pojemnikiem o
twarda powierzchni¢ po kazdorazowym nalozeniu 1/3 objetosci prébki. Przed kazdym
pomiarem przeprowadzano stabilizacj¢ termiczna probki do temperatury 20°C,

Zasada dzialania aparatury pomiarowej opiera si¢ na ,teorii probki w stanie
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nieustalonym” (Non-Steady-State Probe). Sonda pomiarowa skiada si¢ z metalowej igly,
ktéra jest idealnie liniowym Zrédiem ciepta oraz czujnika ciepta, ktéry je mierzy
(Rys.1.). Teoria ta opiera sig na wiasnosciach liniowego zrédia ciepta: w krotkim czasie
wzrost temperatury zalezy jedynie od ilosci dostarczonego ciepta Q oraz przewodnictwa
cieplnego medium A. Zaleznosé ta jest nastepujaca:

AT = Qlnt+B) -
ATTA

gdzie:

AT — wzrost temperatury [K];

Q - dostarczone ciepto [W m™];

t—czas [s];

B —stata [-];

A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta [W m™' K™')

tetnperalisa saiisa haating wie Miarmocce ke QLU TFILIFR A
— 1oL juintisn et it
| . Il
A and x '
[ I
CABIF fsbwtmed tengin 2.5 mi BASE NFEDUE éstanciud dength 150 mim, statad dbmster L5 mmm

Rys.1. Sonda pomiarowa.

Fot. 1.Sonda pomiarowa. Widoczny czujnik temperatury zewuetrznej (okragly
otwor). Igta ma dlugos¢ 15 em oraz srednice 1,5 mm.

Pomiary wykonywane byty sondg TP02 firmy Hukseflux zgodng z amerykanska
norma ASTM i zgodnie z jej zaleceniami.

W metalowej igle sondy pomiarowej znajdujg si¢ dwie bardzo czule termopary
typu 1Cu-CuNi typ K oraz czujnik temperatury zewnetrznegj typu Pt 1000 (rys.8.1.).
Jako wynik pomiaru otrzymuje si¢ m.in. dane dotyczace napieé¢ [mV] zarejestrowanych
na poszczcgolnych czujnikach, temperatury oraz ewentualnych bicddw, Z danych tych
nalezy obliczy¢ warto$é A: )

Vi, - Vt, 41l

A =
S Q

(2)
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gdzie:

Vt; — napiecie na termoparze w czgéci ,.grzejacej” igly sondy [mV};
Vi, ~ napigcie na termoparze na koncu igly sondy [mV];

S — czutoéé sondy [mV K™');

(Q — dostarczone cieplo [W m')

i
i
0 1 2 3 4 5 6
L In czasu [s]

Rys.2. Przyktad krzywej interpretujacej wyniki badan. 1=2,05 Wm'K'

Rys. 2. pokazuje krzywa zmiennosci wartosci A w czasie. Aby znale?¢ wartos¢ A
nalezy znalez¢ idealnie prostoliniowy odcinek tej krzywej i zapisac jej wzér jako y = ax
+ b, gdzie 1/a odpowiada wspétczynnikowi przewodzenia ciepta A.

Procedura pomiarowa pozwala na indywidualne dostosowanie czasu pormiaru
oraz ilosci dostarczanego ciepta do kazdej prébki. Wartosci te nalezy dobrac tak, aby
krzywa (1ys.2.) byta jak najbardziej ,,idealna”.

Mozliwy jest nastepujacy wybdr ilodci dostarczanego do gruntu ciepla:

- cieplo niskie (0k.0,71 W m™);
- ciepto srednie (ok. 2,37 W m');
- ciepto wysokie (ok. 3,88 W m™),

Wartodci te nie s3 identyczne dla kazdego pomiaru i mogg réznic sig o ok. 0,1 W
m’, gdyz wytwarzana przez sonde ilo$¢ ciepla zalezna jest od napigcia zasilajacego
sonde¢. Napiecie w sieci podlega pewnym wahaniom, co uwidaczniato sig w warto$ciach
wytworzonego ciepta. Nieco inne byly takze wartosci napigcia zasilania podczas badan
terenowych, gdy aparatura pomiarowa nie byla zasilana z sieci lecz z samochodowego
akumnulatora. Wahania te nie maja jednak wptywu na ostateczny wynik pomiaréw, gdyz
wartodé wytworzonego ciepla jest za kazdym razem uwzgledniana podczas obliczen
(parametr Q we wzorze 2.).

Mozliwa jest takze modyfikacja czasu badan. Najczesciej pomiary s prowadzone
przez 100 lub 200 sekund, cho¢ mozliwe jest takze zaprogramowanie 1000s. Zalecany
jest jak najkrétszy mozliwy czas, standartowo stosowano czas 200s.
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W lewym gérnym rogu okne giéwne, ponizej wykres przedstawiajacy wartosci temperatur
na poszczegolnych czujnikach, po prawej u gory okno siuzace do wybierania ilosci
dostarczanego ciepia, po lewej na dole okno przedstawiajace wyniki pomiaru i
ewentualne bigdy.

a5

P ) Capturs {[7 Setup.
Fot.3. Okno programu przedstawiajgce wykres wartosci femperatur na

poszcezegolnych czujnikach.

Linia biala (D_T) — réznica temperatur pomig¢dzy czuinikami, 1. zielona (Countdown) —

czas pozostaty do kenca pomiaru, linia n.(P_heat) — ilos¢ dostarczanego ciepta; 1.

czerwona (T) - temperatura gruntu, linia r.(Labda) — pomierzony wspétczynnik

przewodzenia ciepta. Na osi x — czas, jaki uptynat od startu programu
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Czas 200s oznacza, ze calo§¢ pomiaru trwata 400s, gdyz przed rozpoczeciem
wlasciwego pomiaru wykonywany jest przez 200s pomiar temperatury wewnatrz prébki,
ktory pomaga ustali¢, czy prébka jest stabilna termicznie. Nastepnie do igly podiaczane
jest napigcie, ktére powoduje wytwarzanie ciepla. Ilo§¢ wytworzoncgo cicpta jest
zalezna od wczesniejszych ustawien przyrzadu. Aparatura rejestruje co 1,25 s odczyty
na wszystkich czujnikach i zapisuje je w formie arkusza danych. Dane z arkusza nalezy
podstawi¢ do wzoru 2. i wykresli¢ krzywa jak na rys.2.

Na Fot. 2 oraz Fot. 3. pokazano okna programu zarzgdzajacecgo aparaturg
pomiarowa.

Uzyskane arkusze danych importowano do programu Microsoft Excel, ktéry
wykreslat krzywa, a nastgpnie szukal wzoru prostych stycznych do krzywej. Z posrod
kilku wzoréw wybierano odpowiadajacy najbardziej prostoliniowemu odcinkowi
krzywej.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADANEGO GRUNTU

Grunt wykorzystany w badaniach pochodzi z miejscowosci Osiecznica. Jest (o
piasek kwarcowy o charakterystycznej bialej barwic. Wg normy PN-86/B-02480
LGrunty budowlane. Okreslenia, symbole, podzial | opis gruntdw” jest to piasek $redni.
Osiecznica znajduje sig na terenie Borow Dolnoslaskich, ok. 12 km na péinocny zachéd
od Bolestawca. Badany piasek zaliczany jest do serii kwarcytowo — piaszczystej
pochodzacej z oligocenu 1 miocenu (Kozlowski, 1986). Piaski tej serii zubozone sq w
skfadniki mniej odporne, wystgpuje w nich jedynie material kwarcowy i krzemionkowy.
Sa one pozostatosciami po pokrywach zwietrzelinowych, ktdére utworzyly si¢ w
warunkach cieplego i wilgotnego klimatu w eocenie i miocenie (Dyjor, 1979; Stupnicka,
1997).

Tab. 2. Wyniki pomiaréw w W m” K!

doi‘;‘;;a"" w=0% | w=6.68% | w,=10,95% | w=1535% | w,=21,19%
niskie 0,27
ok. 0,71 Wm! 0,30
irednie 0,29 1,33 1,48 1,98 2,08
ok. 2,37 W m™ 0,29 1,56 1,61 2,22 2,12
wysokie 1,55 1,69 2,09 2,00
ok.3.88 W m™ 1,58 1.83 2,18 2.15

WYNIKI POMIAROW | WNIOSKI

Piasek kwarcowy przebadano dla pigciv réznych wilgotnosci, w tym dla stanu
powietrznosuchego oraz stanu saturacji wedtug metodyki opisanej powyzej. Dla kazdej
wilgotnosci wykonano cztery pomiary, w tym dwa dla ciepta sredniego i dwa dla ciepta
wysokiego. Wyjatkiem byl grunt suchy, gdzie pomiary wykonano odpowiednio dla
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ciepta niskiego 1 sredniego.
Na rys. 3. oraz w tab. 2. pokazano wyniki uzyskane w trakcie pomiaréw.

Widoczny jest niewielki rozrzut uzyskanych wynikéw dla tej samej probki.
Wynika on z innego ulozenia igly sondy w gruncie, tzn. igta sondy byla whijana od
nowa przez kazdym pomiarem. Wszystkie uzyskane wyniki wyinterpretowano z
prawidlowych krzywych (rys. 2.)

2,5 b e P

;

. i

il H
¥ 2,0 4 —_— N : 0 ;
3 :
z H |
7 15 5 5 . -3 i
o :
2 L ] |
o !
-IE i
S 1.0+ - - - !
N i
H !
[=3 »
= i
8 :
e e - i |
3 ; |
2 i
0,0 1 T T 3 T |

0 5 10 15 20 25

wilgotnosé [%]
Rys.3. Wyniki pomiardw dla poszezegolnych wilgotnosci

2,5

2,0 +

_
w
i

bl
n
.

wspét. przewodzenia clepta [W m™' K3
©

0,0 T T T 7

0 1
wilgolnosc [%]

Rys.3. Usrednione wyniki pomiaréw dla poszczegolnych wilgotnosci wraz z linig
frendu



30 Agnicszka Gontaszewski

Widoczny jest takze wzrost wartosci wspSiczynnika przewodzenia ciepla wraz ze
wzrostem wilgotnoscei gruntu. Maksymalne wartosei wspélezynnika przewodzenia ciepta
wysigpujg w stanie peinego nasycenia poréw gruntu woda (stan saturacji). Z wykreséw
(rys. 3. i rys.4.) wynika jednak, ze $rednia zmierzonych wartoéci jest najwyzsza dla
wilgotnodei 15,35 %. Mozna fakt ten thimaczyé tym, e badany piasek osiagnal stan
saturacji pomiedzy warto$ciami wilgotnosci 15,35 oraz 21,19%. Wowczas dia
najwyzszej badanej wilgotnosci warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta bedzie
nieznacznie nizsza od maksimum. Przy dalszym zwiekszaniu wilgotnosci wspdlezynnik
ten bedzie malal, gdyz zostanie zerwana ,lacznos¢” pomigdzy ziarmami kwarcu, ktére
maja znacznie wyzsze przewodnictwo cieplne niz woda (ok. 8,0 Wm™'K™' dla kwarcu i
0,5911 Wm 'K dla wody w 20°C).

Otrzymane wyniki mieszczg sie w zakresach podawanych w literaturze oraz
normach niemieckich, ale sg zdecydowanie nizsze od podawanych tam wartogci
maksymalnych. Tymczasem piasek kwarcowy w stanie saturacji  powinien
charakteryzowac sig najwyzszymi mozliwymi wartosciami przewodnictwa cicplnego dla
tego gruntu (ok. 5,0 Wm'K' wg VDI-Richtlinien, ok. 4,0 Wm'K"' wg Plewy).
Najpowszechniej stosowane nomogramy Johansena (Burn, 1991; Farouki, 1984, Hinkel
iin., 2001; Osterkamp, 1987 za Johansenem 1975) pokazuja dla wilgotnosci 20 %,
gestosci 1,8 gem™ i stanu saturacji wspétezynnik przewodzenia ciepta ok. 3.2 Wm 'K
Johansen oprécz wielt nomograméw podaje tez kilka wzoréw dia szacowania
przewodnictwa cieplnego gruntdw, Najczeiciej stosowany opiera sig na $redniej
geometrycznej przewodnictwa cieplnego poszezegdinych skladnikéw gruntu:

Cl

)‘-og = ()‘sz )Fq,()‘w )q,l (ki )«p 3)

gdzie:

Xog - Wspdlczynnik przewodzenia ciepta gruntu [Wm 'K''1;

A, - wspllczynnik przewodzenia ciepta szkieletu ziamowego [Wm'lK"l];
Ay - wspélczynnik przewodzenia ciepta wody [Wm™ KT,

A - wspdlezynnik przewodzenia ciepla lodu (Wm'K'];

¢ - porowatosc gruntu [-];

¢’ — utamek objetosci gruntu zajety przez wode [-1;

" — ulamek objetodci gruntu zajety przez 16d [-].

W stanie saturacji dla minimalnej porowatosci piasku (20%) otrzymuje si¢ z
powyzszego wzoru wartoéé 4,75 Wm 'K, natomiast dla maksymalnej porowatosci
piasku (48%) 2,29 Wm ‘K™ (wartosci porowatosci za Pazdra, 1977). Druga z podanych
wartoéci jest zblizona do wartosci uzyskanych w trakcie badan.

Warto jednak nadmieni¢, ze autorka w trakcie swoich pomiaréw {(ok. 500 dla
piaskéw) nie spotkala sig z wartogciami wspéiczynnika przewodzenia ciepta wyZzszymi
niz 3,0 W-m™-K ', zar6wno podczas pomiaréw laboratoryjnych, jak i terenowych.
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