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UPROSZCZONA METODA POMIARU WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODZENIA CIEPLA GRUNTU

W pracy przedstawiono uproszczong metode pomiaru wartosci wspdtczynnika
przewodzenia ciepta gruntu. Zaproponowana metoda pozwala na czeSciowe
wyeliminowanie btedow pomiaréw zwigzanych ze zmianami struktury i gestosci gruntow,
ktore wystepuja przy stosowaniu tradycyjnych metod. Jednoczesnie pozwala z
zadawalajgcg dokladnoécia wyznaczaé warto$¢ tego wspdtczynnika. Do opracowania
matematycznego wynikéw badan wykorzystano program komputerowy Statistica.

1. WPROWADZENIE

Cieplne wiasciwosci gruntu, a przede wszystkim warto$¢ wspotczynnika
przewodnos$ci cieplnej gruntu, maja decydujacy wplyw na przeplyw ciepla i
rozktad temperatury w gruncie. Ponadto wptywajg takze na przemieszczanie si¢ w
nim wody [6]. Zatem decyduja o dtugosci i intensywnos$ci procesu wegetacyjnego
roslin. Dlatego wlasciwosci te sg celem badan wielu dziedzin nauki, takich jak:
agrofizyka, klimatologia, meteorologia, biologia oraz dziedzin technicznych
zwigzanych z energetyka i budownictwem.

Badania wykazaly, ze decydujacy wpltyw na cieplne wlasciwosci gruntu ma
ilo§¢ zawartej w nim wody, gesto$¢ gruntu oraz jego sktad mineralogiczny [1, 6].
Temperatura gruntu, ci$nienie 1 wilgotno$¢ powietrza zawartego miedzy czastkami
gruntu nie wptywaja znaczaco na jego wlasciwosci cieplne.

Bezposrednie pomiary wlasciwosci cieplnych gruntu sg trudne i
skomplikowane. Dlatego poszukuje si¢ prostszych metod pomiarowych,
umozliwiajgcych prowadzenie pomiaré6w bezposrednio w terenie.

Przy tych pomiarach zaktada si¢ zwykle, Zze wymiana ciepla w gruncie, przy
braku wymuszonych zewngtrznymi czynnikami przeplywéw wody i powietrza,
odbywa si¢ w wyniku przewodzenia; tzn. skutki wymiany ciepla przez
promieniowanie i konwekcje¢ sa tak mate, ze moga zosta¢ pominigte.

Kolejnym zalozeniem upraszczajagcym jest przyjecie, ze grunt jest
osrodkiem jednorodnym i izotropowym.
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Zwykle pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu lub materiatu
sypkiego dokonuje si¢ wykorzystujac tzw. aparat rurowy [3]. Podstawy
teoretycznego tego pomiaru polegaja na tym, ze przy ustalonym przewodzeniu
ciepta przez Scianke¢ cylindryczna, o stalej przewodnosci cieplnej i temperaturze
wewnetrznej (Ty) oraz temperaturze zewnetrznej (7,) jej powierzchni, przepltyw
ciepla odbywa si¢ tylko w kierunku promieniowym. Wtedy rownanie
przewodnictwa we wspolrzednych walcowych upraszcza si¢ do nastepujacej
postaci [4]:
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z warunkami brzegowymi: przy r =ry, I = Ty, oraz przy r =r,, T =T,
gdzie: r, ry — promienie (zewng¢trzny 1 wewnetrzny) $cianki cylindrycznej
przewodzacej ciepto, 7., T, — temperatury zewnetrznej 1 wewngtrznej
powierzchni $cianki cylindryczne;.

Warto$¢ ciepta przewodzonego w powyzszym ukladzie mozna obliczy¢
podstawiajac wynik rozwigzania rownania (1) do réwnania Fourier’a. Po scatkowaniu
otrzymanej w ten sposob zaleznoSci otrzymuje si¢ nastepujacy wzor pozwalajacy
obliczy¢ warto$¢ ciepta przewodzonego przez $cianke cylindryczng o dlugosci L w
jednostce czasu (moc):
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Jezeli jest znana ta warto$¢ (Qy ), to wzor (2) mozna wykorzysta¢ do obliczania
warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A. Do prowadzenia takich pomiarow
zaprojektowano i zbudowano tzw. aparat rurowy [3]. Pomiaru wspoétczynnika
przewodzenia ciepta materiatu sypkiego przy pomocy tego aparatu dokonuje si¢ w ten
sposdb, ze probke badanego materialu umieszcza si¢ we wnetrzu aparatu majacego
ksztalt rury wykonanej z materialu izolacyjnego. Probka badanego materiatu tworzy
scianke¢ cylindryczng, bo w jej wnetrzu, osiowo, w srodku, umieszcza si¢ elektryczny
grzejnik glowny, a po obu koncach, takze osiowo, elektryczne grzejniki ostonowe;
grzejniki maja ksztatt walcow o promieniu 7, . Nastgpnie caly aparat umieszcza si¢ w
ultratermostacie o temperaturze (7). Po wigczeniu grzejnikow mierzy si¢ temperature
powierzchni wewngtrznej probki graniczacej z grzejnikiem glownym (7,) oraz
temperatur¢ powierzchni zewngtrznej probki (7,). Z chwila ustalenia si¢ tych
temperatur dokonuje si¢ ich pomiaru i ze wzoru (2) oblicza si¢ warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla materiatu [3].

Wada metod pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta jest koniecznosé
stosowania zlozonej aparatury wymagajacej ultratermostatow, grzejnikow
ostonowych oraz uzycia, do skonstruowania urzadzenia, wysokiej klasy materiatow
izolacyjnych. Zrodlem bledu pomiaru jest zmiana gestosci gruntu zwigzana z
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pobieranie probki do badan i umieszczaniem jej w przyrzadzie pomiarowym.
Dlatego tych celem badan bylo znalezienie prostszej metody pomiaru
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu, umozliwiajacej przeprowadzenie
pomiaru bezposrednio w gruncie, bez naruszania struktury gruntu.

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Badania prowadzono wykorzystujac stanowisko, ktorego gtownym elementem
byt cylindryczny pojemnik wykonany z polichlorku winylu. Miat on $rednice 1 m i
wysokos¢ 0,4 m. Napeliono go gruntem modelowym, ktory byl mieszaning
piaskéw krzemowych o nastgpujagcym sktadzie i granulacji: 3% piasku o $rednicy
ziaren ponizej 0,15 mm, 54% o $rednicy ziaren od 0,15 do 0,30 mm, 38% o
$rednicy ziaren od 0,30 do 0,45 mm i 5% ziaren o $rednicy powyzej 0,45 mm.

Wilgotno$¢ gruntu w pojemniku zmieniano przez dodawanie wody destylowane;j
badz przez suszenie na sitach i przedmuchiwanie cieptym powietrzem.

Wartos¢ wilgotnosci gruntu, przy pomiarach wilgotnosci, stanowigcg odniesienie
do wartosci mierzonej, okreslono metodg szuszarkows.

W badaniach stosowano dwa rodzaje czujnikow — czujniki pasywne i czujniki
aktywne. Czujniki pasywne byly wykorzystywane wylgcznie do mierzenia
temperatury. W tym celu kazdy czujnik miat wbudowany termistor. Natomiast
czujnik aktywny, oprocz termistora, miat na swojej powierzchni dodatkowy
element grzejny, wykonany z drutu oporowego [5].

Czujniki miaty ksztalt walca o $rednicy 4 mm i dtugosci 120 mm . Wykonano je z
rurki aluminiowej, ktorej powierzchni¢ anodyzowano elektrolitycznie. We wnetrzu rurki
umieszczano termistor. Na powierzchni czujnika aktywnego, dodatkowo, nawijano
element grzejny z drutu oporowego o srednicy 0,1 mm. Rezystancja tego elementu byta
rowna 100 Q. Wnetrze rurki z termistorem zalewano zywica epoksydowa. Zywica
powlekano tez powierzchni¢ drutu oporowego elementu grzejnego.

W czgéci badan, dla zmniejszenia nierownomiernosci rozkladu temperatury w
gruncie podczas pomiaru, przy koncach walcowego czujnika aktywnego, w jego osi,
nad nim i pod nim umieszczono grzejniki ostonowe. Grzejniki te miaty ksztalt walcow
o $rednicy 4 mm 1 dlugosci 60 mm. Wykonano je z rurki aluminiowej, ktorej
powierzchnie anodyzowano elektrolitycznie. Na nig nawijano element grzejny z drutu
oporowego o $rednicy 0,1 mm. Rezystancja elementu grzejnego grzejnika ostonowego
wynosila 50 Q. Wnetrze rurki wypetniano zywica epoksydows. Zywica epoksydowa
pokrywano tez powierzchnie drutu oporowego.

W badaniach prowadzonych przy ustalonej wymianie ciepta elementy grzejne
czujnikow aktywnych 1 grzejnikow ostonowych zasilano ze stabilizowanego
zasilacza pradu statego.

Pomiar temperatury za pomocg czujnikéw termistorowych prowadzono przy
pomocy ukladu niezrownowazonego mostka Wheatstone’a. Schemat uktadu
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pomiarowego przedstawia rys. 1. Mostek zasilano pradem o stalej wartosci
wynoszacej 40 pA. Do zasilania mostka stosowano zrédlo pradowego o rezystancji
wewngetrznej wickszej od 2 MQ.

€|

( |

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — symetryczny mostek Wheatstone’a,

2 — zasilacz statopradowy, 3 — zasilacz do wytwarzania impulsu energii, 4 — czujnik aktywny,
5 — czujnik kompensacyjny, 6 — rejestrator cyfrowy MC 101/8/20 przebiegdw czasowych
napigcia, 7 — komputer, 8 — tacznik elektroniczny o regulowanym czasie taczenia,

Ry, —rezystancja termistora czujnika aktywnego, R, — rezystancja grzejnika rezystancyjnego
czujnika aktywnego, Ry, — rezystancja bocznika termistora czujnika aktywnego,

Rty — rezystancja termistora czujnika kompensacyjnego, Ry — rezystancja bocznika termistora
czujnika kompensacyjnego, R; i R, — rezystancje pozostatych rezystoréw mostka,

R, — potencjometr do zerowania uktadu pomiarowego

Wskaznikiem réwnowagi mostka byt woltomierz, ktérego funkcje petit rejestrator
cyfrowy MC101/8/20, majacy rezystancje wejsciowa wigksza od 10 MQ. Byl on
potaczony z mikrokomputerem (PC), ktéry umozliwial przechowywanie w swej
pamieci danych — zarejestrowanych przebiegéw czasowych napigcia.

Warto$¢ natgzenia pradu w ukladzie byla celowo ograniczona, poniewaz prad
plynacy przez termistory powoduje wydzielanie si¢ pewnej ilosci ciepla, ktore w
konsekwencji prowadzi do podniesienia temperatury, zakldcajac w ten sposdb pomiar.

W obwodzie mostka (rys. 1) umieszczono dodatkowy potencjometr Ro majacy
malg rezystancje (do 200 ) w stosunku do rezystancji uzytych termistorow.
Potencjometr ten stuzyt do wstepnego zréwnowazenia mostka. Poczatkowe
niezrownowazenie bylo wynikiem roznic pomigdzy parametrami A i B dwoch
stosowanych termistoréOw (pomiarowego i kompensacyjnego). Wartosci rezystancji
poszczegolnych gatezi mostka bylty w przyblizeniu rowne 1 wynosity ok. 10 kO, przy
temperaturze 18 °C. Jedna galaz mostka stanowil termistor pomiarowy Rrp,
wbudowany w czujnik aktywny. Czujnik ten miat wbudowany takze grzejnik
rezystancyjny R, do wytwarzania energii cieplne;.
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Celem linearyzacji charakterystyki rezystancyjno-temperaturowej termistor Rr, byl
zbocznikowany rezystorem Ry,. W drugiej galezi mostka wlaczony byt termistor Rry,
wbudowany w czujnik kompensacyjny, ktérego charakterystyka rezystancyjno-
temperaturowa byla linearyzowana rezystorem Ry, Umieszczano go w gruncie z dala
od czujnika aktywnego. Jego zadaniem byla, przy dlugotrwalych badaniach,
kompensacja ewentualnych zmian temperatury gruntu spowodowanych nawet matymi
zmianami temperatury otoczenia. Dla zlinearyzowania charakterystyki rezystancyjno-
temperaturowej termistor ten byt zbocznikowany rezystorem Ryy.

Uzyte egzemplarze termistorow — pomiarowego Rr, i kompensacyjnego Ry —
dobierano tak, aby miaty podobne charakterystyki rezystancyjno-temperaturowe.

3. WYNIKI POMIAROW I ICH OMOWIENIE

W badaniach prowadzonych przy ustalonej wymianie ciepta wykorzystano
jednoczesnie pig¢ czujnikow pomiarowych, w tym jeden aktywny. Przyjeto zasade,
ze czujnik aktywny bedzie umieszczany w $rodku cylindrycznego pojemnika z
gruntem — rys. 2.

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych w pojemniku z gruntem — widok z gory;
1 — czujnik aktywny, 2+5 — czujniki pasywne; odlegtos¢ od czujnika aktywnego nr 1,
umieszczonego w Srodku pojemnika, do czujnika pasywnego nr 2 —2 cm, nr 3 —4 cm,
nr4—6cmi nr5—10cm

Dla zminimalizowania zaklécen rozkladu temperatury w poblizu jednego
czujnika przez czujnik sgsiedni, czujniki pasywne umieszczono w ten sposob, zeby
pomiedzy czujnikiem aktywnym, a kazdym z czujnikoéw pasywnych nie bylo
zadnego innego czujnika, mogacego zmieni¢ przeplyw strumienia energii cieplne;.

Wyniki badan przy ustalonym przewodzeniu ciepta przeprowadzono w
laboratorium dla modelowego gruntu. Pomiary wykonano dla pieciu roéznych
wilgotnos$ci gruntu. Moc wydzielana przez czujnik aktywny w tych pomiarach
wynosita 1 W. W osi symetrii czujnika walcowego, bezposrednio nad nim i pod
nim, umieszczono po jednym, walcowym grzejniku ostonowym, o mocy 0,5 W
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kazdy. Koniec gérnego czujnika ostonowego umieszczano rowno z powierzchnig
gruntu. Po wlaczeniu zasilania czujnika aktywnego i grzejnikéw ostonowych
ustalenie si¢ temperatury nastgpowato po kilkunastu godzinach.

Kompleksowe wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepla
modelowego gruntu o roznych wilgotnosciach, wykonane na podstawie pomiaréw
rozktadu temperatury, przedstawiono w tabeli 1.

Uzyskane w pomiarach wyniki rozktadow temperatury zostaly wykorzystane do
obliczenia warto$ci wspotczynnika przewodzenia modelowego gruntu majacego
rozne wilgotnosci. Warto$¢ tego wspotczynnika obliczono ze wzoru (2), po jego
przeksztalceniu. Przedzial ufno$ci obliczano dla zalozonego poziomu ufnosci
a=0,95.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepla
modelowego gruntu o roznych wilgotnosciach, wykonane na podstawie pomiaréw rozktadu
temperatury; przedziat ufnosci obliczono przy poziome ufnosci o = 0,95

Wartos¢ wspolczynnika przewodzenia Wartos¢ éredniaz, odchylenie
ciepta /, obliczona z roznicy temperatur standardowe s oraz przedzial
migdzy nastgpujacymi ufnoscei A £¢,s wspdtezynnika
Lp. | W, parami czujnikow i cient
% przewodzenia ciep a

W/(m-K) 2 s Att,s
2-4 126 |2-10| 46 | 4-10|6-10 | W/(m-K) | W/(m-K) | W/(mK)
1 0 (0430421042041 0,41 0,41 0,42 0,01 0,40+0,44
2 |53 /053]0,54|0,54 (0,53 0,54 | 0,55 0,54 0,01 0,52+0,56
3 (10,7]0,82|0,84| 0,84 |0,87 | 0,85 0,83 0,84 0,02 0,79+0,89
4 16,1 | 1,52 | 1,64 | 1,59 | 1,68 | 1,71 | 1,66 1,63 0,08 1,44+1,82
5 121,42,35]2,45|2,66|2,63|2,84 2,87 2,65 0,22 2,12+3,18

Wykorzystujac wyniki obliczen, zawarte w tabeli 1, wykreslono zalezno$é
wspolczynnika przewodzenia ciepta modelowego gruntu od jego wilgotnosci.
Zalezno$¢ te¢ przedstawia rys. 3. Z rysunku 3 wynika, Ze znajgc wartos$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta badanego gruntu mozna okresli¢ jego
wilgotnos$¢.

Poréwnanie pomierzonych wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepla gruntu o
réznych wilgotnosciach, zestawionych w tabeli 1 i1 przedstawionych na rysunku 3, z
danymi zamieszczonymi w literaturze [1, 6] wykazalo, Zze sg to wartosci bardzo
zblizone.
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Rys. 3. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej modelowego gruntu od jego wilgotnosci;
zaznaczono 95% przedziaty ufnosci

Z tabeli 1 1 rys. 3 wynika, Ze najwigkszy rozrzut mierzonych warto$ci
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu wystepowal w przypadku pomiaréw
gruntu o najwigkszej wilgotnosci (21,4%). Jest to prawdopodobnie spowodowane tym,
ze tak duza wilgotnosci gruntu, zblizona jest do stanu nasyconego woda, zwanego
polowa pojemnos$cia wody. Wtedy to grunt przestaje by¢ jednorodny, co powoduje
zaklocenia w przewodzeniu ciepta; rozklad warto§ci wilgotnosci staje si¢ w poblizu
stanu nasycenia nieregularny i pojawiajg si¢ uprzywilejowane drogi wymiany ciepla.

Podsumowujac, z badan wynika, ze znajac podstawowe cechy fizycznych gruntu,
tj. sktadu granulometrycznego, gestosci i wilgotno$ci gruntu, mozna przy pomocy
zaproponowanej metody, z zadawalajagcg doktadnos$cia, wyznaczaé wartosé
wspolczynnika przewodnictwa ciepta gruntu. Badania potwierdzily zatem
przydatno$¢ opracowanej metody pomiarowej. W wyniku tych badan powstata
koncepcja budowy czujnikéw pomiarowych oraz ukltadu pomiarowego
umozliwiajacego pomiar wspolczynnika przewodzenia ciepta gruntu bezposrednio
w terenie, przy niewielkim tylko naruszeniu struktury gruntu.

Warto$¢ wspodtczynnik przewodzenia ciepta gruntu zalezy od wilgotnosci
gruntu. Zatem znajac wartos¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta gruntu mozna,
stosujac opracowang metode, okresli¢ jego wilgotnosé.

W zakonczeniu pragniemy zwrdciC uwagg na trudnoSci eksperymentalne
wystepujace przy prowadzeniu tych badan. Wynikaja one ze ztozonej struktury
gruntow 1 skomplikowanych procesoéw fizycznych zachodzacych w nich w czasie
trwania takich pomiarow. Wydaje sig, ze celowe jest prowadzenie dalszych badan
nad opracowaniem szczegotowe] metodyki tych pomiardow, zwlaszcza w
odniesieniu do pomiaru wlasciwosci cieplnych gruntow majacych duza wilgotnosé.
Badania te powinny dotyczy¢é wptywu wilgotnosci, a takze temperatury, rodzaju
gruntu i jego gesto$ci na wyniki pomiarow.
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THE SIMPLIFIED METHOD OF THE MEASUREMENT
OF THE GROUND THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT

Results of the study on elaboration of the simple method of the measurement of the
ground thermal conductivity coefficient, which may be used directly in the field, were
presented in the paper. Measurement system, connected to probes-thermistor sensors, that
were situated in examined ground, was designed and built. Two types of sensors: active
and passive were used. Active sensor, apart from thermistor for temperature measurements,
had additional electric heating element. The study revealed that method proposed allows to
determine, with satisfying precision, the value of the ground thermal conductivity
coefficient. At the same time, the method partially eliminates measurement errors
associated with changes of the structure and density of examined grounds, which occur
during measurements with the use of traditional methods. STATISTICA software was used
for mathematical analysis of the results.



