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MECHANIZMY WYMIANY CIEPLA W OSRODKU GRUNTOWYM
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Streszczenie: W artykule oméwiono mechanizmy zwigzane z wymiang ciepta w gruncie. Dominujagcym sposobem
przekazywania ciepta w gruncie jest przewodzenie. Przewodno$¢ cieplna gruntu zalezy przede wszystkim od rodzaju,
porowatosci i wilgotnosci gruntu. W gruncie zachodzi rowniez zjawisko konwekcji swobodnej i wymuszone;.

Stowa kluczowe: grunt, przewodzenie ciepta, przewodno$¢ cieplna gruntu, konwekcja, temperatura gruntu.

1. Wprowadzenie Tab. 1. Frakcje gruntu wedlug PN-EN 1SO 14688-1:2006
+Ap1:2012 Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikacja

Znajomo$¢ zjawisk cieplnych zachodzacych w gruncie
jest niezbedna przy okre$laniu pola temperatury gruntu

gruntow. Czesé 1: Oznaczenia i opis

Wymiar ziaren

zar6wno metodami numerycznymi, jak tez rownaniami Frakcje Podfrakcje i czastek

potempirycznymi. Wymiana ciepta w gruncie nastgpuje [mm]

trzema sposobami, poprzez: przewodzenie, konwekcje Bardzo Duze glazy > 630

1 promieniowanie. Dominujagcym sposobem przekazywa- gruboziamiste

nia ciepta jest przewodzenie. W okre$lonych warunkach (kamienie, Glazy > 200 - 630

w gruncie moze zachodzi¢ réwniez zjawisko konwekcji gtazy) Kamienie > 63— 200

swobodnej lub wymuszonej. Zmiany stanu skupienia -

wody (parowanie, kondensacja, zamarzanie i topnienie) Zwir >2,0-63

majg maly wplyw na procesy wymiany ciepta w gruncie; Zwir gruby >20-63

jedynie w warstwie powierzchniowej w pewnych — -

sytuacjach ich znaczenie wzrasta. | tak, w okresie zimy Zwir $redni >63-20

w warstwie powierzchniowej wystepuje zamarzanie Gruboziarniste Zwir drobny >20-6,3

i topnienie. Natomiast w przypadku, kiedy warstwa (swiry i piaski) Piasek - 006320

powierzchniowa jest nasycona woda, na jej powierzchni ' '

wystepuje intensywne parowanie. Celem pracy jest Piasek gruby >0,63-2,0

przeglad i opis mechanizméw wymiany ciepta w gruncie Piasek éredni >02-063

pod katem wykorzystania gruntu jako zrodia energii przy i i

projektowaniu gruntowych wymiennikow ciepta. Piasek drobny >0,063-0,2

Pyt > 0,002 - 0,063

2. Struktura i sklad o§rodka gruntowego o Pyl gruby >0,02-0,063
Drobnoziarniste Pyt éredni >0,0063 — 0,02

Grunt jest ofrodkiem trojfazowym, poniewaz jego (pyly 1ily)

elementy wystepujg w stanie stalym, ciektym i gazowym. Pyt drobny > 0,002 -0,0063

Fazg stalg sg czastki mineralne, organiczne i organiczno-
mineralne. Faze ciekla stanowi woda, w ktorej
rozpuszczone sg zwigzki mineralne i organiczne. Faza
gazowa jest mieszanina gazow wypelniajagcych pory
W gruncie, tak zwane powietrze gruntowe.

Szkielet gruntowy jest mieszaning ziaren gruntowych
o roznych $rednicach (d > 0,05 mm) 1 czastek
(d < 0,05). Uziarnienie jest podstawowym kryterium
oznaczania rodzajow gruntéw mineralnych (tab. 1).

It

<0,002

Sktad mineralny gruntow zalezy od rodzajow

mineralow budujacych ziarna i czastki. Glazy i bloki
skalne oraz ziarna zwirowe maja taki sam sktad mineralny
jak skaly macierzyste. Ziarna piaskowe w klimacie
umiarkowanym sktadaja si¢ gtdéwnie z mineratéw bardziej
odpornych na wietrzenie, to jest przede wszystkim
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z kwarcu. Czastki pylowe, tak zwana maczka skalna,
powstaja wskutek rozdrabniania, tarcia i zaokraglenia
krawedzi okruchow skalnych w czasie ich transportu
przez wode i wiatr. Swiezo powstate pyly, oprécz czastek
kwarcowych,  zawieraja  znaczng  ilos¢  czastek
skaleniowych i mikowych, ktére ulegaja procesowi
wietrzenia chemicznego i sa wymywane lub pozostaja
jako czastki itowe.

Woda w gruncie moze wystgpowaé w postaci
(Pisarczyk, 2010 i 2014):

— wody zwiazanej chemicznie,

— wody zwigzanej sitami molekularnymi: woda
higroskopowa i blonkowa,

— wody kapilarnej,

— wody w postaci pary wodnej,

— wody w postaci lodu,

— wody wolnej.

Woda zwiagzana chemicznie wchodzi w sktad réznych
mineratlow. W czasie suszenia gruntu woda ta nie ulatnia
si¢, natomiast moze w wyniku rozpuszczenia si¢ mineralu
przej$¢ do roztworu gruntowego.

Woda zwigzana sitami molekularnymi  moze
wystepowa¢ w formie wody higroskopowej (silnigj
zwigzanej) i wody blonkowej (stabiej zwigzanej).

Woda kapilarna  wypelnia  kanaliki  utworzone
z polaczonych poréw gruntu, ktére mozna uwazaé
za kapilary. Im S$rednica kapilar jest mniejsza, tym
wysokos$¢ podciggania kapilarnego jest wigksza. Woda
kapilarna moze pochodzi¢ z podsigkania wody gruntowej,
z opadow lub z kondensacji pary wodne;j.

Para wodna wypetiajaca wicksze pory przemieszcza
si¢ w gruncie od miejsc o wysokim cisnieniu do miejsc
o cisnieniu nizszym, czyli przesuwa si¢ z miejsc bardziej
wilgotnych do miejsc o mniejszej wilgotnosci. W razie
obnizenia si¢ temperatury gruntu para wodna
przemieszcza si¢ do miejsc o obnizonej temperaturze,
gdzie ulega kondensaciji.

Woda wolna (gruntowa) wystepuje w podziemnych
nieckach i tozyskach wypetnionych zwirami i piaskami.
Zrodlem wody gruntowej sa opady atmosferyczne,
przesigkanie z jezior i rzek, przesigkanie z dolnych
wodono$nych warstw bedacych si¢ pod cisnieniem. Wody
gruntowe zasilane s roéwniez przez strumienie
i potoki podziemne oraz kondensacj¢ pary wodnej,
znajdujacej si¢ w porach gruntu (Witun, 1987).

Powietrze w gruncie zajmuje pory, ktore nie
sa wypelnione woda. Jego sklad chemiczny rézni sig
od sktadu powietrza atmosferycznego i podlega znacznym
wahaniom w zwiazku z procesami biochemicznymi
zachodzacymi w gruncie.

Powietrze w glebie, czyli w wierzchniej czesci gruntu,
zawiera znacznie wigcej dwutlenku wegla, za§ mniej tlenu
niz powietrze atmosferyczne (tab. 2). W powietrzu
glebowym wystgpowa¢ moga pewne ilosci amoniaku,
metanu, siarkowodoru i wodoru. W gruntach cie¢zkich
(patrz punkt 3 tab. 4), podmoklych lub bagiennych
zawarto$¢ tlenu jest nizsza, natomiast zawarto$¢
dwutlenku wegla 1 innych gazow jest wyzsza. Ilos¢ CO>
na ogo6l wzrasta wraz z glebokoscia (Uggla, 1983; Witun,
1987).
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Tab. 2. Zawarto$§¢ azotu, tlenu i CO2 w powietrzu
atmosferycznym i glebowym (Uggla, 1983)

Powietrze Azot Tlen CO2
[% obj.] [% obj.] [% obj.]
Atmosferyczne 78,1 20,9 0,03
Glebowe 70,8-80,2 10,4-20,7 0,15-0,65

3. Mechanizmy wymiany ciepla w gruncie
3.1. Przewodzenie ciepla

Przewodzenia ciepta wystepuje we wszystkich sktadni-
kach gruntu, to jest w czastkach statych, wodzie
(w postaci cieczy, pary i lodu) i w powietrzu
wypehiajacym pory.

Przewodzenie ciepla jest procesem nieodwracalnym,
polegajacym na transporcie energii z  miejsc
o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze nizszej
wewnatrz osrodka materialnego lub miedzy o$rodkami
materialnymi. Zjawisko przewodzenia ciepta jest zlozone
i odbywa si¢ odmiennie w poszczegodlnych stanach
skupienia o$rodka. W ciatach statych przewodzenie ciepta
jest zwiazane z ruchem swobodnych elektronéw oraz
drganiem atomoéw w siatce krystalicznej czyli polega
na przekazywaniu energii kinetycznej mikroskopowego
ruchu czasteczek. W cieczach i gazach transport energii
odbywa si¢ poprzez bezladne mikroskopowe zderzenia
czasteczek nieprzemieszczajacych sie wzgledem siebie
w uktadzie makroskopowym.

Przewodzeniem ciepta rzadzi prawo Fouriera, zgodnie
z ktéorym gesto$¢ strumienia ciepla g, czyli ilos¢ ciepta
wymienianego  przez  jednostkowa  powierzchnie
w jednostce czasu, wynosi (Staniszewski, 1980;
Wisniewski S. i Wi$niewski T., 2009):

q=-Agradt (1)

gdzie: g jest gestoscig strumienia przewodzonego ciepta
w W/m?, /. jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepla
w W/mK, grad t jest gradientem temperatury w K/m.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A, okres§lany
réwniez mianem wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
lub przewodnos$cig cieplng, jest parametrem materiato-
wym bedagcym miara zdolnosci danego ciata
do przewodzenia ciepta. Definiuje si¢ go jako ilo$¢ ciepta
przeplywajacego w jednostce czasu przez jednostke pola
powierzchni przy spadku temperatury o jednostke
na jednostce dtugosci (Petela, 1983).

Naturalne pole temperatury gruntu znaczaco zalezy
od przewodno$ci gruntu. Wspoétczynnik przewodzenia
ciepta jest rézny dla réznych gruntow. Jego wartosé
zalezy przede wszystkim od rodzaju i struktury oraz
porowatosci i wilgotnosci gruntu. W gruncie ciepto
najlepiej przewodza cze$ci mineralne, nastgpnie woda,
substancje organiczne, a hajgorzej — powietrze (Bac i in.,
1998).

Przewodno$¢ cieplna gruntu silnie zalezy od gestosci
objetosciowej gruntu. Wzrost gestosci objetosciowej



gruntu prowadzi do wzrostu przewodnosci cieplnej,

co spowodowane jest nastgpujagcymi czynnikami:

— lepszy jest przepltyw ciepta poprzez zwigkszony
kontakt miedzy czasteczkami gruntu,

— wigksza jest liczba czastek statych w jednostce
objetosci gruntu,

— mniej jest poréw wypelnionych powietrzem lub woda

w jednostce objetosci gruntu.

Jesli  oérodek gruntowy jest suchy, wowczas
o wielko$ci gestosci  strumienia ciepta decyduje
przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego sktadajacego
si¢ ze sktadnikow mineralnych i organicznych.
Sktadnikami mineralnymi gruntdbw sa okruchy skat
i mineratéow, skladnikami organicznymi — prochnica,
resztki ro§linne i zwierzece w ré6znym stopniu rozktadu
oraz organizmy bytujace w gruncie. Stosunek ilosciowy
sktadnikow mineralnych do organicznych wywiera duzy
wplyw na whasciwosci cieplne gruntéw (Kedziora, 2008).

Grunty mineralne zawieraja réozne mineraty, ktorych
przewodno$¢ cieplna zalezy od temperatury i kierunku
przeptywu ciepta. Przewodno$¢ cieplna mierzona
rownolegle do uwarstwienia skaty jest zwykle wicksza
od przewodno$ci mierzonej prostopadle do uwarstwienia
(tab. 3). Cze$ci organiczne majg przewodno$¢ cieplna
kilkakrotnie mniejsza niz sktadniki mineralne gruntow.
Przewodnos¢ cieplna 4 sktadnikow organicznych gruntu
miesci si¢ w przedziale od 0,25 do 0,45 W/mK.

Kiedy pory w gruncie wypeklione s3a woda,
przewodnos$¢ cieplna gruntu rosnie. Tempo wzrostu
przewodnosci cieplnej zalezy od stopnia wilgotno$ci
gruntu Sy (rys. 1).

Stopien wilgotno$ci gruntu Sy jest to stosunek
objetosci wody w porach gruntu do objgtosci porow.
Oblicza si¢ go ze wzoru (Pisarczyk, 2010):

Sy =" )

gdzie: Vi jest objetosciag wody wypekniajaca pory w cm?,
a Vp jest objetoscig poréw w cm®,
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Rys. 1. Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od stopnia wilgotnosci
(Kedziora, 2008): 1 — piasek, 2 — glina, 3 — torf

Poczatkowo przewodno$¢ cieplna gruntu rosnie
szybko w miar¢ wzrostu stopnia wilgotnosci, a potem
coraz wolniej. Szybkie tempo wzrostu przewodnosci
cieplnej przy niewielkim wzroscie wilgotnosci jest
efektem wystepowania w punktach kontaktowych
mostkow wodnych oraz cienkich filméw wody blonkowej
wokot czasteczek gruntu. Najwigksze przyrosty wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepta s migdzy stanami
odpowiadajacymi maksymalnej molekularnej pojemnosci
wodnej, czyli najwigksze] mozliwej zawartosci wody
molekularnej w gruncie, i maksymalnej kapilarnej
pojemnos$ci  wodnej, czyli najwickszej mozliwej
zawartosci  wody zmagazynowanej w  kapilarach
gruntowych. Przy wypetnianiu si¢ woda przestrzeni
niekapilarnych, wzrost przewodnosci cieplnej jest
wolniejszy.  Najwigksze  wartosci  wspOtczynnika
przewodzenia ciepta osiagane sg w stanie maksymalnego
nasycenia wodg (Ke¢dziora, 2008).

Tab. 3. Przewodnos¢ cieplna A [W/mK] skat osadowych w zalezno$ci od kierunku przeptywu ciepta (Kurowska i Groborz, 2001)

Rodzaj skaty Wiek

Przewodno$¢ cieplna zaleznie od sposobu pomiaru [W/mK]

Rownolegle do uwarstwienia

Prostopadle do uwarstwienia

Piaski, ity, gliny,

. ; Trzeciorzed, czwartorzed
piaskowce, itowce

1,05-1,83

Zlepience Karbon 3,49 — 4,57 2,25-3,48
Piaskowce Karbon 2,41-457 1,93-3,90
Mulowce, itowce Karbon 1,19-3,43 1,27 -2,16
Wegle Karbon 0,37-1,03 0,23-0,71
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Waznym czynnikiem wplywajacym na przewodno$é
cieplng gruntu jest obecno$¢ lodu w gruncie. Poniewaz
przewodno$¢ cieplna lodu jest okoto 4 razy wigksza niz
wody, przewodno$¢ cieplna gruntdw zamarznigtych jest
zazwyczaj  wicksza od  przewodnosci  gruntow
niezamarznigtych. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku gruntow o wysokim stopniu wilgotno$ci
(Farouki, 1986), co pokazano na rysunku 2.

2 -

1.2 4

0.8 A

Wspatczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]

*
*

4]

-15 -10 5 0 5
Temperatura [°C]

Rys. 2. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla
gliny o r6znym stopniu wilgotnosci Sr (Farouki, 1986)

Przewodnos¢ cieplna gruntu uwzgledniajagcg zard6wno
przewodno$¢ szkieletu gruntowego, jak i przewodno$é
wody zawartej w porach gruntu wyraza si¢ zaleznoscia
(Kapuscinski i Rodzoch, 2010):

Ag =N-Ay +(L=n)A (3)

gdzie: Ag jest wspbtczynnikiem przewodzenia ciepta
osrodka porowatego w W/mK, Aw jest wspoOtczynnikiem
przewodzenia ciepta wody w W/mK, 4, jest
wspotczynnikiem  przewodzenia  ciepta  szkieletu
gruntowego w W/mK, n =V, / V jest porowato$cia, V, jest
objetoscia porow w m®, a V jest objetoscia gruntu w m®.
Wzor (3) zaktada przewodzenie ciepta rownolegle —
oddzielnie w wodzie i szkielecie gruntowym.
W przypadku szeregowego modelu przewodzenia ciepta,
przewodno$¢ cieplng gruntu wyznacza si¢ z zalezno$ci

4):
1 n 1-n
—_ =

A A A

Podczas okres$lania mocy gruntowego wymiennika
ciepta zaleca si¢ korzystanie z map geologicznych, w celu
okreslenia $redniej warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepla rozpatrywanego gruntu Ag. Przewodno$¢ cieplng
dobiera si¢ w zaleznosci od wilgotnosci i rodzaju gruntu
okreslonego na podstawie skladu granulometrycznego
(tab. 4) i wylicza sie jako $rednig wazong dla
poszczegbdlnych warstw gruntu, w ktorym planowane jest
wykonanie kolektora pionowego.

(4)
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Tab. 4. Przewodno$¢ cieplna gruntu w  zaleznoSci
od wilgotno$ci (Smuczynska, 2011)

Wspoélezynnik
Wilgotnosé przewodzenia ciepta
Typ podtoza gruntu [W/mK]
[%] Wartos¢ Warto$¢
minimalna  maksymalna

Cigzka glina 15 14 1,9
Cigzka glina 5 1,0 1,4
Lekka glina 15 0,7 1,0
Lekka glina 5 0,5 0,9
Cigzki piasek 15 2,8 3,8
Cigzki piasek 5 2,1 2,3
Lekki piasek 15 1,0 2,1
Lekki piasek 5 0,9 1,9

Objasnienia: grunty lekkie zawierajg 11-20% czgsci splawianych, czyli
frakcji gruntowych ziaren mineralnych o S$rednicy mniejszej niz
0,02 mm lub 0,01 mm w zaleznosci od zastosowanej metody
sedymentacyjnej, grunty cigzkie zawieraja >36% czgsci sptawianych.

W przypadku  gruntéw ponizej zwierciadia
przeptywajacej wody dodatkowo wystepuje konwekcyjna
wymiana ciepta, ktorej intensywno$¢ zalezy w glownej
mierze od predkosci przeptywu wod.

3.2. Konwekcja ciepla

Konwekcja jest zjawiskiem zachodzacym wytacznie
w plynach (cieczach i gazach) i polega na przenoszeniu
energii w wyniku makroskopowego ruchu czgsteczek
plynu potaczonego z mieszaniem si¢ strug o roznej
temperaturze.

W przypadku, kiedy ruch pltynu jest wynikiem
dziatania masowych sit wyporu, powstalych dzigki
roéznicy gestosci czasteczek ptynu o wyzszej i nizszej
temperaturze, wowczas konwekcje okresla si¢ mianem
naturalnej lub swobodne;j.

W  gruntach zjawisko konwekcji  zachodzace
w powietrzu gruntowym lub w wodzie wypetniajacej
pory gruntu wystepuje bardzo rzadko. Intensywnos¢
konwekcji w powietrzu gruntowym jest tym wicksza,
im wicksze jest ciSnienie powietrza w porach gruntu
1im wigksze sg pory gruntowe.

W przypadku, gdy w porach gruntu ptyn jest
nieruchomy, przeptyw ciepta przez ten ptyn odbywa si¢
przez przewodzenie. W momencie pojawienia si¢ ruchu
ptynu, ciepto przeptywa juz nie tylko przez przewodzenie,
lecz takze przez konwekcje swobodng. W takim
przypadku do obliczen strumienia ciepta wprowadza si¢
tak zwany réwnowazny wspotczynnik przewodzenia
ciepta Ae dla ptynu w obszarze zamknigtym, wyznaczany
za pomocg funkcji zaleznej od liczby Grashofa (Gr) oraz
liczby Prandtla (Pr). Gesto$¢ strumienia ciepta oblicza si¢
wowczas ze wzoru (Staniszewski, 1980):

A

=€ At 5
4= ®)



gdzie: e jest rownowaznym wspotczynnikiem przewo-
dzenia ciepta w W/mK, d jest grubo$cig warstwy ptynu
W m, a A4t jest rdznica temperatury powierzchni
ograniczajacych szczeling w K.

Réwnowazny wspolczynnik przewodzenia ciepla
oblicza si¢ ze wzoru:

ﬂ,r :gkﬂ’p (6)

gdzie: 2y jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta dla
ptynu w W/mK, & jest wspoélczynnikiem intensywnosci
wymiany ciepta spowodowanej konwekcja swobodna,
a e = f(Pr-Gr).

Dla porowatego o$rodka wypelionego plynem
istnieje pewna krytyczna warto$¢ gradientu temperatury,
powyzej ktorej pojawia si¢ zjawisko wymiany ciepta
przez konwekcje. Dla warstwy zwiru nasyconego woda
o grubosci 1 m, krytyczna réznica temperatur wynosi
7,3°C przy $redniej temperaturze rownej 20°C (Farouki,
1986).

Konwekcja wymuszona ma miejsce wtedy, gdy
przeptyw wody lub powietrza w porach gruntu jest
spowodowany gradientem hydraulicznym. Przyktadem
konwekcji wymuszonej w gruncie jest przeplyw wod
gruntowych. Przeptyw taki jest zazwyczaj prawie
prostopadly do kierunku przeptywu ciepla, co zwigksza
efekt wymiany ciepta na drodze konwekcji. Parametrem
charakteryzujacym konwekcje wymuszona w osrodku
gruntowym  jest rzeczywista  predkos¢  filtracji,
wyznaczana z zalezno$ci (Kapuscinski i Rodzoch, 2010):

k oH
u n ox ")

gdzie: k jest wspotczynnikiem filtracji gruntu w m/s, n jest
porowato$cig gruntu, H jest r6znicg pozioméw wody w m,
X jest droga filtracji w m, a oH / oOx jest spadkiem
hydraulicznym.

W przypadku analizowania i modelowania proceséw
lokalnych pomija si¢ wpltyw ruchu wod gruntowych,
poniewaz zjawiska te maja na ogét bardzo powolny
charakter (Chwieduk, 1994).

O konwekgcji ciepla w przypowierzchniowej warstwie
gruntu mozna moéwi¢ w przypadku nawadniania lub
silnego deszczu, kiedy ciepto przenoszone jest wraz
z woda. W glebie konwekcja wymuszona moze tez by¢
wynikiem dziatalno$ci wiatru.

3.3. Promieniowanie
Promieniowanie w gruncie jest rzadkim zjawiskiem.

Wystepuje tylko w przypadku duzych poréw i znacznej
roéznicy wartosci temperatury pomigdzy Scianami porow.
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4. Podsumowanie

Podsumowujac informacje przedstawione w niniejszej
pracy mozna stwierdzi¢, ze znajomo$¢ mechanizmow
wymiany ciepta zachodzacych w osrodku gruntowym
umozliwia oszacowanie ilosci ciepta zakumulowanej
w gruncie. Wlasciwosci cieplne gruntu w duzej mierze
zaleza od przewodno$ci cieplnej gruntu. Na wartos$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta wpltywa rodzaj,
struktura, a przede wszystkim wilgotno§¢ gruntu.
W  gruncie wilgotnym ggstos¢ strumienia ciepta
pobieranego przez wymiennik gruntowy jest wicksza
niz w gruncie suchym.
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HEAT EXCHANGE MECHANISMS IN GROUND

Abstract: The article contains the most important issues
connected with heat transfer in the ground. The main form
of heat transfer in ground is conduction. Thermal conductivity
mainly depends on type of the soil and its porosity and moisture.
Inside there are also phenomena called forced and natural
convection. The aim of the work is overview and description
of heat transfer mechanisms in the ground. Knowledge
of thermal phenomena occurring in the ground is necessary
to determine the ground temperature field using numerical
methods and semi-empirical formulas
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