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Wplyw wilgotnosci gruntow mineralnych na wartos¢ efektywnej przewodnosci
termicznej na podstawie wynikow pomiarow laboratoryjnych
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Influence of moisture content of mineral soils on the value of effective thermal conductivity based on the results of laboratory
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Abstract The article presents the results of laboratory tests of thermal conductivity of mineral soils. Measurements were perfor-
med on the basis of the previously developed methodology. Knowledge of values of the thermal conductivity coefficient of soil is essen-
tial for the design of installations that use thermal properties of subsoil for energetic purposes. The results of the measurements are
stored in the rock and soil thermal properties database, in which additional physical parameters of soils are collected as well. Based on
the information from the database, the authors presented the relationship between soil moisture (non-cohesive soils), the liquidity

index (cohesive soils), and their thermal conductivity.
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Okreslenie warto$ci parametréw termicznych osrodka
gruntowego znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach
zwiazanych z energetyka. Rozwoj odnawialnych Zrodet
energii i $wiadomos¢ konieczno$ci rezygnacji z paliw kopal-
nych szczegoélnie przyczynily si¢ do wzrostu zainteresowa-
nia wlasciwo$ciami termicznymi gruntow i skat (Ktonow-
ski i in., 2020). Wiedza o ww. parametrach jest kluczowa
podczas projektowania i wykonania instalacji takich jak
gruntowe wymienniki ciepta (Florides i in., 2011; Vieira
iin., 2017; Ramos i in., 2018). Coraz szersze zastosowanie
znajduja aktywne termicznie elementy posadowienia bu-
dynkow, wykorzystujace proces wymiany ciepta pomigdzy
elementem konstrukcji budowlanej a osrodkiem grunto-
wo-skalnym, takich jak: termopale, termoaktywne funda-
menty, termoaktywne $ciany tuneli (Ryzynski, Bogusz,
2016; Bogusz, 2017; Baralis i in., 2018). Wtasciwosci ter-
miczne gruntdw petnia takze kluczowa rolg w okreslaniu
mozliwosci rozproszenia energii cieplnej w przypadku pod-
ziemnej infrastruktury przesytowej, czyt. kable wysokiego
napigcia, sie¢ grzewcza (Anders, Radhakrishna, 1988), oraz
sktadowania odpadéw radioaktywnych (Popoviin., 2016).

Skapa ilo$¢ dostgpnych informacji dotyczacych para-
metrow termicznych gruntow wymusily opracowanie
metodyki pozwalajacej na wykonywanie seryjnej ilosci
prawidtowych i powtarzalnych oznaczen w mozliwie naj-
krétszym czasie. Dane dotyczace wlasciwos$ci termicznych
gruntdow i skat stanowia podstawe parametryzacji geoter-
malnych modeli 3D i wykonywania map potencjatu geoter-
mii niskotemperaturowej (Ryzynski i in., 2020).

W artykule zostaty zaprezentowane wyniki laborato-
ryjnych pomiaréow efektywnej przewodnos$ci termiczne;j
gruntdw mineralnych, wykonanych na podstawie opraco-
wanej w Centrum Badan Gruntoéw i Skat (CBGS) Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB) metodyki badania wiasciwosci
termicznych gruntow (Ryzynskiiin., 2018; Lukawskaiin.,
2020). Wszelkie dane na temat probek i wartosci pomiarow
sa gromadzone w bazie danych wtasciwosci termicznych
gruntow i skat.

PODSTAWA TEORETYCZNA POMIARU
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ GRUNTU

Przewodzenie ciepta to zjawisko polegajace na przeno-
szeniu energii wewnatrz o$rodka materialnego lub pomig-
dzy osrodkami bedacymi w bezposrednim kontakcie. Energia
jest transportowana z miejsc o temperaturze wyzszej do
miejsc o temperaturze nizszej. W gazach oraz cieczach
energia jest przenoszona gtownie poprzez bezwladne zde-
rzenia czasteczek. W ciatach stalych transport zachodzi
przy udziale swobodnych elektronow oraz w wyniku drgan
atomow sieci krystalicznej o$rodka. Zjawisko to zostalo
opisane prawem Fouriera — natgzenie strumienia cieplnego
jest proporcjonalne do gradientu temperatury mierzonego
wzdtuz kierunku przeptywu ciepta (Farouki, 1981; Robert-
son, 1988).

Prawo Fouriera obowiazuje we wszystkich stanach sku-
pienia. Stosuje si¢ je zarowno dla przeptywu ciepta w wa-
runkach ustalonych (gdy temperatura w kazdym punkcie
danego ciala jest niezmienna), jak i przeptywu ciepta w wa-
runkach nieustalonych (gdy temperatura danego ciata jest
zmienna).

Zasada pomiaru przewodnosci cieplnej w stanie ustalo-
nym polega na okresleniu strumienia ciepta migrujacego
przez badang probke o znanych wymiarach oraz na pomia-
rze spadku temperatury. Pomiar odbywa si¢ na powierzch-
ni probki majacej kontakt ze zrédlem ciepta oraz na styku
powierzchni probki z czujnikiem temperatury. Wykonanie
pomiaru w warunkach ustalonego przewodzenia ciepla jest
procesem pracochlonnym. W zatozeniach metodycznych
korzysta si¢ ze zlozonych uktadéow kontrolno-regulacyj-
nych stanowiska badawczego. Czas uzyskania stanu usta-
lonej wymiany ciepla w probce, a wigc 1 wykonywania
pomiaréw jest dhugi.

Metody pomiarowe okreslajace warto$¢ przewodnosci
cieplnej o$rodka w stanie nieustalonym polegaja na okres-
leniu zalezno$ci migdzy ggstoscia strumienia cieplnego
emitowanego ze stalego zrddla ciepla a zmieniajaca si¢
w czasie temperaturg w warunkach nieustalonego przepty-
wu energii przez badany material. Metody oparte na po-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; alukaw@pgi.gov.pl;
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miarze w stanie nieustalonym charakteryzuja si¢ znacznie
wigksza szybko$cia wykonania badania niz metody pomia-
ruw stanie ustalonym, sg bardziej wszechstronne i tatwe do
wykonania (Magli¢ i in., 1992). Przedstawione w artykule
badania efektywnej przewodnosci cieplnej gruntdw zostaty
przeprowadzone w warunkach nieustalonych metoda igly
termiczne;.

Metoda igly termicznej (thermal needle, hot wire met-
hod) polega na umieszczeniu w badanej probce sondy
iglowej o okreslonej opornosci, przez ktora przeptywa prad
staty o znanym nategzeniu. Przeptyw pradu powoduje wzrost
temperatury sondy, ktora staje si¢ liniowym Zrodlem ciepta
w badanej probce. Strumien ciepta wytworzony w trakcie
badania jest staly. Pomiar odbywa si¢ posrednio poprzez
okreslenie tempa nagrzewania badanej probki (Magli¢iin.,
1992). Jednostka wspoélczynnika przewodzenia ciepta
w uktadzie SI jest W/(m'K), gdzie W — wat, m — metr, K —
kelwin. W efekcie mozliwe jest ustalenie zarowno wzrostu,
jak 1 spadku temperatury osrodka. Podstawy teoretyczne
zostaly opisane szerzej w artykule Lukawskiej iin. (2020).

METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

Sposdb przygotowania probek gruntéw do badania prze-
wodnos$ci termicznej rézni si¢ w zalezno$ci od rodzaju
gruntu oraz klasy pobranej probki. Oznaczanie paramet-
réw cieplnych gruntéw na potrzeby uzupetniania bazy pro-
wadzi si¢ na dwoch podstawowych rodzajach probek: o nie-
naruszonej strukturze (NNS) oraz na probkach o naturalne;j
wilgotnosci (NW; klasyfikacja zgodnie z PN-B-04481:1988).
W polskiej praktyce geotechnicznej wigkszo$¢ pobiera-
nych préb gruntu stanowia probki o naturalnej wilgotnosci
(N'W; metoda B pobierania probek wg PN-EN 1997-2:2007).

Formowanie gruntu o naturalnej wilgotnosci prowadzi
si¢ w taki sposdb, aby uzyskana probka miata ggstos¢ obje-
tosciowa jak najbardziej zblizona do wartosci literaturo-
wych (Myslinska, 2006; Lukawska i in., 2020).

Pomiary efektywnej przewodnosci cieplnej wykonuje
si¢ na probkach o r6znej wilgotnosci i ggstosci objgtoscio-
wej. Doktadny schemat postgpowania z probkami zostat
przedstawiony na rycinie 1.

W celu okreslenia wptywu parametrow fizycznych na
otrzymane wyniki przewodnosci cieplnej wykonuje sig
oznaczenie wilgotnosci naturalnej, sktadu granulome-
trycznego, parametrow konsystencji, gestosci objgtoscio-
wej (dla gruntéw spoistych) i stopnia zaggszczenia (dla
gruntéw niespoistych). Wszystkie badania towarzyszace
sa przeprowadzane zgodnie z wytycznymi polskich i mig-
dzynarodowych norm branzowych (PN-B-04481:1988,
PN-EN ISO 17892).

Wartosci efektywnej przewodnosci termicznej gruntow
otrzymane w laboratorium na prébkach formowanych wg
cytowanej metodyki (Lukawska i in., 2020) poréwnano
z warto§ciami przewodnos$ci termicznej uzyskanymi na
probkach o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz w trakcie
badan terenowych in situ. Zestawione wyniki wykazaty
znaczng zbieznos$¢, tzn. nie przekraczaty btedu pomiaro-
wego urzadzenia — 10%.

METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH

Do wykonywania badan parametrow cieplnych gruntow
stosuje si¢ analizator wiasciwosci termicznych KD2 Pro
wraz z zestawem sond — igiet termicznych (KD2 Pro Ther-
mal Properties Analyzer Operator's Manual, 2016). Do for-
mowania probek o NW wykorzystuje si¢ zestaw urzadzen

pomocniczych — metalowe cylindry, ubijak do gruntéw
spoistych oraz widetki do zaggszczania gruntow niespo-
istych. W celu eliminacji wyptywu czynnikéw Srodowi-
skowych na stabilno§¢ pomiaru probki przez caty czas
trwania pomiaru znajdowaty si¢ w inkubatorze termicz-
nym, utrzymujacym zadana temperaturg. Wszystkie bada-
nia efektywnej przewodno$ci termicznej przeprowadzono
w temperaturze 10°C.

Do pomiaru efektywnej przewodnosci termicznej gruntu
wybiera si¢ odpowiednia dlugos¢ i $rednicg sondy termicznej
w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu. Na kazdej pod-
probee prowadzi sig trzy pomiary przewodnosci termicznej.
Potrdjny pomiar na kazdej z podprobek pozwala na elimi-
nacj¢ btedu, identyfikacj¢ nieprawidtowych odczytdéw oraz
statystyczne opracowanie wynikow. Zgodnie z zalecenia-
mi producenta, uzyskany wynik uwaza si¢ za prawidlowy,
jesli dwa kolejne pomiary nie r6znia si¢ od siebie o wigcej
niz 10%. Metodyka prowadzenia seryjnych oznaczen labo-
ratoryjnych przewodnosci cieplnej gruntéw zostata szcze-
gotowo przedstawiona w artykule Lukawskiej i in. (2020).

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Parametry termiczne otrzymane podczas badan labora-
toryjnych przeprowadzonych na ponad 360 probkach
gruntéw spoistych i niespoistych z roznych rejondéw Polski
zostaly zestawione w bazie danych. Oprécz pomiardw
wlasciwosci termicznych w bazie znajduja si¢ informacje
dotyczace wlasciwosci fizycznych (wilgotnose, gestose
objgtosciowa, porowato$¢, parametry uziarnienia i konsy-
stencji), zawarto$ci materii organicznej i wgglanow, upro-
szczonego sktadu mineralnego, genezy i stratygrafii oraz
wspotrzednych punktu poboru probki.
Analizowane grunty nalezy rozpatrywac jako o$rodek
trojfazowy, w ktorym kazda z faz charakteryzuje si¢ inny-
mi warto$ciami przewodno$ci cieplnej. Dla badanych grun-
tOw sa one nastgpujace:
— faza gazowa — powietrze (przewodnos$¢ cieplna ok.
0,03 W/m'K),

— faza ciekta — woda (0,6 W/m-K),

— faza stata — szkielet gruntowy (od ok. 1,2 W/m'K do
ok. 9,0 W/m'K).

Znajomos$¢ wartosci przewodnosci cieplnej poszcze-
gblnych faz umozliwia zapis sekwencji wartosci przewod-
nosci cieplnej dla sktadnikow oraz osrodka gruntowego
(Rozanski, 2018):

A, SA <A, SNCSA,

gdzie:

A, — przewodno$¢ cieplna powietrza,

A — przewodno$é gruntu wysuszonego do stalej masy,
A, — przewodno$¢ cieplna wody,

1 — przewodno$é cieplng probki nawodnione;j,

As — przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego.

Czynnikiem majacym kluczowy wplyw na warto$¢
efektywnej przewodnosci termicznej osrodka gruntowego
jest zawartos¢ wody w przestrzeni porowej. Poniewaz prze-
wodnos¢ cieplna wody jest wielokrotnie wyzsza niz prze-
wodnos¢ cieplna powietrza, to grunt suchy (dwufazowy)
charakteryzuje si¢ mniejsza efektywna przewodnoscia ter-
miczna niz grunt nasycony woda. Jednak w przypadku grun-
tow spoistych w miar¢ wzrostu wilgotnosci po osiagnigciu
stanu plastycznego gruntu spada jego gestos¢ objgtosciowa.
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Wykonywanie oznaczen laboratoryjnych przewodnosci cieplnej gruntéw
Soil thermal conductivity testing scheme

Komplet badan wtasciwosci fizycznych, w tym:
A set of tests for physical properties, including:

wilgotnos¢ naturalna, skiad granulometryczny, wilgotnos¢ naturalna, sktad granulometryczny,

gestos¢ objetosciowa gestos¢ objetosciowa, parametry stanu
moisture content, particle size distribution, moisture content, particle size distribution,
bulk density bulk density, consistency

Pomiary przewodnosci termicznej
Thermal conductivity tests

3 stopnie zageszczenia:
— luzny (I, < 0,33)
— sredniozageszczony (0,33 < |, < 0,67)
— zageszczony (I, > 0,67)

podprébka formowana
w cylindrze

3 relative density levels: AT LU

— loose (I, <0.33) subsamplz formed
— medium dense (0.33 < 1, < 0.67) accoraing
— dense (I, > 0.67) to the procedure

3 stopnie zageszczenia:
— luzny (I, < 0,33)
— $redniozageszczony (0,33 < I, < 0,67)
— zageszczony (I, > 0,67)

3 relative density levels:
— loose (I, < 0.33)
— medium dense (0.33 <[, < 0.67)
—dense (I, > 0.67)

cykl pomiarowy wtasciwosci
termicznych (3 pomiary)

thermal conductivity
testing cycle
(3 measurements)

3 stopnie zageszczenia:
- luzny (I, £ 0,33)
— sredniozageszczony (0,33 < I, < 0,67)
- zageszczony (I, > 0,67)

3 relative density levels:
— loose (I, < 0.33)
— medium dense (0.33 <[, < 0.67)
— dense (I, > 0.67)

Ryec. 1. Schemat prowadzenia seryjnych oznaczen laboratoryjnych przewodnosci cieplnej gruntow w PIG-PIB (Lukawska i in., 2020)
Fig. 1. Diagram of serial effective thermal conductivity measurements in PGI-NRI (Lukawska i in., 2020)
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1,708
2,305
1,801
1,702
1,457
1,005

[W/mK]

0,50 < IL < 1,00
A max
[W/mK]
1,905
2,507
2,307
1,906
1,601
1,157

A min
[W/mK]
1,410
1,906
1,707
1,406
1,205
0,754

1,902
2,557
2,306
1,854
1,704
1,102

[W/mK]

A max
[W/mK]
2,102
2,804
2,607
2,203
2,003
1,306

0,25 <1, <0,50

A min
[W/mK]
1,602
2,001
2,003
1,704
1,406
0,904

A min — najnizsza uzyskana warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej; A max — najwyzsza uzyskana warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej; xA — $rednia arytmetyczna efektywnej przewodnosci cieplnej dla danego

rodzaju gruntu. Klasyfikacja gruntéw na podstawie kryterium uziarnienia wg PN-B-02480:1986.

2,103
3,059
2,759
2,344
2,207
1,356

[W/mK]

A max
[W/m-K]
2,305
3,309
2,904
2,603
2,409
1,502

0<I,<0,25

Stopien plastycznosci Iy, [-]
Liquidity index I, [-]

A min
[W/mK]
1,804
2,407
1,802
1,604
1,108

2,409

1,705
2,708
2,459
2,205
1,860
1,110

[W/m-K]

A max
[W/mK]
1,906
2,860
2,606
2,407
2,007
1,255

A min
[W/mK]
1,102
2,103
2,008
1,509
1,208
0,609

1,253
1,454
1,903
1,409
1,201
0,857

[W/mK]

IL<0
A max
[W/mK]
1,404
1,606
2,103
1,806
1,406
1,006

A min
[W/mK]
0,605
0,705
1,008
0,909
0,806
0,608

Wedlug
PN-B-02480:1986

Soil classification acc. to
PN-B-02480:1986

A min — the lowest effective thermal conductivity value obtained during laboratory tests, A max — the highest effective thermal conductivity value obtained during laboratory tests, x\ — arithmetic mean of effective thermal
conductivity value for each type of soil. The authors resigned from trying to provide an English name for Polish soil types according to the PN-B-02480:1986 standard, as they considered it an inappropriate practice. In order

to bring the reader closer to the particle size distribution, the percentage ranges of the fractions have been given. Soil classification based on particle size distribution acc. to PN-B-02480:1986:

IT-0,05-2,00 mm: 0+30%; 0,002—0,05 mm: 60+100%; <0,002 mm: 0+10%;

Tab. 1. Warto$ci efektywnej przewodnosci cieplnej (A) gruntow spoistych w zaleznosci od stopnia plastycznosei (1)
Pg—0,05-2,00 mm: 60+-98%; 0,002—0,05 mm: 0+30%; <0,002 mm: 2+10%;

Table 1. Effective thermal conductivity coefficient values (A) of cohesive soils depending on liquidity index (I.)

Gp - 0,05-2,00 mm: 50+90%; 0,002—0,05 mm: 0+30%; <0,002 mm: 10+20%;
G —0,05-2,00 mm: 30+-60%; 0,002—0,05 mm: 30+60%; <0,002 mm: 10+-20%;
Gmn - 0,05-2,00 mm: 0+-30%; 0,002-0,05 mm: 50+-90%; <0,002 mm: 10+20%;
1-0,05-2,00 mm: 0+50%; 0,002—0,05 mm: 0+50%; <0,002 mm: 30+100%.

Piasek gliniasty (Pg)
Glina piaszczysta (Gp)

glina (G)
glina pylasta (G?)

Pyt (?)
it (D)

Czastki szkieletu gruntowego traca ze soba kontakt,
co powoduje spadek wartosci przewodnosci cieplne;.

W gruncie suchym przewodzenie ciepla odby-
wa si¢ przez kontakty migdzyziarnowe, w zwiazku
z czym efektywna przewodnos$¢ termiczna gruntu
zalezy od jego porowatosci i gestosci objgtoscio-
wej, czyli upakowania ziaren w jednostce objgtosci
(Luiin., 2007).

Wplyw na warto$¢ efektywnej przewodnosci
termicznej gruntu ma rowniez sklad mineralny szkie-
letu gruntowego. Kwarc charakteryzuje si¢ jedna
z najwyzszych przewodnosci cieplnych wsrod mi-
neralow tworzacych grunty — $rednio 7,7 W/m-K
(Cermak, Rybach, 1982). Co za tym idzie, im wigksza
jest zawarto$¢ ziaren i czastek kwarcowych w szkie-
lecie gruntowym, tym wyzsza jest efektywna prze-
wodnos¢ cieplna gruntu.

W polskich warunkach mineraty tworzace grun-
ty niespoiste oraz frakcj¢ pytowa to w wigkszosci
kwarc, skalenie i mineraly ciemne. Na frakcj¢ itowa
sktadaja si¢ przede wszystkim mineraty ilaste — illit,
montmorylonit, kaolinit (Kaczynski, 2017). Anali-
zujac wartosci przewodnos$ci cieplnej mineratow,
tworzacych poszczegélne frakcje gruntowe, Tian
iin. (2016) wyprowadzili nastgpujaca zalezno$é:

ha <hg <k,

Symbole oznaczaja usrednione warto$ci prze-
wodnosci cieplnej (A) mineratow tworzacych szkie-
let gruntowy w odniesieniu do poszczegolnych frak-
cji (Cl — frakcja itowa, Si — frakcja pylowa, Sa —
frakcja piaskowa).

Kolejnym czynnikiem, ktory ma wplyw na efek-
tywna przewodnos$¢ cieplna osrodka gruntowego,
jest jego porowato$¢, rozumiana jako stosunek objg-
tosci porow w danej probce gruntu do objgtosci
catego gruntu. Istotny wplyw na wartos¢ przewod-
no$ci termicznej gruntu ma medium wypekniajace
pory (woda i/lub powietrze). Spadek porowatosci
gruntu powoduje jednoczesny wzrost jego ggstosci
objetosciowej 1 zwigkszenie powierzchni kontaktu
migdzy ziarnami, co prowadzi do wzrostu prze-
wodnosci termicznej osrodka.

Wyniki laboratoryjnych pomiaréow efektywnej
przewodno$ci termicznej gruntdw zostaly zapre-
zentowane w formie tabel i wykresow (tab. 11 2,
ryc. 213). W trakcie prac przebadano ok. 30 probek
z kazdego rodzaju gruntu ujgtego w tabelach. Testy
wykonano dla 5 przedziatow wilgotnosci/stopnia
plastycznosci. Na kazdej probce wykonano 3 po-
miary przewodnosci cieplnej, co dato w sumie po-
nad 5400 oznaczen parametru A.

EFEKTYWNA PRZEWODNOSC
TERMICZNA GRUNTOW SPOISTYCH

Uzyskane warto$ci efektywnej przewodno$ci
cieplnej w gruntach spoistych poczatkowo zwigk-
szaja si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci, a nastgpnie
zaczynaja spadac (ryc. 2). Dla wszystkich gruntow
spoistych najwyzsze wartosci przewodnosci termicz-
nej uzyskano dla wskaznika plastycznosci w prze-
dziale 0 <1 £0,25 (stan twardoplastyczny). Wsrod
analizowanych gruntéw spoistych najwyzsze war-
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Rye. 2. Rozklad wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej (1) gruntéw spoistych w zalezno$ci od stopnia plastycznosci (Ir).
Rodzaj gruntéw zgodny z PN-B-02480:1986 (patrz tab. 1)

Fig. 2. Distribution of effective thermal conductivity coefficient values () in cohesive soils depending on liquidity index (I.).
Soil classification based on particle size distribution acc. to PN-B-02480:1986 — see table 1
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Rye. 3. Rozktad efektywnej przewodnosci cieplnej gruntéw niespoistych w zalezno$ci od ich wilgotnosci. Rodzaj gruntow
zgodny z PN-B-02480:1986 (patrz tab. 2)

Fig. 3. Distribution of effective thermal conductivity coefficient values () in non-cohesive soils depending on moisture con-
tent. Soil classification based on particle size distribution acc. to PN-B-02480:1986 (see table 2)

termicznej zapewnia powtarzalne i wiarygodne wyniki. umozliwia zasilanie bazy danych duza liczba parametrow
Kroétki czas przygotowania probki i wykonania badania termicznych réznego rodzaju gruntéw w zestawieniu z ich
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wlasciwosciami fizycznymi. Dane zgromadzone w bazie
umozliwiaja okreslenie wplywu wiasciwosci fizycznych
gruntu na jego efektywna przewodnos¢ termiczna.

W pracy autorzy skupili si¢ na przedstawieniu zalezno-
$ci migdzy wartos$cia efektywnej przewodnos$ci termicznej
gruntdéw a ich wilgotnoscia. W gruntach niespoistych war-
tos¢ efektywnej przewodnosci termicznej wzrasta syste-
matycznie wraz ze wzrostem wilgotnosci, az do osiagnigcia
petnej saturacji gruntu. W gruntach spoistych najwyzsze
wartosci efektywnej przewodnosci termicznej otrzymano
w stanie twardoplastycznym (0 <. <0,25). Warto$¢ prze-
wodnosci termicznej maleje zarowno ze spadkiem warto-
$ci wilgotnos$ci ponizej granicy plastycznosci (stan zwarty
i potzwarty) oraz ze wzrostem wilgotnosci po osiagnigciu
stanu plastycznego (0,25 <1 £0,50) i migkkoplastycznego
(0,50 < I < 1,00).

Warto$¢ analizowanego parametru wykazuje takze znacz-
na zmienno$¢ w zalezno$ci od uziarnienia badanego gruntu.
W gruntach spoistych najwyzsze wartosci efektywnej prze-
wodnosci cieplnej uzyskano w piaskach gliniastych, a naj-
nizsze w gruntach bardzo spoistych o duzej zawartosci
mineratéw ilastych — itach. Ma to zwiazek ze stosunkiem
zawartosci kwarcu do zawarto$ci mineratow ilastych w ba-
danej probee i réznica w ich wlasciwosciach termicznych.

Zgromadzone w bazie danych wlasciwosci termiczne
gruntdéw informacje pozwolily na skonstruowanie wykre-
sow zaleznosci efektywnej przewodnosci termicznej r6z-
nych rodzajow gruntéw od ich wilgotnosci i przedstawienia
wynikow w formie tabel. Dane te sa nastgpnie wykorzysty-
wane w procesie parametryzacji geotermalnych modeli 3D
wykonywania seryjnych map potencjatu plytkiej geoter-
mii, ktore moga by¢ podstawa do szacowania liczby i gle-
bokosci otworéw potrzebnych do uzyskania pozadanej ilosci
energii.

Znajomo$¢ wartosci efektywnej przewodnosci termicz-
nej poszczegdlnych rodzajow gruntu umozliwia zaprojek-
towanie wydajnej instalacji i maksymalne wykorzystanie
potencjatu cieplnego podloza gruntowego. Przektada sig to
na zmniejszenie kosztow wykonania i uzytkowania wymien-
nika ciepta.

Po wykonaniu przedstawionej w artykule serii pomia-
row autorzy uznaja za konieczne rozszerzenie istniejacej
bazy danych o wiasciwosci cieplne gruntdow w ujeciu re-
gionalnym i litogenetycznym, co bedzie przedmiotem dal-
szych badan.

Prace zostaly zrealizowane w ramach zadania panstwowej
stuzby geologicznej (PSG) pod nazwa Ocena potencjalu energe-
tycznego i uwarunkowan srodowiskowych dla wsparcia zréwno-
wazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej finansowane-
g0 ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej. Autorzy dzigkuja Panu dr. Zbigniewowi Fran-
kowskiemu oraz recenzentkom — dr Alicji Bobrowskiej i dr Annie
Bakowskiej, za cenne uwagi i komentarze, ktore przyczynity si¢
do opracowania ostatecznej wersji artykutu.
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