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Abstrakt: Vé&csina hornin sa vyznacuje pomerne dobrym vedenim tepla, ktoré mozZno kvantifikovat
sucinitelom tepelnej vodivosti. Ten ovplyvriiuje nielen Struktira hornin, ich pérovitost a
hustota, ale najmé ich vihkost. V prispevku st uvedené niektoré experimentalne vysledky a
analyza merania vplyvu vihkosti na tepelnt vodivost hornin.

1. Uvod
VSetky materialy disponuju  vlastnostou
vedenia tepla. Niektoré su vynikajucimi

vodi€mi, iné teplo nevedu takmer vébec. Velmi
zaujimavou skupinou materidlov su horniny.
Na svete existuje vefmi vela réznych druhov
a poddruhov. Vyutivaju sa prakticky vSade
ana rozne ucely. Niekedy je treba dobra
schopnost vedenia tepla danej horniny, no

v niektorych  pripadoch potadujeme skér
vlastnost opaénu. Tuto vlastnost urcuje
sucinitel  tepelnej vodivosti. Podla jeho

nameranych hodnét sa urCuje dalSie vyutitie
horniny pri vedeni a akumulovani tepla resp.

pri tepelnom izolovani. Schopnost horniny
dostatocne viest teplo je zakladnou
podmienkou pre ziskavanie

nizkopotencionalnej energie z horniny. Pretot e
na tepelnu vodivost niektorych hornin vyrazne
vplyva obsah vody v hornine, je zaujimavé
preskumat, ako tento parameter ovplyvni
vihkost. Experiment popisany v prispevku je
uskutocneny na meracom zariadeni
skonstruovanym na KET SjF v Tiline.

2. Popis meracej metody

Jednou z metdd pre urCovanie tepelnej
vodivosti je stacionarna metdda dosky[1] a na
jej principe je navrhnuté a aj skonStruované
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meracie zariadenie. Jedna sa o elektricky
vyhrievanu kruhovd aluminiovu platfiu o
priemere 200 mm (obr.1), ktorej su€astou su
dve odporoveé Spiraly navijané zo Specialnych
odporovych kablov. Jedna je umiestnena v
strede dosky a ma teplotu t. Jej vykon je rovny
tepelnému toku, ktory vstupuje do zeminy.
Druha S3piradla je umiestnend po okrajoch
platne, je zohrievana na teplotu t; a jej ulohou
je eliminacia okrajového efektu teplotného
pofa. To znamena, ze tepelné toky unikajuce
do izolacie nebudu vyraznejSie negativne
ovplyviiovat meranie.

Obr. 1: Umiestnenie odporovych vodiCov v
elektricky vyhrievanej platni

Odporové vodi¢e suU napojené na dvojity
jednosmerny laboratorny napajaci  zdroj
elektrickej energie, ktory ma plynule
nastavitelné vystupné napatie alebo plynule
nastavitelny vystupny prud.



Na celu plochu aluminiovej dosky sa z hornej
aj zo spodnej Casti umiestni merana vzorka
horniny o celkovej ploche S, ktorej celkova
hrubka je od 10 do 100 mm. Vzorka musi mat
po celej ploche rovnaku hribku a paralelné
povrchy. Konstantna teplota t, na vonkajsej
strane horniny je zabezpedena
termostatizovanymi doskami (termoplatriami)
(obr. 2). Termoplatne su aluminiové dosky o
priemere 200 mm, ktoré maju v sebe navinuté
kapilarne rurky o vonkajSom priemere 4 mm.

Obr. 2: Ulot enie kapilarnej rurky v termoplatni

V kapildrach za pomoci obehového termostatu
prudi chladiaca voda o konstantnej teplote t,.
Aby sa ziskali presné hodnoty tepldt, na
okrajové Casti vzoriek sa z oboch stran
umiestnia foliové teplomery. Celé zariadenie
je odizolované od okolia polystyrénom
ISOVER EPS 50.

|

Obr.3:Zapojenie zariadenia na meranie tepelnej
vodivosti  hornin,1)obehovy termostat Julabo,
2)regulovatelné zdroje jednosmerného elektrického
pradu, 3)termoplatne, 4)elektricky vyhrievana
aluminiovd platha, 5)izolacia isover EPS50,
6)fdliové teplomery, 7) meracia Ustredna
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Aby sa mohol urcit tepelny tok cez horninu, je
potrebné nastavit' elektrickym vykonom Spiraly
potrebny tepelny spad na vrstve horniny.
Tepelny vykon sa urc¢i jednoducho ako Joulove
teplo uvolnené na odporovej Spirale. Z hodnoty
jednosmerného elektrického napatia prudu sa
potom vypocita tepelny vykon na odporovom
telese ako

P="0U.1I [W]. (1)
Tepelny tok, ktory sa transportuje do zeminy
sa rovna elektrickému vykonu Spiraly a
mo&t eme ho stanovit z Fourierovho zakona

Q=22 WL @

Tepelna vodivost sa potom urli z meranych
veli¢in vyjadrenim z rovnice (2) podla vztahu

Ql

BCESEN [W/m.K],

(3)

kde

A - tepelna vodivost vzorky [W/mK],

Q - tepelny tok vysielany z elektrickej
platnicky [W],

| - hrubka jednej vzorky [m],

S, - plocha vzorky umiestnenej nad Spiralou
navinutou v strede dosky [m?],

t; - teplota vzorky na vstupe
toku [°C]

t, - teplota vzorky na vystupe tepelného
toku [°C].

tepelného

Kontrolné meranie tepelnej vodivosti sa
uskuto€nilo na polystyréne o priemere 200 mm
a vySke 50 mm. Hodnoty tepelnej vodivosti
polystyrénu sa pohybuju v rozmedzi od 0,039
do 0,08 W/m.K v zavislosti na jeho hustote.
Pomocou nasho meracieho zariadenia bola
namerana hodnota 0,075 W/m.K. Vysledok
merania sa pohybuje v realnych &islach.



Obr. 4: Meracie zariadenie ulotené v izolacii a
pripravené na meranie

3. Priprava vzoriek

Pre ur€enie vplyvu vihkosti na tepelnu vodivost
hornin bol ako skusobna hornina poutity
piesok jemnozrnny znecisteny. Na meranie
bolo nutné pripravit dve totozné vzorky o
priemere 200 mm a vyske 50 mm. Aby
experiment nebol negativne ovplyvneny
réznymi objemovymi hmotnostami vzoriek pre
dany objem vzorky bolo pouzité rovnaké
mnozstvo piesku a to 2,2 kg. Prvé meranie sa
uskutoénilo na piesku pri jeho pévodnej
vihkosti 7%. Pre dalSie zistovanie vplyvu
vihkosti na tepelnu vodivost sa poutila ta ista
vzorka, ktora sa v prvom rade vysusila na
hodnotu bliziacu sa k 0% vlhkosti a nasledne
sa dovih¢ovala. Ddletité bolo zabezpedit, aby
vzorky vsetkych merani mali totoZznu mernu
hmotnost (hmotnost bez vody), pretofe ich
rézne hodnoty by ovplyvnili vysledky merania.
KedZze vzorky boli rovnakym spdsobom
pripravované a stlacané, vplyv porovitosti sa
pri merani zanedbal.

4. Meranie vplyvu vihkosti na

tepelnu vodivost’ piesku

Pred samotnym meranim bolo nutné zahriat
elektricku platnicku a zistit, za aku dobu sa
plne nahreju odporoveé kable a i sa teplota na
povrchu  platnicky  rovnomerne
Pomocou termoviznej kamery bolo zistené, ze
platniCka umiestnend v  miestnosti  pri
priestorovej teplote 20 °C  napajana

rozlozi .
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elektrickym napatim v rozsahu od 50 - 90 V,
sa plne nahriala za 3 hodiny a dosiahla
maximalnu teplotu 90°C. Podobne boli
zmerané aj termoplatne, ktoré dosiahli teplotu
15°C a rovnomerné rozlozenie teplét za 90
minut.
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Obr. 5: Snimka z termoviznej kamery -
elektricka platnicka

Termoplatne a pripravené vzorky boli vkladané
priamo do polystyrénu sluziaceho ako izolacia
(podra obr.3). Pri merani sa tepelna vodivost' A
ur€ovala pre vysuSenu vzorku, s vlhkostou
0,706%, dalej pre vzorku s vilhkostou 7%,
10%, 17%, a 20%. Meranie jednej vzorky
trvalo v priemere 4 hodiny. Vysledky
experimentu spracované podla vztahov (1), (3)
su uvedené v tabulke 1. Pri vSetkych
meraniach bola totozna kontaktna plocha
vzorky (0,0153 m?) a aj hrubka vzorky (do
vztahu bola zadana hodnota 44mm, pretote
teplotné snimace su ulozené z kazdej strany 3
mm v hornine).

Tab. 1 Namerané hodnoty a vysledky merania

Vihkost | Q t, t, N
[%] W] [°C] [°C] W.m"'K"]
0,71 15 81 24 0,379
7 15 | 46 | 16,6 0,73
10 192 | 36 17 1,45
17 192 | 28,7 | 13,6 1,83
20 30,5 | 55 35 2,19
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TERMO,

Z vysledkov merania vyplyva, ze vplyv vihkosti
na sucinitel tepelnej vodivosti nie je spravidla
priamo umerny mnozstvu vihkosti, lebo rastie

pri menSich vlhkostiach rychlejSie ako pri
vacsich.
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Obr. 6: Graf zavislost tepelnej vodivosti od vihkosti
a porovnanie s tabulkovymi hodnotami

Namerané hodnoty boli porovnané s
tabulkovymi hodnotami pre znecisteny piesok.
Ako vidiet na grafe, ¢im vacsia vihkost, tym su
vacsie absolutne odchylky medzi nameranymi

a tabulkovymi  hodnotami. Kedze nie je
jednoduché presne definovat znedistenie
piesku, nami namerané hodnoty mdzZzeme

povazovat za realne.

5. Zaver

Meranie nam potvrdilo dobre znamy fakt, {e
tepelnéd vodivost rastie rychlejSie pri nizSich
vihkostiach. Ako ukazalo porovnavanie s
tabulkovymi  hodnotami, nami namerané
hodnoty sa pohybuju v realnych hodnotach.
Pripadné odchylky mézu byt spdsobené
umiestnenim teplotnych snimacov (pri stlacani
vzorku mohlo déjst ich posunutiu). Pri vihkych
vzorkach mohlo déjst k nasiaknutiu izolacie
vodou a k znizeniu jej izolaénych vlastnosti.
Hlavnou ulohou nasledujucich merani bude
eliminovat nedostatky meracieho zariadenia a
urcit’ vplyv geometrie zariadenia a umiestnenie
teplotnych snimaov na neistotu merania.
Uvedena metodika merania tepelnej vodivosti
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hornin bude pouZita na uréenie hodnét tepelne;j
vodivosti horniny, v ktorej je realizovany vrt na
ziskavanie nizkopotencialneho geotermalneho
tepla apre vstupné hodnoty simulaénych
modelov nestacionarnych teplotnych poli
v hornine.
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