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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Problematyka wykorzystania budowli lub poszczegdlnych elementéw konstruk-
cyjnych do pozyskiwania energii cieplnej z osrodka gruntowego jest od co najmniej
kilkunastu lat szeroko badana, zar6wno w aspekcie praktycznym, jak i naukowym (np.
Brandl 2006; Laloui i in. 2006; Brandl i in. 2006; Mimouni i in. 2013). Szczeg6lne
zainteresowanie tg tematyka dotyczy oczywiscie krajoéw wysoko rozwinigtych, takich
jak Japonia, Stany Zjednoczone, Szwajcaria czy Niemcy. W Polsce ta dziedzina budow-
nictwa wcigz jest jeszcze mato rozpoznana, jednakze w obliczu narastajacych kosztow
energii konwencjonalnej mozna spodziewac¢ si¢ w niedalekiej przysztosci wzrostu za-
interesowania ta tematyka przez krajowe instytucje zajmujace si¢ badaniami nauko-
wymi, czy tez praktycznymi wdrozeniami nowych technologii.

Przyktadem konstrukcji, ktora taczy ze sobg klasyczne cechy posadowienia wraz
z ideg pozyskiwania ciepla z osrodka gruntowego sg fundamenty energetyczne, w szcze-
g6lnosci tzw. termopale. Do dzisiaj na §wiecie zrealizowano juz wiele inwestycji, w kto-
rych budowle posadowiono na duzej grupie pali, wsrod ktorych spora czesé zostata
wykonana w technologii pali energetycznych. Wsrod takich projektow wyrdzni¢ moz-
na m.in. posadowienie (Mimouni i in. 2013):

o terminalu E lotniska w Zurychu zrealizowane na grupie 350 pali o $rednicach od
0,9 do 1,5 m, z czego 300 pali to wlasnie pale energetyczne,

e centrum biurowo-handlowego One New Change w Londynie, w ramach ktorego
219 pali funkcjonuje jako pale energetyczne, znacznie przyczyniajac si¢ do ogrzewa-
nia lub chlodzenia (w zaleznosci od pory roku) niemal 52 tys. m> powierzchni biuro-
wych i handlowych,

e wiezowca Main Tower we Frankfurcie nad Menem, gdzie ponad 100 pali wyko-
nanych zostato w postaci termopali.

Jak wspomniano m.in. w pracy Rychlewskiego i in. (2014), duza popularno$¢ pali
energetycznych wynika gtownie z dwoch aspektow. Po pierwsze, zasada dzialania
systemu pozyskiwania energii cieplnej z osrodka gruntowego jest niemal identyczna z ta,
ktorg wykorzystuje si¢ w standardowych pompach ciepta. Po drugie, co wazniejsze,
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koszt wyposazenia fundamentu palowego w instalacje pozyskiwania energii cieplne;j jest
znikomy w porownaniu do catkowitego kosztu wykonania posadowienia. W literatu-
rze tematu znalez¢ mozna jeszcze inne przyktady podobnych konstrukcji. Sg to m.in.:
termoaktywne obudowy tuneli ptytkich i glgbokich (Brandl 2006), energetyczne $cia-
ny szczelinowe (Adam i Markiewicz 2009), czy wreszcie dziatajagce jako wymienniki
ciepla termokotwy gruntowe lub skalne (Mimouni i in. 2013).

Niezaleznie od tego, o jakiej konstrukcji mowa, zawsze gdy jest ona zlokalizowana
w osrodku gruntowym stanowigcym no$nik energii cieplnej, konieczne jest, w aspek-
cie prawidtowego jej zaprojektowania, poprawne rozpoznanie gruntu w zakresie jego
charakterystyki termicznej (Rozanski 2017). Stad tez, rbwnolegle do rozwoju techno-
logii konstrukcji energetycznych, w ostatnich latach duza uwage skupiono na zinten-
syfikowaniu badan naukowych nad udoskonalaniem metod okreslania parametrow
cieplnych osrodka gruntowego (np. Coté i Konrad 2005a; 2005b; Lu i in. 2007; 2014;
Haigh 2012; Rézanski i Stefaniuk 2016; He i in. 2017).

Wybranym aspektom dotyczgcym teoretycznego opisu charakterystyki termicz-
nej osrodka gruntowego poswiecona jest rOwniez niniejsza monografia. Nalezy tutaj
oczywiscie podkresli¢, ze problem okreslania petnej charakterystyki termicznej gruntu
jest bardzo szeroki i ztozony. Zawiera on m.in. analizy dotyczace mozliwych mecha-
nizmoéw wymiany ciepla oraz okreslania parametréw termicznych, w warunkach ma-
tych lub duzych gradientow temperatury, jak rowniez zmiennosci tej charakterystyki pod
wplywem dziatania dodatnich lub ujemnych temperatur. W tym opracowaniu autor doko-
nuje jednak $wiadomego zawezenia rozwazan do zagadnien zwigzanych z okre§laniem
przewodnosci cieplnej, jako podstawowego parametru determinujgcego transport energii
cieplnej w o$rodku gruntowym. W dalszej czgéci tego podrozdziatu wyjasnia si¢ powody,
dla ktorych dokonano ograniczenia dociekan jedynie do okreslania przewodnictwa ciepl-
nego, jako wiodgcego mechanizmu wymiany ciepta w gruncie. Podaje si¢ rowniez pod-
stawowe zatozenia, ktore beda obowigzywaé dla wszystkich analiz prowadzonych w ra-
mach tej pracy. Jednocze$nie wskazuje si¢ na konieczno$¢ uwzglgdnienia w rozwazaniach
teoretycznych dyskretnej struktury wewnetrznej osrodka gruntowego, zardbwno w aspekcie
jego morfologii oraz mozliwej lokalnej zmienno$ci przewodnosci cieplnej w obrebie
szkieletu gruntowego. Taka mozliwo$¢ daje podejscie wieloskalowe, w ramach ktorego
analizuje si¢ przewodnos$¢ cieplng osrodka gruntowego w niniejszej monografii.

Zasadniczo dla osrodkow porowatych mozna wyrdznié trzy podstawowe rodzaje
transportu ciepla: przewodzenie przez szkielet lub ciecz, konwekcja w ptynach oraz
promieniowanie. Zazwyczaj wszystkie trzy rodzaje wymiany ciepta wystepuja ze sobg
lacznie, a ich powszechne wydzielanie z calosciowego transportu ciepta wynika z faktu,
iz kazdy z osobna charakteryzuje si¢ odmiennym mechanizmem przenoszenia energii
cieplnej. Ilosciowy udziat w transporcie ciepla kazdego z mechanizmow zalezy od
wielu czynnikéw, m.in. charakterystycznej wielkosci przestrzeni porowej lub ziaren
tworzacych szkielet, rozktadu temperatury w o$rodku, zawartosci cieczy w przestrzeni
porowej (Johansen 1975; Farouki 1981; 1982; Usowicz 2002).
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W przypadku przeptywu ciepta przez osrodek gruntowy, najwickszy udziat w trans-
porcie ciepta ma przewodzenie ciepla przez sktadniki mineralne (tworzace szkielet grun-
towy) oraz wode¢. Mozna przyjac, ze konwekcja wody lub powietrza oraz promieniowa-
nie maja w wickszosci przypadkéw pomijalnie maty udziat ilo§ciowy w calosciowym
transporcie ciepta. Udziat konwekcji oraz promieniowania w transporcie ciepla przez
osrodek gruntowy jest dos¢ szeroko omawiany w literaturze tematu. Za jedne z wazniej-
szych prac, w ktorych rozwaza sie problem konwekcji i promieniowania w osrodkach
porowatych, nalezy uzna¢ nastgpujace pozycje literaturowe: Carslaw 1 Jaeger (1959),
Martynov (1963), Johansen (1975), Farouki (1981), Gawin i in. (1996), Murashov i White
(2000), Wu i in. (2004) oraz Tong i in. (2009; 2010).

W szczegdlnosci w pracach Johansena (1975) oraz Faroukiego (1981) wykazano,
ze w przypadku piaskéw procentowy udziat mechanizmu promieniowania (rozumianego
jako emisja fal elektromagnetycznych kosztem energii wewnetrznej ciata) w transporcie
ciepta wynosi okoto 1% w warunkach temperatur atmosferycznych. Dla pozostatych
rodzajow gruntéw, w zalezno$ci od stopnia wilgotnosci oraz charakterystyki uziarnie-
nia gruntu, maksymalny zaobserwowany udzial mechanizmu promieniowania w trans-
porcie energii cieplnej wynosit 5%.

Martynov (1963), przeprowadzajac wiele badan laboratoryjnych oraz pomiarow
in situ, wskazal na fakt, iz udzial konwekcji w transporcie ciepta znaczaco wzrasta
wraz ze wzrostem charakterystycznego wymiaru porow powyzej kilku milimetréw
z jednoczesnym wzrostem temperatury w gruncie powyzej 30 [°C] oraz gradiencie
temperatury wigkszym niz 1 [°C/cm]. Nalezy zauwazy¢, ze w warunkach natural-
nych gradient temperatury (w kierunku pionowym) w gruncie jest zazwyczaj wy-
raznie mniejszy niz 1 [°C/cm], z reguly miesci si¢ on w zakresie 0,01-0,1 [°C/cm]
(Farouki 1981). Johansen (1975) wykazat, ze w przypadku piaskow oraz gruntéw
o ziarnach drobniejszych niz frakcja piaskowa udzial konwekcji w cato§ciowym
transporcie ciepta jest w zasadzie pomijalny. Do podobnych wnioskow doszedt
w swojej rozprawie doktorskiej Yun (2005), ktéry badajac grunty o réznych uziar-
nieniach dowiddl, iz konwekcja moze mie¢ znaczacy ilosciowy udziat w transpor-
cie ciepta dopiero wowczas, gdy $rednica miarodajna ziaren ds, jest wicksza niz
~6 [mm].

Majac na uwadze fakt, iz konwekcja oraz promieniowanie, w wigkszosci przypad-
kéw, maja niewielki udzial ilosciowy w transporcie energii cieplnej przez osrodek
gruntowy, w pracy tej (jak zasygnalizowano juz wczesniej) skupiono si¢ na zagadnie-
niach zwiazanych z transportem ciepla jedynie w postaci ,,czystego” mechanizmu
przewodzenia. W rozwazaniach pomija si¢ zatem wszelkie zjawiska zmian fazowych
(zamarzanie gruntu, parowanie wody) zachodzacych w gruncie oraz nie uwzglednia
si¢ transportu ciepta w postaci konwekcji swobodnej wywotanej wysokim gradientem
temperatury, jak rowniez konwekcji wymuszonej, tj. przeptywu cieczy wywotanego
gradientem ci$nienia. We wszystkich rozwazaniach zakltada si¢ rowniez, ze grunt pod-
dany jest dziataniu temperatury pokojowej — ok. 20 °C.



W podanych zatozeniach przewodno$¢ cieplna gruntu, w szczegolnosci jej zmien-
nos$¢ ze wzgledu na rodzaj gruntu, wynika gtéwnie z morfologii mikrostruktury
oraz sktadu mineralogicznego w odniesieniu do zmiennosci przewodnosci cieplnej
w obrebie struktury mineralogicznej szkieletu gruntowego. Wptywy mikrostruktu-
ry na charakterystyke termiczng osrodka gruntowego mozna zaobserwowac, anali-
Zujac np. wzrost wartosci przewodnosci cieplnej w trakcie nasycania gruntu woda.
Charakterystyka ta r6zni si¢ wyraznie w zalezno$ci od tego, czy mamy do czynienia
z gruntem drobno- czy gruboziarnistym. Jest to konsekwencja roznic w morfologii mi-
krostruktury gruntéw drobno- i gruboziarnistych, w odniesieniu m.in. do ksztattu
i wielkoSci ziaren oraz struktury przestrzeni porowej (szczegdétowo problem ten
omawiono w rozdz. 2).

Wiekszos$¢ istniejacych w literaturze przedmiotu modeli wykorzystywanych do
okreslania przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego to modele empiryczne (np.
Kersten 1949; Johansen 1975; Donazzi i in. 1979; C6té 1 Konrad 2005b; Lu 1 in. 2007;
Chen 2008; Lu i in. 2014), ktorych parametry okreslane sg na podstawie wynikow ba-
dan laboratoryjnych. Ich gtéwna wada jest brak uniwersalnosci, rozumiany jako moz-
liwo$¢ aplikacji danego modelu do niemal kazdego rodzaju gruntu. Zwykle zakres ich
stosowalno$ci jest bardzo ograniczony i sprowadza si¢ do mozliwosci okreslenia
przewodnosci cieplnej jedynie dla konkretnego rodzaju gruntu.

Istniejace modele teoretyczne (np. Mickley 1951; Gemant 1952; de Vries 1963;
Gori 1983; Tong i in. 2009; Haigh 2012; He i in. 2017) z reguty bazuja na bardzo pro-
stych modelach geometrii o$rodka gruntowego, jako osrodka wielofazowego. W kon-
sekwencji modele te rzadko sg w stanie poprawnie opisa¢ ztozong charakterystyke
termiczng gruntdow czgsciowo nasyconych. Odnosi si¢ to zwlaszcza do gruntéw drob-
noziarnistych, ktore charakteryzuja si¢ do$¢ specyficzng zaleznoscia przewodnosci
cieplnej wzgledem niewielkich zawartosci wody w przestrzeni porowej. Ponadto brak
jest w literaturze przedmiotu modeli, ktére opisywatyby zmienno$¢ wspotczynnika
przewodnos$ci cieplnej juz na poziomie szkieletu gruntowego — istniejagce modele
traktujg szkielet gruntowy jako jednorodny, opisany statym wspotczynnikiem prze-
wodnosci cieplnej. Takie podejscie skutkuje niejednokrotnie wyraznym przeszacowa-
niem lub niedoszacowaniem (w zaleznos$ci od podejscia oraz rodzaju gruntu) prze-
wodnosci cieplnej gruntu (np. Rozanski i Stefaniuk 2016a; 2016b).

Wyszczegdlnione niedoskonatosci istniejacych modeli sktonily autora do usys-
tematyzowania wiedzy i stworzenia teoretycznego opisu charakterystyki przewodno-
sci cieplnej osrodka gruntowego w ramach analizy wieloskalowej, tj. z uwzglednie-
niem niejednorodnosci struktury oraz zmiennosci parametrow cieplnych sktadnikow
gruntu w roéznych skalach obserwacji. W tym celu proponuje si¢ zastosowanie
techniki homogenizacji, ktorej gtbwnym i zasadniczym zamierzeniem jest przeno-
szenie opisu matematycznego danego procesu fizycznego ze skali niejednorodnosci
do skali makroskopowej (tj. skali zastosowan inzynierskich) oraz okreslenie tzw. pa-
rametrow zastepczych osrodka ujednorodnionego (Strzelecki 1996; Torquato 2002).
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W rozwazaniach zawartych w tej pracy, w zaleznosci od analizowanego problemu,
wykorzystuje si¢ dwa metodologicznie rozne podejscia: tzw. obliczeniowa oraz ana-
lityczng mikromechanike. Podstawy teoretyczne dla obydwu stosowanych w pracy
podej$¢ przedstawiono w rozdziale 4. W obu przypadkach formutuje si¢ i proponuje
metode rozwigzania kilku zagadnien bezposrednich (wprost) oraz odwrotnych teorii
homogenizacji, ktorych nadrzednym celem ma by¢ udoskonalenie technik szacowa-
nia przewodnosci cieplnej o$rodka gruntowego. Uzyskane rezultaty za kazdym ra-
zem weryfikuje si¢ wzgledem wynikow badan zarowno wlasnych, jak i zaczerpnig-
tych z literatury. Dzi¢ki temu zawarte w pracy rozwazania, a w szczegdlnosci
uzyskane wyniki, sg weryfikowane doswiadczalnie i cechujg si¢ mozliwoscia zasto-
sowania w praktyce inzynierskiej. Szczegdtowy cel i zakres pracy sformutowano
w kolejnym podrozdziale.

1.2. Cel i zakres pracy

Gtownym celem prezentowanej monografii jest zaadaptowanie wybranych technik
homogenizacji do oceny makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu jako osrodka
wielofazowego. W szczegdlnosci rozwazania dotycza sformutowania technik oblicze-
niowych umozliwiajacych uzyskanie poprawnych predykcji przewodnosci cieplnej
gruntu w roéznych skalach obserwacji. Jest to realizowane przez sformutowanie i roz-
wigzanie wybranych zagadnien bezposrednich (wprost) oraz odwrotnych w ramach teorii
homogenizacji, przy czym dla wigkszo$ci analizowanych zagadnien rozwigzan poszu-
kuje si¢ w ujeciu dwoch metodologicznie roznych podejsé, tj. obliczeniowej i analitycz-
nej mikromechaniki. W szczeg6lnosci w ramach niniejszej pracy:

e dokonuje si¢ identyfikacji czynnikow, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na
warto$¢ przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego,

e przeprowadza si¢ krytyczng ocene¢ stosowanych w literaturze tematu modeli em-
pirycznych i teoretycznych wykorzystywanych do szacowania przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego,

o formuluje si¢ metody umozliwiajace uzyskanie poprawnej predykcji przewodno-
sci cieplnej szkieletu gruntowego oraz nasyconego osrodka gruntowego w ujeciu obli-
czeniowej 1 analitycznej mikromechaniki,

o formutuje si¢ metode okreslania przewodnosci cieplnej dla czgsciowo nasyco-
nych osrodkéw gruntowych z wykorzystaniem aparatu analitycznej mikromechaniki,

e wprowadza si¢ metode umozliwiajacg identyfikacje cyfrowej reprezentacji tzw.
ekwiwalentnej mikrostruktury osrodka gruntowego na podstawie sekwencji pomiaréw
przewodnosci cieplne;j.

Materiat zawarty w pracy podzielono na dziesi¢¢ rozdziatéw. W rozdziale 2 opisa-
no fizycznag interpretacje wspotczynnika przewodnosci cieplnej oraz przedstawiono
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roOwnania opisujace transport ciepta w osrodku gruntowym w warunkach ustalonego
i nieustalonego przeplywu ciepta. Ponadto szczegétowo opisano czynniki majace istotny
wplyw na warto$¢ przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego. Sa to migdzy innymi:
zawarto$¢ wody w przestrzeni porowej, sktad mineralogiczny (w szczegdlnosci zawar-
tos¢ kwarcu), porowatos¢ oraz ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego. Dodatko-
wo dokonano zestawienia tabelarycznego warto$ci parametréw termicznych sktadni-
kéw tworzacych os$rodek gruntowy oraz wartosci przewodnosci cieplnych wybranych
mineralow zawartych w szkielecie gruntowym. Prezentowane w tym rozdziale rozwa-
zania prowadza do wniosku, Zze charakterystyka termiczna przewodnos$ci cieplnej
osrodka gruntowego zalezy od rodzaju gruntu, a ten determinowany jest morfologia
mikrostruktury, zarowno w odniesieniu do jej geometrii, jak rdwniez przestrzennej zmien-
nosci wspolczynnika przewodnosci cieplnej wynikajacej ze struktury mineralogiczne;j
szkieletu gruntowego.

W rozdziale 3 dokonuje si¢ przegladu dostepnych w literaturze przedmiotu modeli
wykorzystywanych do okres§lania przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego. Szczego-
towo omoéwiono kilkanascie modeli, zardwno teoretycznych, jak i empirycznych. Do-
datkowo w rozdziale tym przeprowadzono analiz¢ krytyczna prezentowanych modeli.
Dokonano oszacowania przewodnosci cieplnej dla dwoch rodzajow gruntow czesciowo
nasyconych z wykorzystaniem omawianych modeli. Wyniki porownano z rezultata-
mi pomiardéw laboratoryjnych zaczerpnigtymi z literatury przedmiotu. Na tej pod-
stawie dokonano zestawienia w formie tabelarycznej omawianych w pracy modeli,
wskazujgc przy tym na ich zalety, wady oraz zakres stosowalnosci. Tabele uzupet-
niono o uwagi wilasne autora. Calosciowo informacje zawarte w podrozdziale 3.2
tworza niejako ,,poradnik” do zastosowan w praktyce inzynierskiej, dajacy mozli-
wos¢ tatwego doboru odpowiedniego modelu obliczeniowego do konkretnej sytuacji
obliczeniowe;j.

W rozdziale 4 omowiono podstawowe zasady, wlasciwosci i techniki homogeniza-
cji. Ze wzgledu na to, iz grunt jest osrodkiem o ,,nieuporzadkowanej” mikrostrukturze,
rozwazania zaw¢zono do technik homogenizacji stosowanych dla makroskopowo izo-
tropowych osrodkow losowych. Jedynie w sposob bardzo pogladowy, w kilku miej-
scach, autor wskazal na roéznice pomiedzy podejsciem dedykowanym kompozytom
o deterministycznej (periodycznej) i losowej mikrostrukturze. W podrozdziale 4.1
wprowadza si¢ definicje oraz pokrdtce omawia si¢ sposoby okreslania tzw. Reprezen-
tatywnej Elementarnej Objetosci. W podrozdziale 4.2 przedstawiono klasyczny proces
transformacji opisu matematycznego ze skali niejednorodnosci do skali makroskopo-
wej, na przykladzie zagadnienia stacjonarnego przeplywu ciepta. Podrozdzialy 4.3
1 4.4 prezentuja dwa metodologicznie rézne podejscia stuzace okreslaniu parametrow
makroskopowych mikroniejednorodnych os$rodkow losowych. Pierwsze z omawia-
nych podej$¢ bazuje na schematach aproksymacji analitycznej, przy czym glowng
uwage skupiono tutaj na dwdch schematach, tj. Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego
pola. Drugie z rozwazanych podejs$¢ to okreslanie parametréw makroskopowych w ujeciu
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obliczeniowej mikromechaniki, a wigc z wykorzystaniem metod numerycznych oraz
dyskretnej (w formie obrazu cyfrowego) reprezentacji morfologii mikrostruktury.
Szczegolng uwage skupiono na problemie okre§lania minimalnej wielkosci tzw. Re-
prezentatywnej Elementarnej Objetosci w ujeciu technik bazujacych na statystycznych
miarach mikrostruktury oraz na matematycznym sformutowaniu zagadnienia brzego-
wego shuzacego okreslaniu makroskopowej przewodnosci cieplnej, wykorzystywane-
go w analizach zawartych w dalszej czesci pracy.

Fundamentalne wyniki w zakresie wieloskalowej analizy oraz badan laboratoryj-
nych przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, jak rowniez dla praktyki inzynier-
skiej, przedstawiono w rozdziatach 5-9. W szczegolnosci rozdziat 5 poswigcony jest
technice laboratoryjnego okreslania przewodnosci cieplnej gruntéw z wykorzystaniem
tzw. sondy iglowej. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano podstawy teoretyczne me-
tody, ktorej idea bazuje na rozwigzaniu zagadnienia liniowego zrédla ciepta umieszczo-
nego w izotropowej potprzestrzeni charakteryzowanej stalym wspotczynnikiem dyfu-
zyjnosci cieplnej. Opisano w sposob szczegdlowy procedurg okreslenia wspotczynnika
przewodnosci cieplnej na podstawie odczytéw z sondy, wedlug standardow ASTM.
Wskazano na mozliwe bledy w interpretacjach w zalezno$ci od podejscia stosowanego
do analizy odczytéw wartosci temperatury uzyskanych w trakcie badania. Przedsta-
wiono réwniez analizy dotyczace mozliwo$ci stosowania sondy igtowej do okreslania
przewodnosci cieplnej osrodkow niejednorodnych. Na tej podstawie, oraz dodatkowo
bazujac na wieloletnim do$wiadczeniu autora w zakresie badan laboratoryjnych
z wykorzystaniem sondy igtowej, sformutowano niejako wytyczne dotyczace prze-
prowadzania i interpretacji pomiar6w w odniesieniu do osrodkéw gruntowych. W pod-
rozdziale 5.3 zaprezentowano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej dla wybranych
gruntéw uzyskane na podstawie badan przeprowadzonych przez autora. Rezultaty te
sa wykorzystywane w dalszej czgsci pracy do weryfikacji proponowanych modeli
teoretycznych oraz jako dane ,,wsadowe” do analizowanych w pracy zagadnien od-
wrotnych.

Rozdziat 6 poswigcony jest problemowi okres§lania przewodnosci cieplnej szkie-
letu gruntowego, As. W pierwszej kolejnosci przedstawiono istniejace w literaturze
przedmiotu modele wykorzystywane do szacowania wartosci tego parametru. Prze-
prowadzajac dodatkowe analizy pokazano, ze prawidlowe oszacowanie przewodno-
$ci cieplnej szkieletu gruntowego ma kluczowe znaczenie w uzyskaniu poprawnych
predykcji przewodno$ci cieplnej gruntu jako osrodka wielofazowego. Wskazano
rowniez na fakt, iz brak jest w literaturze uniwersalnego, a wi¢gc niezaleznego od
rodzaju gruntu, podej$cia umozliwiajacego poprawne okreslanie warto$ci przewod-
nosci cieplnej szkieletu gruntowego. To ostatnie stalo si¢ rowniez motywacja do te-
go, aby sformutowac zupelnie nowe podejscie, ktore w efekcie utatwia uzyskanie
poprawnej predykcji przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. Dokonano tego
przez prowadzenie niezaleznych analiz z wykorzystaniem aparatu obliczeniowe]
oraz analitycznej mikromechaniki. W obu podej$ciach wprowadzono pojecie tzw.



12

lokalnej zmiennosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w skali mikro, tj. losowych
fluktuacji w obrgbie szkieletu gruntowego. Na tej podstawie zmiennos¢ wspotczynni-
ka A w skali mikro zostata opisana za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienstwa
stowarzyszonych z glownymi frakcjami gruntowymi. W ramach obliczeniowej mi-
kromechaniki zaproponowano trojwymiarowy model mikrostruktury opisujacy zmiennosé
(,,od punktu do punktu”) warto$ci przewodnosci cieplnej w skali mikro. Analizy pro-
wadzone w ujeciu analitycznej mikromechaniki przeprowadzono z wykorzystaniem
schematu samouzgodnionego pola. Poprawno$¢ predykcji uzyskanych z obu podejsé
zostata zweryfikowana w rozdziale 7, ktory dotyczy okreslania przewodnosci ciepl-
nej nasyconego osrodka gruntowego. Dodatkowo w rozdziale 6 wykonano sekwencje
kilkuset obliczen numerycznych, na podstawie ktorych stworzono dwa typy diagra-
moéw shuzace okre$laniu wartosci parametru A,. Mozna tego dokonywaé w sposob
,»doktadny”, tj. na podstawie procentowych zawartosci frakcji gruntowych lub ,,zgrubny”,
tj. jedynie na podstawie nazwy gruntu. Co warte podkre$lenia, drugi typ diagramu
jest konsystentny z trojkatem ISO krajowym wedlug zatacznika krajowego do nor-
my PN-EN ISO 14688-2. Opracowanie diagramoéw pozwalajacych w prosty sposob
okresla¢ wartosci parametru /A jest, zdaniem autora, niezwykle waznym osiggnie-
ciem z perspektywy mozliwych zastosowan w praktyce inzynierskiej.

Jak wspomniano juz wczséniej, rozdzial 7 dotyczy problemu okreslania przewodno-
$ci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego, A*'. Proponuje sie metodologie okre$la-
nia wartosci parametru A" w ujeciu zaréwno obliczeniowej, jak i analitycznej mikro-
mechaniki. W tym drugim przypadku analizy prowadzi si¢, ponownie, w ramach
schematu samouzgodnionego pola. Jednocze$nie rozwazania zawarte w tym rozdziale
maja rowniez na celu weryfikacje poprawnosci zalozen poczynionych w rozdziale 6,
dotyczacych uwzgledniania w modelowaniu wieloskalowym lokalnej zmiennosci pa-
rametrow termicznych w obrebie szkieletu gruntowego. Wykonano liczne obliczenia,
ktorych wyniki porownano z rezultatami uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych.
Stwierdzono, ze oba zaproponowane podejscia, tj. numeryczne i analityczne, prowa-
dza do bardzo dobrych predykcji wartosci °*'. Uzyskanie satysfakcjonujacej zgodno-
$ci z wynikami badan laboratoryjnych dowodzi rowniez poprawnosci zatozen i analiz
prezentowanych w poprzednim rozdziale. W celu uzyskania mozliwie najlepszej pre-
dykcji przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego rozwigzano roOwniez sekwencje za-
gadnien odwrotnych, ktorym efektem byto zidentyfikowanie optymalnej charakterystyki
lokalnej zmienno$ci wspolczynnika A. Wykazano, ze w zaleznosci od stosowanego
podej$cia zmienno$¢ ta powinna by¢ charakteryzowana innymi funkcjami gestosci
prawdopodobienstwa. Wykazano rowniez, ze w przypadku modelowania za pomoca
schematoéw analitycznych, oprocz identyfikacji funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
konieczne jest takze zidentyfikowanie najbardziej odpowiedniej mikrostruktury osrodka
zastgpczego, tj. okreslenie optymalnych wartosci parametrow ksztattu, charakteryzuja-
cych geometri¢ poszczegolnych sktadnikéw nasyconego osrodka gruntowego. Zostato to
zrealizowane przez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego z wykorzystaniem techniki sto-
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chastycznej optymalizacji, tj. symulowanego wyzarzania. Uzyskane w tym rozdziale
wyniki, zwlaszcza w zakresie optymalnych rozktadow prawdopodobienstwa oraz opty-
malnej morfologii mikrostruktury osrodka zastepczego, stanowia, ponownie, oryginal-
ne i wazne osiggnigcie autora, rowniez z punktu widzenia zastosowan w praktyce in-
zynierskiej.

Celem analiz prowadzonych w rozdziale 8 jest sformutowanie metody umozliwia-
jacej okreslanie przewodnosci cieplnej gruntéw czesciowo nasyconych. W pierwszym
podrozdziale zaprezentowano przyklady oszacowan makroskopowej przewodnosci ciepl-
nej czesciowo nasyconego osrodka gruntowego w ramach schematow Mori—Tanaki
oraz samouzgodnionego pola. Wykazano, ze najwigkszg trudno$cia w modelowaniu
odpowiedzi makroskopowej osrodka gruntowego, za pomocg metod aproksymacji
analitycznej, jest przyjecie poprawnej morfologii dla mikrostruktury zastepczej. Po-
stuluje sie, ze pewnym rozwigzaniem problemu doboru odpowiedniej mikrostruktury
zastepczej jest zastosowanie w schematach analitycznych koncepcji ekwiwalentnej
mikrostruktury, wprowadzonej we wczesniejszej pracy autora (Lydzba i in. 2018).
W celu zapoznania czytelnika z ideg ekwiwalentnej mikrostruktury w podrozdziale 8.2
przedstawiono matematyczne sformulowanie zagadnienia odwrotnego, ktérego roz-
wigzanie prowadzi do jej identyfikacji. Procedure okre$lania mikrostruktury ekwi-
walentnej bazujaca na metodzie symulowanego wyzarzania zobrazowano na dwoch
przyktadach zagadnien odwrotnych dla osrodka gruntowego oraz skalnego. Gtowne
analizy dotyczace charakterystyki przewodnosci cieplnej czg¢$ciowo nasyconego
osrodka gruntowego zawarto w podrozdziale 8.3. Rozwazania prowadzi si¢ z wyko-
rzystaniem aparatu analitycznej mikromechaniki, w ujeciu schematu aproksymacyj-
nego Mori—Tanaki. Wykazano, ze brak jest mozliwo$ci uzyskania poprawnej pre-
dykcji przewodnosci cieplnej gruntu, jesli w schemacie Mori—Tanaki stosuje si¢
koncepcje ekwiwalentnej mikrostruktury w takiej postaci, jakg pierwotnie sformu-
towano ja dla przypadku gruntéw nasyconych. W rezultacie do modelowania cha-
rakterystyki przewodnosci cieplnej gruntdw czgSciowo nasyconych proponuje si¢
nowe podejscie bedace polaczeniem pierwotnej koncepcji ekwiwalentnej mikro-
struktury oraz tzw. hierarchii zapelniania. Wprowadzona w pracy idea ,.hierarchii
zapetniania”, méwiac bardzo ogolnie, determinuje przypisanie poszczegodlnych ,,ro-
dzin” wtracen sferoidalnych do fazy ciektej lub gazowej, w zaleznos$ci od wartosci
stopnia wilgotnos$ci. Poprawno$¢ zaproponowanej metody zweryfikowano na przy-
ktadzie obliczeniowym, ktorego wyniki odniesiono do wartosci uzyskanych za pomoca
pomiaréw laboratoryjnych. Wykazano, ze koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury,
w potaczeniu z ,hierarchig zapetliania”, prowadzi do poprawnego odwzorowania
specyficznej charakterystyki termicznej gruntdéw drobnoziarnistych, zwlaszcza w zakre-
sie matych warto$ci stopnia wilgotnosci.

Kolejnym oryginalnym osiggnieciem autora, prezentowanym w rozdziale 9, jest
sformutowanie zagadnienia odwrotnego, ktore prowadzi do identyfikacji ekwiwalentnej
mikrostruktury, tym razem jednak w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki. Ponownie
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korzystajac z techniki optymalizacji stochastycznej, rozwigzuje si¢ zagadnienie odwrot-
ne i identyfikuje si¢ dyskretng reprezentacj¢ mikrostruktury osrodka gruntowego (piasku
sredniego). Uzyskany obraz cyfrowy, zastosowany w zagadnieniu bezpos$rednim obli-
czeniowej mikromechaniki, prowadzi do bardzo dobrej predykcji makroskopowej prze-
wodnosci cieplnej. Ponadto wykazano, ze otrzymany z procedury symulowanego wyza-
rzania obraz cyfrowy jest jakosciowo poréwnywalny z rekonstrukcja otrzymana na
podstawie obrazowania probki piasku $redniego w tomografii komputerowej. Wydaje
si¢ wigc, ze zaproponowana w tej czgséci pracy metodologia moze by¢ rowniez podstawa
do stworzenia techniki ulatwiajacej rekonstrukcje rzeczywistej mikrostruktury osrodka
gruntowego.

Glowne wnioski oraz uwagi koncowe, wynikajace z przedstawionych w pracy
rozwazan, zawarto w rozdziale 10. Warte podkreslenia jest to, iz po kazdym wazniej-
szym rozdziale lub wazniejszym (zdaniem autora) podrozdziale formutowano uwagi.
Niejednokrotnie stanowia one wnioski plynace z zawartych w danym rozdziale lub
podrozdziale analiz i rozwazan. Wiele z nich stanowi podstawe do dociekan prezen-
towanych w kolejnych rozdziatach pracy.

Niektére z prezentowanych w niniejszej monografii rozwazan oraz wynikow sg
efektem wspotpracy naukowej z prof. Dariuszem Lydzbg oraz mgr. inz. Damianem
Stefaniukiem. W tym miejscu chcialbym wyrazi¢ swoje podziekowanie tym osobom
za liczne dyskusje, uwagi krytyczne oraz pomysty, ktéore pomogty mi podczas tworze-
nia niniejszej pracy.

1.3. Wykaz wazniejszych oznaczen

— wspotezynnik przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, Wm 'K

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej gruntu suchego, Wm 'K—1

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego, Wm 'K

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej powietrza, Wm 'K

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej wody, Wm 'K

— wspotczynnik przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego

— wspotezynnik przewodnosci cieplnej kwarcu, Wm 'K

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej wszystkich pozostatych (oprocz kwar-
cu) mineraldw tworzacych szkielet gruntowy, Wm 'K

— wspotezynnik przewodnosci cieplnej danego mineratu, Wm 'K

— wspotezynnik przewodnosci cieplnej materii organicznej, Wm 'K

— wspotczynnik przewodnosci cieplnej ptynu w petni zajmujacego przestrzen
porowa gruntu, Wm 'K’

Am - _ efektywny/makroskopowy wspolczynnik przewodnosci cieplnej o$rodka

mikroniejednorodnego, Wm 'K

R
- <
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Agem - _ efektywny/makroskopowy wspolczynnik przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego, Wm 'K

Aromsat_ ofektywny/makroskopowy wspétezynnik przewodnosci cieplnej nasyconego
o$rodka gruntowego, Wm 'K ™!
Arom-PZ _ 670rny parametr makroskopowy stosowany w technice obliczeniowej mi-

kromechaniki, Wm 'K
A — zastepcza przewodnoéé cieplna mieszaniny woda—powietrze okre$lona we-
dhug dolnego lub gbrnego ograniczenia Hashina—Shtrikmana, Wm 'K
— bezwymiarowa przewodnosc¢ cieplna, tzw. liczba Kerstena, —
— wektor strumienia ciepta, Wm
— moc zrodta ciepta, Wm™
— temperatura, K lub °C
—czas, s
— ciepto wiasciwe, kJ kg 'K
— objetosciowa pojemno$é cieplna, J m K-
— dyfuzyjnos¢ cieplna, m* s’
— wilgotnos¢ gruntu, %
— stopien wilgotnosci, —
— gestoéé objetosciowa, g cm
— gesto$é whasciwa szkieletu gruntowego, g cm
— gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, g cm™
— porowato$¢ gruntu, —
— powierzchnia whasciwa, m* g

1

3

NAISPRIVIMITOAQT L X

S. — oznaczenie frakcji piaskowej

Si — oznaczenie frakcji pytowej

Cl — oznaczenie frakcji itowej

& — udziat frakcyjny sktadnika i, —

& — udziat frakcyjny kwarcu, —

& — udziat frakcyjny ptynu w pelni zajmujacego przestrzen porowa gruntu, —
Osa — zawartos¢ frakceji piaskowej, —/%

&si — zawartos$¢ frakcji pytowej, /%

dci — zawartos$¢ frakcji itowej, —/%

Bmo — zawarto$¢ materii organicznej, —/%

REO - Reprezentatywna Elementarna Objgtosé¢

Imio ~ — Wymiar charakterystyczny dla skali niejednorodnosci

Lo — wymiar charakterystyczny dla skali makroskopowe;j

P _ operator lokalizacji dla sktadnika j zanurzonego w matrycy M

P™  _ operator lokalizacji dla sktadnika j zanurzonego w matrycy charakteryzowa-
nej poszukiwanym parametrem efektywnym "™
o — stosunek potosi sferoidy, R3/R, dla sktadnika j



16

0] — okreslenie losowej realizacji mikrostruktury dla pojedynczej REO

N, — liczebno$¢ proby, —

Nrego  — liczba pikseli/wokseli w dowolnym kierunku obrazu cyfrowego reprezentu-
jacego geometri¢ REO, —

S, — prawdopodobienstwo dwupunktowe dla sktadnika j

I — dhugos¢ korelacji

o’(x) — wariancja zmiennej losowej x

A1) —funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujaca lokalng zmienno$¢ wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej w obrgbie szkieletu gruntowego

E — fikcyjna ,,energia” — funkcja celu w algorytmie optymalizacyjnym symulo-
wanego wyzarzania

T — fikcyjna temperatura, tj. parametr kontrolny procesu optymalizacji

M(6) —funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujaca czestos¢ wystepowania

konkretnych ,,rodzin” wtracen sferoidalnych
M*®(6) — ekwiwalentna mikrostruktura
MSE  —blad $redniokwadratowy



2. Czynniki wplywajace na przewodnos¢ cieplng
osrodka gruntowego

W konsekwencji zatozen zawartych we wstepie parametrem opisujacym zdolnosé
gruntu, jako osrodka wielofazowego, do transportu ciepta jest wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej lub po prostu przewodnoéé cieplna, A [Wm'K™']. W ogolnosci prze-
wodnos¢ cieplng gruntu definiuje si¢ jako ilo$¢ energii Q [J] przeplywajacej przez
oérodek gruntowy w jednostce czasu ¢ [s] przez jednostkowa powierzchnie 4 [m?],
przy czym przeplyw ten wywotany jest jednostkowym gradientem temperatury (grad 7)
[K/m], tj.:

__ 0
B At(grad T) 1)

Przewodnos$¢ cieplna gruntu jest parametrem determinujacym przeptyw ciepta
przez osrodek gruntowy w warunkach ustalonego przeptywu ciepta. Wowczas stru-
mien przeptywajacego ciepta, ¢ [Wm™], bedacy wielkoscia wektorowa, definiuje
prawo Fouriera:

q=—A(grad 7 (2.2)

natomiast przeptyw ciepta (bez dodatkowych zrodet ciepta) opisuje rownanie bilansu
ciepta, tj:

div q =div[-2(grad T)]=0 (2.3)

W przypadku nieustalonego, a wigc zmiennego w czasie, przeptywu ciepta przez
osrodek gruntowy zdolno$¢ gruntu do transportu ciepla zalezy nie tylko od przewod-
nosci cieplnej, ale rowniez od jego pojemnosci cieplnej. Proces ten opisuje nastepuja-
ce rownanie:

or .
C\,E—dlv[l(grad T)]=0 (2.4)
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gdzie Cy jest tzw. objetosciowa pojemnoécia cieplng [J m~K™']. Zdolno$¢ gruntu do
wyrownywania si¢ temperatur, innymi stowy szybko$¢ transportu ciepta w czasie,
w sposob ilosciowy opisuje dyfuzyjnosé cieplna, D [m?* s™'], ktora jest ilorazem prze-
wodnosci cieplnej oraz objgtosciowej pojemnosci cieplnej gruntu, tj.:

Im wyzsza warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej, tym coraz wigksza zdolno$¢ gruntu do
szybszych zmian temperatury, a w konsekwencji do wyré6wnywania si¢ temperatur
w osrodku gruntowym. Najwickszy wplyw na zmiany dyfuzyjnosci cieplnej gruntu
ma zawarto$¢ wody oraz zjawisko przemiany fazowej, tj. przejscie wody w stan staly
(zamarzanie gruntu). W szczeg6lnosci zwigkszajac ilos¢ wody w gruncie, poczawszy
od stanu suchego, przyrost przewodnosci cieplnej jest bardziej intensywny niz wzrost
pojemnosci cieplnej; w konsekwencji obserwuje si¢ wyrazny wzrost dyfuzyjnosci
cieplnej. Po przekroczeniu pewnej charakterystycznej dla danego rodzaju gruntu war-
to$ci stopnia wilgotnosci, predkos$¢ przyrostu przewodnosci cieplnej wyraznie maleje,
przy czym intensywno$¢ wzrostu pojemnosci cieplnej pozostaje przez caly czas na
podobnym poziomie. Wobec tego maksymalng warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej osrodka
gruntowego osiaga si¢ przy charakterystycznej dla danego rodzaju gruntu ilosci wody
znajdujacej si¢ w przestrzeni porowej (Usowicz 2002).

Podobnie zachowuje si¢ osrodek gruntowy poddany dziataniu ujemnych temperatur
— grunt zamarznig¢ty charakteryzuje si¢ wyraznie wyzsza dyfuzyjnoscig cieplng. Jest to
konsekwencja dwoch wiasciwosci; po pierwsze, przewodno$¢ cieplna gruntu zamarznig-
tego jest wyraznie wicksza niz gruntu niezamarznietego, a ponadto pojemno$¢ cieplna
lodu jest mniejsza niz wody w stanie ptynnym (wartosci parametrow termicznych cha-
rakterystycznych sktadnikéw gruntu zestawiono w tab. 2.1). Wobec tego, jesli osrodek
gruntowy jest zamarzniety, to charakteryzuje si¢ on znacznie wyzsza zdolnoscig do szyb-
kich zmian temperatur, w poréwnaniu do gruntu niezamarznietego (np. Farouki 1981).

Jak wspomniano juz wczesniej, w pracy nie rozwaza si¢ charakterystyki termicznej
gruntéw poddanych dziataniu wysokich oraz niskich (ujemnych) temperatur. Innymi sto-
wy, nie uwzglednia si¢ wplywu temperatury na zmiennos¢ przewodnosci cieplnej osrodka
gruntowego. W powyzszych zalozeniach mozna zapisa¢ charakterystyczng dla gruntu se-
kwencjg warto$ci przewodnosci cieplnej dla sktadnikdéw oraz osrodka gruntowego:

A SAW <A, <A <) (2.6)

gdzie A% oraz A oznaczaja przewodnosci cieplne osrodka gruntowego, odpowied-
nio, w stanie suchym oraz w stanie pelnego nasycenia woda. Ponadto indeksy dolne
przy A informuja, iz przewodnos$¢ cieplna odnosi si¢ do poszczegdlnych sktadnikow
tworzacych o$rodek gruntowy, tj. p — powietrze, w — woda oraz s — szkielet gruntowy.
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Tabela 2.1. Wartosci parametrow termicznych sktadnikow obecnych w o$rodku gruntowym
(dane pochodza z prac: Wijk 1963 oraz Bejan i Kraus 2003).

. . Gestos¢ p| Ciepto wiasciwe C | Przewodno$¢ cieplna A | Dyfuzyjnosc cieplna D
Material/Sktadnik [g/em?] [kJ kg 'K'] [Wm K] [107 m?s]
Woda (20 °C) 1,0 4,19 0,60 1,42
Powietrze (20 °C) 0,00125 1,00 0,025 0,21
L6d (0 °C) 0,917 2,04 2,25 12,0
Kwarc 2,65 0,73 7,69-8,40 43,0
Pozostale mineraly (wart. §r.) | 2,65 0,73 2,90 15,0
Materia organiczna (wart. §r.)| 1,30 1,93 0,25 1,0

W charakterystyce termicznej gruntu, jako o$rodka wielofazowego, wazna jest nie
tylko sekwencja przewodnos$ci cieplnych (nierowno$¢ (2.6), ale rowniez fakt, iz po-
szczegolne skladniki tworzace osrodek gruntowy charakteryzuja si¢ znacznym kontra-
stem przewodnosci cieplnych (np. réznica okoto dwoch rzgdow wielkosci migdzy
przewodnoscig cieplng powietrza a §rednig warto$cig przewodnosci cieplnej minera-
1ow — zob. tab. 2.1). W konsekwencji przewodno$¢ cieplna gruntu suchego jest wyraz-
nie nizsza niz przewodno$¢ gruntu w pelni nasyconego woda (niejednokrotnie jest to
réznica o jeden rzad wielkosci). Jak wskazuje nieréwnos¢ (2.6), warto$é A znajduje sie
ponizej przewodnosci cieplnej wody, zwykle mieszczac si¢ w zakresie do 0,5 [Wm'K™'].
Ze wzgledu na fakt, iz w gruncie suchym transport ciepta odbywa si¢ gtéwnie przez
kontakty migdzyziarnowe, to warto$§¢ przewodnosci cieplnej gruntu w stanie suchym
zalezy w najwiekszym stopniu od gestosci (lub stowarzyszonej z nig porowatosci), be-
dacej miarg ,,upakowania” ziaren w przestrzeni (np. C6té i Konrad 2005b; Lu i in. 2007).
Zwigkszanie zawarto§ci wody w przestrzeni porowej prowadzi do wzrostu przewodno-
$ci cieplnej gruntu. W przypadku pelnego nasycenia przestrzeni porowej woda, wartos¢
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego miesci si¢ miedzy wartoSciami przewodno-
sci cieplnej wody oraz szkieletu gruntowego. W efekcie prowadzi to do wniosku, ze
czynnikiem majacym najwigkszy wplyw na warto$¢ przewodnosci cieplnej osrodka
gruntowego jest zawarto$¢ wody w przestrzeni porowej (np. Brandon i Mitchell 1989;
Smits i in. 2010). Jednak, w wielu przypadkach sktad mineralogiczny szkieletu grunto-
wego, porowato$¢ gruntu, rozmiar ziaren, ge¢stos¢ itp. sg (lub moga by¢) rownie wazne
(Mickley 1951; Johansen 1975; Farouki 1981; Abu-Hamdeh i Reeder 2000; Lipiec i in.
2007; Usowicz i in. 2013; Lu i Dong 2015; Rézanski i Stefaniuk 2016b).

2.1. Zawartos¢ wody w przestrzeni porowej

Zawartos¢ wody w gruncie mozna charakteryzowac za pomocg trzech réznych pa-
rametrow: wilgotnosci (wagowej) [%], wilgotnosci objetosciowej [cm® cm™] oraz
stopnia wilgotnosci S: [-]. Z reguly istniejace modele zardwno teoretyczne, jak i empi-
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ryczne charakteryzujg zawarto§¢ wody w przestrzeni porowej za pomocg stopnia wil-
gotnosci. Wobec tego dalsze rozwazania w pracy prowadzi si¢, opisujac ilo§¢ wody
zawartej w porach gruntu, uzywajac parametru S.

Jak wspomniano wczesniej, ilos¢ wody nagromadzonej w przestrzeni porowej
gruntu jest najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na warto$¢ przewodnosci ciepl-
nej osrodka gruntowego. Ze wzgledu na fakt, iz przewodnos¢ cieplna wody jest okoto
24 razy wyzsza niz przewodno$¢ powietrza, zwigkszanie ilosci wody zawartej w prze-
strzeni porowej prowadzi do wzrostu efektywnej przewodnosci gruntu. W rezultacie
przewodno$¢ cieplna osrodka gruntowego w stanie pelnego nasycenia moze by¢ nawet
o0 jeden rzad wyzsza niz przewodnos$¢ gruntu suchego.

Dla bardzo matych wartosci S; molekuly wody sa silnie adsorbowane do powierzch-
ni ziaren, tworzac cienki film/powloke otaczajaca czastki gruntu. W tym przedziale na-
sycenia, a wigc od stanu suchego do niewielkich wartosci S;, zwickszanie ilosci wody
powoduje powigkszanie grubosci filmu wokoét czastek gruntu, a efektywna przewodnosé
cieplna osrodka gruntowego wzrasta stopniowo, ale nie znaczaco (np. Lu i in. 2007).
W miar¢ dalszego przyrostu S;, zaczyna si¢ proces tworzenia wodnych mostkoéw ter-
micznych pomigdzy punktami kontaktowymi ziaren; nastgpuje gwattowny wzrost efek-
tywnej przewodnosci cieplnej gruntu (np. Sepaskhah i Boersma 1979; Farouki 1981;
Tarnawski 1 Gori 2002; Lu i in. 2014). Proces szybkiego wzrostu wartosci 4 jest konty-
nuowany wraz z przyrostem S, az do momentu, gdy wigkszo$¢ czastek gruntu zostanie
ze sobg potaczona wodnym mostkiem termicznym, a faza wodna staje si¢ fazg kontynu-
alna, w ktorej zanurzone sa pgcherzyki powietrza (niewielka ich ilos¢ jest zawsze obec-
na w przestrzeni porowej gruntu, nawet przy ,,petnym” nasyceniu). Dalsze nawadnianie
gruntu powoduje juz niewielki przyrost efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu. Inten-
sywno$¢ wzrostu przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, wraz ze zwigkszaniem si¢
ilosci wody w porach, zalezy od rodzaju gruntu. Typowe charakterystyki A-S; dla grun-
tow drobno- i gruboziarnistych przedstawiono na rys. 2.1.

1 { "y
z\a(mS
{ f\lbo
gt\)n

-t
-
R

Efektywna przewodnos$¢ cieplna

Stopien wilgotnosci

Rys. 2.1. Typowa zaleznos$¢ przewodnosci cieplnej gruntu od stopnia wilgotnosci
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Nalezy zauwazy¢, ze grunty gruboziarniste (np. piaski) charakteryzujg si¢ szyb-
kim przyrostem przewodnosci cieplnej juz od samego poczatku nasycania ich porow
wodg. Odmienng charakterystyke termiczng wykazujg grunty drobnoziarniste (np.
ity, gliny), gdzie wymagana jest znacznie wigksza ilo§¢ wody do osiagniecia wyraz-
nego wzrostu przewodnosci cieplnej, poczawszy od stanu suchego (S: = 0). Rozbiez-
nos$¢ w ,,odpowiedzi”’ makroskopowej (jako funkcji stopnia wilgotnosci) gruntow drob-
no- i gruboziarnistych jest spowodowana réznicami w geometrii mikrostruktury,
gtownie w odniesieniu do wielkos$ci oraz ksztattu ziaren tworzacych szkielet grun-
towy. Powierzchnia czastek gruntdéw drobnoziarnistych jest z reguly wigksza, co
skutkuje tym, iz wicksza ilo§¢ wody potrzebna jest do utworzenia filmu wodnego
wokot ziaren. Ponadto, ze wzgledu na bardziej regularne ksztatty, szkielet gruntow
drobnoziarnistych charakteryzuje sie¢ wiekszg liczba punktéw kontaktowych, wokot
ktoérych dochodzi do formowania si¢ wodnych mostkéw termicznych. Koncepcje
nasycania przestrzeni porowej gruntu, w zalezno$ci od jego uziarnienia, zaprezen-
towano na rys. 2.2 (Zhang i in. 2016).

(a) grunt suchy tworzy si¢ film wodny woda - faza kontynualna

(b)

Rys. 2.2. Charakterystyka nasycania przestrzeni porowej woda: (a) typowy grunt drobnoziarnisty;
(b) typowy grunt gruboziarnisty (za Zhang i in. 2016)

Waznym zjawiskiem dotyczacym przewodnos$ci cieplnej osrodka gruntowego,
przy ustalonej wartosci Sy, jest tzw. efekt histerezy. Pomimo iz nie jest on poddawany
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szczegotowej analizie w tej pracy, to opisujac wplyw zawartosci wody w przestrzeni
porowej gruntu na jego przewodno$¢ cieplng, nalezy, zdaniem autora, wspomnie¢
o tym zjawisku. Efekt histerezy gruntu, w odniesieniu do przewodnosci cieplnej, cha-
rakteryzuje si¢ tym, iz ,,odpowiedz” makroskopowa (a wigc efektywna przewodnosé
cieplna o$rodka gruntowego A) dla ustalonej wartosci stopnia wilgotnosci zalezy od
tego, czy dana wartos$¢ S; osiagnieta zostata poprzez nawadnianie lub osuszanie gruntu
(por. np. Winterkorn 1961; Farouki 1966; Hillel 1980; Bristow 1998; Rubio i in.
2011). Jest to konsekwencja tego, iz przestrzenny rozktad cieczy w porach gruntu jest
silnie zalezny od historii nasycania i osuszania gruntu (De Vries 1974). Jak pokazano
np. w pracy Rubio i in. (2009), przewodno$¢ cieplna osrodka gruntowego dla ustalo-
nej warto$ci stopnia wilgotnosci moze by¢ wyzsza, jesli wartos¢ S; osiagnigta zostata
przez osuszanie gruntu wzgledem przewodnosci cieplnej gruntu, dla tej samej wartosci Sy,
ale uzyskanej przez nawadnianie.

Jak zobrazowano na rys. 2.1, grunty gruboziarniste charakteryzuja si¢ wyzszg warto-
$cig przewodnosci cieplnej, w catym zakresie warto$ci stopnia wilgotnosci. Jest to gtéwnie
spowodowane przez odmienng strukture mineralogiczng gruntdw drobno- i gruboziarni-
stych. Szkielet gruntéw gruboziarnistych tworza z reguty mineraty o wyzszej przewodno-
sci cieplnej (glownie kwarc). Wplyw skladu mineralogicznego na warto$¢ efektywnej
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego opisano w kolejnym podrozdziale.

2.2. Sklad mineralogiczny

Frakcja gruboziarnista gruntu zazwyczaj zbudowana jest z mineratow kwarcu i/lub
mineralow z takich grup, jak plagioklazy (np. albit, oligoklaz) oraz pirokseny (np. au-
git). Ziarna szkieletu o frakcji drobnoziarnistej zazwyczaj utworzone sg z mineratow
ilastych (np. montmorylonit, kaolinit, illit) i/lub kalcytu, miki (np. biotyt, muskowit),
kwarcu, skaleni (np. ortoklaz).

Poszczegbdlne mineraty tworzace szkielet gruntowy charakteryzujg si¢ zrdznico-
wanymi warto$ciami przewodnosci cieplnej (tab. 2.2). Sposrod wszystkich minera-
16w obecnych w szkielecie gruntowym najwyzsza wartos¢ przewodnosci cieplnej
wykazuje kwarc — w zalezno$ci od zrdédla (Coté i Konrad 2005b; Johansen 1975),
jego przewodnosé cieplna znajduje sie pomiedzy 7,69 a 8,40 [Wm 'K™']. Obecnie
najczesciej przyjmuje sic wartoéé przewodnosci cieplnej kwarcu réwng 7,70 [Wm 'K ™']
(por. np. Johansen 1975)). Wobec tego to wlasnie zawarto§¢ mineratow kwarco-
wych ma najwiekszy wplyw na efektywna przewodno$¢ cieplna osrodka gruntowe-
go. Innymi stowy, im wigcej mineratow kwarcowych w szkielecie gruntowym, tym
przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego, a w konsekwencji gruntu jako osrodka
wielofazowego jest coraz wigksza (Johansen 1975; Co6té i Konrad 2005a; 2005b;
Barry-Macaulay i in. 2013).
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Nalezy zaznaczy¢, iz kwarc charakteryzuje si¢ silng anizotropig w zakresie prze-
wodnosci cieplnej. Oznacza to, ze w zaleznos$ci od kierunku przeptywu strumienia
ciepta (rownolegle lub prostopadle do osi glownych), efektywna przewodnos¢ cieplna
kwarcu moze si¢ znaczgco rozni¢. Ponadto rdznica w przewodnosciach, A oraz A,
jest silnie zalezna réwniez od temperatury — im wyzsza temperatura, tym efekt anizo-
tropii (w sensie roznicy pomigdzy wartoSciami A, oraz A,) zanika. Zakres wartosci
podany w tab. 2.2 odnosi si¢ do wartosci usrednionych, zazwyczaj okreslonych jako
wazona $rednia geometryczna z przewodnosci na kierunku réwnolegtym i prostopa-
dtym do osi gtownych (Farouki 1981).

Tabela 2.2. Typowe wartosci przewodnosci cieplnej wybranych mineratow
(dane pochodza z prac: Horai 1971; Brigaud i Vasseur 1989;
Bejan i Kraus 2003; oraz Coté i Konrad 2005b)

Minerat ps [g/em®] A [Wm K]
Kwarc 2,65 7,69-8.,4
Dolomit 29 5,51
Chloryt 2,78 5,25
Magnetyt 5,15 5,1
Forsteryt 3,28 5,03
Anhydryt 2,98 4,76
Beryl 2,7 3,99
Augit 3,27 3,82
Kalcyt 2,71 3,59
Muskowit 2,85 3,48
Kaolinit 2,63 2,64
Ortoklaz 2,58 2,32
Biotyt 2,98 2,02
Oligoklaz 2,64 1,98
Albit 2,63 1,96
11lit 2,66 1,85
Bytownit 2,72 1,56
Labrador 2,7 1,53

Ze wzgledu na warto$ci przewodnosci cieplnych poszczegdlnych mineratow two-
rzacych charakterystyczne frakcje gruntowe, generalnie przyjmuje si¢, ze prawdziwa
jest nastepujaca zaleznos¢ (Tian 1 in. 2016):

Aoy < A < sy Q2.7)

gdzie A, Ay, A, oznaczaja usrednione wartoSci przewodnosci cieplnych mineratow

tworzacych szkielet gruntowy, w odniesieniu do poszczegolnych frakcji, odpowiednio,
itowej (Cl), pylowej (Si) oraz piaskowej (Sa). W pracy, ktorej autorami sg Tian, Lu,



24

Horton i Ren (Tian i in. 2016), gdzie formutuje si¢ model do okreslania przewodnosci
cieplnej gruntéow z uwzglednieniem mozliwosci zamarzania gruntu, sugeruje si¢, aby
dla frakcji piaskowej przyjmowaé, wprost, warto§¢ rowng przewodnosci cieplnej
kwarcu, tj. A, =4,=7,7 [Wm'K™']. W przypadku dwoch pozostatych frakeji (dla Cl
na podstawie danych literaturowych, a dla Si na podstawie analizy odwrotnej) przyjeto
nastgpujace wartoéci $rednie: A, =1,93[Wm 'K '] oraz A =2,74[Wm'K™].

Analizujac rozne grunty poddane dziataniu ujemnych i dodatnich temperatur, po-
dobne wyniki przedstawiono w pracy (Purushothamaraj i Judge 1977). Uzyskano na-
stepujace przedziaty wartosci przewodnosci cieplnej (w jednostce [Wm 'K ™']) dla po-
szczegolnych frakcji: Asa = 3,2-9,0 (Srednia 6,1), Asi = 2,4-5,9 ($rednia 4,15) oraz Aci
= 2,8-4,8 (Srednia 3,8). W sensie jako$ciowym uzyskane warto$ci sg zgodne z se-
kwencjg wartosci przewodnosci cieplnych opisang nieréwnos$cia (2.7). Porownujac,
pod wzgledem iloSciowym, rezultaty uzyskane w pracy (Purushothamaraj i Judge
1977) oraz (Tian i in. 2016), zaobserwowa¢ mozna wyrazne réznice w warto$ciach
srednich przewodno$ci cieplnych poszczegolnych frakceji; poza frakcja piaskowa,
w przypadku dwoch pozostatych, warto$ci uzyskane przez Purushothamaraja i Judge’a
(1977) sa wyzsze od tych zaproponowanych w pracy, ktorej autorami sg Tian, Lu,
Horton i Ren (Tian i in. 2016).

2.3. Porowatos¢ oraz gestos¢ objetosciowa
szKkieletu gruntowego

Porowato$¢ gruntu ma do$¢ znaczacy wplyw na efektywna przewodnos¢ osrodka
gruntowego. Parametr ten jest oczywiscie bezposrednio zwiazany z gestoscia objeto-
sciowa szkieletu gruntowego przez zaleznosc:

ps=(1-n)p, (2.8)

gdzie n [-] oznacza porowato$é gruntu, natomiast pg [g/cm’] oraz ps [g/cm’] oznacza-
ja, odpowiednio, gesto$¢ objetosciowa oraz wlasciwa szkieletu gruntowego. Zgodnie
z zaleznos$cia (2.8), spadek porowatosci gruntu powoduje jednoczesny wzrost gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego. Takiemu zjawisku towarzyszy wzrost efektywnej
przewodnosci cieplej gruntu. Jest to glownie konsekwencja trzech czynnikoéw: (1) zwick-
szenie si¢ liczby czastek stalych (szkieletu gruntowego) w jednostkowej objetosci
gruntu; (2) zmniejszenie si¢ ilosci powietrza i/lub wody w jednostkowej objetosci
gruntu, (3) wyrazny wzrost liczby punktow kontaktowych miedzy ziarnami.

Efekt wzrostu przewodnosci cieplnej gruntu, w wyniku spadku porowatos$ci, jest
szczegolnie zauwazalny w przypadku gruntow suchych. Wowcezas przestrzen porowa
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gruntu w catos$ci wypetniona jest powietrzem, a transport ciepta odbywa si¢ praktycz-
nie wylacznie przez kontakty migdzyziarnowe. Typowe charakterystyki zmiennosci
przewodnos$ci cieplnej gruntu suchego w funkcji gestosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego oraz porowatosci przedstawiono graficznie na rys. 2.3 — zaleznosci zgod-
nie z propozycja Johansena (1975). Nowsze badania rdwniez wskazujg na dos¢ wy-
razny wpltyw porowatos$ci na przewodnos$¢ cieplng suchego gruntu. W pracach (Coté
i Konrad 2005b oraz Lu i in. 2007) zaproponowano nieco zmodyfikowane, wzgledem
propozycji Johansena (1975), wzory empiryczne do okreslenia wartosci A°~. Problem
ten szczegdlowo omawia si¢ w dalszej czesci pracy (pkt 3.1.6).

—~
(S
N2
—~
(=
=

Przewodno$¢ cieplna suchego gruntu
Przewodno$¢ cieplna suchego gruntu

Gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego Porowato$¢

Rys. 2.3. Typowa charakterystyka zmienno$ci przewodnosci cieplnej gruntu suchego w funkcji:
(a) gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz (b) porowatosci (Johansen 1975)

2.4. Uwagi

W zalezno$ci (2.5), definiujacej dyfuzyjnos$¢ cieplng gruntu, wystepuje objeto-
$ciowa pojemno$¢ cieplna, oznaczana symbolem C,. Tymczasem, zestawiajgc parame-
try poszczegolnych sktadnikow gruntu, w tab. 2.1 wyszczegélniono wartosci ciepta
wlasciwego C (parametr ten okresla ilos¢ ciepta na jednostke masy, wymagana do
zmiany temperatury gruntu o 1 [K]). Warto w tym miejscu wyjasnié, ze obie wielko$ci
s3 ze sobg powigzane w taki sposob, ze objetosciowa pojemnos¢ cieplna jest iloczy-
nem gestosci oraz ciepla wlasciwego:

C, =pC (2.9)

Jak wspomniano wcze$niej, w pracy nie rozwaza si¢ wplywu temperatury na
zmienno$¢ przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, a wszystkie rozwazania pro-
wadzi si¢ po zatozeniu, ze w gruncie panuje niemal stata temperatura (ok. 20 °C) cha-
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rakteryzujaca si¢ pomijalnie matym gradientem. W celu poglebienia wiedzy w zakre-
sie wplywu temperatury na charakterystyke termiczng osrodka gruntowego, autor od-
syla czytelnika do nastgpujacych pozycji literaturowych: Farouki 1981; Campbell i in.
1994; Hiraiwa i Kasubuchi 2000; Lu 1 Ren 2009; Zhang i in. 2009; Liu i in. 2011;
Smits i in. 2013.

Sktad mineralogiczny (zwtaszcza ilosciowy udziat mineratow kwarcu), obok za-
warto§ci wody w przestrzeni porowej, jest najwazniejszym czynnikiem majagcym
wplyw na efektywna przewodnos$¢ cieplng osrodka gruntowego. Jednakze rozpatru-
jac grunt, jako osrodek wielofazowy, mozna stwierdzi¢, ze sktad mineralogiczny
wplywa bezposrednio na przewodno$c¢ cieplng fazy statej, w konsekwencji oddziatu-
jac, w sposoéb posredni, na przewodnos¢ cieplng gruntu. Wpltyw sktadu mineralo-
gicznego, a w szczego6lnosci zawarto$ci kwarcu, na przewodnos$¢ cieplng szkieletu
gruntowego szerzej omawia si¢ w rozdziale 6.

Materia organiczna charakteryzuje si¢ relatywnie niska przewodnoscia cieplng
(zob. tab. 2.1). W rezultacie, w odniesieniu do gruntéw mineralnych, grunty organicz-
ne cechuje wyraznie nizsza przewodnos¢ cieplna. Ponadto, jesli grunty mineralne za-
wierajg pewng znaczacg liczbe czg¢sci organicznych, to, jak pokazano w pracy autora
(Lydzba i in. 2017), podczas okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
powinno si¢ uwzglednia¢ t¢ informacje o osrodku gruntowym. W sytuacji, gdy wplyw
cze$ci organicznej zostanie pominigty, przewodno$¢ cieplna szkieletu, a w konse-
kwencji gruntu jako osrodka mikroniejednorodnego, moze zosta¢ zawyzona (Rozanski
i Stefaniuk 2016b). Szczegdélowo problem ten rowniez omawia si¢ w rozdziale 6.

Jak pokazano w tym rozdziale, charakterystyka termiczna osrodka gruntowego,
glownie w odniesieniu do jego przewodnosci cieplnej, jest silnie zalezna od rodzaju
gruntu. Rodzaj gruntu determinuje natomiast morfologie mikrostruktury, zarowno w od-
niesieniu do jego geometrii, jak rowniez przestrzennej zmiennosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej wynikajacej ze struktury mineralogicznej szkieletu gruntowe-
go. Zostato to juz zasygnalizowane we wstepie, jednakze autor chciatby to ponownie
podkresli¢, ze wskazane tutaj wlasciwosci osrodka gruntowego staty si¢ motywacja do
podjecia proby zastosowania technik homogenizacji (zarowno analitycznej, jak i obli-
czeniowej mikromechaniki) w celu uzyskania poprawnych predykcji przewodnosci
cieplnej osrodka gruntowego w roéznych stanach nasycenia. Szczegotowe rozwazania
dotyczace analizy wieloskalowej, w ujeciu schematoéw aproksymacji analitycznej oraz
obliczeniowej mikromechaniki, zawarto w rozdziatach 6-9.



3. Istniejace modele teoretyczne i empiryczne

Rozwazania zawarte w niniejszym rozdziale podzielono na dwie odrgbne czesci.
W pierwszej kolejnosci, w podrozdziale 3.1, dokonuje si¢ przegladu i szczegdélowego
omowienia istniejagcych modeli teoretycznych oraz empirycznych, wykorzystywanych
do okreslania przewodnos$ci cieplnej osrodka gruntowego. W podrozdziale 3.2 autor
dokonuje krytycznej oceny stosowanych w literaturze tematu modeli empirycznych
i teoretycznych. W efekcie dociekan zawartych w tym podrozdziale dokonano zesta-
wienia w formie tabelarycznej omawianych w pracy modeli, wskazujac przy tym na
ich zalety, wady oraz mozliwy zakres stosowalno$ci. Ponadto tabele uzupetniono o uwagi
wlasne autora wynikajace z przeprowadzonych analiz i porownan z wynikami badan
doswiadczalnych dostepnych w literaturze przedmiotu.

3.1. Przeglad modeli proponowanych
w literaturze przedmiotu

3.1.1. Ograniczenia Wienera

W 1912 roku Wiener (Wiener 1912) zaproponowal goérne oraz dolne ograniczenie
dla przewodnosci cieplnej osrodka porowatego sktadajacego si¢ z trzech odrebnych
faz: ciata statego (szkielet), cieczy oraz gazu (rys. 3.1).

Dolne (A") oraz gorne (1V) oszacowanie przewodnosci cieplnej uzyskuje sie, od-
powiednio, dla szeregowego oraz rownoleglego uktadu poszczegolnych faz, wzgle-
dem kierunku przeptywajacego strumienia ciepta, tj.:

At :{Z%j 3.1)

2 =344, (3.2)
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gdzie ¢; oraz A; oznaczaja, odpowiednio, udziat frakcyjny oraz wspotczynnik prze-
wodnosci cieplnej fazy i.

(b)

Strumien ciepta

¢¢¢¢¢¢

Strumien ciepla

YYyVyy

Gaz
Ciecz

Ciecz

Gaz

2222220022222

Rys. 3.1. Schemat modelu Wienera (1912):
(a) potaczenie szeregowe — dolne ograniczenie;
(b) potaczenie rownolegle — gorne ograniczenie

Zaproponowane w ten sposob ograniczenia nalezy traktowac jedynie jako zgrubne
oszacowanie przedzialu mozliwych wartoéci przewodnosci cieplnej osrodka porowa-
tego, w szczegolnosci osrodka gruntowego. Szerokos$¢ dopuszczalnego przedziatu
warto$ci przewodnosci cieplnej, wyznaczona na podstawie podanych zaleznosci, silnie
zalezy od kontrastu pomiedzy przewodnosciami cieplnymi poszczegélnych sktadni-
kéw — im wyzszy kontrast pomigdzy parametrami poszczegélnych sktadnikow, tym
granice (3.1) oraz (3.2) sg coraz bardziej odlegle. Na rysunku 3.2.a przedstawiano
ograniczenia Wienera w funkcji udziatu frakcyjnego wody ¢ dla dwdch ré6znych war-
tosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego As, tj. 3,0 oraz 7,0 [Wm 'K ™'].

Tak przyjete wartosci As sa typowe dla gruntow, ktorych szkielet zbudowany jest
glownie z mineratéw ilastych (3,0 Wm'K™) lub charakteryzuje si¢ duza zawartoscia
mineratéw kwarcowych (7,0 Wm'K™"). W obu przypadkach przyjeto, ze porowatosé
gruntu wynosi 30%. Ponadto, ograniczenia Wienera sg bardziej odlegte od siebie ani-
zeli omawiane w dalszej czeSci pracy (pkt 4.3.1) ograniczenia Hashina—Shtrikmana
(Hashin i Shtrikman 1962; 1963), ktére dodatkowo zaktadajg makroskopowa izotropi¢
osrodka gruntowego. Na rysunku 3.2.b przedstawiono poréwnanie przedziatdw moz-
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liwych warto$ci przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego uzyskanych za pomoca
obu ograniczen. Prezentowane wyniki odpowiadaja gruntowi, ktorego przewodnos¢
cieplna szkieletu wynosi 3,0 [Wm'K™'].

(@) (b) A
— A=70Wm' 'y 7T ogr. Wienera
6 7 |eeeeees A =3.0 Wm K~ 25 — ogr. Hashina-Shtrikmana
5 —
— 4 — =
“ v
g3 — £
z z
<2 — <
1 — ‘_//
0 T I T I T |
0 0.1 0.2 0.3

dul-]

Rys. 3.2. (a) Ograniczenia Wienera dla dwoch roznych wartosci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego oraz (b) poréwnanie ograniczen Wienera
i Hashina—Shtrikmana (s = 3,0 Wm™K!) w funkcji udzialu frakcyjnego wody

3.1.2. Wzory empiryczne Kerstena

Na podstawie wynikow pomiarow przewodnosci cieplnej 19 gruntow Kersten
(1949) zaproponowal réwnania empiryczne do okreslania przewodnosSci cieplnej
osrodka gruntowego na podstawie wilgotnosci w [%] oraz gestosci objetosciowe;j
szkieletu gruntowego pq [g/cm’]. W przypadku gruntéw drobnoziarnistych (pyty, gli-
ny itp.) przewodnos¢ cieplng o$rodka gruntowego mozna szacowac na podstawie za-
leznosci:

2=0,1442(0,9log w—0,2)10%#7s (3.3)
Analogiczne rownanie dla gruntéw gruboziarnistych przedstawia si¢ nastepujaco:
2
A=0,1442(0,7logw+0,4)10%* (3.4)

Johansen (1975) oraz Farouki (1981) krytycznie odniesli si¢ do modelu zapropo-
nowanego przez Kerstena (1949), wskazujac na jego stabe punkty, tj.:

e rownania (3.3) oraz (3.4) nie mogg by¢ stosowane do okreslania przewodnosci
cieplnej gruntu suchego (A7),
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e stosujac model Kerstena nie ma mozliwo$ci uwzglednienia w analizie zawartosci
kwarcu w szkielecie gruntowym; w konsekwencji model ten jest niewrazliwy na
przewodno$¢ cieplng szkieletu gruntowego As,

e Johansen (1975), wykorzystujac model $redniej geometrycznej, wykazatl, ze row-
nania (3.3) i (3.4) implikuja zanizone oraz zawyzone wartosci As, odpowiednio, dla
gruntdow piaszczystych oraz gruntéw drobnoziarnistych; moze to skutkowac, np. nie-
doszacowaniem przewodnosci cieplnej piaskow o duzej zawartosci kwarcu lub zna-
czacym przeszacowaniem przewodnosci cieplnej dla gruntu, ktoérego szkielet zbudo-
wany jest gldwnie z mineralow ilastych,

e Kersten nie badat przewodnosci cieplnej gruntdow w stanie pelnej saturacji; prze-
wodnos¢ cieplna dla S; = 1 zostata okreslona na podstawie ekstrapolacji wynikow, co
moze skutkowaé tym, iz réwnania (3.3) oraz (3.4) nie zapewnia dobrej predykcji
przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasycenia porow woda.

3.1.3. Model Mickleya

W pracy Mickleya (1951) zatozono, ze modelem elementarnej objetosci gruntu
jest jednostkowy sze$cian z wyodrebnionymi ,.kanatami”, wypelionymi powie-
trzem lub/i wodg (rys. 3.3).

(a) (b)
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Rys. 3.3. Jednostkowy szeScian rozpatrywany przez Mickleya (Farouki 1981):
(a) widok izometryczny; (b) widok boczny przedstawiajacy warstwg wody

W przypadku gruntu suchego (S; = 0) po zatozeniu kierunku przeptywu ciepta
(rys. 3.3a), zaproponowany przez Mickleya uktad warstw implikuje, Zze cieplo prze-
plywa jednoczesnie przez cztery wyodrgbnione kolumny: (1) wypelniona powietrzem
przestrzen pomiedzy skrajnymi $cianami szescianu o polu powierzchni przekroju a?
i jednostkowej dlugosci, (2) szkielet gruntowy pomiedzy skrajnymi §cianami szeScia-
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nu o polu powierzchni przekroju (1 — a)* i jednostkowej dhugosci oraz (3) i (4) dwie
kolumny (powietrze oraz szkielet gruntowy) w potaczeniu szeregowym, kazda o polu
powierzchni przekroju a(l — a) i dtlugosci a oraz 1 — a, odpowiednio, dla powietrza
i szkieletu gruntowego. Dodajac do siebie ,,udzial” w transporcie ciepta kazdej z ko-
lumn, uzyskuje si¢ nastgpujacy zwigzek okreslajacy przewodno$¢ cieplng suchego
osrodka gruntowego:

A (2a -24* )
Aa+4, (1-a)
przy czym A, oznacza przewodno$¢ cieplng powietrza. Dla gruntu znajdujacego sie¢
w stanie pelnego nasycenia (S; = 1), podczas okres$lania przewodnosci cieplnej nalezy

w zaleznosci (3.5) zastapi¢ 4, wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej dla wody, tj. Aw.
Wowczas uzyskuje sie nastepujgcg zaleznos¢ do okre$lania wartosci A%

A% =4 a* + A (1-a) + (3.5)

, AA(2a-22)
= p 8+ (1—a) 4
Aa+A,(1-a)

W przypadku gruntow czg¢sciowo nasyconych model geometryczny zaproponowa-
ny przez Mickleya zaktada istnienie dodatkowych kolumn o szerokos$ci b, w catosci
wypehionych woda (por. rys. 3.3b). Zauwazmy, ze woda zajmuje w tym przypadku
cze$¢ kanatu wypetionego powietrzem. Zaktadajac zatem, ze pozostata szerokosé
kanatu powietrza wynosi ¢ = a — b, mozna pokazaé, ze przewodno$¢ cieplna czgscio-
wo nasyconego osrodka gruntowego wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

.2 2 2 2ﬂw/1pc(a—c)
i—ﬁpc +ﬁs(1—a) +/1W(a—c) +m+

2/151W/1pc(1 —a) 24,4 (a—c)(1-a)
A AcC+ A, (a—c) + A4, (1-a) ’ Aa+A,(1-a)

Obecne w podanych rownaniach wielko$ci geometryczne a oraz ¢ nalezy okresla¢ na
podstawie porowatosci gruntu # oraz stopnia nasycenia S, przez rozwigzanie roOwnan:

(3.6)

(3.7)

3a>—2a’ =n (3.8)
oraz
3c¢? =26 =n(1-5,) (3.9)

W pracach (Farouki 1982; Dong i in. 2015) wskazano na fakt, iz model Mickleya
nie jest odpowiedni do szacowania przewodnosci cieplnej gruntéw o relatywnie duzej
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porowatosci. Jednoczesnie stosujac wzor (3.5) lub (3.7), uzyskuje si¢ stabe predykcje
dla przypadku gruntéw suchych lub zawierajacych matg ilo$¢ wody (Farouki 1981).

3.1.4. Model Gemanta

W 1952 roku Gemant (1952) zaproponowal model teoretyczny do okreslania
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego bazujacy na wyidealizowanym ksztatcie
ziarna — sze$cian o boku a, ktérego trzy Sciany tworza ,,piramidy” o podstawie kwa-
dratu. Gemant zatozyl, ze szkielet gruntowy uformowany jest z wyidealizowanych
ziaren w taki sposob, ze poszczegodlne czastki stykaja si¢ ze sobg wierzchotkami ,,pi-
ramid”, a wokot punktow kontaktowych gromadzi si¢ woda, tworzac tzw. mostki
termiczne (rys. 3.4). Zaktadajac przeptyw ciepta przez mostki termiczne, Gemant
(1952) zaproponowat nastepujaca formute do okreslania przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego:

1
ﬂ’s - /lw 2
arctan 2 . 2
W —Z,
2 : 1 + f {_} (3.10)
h\3 =
() [ ama
W powyzszej zaleznosci As i Ay [Wm 'K™'] oznaczaja, odpowiednio, przewodnosé

cieplng szkieletu gruntowego oraz wody. Pozostate wartosci parametréow modelu nale-
7y wyznaczac, stosujac nastgpujace zaleznosci:

a=4,869,/p, (3.11)

h=9,988x10" p,w—h, (3.12)

z,, :[17)3 [%)3 (3.13)
b> =Lfa}3(§j3 (3.14)

Roéwnanie (3.12), w szczegbdlnosci symbol 4 [—], okresla ilos¢ wody zgromadzonej
wokot punktow kontaktowych. Wielko$¢ ta zalezy od wilgotno$ci gruntu, w [%], oraz
od ilo$ci wody zaabsorbowanej w postaci cienkiego filmu wytworzonego na po-
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wierzchniach ziarna, Ay [—]. Warto$¢ A zalezy od temperatury i nalezy ja odczytywaé
z odpowiedniego nomogramu, np. dla temperatury 20 °C warto$¢ ho wynosi okoto
0,01 (Farouki 1981). Analogicznie, tj. uzywajac odrgbnego nomogramu, okresla sig¢
warto$¢ bezwymiarowej funkcji f{b*/a}. W celu utatwienia korzystania z predykcji,
okreslonej wzorem (3.10), we wczesniejszej pracy autora pokazano, ze warto$¢ tej
funkcji mozna przybliza¢ nastepujaca zaleznoscia (Rozanski i Stefaniuk 2016a):

2
f{%}: ! . (3.15)
0,976+0, 2355111[ j

a

| A
A%

- - - — — 4

Rys. 3.4. Wyidealizowany model ziarna wg Gemanta (Farouki 1981)

Williams i Kaplar (1968) wskazali na staba jako$¢ oszacowania przewodnosci
cieplnej o$rodka gruntowego za pomoca wzoru (3.10). Zastosowali oni model Geman-
ta do gruntéw rozwazanych przez Kerstena (1949). Rozbieznos¢ wynikoéw siggata
w niektorych przypadkach ponad 100%. Btedy oszacowania wynikaja gléwnie z faktu,
iz Gemant proponowat okresla¢ przewodnos¢ cieplng szkieletu gruntowego jedynie na
podstawie udziatu objetosciowego frakcji itowej. Zaproponowany przez Gemanta
wz0r moze zaniza¢ przewodnos¢ szkieletu gruntowego 4s, zwlaszcza w przypadku du-
zej zawartosci kwarcu, a jednoczesnie przeszacowywac ja dla gruntéw, ktorych szkie-
let sktada si¢ gléwnie z mineratéw ilastych (Rozanski i Stefaniuk 2016a). W pracy
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Faroukiego (Farouki 1982) uzyskano wyraznie lepsze predykcje przewodnosci ciepl-
nej dla gruntéw Kerstena, stosujac odpowiednio dobrane wartosci przewodnosci ciepl-
nej szkieletu gruntowego. Problem okre$lania warto$ci As szerzej omowiono w roz-
dziale 6.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, iz rownania (3.10) nie mozna stosowa¢ do
okreslania przewodnosci cieplnej gruntow suchych (S; = 0). Ponadto, ze wzgledu na
zatozony typ kontaktu mig¢dzyziarnowego, model Gemanta znacznie lepiej przewiduje
przewodno$¢ cieplng gruntow niespoistych (zwlaszcza gruntdow piaszczystych), w po-
rownaniu do mozliwych predykcji uzyskiwanych dla gruntéw spoistych (Gemant
1952; Farouki 1981, 1982).

3.1.5. Model de Vriesa

Model zaproponowany przez de Vriesa (de Vries 1963) bazuje na réwnaniu
Maxwella okre$lajacym efektywna przewodnos$¢ elektryczng mieszaniny sferycz-
nych czastek rozproszonych w ciaglym ptynie (Eucken 1932). De Vries zalozyl, ze
osrodek gruntowy mozna zamodelowaé jako mieszaning N czgstek o elipsoidalnych
ksztattach rozproszonych w ciaglej matrycy (bgdacej woda lub powietrzem, w zalez-
nosci od stopnia nasycenia gruntu). Wowczas przewodnos¢ cieplng osrodka grunto-
wego okresla si¢ zgodnie z zalezno$cia:

ho+ X F

A= (3.16)

o+ F

w ktorej indeksy dolne 0 oraz i oznaczaja, ze dany parametr charakteryzuje, odpowied-
nio, ciggly matryce lub rozproszone w niej elipsoidalne wtracenia. Obecne w réwnaniu
(3.16) wspotczynniki wagowe F; wyznacza si¢, stosujac nastepujaca zaleznosé:

R ] o

gdzie g, jest parametrem definiujacym ksztalt elipsoidalnego wtracenia. W swojej
pracy de Vries (1963) proponowat przyjmowaé warto$¢ parametru g, rowna 0,125.
Uzyskiwat wowczas do$¢ dobrg zgodno$¢ pomiedzy wynikami pomiaréw a predyk-
cjami przewodnosci cieplnej dla gruntow w peini nasyconych wodg. W przypadku
gruntéw suchych, predykcje uzyskiwane zgodnie z zaleznos$cig (3.17) okazaty si¢
znacznie zanizone wzgledem wynikow uzyskanych z pomiardéw; de Vries (1963)
sugerowal, aby oszacowane w ten sposob warto$ci przewodnos$ci cieplnej zwiek-
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sza¢ o 25%. Uzyskiwane rozbieznosci moga by¢ konsekwencja tego, iz zapropo-
nowany model bazuje na schemacie Maxwella (por. Lydzba 2011), ktéry zaktada
brak interakcji pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami zanurzonymi w ciagtej ma-
trycy, tj. w wodzie lub w powietrzu.

Najwigksza przeszkoda w efektywnym stosowaniu modelu de Vriesa jest fakt, iz
kazdy z mineralow tworzacych szkielet gruntowy charakteryzuje si¢ wltasng przewod-
noscig cieplng (tab. 2.2) oraz odrgbnym ksztattem opisanym wspolczynnikiem g.. Jak
pokazano w pracach Tarnawskiego 1 Wagnera (1992; 1993), aby uzyska¢ dobra predyk-
cje przewodnosci cieplnej gruntow mineralnych, nalezy w réwnaniu (3.16) uwzgled-
ni¢ informacj¢ o przewodno$ciach cieplnych oraz ksztattach co najmniej pi¢ciu rodza-
jOw mineratow, tj. kwarc, mika, skalenie, kalcyt oraz mineraly ilaste.

Dodatkowa trudnosc¢ stanowi fakt, iz osobnej analizy wymagaja wtracenia opisuja-
ce przestrzen porowag wypeklniong powietrzem. W oryginalnym sformutowaniu de
Vriesa zatozono, ze wraz ze wzrostem udziatu frakcyjnego powietrza, ¢,, warto$¢
wspotczynnika ksztaltu dla wtracen elipsoidalnych opisujacych powietrze maleje li-
niowo, zgodnie z zalezno$cia:

g, =0,333—(¢—PJ(0,333—0,035) (3.18)

n

Latwo zauwazy¢, ze wspolczynnik g, osigga wartos¢ maksymalng wynoszaca
0,333, gdy ¢ = 0 oraz warto$¢ minimalng 0,035, gdy ¢, = n. Sugeruje si¢, ze nie po-
winno si¢ kontynuowa¢ obliczen z wykorzystaniem réwnania (3.16) z zalozeniem cia-
glosci fazy plynnej (wody), jesli udziat frakcyjny wody jest mniejszy niz 0,03 lub
0,05-0,10, odpowiednio, dla gruntow grubo- i drobnoziarnistych.

Zaleta modelu de Vriesa jest mozliwo$¢ okreslania przewodnosci cieplnej zamarz-
nigtych lub cze$ciowo zamarznigetych gruntdéw. Szacowanie przewodnosci cieplnej
w takim przypadku jest wazne dla terendw, w ktérych czgsto dochodzi do przemarza-
nia gruntu. Przewodno$¢ cieplna gruntdow zamarznigtych nie jest omawiana w tej pra-
cy; zainteresowanych mozliwos$ciag wykorzystania modelu de Vriesa do okreslania
przewodnosci cieplnej takich gruntow odsyta sie np. do prac Faroukiego (1981; 1982),
Fuchsa i in. (1978) oraz Tiana i in. (2016).

3.1.6. Metoda Johansena wraz z pozniejszymi jej modyfikacjami

Johansen (1975) zaproponowat okreslanie przewodnosci cieplnej czgsciowo nasy-
conego osrodka gruntowego na podstawie przewodnos$ci cieplnych gruntu suchego
oraz w stanie pelnego nasycenia woda. W tym celu wprowadzil znormalizowang (bez-
wymiarowa) przewodno$¢ cieplna, znang rowniez pod pojeciem liczby Kerstena (ang.
Kersten number), zdefiniowang nastepujacg zaleznoscia:
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(A-2")
K, :m (3.19)

Bazujac na danych zawartych w pracy Kerstena (1949), Johansen zaproponowat
nastgpujace wzory korelacyjne pomiedzy liczba Kerstena, K. a stopniem nasycenia Si:

K,=0,7logsS, +1,0 (3.20)
oraz
K, =logsS, +1,0 (3.21)

Wzér (3.20) obowiazuje dla gruntéw gruboziarnistych i jest wazny pod warun-
kiem, ze S: > 0,05. Zalezno$¢ (3.21) nalezy stosowac do okreslenia liczby Kerstena
dla gruntow drobnoziarnistych, przy czym jest ona wazna dla warto$ci S: wigkszych
niz 0,1.

Do okreslania przewodnosci cieplnej gruntow w stanie suchym zaproponowano
nastepujacg zaleznos¢ empiryczng (Johansen 1975):

_0,135p, +64,7
2700-0,947 p,

A4

(3.22)

gdzie gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pg nalezy przyjmowaé w jednost-
kach [kg/m®]. Jednoczesnie we wzorze (3.22) przyjeto, ze gestosé whasciwa szkieletu
gruntowego ps wynosi 2700 [kg/m’]. Stosujac zaleznos¢ (3.22), nalezy spodziewaé sie
mozliwego rozrzutu wynikow — wzgledem warto$ci pomierzonych — na poziomie
+20% (Johansen 1975; Farouki 1981).

Zgodnie z propozycja Johansena (1975), przewodnos$¢ cieplng gruntu w stanie pet-
nego nasycenia woda nalezy okre§la¢ wg rownania tzw. $redniej geometrycznej, na
podstawie porowato$ci oraz przewodnosci cieplnych szkieletu gruntowego i wody, tj.:

A% =0 ) (3.23)

Na diagramie (rys. 3.5) graficznie przedstawiono schemat postgpowania podczas
okreslania przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego z zastosowaniem metody Jo-
hansena. W odrdznieniu od oryginalnego schematu przedstawionego w pracy Johan-
sena (1975), na rys. 3.5 pomini¢to wzory dotyczgce wyznaczania liczby Kerstena oraz
przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasycenia dla gruntow zamarznigtych (metoda
Johansena w oryginalnym sformutowaniu zawiera rowniez wzory do okreslania tych
wielkosci). Ponadto pomija si¢ tutaj problem wyznaczania przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego — szczegoély dotyczace tego zagadnienia, jak wspomniano juz
wczesniej, przedstawiono w rozdziale 6.
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Metoda Johansena uznana jest w literaturze za zapewniajaca jedng z lepszych pre-
dykcji przewodnosci cieplnej osrodkow gruntowych (Farouki 1981; Dong i in. 2015;
Zhang i Wang 2017). Z powodzeniem moze by¢ stosowana do niemal wszystkich ro-
dzajow gruntdw, rowniez gruntdw zamarzni¢tych (Zhang i Wang 2017), pomimo iz
zaproponowana ponad 40 lat temu metoda ta wcigz jest wykorzystywana w praktyce
inzynierskiej. Ponadto od czasu jej sformulowania w 1975 r. byla przedmiotem badan
wielu naukowcow 1 doczekata si¢ kolejnych modyfikacji. Zmiany dotycza gtownie
wprowadzenia nieco poprawionej (wzgledem rownan (3.20) oraz (3.21)) postaci funk-
cji opisujacej zalezno$¢ K. — S; oraz propozycji nowych zwigzkéw okreslajacych
przewodno$¢ cieplng gruntow w stanie suchym. W dalszej czg$ci tego punktu przed-
stawiono wazniejsze modyfikacje metody Johansena.

p )
//L:(/lsat_ldry).Ke + ﬂdry
‘ grunt suchy oy _ 01350, +64.7
2700-0.947 p,
gruboziarnisty Kg = 0-710g Sr +10
liczba Kerstena
drobnoziarnisty Ke = log S, +1.0
grunt nawodniony > /1:, ./15(1*”)
L J

Rys. 3.5. Graficzna prezentacja procedury okreslania przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego zgodnie z metoda Johansena (Johansen 1975)

Co6té 1 Konrad (2005a; 2005b) zaproponowali zmodyfikowang posta¢ funkcji opi-
sujacej zaleznos$¢ liczby Kerstena od stopnia wilgotnosci przez wprowadzenie dodat-
kowego parametru x odzwierciedlajacego rodzaj gruntu:

xS
K =——"— 3.24
© o1+ (x-1)S, 6.24)

Warto$¢ parametru x nalezy przyjmowac rowna 4,60 dla zwiréw i piaskow gru-
bych, 3,55 dla piaskow $rednich i drobnych, 1,90 dla gruntéw pylastych i ilastych oraz
0,60 dla gruntdow organicznych.

W pracy (Coté i Konrad 2005b) przeanalizowano réwniez 220 wynikoéw pomia-
row przewodnosci cieplnej w celu sformutowania nowej zaleznos$ci empirycznej do
okreslania przewodnoS$ci gruntu w stanie suchym. Zaproponowano wzor korelacyj-
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ny, w ktorym wartoé¢ A% zalezy nie tylko od porowatosci (jak to byto pierwotnie
w sformutowaniu Johansena — zaleznos¢ (3.22)), ale réwniez od dwoch parametrow
opisujacych rodzaj gruntu oraz ksztatt ziaren, tj.:

A% = 4107 (3.25)

Dopasowujac krzywa opisang rownaniem (3.25) do wynikéw pomiaréw, ustalono
optymalne wartosci parametrow y oraz 77, w zaleznosci od rodzaju gruntu: y = 0,75
i 7= 1,20 dla gruntéw mineralnych oraz y = 0,30 i n = 0,87 dla gruntéw organicz-
nych. Stosujac zmodyfikowane podejscie do okreslania przewodnos$ci cieplnej grun-
tow, Coté i Konrad (2005b) otrzymali w wielu przypadkach nieco lepsze predykcje
wzgledem oszacowan uzyskanych dla pierwotnego sformutowania Johansena (1975).

W pracy Lu i in. (2007) sformutowano jeszcze inng posta¢ funkcji opisujacej za-
lezno$¢ K. — Sr. Wprowadzono parametr « bgdacy odzwierciedleniem rodzaju gruntu
1 zaproponowano zwigzek w postaci nastepujgcej funkcji eksponencjalnej:

K, = exp{a [1- Sr(“_l’”)]} (3.26)

przy czym warto$¢ parametru ¢ nalezy przyjmowac, jako rowna 0,96 lub 0,27, odpo-
wiednio, dla gruntdw grubo- i drobnoziarnistych. Dla rozwazanych w pracy (Lu i in.
2007) gruntow stwierdzono rowniez, ze przewodno$¢ w stanie suchym jest liniowo
zalezna od porowatosci:

A% =0,51-0,56n (3.27)

Na rysunku 3.6a przedstawiono zalezno$¢ przewodnosci cieplnej gruntu w stanie su-
chym od porowatosci (w zakresie wartosci n 0,2—0,6) dla modelu Johansena (wzor (3.22))
oraz jego pozniejszych modyfikacji (wzory (3.25) oraz (3.27)). Warto$¢ przewodnosci
cieplnej okreslona na podstawie propozycji Lu 1 in. (2007), w przedziale porowatosci od 0
do 0,3, jest wyraznie ponizej oszacowania wynikajacego z metody Johansena (1975) i jed-
noczesnie jest bliska oszacowaniu wynikajacemu z propozycji Coté i Konrada (2005b). Dla
wartoéci porowatoéci powyzej 0,3, sytuacja jest odwrotna — wartos¢ A% okreslona wzorem
(3.27) znajduje si¢ powyzej dwoch pozostatych oszacowan (wzory (3.22) oraz (3.25)). Po-
nadto dla wspomnianego przedzialu warto$ci porowatosci (n wigksze od okoto 0,3), osza-
cowania Johansena (1975) oraz Coté i Konrada (2005b) daja zblizone wyniki.

Na rysunku 3.6b zaprezentowano réznice wynikajgce z modyfikacji metody Jo-
hansena (1975) w konteks$cie zaleznosci liczby Kerstena K. od stopnia wilgotnosci
gruntu S;. Liniami cigglymi oznaczono predykcje dla gruntow gruboziarnistych, nato-
miast liniami przerywanymi te uzyskane dla gruntow drobnoziarnistych. Wzgledem
oryginalnej zaleznos$ci, zaproponowanej przez Johansena (1975), nowe propozycje
wprowadzaja mozliwos¢ okre§lenia liczby Kerstena dla pelnego zakresu wartosci S;,
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tj. od 0 do 1. W przypadku gruntow gruboziarnistych (linie ciagle) najwyzsza war-
tos¢ liczby Kerstena, niemal w pelnym zakresie wartosci S;, uzyskano stosujac
pierwotne podejs$cie zaproponowane przez Johansena (1975). W przypadku grun-
tow drobnoziarnistych dla wartosci Sr wickszych od okoto 0,2, najnizszg wartos¢ Ke
otrzymano, stosujac podejscie Coté i Konrada (2005b). Niemal w catym zakresie
wartosci Sr oszacowanie liczby Kerstena, uzyskane ze wzoru zaproponowanego
przez Lu i in. (2007), znajduje si¢ migdzy estymacjami okreslonymi na podstawie
podejscia pierwotnego (Johansen, 1975) oraz jego modyfikacji zaproponowanej przez
Coté 1 Konrada (2005b). Ponadto wydaje si¢, ze propozycja Lu i in. (2007) najlepiej
oddaje charakterystyke termiczng gruntéw drobnoziarnistych — nagly przyrost war-
to$ci przewodnos$ci cieplnej nastepuje dopiero po przekroczeniu pewnej wartosci
stopnia wilgotnosci, S, = S¥. W przedziale 0< S <S¥ przyrost wartosci liczby
Kerstena (a w konsekwencji przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego) jest niemal
niezauwazalny (rys. 3.6b). Jest to konsekwencja omawianej wcze$niej morfologii
mikrostruktury (ksztalt oraz wielko$¢ ziaren) gruntéw drobnoziarnistych (por. np.
Gangadhara i Singh 1999; Zhang i in. 2017).

Najnowszg propozycja zaleznosci funkcyjnej pomiedzy liczba Kerstena a stopniem
wilgotnosci jest ta zaproponowana w pracy He i in. (2017):

0 dla§, =0
K. = 1 dla s, >0 (3.28)

A exp[(Srn)_B}

(a) (b)

0.6 — 1
? Luiin. (2007)
N Cote i Konrad (2005)
0.5 — +—+— Johansen (1975)
— - *
= . 0.6
=} L
= v
= 0.4
%
0.2
0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
n[-]

Rys. 3.6. Graficzna prezentacja roéznic wynikajacych z modyfikacji metody Johansena:
a) przewodnos¢ cieplna gruntu w stanie suchym w funkcji porowatosci;
b) zaleznos¢ liczby Kerstena od stopnia wilgotnosci
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gdzie A oraz B s3 parametrami, ktorych warto$¢ okresla si¢ przez najlepsze dopaso-
wanie zaleznosci (3.28) do wynikéw pomiaréw przewodnosci cieplnej. Skutecznosé
modelu zostata zweryfikowana na podstawie wynikoéw badan dostgpnych w literatu-
rze (wykorzystano wyniki z prac Chena (2008) oraz Tarnawskiego i in. (2013;
2015)). Uzyskano bardzo dobrg jakos¢ predykeji dla szerokiego zakresu stopnia wil-
gotnosci. W zaleznos$ci od rodzaju gruntu wartosci parametrow A oraz B znajdowatly
si¢ w przedziale, odpowiednio, 0,2-0,35 oraz 0,15-0,6. Jednakze, brak informacji
o tym, w jaki sposob nalezy okresla¢ warto$ci parametrow A oraz B powoduje, ze
model ten nie moze by¢ wykorzystywany w praktyce inzynierskiej. W konkluzji
pracy (He i in. 2017) autorzy wspominajg o tym, iz w najblizszej przysztosci podej-
mag probe okreslenia zaleznosci korelacyjnych umozliwiajacych wyznaczanie warto-
$ci parametrow modelu.

3.1.7. Model Donazziego i innych

Donazzi, Occhini i Seppi (Donazzi i in. 1979) badali charakterystyke cieplng oraz
hydrologiczng gruntdéw w otoczeniu instalacji podziemnych. Bazujac na wynikach ba-
dan laboratoryjnych, zaproponowali nastepujacy wzor korelacyjny do okreslania
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, tj.:

A= 2, 2" exp(-3,08n(1-5, )’ (3.29)

Wzoér (3.29) moze by¢ aplikowany do wszystkich rodzajow gruntdéw. Jego nie-
watpliwa zaletg jest prostota — do szacowania przewodnosci cieplnej koniecznie jest
jedynie wyznaczenie dwoch stosunkowo tatwo mierzalnych wartosci, tj. porowatosci
oraz stopnia nasycenia poréw woda. Jak zauwazyli Zhang i in. (2017), wzor empi-
ryczny (3.29) ma stabg doktadno$¢ szacowania przewodnosci cieplnej dla relatywnie
malej warto$ci stopnia wilgotno$ci. Ponadto przebieg funkcji A — S; jest nieco inny
(wypuktos¢) od tej obserwowanej w badaniach oraz uzyskiwanej za pomoca pozosta-
tych modeli (Haigh 2012).

3.1.8. Model Goriego

Gori (1983) zaproponowat teoretyczny model do okreslania przewodnosci cieplnej
gruntow w réznych stanach nasycenia. Zatozyl on, ze grunt (jako osrodek wielofazo-
wy) sklada si¢ z periodycznych komorek szesciennych z ,.centralnie” umieszczonym
szkieletem (ciato stale) otoczonym powietrzem (grunt suchy) lub woda (grunt nasyco-
ny) albo powietrzem i woda jednoczesnie (grunt czgsciowo nasycony). Geometri¢ re-
prezentatywnej komorki przedstawiono na rys. 3.7.
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Rozwazono cztery odrgbne stany nasycenia przestrzeni porowej woda, tj.:

e grunt suchy (rys. 3.7a),

e grunt o relatywnie niskiej wilgotnosci, utworzony cienki film wodny wokot ziar-
na (rys. 3.7b),

e grunt w stanie czg$ciowego nasycenia, woda tworzy mostki termiczne (rys. 3.7¢),

e grunt w stanie wysokiego nasycenia poréw woda lub w stanie petnej saturacji
(rys. 3.7d).

Pierwotnie model ten zostat sformutowany do przewidywania zmienno$ci przewod-
nosci cieplnej wraz ze zmiang temperatury gruntu. W pracy Goriego i Corasaniti (2002)
zastosowano ten model do predykcji przewodnosci cieplnej gruntdw w wysokich tempe-
raturach. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ z wynikami pomiarow dla zakresu temperatur
30-50 °C. Nieco stabsze predykcje otrzymano dla wartosci temperatur okoto 70-90 °C.
Ze wzgledu na fakt, iz procedura obliczen z wykorzystaniem tego modelu, w poréwnaniu
do wiekszosci innych propozycji, jest stosunkowo trudna, zastosowanie tego modelu
w praktyce inzynierskiej jest dos¢ ograniczone. Ponadto duza wada modelu jest to, iz
oile samo sformutowanie wynika bezposrednio z rozwazan teoretycznych, to wartosci
wilgotno$ci decydujace o geometrii komorki periodycznosci (rys. 3.7) okreslano empi-
rycznie w zaleznosci od rodzaju gruntu.
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Rys. 3.7. Schemat komorki periodycznosci wg modelu Goriego (Gori 1983):
(a) grunt suchy; (b) niska wilgotno$¢ — cienki film wokot ziarna;
(c) grunt cze$ciowo nasycony — uformowane mostki wodne; (d) stan bliski peinej saturacji
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W sensie obliczeniowym wzglednie najprostsze wydaje si¢ by¢ okreslanie prze-
wodnosci cieplnej gruntow w stanie suchym (rys. 3.7a). Predykcja ta zalezy jedynie od
porowatosci gruntu oraz przewodnosci cieplnych powietrza i szkieletu gruntowego,
dana jest nastepujacg zaleznoscia:

1 w-1 74
—= 3.30
A% ﬂ@l//+ﬂp(l//2—l)+ls (330

gdzie

(3.31)

Jak pokazano w pracach (Tarnawski i in. 2000; Tarnawski i Gori 2002) zalezno$é
(3.30) moze znaczaco zaniza¢ przewodnos¢ cieplng gruntu suchego. Wiadomo jest, ze
ze wzgledu na duzy kontrast pomigdzy przewodnosciami szkieletu gruntowego a po-
wietrza, w gruncie znajdujagcym si¢ w stanie suchym transport ciepla odbywa si¢
glownie przez szkielet gruntowy. Mozliwe niedoszacowanie wartosci A% jest zatem
konsekwencja zatozonej geometrii komorki periodycznosci (rys. 3.7) — szkielet grun-
towy, w sgsiadujacych ze soba komorkach, nie ma bezposredniego potaczenia. Tar-
nawski i Gori (2002) wskazali na ten fakt, porownujac predykcje uzyskane z wykorzy-
staniem relacji (3.30) do wynikéw pomiaréw dostgpnych w literaturze (wykorzystano
dane z prac: de Vries 1963; Sepaskhah i Boersma 1979; Hopmans i Dane 1986; Campbell
1in. 1994; Hiraiwa i Kasubuchi 2000).

W pracy (Gori i Corasaniti 2013) zaproponowano modyfikacje oryginalnego
sformutowania Goriego z 1983 roku przez przyjecie zmodyfikowane] geometrii
komorki periodycznosci. Przyjeto, ze grunt sktada si¢ z quasi-sferycznego ziarna
(szkielet), ktory jest otoczony dwoma fazami, tj. powietrzem i woda lub powie-
trzem i lodem (dla przypadku gruntéw zamarznigtych). Zaleta nowego modelu jest
brak koniecznos$ci okre§lania parametrow w sposoOb empiryczny — wartosci po-
szczegoOlnych statych wynikajg jedynie z rozwazan teoretycznych. Z drugiej strony
najwicksza wada jest brak mozliwosci szybkiego szacowania przewodnosci ciepl-
nej — wymaga to numerycznego obliczania skomplikowanych catek (Gori i Cora-
saniti 2013).

Pomimo iz model Goriego (1983) nie jest dos¢ czgsto wykorzystywany w prak-
tyce inzynierskiej do okre$lania przewodnos$ci cieplnej gruntéw, to na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat podlegat licznym modyfikacjom w celu szacowania prze-
wodnosci cieplnej cegiel (Gori 1986), dwu- i trojfazowych osrodkoéw porowatych
(Gori i in. 2001; Gori i Corasaniti 2003), materiatow piankowych o niskich gesto-
$ciach (Gori i1 Corasaniti 2001) oraz gruntéw zalegajacych na Marsie (Gori i Cora-
saniti 2004, 2006).
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3.1.9. Model Chena

Chen (2008) przeprowadzit badania przewodnosci cieplnej piaskow kwarcowych
w roznych stanach nasycenia. Na tej podstawie sformutowat réwnanie empiryczne
przewodnosci cieplnej w funkcji porowatosci oraz stopnia wilgotnosci:

A=2028[(1-b)S, +b]" (3.32)

Na podstawie wynikow pomiaréw przewodnosci cieplnej dla czterech piaskow
kwarcowych okreslono parametry modelu jako: 4 = 0,0022 oraz ¢ = 0,78. Walidacje
rownania (3.32) przeprowadzono na podstawie wlasnych pomiardw oraz danych do-
stepnych w literaturze. Uzyskane predykcje, w pelnym zakresie wartosci stopnia wil-
gotnosci, okazatly si¢ lepsze niz te okreslone za pomoca modeli Johansena (1975)
i Donazziego i in. (1979). Rownanie (3.32) ma dobra doktadnos¢ oszacowania grun-
tow piaszczystych z relatywnie wysokg zawarto$cig kwarcu. W zasadzie, model ten
nie ma zastosowania do innych rodzajow gruntéw (Zhang i Wang 2017).

3.1.10. Model Tonga i innych

Bazujac na ograniczeniach Wienera (1912) oraz Hashina—Shtrikmana (1963) w pracy
Tonga i in. (2009) rozwazano przewodno$¢ cieplna wielosktadnikowego osrodka porowa-
tego. Zaproponowano model, w ktérym na warto§¢ przewodnosci cieplnej maja wpltyw
takie parametry, jak: sktad mineralogiczny, temperatura, stopien wilgotno$ci oraz porowa-
to$¢. Zgodnie z propozycja Tonga i in. (2009), przewodno$¢ cieplng trojsktadnikowego
osrodka porowatego (ciato state, woda, powietrze) okresla nastepujgca zaleznos¢:

SIS A (ETEI TS )
i, [(1=n)(1=1) A +nS, A4, +n(1-S,)2, | 533

gdzie 7, jest wspotczynnikiem zaleznym od porowatosci, 0 < 71(7) < 1, natomiast
warto$¢ parametru 7, zalezy od porowatosci, stopnia nasycenia oraz temperatury,
0 < m(n, S, T) < 1. Ograniczenia na wartosci wspolczynnikow 7; oraz 7, sa konse-
kwencja spehienia przez wzor (3.33) ograniczen Wienera (1912) okreslajacych do-
puszczalny przedzial przewodnosci cieplnej dla trojsktadnikowego osrodka porowate-
go (zob. pkt 3.1.1).

Za najwicksza wad¢ modelu uznaje si¢ trudnos¢ w okreslaniu wartosci wspotczyn-
nikow 7, oraz 7. Wymaga to wykonania serii badan laboratoryjnych dla probek ma-
terialu porowatego o zrdznicowanych porowatosciach i stopniach wilgotnosci oraz
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poddanych dziataniu kilku roznych temperatur. W swojej rozprawie doktorskiej Tong
(2010) okreslit wzory korelacyjne do wyznaczenia parametréw 77; oraz 73, dla zaprawy
bentonitowej typu MX80 (Villar 2005):

7, =0,0692n""7%" (3.34)
oraz
772 — 0’ 59Srl,487}’l—0,0404 (3.35)

Jak wspomniano wczesniej, w oryginalnym sformutowaniu modelu parametr 77,
jest roéwniez funkcja temperatury 7. Ze wzgledu na brak wynikéw pomiaréow dla roz-
nych temperatur, zalezno$¢ (3.35) zostata okreslona bez uwzglednienia wplywu tem-
peratury; w takim przypadku wspotczynnik 7 jest jedynie funkcjg porowatosci oraz
stopnia wilgotnosci (Tong 2010).

3.1.11. Model Haigha

Na podstawie rozwazan teoretycznych, Haigh (2012) zaproponowat model do okre-
slania przewodnosci cieplnej gruntdw piaszczystych w réznych stanach nasycenia woda.
Rownanie opisujace przewodnos¢ cieplng zostato okreslone na podstawie zatozonej, uprosz-
czonej geometrii mikrostruktury gruntu. Rozpatrywano jednowymiarowy przeptyw ciepla
pomigdzy dwoma identycznymi ziarnami o sferycznym ksztalcie i promieniu R (rys. 3.8).
Zalozono, ze ziarna umieszczone sa w cylindrycznej komorce o promieniu R i dhugosci
R(1 + &) — kontakt miedzy ziarnami jest tylko w przypadku, gdy &= 0.

Uzyskane przez Haigha (2012) rownanie opisujace przewodnos¢ cieplng gruntu
wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

ﬂi:z(né)z{ % 1n[(1+§)+(“w _1)"}

(l—otw)2 sta,

S

o

{ (1+) ]
(l—ap)2 (1+§)+(05p—1)x

2048) [ Ve s
(1—aw)(1—ap)[( vy )x—(1-a,)a, | (3.36)

+

gdzie o = Aw/As oraz op = Ap/As. Ponadto ¢ oraz x sg wielko$ciami zaleznymi od po-
rowatosci oraz stopnia wilgotnosci i nalezy je okresla¢ zgodnie z wzorami:
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3n—1
5—3(1_n) (3.37)
oraz
x=(%)(l+cos3—\/§sin9) (3.38)

Obecny w rownaniu (3.38) bezwymiarowy parametr 3 wyznacza si¢ przez rozwia-
zanie rOwnania:

2(1+3¢)(1-8,)-(1+¢)
(1+§)3

Jako$¢ oszacowania wynikajacego ze wzoru (3.39) zostata zweryfikowana
wzglgdem wynikow pomiarow przewodnosci cieplnej dla gruntéw piaszczystych
rozwazanych w pracy Chena (2008). Jakosciowo predykcja okazata si¢ satysfakcjo-
nujaca — w pelnym zakresie stopnia wilgotnosci przebieg funkcji A-S; do§¢ dobrze
oddaje charakterystyke uzyskang na podstawie badan laboratoryjnych. Pod wzgledem
oceny ilosciowej wzdr (3.39), dla wszystkich rozwazanych pomiarow, zanizal wartosé¢
przewodnosci cieplnej mniej wiecej o staly wspotczynnik, wynoszacy okoto 1,58.

cos38=

(3.39)

plaszczyzna

symetrii o o
. | woda powietrze

kierunek przeptywu
ciepta

szkielet

(ziarno)
\
le R N
~ 1

0§ symetrii

Rys. 3.8. Zatozona geometria modelu osrodka trojfazowego (Haigh 2012)
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Niestety podobnie jak model Chena (2008), tak i rozwazany w tym punkcie
model Haigha (2012) ma ograniczone zastosowanie — powinien by¢ uzywany je-
dynie do predykcji przewodnosci cieplnej gruntow piaszczystych. Ponadto model
ten ma dodatkowe ograniczenie w postaci minimalnej warto$ci porowatos$ci. Wzor
(3.39) jest wazny dla n > 1/3 — ponizej tej warto$ci parametr & przyjmuje wartosci
ujemne, niedopuszczalne ze wzgledu na przyjeta geometrie elementarnej objetosci
gruntu.

3.1.12. Model Lu i innych

W pracy Lu i in. (2014) zaproponowano nastgpujaca zalezno$¢ empiryczng do
okreslania przewodnosci cieplnej gruntdw, w réznych stanach nasycenia:

A=2" wexp| f=(Sn) "] 8,0 (3.40)

Warto$¢ przewodnosci cieplnej gruntu w stanie suchym A% okresla sie na podsta-
wie porowato$ci gruntu, zgodnie ze wzorem korelacyjnym (3.27) sformutowanym we
wczesniejszej pracy autorow (Lu i in. 2007). Przez ,,wpisanie si¢”’ rownaniem (3.40)
w wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej dla siedmiu gruntéw w réznych stanach
nasycenia okreslono warto$ci parametrow « oraz f. Na tej podstawie wyznaczono za-
lezno$ci empiryczne do okreslania parametrow modelu, tj.

a=0,674 +0,24 (3.41)
ﬂ = 1397¢Sa + 1387pd - 1’36¢Sapd - 09 95 (342)

gdzie ¢ci oraz ¢s, 0znaczajg zawarto$ci, odpowiednio, frakcji itowej oraz piaskowe;.
Warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego pq nalezy przyjmowacé w jed-
nostkach [g/cm?].

Predykcje uzyskane réwnaniem (3.40) oraz za pomoca wczesniejszej propozycji
autorow (okreslajacej przewodnos¢ cieplng zgodnie z metoda Johansena z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanej formuly (3.26) opisujacej liczbe Kerstena (Lu i in.
2007)) sa bardzo zblizone. W zasadzie nowy model nie poprawia predykcji prze-
wodnosci cieplnej wzgledem sformulowania z 2007 roku (Lu i in. 2007). Zaletg
nowego modelu jest jednak to, iz na warto$¢ przewodnos$ci cieplnej wplywa row-
niez gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (wzor (3.42)). Daje to mozliwos¢
szacowania przewodnos$ci cieplnej tych samych gruntéw, ale w réznych stanach
zageszczenia.
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3.2. Krytyczna ocena istniejacych modeli

Na rysunku 3.9 przedstawiono predykcje uzyskane z zastosowaniem omawia-
nych modeli dla przypadku gruntu gruboziarnistego, tj. piasku o zawarto$ci frakcji
piaskowej, pylowej 1 itowej, odpowiednio: 92%, 7% i1 1%. Ggstos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego oraz gesto$é wiasciwa wynosza, odpowiednio, pg = 1,58 [g/cm’]
oraz ps = 2,65 [g/cm’]. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej dla rozwazanego
gruntu, w roznych stanach nasycenia, pochodzg z pracy Lu, Rena, Gonga i Hortona
(Lu 1 in. 2007). Warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego przyjeto ana-
logicznie do pracy (Lu i in. 2007), tj. As= 6,91 [Wm'K™'].

W analizie pomini¢to ograniczenia Wienera — ze wzgledu na duzy kontrast pomig-
dzy przewodnosciami szkieletu gruntowego oraz powietrza i wody (zob. tab. 2.1),
ograniczenia te sg od siebie bardzo odlegte. Na rysunku 3.9 nie przedstawiono roéw-
niez wynikow dla modelu Goriego (1983), Tonga i in. (2009) oraz He i in. (2017).
Wynika to z tego, iz brak jest dla tych modeli zaleznosci, z ktérych mozna okresli¢
warto$ci parametréw. Obserwujac uzyskane predykcje przewodnosci cieplnej dla ana-
lizowanego piasku, mozna sformutowac nastepujace wnioski.

Model Kerstena (1949) catkiem dobrze opisuje, w sposob jakosciowy, zaleznosé
A— 8. Pod wzgledem iloSciowym wzor Kerstena zaniza warto$ci przewodnos$ci
cieplnej dla relatywnie wysokich wartosci Sr — jest to prawdopodobnie konsekwen-
cja tego, iz, jak wspomniano wczesniej, Kersten nie badat gruntow w stanie pelnej
saturacji, a przewodnos¢ cieplna dla S; = 1 zostata okre§lona na podstawie ekstrapo-
lacji wynikow.

Modele Mickleya (1951) oraz de Vriesa (1963), a zwlaszcza ten drugi, nie oddaja
poprawnie, zaréwno pod wzgledem jakosciowym oraz iloSciowym charakterystyki
termicznej analizowanego gruntu. W przypadku tego pierwszego modelu problemem
moze by¢ relatywnie wysoka porowato$¢, okoto 40%. Model de Vriesa (1963), ze
wzgledu na zalozenia o braku oddziatywania pomiedzy czasteczkami, wyraznie nie
doszacowuje przewodnosci cieplnej piasku dla matych wartosci S;. Ponadto w anali-
zie zatozono, ze szkielet gruntowy jest jednorodny i charakteryzuje si¢ efektywnym
wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej As; jak wspomniano wcze$niej, aby uzyskaé
lepsza jako$¢ predykcji, nalezy w rownaniu (3.16) uwzgledni¢ niejednorodnosé
szkieletu na podstawie sktadu mineralogicznego gruntu (por. Tarnawski i Wagner
1992; 1993).

Model Gemanta (1952), w catlym zakresie stopnia wilgotnos$ci, przeszacowuje
przewodno$¢ cieplng analizowanego gruntu. Jest to prawdopodobnie konsekwencija
tego, iz w pierwotnym sformutowaniu Gemant zaproponowal wlasny wzér do okre-
slania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, bazujacy jedynie na podstawie
zawartosci frakcji itowej. Nalezy zauwazy¢, ze stosujac oryginalng propozycje Ge-
manta, przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego wynositaby 5,81 [Wm'K™'], co
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wzgledem przyjetej do analizy wartosci 6,91 [Wm 'K '] spowodowatoby wyrazng po-
prawe predykcji 4 — S.

Model Donazziego (1979) znacznie zawyza przewodnos$¢ cieplng dla niskich war-
to$ci stopnia wilgotnos$ci. Ponadto wypuktos$¢ krzywej 4 — S; jest nie do konca zgodna
z charakterystyka obserwowang w badaniach. Modele Chena (2008) oraz Haigha
(2012) reprezentuja zblizona charakterystyke zar6wno pod wzgledem jako$ciowym,
jak i ilosciowym. Warto tu jednak wspomnie¢, ze predykcje uzyskane za pomocg mo-
delu Haigha (2012), zgodnie z sugestia autora modelu, zwigkszono przez przemnoze-
nie o staly wspotczynnik 1,58.

Zaskakujaco staba predykcje uzyskano, stosujac model Lu i in. (2014). W zasadzie
w catym zakresie przedziatu stopnia wilgotnos$ci predykcja jest mocno zawyzona
wzgledem wynikéw badan. Moze to by¢ konsekwencja tego, iz wzory korelacyjne
okreslajace wartosci parametrow « (3.41) oraz £ (3.42) wyznaczono na podstawie ba-
dan gruntéw o relatywnie niskiej zawartosci frakcji piaskowej (Lu i in. 2014); anali-
zowany w pracy grunt charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig frakcji piaskowej, na
poziomie 92%.

3 N

¢ ¢ ¢ Danezpomiaréw (Lu i in., 2007)
+—+—+ Kersten (1949)
o—o—= Mickley (1951)
Gemant (1952)

— ———- de Vries (1963)

— — — — Johansen (1975)
—-—-- Donazzi (1979)

%= —X— X Coté i Konrad (2005)
a—a—aA Luiin. (2007)
©—6—=o© Chen (2008)
e—e—e Haigh (2012)
+—+—+ Luiin (2014)

AW m K]

Rys. 3.9. Predykcja przewodnosci cieplnej dla piasku, w réznych stanach nasycenia
(wyrazonych stopniem wilgotnosci Sr) oraz wyniki pomiarow
(dane pomiarowe pochodza z pracy Lu i in. 2007)
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Zblizone do siebie predykcje, zar6wno jakosciowo oraz ilosciowo, uzyskano z za-
stosowaniem modeli Johansena (1975), C6té i Konrada (2005b) oraz Lu i in. (2007).
Nie jest to zaskoczeniem, gdyz wzgledem propozycji Johansena dwa pozostate sfor-
mulowania wprowadzaja jedynie nieznaczne modyfikacje wzgledem oryginalnej za-
lezno$ci definiujacej liczbe Kerstena (zob. pkt 3.1.6).

Podobng analizg przeprowadzono dla gruntu drobnoziarnistego, tj. itu o zawartosci frak-
cji piaskowej, pylowej 1 itowej wynoszacej, odpowiednio: 32%, 38% i 30%; ggsto$¢ objeto-
$ciowa szkieletu gruntowego pi = 1,29 [g/em’] oraz gesto$é whasciwa p = 2,65 [g/em’)).
Podobnie jak poprzednio, wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej oraz przewodno$é
cieplng szkieletu gruntowego (As =3,08 [Wm 'K ™']) dla rozwazanego gruntu przyjeto na
podstawie pracy Lu i in. (2007). Na rysunku 3.10 zestawiono uzyskane predykcje oraz
dane pomiarowe. W analizie pominig¢to te modele, ktore dedykowane sa dla gruntéw
piaszczystych, tj. model Chena (2008) oraz model Haigha (2012).

1.6 —
1.2
+ & & Danezpomiaréw (Lu i in., 2007)
—_
= +—+—+ Kersten (1949)
TM o—o—= Mickley (1951)
E 0.8 Gemant (1952)
B — ———- de Vries (1963)
: — — — — Johansen (1975)
———- Donazzi (1979)
%= —x— % (Co6té i Konrad (2005)
as—=a—= Luiin. (2007)
+—+—+ Luiin (2014
0.4 =
0 T !
\ \ \ \ \

S [-]

Rys. 3.10. Predykcja przewodnosci cieplnej dla itu w r6znych stanach nasycenia
(wyrazonych stopniem wilgotnosci Sr) oraz wyniki pomiarow
(dane pomiarowe pochodza z pracy Lu i in. 2007)

Ponownie najwickszym zaskoczeniem jest bardzo staba, zawyzona niemal w ca-
lym przedziale wartosci S, predykcja uzyskana na podstawie modelu Lu i in. (2014).
Mozna mie¢ zatem uzasadnione watpliwosci, czy wzory korelacyjne (3.41) oraz (3.42)
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zostaly odpowiednio dobrze skalibrowane dla szerokiego zakresu zawartosci poszcze-
golnych frakcji oraz gestosci objegtosciowej szkieletu gruntowego. Model Johansena
(1975) bardzo dobrze wpisuje si¢ w wyniki pomiarow laboratoryjnych, z wyjatkiem
przewodnosci cieplnej odpowiadajacych matym wartosciom S; (zaniza réwniez prze-
wodnos$¢ cieplng gruntu w stanie suchym). Model Co6té i Konrada (2005b) zachowuje
si¢ analogicznie do tego, w jaki sposob modyfikuje liczbe Kerstena wzgledem propo-
zycji Johansena (por. rys. 3.6b). Model Lu i in. (2007) zdecydowanie najlepiej oddaje
charakterystyke termiczna analizowanego gruntu drobnoziarnistego. Jest to konse-
kwencja wprowadzenia odpowiednio zdefiniowanej zaleznosci K. — S; (wzor (3.26),
por. rys. 3.6) — zostalo to szerzej oméwione w punkcie 3.1.6.

W opisie kazdego z modeli, jak réwniez w powyzszej analizie, autor staral si¢
wskaza¢ najwazniejsze aspekty dotyczace kazdego modelu, wskazujac na ich ograni-
czony zakres stosowalnosci oraz mozliwe obnizenie jakosci predykcji w szczegolnych
przypadkach. Jednakze, aby ulatwi¢ czytelnikowi dobor odpowiedniego modelu do
konkretnej sytuacji obliczeniowej, w tab. 3.1 zestawiono najwazniejsze, zdaniem auto-
ra, wady oraz zalety wszystkich omawianych modeli wraz z uwagami dotyczacymi
zakresu ich stosowalno$ci.

Tabela 3.1. Zestawienie omawianych modeli opisujacych przewodnos¢ cieplng gruntow

Model Zalety Wady Uwagi
W przypadku gruntéw
Okreslenie dopuszczalnego (zwlaszcza gruboziarnistych),
Wiener przedzigiu moZliwych‘ e wzgledu na znaczny
(1912) warto$ci przewodnosci Bardzo zgrubne oszacowanie |kontrast pomigdzy
cieplnej osrodkow porowatych; przewodno$ciami cieplnymi
prosta formuta sktadnikow, granice te sg od
siebie bardzo odlegle
Wzory nie uwzgledniaja Wzory empiryczne; nie mozna
zawarto$ci kwarcu (mozliwe |okresla¢ przewodnosci cieplnej

Prosta formuta; zakres
stosowalnosci: kazdy rodzaj
gruntu

Kersten
(1949)

zanizanie warto$ci w stanie suchym; Kersten nie
przewodnosci cieplnej badat przewodnosci cieplnej dla
gruntdw gruboziarnistych St=1 (ekstrapolacja

o duzej zawarto$ci kwarcu)  |wynikow)

Model teoretyczny; nie
powinno si¢ stosowac do
gruntow o relatywnie duzej
porowatosci

Model teoretyczny; nie stosuje
si¢ do gruntéw w stanie suchym;

Staba predykcja w przypadku
gruntéw suchych lub o mate;j
zawartosci wody

Mickley |Zakres stosowalnosci: kazdy
(1951) rodzaj gruntu

, . . Skomplikowana formuta; mozliwe zawyzanie wynikow
Gemant |Zakres stosowalnosci: kazdy . P L, L Wy . WY o
. konieczno$¢ korzystania przewodnosci cieplnej, jesli
(1952) rodzaj gruntu , . ..
Z nomogramow nie stosuje si¢ formuty Gemanta

do okreslania przewodnos$ci
cieplnej szkieletu gruntowego
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Mozliwo$¢ okreslania
przewodnosci cieplnej

Koniecznos¢ zatozenia wartosci
wspotczynnikow ksztattu ga;
staba predykcja dla gruntow

Model teoretyczny; aby uzyskac¢
dobre predykcje, w réwnaniu
(3.16) nalezy uwzglednié

informacje o co najmniej pieciu

de Vries |czgsciowo lub catkowicie w stanie suchym (mozliwa mineratach; nie nalezy stosowac
(1963) zamarznigtych gruntow; konieczno$¢ zwigkszania modelu, jesli udziat frakcyjny
zakres stosowalnosci: kazdy |[wynikow o ok. 20%); model |wody jest mniejszy od 0,03 lub
rodzaj gruntu ten stabo oddaje charakterystyke |0,05-0,10, odpowiednio, dla
A—Sr gruntéw grubo-
i drobnoziarnistych
Mozliwo$¢ okreslania
przewodnoéci cieplnej Mozliwa niedoktadnosé Wzory empiryczne, wazne
Johansen | gruntéw zamarznigtych; predykcji dla gruntow dla S: > 0,05 oraz S:> 0,1,
(1975) zakres stosowalnoéci: kazdy | w stanie suchym odpowiednio, dla gruntow
rodzaj gruntu; relatywnie (na poziomie ok. £20%) grubo- oraz drobnoziarnistych
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4. Homogenizacja — podstawowe zasady i techniki

Jak powszechnie wiadomo, osrodek jednorodny to taki, ktérego wiasciwosci sa jed-
nakowe w kazdym punkcie jego przestrzeni. Mowiac bardziej szczegdlowo, mianem
materiatu jednorodnego okresla sig¢ taki, z ktorego nie da si¢ w zaden sposob — np. przez
zastosowanie obrobki mechanicznej — wydzieli¢ roznych sktadnikow objetosciowych.
Przyktadem takich materiatow sg, np. papier, szkto lub metale.

W praktyce inzynierskiej, a wigc w naturalnej skali obserwacji, dla wickszosci ma-
teriatlow przyjmuje si¢ postulat o ich makroskopowej jednorodnosci. Jednakze, jesli
przyjrze¢ si¢ blizej strukturze dowolnego materiatu, to mozna dojs¢ do wniosku, ze
w zasadzie niemal kazdy materiat wykazuje pewna niejednorodno$¢, w zaleznosci od
przyjetej skali obserwacji. Dla wielu osrodkéow ich wyrazng niejednorodno$é zaob-
serwowac¢ mozna dopiero po przejsciu do skali atomowej. Wobec tego to czy dany
materiat uznaje si¢ za jednorodny lub niejednorodny zalezne jest od skali, w jakiej do-
konuje si¢ obserwacji.

Ponadto w zaleznosci od tego, jaki materiat podlega analizie, to charakterystyczny
wymiar niejednorodnosci dla danej skali obserwacji moze przyjmowac rézne wartos$ci
i nie nalezy go stowarzysza¢ bezposrednio ze skalg postrzegana jako mikro (mezo,
nano itd.) przez cztowieka (Strzelecki i in.1996). I tak np. dla gruntow drobnoziarni-
stych, gdzie niejednorodno$¢ mozna stowarzyszy¢ ze skalg przestrzeni porowej, cha-
rakterystyczny wymiar wynosi okoto kilkudziesieciu mikrometréw. Tymczasem jesli
rozwaza si¢ np. podloze gruntowe wzmocnione pionowymi kolumnami betonowymi,
to wymiar niejednorodnos$ci moze by¢ okreslony w metrach. Wobec tego dla przejrzy-
sto$ci rozwazan zawartych w tej pracy przyjeto nastepujaca nomenklature dotyczaca
skali obserwacji. Zawsze gdy mowa o skali mikro lub o skali mikroskopowej, nalezy
przez to rozumie¢ skale niejednorodnosci, ktorg mozna stowarzyszy¢ z pewnym wy-
miarem charakterystycznym dla tej skali, oznaczanym symbolem /mikro. Je$li natomiast
uzywa sie pojecia skala makro lub skala makroskopowa, to rozumie si¢ przez to skale
zastosowan inzynierskich, a wiec taka, w ktorej dany materiat jest traktowany, jako
osrodek jednorodny, przy czym wielko$¢ wymiarowa charakterystyczna dla skali jed-
norodnosci oznaczana begdzie symbolem Linakro.

Opis matematyczny niemal wszystkich proceséw fizycznych zachodzacych w rze-
czywistych materiatach (takze w gruntach) rowniez zalezy od przyjetej skali obserwa-
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cji. Jesli dana objgtos¢ materiatu, np. probka gruntu, moze by¢ traktowana jako jedno-
rodna, to wg Lydzby (2002) ,,opis takiego materialu w naturalnej skali obserwacji
w ramach mechaniki o$rodka ciaglego jest zatem pewng aproksymacja, jak réwniez
kazde przeprowadzone w tej skali eksperymentalne badanie konstytutywnego zacho-
wania si¢ oSrodka w rzeczywisto$ci jest zwigzkiem migdzy usrednionymi polami fi-
zycznymi mierzonymi w czasie eksperymentu”. Jednoczes$nie nalezy tu podkresli¢, ze
sformutowanie poprawnego opisu dla wielu proceséw fizycznych w skali mikro, ze
wzgledu na zlozona geometri¢ mikrostruktury (duzo niejednorodnosci) jest zwykle
zadaniem trudnym, a czasem wrecz niemozliwym do wykonania. Z tego powodu
w ostatnich kilkudziesigciu latach obserwowany byt silny rozwdj technik homogeni-
zacji, ktore prowadzg do okreslenia tzw. zastepczego (ekwiwalentnego) osrodka ma-
kroskopowego, ktérego odpowiedz mechaniczna opisana jest pewnym usrednionym
parametrem makroskopowym (zamiennie nazywanym rowniez parametrem efektyw-
nym; por. np. Strzelecki i in. 1996 lub Lydzba 2002). W teorii homogenizacji zatem
zawsze poszukuje sie¢ ,,$rednich” whasciwosci fizycznych dla zastgpczego osrodka jed-
norodnego. Jesli wigc rozwaza si¢ np. zagadnienie przewodzenia ciepla, to woéwczas
poszukiwang wielko$cig jest makroskopowa/efektywna przewodnos¢ cieplna osrodka
ekwiwalentnego A°", ktora jest zdefiniowana przez makroskopowy zwigzek konstytu-
tywny, bedacy liniowa zaleznoscig pomigdzy usrednionym strumieniem ciepta F oraz
usrednionym gradientem temperatury G (rys. 4.1).

Strumien ciepta Strumien ciepta

HHH YYVY VY

= Aeﬂ' G

>

A 1@ AlefH

Rys. 4.1. Koncepcja oérodka zastepczego opisanego efektywng przewodnoscig cieplng A°ff
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Makroskopowa przewodnoéé¢ cieplna osrodka mikroniejednorodnego, A", zalezy od
przewodnosci poszczeg6lnych jego sktadnikow A, ich udziatéw frakeyjnych ¢; oraz od
morfologii mikrostruktury. Méwiac bardzo ogolnie, mozna pokazaé, ze (Torquato 2002):

A= [ (s Ao oes A s Bys s B3 W) “.D

gdzie y oznacza nieskonczony zbior n-punktowych funkcji korelacyjnych, ktore
charakteryzuja mikrostrukturg osrodka o ,,nieuporzadkowanej” (losowej) strukturze
w terminach rachunku prawdopodobienstwa (Brown 1955; Torquato 2002). Podang
zalezno$¢ nalezy rozumie¢ w ten sposob, iz parametr efektywny moze by¢ zidenty-
fikowany w sposob ,,idealny”, tylko wowczas, gdy znane sg parametry oraz udziaty
frakcyjne poszczegdlnych skladnikow oraz wszystkie miary statystyczne wyzszych
rzgdow anizeli udziaty frakcyjne. Innymi slowy, poprawna i jednoznaczna identyfi-
kacja parametru efektywnego jest mozliwa tylko wowczas, gdy znana jest pelna in-
formacja statystyczna o rozwazanym osrodku. W praktyce, zwlaszcza w przypadku
gruntéw, informacja ta jest bardzo ograniczona — zazwyczaj znane sg jedynie para-
metry poszczegdlnych sktadnikéw oraz ich udziaty frakcyjne. Oczywiste jest, ze
ograniczona informacja wplywa na jako$¢ zidentyfikowanej odpowiedzi makrosko-
powej — fatwo zobrazowac to nast¢pujacym przykladem.

(@) (b)

Rys. 4.2. Mikrostruktury o zamienionych sktadnikach i réwnym udziale frakcyjnym ¢ = 0,5

Rozwazmy dwusktadnikowy os$rodek losowy o rdéwnym udziale frakcyjnym poszcze-
g6Inych sktadnikow, tj. ¢= 0,5 (rys. 4.2a). Zatézmy, ze sktadnik oznaczony kolorem czar-
nym charakteryzuje si¢ bardzo wysoka przewodnoscia cieplna, podczas gdy drugi sktad-
nik (biaty) bardzo stabo przewodzi ciepto. Jednoczesnie na rys. 4.2b przedstawiono te
samg mikrostrukture, z ta roznicg, ze skladniki sg wzgledem siebie zamienione. Latwo
zauwazy¢, ze ze wzgledu na ciggla matryce, mikrostruktura przedstawiona na rys. 4.2b be-
dzie cechowac si¢ znacznie wyzszg przewodnoscia cieplng anizeli mikrostruktura z rys. 4.2a,
gdzie silnie przewodzace wtracenia sg izolowane przez stabo przewodzaca matryce. Ten
prosty przyktad dowodzi, ze parametry efektywne, w szczeg6lnosci ich identyfikacja, za-



56

lezy od informacji statystycznej o morfologii mikrostruktury zdecydowanie wykraczajacej
poza informacj¢ o udziatach frakcyjnych. Z reguly wazne sa takie informacje, jak np.:
ksztalt i orientacja w przestrzeni, sposob rozmieszczenia w przestrzeni, czy tez stopien
potaczenia ze sobg poszczegolnych sktadnikéw osrodka.

Opis makroskopowy, o ktorym wspomniano wczesniej, moze by¢ uzyskany me-
toda doswiadczalna, tj. przez wykonanie eksperymentu bezposrednio w skali makro-
skopowej lub tez przez zastosowanie technik homogenizacji i dokonanie przejscia ze
skali mikro do skali makro na drodze rozwazan teoretycznych. W niniejszej pracy
skupiono si¢ gtownie na tym drugim podej$ciu. Mowiagc bardzo ogolnie, proces przej-
$cia ze skali niejednorodnosci do skali makroskopowej polega na uzyskaniu kom-
pletnego opisu makroskopowego danego procesu fizycznego, wychodzac z jego opisu
sformutowanego w skali mikro. Innymi slowy, wykorzystujac techniki homogeniza-
cji, tworzymy opis makroskopowy danego procesu fizycznego przez transformacje
do skali makroskopowej informacji dostepnej na poziomie niejednorodnosci. Na
przyktad jesli w skali niejednorodno$ci znane sg: parametry sktadnikow, zwigzki
konstytutywne oraz réwnania zachowania, to w skali makro powinnismy uzyskaé
ekwiwalentny opis zawierajacy: parametr efektywny, makroskopowy zwigzek kon-
stytutywny oraz makroskopowe rownanie zachowania.

W zalezno$ci od zastosowanej techniki przejscia ze skali mikro do skali makro wyr6z-
ni¢ mozemy nastepujace metody homogenizacji (podziat wg Lydzby (2002)): metody
usredniania przestrzennego (np. Nigmatulin 1981), metody usredniania wagowego (np.
Gilbert 1990), metody homogenizacji dla o§rodkéw periodycznych/uporzadkowanych (np.
Sanchez-Palencia 1980; Strzelecki i in. 1996), metody statystyczne (np. Torquato 2002;
Kanit i in. 2003) oraz tzw. ciggta mikromechanika (np. Hill 1965; Hashin 1983; Lydzba
2002; 2011).

Wszystkie rozwazania teoretyczne prezentowane w tej pracy przeprowadzono z za-
stosowaniem ostatniej sposrod wymienionych technik, tj. ciaglej mikromechaniki (ang.
continuum micromechanics). Moéwigc ogolnie, mianem ciggtej mikromechaniki okre-
$la si¢ technike, w ktorej na poziomie niejednorodnosci stosuje si¢ klasyczny aparat
mechaniki osrodka ciaglego, np. w celu prognozowania procesu przeplywu ciepta
przez o$rodek mikroniejednorodny. W niniejszej pracy wykorzystuje si¢ metody cia-
gtej mikromechaniki w celu identyfikacji/prognozowania efektywnej przewodnosci
cieplnej o$rodka gruntowego w réznych skalach obserwacji.

4.1. Reprezentatywna Elementarna Objetos¢

Podstawowym zalozeniem ciagtej mikromechaniki jest postulat o mozliwo$ci wy-
odrgbnienia z osrodka mikroniejednorodnego pewnej objetosci materiatu okreslanej
mianem Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci (REO) (ang. RVE — Representative
Volume Element). Jest to najmniejsza objetos¢ materiatu, ktora zawiera w sobie wy-
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starczajaca ilo$¢ informacji do tego, aby mozliwe byto na jej podstawie okreslenie
wlasciwosci osrodka w skali makroskopowej. W przypadku gruntow, a wigc osrod-
kéw o ,,nieuporzadkowanej” strukturze, oczywiste jest, ze REO powinna by¢ na tyle
duza, aby zawierala w sobie wystarczajgco duzo informacji o morfologii mikrostruktu-
ry, np. ksztatt ziaren tworzacych szkielet, ich orientacja oraz uktad w przestrzeni, sto-
pien polaczenia przestrzeni porowej itd. Jesli tak jest, to wowczas te objetos¢ materia-
Tu mozna uznaé za statystycznie reprezentatywng dla rozwazanego osrodka. Z drugiej
strony nalezy mie¢ na uwadze, ze objetos¢ ta powinna by¢ jednoczes$nie odpowiednio
mata (w porownaniu do objetosci rozwazanego Srodka), tak aby osrodek zastepczy
mogt by¢ zdefiniowany jako makroskopowo jednorodny (np. Torquato 2002). Impli-
kuje to, ze przeprowadzenie procesu homogenizacji jest mozliwe wowczas, gdy skala
niejednorodnos$ci oraz skala makroskopowa, sg wyraznie rozrdznialne w sensie cha-
rakterystycznego dla danej skali wymiaru. Proces homogenizacji jest zatem mozliwy,
jesli spelniony jest warunek separacji skal (np. Geers i in. 2010):

l

—mikro 4.2
i 4.2)

'makro

gdzie Imikro 1 Lmakro roZzumiane sg tutaj jako charakterystyczne wymiary, odpowiednio, dla
REO oraz dla rozwazanego osrodka w naturalnej (makroskopowej) skali obserwacji
(rys. 4.3). Przyjmuje si¢, ze proces homogenizacji jest mozliwy, jesli Imikro/Lmako < 0,1.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze w przypadku homogenizacji osrodkéw o wielokrotnych
skalach niejednorodnosci warunek (4.2) musi by¢ spetniony niezaleznie dla kazdej ze
skali obserwacji (por. np. Auriault i Boutin 1992; 1993).

Skala makro

Lmakrn

l

mikro

<L

makro

Rys. 4.3. Graficzna prezentacja warunku separacji skali
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Oczywiste jest, ze dla osrodkow o deterministycznej mikrostrukturze, a wigc dla
tzw. osrodkéw periodycznych, zdefiniowanie wielkosci REO jest intuicyjne — jest to
po prostu jednostkowa celka/komorka periodycznosci (ang. unit cell) (rys. 4.4).
Znacznie trudniejszym zadaniem jest okreslenie wielkosci REO dla przypadku o$rod-
kéw o ,,nieuporzadkowanej” strukturze wewnetrznej (np. grunty, skaly, beton itp.).
Wynika to z faktu losowego charakteru ich mikrostruktury, ktoéry ujawnia si¢ np. przez
,hieuporzadkowane” ulozenie sktadnikow w przestrzeni lub fluktuacje parametrow
mechanicznych. W takim przypadku wymiar REO okresla si¢ w terminach rachunku
prawdopodobienstwa (np. Gusev 1997; Kanit i in. 2003; Stroeven i in. 2004; Gitman
iin. 2007; Grufman i Ellyin 2007; Rézanski 2010; Lydzba i Rozanski 2014). Jak po-
kazano np. w pracy Kanita 1 in. (2003), dla osrodkow losowych wielkos¢ REO jest
zalezna od typu rozwazanego zagadnienia fizycznego (np. liniowa sprezysto$c¢, prze-
wodnictwo ciepta itd.), kontrastu pomiedzy parametrami sktadnikow, ich udziatlu frak-
cyjnego, zatozonego btedu aproksymacji, a takze liczby losowych realizacji @ mikro-
struktury REO, ktore nalezy przeanalizowa¢ w celu okreslenia makroskopowe;j
odpowiedzi osrodka. Ta ostatnia wielko$¢, tj. liczba losowych realizacji REO, silnie
zalezy od warto$ci zalozonego btedu dla aproksymacji parametru efektywnego oraz
prawdopodobienstwa (poziom ufnosci), z jakim to oszacowanie ma by¢ okreslone
(Kanit i in. 2003).
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Rys. 4.4. Reprezentatywna Elementarna Objgtos¢ (REO)
dla osrodka periodycznego (z lewej) oraz losowego (z prawej)
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Jak wspomniano juz wcze$niej, aby ,,idealnie” zidentyfikowaé parametry efektyw-
ne osrodka losowego nalezaloby wybra¢ do analizy taka objetos¢ materiatu, ktora za-
wiera nieskonczenie wiele informacji statystycznej o rozwazanym osrodku. Implikuje
to, ze analizie nalezaloby poddac nieskonczenie duza objetos¢ materiatu. Po pierwsze,
takie podejscie jest niemozliwe praktycznie do zrealizowania. Po drugie, nieskoncze-
nie duza objeto$¢ REO nie umozliwitaby zdefiniowania makroskopowo jednorodnego
osrodka zastgpczego. Zazwyczaj zaklada si¢ wigc, ze oszacowania parametru efek-
tywnego dokonuje si¢ dla pewnej ograniczonej objetosci osrodka. W konsekwencji
parametr makroskopowy okreslony jest z zalozonym btedem aproksymacji e, wzgle-
dem ,,idealnego” parametru efektywnego.

Jedna z prostszych metod okreslania wielkosci REO dla osrodkow o ,,nieuporzad-
kowanej” mikrostrukturze polega na analizie zbiezno$ci parametru makroskopowego
do wartosci asymptotycznej, reprezentujacej wartos¢ ,,idealnego” parametru efektyw-
nego. Zbiezno$¢ ta realizowana jest przez sukcesywne wyznaczanie parametru makro-
skopowego, dla coraz to wigkszych objetosci osrodka. Wowecezas dla zalozonego bledu
aproksymacji ¢ w prosty sposob mozna wyznaczy¢ minimalng objeto$¢ materiatu, dla
ktorej parametr makroskopowy (oczywiscie z pewnym prawdopodobienstwem) znaj-
dzie sie juz pomiedzy wartosciami (A" — £) oraz (A" + ¢) (por. rys. 4.5).

Aeff

REO dla zaloZonego_
bledu aproksymacji ¢

At / e
o >~.__/J_>~_~Fr
N/ A

I____

Parametr makroskopowy

eff_ g

Wymiar rOZ\;/aZanej objetosci

Rys. 4.5. Procedura okres$lania minimalnej wielkosci REO
na podstawie zbiezno$ci parametru makroskopowego do ,,idealnego” parametru efektywnego

Jak tatwo zauwazy¢, metoda ta jest jednak bardzo czasochtonna, gdyz wymaga
rozwigzywania wielu zagadnien brzegowych sformulowanych za kazdym razem dla
innej, losowej realizacji mikrostruktury. Jest to powodem, dla ktérego w ostatnich kil-
kunastu latach zaczety rozwijac¢ si¢ techniki numerycznego okreslania wielkosci REO,
uwzgledniajgce statystyczne miary mikrostruktur. Przyktadem tego jest praca (Kanit
1in. 2003), w ktorej autorzy wykorzystuja do tego celu miare okreslajaca statystyczne
fluktuacje procesu stochastycznego, tzw. integral range (Lantuéjoul 2002). Na jej
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podstawie szacuje si¢ wariancj¢ rozwazanego parametru makroskopowego w funkcji
wymiaru analizowanej objetosci osrodka, a w konsekwencji identyfikuje si¢, w sensie
statystycznym, minimalny wymiar REO. W pdzniejszej pracy, tj. (Kanit i in. 2006),
dokonano aplikacji tej procedury do dwoch rzeczywistych materialow z przemyshu
spozywczego. Wyniki zaprezentowane w pracy (Kanit i in. 2006) jednoznacznie wska-
zuja na duzg skuteczno$¢ metody. Jednak aby dokona¢ okreslenia minimalnej wielko-
$ci REO, wcigz wymagane jest wykonanie sekwencji obliczen numerycznych w celu
okreslenia parametru makroskopowego dla co najmniej 4-5 wybranych realizacji mi-
krostruktury o r6oznych wymiarach. Oznacza to, ze w przypadku skomplikowanych
geometrii rzeczywistych trojwymiarowych mikrostruktur moze to wymagac stosowa-
nia skomplikowanych technik obliczeniowych, np. obliczen rownolegtych (ang. paral-
lel computing).

W niniejszej pracy do okres$lania wielko$ci REO stosuje si¢ procedur¢ numeryczng
zaproponowang w rozprawie doktorskiej autora (Rézanski 2010), a rozwinigta nastepnie
we wspolnej pracy Lydzby i autora (Lydzba i Rozanski 2014). Metoda ta jest niezwy-
kle wydajna, w sensie czasu obliczen, gdyz nie wymaga okreslania parametru makro-
skopowego. Minimalny wymiar REO okreslany jest tylko i wylacznie na podstawie
morfologii mikrostruktury. Opis metody przedstawiono w punkcie 4.4.1.

4.2. Transformacja mikro—makro

Jak wspomniano wczesniej, technika homogenizacji polega na uzyskaniu komplet-
nego opisu makroskopowego danego procesu fizycznego na podstawie jego opisu sfor-
mutowanego w skali niejednorodnosci. Proces transformacji mikro—makro oparty jest na
operacji usredniania. Jesli zatem f(y") jest pewnym polem fizycznym opisu mikrosko-
powego, to zaklada sie¢, Ze stowarzyszong z nig wielkoscia, ktore opisuje to pole w skali
makroskopowej jest jego usredniona (po objetosci REO) wartos¢ (Lydzba 2002):

(NG)= [ £(3")e(v -»)ar, 4.3)

VREO

gdzie 7 jest pewng funkcjg wagi.

Jednymi z powszechnie stosowanych metod w mechanice osrodkow wielofazo-
wych sa metody wagowego i objgtosciowego usredniania. Ich stosowanie do procesu
transformacji mikro—makro prowadzi jednak do réwnan, w ktorych wystepuja, oprocz
wielko$ci makroskopowych, rowniez zmienne opisu mikroskopowego. Oznacza to, ze
uzyskany za ich pomoca opis nie moze by¢ traktowany jako opis makroskopowy. Zo-
brazowano to np. w pracy Lydzby (Lydzba 2002), gdzie procedure usredniania objeto-
sciowego zastosowano do transformacji opisu mikroskopowego przeptywu lepkiej
niedcisliwej cieczy Newtona przez nieodksztatcalny osrodek porowaty. Niemozno$é
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uzyskania poprawnego opisu makroskopowego jest konsekwencja braku tzw. ,.hipote-
zy zamykajacej” (ang. closing hypothesis) wprowadzanej najcze¢sciej w postaci wa-
runkow brzegowych na granicy pomiedzy wydzielonym fragmentem materiatu, tj.
REO, a pozostalg czeScig rozwazanego osrodka. W dalszej czesci prezentuje si¢ kla-
syczny proces transformacji mikro—makro na przykladzie zagadnienia stacjonarnego
przeptywu ciepta przez osrodek mikroniejednorodny.

Zaktada si¢ zatem, ze w skali mikro dla kazdego ze sktadnikow z osobna opis pro-
cesu tworza: zwigzek konstytutywny w postaci prawa Fouriera:

oT
q; =—A—, W Vo 4.4)
Ox;
oraz rownanie bilansu ciepta, tj.:
0q,
Y20, W Vg (4.5)
ox;

l

Oznaczenia stosowane w podanych zaleznosciach odpowiadaja nomenklaturze wpro-
wadzonej w rozdziale 2, tj.: ¢; oznacza sktadowg wektora strumienia ciepta na kierunku x;,
T jest polem temperatury, natomiast A to przewodnos¢ cieplna danego sktadnika. Zaktada
sig, ze strumien ciepfa jest ciagly na kontakcie pomiedzy sktadnikami o$rodka. Podstawia-
jac zwigzek konstytutywny (4.4) do rdwnania zachowania ciepla oraz zaktadajac dodat-
kowo ,.hipoteze zamykajaca”, tj. warunki brzegowe na granicy pomiedzy REO a reszta
materiatu (0Vreo), mozna sformutowac nastepujace zagadnienie brzegowe:

NP AOT A NP
ox; ox; ox; (4.6)

warunki brzegowe, na oVygo

gdzie T jest tzw. cztonem korekcyjnym (lub po prostu korektorem); jego obecno$¢ w row-
naniu (4.6) jest bezposredniag konsekwencja niejednorodnosci struktury na poziomie mikro.
Dodatkowo w réwnaniu (4.6) < 07/0x; > jest makroskopowym gradientem temperatury, przy
czym symbol <...> oznacza operator usredniania objetoSciowego, ktore w sensie matema-
tycznym jest szczegblnym przypadkiem usredniania wagowego. Odpowiada to sytuacji, gdy
funkcja wagi 7 jest stata w calym obszarze usredniania, a jej warto$¢ wynosi 1/Vreo.
Wyszczegbdlnione w zagadnieniu (4.6) warunki brzegowe zaktada si¢ zazwyczaj
w postaci przypisania konkretnej wartoéci dla korektora lub jego gradientu'. Przypisu-

I'W przypadku o$rodkéw o periodycznej strukturze, intuicyjne jest np. postulowanie periodyczno$ci
korektora na brzegu 0Vreo. Zatozenie o periodycznych fluktuacjach pola temperatury implikuje, ze ko-
rektor osiaga te same warto$ci w dwoch punktach na przeciwleglych brzegach obszaru 0Vreo.
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jac na przyktad zerowa warto$¢ korektora na brzegu REO oraz majgc na uwadze fakt, iz

zagadnienie brzegowe (4.6) ma liniowg forme, mozna pokazac, ze pole korektorowe T za-
lezy liniowo od gradientu makroskopowego, tj.

-2 <8T > @47

o,

gdzie y; jest rozwigzaniem zagadnienia brzegowego (4.6) odpowiadajacym makrosko-
powemu wymuszeniu w postaci jednostkowego gradientu temperatury na kierunku x;
(przy czym pozostate jego sktadowe sg rowne zeru). Wowcezas zwigzek pomigdzy po-
lem temperatury w skali mikro a jej odpowiednikiem w skali makro mozna zapisaé

W nastepujacej postaci:
or or
=F, < > (4.8)

& e

gdzie Py jest tzw. operatorem lokalizacji, wyrazonym zalezno$cia:

oy,
P.=|6, +2~ 49
i [ ij ax_]) (4.9)

W réwnaniu (4.9) §; oznacza symbol Kroneckera. Zalezno$¢ (4.9) wyraza makrosko-
powy strumien ciepta, jako funkcje makroskopowego gradientu temperatury, tj.:

__geff g
(@)=—4% <6x> (4.10)

J
gdzie
AT =(1p) (4.11)

Roéwnanie (4.10) jest makroskopowym zwigzkiem konstytutywnym opisujacym
przeptyw ciepta przez osrodek zastgpczy, ktory jest jednorodny w skali makroskopo-
wej, przy czym jego przewodnos¢ cieplna charakteryzowana jest efektywnym (makro-
skopowym) tensorem, zdefiniowanym zaleznoscia (4.11). Wobec tego przedstawiony
proces transformacji/przenoszenia opisu ze skali mikro do skali makro mozna uznac
za poprawnie przeprowadzony.

Zauwazmy, ze operator lokalizacji (4.9) zalezy bezposrednio od rozwigzania za-
gadnienia brzegowego (4.6). Wobec tego oczywiste jest, ze wartosci poszczeg6lnych
jego sktadowych, a w konsekwencji rowniez wartosci sktadowych efektywnego tenso-
ra przewodnosci cieplnej, zalezg od przyjetych warunkow brzegowych. Jak pisze Suquet
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(1987), powinny by¢ one sformutowane w taki sposob, aby odzwierciedlaly najlepie;j
jak to mozliwe rzeczywisty stan REO w obszarze rozwazanego osrodka. Najbardziej
powszechnie stosowanymi warunkami brzegowymi, dla zagadnienia stacjonarnego
przeplywu ciepta, sg warunki w postaci jednorodnego gradientu temperatury, jedno-
rodnego strumienia ciepta lub wspomniane wczesniej warunki periodycznosci. Zgod-
nie z rozwazaniami zawartymi w pracach (Suquet 1987; Sab 1992) mozna zapisa¢ na-
stepujaca ,,hierarchi¢” dla wartosci makroskopowej przewodnosci cieplnej, w zaleznos$ci
od przyjetych warunkow brzegowych:

(ﬂeff )jedn. str. < (ﬂ“eff )periodA < (Zeff )jedn. grad. (4.12)

Podana sekwencja wartos$ci oznacza, ze jezeli makroskopowa przewodnos$¢ cieplng
wyznacza si¢ dla coraz to wickszej objetosci materiatu (zwigkszajac obszar REO), to
w zalezno$ci od rodzaju przyjetych warunkéw brzegowych, istnieje nastepujaca za-
lezno$¢ — makroskopowa przewodnos¢ cieplna zbiega asymptotycznie do ,,idealnego”
parametru efektywnego ,,0d gory” lub ,,od dotu”, jesli przyjmie si¢ warunek brzegowy
w postaci, odpowiednio, jednorodnego gradientu temperatury lub jednorodnego stru-
mienia ciepta. W przypadku stosowania warunkow periodycznosci parametr makro-
skopowy zbiega do parametru efektywnego ,,0d gory”, przy czym zbiezno$¢ ta jest
wyraznie szybsza niz w przypadku warunku brzegowego w postaci jednorodnego gra-
dientu temperatury (por. np. Kanit i in. 2003). Oczywiste jest rOwniez, ze roznice po-
miedzy wartosciami (A )jedn s 012z (AM)jedn. grad. 53 tym wieksze, im mniejszy jest
wymiar REO. Wynika to z faktu, ze dla matych objetosci REO warunki brzegowe sil-
nie wpltywaja na rozwigzanie zagadnienia brzegowego (4.6). Z drugiej strony, dla od-
powiednio duzych objetosci REO (w teorii, dla nieskonczenie duzego obszaru) wpltyw
warunkow brzegowych, co oczywiste, zanika i okreslone parametry makroskopowe sa
zbiezne z ,,idealnym” parametrem efektywnym, niezaleznie od przyjetych warunkow
brzegowych.

W zaleznosci od techniki uzytej do okreslenia parametru makroskopowego (4.11)
w aparacie ciagglej mikromechaniki wyrézni¢ mozna dwa, metodologicznie r6ézne, po-
dejscia, tj.: analityczne schematy aproksymacyjne (omawiane np. w pracach: Hill
1965; Mori i Tanaka 1973; Hashin 1983; Christiensen 1990; Kachanov 1992; Lydzba
2002; Sevostianov i Kachanov 2014) oraz obliczeniowa mikromechanik¢ (omawiana
np. w pracach: Sab 1992; Kanit i in. 2003; 2006; Zohdi i Wriggers 2008; Dalaq i in.
2013; Lydzba i Rozanski 2014).

W niniejszej pracy, w celu okres§lania charakterystyki przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego w roéznych skalach obserwacji wykorzystuje si¢ oba wymienione
podej$cia. W podrozdziale 4.3 szczegbétowo przedstawiono wykorzystywane w pracy
analityczne schematy aproksymacyjne. W rozdziale po$wigconym obliczeniowej mi-
kromechanice skupiono si¢ na problemie wyznaczania minimalnego wymiaru REO
(pkt 4.4.1), jak rowniez na technice numerycznego okre$lania makroskopowej prze-
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wodnosci cieplnej bazujacej na szacowaniu odpowiedzi makroskopowej w postaci es-
tymatora Monte-Carlo (pkt 4.4.2).

4.3. Analityczne schematy aproksymacyjne

W przypadku osrodkow z deterministyczng (periodyczng) mikrostrukturg problem
okreslania parametréw makroskopowych sprowadza si¢ do rozwigzania zagadnienia
brzegowego (4.6) sformulowanego w obrebie jednostkowej komorki periodycznosci
(rys. 4.4). Wowczas jesli znana jest informacja o geometrii mikrostruktury, parame-
trach poszczegdlnych sktadnikow, jak rowniez o ich udziatach frakcyjnych, to para-
metr efektywny — np. makroskopowa przewodnos¢ cieplna — mozna okresli¢ w sposob
jednoznaczny. Inaczej jest, jak juz wspomniano wczesniej, w przypadku osrodkow
losowych, takich jak np. grunty, dla ktorych parametr efektywny moze by¢ zidenty-
fikowany w sposob ,,idealny” (rozumiany w sensie jednoznacznos$ci i poprawnosci
rozwigzania), tylko wowczas, gdy znana jest pelna informacja statystyczna o morfo-
logii mikrostruktury. Ze wzgledu na fakt, iz w praktyce informacja ta jest zazwyczaj
ograniczona, to w przypadku os$rodkow o ,nieuporzadkowanej” strukturze, zwykle
dokonuje si¢ szacowania lub okre$lania przedziatu mozliwych warto$ci parametru
makroskopowego. Ponadto oczywiste jest, ze w zalezno$ci od tego czy mamy do
czynienia z osrodkami o uporzadkowanej lub losowej mikrostrukturze, to metody
wykorzystywane do okreslania parametrow efektywnych zdecydowanie rdznig si¢
od siebie. W niniejszej pracy skupiono si¢ na schematach analitycznych sformuto-
wanych dla o$rodkow o ,nieuporzadkowanej” mikrostrukturze. W tym przypadku
wigkszo$¢ istniejacych schematow aproksymacyjnych bazuje na rozwigzaniu poje-
dynczego wtracenia zanurzonego w nieskoficzonym, jednorodnym osrodku ciggtym
(Eshelby 1957).

W dalszej cz¢sci tego podrozdziatu omawia si¢ wybrane schematy analityczne,
w szczegblnosci skupiajgc si¢ na schematach wykorzystywanych w tej ksigzce do
okres$lania makroskopowej przewodnos$ci cieplnej gruntu. Sa to schematy: Mori—
—Tanaki oraz samouzgodnionego pola?. Metody te bazuja na rozwigzaniu zagadnie-
nia pojedynczego wtracenia w nieskonczonym, jednorodnym osrodku ciagglym. Stad
w punkcie 4.3.2 przedstawiono krotki opis tego zagadnienia. Rozwazania te poprze-
dzone s3 omoéwieniem ograniczen Hashina—Shtrikmanna, ktore, jak wspomniano juz
wczesniej, sa sobie wyraznie blizsze, anizeli prezentowane w punkcie 3.1.1 granice
Wienera.

2 Schemat ten, oryginalnie nazwany jako ang. ,,Self-Consistent”, konsekwentnie w dalszej czesci pra-
cy okresla si¢ mianem schematu lub metody samouzgodnionego pola. To polskie nazewnictwo zostato
wprowadzone przez Lydzbe w 2002 roku (Lydzba 2002).
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4.3.1. Ograniczenia Hashina—Shtrikmana

W punkcie 3.1.1 przedstawiono najprostsze mozliwe ograniczenia dla makrosko-
powej przewodnosci cieplnej — granice Wienera. W przypadku tych ograniczen jedyna
dostepng wiedzg o osrodku mikroniejednorodnym jest informacja o jego przewodno-
sciach cieplnych oraz udziatach frakcyjnych poszczegélnych sktadnikow. Jak wspo-
mniano juz wczesniej, ze wzgledu na niewielka ilo§¢ informacji, ograniczenia Wiene-
ra nalezy traktowac jedynie jako zgrubne oszacowanie przedzialu mozliwych wartos$ci
przewodnosci cieplnej osrodka mikroniejednorodnego.

Bardziej ,,wyrafinowane” ograniczenia dla o$rodka mikroniejednorodnego za-
proponowano w pracy Hashina i Shtrikmana (1963). Ograniczenia te, poza udzia-
tami frakcyjnymi i parametrami poszczego6lnych sktadnikow, uwzgledniajg dodat-
kowo zatozenie o makroskopowej izotropii materialu; d-wymiarowe ograniczenia
Hashina—Shtrikmana, dla materialu sktadajacego si¢ z N skladnikéw, charakteryzuja-
cych si¢ przewodno$ciami cieplnymi oraz udziatami frakcyjnymi, odpowiednio, 4,
oraz ¢, przedstawia nastepujgca zalezno$é:

o Sola i) | a0

(4.13)

o S(i@ ((d=1) Ay + 4, )lj —(d=1) A,

gdzie Amin Oraz Amax Oznaczaja, odpowiednio, najmniejsza oraz najwigksza przewod-
nos¢ cieplng sposrdd wszystkich N sktadnikéw. Nalezy podkresli¢, ze jak udowodnit
np. Milton (1981c¢), granice (4.13) sg ,,realizowalne”. Oznacza to, ze do kazdej uzy-
skanej z zaleznosci (4.13) wartosci parametru makroskopowego mozna ,,utworzyc¢”
odpowiadajacy osrodek cechujacy si¢ doktadnie tym konkretnym, zatozonym parame-
trem makroskopowym.

Na rysunku 3.2.b przedstawiono poroéwnanie przedzialdéw mozliwych wartosci
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego uzyskanych za pomoca ograniczen Wie-
nera oraz Hashina—Shtrikmana (przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego wynosi
3,0 [Wm 'K ™']; porowato$é n = 0,3). Wyraznie wida¢, ze uwzglednienie w ograni-
czeniach (4.13) dodatkowej informacji o oSrodku w postaci zatozenia o jego makro-
skopowej izotropii powoduje, ze granice te sg sobie wyraznie blizsze w odniesieniu
do ograniczen Wienera (rown. (3.1) oraz (3.2).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze w przypadku osrodka makroskopowo-izotropowego,
ograniczenia Hashina—Shtrikmana sg najwezszymi mozliwymi granicami wyrazonymi
jedynie w terminach udziatéw frakcyjnych poszczegolnych sktadnikow. Istnieja oczywi-
$cie ,,wezsze” i bardziej ztozone ograniczenia (rowniez dla przypadku makroskopowo
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anizotropowych osrodkow) anizeli te okreslone zaleznoscia (4.13), przy czym sg one wy-
razone w terminach miar statystycznych mikrostruktur wyzszego rzedu niz udziaty frak-
cyjne (por. np. Willis 1977; Milton 1981a; 1981b; Torquato i Stell 1985; Sen i Torquato
1989). Zazwyczaj jest to informacja, ktdra nie jest znana, albowiem najczesciej dostepng
informacjg o osrodku gruntowym jest ta dotyczaca wartosci parametrow termicznych po-
szczeg6lnych faz oraz ich udziatow frakcyjnych. Powszechne zatem stosowanie w prakty-
ce inzynierskiej bardziej ztozonych granic jest mocno ograniczone.

4.3.2. Zagadnienie pojedynczego wtracenia

Jak wspomniano wcze$niej, rozwigzanie zagadnienia pojedynczego wtrgcenia za-
nurzonego w nieskonczonym, jednorodnym osrodku ciaglym jest podstawa wielu ana-
litycznych schematéw aproksymacyjnych. Zagadnienie to, jak i poszukiwanie jego
rozwiazania, jest dobrze rozpoznane i szeroko omawiane w literaturze przedmiotu (np.
Berryman 1997; Torquato 2002; Milton 2002). Dlatego tez w niniejszej pracy przed-
stawiono jedynie ogolne sformutowanie problemu i zaprezentowano w sposob bardzo
pogladowy rozwigzanie w postaci okreslenia tzw. wspolczynnika polaryzowalnosci.
Szczegdlowe wyprowadzenia dla zagadnien opisanych réwnaniem Laplace’a znalezé
mozna np. w pracy Torquato (2002), gdzie rozwaza si¢ zagadnienie przeptywu ciepta
lub w pracy Lydzby (2011), w ktorej analizowany jest problem dyfuzji molekularne;j.

Rozwazmy zatem proces stacjonarnego przeplywu ciepta przez nieskonczony, jed-
norodny oérodek ciagly’, w ktorym zanurzone jest sferyczne wtracenie o promieniu R
(rys. 4.6). Do zdefiniowania geometrii zadania skorzystano ze sferycznego uktadu
wspotrzednych z poczatkiem uktadu w srodku sfery. Zaktada sig, ze zarbwno matryca,
jak 1 wtracenie sg izotropowe i charakteryzuja si¢ nastgpujacymi przewodnosciami
cieplnymi, odpowiednio, A oraz A.

Rys. 4.6. Geometria i przyjety uktad wspotrzednych
dla zagadnienia sferycznego wtracenia zanurzonego w nieskonczonej matrycy

3 W dalszej czg$ci rozwazan nieskoficzony osrodek ciagly nazywany bedzie zamiennie matryca, na-
tomiast wtracenie inkluzja.
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Oczywiste jest, ze w calym obszarze, zarowno w ciaglej matrycy, jak i we wtrace-
niu, pole temperatury musi spetnia¢ rownanie Laplace’a:

AT(r,a)=0 (4.14)

co przy zatozeniu sferycznego uktadu wspotrzednych prowadzi do nastgpujacego
roéwnania rdzniczkowego:

in(,,za_Tj+L2 ! i(sinaa—szo (4.15)
reor or r°sina Oa oa

Rozwazane zagadnienie brzegowe (rys. 4.6) uzupekione jest warunkiem brzego-
wym i warunkami cigglosci pola temperatury oraz strumienia ciepla na powierzchni
wtracenia. W szczegdlnosci, jako warunek brzegowy, przyjmuje si¢, ze w nieskonczo-
nosci (tj. dla » — o) dziata gradient temperatury, ktérego jedynie sktadowa na kierun-
ku x3 ma stalg, niezerowg warto$¢ Gs, natomiast pozostate sktadowe sg rowne zeru.
W konsekwencji, jak pokazano np. w pracy Torquato (2002), otrzymujemy nast¢puja-
ca posta¢ rozwigzania zagadnienia brzegowego:

3
R
G,rcosa + ,821G3r[—j cosa, dlar>R
r

T(r,a)= (4.16)

G,yreosa + ByGyreosa, dlar <R

w ktorym ) jest tzw. wspotczynnikiem polaryzowalnosci’, ktéry zdefiniowany jest
jako:

A=
TN (4.17)

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze lokalny gradient temperatury jest jednorodny
w obrebie wtracenia i, zgodnie z wprowadzonym wcze$niej pojeciem operatora lokali-
zacji (4.8), jest on liniowo zalezny od przylozonego w nieskonczonosci wektora gra-
dientu temperatury Gj, tj.:

or
=~ =BG (4.18)

1

4 Ang. polarizability coefficient — nazewnictwo stosowane przez analogie do polaryzowalnosci elek-
trycznej i magnetycznej (por. np. Torquato 2002).
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gdzie operator lokalizacji Pl-jz’1 jest izotropowym tensorem drugiego rzedu, ktérego po-

szczegblne sktadowe zalezg od przewodnosci cieplnych zaréwno matrycy, jak i wtra-
cenia:

P =(1+ )3, (4.19)

Wspdtczynnik polaryzowalnosci (4.17) jest kluczowym parametrem wykorzystywa-
nym podczas okreslania wlasciwosci efektywnych, np. za pomocg schematu Maxwella,
w ktorym zaklada sig, ze jeden ze skladnikéw tworzy matryce, w ktérej zanurzone sa
wtracenia o ksztalcie sferycznym. Bardziej zaawansowane schematy, np. Mori—Tanaki
oraz samouzgodnionego pola, umozliwiaja réwniez wykorzystanie elipsoidalnych
ksztattow wtracen. Oczywiste jest, ze wartosci sktadowych tensora lokalizacji zaleza
nie tylko od parametréw przewodnosci cieplnych poszczegdlnych sktadnikow, ale
rowniez od geometrii wtracen. Zobrazowano to np. w pracy Torquato (2002), gdzie
przedstawiono pelne rozwiazanie zagadnienia pojedynczego, elipsoidalnego wtrace-
nia zanurzonego w nieskonczonej matrycy. Dla tak zdefiniowanej geometrii inkluz;ji
(d-wymiarowe wtracenie elipsoidalne) mozna pokazaé, ze wartosci gtowne tensora
lokalizacji sg okreslone nastepujaca zaleznoscia:

B =[1+ %J , i=l..,d (4.20)

W wyrazeniu (4.20) A;k oznacza sktadowe symetrycznego tensora depolaryzowal-

nosci dla d-wymiarowej elipsoidy. Sa one okreslone przez odpowiednie catki elip-
tyczne, tj.:

A*ZL(ﬁR’JT dt i=1,...d 421)
j=l 0([+R1.2) Hjﬂ(me)

gdzie R; oznacza dlugo$¢ potosi elipsy w kierunku osi x;. Wazng cechg charaktery-
styczng dla podanej reprezentacji jest to, iz wartosci gtéwne tensora depolaryzowalno-

d
$ci sg dodatnie i sumuja sie do jednosci’, tj. > Al.* =1
i-1
Usrednienie tensora lokalizacji po wszystkich mozliwych orientacjach elipsoidal-
nego wtracenia prowadzi do tensora izotropowego

5 Warunek ten dla d-wymiarowej sfery, po dodatkowym uwzglednieniu symetrii w odniesieniu do
geometrii, implikuje, ze: 4 =1/d ,i=1,...,d.
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B =Ps, (4.22)
ktorego wartosci wlasne wynosza:
L), wh=h)
P ="+ g 22 4.23
131 2 23

Wartosci skalara (4.23) dla szczegdlnych przypadkow wtracen elipsoidalnych po-
dano w pracy Lydzby (2011). I tak np. dla inkluzji w ksztalcie ,,igietek” (R1 = R,
R3/R| — ) mamy:

2w _ Shth (4.24)

C3(4+A)

Dla wtracen w ksztalcie ,,dyskow” (R = R, R3/Ri — 0) wartosci wilasne tensora
lokalizacji wynosza

])2’1 = M

n (4.25)

4.3.3. Schemat Mori—Tanaki

W przypadku osrodkow losowych, w ktorych jeden ze sktadnikow ,,dominuje” (w sensie
udziatu frakcyjnego) nad pozostatymi w taki sposob, ze tworzy on matryce osrodka,
w ktorej rozmieszczone sa pozostale sktadniki, wowczas do oszacowania efektywnej
przewodnosci cieplnej osrodka bardzo czgsto stosuje si¢ schemat Mori—Tanaki. Pier-
wotnie schemat ten zostat sformulowany dla szacowania parametréw makroskopo-
wych sprezystosci (Mori i Tanaka 1973). Rozwigzania innych zagadnien, w szczego6l-
nos$ci opisanych rownaniem Laplace’a, mozna znalez¢ np. w pracach Lydzby (2011)
oraz Torquato (2002).

Podstawowym zatozeniem schematu Mori—Tanaki jest niewielki udziat frakcyjny
wtracen, w odniesieniu do udziatu frakcyjnego matrycy. W rezultacie najlepsze
oszacowania parametrow makroskopowych uzyskuje si¢ w przypadkach relatywnie
matych udziatéw frakcyjnych wtracen w kompozycie®. Okre$lanie parametrow efek-
tywnych polega na rozwigzaniu, omawianego w poprzednim punkcie, zagadnienia

% Przez pojecie kompozytu rozumie si¢ tutaj osrodek o strukturze mikroniejednorodnej, ztozony z co
najmniej dwoch sktadnikow (faz) o réznych wiasciwosciach. W tym sensie, mianem kompozytu okreslaé
mozna réwniez o$rodek gruntowy, sktadajacy si¢ w ogdlnym przypadku z 3 sktadnikoéw: ciato state, wo-
da, powietrze.
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pojedynczego wtracenia zanurzonego w nieskonczonym osrodku ciggtym. W schema-
cie tym przyjmuje si¢, ze kompozyt umieszczony jest w nieskonczonym osrodku
o przewodnosci cieplnej rownej przewodnosci matrycy, a wigec wartosci, ktora z zato-
zenia jest znana. Schemat ten, w pewnym sensie, stanowi rozwini¢cie powszechnie
stosowanego schematu Maxwella (1873), w ktorym zaktada si¢, ze kompozyt tworzy
matryca i zanurzone w niej sferyczne wtracenia. W przypadku schematu Mori—Tanaki
nie zaklada si¢ a priori geometrii inkluzji, tzn. ksztatty inne niz sferyczne (np. elipsoi-
dalne) réwniez moga by¢ stosowane. Powszechnie znany jest fakt, iz jesli w schema-
cie Mori—Tanaki zatozy si¢ sferyczny ksztatt wtracen, to oszacowanie uzyskane z tego
schematu jest tozsame z rezultatem uzyskanym na podstawie schematu Maxwella (np.
Milton 2002).

W dalszym ciagu rozwazane jest zagadnienie przeptywu ciepta przez losowy,
niejednorodny osrodek skladajacy si¢ z N sktadnikow charakteryzujacych sie
przewodnos$ciami cieplnymi oraz udziatami frakcyjnymi, odpowiednio, 4; oraz 4.
Dodatkowo, zakladajac brak uprzywilejowanych kierunkéw w mikrostrukturze, a
wiec przypadek, w ktorym rozktad sktadnikow w przestrzeni jest losowy, mozna
pokaza¢, ze dla catego kompozytu musi by¢ spelnione nastepujace rownanie (np.
Torquato 2002):

8, (4, - A" ) PPN =0 (4.26)

J

W réwnaniu (4.26), symbolem "™ oznaczono makroskopowa (poszukiwang) prze-

wodnoé¢ cieplng o$rodka, natomiast P/M jest operatorem lokalizacji zdefiniowanym
na podstawie zaleznosci (4.23):

jm_ 1 A=A B
P _d;[l+4 vy j 4.27)

przy czym indeksem M wyrdzniono sktadnik, ktory tworzy matryce osrodka. Zau-
wazmy, ze dla sktadnika bedacego matryca, operator (4.27) przyjmuje wartos¢ 1. Po-
nadto jawna posta¢ rownania (4.26) umozliwia zdefiniowanie makroskopowej prze-
wodnosci cieplnej w nastepujacy sposob:

;Lhom _ [i¢jﬂ“jpj,Mj(§:¢ij’MJ (428)
Jj=1 J=1

Nalezy tu nadmieni¢, ze parametr makroskopowy okreslony zgodnie z zalezno-
$cig (4.28), po zatozeniu, ze mikrostrukture osrodka tworzg tylko wtracenia sferycz-
ne, jest zbiezny z ograniczeniami Hashina—Shtrikmana (4.13) — w przypadku, gdy
wtracenia charakteryzuja si¢ wyzsza (nizsza) przewodnoscia cieplna niz matryca,
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oszacowanie to jest zgodne z dolnym (gérnym) ograniczeniem Hashina—Shtrikmana.
Jak zauwazyl np. Norris (1989), oszacowanie uzyskane na podstawie schematu Mo-
ri—Tanaki (4.28) znajduje si¢ zawsze pomi¢dzy granicami Hashina—Shtrikmana, jesli
kompozyt sktada si¢ z dwdch sktadnikéw (N = 2). W niektérych przypadkach, gdy
N > 3 oraz gdy w kompozycie wystepuja wtracenia inne niz sferyczne, oszacowanie
(4.28) moze znajdowac si¢ poza ograniczeniami Hashina—Shtrikmana. W tym sensie
schemat Mori—Tanaki jest ,,nierealizowalny” (Norris 1989).

4.3.4. Schemat samouzgodnionego pola (ang. Self-Consistent)

Podobnie jak omawiany wczes$niej schemat Mori—Tanaki, tak rowniez metoda
samouzgodnionego pola, pierwotnie, zostata sformutowana w celu szacowania parame-
trow efektywnych sprezystosci. W odréznieniu od schematu Mori—Tanaki, w ktérym
przyjmuje si¢ geometri¢ mikrostruktury typu matryca—wtracenie, w schemacie sa-
mouzgodnionego pola zaktada si¢ polikrystaliczng strukture kompozytu. Implikuje
to, ze schemat ten jest ,niewrazliwy” na zamian¢ skladnikéw; np. dla dwusktadni-
kowego kompozytu zamiana przewodnosci cieplnych (41 <> 1) lub udziatéow frak-
cyjnych (41 <> ¢2) pomiedzy sktadnikami osrodka nie zmienia oszacowania efek-
tywnej przewodnosci cieplnej osrodka’.

W schemacie samouzgodnionego pola kompozyt jest zanurzany w osrodku jedno-
rodnym charakteryzowanym przewodnoscia cieplng rowna efektywnej przewodnosci
kompozytu (a wigc wartosci, ktora jest poszukiwana — inaczej niz np. w schemacie
Mori—Tanaki). Nastepnie, jak pisze Lydzba (2002), ,,skomplikowane oddzialywania
migdzy dowolnym elementem kompozytu a pozostalymi jego elementami zastgpuje
si¢ oddzialywaniem miedzy tym elementem a ,,ujednorodnionym kompozytem”, sta-
nowigcym kontynuacj¢ osrodka, w ktérym kompozyt jest zanurzony”, co implikuje, ze
warto$¢ gradientu temperatury w pojedynczym, wyodrebnionym z kompozytu wtrace-
niu, moze by¢ przyblizona rozwigzaniem pojedynczej inkluzji zanurzonej w nieskon-
czonym jednorodnym osrodku ciggltym (por. rys. 4.7).

Podobnie jak w przypadku schematu Mori—Tanaki, rozwazajac N-sktadnikowy osro-
dek, dla ktérego zaktada si¢ jego makroskopowa izotropi¢, mozna pokazaé, ze praw-
dziwe jest nastepujace rownanie (np. Milton 2002):

> (4 = A" )PP =0 (4.29)

—_

~

7 Ze wzgledu na ten fakt schemat ten, jak i wynikajgce z niego oszacowanie parametru makroskopo-
wego, do$¢ czgsto okreslane sa mianem ,,aproksymacji symetrycznej” (ang. symmetric Self-Consistent
approximation) (Torquato 2002).
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osrodek jednorodny o wlasnosciach

/ efektywnych kompozytu

pojedyncze
w wtracenie

kompozyt

Rys. 4.7. Modelowanie oddziatywan miedzy ziarnami
w metodzie samouzgodnionego pola (Lydzba 2002)

Zauwazmy, ze tym razem operator lokalizacji:

d _ ghom =
prhem =lz[1+ 4 LA h’i J (4.30)
d = /1 om
jest funkcja poszukiwanej wartoéci efektywnej przewodnosci cieplnej osrodka, A™™.
Oznacza to, ze, w odréznieniu od metody Mori—Tanaki, schemat samouzgodnionego
pola jest schematem niejawnym, w tym sensie, ze okreslenie wartosci "™ wymaga
rozwigzania niejawnego rownania (4.29) — najczesciej stosuje si¢ w tym celu metody
iteracyjne.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze schemat samouzgodnionego pola jest schema-
tem ,,realizowalnym” (Norris 1989). Oznacza to, ze do kazdej uzyskanej z rozwigzania
rownania (4.29) wartoSci makroskopowej przewodnosci cieplnej mozna stworzy¢
osrodek cechujacy sie doktadnie tym parametrem makroskopowym. Jednoczesnie ,,re-
alizowalno$¢” schematu gwarantuje, ze wyniki uzyskane za jego pomoca znajduja si¢
pomigdzy ograniczeniami Hashina—Shtrikmana.

4.4. Obliczeniowa mikromechanika

Wykorzystanie metod numerycznych do rozwigzywania zagadnienia brzegowego
(4.6) daje mozliwo$¢ okreslenia parametréw makroskopowych dla zrekonstruowa-
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nych mikrostruktur rzeczywistych osrodkéw niejednorodnych. Identyfikacja geome-
trii o$rodka moze by¢ przeprowadzona bezposrednio przez matematyczng rekon-
strukcje (np. bazujaca na informacji o skonczonej liczbie funkcji korelacyjnych opi-
sujacych geometri¢ mikrostruktury w terminach rachunku prawdopodobienstwa) lub
posrednio, gdzie krokiem poprzedzajacym rekonstrukcje mikrostruktury jest wyko-
rzystanie nieinwazyjnych technik obrazowania, takich jak tomografia komputerowa,
mikroskopy elektronowe, obrazowanie rezonansu magnetycznego itp.

Niezaleznie od tego, ktora z technik zostanie wykorzystana do identyfikacji geo-
metrii mikrostruktury, zazwyczaj jest ona przedstawiana w postaci obrazu cyfrowego,
np. za pomocg odcieni szarosci (ang. greyscale). Wowczas obraz sktada sie tylko z jed-
nego kanatu barwnego — czarnego i jego odcieni. Jeden piksel obrazu kodowany jest
na o$miu bitach i dlatego moze by¢ jednym z 256 rozmaitych odcieni szaros$ci, od bieli
do czerni. W przypadku osrodkéw dwusktadnikowych obraz moze zosta¢ w prosty
sposob zredukowany do obrazu binarnego przez operacj¢ progowania (ang. thresh-
olding). Wowczas obraz sklada si¢ z samych zer badz jedynek, ktérym przypisuje si¢
jeden z dwoch koloréw, np. czarny lub biaty®. Na rysunku 4.8 przedstawiono wynik
obrazowania 3D mikrostruktury piasku $redniego uzyskany za pomocg mikrotomogra-
fii rentgenowskiej (ang. microCT). Na rysunku 4.9 przedstawiono natomiast binarny
obraz mikrostruktury piaskowca Fontainebleau uzyskany na drodze bezposredniej re-
konstrukcji matematycznej bazujacej na funkcji korelacyjnej drugiego rzedu (tzw.
prawdopodobienstwie dwupunktowym). W tym przypadku biate piksele obrazuja
przestrzen porowa, natomiast czarne to szkielet materialu skalnego.

Obrazy mikrostruktur zaprezentowane na rys. 4.8 i1 4.9 zostang wykorzystane w dal-
szej czesci pracy, w analizach dotyczacych identyfikacji tzw. ekwiwalentnej mikrostruk-
tury. Jednocze$nie w tym miejscu mikrostruktury te przedstawiono w celu zobrazowania
zlozonosci 1 poziomu skomplikowania geometrii mikrostruktur rzeczywistych osrodkow,
takich jak grunty czy skaty. Jesli przyjac, ze przedstawione na rys. 4.8 1 4.9 obrazy moga
by¢ uznane jako Reprezentatywne Elementarne Objetosci (REO — omawiane wczesniej
w podrozdziale 4.1), odpowiednio dla piasku sredniego oraz piaskowca Fontainebleau, to
nietrudno sobie wyobrazi¢, jak duzym wyzwaniem jest zastosowanie metod numerycz-
nych do okres$lenia na ich podstawie parametrow makroskopowych. Wynika to z faktu, iz
jesli chcac rozpatrywac tylko jedng losowa realizacje REO, to ze wzgledu na zlozono$¢
geometrii, jej wymiar powinien by¢ wzglednie duzy. Innymi stowy, obrazy 2D lub 3D
powinny zawiera¢ duzg liczbe, odpowiednio, pikseli lub wokseli. Takg pojedynczg reali-
zacje REO, ktora zapewnia wystarczajaco dobry opis makroskopowej odpowiedzi osrod-
ka rzeczywistego okresla si¢ zwyczajowo mianem tzw. Deterministycznej Reprezenta-
tywnej Elementarnej Objetosci (DREO, ang. Deterministic Representative Volume
Element) (por. np. Khdir i in. 2013).

8 Procedura binaryzacji moze by¢ rowniez stosowana do materialow wielosktadnikowych, np. w celu
wyodrgbnienia z obrazu jednego, wybranego sktadnika kompozytu.
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b) shésen
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Rys. 4.9. Obraz mikrostruktury piaskowca Fontainebleau uzyskany
metoda bezposredniej rekonstrukcji matematycznej (Rézanski 2010)

W przypadku skomplikowanych geometrii rzeczywistych mikrostruktur 3D za-
stosowanie metod numerycznych (np. Metody Elementéow Skonczonych, MES) do
rozwigzania zagadnienia brzegowego (4.6) prowadzi do koniecznos$ci uzycia bardzo
duzej mocy obliczeniowej z jednoczesnie dlugim czasem obliczen (np. Kanit i in.
2003; 2006; Rozanski i Stefaniuk 2016b). Jednym z mozliwych podejs¢, ktore
w pewnym sensie zwigksza moc obliczeniowa, jest np. zastosowanie obliczen réw-
nolegtych (np. Kanit i in. 2003). Innym podej$ciem, stosowanym w analizach pre-
zentowanych w niniejszej pracy, jest prowadzenie obliczen na sekwencji losowych
realizacji REO, ktorych wymiar (w sensie liczby pikseli/wokseli) jest znaczaco
mniejszy od wymiaru DREO (Huet 1990; Hazanov i Huet 1994; Kanit i in. 2003,
2006; Rézanski 2010; Ostoja-Starzewski i Ranganathan 2014; Lydzba i Rézanski
2014). W takim podejsciu, parametr makroskopowy dla osrodka niejednorodnego
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okresla si¢ jako warto$¢ $rednig obliczong po wszystkich rozpatrywanych losowych
realizacjach REO( @) — symbolem @ oznacza si¢ tutaj losowa realizacj¢ mikrostruk-
tury w obrebie pojedynczej Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci (rys. 4.4).
W ujeciu teorii rachunku prawdopodobienstwa taka realizacje nalezy rozumie¢ jako
pojedyncze zdarzenie elementarne. W dalszej czgSci pracy zbidr rozpatrywanych
realizacji REO okres$la¢ bedziemy mianem proby (rys. 4.10). Ponadto zaktada sie, ze
wszystkie losowe realizacje REO majg ten sam skonczony wymiar, powiedzmy
Qrro, ktory jest wyraznie mniejszy niz wymiar DREO (Qpreo). Kazda realizacja
REO(@) moze by¢ uzyskana albo przez losowe wybranie z obszaru DREO mniej-
szej objetosci osrodka (tak jak to pokazano na rys. 4.10), albo przez wygenerowanie
mikrostruktury zadanym procesem stochastycznym. Statystycznie oba podejscia sa
rownowazne (Torquato 2002).

Proba
D s §
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Rys. 4.10. Graficzna prezentacja koncepcji proby zawierajacej
skonczong liczbe losowych realizacji REO (Lydzba i Rozanski 2014)

7, zachowaniem powyzszych zalozen, jak pokazano np. w pracach Kanita i in.
(2003) lub Lydzby i Rozanskiego (2014), makroskopowa przewodnos¢ cieplng osrod-
ka mikroniejednorodnego mozna okresla¢ jako:
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ihom _ 1 & hom, poz
=—>2 (o) (4.31)

p /=1

przy czym N, oznacza liczebno$¢ proby (jest to liczba uwzglednionych w rozwaza-
niach losowych realizacji REO), natomiast "™ P*%( ) jest tzw. pozornym (ang. appa-
rent) parametrem makroskopowym, wyznaczonym przez rozwigzanie zagadnienia
brzegowego (4.6) sformutowanego dla losowe;j realizacji REO( ).

Przy takim okreslaniu makroskopowej przewodnosci cieplnej istotne sg dwa za-
gadnienia, ktore nalezy uprzednio rozwazy¢ i rozwigzac¢. Po pierwsze, wymiar REO
(Qreo) nie moze by¢ dowolny. Jak pokazano np. w pracy Kanita i in. (2003) istnieje
pewien minimalny wymiar REO, ponizej ktérego oszacowanie parametru makrosko-
powego wzorem (4.31) powoduje, ze tak okreslony parametr znacznie odbiega od
»idealnego” parametru efektywnego. Kluczowe jest zatem, przed przystapieniem do
obliczen numerycznych, okreslenie minimalnego wymiaru REO. Stosowane w tej pra-
cy procedury okreslania wymiaru REO przedstawiono w punkcie 4.4.1. Drugim pro-
blemem jest wyznaczenie liczebnoséci proby, N,, a wiec liczby losowych realizacji,
ktore nalezy uwzgledni¢ w procesie obliczeniowym. Iteracyjng procedur¢ okreslania
liczebnosci proby przedstawiono w punkcie 4.4.2.

4.4.1. Numeryczne okreslanie minimalnej wielkosci REO

W analizach numerycznych przeprowadzanych w niniejszej pracy przyjmuje sie,
ze geometria mikrostruktury REO przedstawiana jest w postaci obrazow cyfrowych.
Zaktada sie, ze liczba wokseli (lub pikseli) jest identyczna ze wszystkimi trzema (lub
dwoma) prostopadlymi do siebie kierunkami przestrzennymi. Implikuje to, ze kazda
pojedyncza realizacja REO(@y) ma ksztatt szeScianu (lub kwadratu). Wobec tego wy-
miar REO mozna rozumieé, jako liczbe wokseli (lub pikseli) zawartych w catym obra-
zie cyfrowym, tj.:

(4.32)

Qo = (Ngo ) » dla obrazéw cyfrowych 3D
Qo = (Ngeo ) » dla obrazow cyfrowych 2D

gdzie Nreo oznacza liczbe wokseli (lub pikseli) w dowolnym kierunku obrazu cy-
frowego.

Jak wspomniano juz wczesniej, podczas okre§lania wielkosci REO wyrédznia si¢
w zasadzie dwa podejscia. Pierwsze, w ktérym konieczne jest wykonanie sekwencji
obliczen numerycznych w celu analizy zbiezno$ci parametru makroskopowego do
wartosci asymptotycznej, reprezentujacej warto$¢ ,,idealnego” parametru efektywnego
(rys. 4.5). 1 drugie, w ktorym wielkos¢ REO okresla sie, wykorzystujac do tego celu
statystyczne miary mikrostruktury, ktore charakteryzujg geometri¢ osrodka w termi-
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nach rachunku prawdopodobienstwa. To ostatnie podejscie, zwyczajowo, stosuje si¢
jedynie w przypadku osrodkéw dwusktadnikowych. Ograniczenie to wynika z tego, iz
dla wielosktadnikowych kompozytow dos$¢ problematyczne jest zaréwno samo okresla-
nie miar mikrostruktur, jak rowniez analityczne sformulowanie warunku na minimalny
wymiar REO. W analizach prowadzonych w tej pracy wykorzystuje si¢ oba podejscia.

W szczegolnosci w przypadku symulacji numerycznych, prezentowanych np.
w rozdziale 6, a wigc tych dotyczacych okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego, minimalny wymiar REO (liczbe wokseli) okreslano pierwsza z wymie-
nionych technik. Wynika to z tego, iz w analizach tych zaktada si¢ wielosktadnikowa
strukturg szkieletu gruntowego. W przypadku rozwazan dotyczacych gruntu w petni
nasyconego (rozdz. 7), a wigc os$rodka, ktérego mikrostrukture tworzg dwa sktadniki,
tj. szkielet gruntowy i woda, zastosowano metode zaproponowang w pracy autora
(Lydzba i Rozanski 2014). Mowiac bardzo ogolnie, metoda ta do okre$lenia minimal-
nego wymiaru REO wykorzystuje zmodyfikowang funkcje prawdopodobienstwa
dwupunktowego, reprezentujacg statystyczng miare mikrostruktury ze wzgledu na jej
geometri¢ oraz parametry przewodnosci cieplnej poszczeg6lnych jej sktadnikow. Da-
lej przedstawiono jedynie ostateczny warunek na minimalny wymiar REO. W celu
zapoznania si¢ ze szczegotowym sformutowaniem metody, autor odsyta czytelnika do
pracy Lydzby i Rozanskiego (2014).

Rozwazmy zatem dwusktadnikowy osrodek niejednorodny, ktérego sktadniki sg
izotropowe 1 cechuja si¢ przewodno$ciami cieplnymi A; oraz A,. Udzialy frakcyjne
poszczegdlnych sktadnikow o$rodka oznaczmy, jako ¢ oraz ¢. Stosujac warunek za-
proponowany we wczesniejszej pracy autora (Lydzba i Rozanski 2014), najmniejszy
mozliwy wymiar REO, Ngp,, mozna okresli¢ jako minimalng liczbe wokseli/pikseli,
dla ktorej spelniony jest nastgpujacy warunek:

VN, > N — n(0)-1 zg(N )<& (4.33)
REO — *'REO ¢_'_(1_¢)77(@) REO /] — .

gdzie @ = max{¢i, ¢}, (@) = min{ O, 1/O}, przy czym O jest parametrem opisuja-
cym kontrast pomigdzy przewodno$ciami cieplnymi sktadnikow, tj. @ = Ai/4,. Ponad-
to ¢ jest zalozonym btedem aproksymacji. Oczywiste jest, ze im mniejsza wartos¢ &,
tym wiekszy minimalny wymiar REO. Z reguly przyjmuje si¢ relatywnie mate warto-
sci bledu, np. 1-5% (Rozanski 2010; Lydzba i Rozanski 2014). Obecna w réwnaniu
(4.33) funkcja g(Nreo) jest wariancja tzw. lokalnego udziatu frakcyjnego (ang. local
volume fraction). Mowiac bardzo ogoélnie, funkcja ta opisuje ,,zanikanie” wariancji
udziatu frakcyjnego wraz ze wzrostem wymiaru Nreo. Z reguly funkcja ta nie jest
znana a priori — istniejg jednak pewne mikrostruktury, dla ktérych ze wzgledu na sto-
sunkowo prosty proces stochastyczny stosowany do ich generacji, daje si¢ opisa¢ wa-
riancj¢ lokalnego udziatu frakcyjnego w sposob analityczny. Przykladem takiej mikro-
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struktury jest np. losowa szachownica (ang. random checkerboard). Jak pokazano
w pracy Torquato (2002), w ogdlnym przypadku wartosci funkcji g(Nreo) okresla si¢
na podstawie funkcji prawdopodobienstwa dwupunktowego. Dla zagadnienia 3D
mozna pokazac, ze (Torquato 2002):

8 NREO NREO NREO

J. (Sgl) (\/)‘12 +x§ +x32 )_¢12)(NREO _xl)(NREO _x2)(NREO —x3)dx1dx2dx3 (4'34)

=6
NREO 0 0 0

g

przy czym x; (i = 1, 2, 3) definiuje lokalny uktad wspoétrzednych dla REO, natomiast
ng ) to statystyczna miara mikrostruktury, tzw. prawdopodobienstwo dwupunktowe
dla sktadnika j.

W przypadku statystycznie jednorodnych i izotropowych osrodkow losowych, praw-
dopodobienstwo dwupunktowe dla sktadnika j oznacza prawdopodobienstwo, ze dwa
konce odcinka (a wigc dwa punkty) o dhugosci » znajda si¢ w sktadniku j, jesli odcinek ten
zostanie losowo ,,umieszczony” w osrodku. Funkcja prawdopodobienstwa dwupunktowe-
go dla sktadnika j osiaga maksymalna warto$¢, ¢ (udziat fakcyjny sktadnika j w kompo-

zycie), w r =0 i zwykle ,,zbiega” do asymptotycznej wartosci, ¢j2 ,dlar — oo, czyli:
. y j _ . j _ 2
lims{"(r)=¢, oraz lims}(r)=g; (4.35)

Najmniejsza odleglos¢ r, dla ktorej warto$¢ wyrazenia ng ) (r) - ¢‘f jest juz pomijalnie

mala, to tzw. zasi¢g kowariancji (Kanit 1 in. 2003; ang. range of covariance) lub tzw. dtu-
gos¢ korelacji (Torquato 2002; ang. correlation length), czyli minimalna odleglo$¢ migdzy
dwoma geometrycznie nieskorelowanymi punktami mikrostruktury. Dla kazdej zatem od-
legtosci » wickszej niz dhugosé korelacji, L., prawdziwa jest nastgpujaca zaleznose:

S, (r)-¢;

Vrzl (&)=
(¢) 7

<e (4.36)

W przypadku osrodkéw dwusktadnikowych, dla ktorych zaklada si¢ ich staty-
styczng izotropi¢, wystarczajace jest okreslenie funkcji prawdopodobienstwa dwu-
punktowego jedynie dla jednego ze sktadnikow. Funkcja ta, dla drugiego z nich, moze
by¢ wyznaczona w prosty sposob, korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

1
SU(r) = - 251 (r)

SP(r) =4, _%sgm (r) (4.37)

SO )+ 88 (1) + 5P (r)=1
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gdzie Sglz) oznacza prawdopodobienstwo, ze oba konce odcinka o dlugosci » znajda si¢

w obu sktadnikach jednoczesnie. Funkcjg prawdopodobienstwa dwupunktowego mozna
okresla¢, stosujac rozne techniki, np.: symulacje Monte Carlo (MC), szybka transfor-
mat¢ Fouriera lub metody dedykowane specjalnie dla obrazéw binarnych (np. Yeong
i Torquato 1998a).

Podsumowujac, stosowana w niniejszej pracy metoda okres$lania minimalnej wiel-
kosci REO, dla osrodkoéw dwusktadnikowych, wymaga:

e okreslenia funkcji prawdopodobienstwa dwupunktowego dla jednego ze sktadni-
kéw kompozytu,

e wyznaczenia wariancji lokalnego udziatu frakcyjnego g(Nreo) zdefiniowanej za-
lezno$cia (4.34) — w pracy autora (Lydzba i Rézanski 2011) jako skuteczne narzedzie,
proponuje si¢ w tym celu metodg catkowania Monte Carlo,

e zalozenia btedu aproksymacji €1 okreslenia minimalnej liczby pikseli lub wokse-

li, Nt | korzystajac z zaleznosci (4.33).

4.4.2. Numeryczne okreslanie makroskopowej
przewodnosci cieplnej — sformulowanie problemu

W symulacjach numerycznych, w ktorych rozwigzuje si¢ zagadnienie brzegowe (4.6),
zaklada si¢ periodyczne warunki brzegowe. Wynika to z tego, iz, jak wspomniano juz
wczesniej, przyjecie ,,periodycznosci” pola korektorowego na brzegach REO prowadzi do
najszybszej zbieznosci odpowiedzi makroskopowej do ,,idealnego” parametru efektywne-
g0 (szerzej zostalo to omowione w podrozdz. 4.2). W konsekwencji gwarantuje to mozli-
wie najkrotszy czas obliczen potrzebny do wyznaczenia parametru makroskopowego.

W szczegolnosci, zagadnienie brzegowe (4.6) dla losowej realizacji REO(w), po
zatozeniu periodycznych warunkow brzegowych, mozna przedstawi¢ jako (np. Lydz-
ba i Rozanski 2014):

0
—q; =0, w/,

o, q; REO

b4 or*
9% == (X’wj)—ax_ > W Vreo (4.38)

r(x0)=dn o7 (). Wi

T* — periodyczny, qik e, — antyperiodyczny na 0V
gdzie qf‘ oznacza skladowa wektora strumienia ciepta, T¥(x, @) jest polem temperatury,
T* (x, a)j) to tzw. czton korekcyjny, A(X, @) jest wspotczynnikiem przewodnosci ciepl-

nej, d; to symbol Kroneckera, natomiast e; jest skladowa jednostkowego wektora nor-
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malnego. Indeks gorny k oznacza, ze zagadnienie brzegowe odpowiada wymuszeniu
w postaci jednostkowego makroskopowego gradientu temperatury dziatajacego na kie-
runku x;. Zalozone periodyczne warunki brzegowe implikuja, ze korektor T* osiaga te
same warto$ci w dwoch punktach na przeciwleglych brzegach obszaru 0Vreo, podczas
gdy strumien qf e, przyjmuje w tych punktach wartosci przeciwne. Tak sformutowane
zagadnienie brzegowe umozliwia znalezienie rozwigzania z doktadnoscig co do statej
warto$ci temperatury. Usrednienie objetosciowe strumienia ciepta prowadzi do oszaco-
wania ,,pozornego” parametru makroskopowego dla losowej realizacji REO(@), tj.:

/hom. poz (w] ) :l 1 J (%1 + q§ + qg)dx (4.39)

3 REO Vipo

przy czym taka uproszczona forma obowiazuje po zatozeniu makroskopowej izotropii
osrodka.

Ostatecznie makroskopowa przewodno$¢ cieplna osrodka okreslona jest réwna-
niem (4.31). Liczebnos¢ proby, tj. N,, okreslana jest metoda sformulowang w po-
przednich pracach autora, tj. (R6zanski 2010) oraz (Lydzba i Rézanski 2014). Mowiac
bardzo ogdlnie, warunek na minimalng liczbe losowych realizacji REO, jaka nalezy
uwzgledni¢ podczas okre$lania parametru makroskopowego wynika z Centralnego
Twierdzenia Granicznego (Feller 1961). Jesli zatozy sig, ze estymator (4.31) moze
odbiega¢ od parametru makroskopowego o pewien btad wzgledny, powiedzmy e,
z zadanym prawdopodobienstwem rownym 1 — x, to liczebno$¢ proby musi spetniaé
nastgpujacy warunek (zob. np. Rézanski 2010):

2
N, > G—zz(qu [1 —ED (4.40)
(Ahomgl) 2

gdzie O jest dystrybuantg standardowego rozktadu normalnego, « jest zalozonym po-
ziomem istotnosci, natomiast o jest wariancjg zmiennej losowej A"™.

Generalnie wariancja ¢® oraz warto$¢ $rednia (4.31) nie s3 a priori znane, dlatego tez
proces poszukiwania minimalnej liczby N, jest procesem iteracyjnym. Po rozwigzaniu
zatem zagadnienia brzegowego dla kolejnej realizacji REO(@) okre$la si¢ warto$¢ es-
tymatora (4.31), a nastepnie wariancje ¢, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

2
1 &1 &
2 hom, poz hom, poz
o (NP)ZFZ(VZA P (@)= A" )j (4.41)
p /=I\ Tp J=l
Iteracyjna procedura okreslania parametru makroskopowego na podstawie zalez-
nosci (4.31) zostaje zatrzymana wowczas, gdy spetniony jest warunek (4.40).



5. Przewodnos¢ cieplna wybranych osrodkow
gruntowych: pomiary laboratoryjne i wyniki

W analizach zawartych w dalszych rozdziatach niniejszej monografii korzysta si¢
z wynikow badan przewodnosci cieplnej, nie tylko tych zaczerpnigtych z literatury
tematu, ale przede wszystkim pochodzacych z wlasnych pomiarow autora. W trakcie
tych badan okreslano przewodnos¢ cieplng gruntow drobnoziarnistych znajdujacych
si¢ w stanie pelnego nasycenia. Dlatego tez uznano za stosowne przyblizenie czytelni-
kowi charakterystyki badanych gruntéw (podrozdz. 5.1), oméwienie podstaw teore-
tycznych stosowanej metody pomiarowej, tj. testu sonda igtowa (podrozdz. 5.2) oraz
dokonanie zestawienia tabelarycznego uzyskanych rezultatéw (podrozdz. 5.3).

5.1. Charakterystyka badanych gruntow

Badania wlasne autora dotyczyly okreslania przewodnosci cieplnej dla 17 probek
gruntéw drobnoziarnistych znajdujgcych si¢ w stanie petnego nasycenia. Na podsta-
wie analizy makroskopowej wyszczegdlniono takie grunty, jak: it (14 probek), pyt
(1 probka) oraz it pylasty (2 probki).

Charakterystyki analizowanych gruntow dokonano przez zestawienie wybranych
cech oraz wartosci parametrow fizycznych (tab. 5.1), takich jak: nazwa gruntu, zawar-
to$¢ poszczegodlnych frakceji gruntowych (piaskowa — gsa [%], pytowa — ¢&si [%], itowa
— ¢c1 [%]), zawarto$¢ materii organiczne] (@mo [%]), porowatos¢ (n [—]), gestos¢ obje-
tosciowa szkieletu gruntowego (ps [g cm™]), gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego
(ps [g cm™]) oraz powierzchnia wtasciwa (S, [m* g™']).

Rodzaj gruntu ustalono, postugujac sig trojkatem ISO , krajowym” proponowanym
wg zalacznika krajowego do normy PN-EN ISO 14688-2 (Gotebiewska i Wudzka
2006). Jednak nazwy gruntu podane w tab. 5.1 odpowiadaja tym obowigzujacym
wczesniej 1 wystepujacym np. w normie PN-B/81-03020. Na rysunku 5.1 przedsta-
wiono trojkat ISO ,krajowy” do rozpoznawania rodzaju gruntu wedlug zawartosci
frakcji. Zauwazmy, ze na wykresie tym wystepuja zarowno nazwy skrotowe (zgodne
z PN-EN ISO 14688-2), jak i ich odpowiedniki, zgodne z nazewnictwem stosowanym
w normie PN-B/81-03020 (nazwy te podano w nawiasach).



Tabela 5.1. Nazwa oraz wybrane parametry fizyczne dla gruntéw drobnoziarnistych
analizowanych przez autora (Zrodho: Raport Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki
Politechniki Wroctawskiej, seria SPR nr 2: Lydzba i in. 2013b)

L Nazwa | ¢sa i dcl Pmo n pd Ps St
Pl gruntu | (%] | (%] | [%] | %] | [ | [gem?®] | [gem?] | [mPg]

1 it pylasty 6 58 36 0,25 | 0,36 1,66 2,61 93,0
2 it 12 45 43 0,42 | 0,24 1,97 2,58 101,7
3 it 12 49 39 452 | 0,29 1,88 2,65 127,3
4 it 0 46 54 2,15 | 0,37 1,61 2,56 148.5
5 |il pylasty 6 58 36 3,62 | 042 1,52 2,63 103,9
6 it 6 24 70 0,18 | 0,38 1,62 2,61 90,7
7 it 5 37 | 58 035035 1,73 2,67 102,3
8 it 2 57 | 41 | 005 | 031 1,80 2,62 88.5
9 it 4 50 | 46 | 120 ] 026 | 1,97 2,68 121,9
10 it 27 32 41 0,08 | 0,34 1,75 2,63 57,0
11 it 5 37 58 0,38 | 0,42 1,51 2,60 129,3
12 pyt 1 92 7 0,05 | 0,43 1,51 2,63 59,6
13 it 36 28 36 0,23 | 0,27 1,93 2,63 90,4
14 it 4 42 54 1,65 | 0,27 1,94 2,65 132,6
15 it 1 57 | 42 [o010 050 | 132 2,61 84,1
16 it 7 33 60 0,05 | 0,36 1,68 2,61 102,3
17 it 21 40 39 0,65 | 0,29 1,85 2,60 64,9
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Rys. 5.1. Trojkat ISO ,krajowy” do rozpoznawania rodzaju gruntu wg zawartosci frakcji
(Gotebiewska i Wudzka 2006)
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Wszystkie wykorzystywane w dalszej cze$ci pracy wyniki badan przewodnosci
cieplnej osrodkow gruntowych zar6wno omawiane tutaj badania wlasne (dotyczace
gruntdow drobnoziarnistych znajdujacych si¢ w stanie pelnej saturacji), jak i dane po-
chodzace z literatury (wyniki pomiardéw przewodnosci cieplnej dla gruntéw czgsciowo
oraz w petni nasyconych) uzyskano za pomoca testow sondg iglowg. Wobec tego, jak
wspomniano juz wczesniej, autor uznat za konieczne przyblizenie czytelnikowi pod-
staw teoretycznych oraz sposobu przeprowadzania badania za pomocg sondy iglowe;.
Podstawy teoretyczne oraz wytyczne dotyczace przeprowadzania badania i interpreta-
cji wynikow przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

5.2. Pomiar przewodnosci cieplnej
z wykorzystaniem sondy iglowej

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat obserwowany byt silny rozw6j metod pomia-
rowych w zakresie okreslania parametrow termicznych osrodka gruntowego. W kon-
sekwencji dostgpne dzi§ metody pomiarowe umozliwiaja okreslanie parametrow ter-
micznych gruntu, w szczegolnosci przewodnosci cieplnej, zarowno za pomocg metod
in situ, jak 1 technik laboratoryjnych. Niezaleznie od tego, w jakich warunkach (w te-
renie lub w laboratorium) dokonywany jest pomiar, aby mozliwe bylo okreslenie
przewodnosci cieplnej gruntu, wymagane jest zainicjowanie przeplywu ciepta przez
osrodek gruntowy (lub probke gruntu) przez wyindukowanie gradientu temperatury
o odpowiedniej intensywnosci.

Najbardziej ogdlny podziat technik pomiarowych odnosi si¢ do warunkéw, w kto-
rych nastepuje pomiar. Wyréznia si¢ metody ustalonego (ang. steady state) oraz nie-
ustalonego (ang. transient) przeptywu ciepta. W przypadku tych pierwszych okre-
$lenie przewodnosci cieplnej wymaga znacznie dluzszego czasu badania. Wynika to
z faktu, iz pomiaru przewodnosci cieplnej gruntu dokonuje si¢ wowczas, gdy w gruncie
mamy juz do czynienia z ustalonym, a wigc niezmiennym w czasie, przeptywem
ciepta. Metody pomiarowe in situ zazwyczaj zaliczaja si¢ do tej wlasnie grupy tech-
nik pomiarowych. Najbardziej rozpowszechnionymi metodami pomiaru przewodno-
$ci cieplnej gruntu in situ s3: metoda sferycznego probnika (Mochlinski 1964), me-
toda pomiaru strumienia ciepta (van Wijk i Bruijn 1964; Schwerdtfeger 1970) oraz
test odpowiedzi termicznej (Mogensen 1983; Austin 1998; Gehlin 1998). Przepro-
wadzenie badan przewodnosci cieplnej gruntu w warunkach polowych wymaga za-
zwyczaj znacznego naktadu finansowego oraz dtugiego czasu pomiaru (Sanner i in.
2005).

Alternatywg dla badan terenowych sa, znacznie tansze i latwiejsze do przeprowa-
dzenia, laboratoryjne techniki pomiarowe. Podobnie, jak w przypadku wspomnianych
badan terenowych, laboratoryjne metody przeptywu ciepla ustalonego wymagaja dtu-



84

giego czasu do okreslenia przewodnosci cieplnej (niejednokrotnie moze to by¢ nawet
kilka lub kilkanascie godzin). Ponadto do przeprowadzenia testu wymagane jest skon-
struowanie specjalnie izolowanej komory w taki sposob, aby przeptyw ciepta przez
grunt odbywat si¢ tylko w jednym kierunku; wowczas wspotczynnik A okresla sig,
korzystajac bezposrednio z prawa Fouriera (np. Low i in. 2013). Dhugi czas pomiaru
oraz relatywnie wysoki gradient temperatury, w przypadku metod przeptywu ustalo-
nego, ma rowniez swoje konsekwencje w okreslaniu i interpretacji wspotczynnika
przewodnosci cieplnej — jego warto$¢ moze zosta¢ zaburzona przez mozliwos¢ wyste-
powania mechanizmu konwekcji wody.

Ze wzgledu na wymienione wady metod bazujacych na ustalonym przeptywie cie-
pta w ostatnim czasie duza popularno$¢ zyskaty laboratoryjne metody przeptywu nie-
ustalonego. Cechuja si¢ one krotkim czasem badania (ok. kilku minut) oraz niewiel-
kim wzrostem temperatury badanej probki, co powoduje, ze wplyw konwekcji na
pomierzong warto$¢ przewodnosci cieplnej w zasadzie w wigkszosci przypadkow jest
pomijalny. Jednoczesnie doktadno$¢ predykcji pozostaje na podobnym poziomie, jak
w przypadku metod ustalonego przeplywu ciepta (Farouki 1981). Wspotczynnik prze-
wodnosci cieplnej gruntu okresla si¢ na podstawie odczytow temperatury uzyskanych
w odpowiednio krotkich interwalach czasowych, a rejestracja wartosci temperatury
odbywa si¢ przez wprowadzong do probki gruntu niewielkich rozmiarow sondg iglowa.
Metoda nieustalonego przeptywu ciepta z wykorzystaniem sondy iglowej jest w ostatnich
czasach najbardziej popularng laboratoryjng metoda wyznaczania przewodnosci ciepl-
nej osrodkéw gruntowych (np. Nicolas i in. 1993; Hanson i in. 2000; Lu i in. 2007;
Rozanski i Sobotka 2013).

Test sonda igtowa (ang. needle probe) — potocznie nazywana réwniez igla ter-
miczng — jest niezwykle skuteczng i szybka metodg okreslania warto$ci przewodnosci
cieplnej gruntu. W celu przeprowadzenia badania umieszcza si¢ w probce gruntu cy-
lindryczng sond¢ iglowg — ze wzgledu na jej niewielkie rozmiary ($rednica ok. 2,5 mm
oraz dlugo$¢ ok. 10 cm) czynno$¢ ta zwykle nie powoduje naruszenia wewngetrznej
struktury gruntu. Zazwyczaj sonde udaje si¢ umiesci¢ w probcee recznie, przez wciska-
nie, bez wykonywania dodatkowych czynnosci. W niektoérych przypadkach (np. grunt
o0 bardzo zwartej strukturze; grunt po obrobce termicznej w wysokich temperaturach)
konieczne moze by¢ nawiercenie otworu pilotazowego, zanim sonda zostanie umiesz-
czona w gruncie. Wowczas, aby polepszy¢ kontakt pomiedzy igla a badanym gruntem,
stosuje si¢ roOwniez paste termoprzewodzaca (np. Rozanski 1 Stefaniuk 2016a). We-
wnatrz sondy znajduje si¢ element podgrzewajacy (zrodto ciepla dostarczajace energic
cieplna o stalym przyroscie) oraz czujnik temperatury. Predko$¢ przyrostu temperatu-
ry zalezy bezposrednio od przewodnos$ci cieplnej gruntu otaczajacego sonde igtows.
Zwykle w trakcie badania temperatura wokol sondy wzrasta o nie wigcej niz 1-2 °C.
Okreslenia wspotczynnika A4 dokonuje si¢ przez dopasowanie modelu analitycznego do
danych uzyskanych w trakcie badania, tj. wartoSci temperatury zarejestrowanych
w poszczegodlnych chwilach czasowych.
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5.2.1. Podstawy teoretyczne

Modelem teoretycznym, na ktérym bazuje idea pomiaru sonda iglowa, jest rozwia-
zanie zagadnienia liniowego zrodta ciepta umieszczonego w izotropowe;j i jednorodne;j
polprzestrzeni o dyfuzyjnosci cieplnej D. Dla takiego medium ciepto ptynie od zrodta
zgodnie z ogdlnym réwnaniem Fouriera. W przypadku wspolrzednych cylindrycznych,
ktorych przyjecie jest bardziej adekwatne ze wzgledu na kotowy przekroj igly, rowna-
nie to mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

(5.1)

a o ror

2
or _ D[a T 1 6T]
gdzie T jest polem temperatury, ¢ oznacza czas, natomiast » jest odlegtoscia od zrodta
ciepta w kierunku promieniowym. Zakladajac, ze ciepto dostarczane jest od chwili
poczatkowej ¢ = 0, ze stalym przyrostem ¢ [Wm™'] na jednostke dhugosci igly, to
wzrost temperatury osrodka otaczajacego zrodto ciepta mozna opisa¢ nastepujaca za-
leznoscig (Carslaw i Jaeger 1959):

2
AT=——2L gi| - (5.2)
Ani | 4Dt

W powyzszej zalezno$ci symbol Ei oznacza funkcje catkowo-wyktadnicza:
~t

~Ei(-a)= Terz (5.3)

ktorg mozna aproksymowacé szeregiem (por. np. Abramowitz i Stegun 1972):

—Ei(—a):—;/—lna—i(_ki!) (5.4)

W rownaniu (5.4), greckim symbolem y oznaczono tzw. stata Eulera, ktorej war-
to$¢, w przyblizeniu, wynosi 0,5772... Argument funkcji wyktadniczej (5.4) wynika
bezposrednio z zaleznosci (5.2), tj. o= r*/(4Dx).

Zauwazmy, ze dla duzych wartosci ¢ — z zalozeniem, ze promien r jest maty, a dy-
fuzyjno$¢ cieplna D nie zmienia si¢ w czasie — warto$¢ wspolczynnika o maleje.
Woéwcezas czlony wystepujace w réwnaniu (5.4) poza In « stajg si¢ pomijalnie mate.
W rezultacie przyrost temperatury AT staje si¢ liniowo zalezny od In #; réwnanie (5.4)
moze by¢ wiec przyblizone nastepujacym wyrazeniem:
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AT~ nrvcC (5.5)
4ntA

gdzie C jest stala.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przyrost temperatury A7 dla dwoch réznych prze-
dzialow czasowych: (a) 0-5 [s] oraz (b) 50-55 [s]. Wyniki odpowiadaja typowym
wartosciom parametréw cieplnych gruntow oraz standardowej charakterystyce sondy
igtowej, tj. D = 0,4 [mm?*s™'], = 1,5 [Wm'K™'], » = 1,2 [mm] oraz ¢ = 4,0 [Wm™'].
Linig ciagla zaprezentowano rozwigzanie analityczne dane zaleznos$cig (5.2), nato-
miast linig przerywana przedstawiono jego przyblizenie uzyskane z wykorzystaniem
aproksymacji (5.4), przy czym pominieto tu wszystkie cztony poza In o.

(a) (b)

03 — 0.8 — Rozwigzanie analityczne (5.2)
— — - Przyblizenie rownaniem (5.4)

0.76 —

AT[°C]
\
AT[°C]

i / 0.72 —

t[s] ) t[s]

Rys. 5.2. Przyrost temperatury AT dla dwoch roznych przedziatow czasowych: (a) 0-5 [s]; (b) 50-55 [s].
Linia ciaglta — rozwigzanie analityczne (5.2), linia przerywana — przyblizenie rownaniem (5.4)

Wyraznie widaé, ze w przedziale czasowym 0-5 [s] przyblizenie (5.4) dos¢ stabo aprok-
symuje rozwiazanie analityczne. Jednakze dla wiekszych chwil czasowych (50-55 [s]), r6z-
nica pomig¢dzy aproksymacjg (5.4) a rozwigzaniem analitycznym (5.2) jest juz pomijal-
nie mata. W trakcie rzeczywistego badania czas nagrzewania igly (dostarczania energii
cieplnej przez zrédto ciepta) wynosi zazwyczaj okoto 2—3 min., co w konsekwencji po-
danych analiz upowaznia do stosowania zaleznosci aproksymacyjnej (5.4).

Wobec tego, w celu okre$lenia wspotczynnika przewodno$ci cieplnej, wartosci
temperatury w funkcji czasu nalezy przedstawi¢ na wykresie potlogarytmicznym
(T —In t). Nastepnie nalezy wybrac t¢ czgs¢ wykresu, w ktorej zmienno$¢ temperatury
wzgledem In ¢ jest liniowa — zat6zmy, ze odpowiada to przedzialowi czasowemu ¢—t.
Odczytujac wartosci temperatury dla wskazanych chwil czasowych (7 oraz T3),
wspotczynnik przewodnosci cieplnej okresla si¢ z nast¢pujacej zaleznosci (procedure
zobrazowano graficznie na rys. 5.3):
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q
A=—— 5.6
4nS (56)

w ktorej parametr S, bedacy nachyleniem krzywej 7' — In ¢, okresla si¢ oczywiscie jako:

L-T

S=—=——"—
Inz, —In¢,

(5.7)

Warto tu nadmienié, ze opisany sposob okreslania wspotczynnika przewodnosci
cieplnej zostal uregulowany i odpowiada procedurom zawartym w nastepujacych
normach: IEEE 442 (1981) oraz ASTM D5334-00 (2000).

22.8 —

Temperatura [°C]
N N
N >
~ o
(o}
(o}

N
N
)

20.09 54.6 148.4
Czas [s]

Rys. 5.3. Procedura okreslania wspotczynnika przewodnosci cieplnej
zgodna z normami IEEE 442 (1981) oraz ASTM D5334-00 (2000).
Punktami oznaczono rzeczywiste dane pomiarowe uzyskane
w trakcie badania gruntu spoistego (itu) — badania wlasne autora

Nowsza wersja normy ASTM D5334-08 (2008) wprowadzita wazng zmiang doty-
czacg sposobu okreslania wspolczynnika przewodnosci cieplnej. Od 2008 roku do
okreslenia warto$ci A sugeruje si¢ wykorzystanie odczytéw temperatury pochodzacych
zarowno z fazy grzania (wowczas, gdy zrodto ciepta jest wlaczone) oraz z fazy chio-
dzenia (gdy zrodlo ciepla jest wytaczone). Taki sposob okreslania wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej uznany jest za bardziej precyzyjny i wigkszo$¢ aktualnie obecnych
na rynku urzadzen odpowiada wymaganiom stawianym w normie ASTM z 2008 roku.
Dalej opisano sposob okreslania wspotczynnika przewodnosci cieplnej wedtug zale-
cen normy ASTM D5334-08 (2008).

Jesli czas, w ktorym zrodlo ciepla jest wlaczone, oznaczymy przez tgr,, to zgodnie
z rozwigzaniem analitycznym przedstawionym w pracy (Carslaw i Jaeger 1959), spa-
dek temperatury AT okresla nastgpujace rownanie:
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2 2
AT=-4| gi| - _|4Ei|—" (5.8)
4mh 4Dt 4D(t-t,,)

Caly przebieg badania zatem mozna analitycznie opisa¢ za pomocg réwnan (5.2)
oraz (5.8), przy czym obowigzuja one w nastepujacych przedziatach czasowych, od-
powiednio, 0 < ¢ < fy, Oraz t > tor,. Zauwazmy, ze podobnie jak to byto w przypadku
rownania (5.2), wyrazenie (5.8) réwniez zawiera funkcj¢ calkowo-wyktadnicza, Ei.
Mozliwe jest zatem, dla odpowiednio dlugich czasow, aproksymowanie zalezno$ci
(5.8) rownaniem:

, (5.9)
t—ty, &

ATziln{ }+C, t>t

Woéwczas uproszczona procedura okreslania wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej
wyglada nastepujaco (ASTM D5334-08, 2008). Na wykresie potlogarytmicznym nalezy
przedstawi¢ odczyty temperatury zarejestrowane w poszczegdlnych chwilach czaso-
wych zaréwno dla fazy grzania, jak i chtodzenia. Dla obu przypadkéw nalezy wyzna-
czy¢ t¢ cze$¢ krzywej, gdzie przebieg zmiennosci temperatury wzgledem In[#/(z — f,r,)]
jest liniowy. Nastegpnie, stosujac zalezno$¢ (5.7), wyznacza si¢ nachylenia obu krzy-
wych, tj. Sg — dla fazy grzania oraz Scu — dla fazy chtodzenia. Ponownie warto$¢
wspodlczynnika przewodnosci cieplnej okresla si¢ z zaleznosci (5.6), przy czym S ozna-
cza tym razem warto$¢ $rednia, okreslong w nastepujacy sposob: S = (Serz + Scnt)/2.

Opisany sposob okreslania wartosci A okreslany jest mianem uproszczonego. W wigk-
szo$ci obecnie dostepnych na rynku urzadzen wyznaczanie wspotczynnika A polega
jednak na pelnej analizie polegajacej na znalezieniu najlepszego dopasowania zalozo-
nego modelu teoretycznego do danych pomiarowych pochodzacych zaréwno z fazy
grzania, jak i chtodzenia. Ponizej zaprezentowano model teoretyczny stosowany np.
w mierniku KD2Pro (2011) firmy Decagon Devices:

my + m,t+myint, dla0<zr<t,,

T = y (5.10)

m1+m2t+m3ln[ J, dlat>1,,

grz

Parametry mo — m3 okresla sig, stosujac wybrang technike regresji nieliniowej. Na-
lezy tu zwréci¢ uwage, ze wzgledem rownan (5.2) oraz (5.8) zaleznos¢ (5.10) zawiera
dodatkowy czton, mot, ktory ma za zadanie uwzglednienie mozliwosci wystgpienia
zjawiska dryftu termicznego, a wigc zmiany napigcia referencyjnego wywotanej wa-
haniami temperatury. Ostatecznie wspolczynnik przewodnosci cieplnej wyznacza sig,
analogicznie do (5.6), jako:
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q
A= 5.11
4mtm, 610

Ze wzgledu na fakt, iz najlepsza aproksymacje funkcji catkowo-wykladniczej
uzyskuje si¢ dla relatywnie dlugich czasow, norma ASTM D5334-08 (2008) zaleca,
aby czg¢$¢ poczatkowych wynikow — zard6wno z fazy grzania, jak i chtodzenia — od-
rzuca¢ i1 nie uwzglednia¢ w procedurze okreslania wspotczynnika 4. W efekcie 1/3
poczatkowych odczytéw temperatury z obu faz jest zazwyczaj pomijana. Procedurg
okreslania wspotczynnika przewodnosci cieplnej graficznie zobrazowano na rys. 5.4
(ponownie przedstawione na wykresie odczyty warto$ci temperatury pochodza z ba-
dan wlasnych autora).

_ faza grzania : faza chtodzenia ‘
15.6 >< >
| i }
154 — / .  Uwzglednione \
1 oo ‘ dane pomiarowe |
152 —  e° | 5 Qdrzucone |
— 4.,° ‘ dane pomiarowe |
a 15 —, | —— model (5.10) |
S ° |
148 — } }
14.6 — } e M
14.4 T | ‘ } T | T | T ‘|

0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Rys. 5.4. Procedura okreslania wspotczynnika przewodnosci cieplnej zgodnie
z normg ASTM D5334-08 (2008)

Niezaleznie od tego, jakie podejscie stosuje si¢ do okreslania wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej, nalezy mie¢ na uwadze, ze rzeczywista sonda rozni si¢ od wyidea-
lizowanego liniowego zrodla ciepta — uzywana w badaniach igla jest cylindrycznym
zrodtem ciepta o skonczonej dhlugosci, promieniu oraz pojemnosci cieplnej. Wobec
tego, aby mozliwe byto opisanie rzeczywistego pomiaru rozwigzaniem analitycznym
(5.2), spetniony powinien by¢ warunek odno$nie do stosunku dtugosci igly, Lig, do jej
promienia, Rj,, (np. Farouki 1981), tj.

Li
& >25 (5.12)

ig
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Ponadto bardzo waznym aspektem odnosnie do pomiaru laboratoryjnego igta
termiczng jest rowniez wymiar (w przekroju prostopadtym do zanurzonej igly)
probki gruntowej. Promien probki badanego materiatu, Ry, powinien by¢ na tyle du-
7y, aby ilo$¢ ciepta dochodzaca do brzegu obszaru byta pomijalne mata w odniesie-
niu do ilosci ciepla dostarczanego przez zrodlo ciepla w trakcie badania. Ideatem
jest oczywiscie zapewnienie takiego obszaru, aby rozchodzace sie w probee ciepto w
ogole nie docierato do brzegu. Zgodnie z najnowsza wersja normy ASTM, tj.
D5334-14 (2014), minimalny promien badanej probki gruntowej powinien wynosi¢
co najmniej 25 [mm]. Jest to wielko$¢ porownywalna z wartos$ciag wynikajaca z wa-
runku zaproponowanego np. w pracy Wechslera (1966):

ler
exp| —2 <0,02 5.13
Xp[ 4Dt (5.13)

Zauwazmy, ze minimalny promien probki wynikajacy z powyzszej nierdwnosci
zalezy od dyfuzyjnos$ci cieplnej gruntu oraz czasu badania; np. w przypadku gruntu
o dyfuzyjnosci cieplnej D = 0,4 [mm? s '] — dla ktérego wyniki prezentowano np. na
rys. 5.2 — oraz czasu badania ¢ = 150 s, minimalny wymiar probki okreslony z zalez-

nosci (5.13) wynosi 30 [mm].

5.2.2. Zastosowanie sondy iglowej do okreslania
przewodnosci cieplnej osrodkow niejednorodnych

Wplyw niejednorodnosci materialu — cho¢ nie bezposrednio w kontekscie osrodka
gruntowego — na mozliwy rozrzut wynikow uzyskanych za pomoca sondy iglowej prze-
badano we wczesniejszej pracy autora (Lydzba i in. 2014). Przeprowadzono tam dwuska-
lowa analize¢ w ramach obliczeniowej mikromechaniki, ktorej celem bylo sprawdzenie
wplywu lokalizacji sondy iglowej na uzyskiwany w trakcie badania wynik przewodno-
sci cieplnej. Rozwazano wirtualny kompozyt o morfologii matryca-wtracenie. Zatozono
dla tego materialu strukture periodyczna, tj. wtracenia o ksztattach sferycznych mialy
ustalong, periodycznie powtarzajaca si¢ lokalizacje (rys. 5.5a). Analizowano dwa przy-
padki w odniesieniu do:

e parametrow przewodnosci cieplnej inkluzji: (a) wtracenia maja wyraznie wyz-
szy wspotczynnik przewodnosci cieplnej niz matryca oraz (b) sytuacja odwrotna, tj.
sferyczne wtracenia, w porownaniu do ciagglej matrycy, stabo przewodzg ciepto,

e lokalizacji czujnika temperatury umieszczonego w sondzie iglowej: (,,17) igta
termiczna ,,przechodzi” przez wtracenia, a czujnik temperatury znajduje si¢ w srodku
sferycznej inkluzji, (,,2””) sonda w cato$ci umieszczona jest w matrycy, a rejestrator
temperatury znajduje si¢ w mozliwie najwigkszej odleglosci od wtracen sferycznych;
rozpatrywane lokalizacje igly przedstawiono na rys. 5.5b.
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Rys. 5.5. (a) Analizowany kompozyt o strukturze periodycznej oraz
(b) rozpatrywane lokalizacje sondy iglowej (Lydzba i in. 2014)

Na podstawie analiz numerycznych przeprowadzonych w omawianej pracy (Lydz-
ba i in. 2014) wykazano m.in., ze uzyskiwany w trakcie badania rozktad temperatury
jest zalezny od lokalizacji czujnika, co silnie wptywa na okreslang warto$¢ przewod-
nosci cieplnej materiatu. W celu zobrazowania tego problemu, na rys. 5.6 przedsta-
wiono pochodzace z symulacji numerycznych odczyty temperatury dla dwoch rozpa-
trywanych lokalizacji czujnika (,,1” oraz ,,2’). Wyniki te odpowiadajg przypadkowi (b),
co oznacza, ze wtracenia sferyczne, w odniesieniu do matrycy, stabo przewodza cie-
pto. W szczegdlnosci dla inkluzji przyjeto wspolezynnik przewodnosci cieplnej rowny
0,038 [Wm'K™'], podczas gdy ciggla matryca charakteryzowana jest przewodnoécig
cieplng wynoszaca 1,0 [Wm 'K™']. Udziat frakcyjny wtracen w calej objetosci probki
wynosit 25%.

Dla obu rozpatrywanych lokalizacji rejestratora temperatury okreslono wspoétczyn-
niki przewodnosci cieplnej zgodnie z procedurg zaprezentowang na rys. 5.4, przy
czym modelem teoretycznym uzywanym do ,,wpisania si¢” w odczyty temperatury
byto réwnanie (5.10). Dla przypadku, gdy czujnik temperatury znajdowat si¢ w §rodku
sferycznej inkluzji (,,17), okreslony wspolczynnik przewodno$ci cieplnej wynosit
0,398 [Wm'K™']. Dla drugiej lokalizacji wyznaczono warto$¢ przewodnosci cieplnej
réowng 0,751 [Wm 'K ™']. Jednoczesnie dla REO, zdefiniowanej w postaci pojedynczej
komorki periodycznos$ci, rozwigzano zagadnienie brzegowe (4.6) i okreslono efek-
tywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej kompozytu jako réwny 0,682 [Wm 'K ™].
Uzyskane rezultaty wskazuja jednoznacznie, ze w przypadku materialow o wyraznie
niejednorodnej mikrostrukturze (zar6wno w odniesieniu do geometrii, jak i kontrastu
pomigdzy przewodnosciami sktadnikow) wyznaczona w badaniu sondg iglowg war-
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to$¢ parametru A jest bardzo wrazliwa na lokalizacj¢ sondy, a przede wszystkim
umiejscowienie czujnika temperatury. Co najwazniejsze, w takim przypadku nie po-
winno si¢ okresla¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej, bazujac tylko na jednym

pomiarze, tj. dla konkretnej, pojedynczej lokalizacji igly termiczne;j.
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Rys. 5.6. Wartosci temperatury zarejestrowane w réznych chwilach czasowych
w zaleznosci od lokalizacji czujnika temperatury (Lydzba i in. 2014)

Zauwazmy, ze analizy prowadzone we wczesniejszej pracy autora (Lydzba i in.
2014), ze wzgledu na do$¢ ekstremalne lokalizacje czujnika (np. umiejscowienie go
w $rodku pojedynczej inkluzji) oraz geometrii mikrostruktury nalezy traktowac raczej
jako rozwazania teoretyczne. W praktyce dla rzeczywistego osrodka gruntowego, dos¢
trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, ktora odpowiadalaby przypadkom umiejscowienia
sondy iglowej, jak te pokazane na rys. 5.5b. Z wielu badan przeprowadzonych przez
autora (kilkaset pomiarow dla r6éznych rodzajow gruntow, w réznych stanach nasyce-
nia oraz przed i po ,,obrobce termicznej”’) wynika, ze badanie przewodnosci cieplnej
gruntdw za pomoca sondy iglowej charakteryzuje si¢ duza powtarzalno$cia wynikow.
Dla wiekszosci przypadkow w zasadzie nie obserwowano takiego rozrzutu wynikdw,
ktoéry wymuszalby konieczno$¢ przeprowadzenia pewnej serii pomiarow oraz esty-
mowania wspotczynnika A jako wartosci $redniej, okreslonej z kolejnych odczytow.
Sugeruje si¢ jednak, aby kazdorazowo dokonywac¢ okoto 2—3 pomiarow dla réznych
lokalizacji sondy igtowej w obrebie probki, w celu weryfikacji powtarzalno$ci wyni-
kéw. Pomiarow w poszczegolnych lokalizacjach igly termicznej nalezy dokonywaé
oczywiscie w taki sposob, aby badania przeprowadzane byty niezaleznie, przy czym
niezalezno$¢ rozumie si¢ tutaj w taki sposob, ze poszczegdlnych pomiarow dokonuje
si¢ w miejscach na tyle odlegltych od siebie, ze pola temperatury z poszczegdlnych
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badan, w zasadzie, nie bedg si¢ ,,nachodzity”. Odstepy pomiedzy punktami, w ktorych
dokonuje si¢ pomiarow powinny by¢ zatem odlegle o min. 50 [mm] (wg ASTM, tj.
D5334-14) lub Dy = 2Ry, gdzie Ry wynika z warunku (5.13).

W przypadku gdy grunt jest bardzo niejednorodny, np. zawiera duzo frakcji ka-
mienistej, wowczas uzyskane wyniki pomiaru, w zaleznosci od lokalizacji sondy, mo-
ga charakteryzowac si¢ nieco wickszym rozrzutem. W takim przypadku zaleca si¢
wykonanie wigkszej liczby pomiaréw i okreslenie wartosci wspotczynnika A, jako
$redniej ze wszystkich uzyskanych odczytéw, pochodzacych z odrgbnych lokalizacji
igly termicznej w obrgbie probki. Jak pokazano w pracy Lydzby i in. (2014), liczbg
pomiaréw mozna okre§la¢ np. na podstawie Centralnego Twierdzenia Granicznego
(Feller 1961).

5.2.3. Uwagi

Jak wspomniano wczes$niej, obecnie wigkszos¢ dostepnych na rynku urzadzen po-
miarowych dokonuje pomiaru i interpretacji wynikéw zgodnie z najnowszymi wersjami
normy ASTM, tj. D5334-08 (2008) oraz D5334-14 (2014). W rezultacie w trakcie anali-
zy wynikow uwzglednia si¢ odczyty temperatury pochodzace zaréwno z fazy grzania,
jak i chtodzenia. Taki sposdb interpretacji jest obecnie uznany za najbardziej odpowiedni.
Nalezy jednak podkresli¢, iz w zalezno$ci od stosowanego podej$cia — np. uwzglednie-
nie wylgcznie cze$ci wynikow pochodzacej z fazy grzania lub jednoczesne uwzgled-
nienie wynikéw z obu faz — moze prowadzi¢ do wyraznych r6znic w uzyskanych rezul-
tatach. W pracy autora (Rézanski i Sobotka 2013) przebadano i dokonano interpretacji
wynikow badan przewodnosci cieplnej gruntéw ilastych, stosujac dwa rézne podejscia,
tj. zgodne z normag ASTM z 2000 roku (uwzglednia si¢ tylko odczyty z fazy grzania,
a warto$¢ A okresla si¢ z zalezno$ci (5.5)—(5.7)) oraz wedlug zalecen normy ASTM
72008 roku (analizuje si¢ odczyty z obu faz, a wspdtczynnik przewodnosci cieplnej
gruntu wyznacza sie, stosujac zalezno$ci (5.10) i (5.11)). Dla analizowanych dziesigciu
probek gruntow ilastych znajdujacych si¢ w stanie pelnego nasycenia woda uzyskano
wzgledne réznice w oszacowaniu, siegajace od 3 do 27%.

5.3. Wyniki pomiarow laboratoryjnych

Procedure okreslania wspotczynnika przewodnosci cieplnej, zgodnie z norma ASTM
D5334-08 (rys. 5.4), zastosowano np. w mierniku KD2Pro (2011), za pomoca ktoérego
uzyskane zostaty wszystkie wykorzystane w pracy, pochodzace z badan wtasnych auto-
ra, pomiary przewodnosci cieplnej. Analizator wraz z sondg TR—1 stuzaca do badania
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego przedstawiono na rys. 5.7. Zakres badania
wspotczynnika przewodnoéci cieplnej dla sondy TR—1 wynosi od 0,1 do 4,0 [Wm™' K™'].
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Jego doktadno$é to £10% w zakresie 0,2—4,0 [Wm ™' K™'] oraz £0,02 [Wm™' K'] dla
pomiaréw w przedziale 0,1-0,2 [Wm™' K™']. Peten proces wyznaczania wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej z wykorzystaniem rejestratora KD2Pro mozna przedsta-
wi¢ w nastepujacych krokach:

a) podlaczy¢ przewdd sondy igtowej TR—1 do rejestratora KD2Pro (rys. 5.7),

b) sonde TR-1 wprowadzi¢ (w calosci) w grunt i odczekaé okoto 15 minut, aby
doprowadzi¢ do stanu rownowagi przez wyrownanie si¢ temperatur probki oraz sondy,

¢) przez przeplyw pradu o stalym natezeniu, podgrzewac przez 150 sekund sonde
iglowa TR—1 (zmiana temperatury nie powinna by¢ wicksza niz 10K w czasie 1000 s),

d) przez caly czas trwania badania, tj. 300 s (150 s — faza grzania i kolejne 150 s — faza
chtodzenia), rejestrowaé wartosci temperatury w czasie (zwykle jest to 60 odczytow),

e) wylaczy¢ urzadzenie rejestrujace KD2Pro,

f) sporzadzi¢ wykres temperatury w funkcji czasu na podstawie uzyskanych z ba-
dania pomiaréw (np. rys. 5.4),

g) odrzucajac 1/3 poczatkowych odczytéw i stosujac wybrang technike regresji
nieliniowej, okresli¢ wartosci parametrow modelu (rown. (5.10)): mo, mi, ma 1 m3; w ra-
mach niniejszego opracowania autor stosowat wlasny program stworzony w srodowisku
Wolfram Mathematica (Mathematica, 2009), bazujacy na algorytmie Marquardta
(Marquardt 1963),

h) dokona¢ oszacowania wartos$ci przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, A,
wedhug zaleznosci (5.11).

Sonda TR-1

Analizator KD2Pro

Rys. 5.7. Analizator KD2Pro wraz z sondg TR-1
shuzaca do pomiarow przewodnosci cieplnej gruntow

Jak wspomniano wczes$niej, badania wiasne autora dotyczyty okreslania przewod-
nos$ci cieplnej dla gruntdow drobnoziarnistych znajdujacych si¢ w stanie pelnego nasy-
cenia. W tabeli 5.1 zestawiono podstawowe parametry rozwazanych gruntow. Wyniki
analizy, w zakresie okreslania przewodnosci cieplnej, 4™, przedstawiono w tab. 5.2
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(numeracja gruntow jest tozsama z ta, ktorg uzyto w tab. 5.1), gdzie dla kazdego

z gruntdw zaprezentowano wartosci parametrow modelu (5.10), moc zrédia ciepta ¢,
oraz okre$long na podstawie zalezno$ci (5.11) warto$¢ przewodnoSci cieplnej A%

Tabela 5.2. Wyniki analizy dotyczacej okre$lania przewodnosci cieplnej A5

Nazwa q Asat
Lp gruntu mo mi m2 m3 [Wm '] | [Wm K]
1 |it pylasty| 18,948 |18,4478 | —0,000324061 | 0,143453 3,420 1,897
2 it 19,4977 | 18,9388 | —0,000409135 | 0,128327 | 4,040 2,505
3 it 19,9671 | 19,3269 | —0,000184756 | 0,175558 3,980 1,804
4 it 18,6437 | 18,165 |-0,0000589729| 0,184187 3,800 1,642
5 |il pylasty| 19,6577 | 19,2486 | 0,0000141927 | 0,208821 3,920 1,494
6 it 20,5166 | 19,7967 | —0,000175938 | 0,172156 3,850 1,780
7 it 19,7609 | 18,8434 | —0,00010759 | 0,165864 | 4,050 1,943
8 it 19,6193 | 19,0645 | —0,000112451 | 0,139896 | 3,920 2,230
9 it 19,4925 | 18,9655 | —0,000115117 | 0,146845 3,880 2,103
10 it 19,7453 | 19,0688 | 0,000028718 0,12767 3,730 2,325
11 it 18,6512 | 18,0227 | —0,000128653 | 0,155849 3,370 1,721

12 pyt 19,4644 | 18,9934 | —0,000124902 | 0,159357 | 3,960 1,977
13 it 17,9696 | 17,5343 | —0,000438902 | 0,0996554 | 3,270 2,611
14 it 18,1827 | 17,7578 | —0,000374298 | 0,125188 | 3,300 2,098
15 it 18,6495 | 18,2098 | —0,000318254 | 0,193283 | 3,460 1,425
16 it 18,3097 | 17,8551 | —0,000134054 | 0,117117 | 3,160 2,147
17 it 18,2217 | 17,5967 | —0,000229684 | 0,100989 | 3,240 2,553

Dla czterech wybranych gruntéw, na rys. 5.8-5.11, zaprezentowano zarejestrowa-
ne w trakcie badania warto$ci temperatury oraz ich aproksymacj¢ modelem teoretycz-
nym (5.10). Wybrane grunty wyrézniono w tab. 5.2 kolorem szarym.

T[°C]
19.6

19.4-

192

18.8

50 100 150 2 250 300

Rys. 5.8. Wartosci temperatury zarejestrowane w trakcie badania
oraz aproksymacja danych pomiarowych modelem (5.10): it pylasty — grunt nr 1
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Tr°Cl

20.2

20.0

19.8
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Rys. 5.9. Wartosci temperatury zarejestrowane w trakcie badania
oraz aproksymacja danych pomiarowych modelem (5.10): it — grunt nr 8
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Rys. 5.10. Warto$ci temperatury zarejestrowane w trakcie badania
oraz aproksymacja danych pomiarowych modelem (5.10): pyt — grunt nr 12

T[EC]
18.4
18.2

18.0

17.8

Rys. 5.11. Wartosci temperatury zarejestrowane w trakcie badania
oraz aproksymacja danych pomiarowych modelem (5.10): it — grunt nr 13



6. Przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego

W niniejszym rozdziale w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ krétkiego przegladu do-
stepnych w literaturze metod szacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,
As. Nastepnie przeprowadza si¢ analize wrazliwosci, obrazujaca wpltyw przyjetej wartosci
/s na oszacowanie przewodnosci cieplnej gruntu w pelnym zakresie stopnia wilgotnosci,
Sr. Prezentowane rezultaty dotyczg okreslania charakterystyki A-S; (oraz poréwnania wy-
nikdw z pomiarami laboratoryjnymi) dla szesciu gruntow, trzech grubo- i trzech drobno-
ziarnistych. Na tej podstawie stwierdza sig, ze w literaturze tematu brak jest uniwersalne-
go podejscia umozliwiajacego poprawne oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego, przy czym przez pojecie ,,uniwersalnego podejscia” rozumie si¢ takie, ktore
zapewnia prawidtowg predykcje wartosci As, niezaleznie od rodzaju gruntu, dla ktérego
to oszacowanie jest dokonywane. W dalszej czgsci rozdzialu podejmuje si¢ wiec probe
stworzenia nowego, uniwersalnego modelu stuzacego do poprawnego szacowania warto-
sci As. Dokonuje si¢ tego, stosujgc dwa metodologicznie rozne podejscia, tj. obliczeniowa
oraz analityczng mikromechanike.

Jak zostalo to pokazane w rozdziale 3, poza wzorami empirycznymi Kerstena
(1949) oraz Lu i in. (2014), wszystkie pozostate modele traktuja szkielet gruntowy
jako osrodek jednorodny, opisany ,,zastepczym” wspotczynnikiem przewodnosci ciepl-
nej, As. W konsekwencji informacja o przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,
jako parametru ,,wsadowego” dla modeli teoretycznych lub empirycznych, moze mie¢
kluczowe znaczenie dla poprawnej predykcji przewodnosci cieplnej gruntow, w pet-
nym zakresie wartosci stopnia wilgotnosci, S;.

Podstawowa trudnosciag w okreslaniu wartosci A jest fakt, iz w odroznieniu od stan-
dardowych parametrow charakteryzujacych dany grunt, takich jak np. porowatos¢, ge-
sto$¢ itp., przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego nie mozna wyznaczy¢ w bada-
niach laboratoryjnych. Zwykle warto$¢ A szacuje si¢ na podstawie istniejacych wzorow
wyrazajacych warto§¢ przewodnosci cieplnej szkieletu w funkcji charakterystycznych
cech gruntu, takich jak np. sktad mineralogiczny, zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji grun-
towych, zawarto$¢ mineralow kwarcowych itp. Dalej przedstawiono dostepne w literatu-
rze tematu metody szacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego.

Gemant (1952) zaproponowat liniowg zaleznos¢ pomigdzy przewodnoscia cieplng
szkieletu gruntowego a zawartoscia frakcji itowej, zgodnie ze wzorem:
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A =—3,3¢, +5,84 (6.1)

gdzie ¢c1 oznacza zawartos¢ (udzial) frakcji itowej w calej objetosci ziaren tworzacych
szkielet gruntowy. Farouki (1981) wskazat na fakt, iz zalezno$¢ (6.1) moze znaczaco
zaniza¢ przewodno$¢ cieplng szkieletu dla gruntdéw o duzej zawartosci mineratow
kwarcowych, zwlaszcza dla piaskow kwarcowych. Wynika to z faktu, iz rownanie (6.1),
jako oszacowanie zgrubne, nie uwzglednia zawarto$ci mineralow kwarcowych, cha-
rakteryzujacych si¢ najwicksza przewodnoscia cieplng sposrod wszystkich mineratow
tworzacych szkielet gruntowy (por. tab. 2.2).

Dobre oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego mozna uzyskaé
na podstawie znajomosci sktadu mineralogicznego gruntu. Wowczas jesli znane sg
przewodnosci cieplne poszczegdlnych mineratow (typowe wartosci przewodnosci ciepl-
nej dla wybranych mineralow zestawiono w tab. 2.2) oraz ich udzialy frakcyjne, war-
tos¢ As okresla sig, stosujac rownanie tzw. Sredniej geometryczne;j:

A=T14 (6.2)

gdzie An oznacza przewodno$¢ cieplng danego mineratu, natomiast ¢ jest jego udziatem
frakcyjnym. Oczywiste jest, ze rownanie (6.2) obowigzuje dla warunku, ze ¢ = 1.

Woodside i Messmer (1961), Sass i in. (1971) oraz C6té i Konrad (2005a) z powo-
dzeniem okreslali przewodnos$¢ cieplng szkieletu dla roznych typow skat z wykorzy-
staniem zaleznosci (6.2). W przypadku osrodkoéw gruntowych bardzo dobre predykcje
przewodnosci cieplnej uzyskano dla gruntéw rozwazanych w pracach Cété i Konrada
(2005b) oraz Tarnawskiego i in. (2015).

Niewatpliwa wada takiego podejscia jest to, iz w celu okres§lenia wartosci As, ko-
nieczne jest wyznaczenie petnej informacji o sktadzie mineralogicznym rozwazane-
go gruntu. Przeprowadzajgc klasyczne rozpoznanie gruntu, zazwyczaj nie wykonuje
si¢ badania majacego na celu okreslenia sktadu mineralogicznego. Skutkuje to tym,
iz w zastosowaniach inzynierskich w zasadzie nie ma mozliwosci wykorzystania
zaleznosci (6.2). W przypadku gdy rozpoznanie sktadu mineralogicznego okreslone
jest jedynie w zakresie informacji o zawartosci kwarcu, wowczas mozna skorzystaé
z uproszczonej wzgledem zaleznosci (6.2) propozycji wprowadzonej przez Johansena
(1975) — przewodnos¢ cieplng szkieletu gruntowego okresla si¢ na podstawie relacji:

b 144
A =20, (6.3)

gdzie ¢, jest udziatem frakcyjnym kwarcu, natomiast Aq oraz A, oznaczaja przewod-
no$¢ cieplng, odpowiednio, kwarcu oraz pozostatych mineraléw zawartych w szkiele-
cie gruntowym. Zgodnie z propozycja Johansena (1975), te pierwsza wielko$¢ nalezy
przyjmowaé jako réwna 7,70 [Wm'K™'], natomiast warto§¢ przewodnosci cieplnej
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pozostatych (oprocz kwarcu) mineratdéw tworzacych szkielet gruntowy okresla si¢ na
podstawie zawartos$ci kwarcu, tj.:

. 2,0 [Wm K], ¢,>0,2 6

3,0 [Wm K™, 4,<0,2

Bardzo czesto, gdy zawarto$¢ kwarcu nie jest znana, zaktada si¢, ze jego udziat frak-
cyjny jest tozsamy z zawarto$cia frakcji piaskowej (np. Peters-Lidard i in. 1998; Lu i in.
2007; Tian i in. 2016). Wowczas zaleznos¢ (6.3), uwzgledniajac warunek (6.4), mozna
przedstawi¢ jako:

252,005 g >0,2
A ={ ‘ > (6.5)

3,07, g <0,2

Za najwickszg wade rownania (6.3) (lub (6.5)) nalezy uznaé nieciaglty charakter
przebiegu funkcji As — ¢ (lub As — ¢sa). W punkcie ¢, = 0,2 (lub ¢s, = 0,2) rdwnanie to
wykazuje skok wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. Na mozliwe
zanizanie wartosci As w obszarze posrednich (ale wigkszych od 0,2) wartosci ¢ (Iub ¢.)
wskazywano juz we wczesniejszej pracy autora (Rozanski 1 Stefaniuk 2016b). Na ry-
sunku 6.1 zobrazowano charakterystyke zaleznosci (6.3) (ew. (6.5), jesli przyjmie si¢
wspomniane zatozenie o rownowaznosci zawartosci kwarcu i frakceji piaskowej).

A, [W mK]

2 | | . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
O[] (ew. 0 [-])

Rys. 6.1. Przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego
w funkcji zawarto$ci kwarcu (ew. frakcji piaskowej) wedtug rownania (6.3) (ew. (6.5))

W pracy autora (Rézanski i Stefaniuk 2016a) zaproponowano, na podstawie anali-
zy odwrotnej, wzor korelacyjny okreslajacy przewodnosc¢ cieplng szkieletu gruntowe-
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go w funkcji wewnetrznej informacji mikrostrukturalnej, mianowicie powierzchni
wlasciwej. Zalezno$¢ ta wyrazona jest w postaci funkcji potegowe;j:

A =aay +a, (6.6)

gdzie S, [m? g '] oznacza powierzchni¢ wlasciwa, natomiast a1, a, oraz a; sa parame-
trami modelu. Bazujgc na wynikach samodzielnie zrealizowanych pomiaréw prze-
wodnosci cieplnej dla trzydziestu czterech probek gruntow ilastych, znajdujacych sie
w stanie pelnej saturacji, okreslono nastgpujace wartosci parametrow modelu: a; = 5,7,
a> = 0,988, as = 2,0. Warto$ci powierzchni wlasciwej, okreslonej za pomoca metody
sorpcji blekitu metylenowego (PN-88/B-04481; Myslinska 2006; Koszela-Marek
2014) zaczerpnigto z raportéw Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki® Politechniki
Wroctawskiej (Lydzba i in. 2013a, 2013b oraz 2014).

Interpretacja fizyczna wzoru (6.6) jest zblizona do tej, ktéra postulowat Gemant
(1952) podczas ustalania swojej zaleznosci (6.1) do okre$lania przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego. Powszechnie znany jest fakt, iz sposrod wszystkich frakcji grun-
towych, to ziarna frakcji itowej cechujg si¢ najmniejszg (w pordwnaniu do frakcji pia-
skowej 1 pytowej) przewodnos$cig cieplng (zob. nieréwnos¢ (2.7)). Im wiecej zatem frak-
cji itowej w gruncie, tym przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego powinna malec.
Z drugiej strony, mimo ze mineraly ilaste maja relatywnie mate wymiary, ich ksztalt jest
zazwyczaj splaszczony i dlatego ich ,,wktad” do calkowitej wartosci powierzchni wia-
sciwej gruntu jest najwickszy (Hillel 1998; Mitchell i Soga 2005). Wobec tego im wigk-
sza powierzchnia wlasciwa gruntu, tym wigcej w gruncie mineratoéw ilastych, a wigc tym
mniejsza przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego. Przebieg funkcji (6.6) zaprezento-
wano na rys. 6.2. Ponadto kolorem szarym zaznaczono przedzial wartosci powierzchni
wlasciwej, jakimi charakteryzowaly si¢ badane grunty, tj. 55,8-171,7 [m* g™'].

Na rysunku 6.3a oraz 6.3b przedstawiono poroéwnanie warto$ci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego uzyskanych na podstawie zaleznosci (6.6) wzgledem,
odpowiednio, propozycji Johansena oraz modelu Gemanta, dla wszystkich gruntow
ilastych rozwazanych w pracy (Rézanski i Stefaniuk 2016a). Wyraznie widaé, iz war-
to$ci uzyskane z wykorzystaniem réwnania (6.6), generalnie, s3 zdecydowanie wyzsze
od predykcji wynikajacej z metody Johansena (6.5) i nieco nizsze w poréwnaniu do
podejscia Gemanta (6.1). Konsekwencja powyzszego jest oczywiscie mozliwy rozrzut
wynikow w zakresie oszacowania makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu,
w zaleznosci od tego, jakie podejscie zastosuje si¢ do okres§lenia wartosci przewodno-
$ci cieplnej szkieletu gruntowego. Poréwnanie predykcji przewodnosci cieplnej grun-
tow w stanie pelnej saturacji, 2™, wzgledem warto$ci pomierzonych dla trzech opisa-
nych technik okreslania As, zaprezentowano na rys. 6.4.

% 1 stycznia 2015 roku Instytut Geotechniki i Hydrotechniki zostat przeksztalcony w Katedre Geo-
techniki, Hydrotechniki, Budownictwa Podziemnego i Wodnego.
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Rys. 6.2. Przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego
w funkcji powierzchni wiasciwej (wzor (6.6))
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Rys. 6.3. Poréwnanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego okreslonej na podstawie
zalezno$ci (6.6) oraz: (a) propozycji Johansena; (b) metody Gemanta (Rézanski i Stefaniuk 2016a)

Jak stwierdzono w pracy autora (Rézanski i Stefaniuk 2016a), dla rozwazanych grun-
tow ilastych, najlepsze oszacowanie przewodnosci cieplnej w stanie pelnej saturacji uzy-
skano, stosujac zaleznos¢ (6.6). W pracy tej jako miary oceny jakosci dopasowania przyje-
to $redni btad kwadratowy warto$ci $redniej, blad odchylenia od $redniej oraz nachylenie
linii trendu'® (wiecej informacji o rachunku bledéw mozna znalezé, np. w pracy Hinsela
i Krajewskiego (1968)). Nalezy tu jednak podkresli¢, ze wzoér empiryczny (6.6) zostat
okreslony jedynie na podstawie badan przewodnosci cieplnej gruntéw ilastych. Wobec
tego, dla innych rodzajow gruntéw (charakteryzujacych si¢ szerszym przedziatem warto-

19 Autor $wiadomie nie przytacza tutaj konkretnych wartoéci dotyczacych jako$ci dopasowania. Licz-
ba analiz zawartych w pracy (Roézanski i Stefaniuk 2016a) jest na tyle duza, ze ich bezposrednie ,,przeno-
szenie” do tresci monografii wydaje si¢ bezcelowe. Najwazniejsza informacja wynikajaca z analiz zawar-
tych w pracy (Rozanski i Stefaniuk 2016a) jest ta, iz wzor (6.6) prowadzi do najlepszego oszacowania
przewodnosci cieplnej gruntéw ilastych w stanie petnej saturacji.
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$ci powierzchni wlasciwej oraz inng charakterystyka w zakresie podzialu na frakcje grun-
towe) zalezno$¢ (6.6) ma raczej watpliwe zastosowanie.
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Rys. 6.4. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconych gruntéw ilastych
wzgledem wartos$ci pomierzonych (Rézanski i Stefaniuk 2016a)

6.1. Analiza wrazliwosci charakterystyki A-Sr
na zalozong warto$¢ As

Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na fakt, iz przewodno$¢ cieplna szkieletu
gruntowego jest parametrem ,,wsadowym” wigkszosci istniejacych w literaturze, i oma-
wianych w podrozdziale 3.1 modeli, jej odpowiednie oszacowanie moze by¢ kluczowe
do uzyskania poprawnych predykcji przewodnosci cieplnej gruntu jako osrodka wielo-
fazowego. W celu zobrazowania wpltywu przyjetej wartosci As na oszacowanie przewod-
nosci cieplnej gruntu, w pelnym zakresie stopnia wilgotnos$ci, dokonuje si¢ predykcji A-S;
zgodnie z modelem Lu i in. (2007), dla szesciu gruntéw (po trzy grubo- i drobnoziarniste).
Ponownie wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej zaczerpni¢to z pracy Lu i in.
(2007). Dla kazdego z szesciu rozwazanych gruntow wykonano oddzielne obliczenia,
przyjmujac dwie r6zne warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, tj. zgodnie
z metodg Gemanta (6.1) oraz wedlug zmodyfikowanej propozycji Johansena (6.5)
— dla analizowanych gruntéw brak jest informacji o zawartosci kwarcu, stad przyjeto,
7€ Pq = ¢sa. Ze wzgledu na brak informacji o powierzchni wlasciwiej gruntow, w ana-
lizie pominigto rownanie empiryczne (6.6). Wyniki zestawiono graficznie na rys. 6.5.
Dodatkowo na podstawie analizy odwrotnej okre§lono réwniez warto$¢ przewodno-
$ci cieplnej szkieletu gruntowego zapewniajaca najlepsze dopasowanie modelu do
wynikoéw badan laboratoryjnych (warto$¢ ,,optymalna”). Predykcje z uwzglednie-
niem ,,optymalnej” warto$ci As oznaczono na ponizszych wykresach linig ciagla.
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Rys. 6.5. Wyniki pomiaréw dla gruntow w réznych stanach nasycenia (dane z pracy Lu i in. 2007)
oraz predykcja przewodnosci cieplnej wedtug modelu Lu i in. (2007) dla trzech ré6znych wartosci As:
(a), (b) oraz (c) grunt gruboziarnisty — piasek; (d) grunt drobnoziarnisty — it;

(e) oraz (f) grunt drobnoziarnisty — glina pylasta
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Wartosci przewodnosci cieplnych szkieletu gruntowego uzyskane dla kazdego z sze-
$ciu rozwazanych gruntow zestawiono w tab. 6.1.

Jednoczes$nie w celu ilosciowego porownania otrzymanych rezultatow, w zalezno-
sci od metody przyjetej do okreslania wartosci As, w tab. 6.1 zestawiono dla kazdego
przypadku warto$¢ btedu sredniokwadratowego, MSE(As), okreslona wedtug nastgpu-
jacej zalezno$ci:

N

Z (ﬂdipmd (/13 ) _ /?.«[pom )2
MSE(4,) =2 . 6.7)

g

gdzie A% A;) oznacza predykcje przewodnosci cieplnej gruntu dla danego stanu na-
sycenia, w zaleznosci od przyjetej wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu grunto-
wego, As, natomiast AP°" jest pomierzong warto$cig przewodnosci cieplnej gruntu.
Wartosci btedu sredniokwadratowego podano w nawiasach okraglych.

W dalszym ciagu przyjrzyjmy si¢ bardziej szczegdétowo uzyskanym rezultatom.
Obserwujac wyniki (przede wszystkim charakterystyki A-S; prezentowane na rys. 6.5),
wyraznie widaé, ze warto$¢ przewodno$ci cieplnej szkieletu gruntowego istotnie
wplywa na predykcje przewodnosci cieplnej gruntéw, zwlaszcza dla wyzszych warto-
$ci stopnia wilgotnosci. Wynika to z faktu, iz przewodnos$¢ cieplna w stanie pelnej sa-
turacji, A" okreslana jest jako $rednia geometryczna z przewodnosci cieplnych szkie-
letu gruntowego i wody (rownanie (3.23)). Warto$¢ przewodnosci cieplnej gruntu
w stanie suchym, A%, jak wspomniano juz wczesniej, zalezy glownie od wielkosci
przestrzeni porowej — mozna zauwazy¢, ze dla rozwazanych gruntéw réwnanie (3.27)
poprawnie szacuje warto$é A,

Tabela 6.1. Oszacowane wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
dla rozwazanych gruntow!! oraz warto$ci btedu $redniokwadratowego (6.7) — w nawiasach

Przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego As [Wm™ K]
Oznaczenie | Nazwa gruntu oraz warto$ci btedu Sredniokwadratowego, MSE [(Wm™'K™)?]
Gemant (1952) | Johansen (1975) Najlepsze dopasowanie
Grunt 1 Piasek 5,81 (0,0070) 6,91 (0,0291) 5,79 (0,0069)
Grunt 2 Piasek 5,68 (0,0237) | 7,10 (0,1278) 5,18 (0,0155)
Grunt 3 Piasek 5,64 (0,1018) | 7,00 (0,2764) 3,81 (0,0025)
Grunt 4 It 4,85 (0,0333) | 3,08(0,0016) 3,10 (0,0015)
Grunt 5 Glina pylasta | 5,48 (0,0226) | 3,43 (0,0297) 4,69 (0,0194)
Grunt 6 Glina pylasta | 5,54 (0,0294) | 3,92 (0,0177) 4,38 (0,0149)

"W tabeli 6.1 podano (przettumaczone z j. angielskiego) nazwy gruntdw zgodne z oryginalnym na-
zewnictwem stosowanym w pracy Lu i in. (2007).
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Ponadto niezwykle trudno jest ocenié, ktére z analizowanych tutaj podejs¢ do
okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego jest tym ,,najbardziej odpo-
wiednim” — zdaniem autora, sformutowanie wnioskéw natury ogdlnej jest zadaniem
nietatwym. Rozpatrujac jednak uzyskane wyniki, w odniesieniu do konkretnego ro-
dzaju gruntu, mozna stwierdzi¢, ze:

1. W przypadku gruntéw gruboziarnistych (grunty 1-3) metoda Johansena zna-
czaco zawyza przewodnos¢ cieplng szkieletu gruntowego, w konsekwencji przesza-
cowujac niemal w catym zakresie S, warto$¢ przewodnosci cieplnej osrodka grunto-
wego. Prawdopodobnie jest to konsekwencja uproszczenia pierwotnej formuly
wprowadzonej przez Johansena i zastgpienia zawarto$ci kwarcu udzialem frakeji
piaskowej. Jest to jednak zatozenie przyjmowane niemal zawsze w przypadku, gdy
brak jest rozpoznania sktadu mineralogicznego gruntu (chociazby w zakresie zawar-
tos$ci kwarcu).

2. Wzér Gemanta (1952) réowniez zawyza (cho¢ w znacznie mniejszym stopniu
w odniesieniu do metody Johansena) przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego dla
wszystkich gruntéw gruboziarnistych. Dla gruntu 1 oraz 2 predykcja jest porowny-
walna z tg uzyskang dla wartosci As wynikajacej z najlepszego dopasowania modelu
do wynikoéw pomiardw.

3. W przypadku gruntéw drobnoziarnistych wzor Gemanta, podobnie jak dla pia-
skow, przeszacowuje warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. W ogdlno-
$ci zawyzanie wartosci As dla gruntow 4-6 jest bardziej wyrazne niz w przypadku
gruntow gruboziarnistych (grunty 1-3). Wykorzystanie uproszczonej metody Johan-
sena prowadzi do nizszych, wzgledem uzyskanych z najlepszego dopasowania do wy-
nikdéw badan, wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego; w szczegdlnosci,
dla gruntow 4 oraz 6 predykcja wynikow jest bardzo dobra.

4. Uproszczona metoda Johansena (6.5) wydaje si¢ bardziej odpowiednia dla grun-
tow drobnoziarnistych, podczas gdy wzor Gemanta (6.1) dostarcza lepszych predykcji
dla gruntéw gruboziarnistych'?.

Podsumowujac, zadne z wykorzystywanych w praktyce podejs¢ do okreslenia
przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego nie moze zosta¢ okreslone mianem uni-
wersalnego, a wiec takiego, ktore dobrze szacuje wartos¢ As, niezaleznie od rodzaju
gruntu. Wynika to z faktu, iz po pierwsze, kazda z metod wykorzystuje do szacowania
przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego zupetnie odrgbna informacje o osrodku
gruntowym, a po drugie, informacja o gruncie wykorzystywana w kazdym z podejs¢
wydaje si¢ po prostu niewystarczajaca do tego, aby zapewni¢ dobra predykcje warto-
$ci A, niezaleznie od rodzaju gruntu.

12 Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gruntdw zawierajacych duzg ilos¢ kwarcu (lub wrecz piaskow
kwarcowych), podej$cie Gemanta z pewnoscig nie bedzie dobrze estymowaé wartoéci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego — zostalo to zauwazone, np. w pracy (Farouki 1981).
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6.2. Lokalna zmiennos¢ przewodnosci cieplnej
w obrebie szkieletu gruntowego

Dalsze rozwazania rozpocznijmy od przypomnienia tego, ze w zaleznosci od skali
obserwacji, praktycznie kazdy materiat moze charakteryzowac¢ si¢ mniej lub bardziej
wyrazng niejednorodnoscia jego struktury wewnetrznej. W konsekwencji moze to po-
wodowac, na poszczegdlnych poziomach obserwacji, pewne fluktuacje parametrow
mechanicznych stowarzyszonych bezposrednio z morfologia mikrostruktury, a wigc
przestrzennym utozeniem poszczegdlnych sktadnikow osrodka.

Okreslenia zmiennos$ci parametréw mechanicznych w réznych skalach obserwa-
cji dokonywa¢ mozna technikami laboratoryjnymi, umozliwiajagcymi wykonywanie
pomiaréw w skali mikro lub nano. Klasycznym przykladem takiego badania jest
technika nanoindentacji. Mdwiac bardzo ogdlnie, standardowy test nanoindentacji
polega na wciskaniu sztywnego wgtebnika o znanej geometrii oraz znanych parame-
trach mechanicznych w badany material. Wykonanie sekwencji testow nanoindenta-
¢cji, dla réznych pozycji wgtebnika (zwykle testy wykonuje si¢ na uprzednio zdefi-
niowanej siatce pomiarowej dostarcza informacji o tzw. mechanicznej morfologii
(ang. mechanical morphology) mikrostruktury rozumianej tu jako przestrzenny roz-
ktad parametrow mechanicznych, takich jak np. nanotwardo$¢ czy modut indentacji
(lub bezposrednio wynikajacy z niego modul sprezystosci), w rozwazanym osrodku
(Constantinides i in. 2003; Oliver i Pharr 2004).

Na rysunku 6.6 zaprezentowano przykladowe wyniki testow nanoindentacji prze-
prowadzonych przez autora dla materiatu mikrostrukturalnego. Analizowano materiat
skalny w postaci tupka. W szczegolnosci na rysunku tym przedstawiono: obraz po-
wierzchni badanej probki skalnej uzyskany za pomoca mikroskopu optycznego, wyod-
r¢gbniony obszar pomiarowy, w ktorym dokonywano testow nanoindentacji na uprzed-
nio zdefiniowanej siatce pomiarowej, wykres konturowy modutu indentacji Mir [GPa]
oraz histogram wszystkich uzyskanych wartosci modutu indentacji.

Obserwujac wyniki przedstawione na rys. 6.6 mozna zauwazy¢, ze w skali mikro
badany materiat gruntowo-skalny charakteryzuje si¢ istotnymi fluktuacjami modutu
indentacji. Zwroé¢my réwniez uwage na fakt, iz histogram wartosci Mir wykazuje cha-
rakter bimodalny, co jednoznacznie sugeruje, ze w badanej mikrostrukturze mozna
wyodrgbni¢ dwa oddzielne sktadniki (wydzielenia poszczegélnych sktadnikow z mi-
krostruktury dokonuje si¢ technikami segmentacji — por. np. Bobko i Ulm (2008)).
Ponadto zauwazmy, ze nawet w obregbie poszczegdlnych sktadnikow, tj. 1 lub 2, ist-
nieje wyrazny rozrzut wartosci modutu indentacji. Podobne rezultaty dla innych mate-
riatow takich, jak np. kompozyty z matryca cementowa czy beton mozna znalez¢ np.
w pracach (Constantinides i in. 2003; Sorelli i in. 2008). Zobrazowang tutaj fluktuacje
warto$ci parametréw mechanicznych w skali mikro w dalszej czg$ci pracy okreslaé
si¢ bedzie mianem ,,lokalnej zmienno$ci” lub réwnowaznie ,,lokalnej fluktuacji”.
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Rys. 6.6. Wyniki testow nanoindentacji dla materiatu skalnego

Prezentowane wczesniej rozwazania dotycza oczywiscie przypadku lokalnej zmien-
nosci parametrow mechanicznych wyznaczonych w tescie nanoindentacji. Jednakze,
ze wzgledu na omawiang w rozdziale 2 zlozong strukture¢ mineralogiczng osrodka grun-
towego, uzasadnione wydaje si¢ zatozenie, iz w skali mikro szkielet gruntowy jest
osrodkiem silnie niejednorodnym, ktérego przewodnos$¢ cieplna réwniez wykazuje
lokalne fluktuacje, tj. zmienia si¢ ,,0d punktu do punktu”. Takie zatoZenie jest oczywi-
scie konsekwencja tego, iz, jak wspomniano wczes$niej, szkielet gruntowy utworzony
jest z réznych mineratow, ktore charakteryzujg si¢ zréoznicowanymi warto§ciami prze-
wodnosci cieplnej (tab. 2.2), a ponadto nawet w obrgbie poszczegélnych mineralow
istnieje pewna fluktuacja warto$ci przewodnosci cieplnej (w tab. 2.2 zestawiono bo-
wiem typowe/usrednione wartosci przewodnosci cieplnej).

W konsekwencji naturalne wydaje si¢ traktowanie przewodnosci cieplnej na tym po-
ziomie obserwacji (skala mikro), jako zmiennej losowej opisanej pewna funkcja gestosci
prawdopodobienstwa. Zaktada si¢ przy tym (podobnie, jak to proponuje si¢ np. w pracy
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Tiana i in. (2016)), ze informacja o przewodnosciach cieplnych poszczegdlnych minera-
16w moze by¢ wprost stowarzyszona z przewodnosciami cieplnymi poszczegolnych frak-
¢ji gruntowych — wiadomo np., ze w sensie wartosci srednich mineraty tworzace frakcje
piaskowg cechujg si¢ najwyzszg wartosciag przewodnosci cieplnej (por. nieréwnos¢ (2.7)).

Ze wzgledu na dostepne w literaturze dane dotyczace wartosci przewodnosci cieplnej
poszczegolnych mineraldéw oraz frakcji gruntowych (podrozdz. 2.2) sensowne wydaje si¢
przyjecie gestosei rozktadu prawdopodobienstwa, ktora jest ,,rozpieta” na pewnym ograni-
czonym przedziale, tak aby dla kazdej frakcji gruntowej mozliwe bylo uwzglednienie mi-
nimalnej 1 maksymalnej warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Analogicznie do
prac autora (Rézanski i Stefaniuk 2016b; Lydzba i in. 2017), przyjmuje si¢ wigc, ze roz-
ktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej A, w zakresie poszczegolnych frakcji grunto-
wych, mozna opisac¢ ciaglym rozkladem trojkatnym. Ze wzgledu na fakt, iz frakcja pylowa
i ifowa charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami $rednimi przewodnosci cieplnej (np.
Tian i in. 2016) dla obu frakcji, proponuje si¢ przyjecie jednego, wspdlnego trojkatnego
rozktadu prawdopodobienstwa.

W szczegblnosci rozktad wspdtczynnika przewodnosci cieplnej frakeji piaskowej opi-
suje funkcja gestosci prawdopodobienstwa fs,(1) taka, ze najwicksza i najmniejsza prze-
widywana warto$¢ zmiennej losowej wynosi, odpowiednio, 5,0 oraz 8,8 [Wm'K™'] nato-
miast najbardziej prawdopodobna warto$¢ zmiennej losowej to 7,7 [Wm'K].
Analogicznie dla frakcji pylowej i itowe] przyjeto, ze rozktad wspotczynnika przewodno-
sci cieplnej charakteryzuje funkcja gestosci prawdopodobienstwa, foisi(A), ktora ,,rozpie-
ta” jest na przedziale 2,0-6,0 [Wm K], przy czym najbardziej prawdopodobna warto$é
zmiennej losowej wynosi 3,3 [Wm 'K™']. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa, przyjete
dla poszczegolnych frakcji gruntowych, przedstawiono graficznie na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Przyjete w rozwazaniach funkcje gegstosci prawdopodobienstwa opisujace lokalng zmienno$é
wspotczynnika przewodnosci cieplnej w zakresie frakcji: (a) itowej 1 pytowej; (b) piaskowej

Wykorzystujac informacje o udziatach objetosciowych poszczegdlnych frakcji, tj.
¢sa oraz Pciisi = 1 — ¢gsa, W prosty sposdb mozna przedstawic¢ funkcje gestosci prawdopo-
dobienstwa lokalnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla catego gruntu, jako:
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Rys. 6.8. Przyktadowe ggstosci rozktadu prawdopodobienstwa, f{ 1),
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Rys. 6.9. Schematyczna prezentacja koncepcji stowarzyszenia tekstury gruntu z gestoscia
prawdopodobienstwa lokalnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego f{A1)
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f(l)Z%aféa(l)-i_(l_%a)fCHSi(i) (6.8)

Przyktadowe funkcje f{1), dla dwoch réznych udziatow frakcyjnych ¢s., zaprezen-
towano na rys. 6.8.

Takie podejscie utatwia stowarzyszy¢ teksture osrodka gruntowego, reprezentowa-
ng np. przez trojkat ISO ,krajowy” do rozpoznawania rodzaju gruntu (zob. rys. 5.1),
z gestoscig prawdopodobienstwa lokalnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej szkie-
letu gruntowego. Schematycznie zostato to przedstawione na rys. 6.9. Tekstura osrodka,
tzn. jej reprezentacja w postaci gestosci prawdopodobienstwa lokalnej przewodnosci
cieplnej, uzupetiona o informacj¢ o morfologii mikrostruktury umozliwia natomiast,
wykorzystujac metody mikromechaniki, skuteczng ocen¢ makroskopowej przewodno-
sci cieplnej dowolnego osrodka gruntowego. Oznacza to wiec, ze z kazdym rodzajem
gruntu stowarzyszona jest zar6wno gestos¢ prawdopodobienstwa f{4), jak rowniez
morfologia mikrostruktury.

W dalszej czesci rozdziatu dokonuje sie aplikacji postulowanej tutaj lokalnej fluk-
tuacji wspotczynnika przewodnosci cieplnej do prezentowanych w rozdziale 4 technik
homogenizacji w celu stworzenia uniwersalnego modelu umozliwiajacego efektyw-
ne szacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego niezaleznie od rodzaju
gruntu. W rozwazaniach, jak wspomniano, wykorzystuje si¢ dwa metodologicznie
rozne podejscia, tj. obliczeniowa i analityczng mikromechanike, przy czym z kaz-
dym z tych podejs$¢, co naturalne, stowarzyszona jest odmienna morfologia mikro-
struktury os$rodka gruntowego. W przypadku obliczeniowej mikromechaniki stoso-
wac¢ si¢ bedzie dyskretng reprezentacj¢ mikrostruktury w postaci obrazu cyfrowego
— przyktad takiej mikrostruktury zaprezentowano na rys. 6.10a. Analiza w ujeciu
analitycznej mikromechaniki zaktada¢ bedzie natomiast polikrystaliczng (ziarnowg)
strukture osrodka gruntowego — rys. 6.10b. Szczegdlowo zostato to omoéwione w kolej-
nych podrozdziatach.

Rys. 6.10. Morfologia mikrostruktury stosowana w podejs$ciu bazujagcym na:
(a) obliczeniowej mikromechanice; (b) analitycznej mikromechanice
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6.3. Morfologia wokselowa:
obliczeniowa mikromechanika

Okreslenie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego z uwzglednieniem postu-
lowanej wczeéniej lokalnej zmienno$ci przewodnosci cieplnej wymaga przyjecia od-
powiedniej domeny obliczeniowej (obszaru zagadnienia). Przyjmuje si¢, ze DREO jest

e

Generowanie p liczb z rozkladu f() )
f‘@ !
Deterministyczna REOQ 2z
REO(,) REO(0,) REO(;) (...) REO(,)
\ _J/

Rys. 6.11. Graficzna prezentacja procesu obliczeniowego stosowanego
do okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
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trojwymiarowym obrazem cyfrowym, w ktorym przewodnos¢ cieplna kazdego z wok-
seli generowana jest w sposob niezalezny, jako liczba losowa z rozktadu zdefiniowa-
nego funkcja (6.8)". Stosuje sie wiec trojwymiarowa reprezentacje ,,ptaskiej” mikro-
struktury zaprezentowanej schematycznie na rys. 6.10a. W analizie uwzgl¢dnia si¢
rowniez obecno$¢ w szkielecie gruntowym czg$ci organicznej. W konsekwencji do-
mena obszaru uzupetniona jest rowniez o woksele odpowiadajace przewodnosci ciepl-
nej materii organicznej, Amo, Przy czym jej wartos¢ jest deterministyczna (zadana
zgodnie z tab. 2.1). Procedurg tworzenia geometrii DREO przedstawiano graficznie na
rys. 6.11. W rezultacie opisanego procesu generacji mikrostruktury oczywiste jest, ze
przewodnos¢ cieplna dowolnego, losowo wybranego, woksela jest niezalezna od wszyst-
kich pozostatych wokseli. Wobec tego procedura ta tworzy, w pewnym sensie, pole
losowe wspotczynnika przewodnosci cieplnej z dlugoscia korelacji zbiegajaca do zera
(np. Vanmarcke 1977).

W dalszej cze¢sci, w celu okreslenia warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu grun-
towego, zastosowano procedur¢ numeryczng opisang w podrozdziale 4.4. W procesie
obliczeniowym, pojedyncza realizacje REO(@;) tworzono przez losowe wybranie pew-
nej ,,podobjetosci” z obszaru DREO. Minimalng wielko$¢ REO(®y) okreslono z wa-
runku zbiezno$ci parametru makroskopowego (por. rys. 4.5). Na tej podstawie przyje-
to, ze kazda pojedyncza realizacja REO(®) jest szesciennym obrazem cyfrowym
sktadajacym si¢ z 1000 wokseli (Nreo = 10). Dla kazdej realizacji @ rozwigzywano,
niezaleznie, zagadnienie brzegowe (4.38) w celu okreslenia tzw. ,,pozornego” parame-
tru makroskopowego opisujacego przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego stowa-
rzyszona z analizowang realizacja REO(@) — zbiér N, niezaleznych realizacji
REO(w) tworzy probe (rys. 6.11). Ostatecznie, makroskopowa warto$¢ przewodnosci

cieplnej szkieletu gruntowego, /1';0“‘, okreslono, stosujgc estymator (4.31), przy czym

liczebno$¢ proby oszacowano zgodnie z warunkiem (4.40), zaktadajac, ze zarowno «,
jak i &, wynosza 1%.

Warto odnotowac fakt, iz zagadnienie brzegowe (4.38) rozwigzywano, wykorzy-
stujac autorskie oprogramowanie stworzone w jezyku programowania C++. Program
ten bazuje na metodzie objetosci skonczonych (MOS)' i jest rozwinigciem aplikacii,
ktora zostata opracowana w ramach pracy doktorskiej autora (R6zanski 2010). Ory-
ginalnie program stuzyl okreslaniu makroskopowych parametréw transportu (wspot-
czynnik dyfuzji lub przewodnosci cieplnej) dla dwuwymiarowych binarnych obrazow
cyfrowych (np. takich, jak przedstawiona na rys. 4.9 mikrostruktura piaskowca Fon-
tainebleau). W ramach dalszych prac aplikacja zostata przystosowana do okreslania
makroskopowej przewodnosci cieplnej dla zagadnien tréjwymiarowych uwzglednia-

13 Do generowania liczb losowych z zadanego rozkladu, dla ktérego dystrybuanta dana jest w sposob
analityczny, wykorzystano metod¢ odwracania dystrybuanty (np. Janke 2002).
14 Metoda objetoéci skonczonych zostata szeroko omowiona np. w pracy (Eymard i in. 2018).
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jacych lokalne fluktuacje wspdlczynnika przewodnosci cieplnej. Rozwigzywanie
powstatego uktadu roéwnan liniowych wykonywane jest iteracyjng metoda sprz¢zo-
nych gradientéw (np. Kincaid i Cheney 2005), przy czym w celu skrocenia czasu
obliczen oraz racjonalnego zarzadzania pamig¢cia, w macierzy wspotczynnikow uwzgled-
nia si¢ jedynie te wspolczynniki, ktorych wartosci sa niezerowe. Aby zapoznaé si¢
ze szczegotami stosowanej procedury numerycznej, autor odsyta czytelnika do swo-
jej rozprawy doktorskiej (R6zanski 2010), w ktorej przedstawiono peilne sformuto-
wanie rozwigzania zagadnienia brzegowego (4.38) dla tréjwymiarowych struktur
wokselowych.

Metoda elementow

Metoda objetosci skonczonych (MOS) skonczonych (MES)
9 objetosci 36 objetosci 576 objetosci 6159 16
kontrolnych kontrolnych kontrolnych weEow

8 — btad wzgledny [%]
128 —D¢[m?s] DfMOS/DfMES

1.24

MOS 4 —
— — — MES _

0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300

Rys. 6.12. Pordwnanie wynikéw uzyskanych autorskim kodem bazujacym na MOS
oraz komercyjnym oprogramowaniem wykorzystujacym MES (Roézanski 2010)

Wykorzystywane tutaj autorskie oprogramowanie zostalo zweryfikowane na wielu
przyktadach obliczeniowych, w ktdrych rozwiazywano zagadnienie brzegowe (4.38) dla
roznego rodzaju cyfrowych reprezentacji mikrostruktur o ,,nieuporzadkowane;j” lub de-
terministycznej geometrii. Za kazdym razem wyniki symulacji weryfikowano wzgledem
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znanych rozwigzan analitycznych lub wynikow uzyskanych z komercyjnych oprogra-
mowan bazujacych na metodzie elementow skonczonych (MES). Na rysunku 6.12
przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem wiasnej aplikacji
bazujacej na MOS z rezultatami uzyskanymi komercyjnym oprogramowaniem wyko-
rzystujacym metode elementow skonczonych (FlexPDE, 2005). Prezentowane wyniki
dotycza zagadnienia dyfuzji molekularnej (ktoére oczywiscie w sensie matematycznym
opisane jest identycznym réwnaniem rézniczkowym z zagadnieniem przeptywu ciepta)
dla deterministycznej mikrostruktury, dla ktorej kontrast pomigdzy wspotczynnikami
dyfuzji wynosit 100.

Analizy prowadzono z uwzglednieniem wptywu dyskretyzacji obszaru zadania
(w sensie podziatu na objetosci kontrolne) na uzyskiwang warto$¢ makroskopowego
wspotczynnika dyfuzji Dr. W MES warto$¢ makroskopowego wspotczynnika dyfuzji
okreslono dla standardowego podziatu na elementy wykonanego przez oprogramo-
wanie FlexPDE (6159 weztow). Porownanie wynikow przedstawiono na dwoch wy-
kresach na rys. 6.12. Wykres z lewej strony przedstawia warto§¢ makroskopowego
wspoétczynnika dyfuzji w funkcji liczby objetosci kontrolnych, N,, w jednym wier-
szu/kolumnie. Niebieska linig przerywang zaznaczono rozwigzanie uzyskane za po-
moca komercyjnego oprogramowania w ujeciu MES. Na wykresie z prawej strony
zaprezentowano warto$¢ bledu wzglednego pomigdzy oszacowaniem wynikajacym
z MOS i MES, ponownie w funkcji liczby obj¢tosci kontrolnych, N,. Jak tatwo zau-
wazy¢, im wigksza liczba obje¢tosci kontrolnych wykorzystana do dyskretyzacji
obrazu cyfrowego mikrostruktury, tym lepsza zgodno$¢ pomiedzy wynikami uzy-
skanymi z obu metod numerycznych. W tym konkretnym prezentowanym tu przy-
ktadzie obliczeniowym wykazano, ze dla dyskretyzacji pojedynczego piksela 36 ob-
jetosciami kontrolnymi (N, = 18) blad wzgledny pomi¢dzy wynikami z obu podejs$¢
jest ponizej 1%.

Prezentowane wyniki potwierdzaja, ze w celu uzyskania poprawnej wartosci pa-
rametru makroskopowego istotny jest dobor liczby objetosci kontrolnych, ktore dys-
kretyzuja pojedynczy piksel (lub woksel w 3D) cyfrowej reprezentacji mikrostruktury.
W pracy (Rézanski 2010) autor rozpatrywal zdecydowanie wiecej przyktadow nume-
rycznych, na podstawie ktorych wykazal, ze liczba objetosci kontrolnych konieczna
do uzyskania poprawnego oszacowania wlasciwos$ci makroskopowej w najwickszym
stopniu zalezy od morfologii mikrostruktury oraz od kontrastu pomi¢dzy parametrami
poszczegdlnych sktadnikéw tworzacych osrodek. Powoduje to, ze kazdy rozwazany
przypadek wymaga wykonania wstepnych analiz zbiezno$ci i na ich podstawie dobra-
nia odpowiedniej dyskretyzacji obrazu cyfrowego.

Analogicznie postgpuje si¢ takze w rozwazanym w niniejszym rozdziale zagadnie-
niu okreslania makroskopowej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. Powr6émy
wiec ponownie do procesu obliczeniowego prezentowanego na rys. 6.11. Dla propo-
nowanej domeny obliczeniowej wykonano wstepne obliczenia numeryczne do analizy

zachowania si¢ makroskopowej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego A™™,
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wzgledem dyskretyzacji pojedynczego woksela objetosciami kontrolnymi. Rozwazono
sekwencj¢ losowych realizacji REO, przy czym przyjeto, ze pojedyncza realizacja
sktada si¢ z 27 wokseli (3 x 3 x 3). Przyklad takiej realizacji przedstawiono na
rys. 6.13. Na tym samym rysunku przedstawiono rowniez zalezno$¢ makroskopowe;j
przewodnosci cieplnej, ﬂ?om, w funkcji liczby objetosci kontrolnych, N,. Ponownie
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby objetosci kontrolnych dyskretyzujacych
cyfrowa reprezentacje REO warto$¢ parametru makroskopowego stabilizuje si¢, przy
czym stabilizacja wyniku jest relatywnie szybka. Relatywnie szybka zbieznos¢ jest
konsekwencja niewielkiego kontrastu pomiedzy sktadnikami mikrostruktury oraz
niewielkiego udzialu frakcyjnego wokseli materii organicznej, ktére z jednej strony
cechuja si¢ wzglednie duzym kontrastem wzgledem pozostalych wokseli, ale ich
udziat frakcyjny w domenie zadania jest jednak stosunkowo maty. Wykonano réwniez

dodatkowe analizy, w ktorych sprawdzano zbiezno$¢ wartosci ;tf"m wzgledem zwigk-

szania si¢ liczby wokseli w pojedynczej realizacji REO. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze im wigkszy wymiar REO, tym zbiezno$¢ parametru makroskopowego w funkcji

?\'s hom [W m’! K-l]

N,
Ny,
7

3 6 9 12 15 18 21 24

Rys. 6.13. Rozpatrywana w analizie losowa realizacja REO oraz jej dyskretyzacja
za pomocg objetosci kontrolnych. Zbiezno§¢ makroskopowej przewodnosci cieplnej
w zaleznosci od liczby objetosci kontrolnych No
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liczby objetosci kontrolnych jest jeszcze bardziej wyrazna. Ostatecznie wstgpne symu-
lacje numeryczne wykazaly, ze dla okreslonego wczesniej wymiaru REO, tj. Nreo = 10
(domena sktada si¢ wiec z 1000 wokseli) satysfakcjonujacag zbieznos¢ wynikow uzy-
skuje si¢ juz w przypadku, gdy pojedynczy woksel dyskretyzowany jest przez 8 obje-
tosci kontrolnych. W rezultacie wszystkie prezentowane dalej wyniki obliczen wyko-
nywano po zalozeniu, ze domena obliczeniowa losowej realizacji REO sktada sie¢
z 8000 objetosci kontrolnych.

Jak wspomniano we wstepie do tego rozdziatu, gtéwnym celem prowadzonych
analiz jest stworzenie uniwersalnego modelu do poprawnego szacowania przewodno-
sci cieplnej szkieletu gruntowego. Aby to zrealizowaé, wykonano sekwencj¢ obliczen
numerycznych (zgodnie z opisang wczesniej procedurg obliczeniowg) dla réznych za-
wartosci frakcji piaskowej, ¢sa (0-100%, co 5%), oraz réoznych zawartosci cze¢$ci or-
ganicznych ¢mo (0-20%, co 4%). Uzyskane w symulacjach numerycznych warto$ci
ﬂme w funkcji zawartosci frakceji piaskowej, dla r6znych udziatow frakcyjnych mate-

rii organicznej, przedstawiono na rys. 6.14. Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od za-
warto$ci materii organicznej, wraz z powigkszaniem si¢ procentowej zawartosci frak-
cji piaskowej, przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego wzrasta. Ponadto dla
ustalonej procentowej zawartosci ¢s, obserwuje si¢ réwniez istotny wpltyw udziatu
frakcyjnego materii organicznej na warto$¢ A" — im wigcej materii organicznej
w szkielecie gruntowym, tym nizsza jego przewodnos$¢ cieplna.
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Rys. 6.14. Uzyskane w symulacjach numerycznych wartoéci As"o™
w funkcji zawartosci frakeji piaskowej dla roznych udziatow frakcyjnych materii organiczne;j

Poréwnujac otrzymane w symulacjach numerycznych wyniki (rys. 6.14) z zakre-
sami warto$ci sugerowanymi np. w pracach Faroukiego (1981) lub C6té i Konrada
(2005b), tj. 27,7 [Wm'K™'], mozna stwierdzié, ze uzyskano bardzo ,rozsadne”
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wartosci przewodnos$ci cieplnych szkieletu gruntowego. W szczegdlnosci maksy-
malng wartos$¢ ,1?0“1 =7,11 [Wm 'K™'] otrzymano dla przypadku braku materii orga-

nicznej i maksymalnej zawarto$ci frakcji piaskowej (¢sa = 100%). Wraz z obniza-
niem zawartos$ci frakcji piaskowej i wraz ze zwigkszaniem udziatu materii
organicznej wartos¢ przewodnos$ci cieplnej szkieletu maleje 1 osigga warto§¢ mini-

malng, A" =2,27 [Wm K], dla ¢s. = 0% oraz ¢mo = 20%.

}\‘shom [W m-lK-l]
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Rys. 6.15. Przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego (zaleznosc¢ (6.9))
w funkcji zawartosci frakcji piaskowej oraz materii organicznej

W dalszej kolejnosci podejmuje si¢ probe opisania wszystkich uzyskanych z obli-
czen numerycznych wynikdéw prosta zaleznoscia analityczng, umozliwiajaca efektyw-
ne szacowanie warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego jedynie na pod-
stawie informacji o zawartosciach frakcji piaskowej i czesci organicznych. Sekwencje
uzyskanych wynikow, tj. wartosci A™™ w funkcji dsa i ¢mo'>, proponuje sie¢ aproksy-
mowac 4-parametrowg, nieliniowa funkcja dang nastepujacag zaleznoscia:

/»Lhom _ a-+ b¢m0 (6 9)
Y e, +dél '

gdzie wartosci parametrow a = 3,67, b = —0,074, ¢ = 0,006 oraz d = 1,2 x 107> okre-
$lono stosujac metode regresji nieliniowej z zastosowaniem kompromisu Marquardta
(Marquardt 1963). Na rysunku 6.15 przedstawiono zalezno$¢ przewodnos$ci cieplnej

15 Zawartos§¢ frakcji piaskowej oraz materii organicznej (gsa, #mo) nalezy w tym przypadku przyjmo-
wac jako wyrazone w procentach.
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szkieletu gruntowego w funkcji zawartos$ci frakcji piaskowej oraz materii organicznej,
zgodnie z rownaniem (6.9). Ponadto czarnymi kropkami oznaczono wyniki symulacji
numerycznych — zwréémy uwage, ze sa to te same rezultaty, ktore przedstawiono
wczesniej na rys. 6.14.

Zauwazmy, ze zastosowanie zaleznosci (6.9) umozliwia wzglednie tatwe i szybkie
oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, do okreslenia bowiem war-
tosci As konieczna jest jedynie informacja o zawarto$ci frakcji piaskowej oraz materii
organicznej. Nalezy podkresli¢, ze okreslajac wartos¢ przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego, zgodnie z zaleznoscia (6.9), dla udziatéw frakcyjnych ¢sa oraz ¢mo nalezy
uzywac warto$ci wyrazone w procentach.

Jak sygnalizowano juz wczesniej, podstawowym problemem w analizie dotyczacej
okreslania wartos$ci A jest brak wynikow badan laboratoryjnych w odniesieniu do prze-
wodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. Przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego jest
bowiem parametrem, ktérego w zasadzie nie mozna wyznaczy¢ w badaniach laborato-
ryjnych. W rezultacie nie ma mozliwosci bezposredniego zweryfikowania poprawnosci
uzyskanych w tym rozdziale wynikéw. Weryfikacje poprawnosci oszacowania As pro-
ponuje si¢ wiec dokona¢ w sposdb posredni, tj. przez porownanie predykcji makrosko-
powej przewodnosci cieplnej gruntu z wynikami badan laboratoryjnych odpowiadaja-
cych zadanej wartosci stopnia wilgotno$ci. Zauwazmy ponownie, ze dla poprawnego
odwzorowania charakterystyki A-S; kluczowe jest odpowiednie oszacowanie wartosci
przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasycenia, 2™ (por. rys. 6.5). Wobec tego, oce-
ny zaproponowanego tutaj podejscia dokonuje sie przez poroéwnanie predykcji 4™
(okreslonych na podstawie analizy dwuskalowej z uwzglednieniem wynikéw uzyska-
nych w niniejszym podrozdziale) z wynikami badan laboratoryjnych dla gruntow w sta-
nie pelnego nasycenia. Jest to szczegdlowo omawiane w kolejnym rozdziale, ktory
wprost dotyczy okreslania przewodnosci cieplnej gruntow nasyconych.

Jak zostanie to pokazane w rozdziale 7, zastosowanie zaproponowanego w tym
podrozdziale podej$cia do okreslania przewodno$ci cieplnej szkieletu gruntowego
prowadzi do bardzo dobrych predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej nasy-
conego osrodka gruntowego, A*'. Jednakze, zdaniem autora, pomimo uzyskania satys-
fakcjonujacych wynikow zatozenia poczynione w podrozdziale 6.2, dotyczace lokal-
nej zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrgbie szkieletu gruntowego,
wymagaja dalszych analiz. Po pierwsze, ze wzglgdu na fakt, iz uziarnienie gruntu za-
zZwyczaj opisywane jest na podstawie zawartosci trzech gtéwnych frakeji gruntowych,
to konieczne wydaje si¢ przyjecie trzech oddzielnych funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa opisujagcych zmienno$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie
frakcji itowej, pytlowej i piaskowej. Po drugie, funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
fcissi oraz fsa, zostaly przyjete a priori, w zasadzie jedynie na podstawie stowarzysze-
nia przewodnosci cieplnych mineralow z poszczegdlnymi frakcjami gruntowymi. Nie
ma jednak pewnosci, ze tak przyjete rozklady (rys. 6.7) sa optymalnymi, w tym sensie,
ze istnieje duze prawdopodobienstwo, ze mozna znalez¢ inne rozktady, ktére w kon-
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sekwencji zapewnia lepsza predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej nasyco-
nego gruntu.

W rozdziale 7 formuluje si¢ wigc zagadnienie odwrotne, ktore na podstawie wyni-
kow laboratoryjnych dotyczacych przewodnosci cieplnej w stanie petnego nasycenia
prowadzi do zidentyfikowania optymalnych funkcji gegstosci prawdopodobienstwa dla
trzech gtéwnych frakcji gruntowych. Szczegoély dotyczace rozwiazania tego zagadnie-
nia odwrotnego prezentuje si¢ wigc w kolejnym rozdziale. Jednakze w tym miejscu,
aby mozliwe byto zakonczenie dociekan dotyczacych okreslania przewodnosci ciepl-
nej szkieletu gruntowego w ramach obliczeniowej mikromechaniki korzysta si¢ ze
zidentyfikowanych w rozdziale 7 optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa
— zestawiono je na rys. 6.16. Zauwazmy, ze funkcje te dos¢ istotnie r6znig si¢ od zato-
zonych a priori funkcji gestosci prawdopodobienstwa zaprezentowanych na rys. 6.7.
Ponadto funkcje te prowadza do mozliwie najlepszej predykcji wynikow pomiarow
laboratoryjnych.

Uzyskanie satysfakcjonujgcych wynikow w zakresie predykceji wartosci % sktoni-
o autora do stworzenia, w ramach niniejszej pracy, dwdch typow diagramoéw umozli-
wiajacych efektywne i szybkie oszacowanie warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego, As. Szczegoty przeprowadzonych analiz prezentuje si¢ w kolejnym punk-
cie. Wyniki te, zdaniem autora, sa niezwykle istotne dla praktyki inzynierskie;j.
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Rys. 6.16. Ciagte funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie analizy odwrotnej
omawianej w rozdziale 7: (a) frakcja ilowa; (b) frakcja pylowa; (c) frakcja piaskowa

Pierwszy z proponowanych diagraméw utatwia okresli¢ doktadna warto$¢ As na
podstawie informacji o procentowej zawarto$ci poszczegoélnych frakeji grunto-
wych, tj. itowej (Cl), pytowej (Si) 1 piaskowej (Sa). Drugi rodzaj diagramu umozli-
wia oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego jedynie na podstawie
znajomos$ci nazwy gruntu. Diagram ten, jako wykres trdjkatny, jest konsystentny
z trdjkatem ISO ,krajowym” zaproponowanym wg zatgcznika krajowego do normy
PN-EN ISO 14688-2 (rys. 6.17).

Aby mozliwe bylo stworzenie diagramow, konieczne bylo przeprowadzenie se-
kwencji kilkuset symulacji numerycznych zgodnie z procedura zaproponowang w roz-
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dziale 6.3 (rys. 6.11). Przyjeto przy tym, ze lokalng zmienno$¢ wspolczynnika prze-
wodnosci cieplnej opisuje funkcja gestosci prawdopodobienstwa, f{1), dana nastepuja-
cg zalezno$cia:

f(l)=¢saf8a (’1)+¢Sif81(/1)+¢c1fc1(/1) (6.10)
przy czym jako ,,sktadowe” funkcje gestosci prawdopodobienstwa fs., fsi oraz fo zasto-
sowano oczywiscie te, ktore zidentyfikowano jako optymalne, tj. zgodnie z rys. 6.16.
Przyktadowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa, f{1), w zaleznosci od uziarnienia
(tekstury) gruntu, zaprezentowano na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Przyktadowe optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa
w zalezno$ci od uziarnienia gruntu: obliczeniowa mikromechanika
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Wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego okreslono dla sekwencji
réznych zawartos$ci frakcji gruntowych. Wszystkie uzyskane rezultaty przedstawiono
w formie wykresu (diagramu) trojkatnego, gdzie na poszczegélnych osiach wystepuja
procentowe zawartosci frakcji gruntowych. Obliczenia numeryczne zrealizowano dla
czterech réznych zawarto$ci materii organicznej (¢mo), tj. 0, 2, 4 oraz 6%. Szczegdto-
we diagramy do okreslania warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,
A [Wm 'K, przedstawiono w na rys. 6.18-6.21.
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Rys. 6.18. Szczegdtowy diagram do ,,doktadnego” okreslania warto$ci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego, A [Wm™'K 1], wedtug zawarto$ci frakeji gruntowych;
zawarto$¢ materii organicznej ¢mo = 0%
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Jednoczesnie na podstawie uzyskanych wynikow stworzono wykresy trojkatne,
ktore sa spojne z trojkatem ISO , krajowym” do rozpoznawania gruntu wg zawarto-
$ci frakcji. W tym celu warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, ktore
zawieraly si¢ w odpowiednich obszarach (wskazanych rodzajem gruntu) byly usred-
niane i dla danego gruntu na ,,nowym” wykresie przypisano tylko jedng wartos¢
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Rys. 6.19. Szczegdtowy diagram do ,,doktadnego” okreslania wartosci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego, As [Wm™ K], wedlug zawartosci frakeji gruntowych;
zawarto$¢ materii organicznej ¢gmo = 2%
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Rys. 6.20. Szczegdtowy diagram do ,,doktadnego” okreslania wartosci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego, As [Wm™ K], wedlug zawartosci frakeji gruntowych;
zawarto$¢ materii organicznej ¢gmo = 4%

przewodnosci, tj. warto$¢ Srednia wraz z odchyleniem standardowym. Diagramy te
okreslajg $rednig warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego jedynie na pod-
stawie rodzaju (nazwy) gruntu. Dla wszystkich czterech przypadkow, dotyczacych za-
warto$ci materii organicznej, zaprezentowano je na rys. 6.22—6.25. Warto tu nadmienic,
ze stosowane na tych diagramach skrétowe nazwy gruntéw odpowiadaja opisowym
nazwom obowigzujagcym wezesniej 1 wystepujacym np. w normie PN-B/81-03020, tj.:
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Cl — it, saCl — if piaszczysty, clSa — piasek ilasty, Sa — piasek, siSa — piasek
pylasty, saclSi — glina pylasta, saSi — pyt piaszczysty, Si — pyt, clSi — pyl ilasty,
siCl — if pylasty, sasiCl — glina ilasta.
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Rys. 6.21. Szczegdtowy diagram do ,,doktadnego” okreslania warto$ci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego, A [Wm™'K 1], wedtug zawarto$ci frakcji gruntowych;
zawarto$¢ materii organicznej gmo = 6%
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Rys. 6.22. Diagram do okres$lania $redniej warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,

As [Wm™ K], wedtug nazwy gruntu; zawarto$¢ materii organicznej ¢mo = 0%
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Rys. 6.23. Diagram do okreslania $redniej wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,

As [Wm™'K™!], wedtug nazwy gruntu; zawarto$¢é materii organicznej ¢mo = 2%
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Rys. 6.24. Diagram do okres$lania $redniej warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,
As [Wm™K™"], wedtug nazwy gruntu; zawarto$¢ materii organicznej ¢mo = 4%
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Rys. 6.25. Diagram do okres$lania $redniej warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego,
As [Wm™K™"], wedtug nazwy gruntu; zawarto$¢ materii organicznej ¢mo = 6%
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6.4. Morfologia polikrystaliczna:
analityczna mikromechanika

W podrozdziale 4.3 szczegbélowo omowiono dwa najbardziej popularne schematy
aproksymacji analitycznej, tj. schemat Mori—Tanaki oraz schemat samouzgodnionego
pola. Ten pierwszy wykorzystywany jest do modelowania kompozytow, w ktorych je-
den ze sktadnikéw ,,dominuje” nad pozostatymi komponentami, co implikuje, ze mikro-
strukture osrodka charakteryzuje morfologia typu matryca-wtracenie. W schemacie sa-
mouzgodnionego pola zaklada si¢ natomiast polikrystaliczng strukture¢ kompozytu.
Oznacza to m.in., ze zamiana sktadnikéw osrodka nie powoduje zmiany makroskopowej
odpowiedzi materiatu.

Jesli wigc ponownie przywotaé zatozenie o lokalnej zmiennosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej w skali mikro (podrozdz. 6.2), wywotanej ztozong struktura
mineralogiczng szkieletu gruntowego, to, zdaniem autora, do szacowania przewodno-
$ci cieplnej na tym poziomie obserwacji zdecydowanie bardziej odpowiednim podej-
sciem jest to wykorzystujace schemat samouzgodnionego pola. Wynika to z tego, iz
w zlozonej strukturze mineralogicznej szkieletu gruntowego raczej trudno wyrdznic
jest jeden skladnik/minerat tworzacy matryce. Wydaje si¢ wiec, ze przyjecie zatozenia
o polikrystalicznej (ziarnowej) strukturze szkieletu gruntowego w skali mikro (zob.
rys. 6.10b) jest jak najbardziej uzasadnione. W konsekwencji wszystkie rozwazania
zawarte w niniejszym podrozdziale prowadzi si¢ w ramach modelowania zgodnego ze
schematem samouzgodnionego pola, co odpowiada zastosowaniu typu morfologii mi-
krostruktury, ktora schematycznie przedstawiono na rys. 6.10b.

Zauwazmy, ze oryginalne sformulowanie schematu samouzgodnionego pola (4.29)
zostalo uzyskane z zalozeniem, ze poszczegolne sktadniki tworzace osrodek charakte-
ryzujg si¢ deterministycznymi warto$ciami przewodnos$ci cieplnych. W celu uwzgled-
nienia w schemacie samouzgodnionego pola postulowanej w podrozdziale 6.2 lokalnej
zmienno$ci wspodtczynnika przewodno$ci cieplnej, nalezy to sformutowanie odpo-
wiednio zmodyfikowaé. Zakltadajac ponownie, ze w skali mikro szkielet gruntowy
tworza trzy skladniki, tj. (1) frakcja pytowa i ilowa, ktorych lokalna zmienno$¢ prze-
wodnosci cieplnej opisuje wspolna gestos¢ prawdopodobienstwa feisi (rys. 6.7a), (2)
frakcja piaskowa, w obrebie ktorej losowe fluktuacje przewodnosci cieplnej charakte-
ryzowane sg gestoscig prawdopodobienstwa, fs, (rys. 6.7b) oraz (3) materia organicz-
na, ktorej przewodnos$¢ cieplna, Amo, jest wartoscig deterministyczng, to makroskopo-
wa przewodno$¢ cieplng szkieletu gruntowego mozna wyrazi¢ jako:

A CI+Si,hom Sa,hom mo,hom
1= )| dos [ AP o o [ AP A |+ G P
( ) CISLL( CI+Si SJ (611)

(l ¢m0 )|i¢C1+51J.Au Si PCHSI homeHSld/I + ¢SaJ' PSd homf adi:| + ¢moPm0,hom

hom __
A" =
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gdzie goisi jest zawartoécig ziaren tworzacych frakcje itowg i pylowa, natomiast A™"
oraz A™ to najmniejsze i najwigksze przewidywane wartosci zmiennej losowej (in-
deks dolny przy A wskazuje sktadnik). Operatory lokalizacji dla poszczegdlnych sktad-
nikow szkieletu gruntowego oblicza si¢ na podstawie zaleznosci (4.30), tj.:

3 __ ghom -l

PMW:§ZP+4£L£LJ (6.12)
i=1

przy czym okres$lajac warto§¢ operatora lokalizacji dla konkretnego sktadnika, indeks

»J obecny w rownaniu (6.12) nalezy oczywiScie zamieni¢ na oznaczenie analizowa-

nego komponentu, tj.: ,,CI+Si”, ,,Sa” lub ,,mo”.

Zauwazmy, ze operator lokalizacji (6.12) jest funkcja wartosci sktadowych tensora
depolaryzowalnosci, 4;", ktére, zgodnie z wyrazeniem (4.21), zaleza od ksztattu wtra-
cen elipsoidalnych opisujacych poszczegolne sktadniki szkieletu gruntowego. W dal-
szych rozwazaniach zaklada sig¢, ze wszystkie sktadniki modelowane sg za pomoca
wtracen sferoidalnych charakteryzowanych parametrem 6 wyrazajacym stosunek pot-
osi elipsoidy, tj.:

&:&:R,H:%- (6.13)

co implikuje, ze jesli np. 8 — oo lub € — 0, to wtracenie przyjmuje ksztalty, odpo-
wiednio, ,,igietek” lub ,,dyskow” (por. rozwazania z punktu 4.3.2). Oczywiste jest,
ze dla 6= 1, wtracenia majg ksztalt sferyczny. Ze wzgledu na fakt, iz w najbardziej
ogolnym przypadku, kazdy ze sktadnikoéw szkieletu gruntowego moze by¢ modelo-
wany inng ,,rodzing” wtracen charakteryzowang odrebnym parametrem €, w dalszej
czesci analiz wprowadza si¢ rozrdznienie przez zastosowanie indekséw dolnych, tj.
Oci+si, Gsa Oraz o Wyrazaja stosunki poétosi (zgodnie z zaleznoscia (6.13)) dla wtra-
cen sferoidalnych opisujacych odpowiednie, wyrdznione wczesniej, komponenty
szkieletu gruntowego.

Zostato to juz zasygnalizowane w podrozdziale 4.3, natomiast nalezy to silnie pod-
kresli¢ jeszcze raz, iz schemat samouzgodnionego pola jest schematem niejawnym. Za-
uwazmy bowiem, ze ze wzgledu na reprezentacje (6.12), operatory lokalizacji sg funkcja
poszukiwanej wartosci makroskopowej odpowiedzi osrodka niejednorodnego, w tym

przypadku makroskopowej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, /1';"“‘. W kon-

sekwencji, rozwigzania niejawnego rownania (6.11) poszukuje si¢ zazwyczaj metodami
iteracyjnymi. Wszystkie prezentowane w tym podrozdziale wyniki zostaty uzyskane
z zastosowaniem iteracyjnej procedury poszukiwania rozwigzan rownan nieliniowych,
tj. metody Newtona. Oznacza to, ze kolejne przyblizenia rozwiazania dane sg nastepuja-
cym wzorem rekurencyjnym (np. Kincaid i Cheney 2005):
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g(4em[1])
gr( l?om [l])
gdzie [i] oznacza w tym przypadku numer iteracji natomiast g jest funkcja charaktery-

zowang jako rdznica lewej i prawej strony rownania (6.11). W ogoélnym przypadku
réwnanie

Al [i+1] = A0 [i] - i=0,12,... (6.14)

g(/lf"m):o (6.15)

moze mie¢ wigcej niz jedno rozwigzanie. Wynika to z faktu, iz pochodna funkcji
g zmienia znak w analizowanym przedziale mozliwych wartosci ﬁ:"m. Ponadto mozli-

we sa rowniez, nieakceptowalne z punktu widzenia fizyki, rozwigzania w postaci ujem-
nych warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. W celu zidentyfikowania
poprawnej wartosci przewodnos$ci cieplnej szkieletu gruntowego, liczne analizy prze-

prowadzone przez autora wykazaty, ze jako warto$¢ poczatkowa, tj. /12“““ [i = 0], nalezy

przyjmowaé najwyzsza z dopuszczalnych wartosci dla A™™. Zaleca sig, aby proces ite-
racyjny rozpoczyna¢ od przyjgcia warto$ci poczatkowej przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego rownej tej, ktora wynika np. z gormego oszacowania Hashina—Shtrikmana.
Na podstawie licznych obliczen wykonanych przez autora w srodowisku Wolfram Ma-
thematica (Mathematica, 2009) okazato si¢, ze takie podejscie gwarantuje poprawne

okreslenie wartosci /1? " przy czym zbieznos$¢ rozwigzania okazuje si¢ bardzo szybka.

W zasadzie po 56 iteracjach algorytm zostawat zatrzymywany ze wzgledu na fakt, iz
kolejne przyblizenia (6.14) nie powodowaly juz istotnych zmian rozwigzania.
Powr6¢my ponownie do zainicjowanych rozwazan, ktorych celem jest okreslenie
makroskopowej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego z uwzglednieniem lokal-
nej zmiennos$ci wspotczynnika 4 w obrebie szkieletu gruntowego. Zaléozmy, ze
wszystkie sktadniki tworzace szkielet gruntowy, wyroznione w sformutowaniu (6.11),
modelowane sa jako inkluzje sferyczne, tj. fciisi = €sa = Ono = 1. Na rysunku 6.26
przedstawiono predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
(okreslong w ramach modelowania schematem samouzgodnionego pola) w funkcji
procentowej zawartosci frakcji piaskowej w szkielecie gruntowym (pogrubiona linia
ciggta). Prezentowane wyniki zostaty uzyskane dla przypadku, gdy w szkielecie grun-
towym brak jest czgsci organicznych (rys. 6.26a) oraz gdy zawiera on pewna frakcje
materii organicznej, tj. 4% — rys. 6.26b oraz 8% — rys. 6.26c. Dla porownania wyni-
kéw na kazdym z wykreséw przedstawiono réwniez rezultaty uzyskane w ramach
modelowania z wykorzystaniem obliczeniowej mikromechaniki. Na wykresach ozna-
czono je za pomoca dyskretnych punktow — zauwazmy, zZe sa to te same wyniki, ktore
prezentowano juz wczesniej, np. na rys. 6.14. Ponadto aby weryfikowaé poprawnosé
uzyskanych wynikéw, na wszystkich wykresach dodatkowo naniesiono ograniczenia
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Hashina—Shtrikmana. Granice te uzyskano przez uwzglednienie lokalnej zmiennos$ci
wspotczynnika 4 w schemacie Mori-Tanaki (zaktadajac, ze wtracenia majg ksztatt
sferyczny) oraz skorzystaniu ze wspomnianych wcze$niej (pkt 4.3.3) zbiezno$ci osza-
cowania makroskopowej odpowiedzi kompozytu z dolnym i gérnym ograniczeniem
Hashina—Shtrikmana w zalezno$ci od wzajemnego stosunku przewodnosci cieplnej
matrycy i zanurzonych w niej wtracen'®.
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Rys. 6.26. Warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego w funkcji procentowej zawartosci frakcji
piaskowej dla trzech r6znych zawarto$ci materii organicznej: (a) gmo = 0%; (b) dmo = 4%; (¢) ¢mo = 8%

Obserwujac wyniki zaprezentowane na rys. 6.26, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
braku materii organicznej w szkielecie gruntowym w zasadzie relatywnie dobre oszaco-

. , + ah . . . . , . . ,
wanie wartosci A,°" uzyskuje si¢ na podstawie ograniczen Hashina—Shtrikmana. Wow-

16 Szczegoty znalezé mozna we wezesniejszej pracy autora: Lydzba i in. 2017.



131

czas granice te sg sobie bliskie w calym zakresie warto$ci ¢s,. Jest to oczywiscie kon-
sekwencja relatywnie niskiego kontrastu pomigedzy przewodno$ciami cieplnymi
sktadnikow tworzacych szkielet gruntowy. Zauwazmy, ze w przypadku braku czesci
organicznych w szkielecie gruntowym (tj. dla ¢mo = 0%) maksymalny kontrast para-
metréw termicznych wynosi: A, / mn.=8,8/2,0=4,4. W przypadku gdy szkielet
gruntowy charakteryzuje si¢ pewng zawarto$cig materii organicznej (4% — rys. 6.26b
oraz 8% — rys. 6.26¢), to ograniczenia stajg si¢ coraz bardziej odlegte i wowczas ko-
nieczne i uzasadnione jest stosowanie proponowanego w tym rozdziale podejsécia obli-
czeniowej lub analitycznej mikromechaniki, w celu oszacowania przewodnosci ciepl-
nej szkieletu gruntowego.

Zauwazmy ponadto, ze niezaleznie od tego czy szkielet gruntowy zawiera mate-
ri¢ organiczng, czy tez nie, oszacowanie uzyskane z wykorzystaniem schematu sa-
mouzgodnionego pola znajduje si¢ wyraznie powyzej predykcji otrzymanej z mo-
delowania w ramach obliczeniowej mikromechaniki. W zasadzie wyniki otrzymane
z zastosowaniem schematu samouzgodnionego pola sa bliskie gornemu oszacowa-
niu Hashina—Shtrikmana. Jest to konsekwencja poczynionego wczesniej zalozenia,
ze wszystkie sktadniki modelowane sa za pomoca wtracen sferycznych (Gci+si = 6sa
= Omo = 1).

W celu zobrazowania, jak ksztatt poszczego6lnych sktadnikow wplywa na pre-
dykcje przewodnosci cieplnej przyjmijmy w pierwszej kolejnosci, ze materia orga-
niczna charakteryzowana jest odmiennymi ksztattami niz sferyczne, np. Gm = 0,1
lub ém = 0,01. Ksztalty pozostatych sktadnikow (tj. ,,Cl1 + Si” oraz ,,Sa”) pozostaja
niezmienione; wcigz modelowane sg jako sfery. Wyniki predykcji ﬂi“’m wzgledem
procentowej zawartosci frakcji piaskowej zestawiono na rys. 6.27. Rezultaty prezen-
tuje si¢ oczywiscie jedynie dla przypadku, gdy w szkielecie gruntowym obecna jest
materia organiczna (4% — rys. 6.27a, 8% — rys. 6.27b). Dla ufatwienia poréwnywa-
nia wynikow na wykresie tym zestawiono takze rezultaty z wczes$niejszej analizy,
gdzie wszystkie sktadniki modelowane byly jako sfery (najgrubsza linia ciggta).

Prezentowane na rysunku 6.27 wyniki wskazuja, ze im mniejsza warto§¢ parame-
tru Gom (przypomnijmy, ze malejaca warto$¢ parametru @ powoduje, iz ksztalt ziaren
staje si¢ coraz bardziej ,,splaszczony”; dla @bliskiego zeru wtracenia przyjmuja ksztatt
,dyskow”), tym nizsza wartos¢ A'™. Zblizanie si¢ predykcji samouzgodnionego pola
do dolnego ograniczenia Hashina—Shtrikmana, wraz z obnizaniem si¢ warto$ci para-
metru Gy, wynika z faktu, iz najstabiej przewodzacy sktadnik szkieletu gruntowego
(przypomnijmy, ze zgodnie z tab. 2.1 Amo = 0,25 [Wm'K™']) modelowany jest ksztat-
tem zblizonym do ,,dyskéw”. Zauwazmy ponadto, ze najlepsza zgodnos¢ pomigdzy
predykcja wynikajaca z obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki uzyskano dla
przypadku, gdy ziarna cz¢sci organicznej modelowane sg wtragceniami sferoidalnymi
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o parametrze €m = 0,1. Jest to zauwazalne dla obu analizowanych tutaj zawartosci
materii organiczne;j.
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Rys. 6.27. Warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego w funkcji procentowej zawartosci
frakcji piaskowej dla roznych wartosci parametru Gom: (2) dmo = 4%; (b) dmo = 8%

W dalszym ciggu wykonajmy podobng analize jak dla materii organicznej, tym razem
zmieniajac jednak parametr € dla sktadnika reprezentujacego frakcje ilowa i pylowa,
tj. Gorsi. Zatdzmy wiec, ze oprocz ,,Cl + Si” wszystkie pozostate sktadniki majg ksztatt
sferyczny, tj. . = 6m = 1. Wstepne analizy wykazaty, Ze obnizanie warto$ci parametru
Gervsi W zasadzie nie powoduje istotnych zmian w predykceji przewodnosci cieplnej szkie-
letu gruntowego, A™°". W konsekwencji, aby mozliwe bylo poréwnanie rezultatow, pre-
zentuje si¢ tu wyniki tylko dla dwoch ,,skrajnych” przypadkow, tj. gdy Gnsi = 1 (ksztatt
sferyczny) oraz 6cisi = 0,0001 (ksztalt zblizony do ,,dysku”). Oszacowanie przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego w funkcji procentowej zawartosci frakcji piaskowej dla
dwoch wspomnianych warto$ci parametru Gci:si Zaprezentowano na rys. 6.28.

Wyraznie wida¢, ze przyj¢cie nawet tak niskiej wartosci parametru opisujacego
ksztalt ziaren frakcji itowej i pytowej, Gci+si = 0,0001, praktycznie nie zmienia predyk-
cji wzgledem oszacowania uzyskanego po zatozeniu, ze wszystkie sktadniki sg mode-
lowane ksztattami sferycznymi. Co wigcej, najwicksza roznice (cho¢ wceigz bardzo
niewielka) w predykcji mozna zaobserwowac dla przypadku braku materii organiczne;j
w szkielecie gruntowym (rys. 6.28a). Wzrost procentowe]j zawarto$ci materii organicz-
nej powoduje, ze oszacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego uzyskane
dla €erisi = 0,0001 oraz Gensi = 1 sg w zasadzie nierozroznialne (rys. 6.28b oraz 6.28c).

Taka charakterystyka predykcji uzyskanej ze schematu samouzgodnionego pola wy-
nika z dwdch aspektow. Po pierwsze, w przypadku braku materii organicznej w szkiele-
cie gruntowym teoretycznie najstabiej przewodzacym skladnikiem jest frakcja itowa
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Rys. 6.28. Warto$§¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego w funkcji procentowej zawartosci
frakcji piaskowej dla dwoch réznych wartosci parametru Geissic (2) gmo = 0%; (b) dmo = 4% () Pmo = 8%

i pylowa (por. funkcje gestosci prawdopodobienstwa z rys. 6.7). Stad tez przyjecie
niskiej wartoéci dla parametru 6eisi powoduje obnizanie si¢ predykcji A", jednakze

ze wzgledu na fakt, iz w tym przypadku ograniczenia Hashina—Shtrikmana sa sobie
bardzo bliskie, to zakres mozliwego obnizenia wartosci przewodnos$ci cieplnej
szkieletu gruntowego jest bardzo ograniczony. Po drugie, dla wigkszych udzialow
frakcyjnych cze$ci organicznej ograniczenia Hashina—Shtrikmana sa wyraznie
bardziej odlegte (jest to konsekwencja wzrostu kontrastu pomiedzy przewodno-
$ciami cieplnymi poszczegoélnych sktadnikow tworzacych szkielet gruntowy; za-
uwazmy, ze maksymalny kontrast parametrow termicznych w tym przypadku wy-

nosi Ag / Ao =8,8/0,25=35,2), jednakze dominujagcym sktadnikiem jest ten, ktory
cechuje si¢ najnizszg przewodnoscia cieplng, czyli materia organiczna. Jak pokaza-
no we wczes$niejszych analizach, przyjecie dla materii organicznej sferycznego
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ksztattu ziarna (6,m = 1) powoduje, iz predykcja samouzgodnionego pola dazy do
gornego ograniczenia Hashina—Shtrikmana (por. wyniki zaprezentowane na przy-
ktad na rys. 6.26b i c¢). W efekcie im wigksza zawarto§¢ materii organicznej, tym
wpltyw obnizania warto$ci Gci+si na zmiang predykeji przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego staje si¢ mniej zauwazalny.

Przedstawione w niniejszym podrozdziale analizy dowodza, ze zastosowanie anali-
tycznej mikromechaniki, w szczego6lnosci schematu samouzgodnionego pola, prowadzi
do podobnych predykcji przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, jak te uzyskane
z zastosowaniem obliczeniowe] mikromechaniki. Najwigksza zgodnos$¢ rezultatow
otrzymano w przypadku, gdy dla materii organicznej przyjeto, ze ksztatt czastek cha-
rakteryzowany jest stosunkiem potosi elipsoidy wynoszacym 6n, = 0,1. Analogicznie
do przypadku wynikéw otrzymanych w ramach modelowania w ujeciu obliczeniowe;j
mikromechaniki, ostateczng weryfikacje poprawnosci oszacowania As proponuje si¢
dokona¢ przez poréwnanie predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu
(uzyskanej ze schematu samouzgodnionego pola) z wynikami badan laboratoryjnych
dla gruntéw w stanie pelnego nasycenia. Jest to szczegéotowo omawiane w kolejnym
rozdziale, ktéry, jak wspomniano juz wcze$niej, dotyczy okreslania przewodno$ci
cieplnej gruntéw nasyconych.
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Rys. 6.29. Ciagte funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie analizy odwrotnej
omawianej w rozdziale 7: (a) frakcja itowa; (b) frakcja pytowa; (c) frakcja piaskowa

Ponadto, jak zostanie to pokazane w rozdziale 7, zastosowanie schematu samouzgod-
nionego pola do predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka
gruntowego, A, prowadzi rdwniez do satysfakcjonujacej zgodnoscei z rezultatami pomiarow
laboratoryjnych. Jednakze zgodno$¢ ta jest zapewniona pod warunkiem, ze w aproksyma-
cji wykorzysta si¢ optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla trzech glownych
frakcji gruntowych. Analogicznie zatem do przypadku obliczeniowej mikromechaniki,
w kolejnym rozdziale formutuje si¢ i rozwigzuje zagadnienie odwrotne, ktore na podsta-
wie wynikow laboratoryjnych dotyczacych przewodnosci cieplnej w stanie petnego nasy-
cenia prowadzi do wyznaczenia optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, fci,
fsi, oraz fsa. W niniejszym podrozdziale na rys. 6.29 prezentuje si¢ ostateczny wynik anali-
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zy odwrotnej w postaci zidentyfikowanych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, charak-
teryzujacych lokalng zmienno$¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu
gruntowego w ujeciu schematu samouzgodnionego pola.
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Rys. 6.30. Przyktadowe optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa
w zalezno$ci od uziarnienia gruntu: analityczna mikromechanika

Zauwazmy, ze funkcje gestosci prawdopodobienstwa wyznaczone w ramach analitycz-
nej mikromechaniki (modelowanie schematem samouzgodnionego pola) r6znig si¢ istotnie
od optymalnych funkcji zidentyfikowanych w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki (por.
zrys. 6.16). Réznice te sg zauwazalne nie tylko w zakresie funkcji gestosci prawdopodo-



136

bienstwa dla poszczegélnych frakcji gruntowych (jak na rys. 6.29), ale takze gdy porowna
si¢ funkcje f(1) okreslone na podstawie zaleznosci (6.10). Dla czterech wybranych gruntow
funkcje f(A) przedstawiono na rys. 6.30 — sa to te same grunty, co narys. 6.17.

6.5. Uwagi

Roznice w przebiegu optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa uzyska-
nych z obu analiz, tj. obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki, wynikaja glownie
z rozbiezno$ci w zakresie morfologii mikrostruktury wykorzystywanych w tych po-
dejsciach. W obliczeniach numerycznych zaktada si¢ geometri¢ domeny obliczenio-
wej w postaci trojwymiarowego obrazu cyfrowego, w ktorym przewodnos¢ cieplna
kazdego z wokseli generowana jest w sposob niezalezny (od wartosci przypisanych do
wszystkich pozostatych wokseli), jako liczba losowa z rozktadu zdefiniowanego funk-
cja (6.10). W przypadku schematoéw analitycznych, w szczeg6lnosci rozwazanego tu-
taj schematu samouzgodnionego pola, stosuje si¢ mikrostruktury utworzone przez
czastki o zadanych ksztaltach elipsoidalnych, przy czym ksztatt charakteryzowany jest
parametrem 6, wyrazajacym stosunek potosi elipsoidy, zgodnie z zaleznoscia (6.13).

Ponadto proces identyfikacji optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa
znaczaco si¢ rozni w zaleznosci od stosowanego podejscia. Zauwazmy, ze w przypad-
ku obliczeniowej mikromechaniki, geometria mikrostruktury (jej morfologia) sg za-
ktadane a priori. W konsekwencji rozwigzanie zagadnienia odwrotnego ma na celu
jedynie identyfikacje optymalnej charakterystyki lokalnej zmiennosci wspdlczynnika
przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego. Tymczasem, jak zostanie to
pokazane w rozdziale 7, w przypadku analitycznej mikromechaniki, w celu uzyskania
poprawnej predykeji wartosci A%, oprocz identyfikacji funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa, fci, fsi, oraz fs., konieczny jest rowniez dobor optymalnej mikrostruktury
osrodka w zakresie identyfikacji parametrow 6 dla wybranych sktadnikow tworzacych
osrodek gruntowy.

Dwa rodzaje diagramoéw trojkatnych (rys. 6.18-6.25) umozliwiajace okreslenie
warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, A, na podstawie uziarnienia lub
nazwy gruntu okreslono jedynie w ramach analizy prowadzonej w ujeciu obliczenio-
wej mikromechaniki. Wynika to z faktu, iz, zdaniem autora, wyniki uzyskane w za-
kresie podej$cia numerycznego nieco lepiej opisuja lokalng zmiennos¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej w obrgbie szkieletu gruntowego. Szerzej zostanie to omoéwione
w rozdziale 7, gdzie wykazuje si¢, ze zarowno pod wzgledem jako$ciowym, jak i ilo-
sciowym, funkcje fci, fsi, oraz fs., okreslone na podstawie obliczeniowej mikromecha-
niki charakteryzuja si¢ lepsza zgodnos$cia z powszechng wiedzg w zakresie hierarchii
oraz konkretnych wartosci dla usrednionych w obrgbie frakcji wspotczynnikow prze-
wodnosci cieplne;j.



7. Przewodnos¢ cieplna
nasyconego osrodka gruntowego

Glownym celem analiz prowadzonych w tym rozdziale jest zaproponowanie meto-
dologii okreslania przewodnosci cieplnej gruntow w stanie pelnego nasycenia woda,
A%, Podobnie jak w przypadku dociekan dotyczacych okreslania przewodnos$ci szkie-
letu gruntowego, tak i w tym przypadku rozwazania prowadzi sig, korzystajac z dwoch
odrebnych podejs¢ w ramach szeroko rozumianej mikromechaniki. Ponownie wigc
wykorzystuje si¢ obliczeniowg i1 analityczng mikromechanike. W szczego6lnosci doko-
nuje sie predykeji warto$ci A*** w ramach analizy dwuskalowej uwzgledniajacej roz-
wazania prowadzone w skali mikro (rozdz. 6) i w skali mezo. Otrzymane rezultaty
poréwnuje si¢ z wynikami pomiaréw uzyskanych w trakcie badan laboratoryjnych.
Baze danych stanowig wyniki pomiaréw wiasnych autora (podrozdz. 5.3) uzupetnione
o dane zaczerpnigte z literatury przedmiotu. Dodatkowo formutuje si¢ zagadnienia
odwrotne, ktére na podstawie wynikéw pomiardw laboratoryjnych dotyczacych prze-
wodnosci cieplnej w stanie petnego nasycenia prowadza do zidentyfikowania lokal-
nych zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego.
Rezultaty w postaci optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa przedstawio-
no juz w poprzednim rozdziale, gdzie omawiano problem lokalnej zmienno$ci para-
metréw w skali mikro oraz metody okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu grun-
towego. W niniejszym rozdziale przedstawia si¢ szczegoly dotyczace rozwigzania
sformutowanych zagadnien odwrotnych.

7.1. Morfologia wokselowa:
obliczeniowa mikromechanika

Rozwazania prowadzone w niniejszym podrozdziale sg niejako kontynuacja analiz
zawartych w podrozdziale 6.3. Wowczas dociekania dotyczyty okreslania przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego, As, z uwzglednieniem lokalnej zmienno$ci wspotczyn-
nika A w skali mikro. W rezultacie wykazano, ze jesli znana jest informacja o zawar-
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tosci poszczegodlnych frakcji gruntowych oraz materii organicznej, to wykorzystujac
zaproponowane podejscie obliczeniowej mikromechaniki mozna dokona¢ predykcji
warto$ci As. Jednakze ze wzgledu na fakt, iz przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowe-
go jest parametrem, ktorego nie mozna okresli¢ w badaniach laboratoryjnych, ko-
nieczna jest weryfikacja poprawnosci jego oszacowania, np. wzgledem makroskopo-
wej przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego, A*. Dalej formutuje si¢ wigc metode
okre$lania wartoéci 2™ w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki.

Skala mikro

Szkielet gruntowy uwzgledniajacy Ujednorodniony szkielet gruntowy
niejednorodnosé wynikajaca z zatozonej charakteryzowany zast¢pcza przewodnoscia
lokalnej zmiennosci wspétczynnika A cieplng A"
v
Skala mezo

Ujednorodniony nasycony osrodek gruntowy Nasycony o$rodek gruntowy:
charakteryzowany zastepcza przewodnoscia jednorodny szkielet gruntowy o przewodnosci
cieplng Ahom-sat cieplnej A"°™ oraz przestrzen porowa

wypetniona wodg o przewodnosci cieplnej A,

Rys. 7.1. Koncepcja analizy dwuskalowej wykorzystanej do okreslania przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego w stanie petnego nasycenia
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Oszacowania warto$ci przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasycenia, "™,
dokonuje si¢ w innej skali obserwacji, tj. w skali mezo, gdzie osrodek gruntowy jest
dwusktadnikowym kompozytem, w ktorym wyrdznia si¢ jednorodny szkielet grunto-
Wy oraz przestrzen porowa wypelniona wodg. Zaktada si¢ przy tym, ze przewodnos¢
cieplna szkieletu gruntowego okreslona jest na podstawie analizy prowadzonej w skali

mikro, a wigc charakteryzowana jest zastgpczym parametrem /1:“"“. W rezultacie

okre$lenie makroskopowej przewodnosci cieplnej oérodka gruntowego, A"™ wy-
maga analizy dwuskalowej, ktorej koncepcje zobrazowano graficznie na rys. 7.1.
Podobnie jak w rozwazaniach w skali mikro (podrozdz. 6.3), tak i tym razem makro-
skopowa przewodno$é cieplng gruntu w stanie petnego nasycenia, A"™* okresla sig,
stosujac estymator (4.31). Geometria DREO tworzona jest w analogiczny sposob, do
przypadku okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, z tg rdznicg, ze do
wokseli przypisuje si¢ deterministyczne, a nie jak poprzednio, losowe warto$ci wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej (Lydzba i in. 2017). Dla jednorodnego szkieletu grun-
towego, w zaleznosci od udzialu frakcji piaskowej i zawarto$ci materii organiczne;j,

przypisuje si¢ wartosci, ﬂi“’m, uzyskane z zalezno$ci (6.9). Wobec tego zastepcza prze-

wodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego, /1?‘”“, jest funkcja lokalnej zmiennosci wspot-

czynnika 4 okres§lonej gestosciami prawdopodobienstwa pokazanymi na rys. 6.7. Woksele
reprezentujace przestrzen porowa wypetniong woda charakteryzuja si¢ wspotczynni-
kiem przewodnosci cieplnej wody, Aw, zgodnie z tab. 2.1. Graficzng prezentacj¢ procesu
obliczeniowego stosowanego w skali mezo przedstawiono na rys. 7.2.

Utworzona w opisany sposob geometria DREO (dwusktadnikowa o deterministycz-
nych parametrach) zwyczajowo okre$lana jest mianem tréjwymiarowej losowej sza-
chownicy (ang. 3D random checkerboard). Przy zalozonej warto$ci porowatosci gruntu,
n, geometria DREO generowana jest procesem stochastycznym Bernoulliego — woksele
reprezentujgce faz¢ wodna pojawiaja si¢ z prawdopodobienstwem réwnym porowatosci
gruntu, n (rys. 7.2). Jak pokazano w pracy doktorskiej autora (R6zanski 2010) dla takiej
geometrii mikrostruktury, wariancja lokalnego udziatu frakcyjnego (wyrazona w sposob
ogblny rownaniem (4.34)) dana jest nastepujacg zaleznoscig analityczng:

=—"(13 ") (7.1)
Nreo
Zauwazmy, ze znajomos$¢ analitycznej formuly okreslajacej wariancje lokalnego
udzialu frakcyjnego oraz dodatkowo fakt, iz grunt nasycony (w skali mezo) jest
osrodkiem dwusktadnikowym, umozliwiaja w tatwy sposob wyznaczenie minimal-
nej wielkosci REO z wykorzystaniem metody sformulowanej we wcze$niejszych pra-
cach autora (Rézanski 2010; Lydzba i Rozanski 2014) i omowionej w punkcie 4.4.1.
W konsekwencji stosuje si¢ w tym celu warunek (4.33), ktory po uwzglednieniu za-
leznos$ci (7.1), mozna wyrazi¢ w nastgpujacej postaci:
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- 7(0)-1 Y n(i-n)__
VNgeo = Niro = fv (Nreo ) = (€0+(1—¢)77(@)j < (7.2)

gdzie dla rozwazanego tutaj zagadnienia gruntu nasyconego mamy, ze: ¢ = max{n, 1 —n}
oraz (@) = min{®, 1/O}, przy czym O jest parametrem opisujagcym kontrast po-
migdzy przewodno$ciami cieplnymi sktadnikow, tj. @= A" /A,. Oczywiste jest, ze
warto$ci parametroOw ¢ oraz 77 zalezg od rozwazanego w konkretnej sytuacji gruntu,
w szczegdlnosci od porowatosci oraz zawartosci poszczegolnych frakcji gruntowych
i czesci organicznych. Analizie poddaje si¢ tutaj 32 grunty charakteryzujace si¢ roz-
nymi zawarto§ciami poszczego6lnych frakcji, materii organicznej oraz warto$ciami
porowatosci. Jednakze w celu okreslenia minimalnej wielkosci REO, ktora bedzie

~ ™~
A

hom
A,

Deterministyczna REO

Z prawdopodobienstwem 1-n
Z prawdopodobienstwem n

v

Proba
REO(0,) REO(0,) REO(0;) REO(0y,)

Rys. 7.2. Graficzna prezentacja procesu obliczeniowego stosowanego
do okreslania makroskopowej przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
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odpowiednia dla wszystkich analizowanych przypadkéw, wykonano wstepne analizy i wy-
brano ten grunt, dla ktorego wielko$¢ V, Eg?) byla ta najwicksza sposrod wszystkich warto-
sci. Dla tego przypadku na rys. 7.3 przedstawiono dyskretne wartosci funkcji fx (7.2) w za-
lezno$ci od wielkosci REO wyrazonej liczba wokseli w danym wierszu/kolumnie, Nreo.
Zaktadajgc w warunku (7.2) blad aproksymacji ¢ = 1% mozna zauwazy¢, ze minimalny
wymiar Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci wynosi Nf{“ﬁ% =5.

0.12 —
0.08 —
\\Z _
0.04 —
| . e=1%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NREO

Rys. 7.3. Warto$¢ funkcji fv (7.2) wzgledem wielkosci
reprezentatywnej elementarnej objetosci Nreo

Poszczegolne realizacje REO(@)) tworzono przez losowe wybieranie ,,podobjeto-
$ci” (zawierajacej 5 x 5 x 5 = 125 wokseli) z obszaru DREO. Analogicznie do przy-
padku obliczen w skali mikro, tak i tym razem dla kazdej realizacji @ rozwiazywano,
niezaleznie, zagadnienie brzegowe (4.38) w celu okreslenia tzw. ,,pozornego” parame-
tru makroskopowego opisujacego przewodnos$¢ cieplng gruntu stowarzyszong z anali-
zowang realizacja REO(®)) — zbidr N, niezaleznych realizacji REO(w)) tworzy probe
(rys. 7.2). Ostatecznie makroskopowa warto$¢ przewodnosci cieplnej gruntu nasyco-
nego, A"™* okreslono, stosujac estymator (4.31), przy czym liczebnos$é¢ proby osza-
cowano zgodnie z warunkiem (4.40), zaktadajac, ze zarowno &, jak i &1 wynosza 1%.

Analogicznie do przypadku okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowe-
go, zagadnienie brzegowe (4.38), dla kazdej pojedynczej realizacji REO(@)) rozwia-
zywano, wykorzystujac autorskie oprogramowanie bazujace na metodzie objetosci
skonczonych (Rézanski 2010). Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze przed wykona-
niem obliczen finalnych przeprowadzono sekwencj¢ symulacji wstgpnych w celu do-
boru liczby objetosci kontrolnych, ktére dyskretyzuja pojedynczy woksel. Na tej pod-
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stawie przyjeto, ze satysfakcjonujacg zgodno$¢ wynikow uzyskuje si¢ w przypadku,
gdy pojedynczy woksel dyskretyzowany jest przez 27 objetosci kontrolnych. Ze
wzgledu na fakt, iz minimalny wymiar REO wynosi 125 wokseli, ostatecznie domena
obliczeniowa kazdej losowej realizacji REO sktada si¢ z 3375 objetosci kontrolnych.

Tabela 7.1'7. Dane dotyczace analizowanych gruntéw oraz wyniki symulacji numerycznych
(1-17: badania wtasne, 18-32: Lu i in. (2007; 2011; 2013) oraz Ochsner i in. (2001))

Lp ¢Sa ¢Si ¢Cl ¢mo n Ashom ppom:se
[%] [%] [%] [%] -] [IWm 'K | [Wm™'K™]
1 6 58 36 0,25 0,36 3,76 1,89
2 12 45 43 0,42 0,24 3,87 2,47
3 12 49 39 4,52 0,29 3,22 1,95
4 0 46 54 2,15 0,37 3,34 1,69
5 6 58 36 3,62 | 042 3,23 1,52
6 6 24 70 0,18 0,38 3,76 1,82
7 5 37 58 0,35 0,35 3,70 1,90
8 2 57 41 0,05 0,31 3,70 2,06
9 4 50 46 1,20 0,26 3,56 2,22
10 27 32 41 0,08 0,34 4,33 2,18
11 5 37 58 0,38 0,42 3,70 1,64
12 1 92 7 0,05 0,43 3,67 1,62
13 36 28 36 0,23 0,27 4,57 2,66
14 4 42 54 1,65 | 027 3,50 2,14
15 1 57 42 0,10 0,50 3,67 1,42
16 7 33 60 0,05 0,36 3,80 1,91
17| 21 40 39 0,65 | 029 4,07 2,28
18 94 1 5 0,09 0,40 6,79 2,56
19 67 21 12 0,86 0,48 5,43 1,79
20 40 49 11 0,49 0,51 4,64 1,52
21 27 51 22 1,19 0,50 4,11 1,44
22 19 54 27 0,39 0,51 4,04 1,43
23 8 60 32 3,02 0,51 3,36 1,31
24 32 38 30 0,27 0,51 4,43 1,46
25 | 93 1 6 0,07 | 040 6,76 2,51
26 | 92 7 1 0,60 | 040 6,54 2,50
27 50 41 9 0,25 0,48 4,99 1,68
28 11 70 19 0,84 0,51 3,77 1,39
29 7 50 43 2,09 | 051 3,51 1,34
30 94 1 5 0,09 0,43 6,80 2,38
31 23 64 13 0,90 0,56 4,09 1,31
32 12 56 32 1,10 0,53 3,75 1,36

17 Pozycja 1-17 to grunty, dla ktorych autor samodzielnie wykonat badania przewodnosci cieplnej
w stanie petnego nasycenia wodg (por. tab 5.115.2).
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Jak wspomniano juz wcze$niej, analizuje si¢ 32 grunty charakteryzujgce si¢ r16z-
nymi zawartosciami poszczegolnych frakcji, materii organicznej oraz warto$ciami po-
rowatosci; 17 sposrod 32 wymienionych gruntoéw to te, dla ktoérych badania przewod-
nosci cieplnej w stanie petnego nasycenia autor wykonal samodzielnie, stosujac do
tego celu analizator KD2Pro wraz z sondg igtlowa TR—1 (stosowang technikg oraz wy-
niki badan szczegotowo opisano w rozdziale 5). Dane dotyczace pozostatych 15 grun-
tow pochodza z nastepujacych prac: Lu i in. (2007, 2011, 2013) oraz Ochsner i in.
(2001). W tabeli 7.1 przedstawiono charakterystyke uziarnienia, procentowy udziat
materii organicznej oraz wartosci porowatosci dla wszystkich analizowanych gruntow.

W dwoch skrajnych kolumnach tab. 7.1, wyrdznionych kolorem szarym, zestawio-
no wyniki symulacji numerycznych w zakresie szacowania przewodnosci cieplne;j:

szkieletu gruntowego, A™™ (warto$¢ ta wynika oczywiscie z analizy w skali mikro),

oraz nasyconego osrodka gruntowego "™ (rezultat dociekan prowadzonych w skali
mezo z uwzglednieniem informacji o lokalnej zmiennosci przewodnosci cieplnej, ktora
jest konsekwencja analiz w skali mikro). W dalszych analizach dokonuje si¢ porow-
nania rezultatéw uzyskanych z analizy dwuskalowej prowadzonej w ramach oblicze-
niowej mikromechaniki (rys. 7.1) z wynikami badan przewodnosci cieplnej gruntow
W stanie pelnego nasycenia — rezultaty zestawiono na rys. 7.4. Na wykresie tym ciagle
linie oznaczaja granice btedu wzglednego, +15%, natomiast linia przerywana (1:1) to
linia idealnego ,,wpasowania” predykcji wynikajacej z symulacji numerycznych do
wyniku uzyskanego w trakcie pomiaru laboratoryjnego.

A

N
W
|

[\
1

A W m K'] - predykeja
— n
| |

—— Btad wzgledny +15%

e
W

T T T 7z

T
1 1.5 2 2.5
A% [Wm' K] - pomiar

e
(9

Rys. 7.4. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego o$rodka gruntowego
(analiza dwuskalowa) wzgledem wartos$ci pomierzonych
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Mozna zaobserwowac, ze duza czg$¢ oszacowan znajduje si¢ w granicach kilkupro-
centowego btedu wzglednego. Ponadto, oprocz czterech przypadkow, wszystkie pozo-
state predykcje, jak wida¢ na rys. 7.4, znajduja si¢ w granicach 15% bledu wzglednego.
Wobec tego sformulowang w tym rozdziale procedure numeryczng (w ramach analizy
dwuskalowej) nalezy uznaé za zapewniajaca bardzo dobre oszacowanie makroskopowe;j
przewodnosci cieplnej gruntu w stanie petnego nasycenia. Ponadto duza zgodno$¢ pre-
dykcji z wynikami badan laboratoryjnych oznacza réwniez, ze zaproponowane w po-
przednim rozdziale podejscie do okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
réwniez jest poprawne i zapewnia dobre oszacowanie warto$ci parametru A, Innymi
stowy, rezultaty uzyskane w tym podrozdziale dowodzg poprawnosci przyjetych w skali
mikro zalozen o lokalnej zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie
szkieletu gruntowego.

Przyjrzyjmy si¢ jednak jeszcze raz wspomnianym wcze$niej czterem przypadkom,
dla ktorych wzgledny btad oszacowania jest nieco wigkszy niz 15%. Sposrod tych czte-
rech gruntow trzy charakteryzuja si¢ ponad 90% zawartoscia frakcji piaskowe;j. Dla tych
gruntdéw, obliczona w sposdb numeryczny przewodno$¢ cieplna przeszacowuje wyniki
pomiarowe. Grunt, dla ktérego przewodno$¢ cieplna jest wyraznie niedoszacowana,
charakteryzuje si¢ duza zawartoscig frakcji pytlowej (grunt nr 12 w tab. 7.1).

Podane rozwazania moga by¢ konsekwencja nastepujacych zalozen przyjetych
w analizie dotyczacej przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego (skala mikro). Po
pierwsze, zastosowano wspolny rozktad prawdopodobienstwa dla frakcji pylowej
iitowej (rys. 6.7). W rzeczywistosci $rednie wartosci przewodnosci cieplnej minera-
16w tworzacych te frakcje faktycznie sg do siebie zblizone, cho¢ pewne roznice sg za-
uwazalne i, jak wspomniano w podrozdziale 2.2, byty wskazywane np. w pracach
Tiana i in. (2016) oraz Purushothamaraja i Judge’a (1977). Wydaje si¢ zatem, ze lep-
szym podejsciem z pewnos$ciag byloby zastosowanie oddzielnych funkcji gegstosci
prawdopodobienstwa dla tych frakcji. Po drugie, dla frakcji piaskowej najwicksze
i najmniejsze przewidywane warto$ci zmiennej losowej, tj. wspdlczynnika przewod-
nosci cieplnej, przyjeto w zasadzie jedynie na podstawie informacji o przewodnosci
cieplnej kwarcu. W niektérych przypadkach moze to prowadzi¢ do niewielkiego prze-
szacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, a to w konsekwencji do
przeszacowania wartosci przewodnosci gruntu nasyconego.

W konsekwencji, jak zostato to juz wspomniane w podrozdziale 6.3, autor uznat za
stosowne prowadzenie dalszych dociekan w celu identyfikacji optymalnych funkcji
gestosci prawdopodobienstwa dla trzech gtownych frakcji gruntowych na podstawie
wynikoéw laboratoryjnych dotyczacych przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasy-
cenia woda. Zidentyfikowane na podstawie analizy odwrotnej optymalne funkcje ge-
stosci prawdopodobienstwa zaprezentowano juz na rys. 6.16. Postuzyly one réwniez
do stworzenia diagramow trojkatnych umozliwiajacych szybkie i latwe okreslanie
przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, As. Jednakze szczegoty dotyczace sfor-
mutowania oraz rozwigzania zagadnienia odwrotnego, ktore umozliwia identyfikacje
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optymalnej charakterystyki lokalnej zmiennos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
w skali mikro prezentuje si¢ w kolejnym podrozdziale.

7.2. Identyfikacja lokalnej zmiennosci wspolczynnika
przewodnosci cieplnej dla morfologii wokselowej

Wszystkie wezesniejsze rozwazania dotyczace okreslania przewodnos$ci cieplnej
szkieletu gruntowego oraz nasyconego osrodka gruntowego skupiaty si¢ na rozwiazy-
waniu zagadnien bezposrednich teorii homogenizacji. W zagadnieniach tych zaktada-
lisSmy lub znaliS§my parametry struktury zarowno w odniesieniu do jej geometrii, jak
réwniez przestrzennej zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej (przede wszyst-
kim zaktadaliSmy a priori posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa opisujacych
lokalng zmienno$¢ wspodtczynnika przewodnosci cielnej w skali mikro). Poszukiwa-
nym parametrem za kazdym razem byla zastepcza przewodnos¢ cieplna dla ujedno-
rodnionego o$rodka gruntowego, As™°™ lub A",

W analizach prowadzonych w tym podrozdziale formutuje si¢ i rozwigzuje zagadnie-
nie odwrotne teorii homogenizacji. Zaktada si¢ wigc, Zze znana jest odpowiedZ makrosko-
powa nasyconego osrodka gruntowego (uzyskana na drodze pomiaréw laboratoryjnych),
a poszukuje si¢ optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa charakteryzujacych
lokalng zmienno$¢ przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego. Postuluje si¢
przy tym, ze zmienno$¢ ta opisana jest przez trzy odrgbne funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa stowarzyszone z trzema glownymi frakcjami gruntowymi, fs, dla frakcji piasko-
wej, fsi dla frakcji pytowej oraz fo; dla frakeji itowej. Dla catego zatem osrodka gruntowe-
g0, Iaczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa dana jest zalezno$cig (6.10).

Analizowane w niniejszym podrozdziale zagadnienie odwrotne rozwigzywane jest
za pomocg stochastycznej metody optymalizacji, tzw. symulowanego wyzarzania (ang.
simulated annealing). Dlatego tez przed przystapieniem do rozwigzania omawianego
zagadnienia odwrotnego, w pierwszej kolejnosci, w punkcie 7.2.1. omawia si¢ tech-
nike optymalizacji bazujaca na symulowanym wyzarzaniu. Sformutowanie i rozwia-
zanie zagadnienia odwrotnego, ktérego celem jest identyfikacja lokalnej zmiennos$ci
wspoétczynnika przewodnosci cieplnej w obregbie szkieletu gruntowego prezentuje si¢
w punkcie 7.2.2.

7.2.1. Stochastyczna metoda optymalizacji:
symulowane wyzarzanie

Mowigc bardzo ogolnie, symulowane wyzarzanie jest pewnym rodzajem algoryt-
mu heurystycznego, w ktorym przeszukuje si¢ zbior potencjalnych rozwigzan proble-
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mu (przy czym rozwigzania te pojawiajg si¢ z pewnym, kontrolowanym w trakcie pro-
cesu, prawdopodobienstwem) w celu wyszukania mozliwie najlepszego rozwigzania.
Metoda ta zostata sformutowana niezaleznie w dwoch pracach, tj.: Kirkpatrick 1 in.
(1983) oraz Cerny (1985). Skuteczno$é algorytmu symulowanego wyzarzania w roz-
wigzywaniu zagadnien odwrotnych zostala potwierdzona w wielu pracach dotycza-
cych, np. rekonstrukcji mikrostruktur o§rodkéw mikroniejednorodnych (np. Rintoul
i Torquato 1997; Yeong i Torquato 1998a, 1998b; Manwart i Hilfer 1999; Talukdar
i Torsaeter 2002; Capek i in. 2009) lub optymalizacji ksztattu konstrukcji inzynier-
skich (np. Anagnostou i in. 1992; Shim i Manoochehri 1997; Sonmez 2007; Sobotka
i1in. 2013; Sobotka i Lydzba 2014).

Zar6wno nazwa, jak i sposob dziatania algorytmu wynikajg z analogii do pewnych
zjawisk fizycznych — mowa tu np. o wyzarzaniu stali, a wigc procesie obrobki cieplnej
polegajacym na nagrzaniu materiatu do okre$lonej temperatury, przetrzymaniu w tej
temperaturze, a nast¢gpnie na powolnym w petni kontrolowanym schtadzaniu. Kluczo-
we w catlym procesie wyzarzania (jak rowniez w procesie optymalizacji bazujacej na
symulowanym wyzarzaniu) jest dobor odpowiedniej predkosci schtadzania — zbyt
szybki spadek temperatury powoduje, ze czasteczki cialta moga nie zosta¢ ulozone
W sposob optymalny. Innymi stowy, moze wowczas dojs¢ do chaotycznego roztozenia
si¢ czgstek. Z drugiej strony, przy stopniowym, powolnym schtadzaniu czasteczki od-
dajac energi¢ znajduja bardziej ,,regularne” potozenia, tworzac przy tym rownomierne
struktury. Prawdopodobienstwo wystapienia danego stanu energetycznego zwykle
opisuje sig, stosujac wspotczynnik prawdopodobienstwa Boltzmanna, tj.:

P(E)o exp[—%} (7.3)

gdzie E oznacza energi¢ ukfadu, kg jest stala Boltzmanna, a T jest temperatura. Zalezno$¢
(7.3) jest rowniez podstawa algorytmu optymalizacji opartego na symulowanym wyzarzaniu.

Aby zobrazowa¢ charakter i dziatanie metody symulowanego wyzarzania, autor
zdecydowat si¢ zaprezentowac aplikacje tej metody do konkretnego zagadnienia od-
wrotnego. Wobec tego w dalszej czeéci rozwigzuje sie za pomoca stochastycznej op-
tymalizacji problem rekonstrukeji mikrostruktury niejednorodnego osrodka dwusktad-
nikowego. Celem rozwazanego tutaj zagadnienia jest znalezienie takiej geometrii
mikrostruktury (jej binarnego obrazu cyfrowego), ktéra charakteryzuje si¢ zadang

funkcja prawdopodobienstwa dwupunktowego'®, powiedzmy S5 (). Innymi stowy,
dazymy do tego, aby znalez¢ takie utozenie (konfiguracje) biatych i czarnych pikseli,
dla ktorego funkcja prawdopodobienstwa dwupunktowego jest zgodna z zadang funk-

cia S5 (r).

18 Funkcje prawdopodobiefistwa dwupunktowego oméwiono juz wezesniej w punkcie 4.4.1.
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Ze wzgledu na fakt, iz metoda symulowanego wyzarzania jest algorytmem ite-
racyjnym, zapoczatkowanie procesu optymalizacji wymaga zdefiniowania pewnej
konfiguracji poczatkowej. Zatozmy, ze poczatkowe ulozenie pikseli odpowiada
dwuwymiarowej losowej szachownicy — piksele, bialy lub czarny, pojawiajg si¢
zatem niezaleznie z zadanym prawdopodobienstwem, odpowiednio, p oraz 1 — p.
Poczatkowa konfiguracje mikrostruktury przedstawia obraz cyfrowy w lewej, gor-
nej czesci rys. 7.5.

Rys. 7.5. Wybrane konfiguracje pikseli uzyskane w ramach rekonstrukcji
mikrostruktury piaskowca Fontainebleau algorytmem symulowanego wyzarzania
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W dowolnym kroku iteracyjnym mozemy zdefiniowa¢ fikcyjng ,.energie” E'°, jako
(np. Torquato 2002):

E:g(ks*z(r)—sgd(r))2 (7.4)

przy czym S»(r) jest funkcja prawdopodobienstwa dwupunktowego okreslona w aktu-
alnym kroku iteracyjnym. Ewolucja obrazu cyfrowego mikrostruktury w celu osig-
gniecia funkcji S;el () (a wiec minimalizacji ,,energii” (7.4)) odbywa si¢ przez zamia-
n¢ sktadnikow w dwoch losowo wybranych pikselach. Taka zamiana ma na celu
zachowanie zadanego udziatu frakcyjnego poszczegdlnych sktadnikow. Jednoczesnie
powoduje ona zmiang ,.energii”, tj. E — E . Mozliwe jest zatem okreslenie roznicy
»energii” jako:

AE=F —E. (7.5)

Nowa konfiguracja pikseli jest akceptowana z pewnym prawdopodobienstwem ba-
Zujacym na prawie akceptacji wprowadzonym przez Metropolisa i in. (1953):

1, AE <0

P(AE)= eXp(_TA*Ej’ AE S0 (7.6)

Zauwazmy zatem, ze zgodnie z zaleznoscig (7.6), jesli roznica ,,energii”, AE < 0,
to nowa konfiguracja akceptowana jest bezwarunkowo. Innymi stowy, konfiguracje
nie powodujagce zmiany ,,energii”’ lub obnizajace ,,energi¢” sg zawsze akceptowane
i stanowig ,,punkt startowy” dla kolejnej iteracji. Co jednak wazne, algorytm symulo-
wanego wyzarzania, ze wzgledu na prawo akceptacji (7.6), rowniez akceptuje konfi-
guracje ,,gorsze”, a wigc takie, dla ktorych ,.energia” jest wyzsza niz w poprzednim
kroku. Dzigki temu algorytm ten potrafi w okreslonych warunkach wyjs¢ ze znalezio-
nego minimum lokalnego i w kolejnych iteracjach podaza¢ w kierunku rozwigzania
optymalnego.

Wartoscig prawdopodobienstwa, z jakim akceptowane sg konfiguracje ,,gorsze”,
steruje sie za pomocg fikcyjnej temperatury 7" (nawigzujacej do prawdopodobienstwa
wystgpienia danego stanu energetycznego opisanego zaleznoscig (7.3)) stanowigcej tu
niejako role parametru kontrolnego. Zauwazmy, ze dla bardzo matych wartosci tempe-
ratur (7" — 0) prawo akceptacji (7.6) staje sie ,,zero-jedynkowe”, co implikuje, ze ak-

19 Fikcyjng ,,energie” nalezy oczywiscie rozumie¢ jako klasyczng funkcje celu w standardowej proce-
durze optymalizacji. W literaturze przedmiotu, ze wzgledu na opisany wczesniej sposob dziatania algo-
rytmu, zazwyczaj uzywa si¢ jednak okreslenia ,,energia”, jako nawiazanie do stanu energetycznego ukta-
du czastek. W niniejszej pracy utrzymuje si¢ to nazewnictwo.



149

ceptowane s3 tylko przypadki, gdy AE < 0. Dla odpowiednio wysokich wartosci T~
prawdopodobienstwo wyboru konfiguracji ,,gorszej” jest duzo wigksze.

Kluczowy w calym procesie optymalizacji jest zatem odpowiednio dobrany sche-
mat obnizania wartosci parametru 7". T tutaj wlasnie pojawia sie¢ bezposrednie nawia-
zanie do omawianego wczesniej procesu wyzarzania stali. W algorytmie symulowa-
nego wyzarzania réwniez nalezy rozpoczynac poszukiwanie rozwigzania od wysokich
wartosci parametru 7", tak aby algorytm mogt z duzym prawdopodobienstwem wybie-
ra¢ konfiguracje ,,gorsze”. W kolejnych iteracjach fikcyjna temperatura 7" powinna
byé relatywnie wolno obnizana. Dla kazdej wartosci 7" algorytm powinien wykonaé
takg liczbe iteracji, ktéra doprowadza do standéw quasi-rownowagowych. Innymi sto-
wy, obnizenie warto$ci fikcyjnej temperatury T powinno odbyé si¢ dopiero wowczas,
gdy kolejne zmiany konfiguracji nie powoduja juz znaczacych zmian wartosci ,,ener-
gii”. Pod koniec calego procesu optymalizacji warto$¢ T" powinna byé na tyle mata,
ze prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszej” konfiguracji jest bliskie zeru. Zwycza-
jowo obnizanie wartosci fikcyjnej temperatury odbywa si¢ wedlug prostej zalezno$ci:

e

i+l

=aT’ (7.7)

gdzie warto$¢ parametru « zawiera si¢ najczesciej pomiedzy 0,8 a 0,95.

Oproécz doboru odpowiedniego schematu obnizania wartoéci 7°, niezwykle wazne
sa jeszcze dwa inne aspekty. Po pierwsze, wybor poczatkowej warto$ci parametru
kontrolnego, tj. T, . Najczesciej wykonuje si¢ wstepne symulacje, a warto$¢ 7, ustala
si¢ tak, aby prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszych” konfiguracji, na poczatku
procesu optymalizacji, byto wysokie, np. okoto 90%. Po drugie, nalezy réwniez usta-
li¢ kryterium zatrzymania procesu optymalizacji. W tym przypadku stosuje si¢ najcze-
$ciej jedna z trzech technik. Sg to: okreslenie maksymalnej liczby iteracji, zatrzymanie
algorytmu, gdy kolejne kroki nie powodujg juz poprawy rozwigzania, albo wreszcie
zatrzymanie algorytmu w momencie, gdy liczba zaakceptowanych konfiguracji, spo-
srod wszystkich rozwazanych ostatnio, spadta ponizej zatozonej warto$ci.

Powr6éémy zatem do rozwazanego przez nas zagadnienia optymalizacyjnego, w kto-
rym dazymy do okreslenia takiej konfiguracji pikseli w binarnym obrazie cyfrowym,
ktora zapewni zadang funkcje prawdopodobienstwa dwupunktowego S5 (r) (analitycz-
ng postaé¢ funkcji S;el () zaczerpnieto z pracy Jiao i in. (2008)). Na rysunku 7.5, oprocz
wspomnianej juz konfiguracji poczatkowej (lewy, gorny obraz), przedstawiono réwniez
obrazy cyfrowe dla kilku wybranych iteracji, wykonanych zgodnie z opisanym algoryt-
mem symulowanego wyzarzania. Ostatni obraz, zlokalizowany w prawej, dolnej czesci
rys. 7.5 jest tym, ktory uznano za optymalny. Jest to obraz cyfrowy przedstawiajacy zre-
konstruowang mikrostrukturg piaskowca Fontainebleau, ktory prezentowano juz wcze-
$niej w podrozdziale 4.4 (rys. 4.9). Biate piksele odpowiadajg przestrzeni porowej, na-
tomiast czarne charakteryzujg szkielet materiatu skalnego. Finalng konfiguracj¢ pikseli
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osiagnieto po 83 iteracjach, w ktorych fikcyjng temperature obnizano zgodnie z zalezno-
scig (7.7), przy czym przyjeto, ze « = 0,8. W ramach kazdej iteracji (a wigc ustalonej
wartosci ") wykonywano 10 000 krokéw, tj. zmian konfiguracji obrazu cyfrowego,
polegajacej na zamianie sktadnikéw w dwoch losowo wybranych pikselach.

W dalszej czgsci pracy algorytm symulowanego wyzarzania wykorzystuje si¢ do
rozwigzywania ztozonych zagadnien odwrotnych w ramach obliczeniowej oraz ana-
litycznej mikromechaniki. Za kazdym razem, stosownie do rozwazanego zagadnienia,
dokonuje si¢ ,,dedykowanych” zmian opisanego algorytmu. W szczegdlnosci doty-
czy to zdefiniowania ,,energii”, doboru odpowiednich wartosci parametrow kontrol-
nych, wyboru kryterium zatrzymania algorytmu czy tez, co najwazniejsze, sposobu
tworzenia kolejnych konfiguracji w celu ewolucji algorytmu do konfiguracji opty-
malnej.

7.2.2. Sformulowanie i rozwigzanie zagadnienia odwrotnego

W celu identyfikacji optymalnej charakterystyki lokalnej zmiennosci wspolczyn-
nika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego formutuje si¢ nastepujace
zagadnienie odwrotne. Jesli dla pewnej grupy gruntow (przypomnijmy, ze w prezen-
towanych w tej monografii analizach dysponuje si¢ baza 32 gruntéw) na podstawie
pomiardw laboratoryjnych, znane s3:

e warto$¢ przewodnosci cieplnej wyznaczona w stanie petnego nasycenia (1%),

e zawartos$¢ poszczegolnych frakcji gruntowych (@sa, dsi, dci),

e zawarto$¢ materii organicznej (@mo),

e porowato$¢ (n),
to celem jest zidentyfikowanie optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, fsa,
fsi oraz fa, tj. takich, ktore zapewniaja mozliwie najlepszg predykcje przewodnosci
cieplnej nasyconego osrodka gruntowego, A°™  przy czym predykcja ta uzyskana jest
na podstawie analizy dwuskalowej w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki (rys. 7.1).

Sformulowane zagadnienie odwrotne rozwigzuje si¢, wykorzystujagc omawiang w po-
przednim punkcie metod¢ symulowanego wyzarzania. W dowolnym zatem kroku ite-
racyjnym definiuje si¢ fikcyjna ,,energie” jako (por. ze sformutowaniem (7.4)):

1 & hom,sat sat 2
=—)> |4 7.8

Ng ;( ) (7.8)
gdzie N, oznacza liczbe gruntéw przyjetych do analizy (rozwaza si¢ wszystkie grunty
zestawione w tab. 7.1, zatem N, = 32), A"™* oznacza numerycznie okreslong prze-
wodnos¢ cieplng gruntu w stanie pelnego nasycenia (jest to wynik analizy dwuskalo-
wej prezentowanej na rys. 7.1), natomiast A*' jest pomierzong warto$cig przewodnosci
cieplnej gruntu nasyconego.
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Jako konfiguracje poczatkowa w metodzie symulowanego wyzarzania przyjmijmy,
ze zmienno$¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej, dla kazdej z trzech frakcji grun-
towych, opisana jest rozktadem rownomiernym (w ten sposob nie wyrdznia si¢ zadne-
go ze sktadnikéw; ponadto kazda wartos¢ zmiennej losowej A jest tak samo prawdo-
podobna). Zatéozmy dodatkowo, ze wszystkie funkcje gestosci prawdopodobienstwa
,rozpiete” s3 na takim samym przedziale, tj. od Amin = 2,0 do Amax = 8,8 [Wm'K™'].
Nalezy podkresli¢, ze w procedurze numerycznej stosuje si¢ dyskretne rozktady prawdo-
podobienstwa — dla kazdej ggstosci prawdopodobienstwa, przedziat [ Amin; Amax] dzieli si¢
na 40 odcinkow, kazdy o tej samej dtugosci A. W rezultacie kazdemu z przedziatow przy-
pisuje si¢ dyskretng warto$¢ prawdopodobienstwa rowna fA. Konfiguracje poczatkowe,
ktére shuza do okreslenia poczatkowe;j ,,energii” (7.8), przedstawiono na rys. 7.6.

e 5 [ L~

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

Jsi [
Jsa [

Rys. 7.6. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa przyjete jako poczatkowe
w algorytmie symulowanego wyzarzania

Ewolucja funkcji fs,, fsi oraz foi, w celu minimalizacji ,,energii” (7.8), odbywa si¢ po-
przez zamiang wartosci prawdopodobienstwa dla dwoch losowo wybranych przedziatow.
W szczego6lnosci, dla dowolnego rozktadu, losuje si¢ dwie wartosci z przedziatu [Amin;
Amax], powiedzmy, Ze sg to liczby A oraz 4. Nastepnie, dyskretne wartosci prawdopodo-
bienstwa, tj. f{1)A oraz f{12)A, zostaja odpowiednio zmodyfikowane — jedna z nich zosta-
je zwickszona, podczas gdy druga pomniejszona o stata warto$¢ wynoszaca 510~ poczat-
kowej wartosci prawdopodobienstwa. Taka zamiana powoduje, iz zachowany zostaje
warunek, ktéremu podlegaja poszukiwane funkcje — jako gestosci prawdopodobienstwa
suma wszystkich dyskretnych prawdopodobienstw musi wynosi¢ 1. Ponadto za kazdym
razem sprawdza si¢ czy modyfikacja konfiguracji nie powoduje, ze dane prawdopodo-
bienstwo przyjmuje wartosci ujemne — takie zmiany sg automatycznie odrzucane.

W dalszej kolejnosci, po dokonaniu zmiany konfiguracji (a wiec dla zmodyfiko-
wanych funkcji gestosci prawdopodobienstwa), oblicza si¢ dla wszystkich 32 grun-
tow, makroskopowa przewodnosé cieplng gruntu, A"°™*. W konsekwencji umozliwia
to okre$lenie nowej wartos$ci ,,energii” £ zgodnie z (7.8) oraz roznice pomiedzy aktu-
alng i poprzednig konfiguracja, AE (7.5). Aktualna konfiguracja jest zatwierdzana lub
odrzucana zgodnie z prawem akceptacji (7.6).

W tym momencie ujawnia si¢ pewna wada metody symulowanego wyzarzania.
W ogdlnosci bowiem jest to metoda, ktorej zbiezno§¢ do rozwigzania optymalnego jest
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relatywnie wolna. Zauwazmy, ze w rozwazanym tutaj zagadnieniu dla kazdej nowej kon-
figuracji, aby okresli¢ energie (7.8), konieczne jest wyznaczenie wartosci "™ dla
wszystkich 32 gruntow. Jesli wigc znalezienie rozwigzania optymalnego wymaga dziesia-
tek tysigcy iteracji (a tak jest wiasnie w tym przypadku), to czas potrzebny do wykonania
obliczen za pomocg ,,standardowego” komputera PC osiaga ekstremalnie duze warto$ci.
Wobec tego, w dalszych rozwazaniach proponuje si¢ zastosowaé pewne uproszczenia,
ktore nie wplyna istotnie na wynik koncowy, ale spowodujg bardzo wyrazne skrocenie
czasu obliczen. Dalej po krotce prezentuje sie stosowane w analizie uproszczenia.

Jak zobrazowano to na rysunku 7.1, ogélnie okreslenie wartoéci A™* wymaga nie-
jako dwoch krokow obliczeniowych, tj. w pierwszej kolejnosci, w skali mikro dokonuje
si¢ ujednorodnienia szkieletu gruntowego, a nastgpnie w drugim kroku wykonuje si¢
obliczenia numeryczne w skali mezo. Powoduje, to ze za kazdym razem okreslenie war-
tosci A"™* dla konkretnego gruntu wymaga zdefiniowania dwéch odrgbnych domen
obliczeniowych (w skali mikro i w skali mezo) oraz dwukrotnego rozwigzania zagad-
nienia brzegowego (4.38). Tymczasem we wczesniejszej pracy autora (Lydzba i in.
2017) pokazano, ze réwnie dobre oszacowanie wartosci "™ mozna uzyskaé¢ wtedy,
gdy obliczenia wykona si¢ w jednym kroku, tworzac jedng wspolng domene oblicze-
niowg. Takie podejscie jest odpowiednie, gdy w skali mezo nie istnieje separacja skal,
tzn. wielkosci niejednorodnosci wystgpujacych w szkielecie gruntowym sg tego samego
rzedu, co wielko$¢ porow. Wowczas procedure homogenizacji przeprowadza si¢ dla
jednej domeny obliczeniowej, bezposrednio w skali mezo. W domenie tej wystepuja
jednoczesnie woksele reprezentujace losowe wartosci przewodnosci cieplnej wygenerowane
z trzech funkcji ggstosdci prawdopodobienstwa, fci, fsi, 1 fsa oraz woksele, ktorym przypisuje
si¢ deterministyczne wartosci przewodnosci cieplnej reprezentujace materi¢ organiczng oraz
wode. Proces tworzenia takiej domeny obliczeniowej przedstawiono graficznie na rys. 7.7.

Cl

Rys. 7.7. Graficzna prezentacja procedury tworzenia domeny obliczeniowej
w przypadku homogenizacji jednokrokowe;j
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Jak wykazano w pracy autora (Lydzba i in., 2017) wzgledny btad oszacowania A™™
wedlug podejscia przedstawionego na rys. 7.7 w stosunku do predykcji wynikajacej
z homogenizacji dwukrokowej (rys. 7.1) wynosi maksymalnie okoto 3%. Wobec tego uza-
sadnione jest wigc zatozenie o mozliwosci okreslania "™ 7z zastosowaniem procedury
przedstawionej na rys. 7.7. W konsekwencji powoduje to wyrazne skrocenie czasu obliczen
koniecznych do zakonczenia procesu symulowanego wyzarzania. Wciaz jednak, ze wzgle-
du na duza liczbg gruntow rozwazanych w zagadnieniu odwrotnym, czas obliczen wedhug
wstepnych symulacji przeprowadzonych przez autora okazuje si¢ relatywnie dhugi.

Wobec tego proponuje si¢ wigc zastosowanie kolejnego uproszczenia. Tym razem
korzysta si¢ z wynikow uzyskanych w innej pracy autora (Stefaniuk i in. 2016), gdzie
zaproponowano wzor analityczny, ktory bardzo dobrze przybliza numerycznie okre-
$long warto$¢ "™ Zaleznos¢ ta, po zatozeniu dyskretnych funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa (opisujacych zmiennos¢ 4 w obrebie poszczegolnych frakcji grunto-
wych), dana jest w nastgpujacej postaci:

1-n

17¢mo

o s "
A, = [(Hi[””")Aj (Hﬁk’%ﬁw‘”j (Hi;;fs““*)AJ } A Ay (19)
k k k

gdzie A; oznacza oczywiscie dyskretng wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej
z przedzialu [ Amin; Amax].
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Rys. 7.8. Numerycznie okreslona warto$¢ przewodnosci cieplnej Ahomsat
wzgledem wartosci okre§lonych za pomoca wzoru aproksymacyjnego (7.9)

Na rysunku 7.8 zaprezentowano poréwnanie wartosci makroskopowej przewodno-
$ci cieplnej w stanie petnego nasycenia woda uzyskanych za pomocg rozwigzania nu-
merycznego oraz wzoru analitycznego (7.9). Wyraznie widac, ze jakos$¢ aproksymacji
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pogarsza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci makroskopowej przewodnosci cieplnej, przy
czym objawia sie to w taki sposob, ze wzor (7.9) nie doszacowuje wartosci A"™,
Jednak r6znica pomiedzy wartosciami okreslonymi w sposob numeryczny oraz anali-
tyczny jest na tyle mata, ze zdaniem autora, upowaznia to w procedurze optymaliza-
cyjnej do skorzystania z prostej formuty analitycznej w zamian za wykonywanie
skomplikowanych i czasochtonnych obliczen numerycznych.

W rezultacie podanych uproszczen aktualna konfiguracja jest zatwierdzana/odrzucana
zgodnie z prawem akceptacji (7.6), przy czym fikcyjna ,.energi¢” okresla si¢ jako:

1 & hom,sat sat 2
E= FZ(ﬂaprol;s.,i - 2’1 ) (710)
g i=l

Wraz z postepujacymi iteracjami algorytmu, fikcyjng temperature 7' obniza sie zgodnie

z zaleznoscia (7.7), przy czym przyjgto, ze warto$¢ wspotczynnika o wynosi 0,9. W ramach
kazdej iteracji (a wiec ustalonej wartosci 7 ) wykonuije si¢ 1000 krokéw, tj. zmian konfigu-
racji funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Poczatkowa wartos¢ fikcyjnej temperatury, tj.
T, , okreslono tak, aby prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszych” konfiguracji na poczatku

procesu optymalizacji wynosito okoto 90%. W dalszym ciagu przyjrzyjmy si¢ rezultatom
uzyskanym z wykorzystaniem algorytmu stochastycznej optymalizacji.

Pierwszy oraz drugi wiersz na rys. 7.9 przedstawia konfiguracje uzyskane po, odpo-
wiednio, 10 oraz 20 iteracjach algorytmu (zauwazmy, ze np. 10 iteracji oznacza tak na-
prawde, ze przeprowadzono 10 000 zmian konfiguracji). W ostatnim wierszu na rys. 7.9
zestawiono rozktady funkcji fsa, fsi oraz fo zidentyfikowane jako optymalne. Kryterium
zatrzymania przyjeto, w taki sposob, ze algorytm zatrzymywano wowczas, gdy nastepu-
jace po sobie 3 kolejne iteracje nie powodowaly juz ,,wyraznej” poprawy rozwigzania.
Optymalne rozktady funkcji gestosci prawdopodobienstwa otrzymano po 50 iteracjach.

W dalszej kolejnosci zidentyfikowane rozktady dyskretne aproksymowano cig-
glymi funkcjami gesto$ci prawdopodobienstwa. Uzyskane analityczne formuly dla
funkcji gestosci prawdopodobienstwa sa nastepujace:

~5,945x107 1 +4,637x10" dla1e[2; 7,8]
fc1(’1):

0 dla 2 ¢[2; 7,8]

—4,325x107 1 +3,806x107" dla 1€[2; 8,38]
si(4)= (7.11)

0 dla 2 ¢[2; 8,8]

(4)= L136x1072+8,727x107  dla A€[2; 8,8]
* o dla 2 ¢[2; 8,8]
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Funkcje te, dla poszczegolnych frakcji gruntowych, przedstawiono juz na rys. 6.16,
jednakze w celu ulatwienia czytelnikowi $ledzenia rozwazan prowadzonych w tym roz-
dziale, przedstawiono je ponownie na rys. 7.10. Latwo zauwazy¢, ze dla frakcji itowej (Cl)
1 pytowej (Si) przebiegi funkcji sg do siebie bardzo zblizone. W efekcie wartoséci oczeki-
wane przewodnosci cieplnych wynikajace z tych rozkltadéw rowniez sa na podobnym po-
ziomie. Jednakze dla funkcji for gestos¢ w wiekszym stopniu koncentruje si¢ w dolnych
zakresach wartoSci wspotczynnika przewodnosci cieplnej, co prawdopodobnie skutkuje
tym, iz warto$¢ oczekiwana wspotczynnika przewodnosci cieplnej jest jednak nieco nizsza
niz dla frakcji pytowej. Zidentyfikowany rozktad dla frakcji piaskowej, fs., wyraznie od-
biega od dwoch pozostatych, przypominajac swoim ksztattem rozktad rownomierny.

021 ., 02 — 021
iteracja nr 10 = = -
< 0.1 < 0.1 <01
0- 0- 0-
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
0.3+ 0.3 0.34
" = 021 = 02- = 021
iteracja nr S & S
= 01 = o = ot
0- 0- 0-
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
0.4+ 0.4+ 0.4+
= 0.3 - 034 - 034
konfiguracja |— - -
optymalna |3 021 & 027 < 02
iteracja nr 50 0.1 0.1 0.1
0 0- 0-
2 4 2 4 6 8 2 4 6 8
A [Wm'K'] A [Wm'K'] A [Wm'K']

Rys. 7.9. Ewolucja funkcji gestosci prawdopodobienstwa (dla poszczegdlnych frakeji gruntowych)
uzyskanych na podstawie algorytmu symulowanego wyzarzania
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Rys. 7.10. Ciagle funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie
zidentyfikowanych rozktadow dyskretnych: (a) frakcja itowa; (b) frakcja pylowa; (c) frakcja piaskowa
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Zrekonstruowane w opisany wczesniej sposob rozktady prawdopodobienstwa (rys. 7.10)
wykorzystano nastepnie w celu okreslenia predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej
w stanie pelnego nasycenia. Finalnie skorzystano oczywiscie z rozwigzania numerycznego
w ramach modelowania dwuskalowego, zgodne z koncepcja zaprezentowana na rys. 7.1. Po-
rownanie predykcji "™ wzgledem warto$ci pomierzonych A% przedstawiono narys. 7.11.

Mozna zauwazy¢, ze, wykorzystujac optymalne rozklady prawdopodobienstwa
(7.11), uzyskuje si¢ poprawe predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej grun-
tu w stanie pelnego nasycenia wzgledem wynikow uzyskanych dla pierwotnej pro-
pozycji, w ktorej a priori zaktadano posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa
(por. rys. 7.4). Przez popraw¢ predykcji rozumie si¢ tutaj lepsza zgodnos¢ pomiedzy
wynikami pomiaréw a rezultatami uzyskanymi z symulacji numerycznych — zauwaz-
my, ze optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa zapewniaja, ze wszystkie
predykcje znajduja si¢ w granicach 15% bledu wzglednego (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
(analiza dwuskalowa) wzgledem wartos$ci pomierzonych
— rezultaty uzyskane z wykorzystaniem zidentyfikowanych
optymalnych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa (7.11)

7.3. Morfologia polikrystaliczna:
analityczna mikromechanika

Podobnie, jak w przypadku prezentowanych analiz, rozwazania prowadzone w ni-
niejszym podrozdziale sa kontynuacja dociekan zawartych w podrozdziale 6.4, doty-
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czacych okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, A, z uwzglednieniem
lokalnej zmienno$ci wspotczynnika A w skali mikro. Weryfikacji zaproponowanej tam
procedury okreslania warto$ci As dokonuje si¢ przez poréwnanie predykcji wynikaja-
cej z modelowania w ramach schematu samouzgodnionego pola z wynikami badan dla
gruntow w stanie pelnego nasycenia. Ponizej formutuje si¢ wigc metodg okreslania
warto$ci A w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki.

Ponownie zatézmy wiec, ze w skali mikro szkielet gruntowy utworzony jest
z trzech sktadnikow: (1) frakcja pytowa i itowa, dla ktorych lokalng zmiennos¢ prze-
wodnosci cieplnej opisuje gesto$¢ prawdopodobienstwa fousi (rys. 6.7a), (2) frakcja
piaskowa, w obrebie ktorej fluktuacje przewodnosci cieplnej charakteryzowane sa ge-
stoscig prawdopodobienstwa, fsa (rys. 6.7b) oraz (3) materia organiczna o ustalo-
nej/deterministycznej przewodnosci cieplnej Amo. Podobnie, jak wczeéniej, przyjmij-
my zatozenie, ze kazdy ze skladnikow szkieletu gruntowego modelowany jest inng
,»~rodzing” wtracen charakteryzowang odrebnym parametrem & (zgodnie z zaleznoscia
(6.13)), tj. Boissi, Gsa oraz Bno. Dodatkowo mikrostrukture nasyconego osrodka grun-
towego uzupehnia si¢ o sktadnik (4) reprezentujacy wode zawartg w przestrzeni poro-
wej. Przewodnos$¢ cieplna wody charakteryzowana jest parametrem A, a jej wartos¢
przyjmuje si¢ zgodnie z tab. 2.1. W rezultacie wartos¢ makroskopowej przewodnosci
cieplnej nasyconego osrodka gruntowego w ujeciu schematu samouzgodnionego pola
mozna wyrazi¢ nastgpujaca zaleznoscia (por. np. z (6.11)):

1—-n 1_¢m0 ¢ . iCl + aCl +¢moﬂ/mopmo,hom + nﬂ/wpw,hom
A homsat :( ){( )[ iesiCo 05 J } (7.12)

(1-n) {(1 = o )|:¢C1+SiCCHSi +6.C, ] + G PO } +pphom

W wyrazeniu (7.12), w celu uproszczenia zapisu, zastosowano nast¢pujace zalez-
nosci:

A _ (A0S 4 pCl+Sihom (A8 CHSihom
CC1+Si _.[ Ain AP f CHS"dﬂ” Cc1+si N Jin P f CI+Sidﬂ’ (713)
oraz
i [P h A Sah
Csﬂ :L;:“ lPSa Omfsadﬂ“’ CSu :LS“;‘" pse Omeadﬂ (7.14)

Ponadto obecne w rownaniu (7.12) operatory lokalizacji dla poszczegdlnych sktad-
nikow okresla si¢ na podstawie zaleznosci (4.30), tj:

hom,sat \
S [ (7.15)
- 34 A7 /1h0m,sat .

i=1
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gdzie, podobnie jak w analizach prowadzonych w podrozdziale 6.4, okreslajac wartosé¢
operatora lokalizacji dla konkretnego sktadnika, indeks j, obecny w rownaniu (7.15),
nalezy oczywiscie zamieni¢ na oznaczenie analizowanego komponentu, tj.: ,,Cl14+Si”,
»3a”, ,,mo” lub ,,w”. Jednocze$nie w dalszych analizach zaklada sie, ze wtracenia cha-
rakteryzujace wodg, w szczegdlnosci ich geometria, opisane sg parametrem ksztattu &€,
(zalezn. (6.13)).

Ze wzgledu na omawiang juz wczesniej charakterystyke schematu samouzgodnio-
nego pola, ponownie wszystkie prezentowane w tym podrozdziale wyniki zostaly uzy-
skane z zastosowaniem metody Newtona. W konsekwencji kolejne przyblizenia roz-
wigzania dane sg nastgpujacym wzorem rekurencyjnym (por. z zalezn. (6.14)):

e[
<)

gdzie [i] oznacza numer kolejnej iteracji, natomiast funkcja g wyrazona jest jako roz-
nica lewej i prawej strony rownania (7.12), tj.:

g(lhom,sat [Z]) _
(1-n) {(1 ~ Po )|:¢C1+Si C.iSi + ¢, Ci ] + mo/zmopmo’hom} +nA, P (7.17)
(1-n) {(1 )G Cy +B,C |+ g P07+ P

Aromst [ 4 1] = AP [i] - i=0,1,2,.. (7.16)

__ 2 hom,sat [] _

Analogicznie do okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, tak i w anali-
zach dotyczacych makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego, w ogol-
nym przypadku rownanie

g(ﬂ,h"m’sat ) =0 (7.18)

moze mie¢ wigcej niz jedno rozwigzanie, przy czym mozliwe sg rowniez nieakcep-
towalne fizycznie rozwigzania w postaci ujemnych wartosci przewodnosci cieplne;j.
Ponownie wstgpne analizy wykazaty, ze w celu zidentyfikowania poprawnej warto-
$ci przewodnosci cieplnej, A"™ proces iteracyjny nalezy rozpoczynaé od zaloze-
nia mozliwie najwyzszej wartosci poczatkowej, "™ [i = 0], np. réwnej gérnemu
ograniczeniu Hashina—Shtrikmana. Przyjecie takiej wartosci poczatkowej gwarantu-
je uzyskanie poprawnego rozwigzania, przy czym zbiezno$¢ ponownie jest bardzo
szybka — kilka iteracji okazywato si¢ wystarczajace do uzyskania poprawnej predyk-
cji wartosci A"™S,

Zaproponowang procedurg stosuje si¢ do 32 analizowanych juz wczesniej gruntow
— zestawiono je w tab. 7.1. W pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ predykcji przewodno-
$ci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego, zaktadajac, ze morfologia mikrostruktu-
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ry utworzona jest z czastek sferycznych, tzn. dla wszystkich sktadnikow (od (1) do (4))
przyjmuje si¢, ze warto$¢ parametru 6 wynosi 1. Porownanie warto$ci uzyskanych
z modelowania schematem samouzgodnionego pola wzgledem wynikéw pomiarow
laboratoryjnych przedstawiono na rys.7.12.

Obserwujac otrzymane rezultaty wyraznie widaé, ze zaproponowany w pierwszym
podejsciu typ morfologii mikrostruktury, w ktorym wszystkie sktadniki modelowane sa
wtraceniami sferycznymi (€= 1), nie jest odpowiedni dla rozwazanego tutaj przypadku
nasyconego osrodka gruntowego. W zasadzie dla wszystkich 32 gruntéw predykcja uzy-
skana przez schemat samouzgodnionego pola przeszacowuje wyniki pomiaréw laborato-
ryjnych.

Aby wykaza¢ istotny wptyw morfologii mikrostruktury na oszacowanie makro-
skopowej przewodnosci cieplnej gruntu w stanie pelnego nasycenia woda, w dalszej
czgsci rozdzialu prezentuje sie wyniki analiz, w ktorych uzmiennia si¢ parametr
ksztaltu, 6, dla poszczegdlnych sktadnikow tworzacych analizowany osrodek. Rezul-
taty przedstawiono graficznie na rys. 7.13 i 7.14. W szczego6lnos$ci, na kazdym z tych
rysunkow w punkcie (a) przedstawia si¢ predykcje prezentowang juz wczesniej, tj. gdy
wszystkie sktadniki modelowane sg jako sfery (sg to te same rezultaty co na rys. 7.12).
Pozostale trzy wykresy, tj. (b), (c) oraz (d), odpowiadaja przypadkowi, gdy jednemu
ze sktadnikow przypisuje si¢ inng wartos¢ parametru 6, podczas gdy pozostate sktadniki
mikrostruktury wecigz zachowujg ksztalt sferyczny (6= 1). Rozwazono dwie rézne war-
tosci parametru 6, tj. 0,1 (rys. 7.13) oraz 0,01 (rys. 7.14). W szczeg6lnosci na rys. 7.13
i 7.14 w punktach (b), (¢) i (d) uzmiennia si¢ parametr ksztattu, odpowiednio, dla wo-
dy (6y), frakeji itowej i pylowej (6cisi) oraz materii organiczngj (o).
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Rys. 7.12. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
(schemat samouzgodnionego pola) wzgledem warto$ci pomierzonych
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Jednoczesnie w celu utatwienia porownywania otrzymanych rezultatow w tab. 7.2
zestawiono dla kazdego przypadku warto$¢ btedu $redniokwadratowego, MSE, okre-
slong wedtug nastepujacej zaleznosci:

%:(/Lhom,sat _ ﬂﬂsat )2
MSE ==L (7.19)
N,

oo

gdzie A™™* oraz A% oznaczaja warto$ci przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka
gruntowego okreslone, odpowiednio, schematem samouzgodnionego pola (predykcja)
oraz na podstawie badan laboratoryjnych (pomiar). W tabeli tej w ostatniej kolumnie
podano rowniez informacje o tym, na ktérym z rysunkow zawarte sa wyniki dotyczace
konkretnego przypadku.
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Rys. 7.13. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
(schemat samouzgodnionego pola) wzgledem warto§ci pomierzonych:
(a) wszystkie sktadniki modelowane jako sfery; (b) & = 0,1; (c) Gsi=0,1; (d) bno = 0,1
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Rys. 7.14. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
(schemat samouzgodnionego pola) wzgledem warto§ci pomierzonych:
(a) wszystkie sktadniki modelowane jako sfery; (b) Gv = 0,01; (c) Gi+si = 0,01; (d) Gno = 0,01

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale analiza wskazuje, ze rodzaj mikrostruktu-
ry wykorzystanej w schemacie samouzgodnionego pola istotnie wplywa na predykcje
warto$ci makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego, A"™%, Zauwaz-
my, ze najwigkszy wpltyw na jakos$¢ predykcji ma zmiana parametru € opisujacego
ksztalt wtracen elipsoidalnych charakteryzujacych wode (patrz rys. 7.13 i 7.14 oraz
tab. 7.2). Istotne jest jednak to, iz catkiem dobra zgodno$¢ predykcji samouzgodnio-
nego pola z wynikami pomiaréw laboratoryjnych uzyskano dla przypadku, gdy para-
metr 6y = 0,01 (podczas, gdy pozostate sktadniki mikrostruktury charakteryzowane sa
parametrem 6= 1). Przypadek ten zaznaczono w tab. 7.2 kolorem szarym.



162

Tabela 7.2. Wartos¢ bledu sredniokwadratowego w zaleznosci
od przyjetej morfologii mikrostruktury charakteryzowanej parametrem 6

MSE

Bersi 62 Bmo B (Wm,lK,l)z Rysunek

1 1 1 1 0,334 7.12a,7.13a

1 1 1 0,1 0,124 7.12b
0,1 1 1 1 0,364 7.12¢

1 1 0,1 1 0,325 7.12d

1 1 1 0,01 0,054 7.13b
0,01 1 1 1 0,380 7.13¢c

1 1 0,01 1 0,312 7.13d

W konsekwencji prezentowanych analiz mozna stwierdzié, ze poprawne modelo-
wanie makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego, w ujeciu analitycznej
mikromechaniki, z pewnoscig jest mozliwe (potwierdzajg to chociazby satysfakcjonu-
jace wyniki uzyskane w przypadku, gdy parametr &, = 0,01 (rys. 7.13b)). Wymaga to
jednak dodatkowych analiz w celu wyznaczenia optymalnej charakterystyki lokalnej
zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego oraz
doboru optymalnej morfologii mikrostruktury osrodka zastgpczego (wartosci parame-
trow @ dla poszczegdlnych skladnikéw gruntu). Takie analizy prowadzi si¢ w kolej-
nym podrozdziale.

7.4. Identyfikacja lokalnej zmiennosci wspolczynnika
przewodnosci cieplnej dla morfologii polikrystalicznej

Analogicznie do przypadku identyfikacji lokalnej zmienno$ci wspotczynnika A
w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki, zaktada si¢, ze znana jest odpowiedz makro-
skopowa nasyconego osrodka gruntowego (wynik pomiaréw laboratoryjnych, A*),
a poszukuje si¢ optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa charakteryzujg-
cych lokalng zmienno$¢ przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego. Po-
nownie przyjmuje si¢ wiec, ze lokalna fluktuacja wartosci A opisana jest przez trzy
odrgbne funkcje gestosci prawdopodobienstwa stowarzyszone z trzema gloéwnymi
frakcjami gruntowymi, fs, dla frakcji piaskowej, fsi dla frakcji pylowej oraz fo dla
frakcji itowej. W efekcie dla catego osrodka gruntowego taczna funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dana jest zaleznoscig (6.10).

Zauwazmy, ze rozwigzywane tutaj zagadnienie odwrotne znaczaco rézni si¢ jed-
nak od tego, ktére sformutowano w przypadku obliczeniowej mikromechaniki. Wow-
czas geometria w sensie morfologii mikrostruktury byta zaktadana a priori, a poszu-
kiwanymi byly tylko i wylgcznie optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa fsa,
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fsi oraz fci. W przypadku analitycznej mikromechaniki, jak wykazano w poprzednim
podrozdziale, w celu uzyskania poprawnej predykeji przewodnosci cieplnej A% ko-
nieczny jest rowniez dobor optymalnej morfologii osrodka zastgpczego, tj. wyznacze-
nie optymalnych warto$ci parametrow € dla sktadnikéw osrodka. W konsekwencji,
celem formutowanego i1 rozwigzywanego tutaj zagadnienia odwrotnego jest jednocze-
sna identyfikacja optymalnej charakterystyki lokalnej zmiennos$ci przewodnosci ciepl-
nej w obrgbie szkieletu gruntowego oraz optymalnej morfologii mikrostruktury.

Zidentyfikowane na podstawie analizy odwrotnej optymalne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa w ramach modelowania schematem samouzgodnionego pola za-
prezentowano juz na rys. 6.29. Jednakze szczegoty dotyczace sformutowania oraz roz-
wigzania zagadnienia odwrotnego, ktore w rezultacie prowadzi do identyfikacji opty-
malnej charakterystyki lokalnej zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
w skali mikro, prezentuje si¢ w kolejnym podrozdziale

7.4.1. Sformulowanie i rozwigzanie zagadnienia odwrotnego

W dalszej czesci podrozdziatu formutuje si¢ i rozwigzuje nastepujace zagadnienie
odwrotne. Jesli dla pewnej grupy gruntdw (przypomnijmy, ze w prezentowanych w tej
monografii analizach dysponuje si¢ bazg 32 gruntéw) na podstawie pomiaréw labora-
toryjnych, znane s3:

e warto$¢ przewodnosci cieplnej wyznaczona w stanie petnego nasycenia (1%),

e zawartos$¢ poszczeg6lnych frakcji gruntowych (@sa, dsi, dci),

e zawarto$¢ materii organicznej (@mo),

e porowato$¢ (n),
to celem jest zidentyfikowanie:

¢ optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, fci, fsi, fsa,

e optymalnych wartosci wspotczynnikow opisujacych ksztatty wtracen, z ktoérych
utworzona jest mikrostruktura o$rodka zastepczego, tj. 61, Gno, Bu»
tj. takich, ktére zapewniaja mozliwie najlepsza predykcje przewodnosci cieplnej nasy-
conego osrodka gruntowego, A™ przy czym predykcja ta uzyskana jest na podsta-
wie schematu samouzgodnionego pola wedlug nastepujacej zaleznos$ci:

1-n){(1-¢. )| 6 C" +&,C* +4,C* |+ A P™"" L+ A, PVP"
/fthom,sat =( ){( )I: Cl™ ¢ ¢S Si ¢S Sa:l } (720)

(l_n){(1_¢mo)|:¢ClCCl +45C + A, C ]+¢mopm°’h°m}+nPw’h°m

gdzie

a min

Cﬂ — j;]x ﬂ,PCLhomeld/I, Cvc1 :J‘;;I“ln PCljhomeldﬂ, (721)
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oraz
ma

ct=| j:m AP fdg, Co= i‘; " psibem ¢ 12 (7.22)

Ponadto wspotczynniki C;a oraz Cs, okresla sie zgodnie z zaleznos$cig (7.14), na-

tomiast operatory lokalizacji wedtug rownania (7.15). Ponownie, w celu okreslenia
wartos$ci operatora lokalizacji dla konkretnego sktadnika, indeks j, obecny w rownaniu
(7.15), nalezy zamieni¢ na oznaczenie analizowanego komponentu, tj.: ,,CI”, ,,Si”,
»da”, ,,mo” lub ,,w”.

Zauwazmy, ze w sformulowanym zagadnieniu odwrotnym nie poszukuje si¢ wspot-
czynnikow ksztattu dla frakcji piaskowej oraz pytowej. Podobnie, jak w analizach doty-
czacych przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, zaktada si¢, ze ziarna tworzace te
frakcje majg dos$¢ regularne ksztatty, w konsekwencji czego przyjmuje si¢, ze czastki
w obrebie tych frakcji modelowane sg ksztattami sferycznymi, tj. & = &, = 1. Zwrd¢my
jednak uwage na fakt, iz pomimo tego, ze w zagadnieniu odwrotnym poszukuje si¢ je-
dynie trzech parametrow mikrostruktury (€ci, Gno, Gv), to Tozwigzywane tu zagadnienie
jest zdecydowanie trudniejsze w poréwnaniu do rozwazanego w punkcie 7.2.2 ze
wzgledu na fakt, iz wymaga ono jednoczesnej optymalizacji lokalnej zmiennosci A oraz
morfologii mikrostruktury zastepczej. O ile identyfikacja mikrostruktury zastepczej
sprowadza si¢ po prostu do wyznaczenia optymalnych warto$ci parametrow €ci, Gmo, G,
to okreslenie lokalnej zmiennosci wspotczynnika 4 wymaga dodatkowego wyjasnienia.

Jak juz sygnalizowano wczesniej, przyjmuje si¢, ze zmienno$¢ wspolczynnika
przewodnosci cieplnej w obrebie kazdej z trzech frakcji gruntowych charakteryzowana
jest oddzielng funkcja gestosci prawdopodobienstwa, tj. foi , fsi oraz fs.. Ponadto w dal-
szych analizach zaklada si¢, ze zmienna losowa, A, opisana jest cigglym rozktadem
trojkatnym. W konsekwencji, dla danej frakcji gruntowej (identyfikowanej indeksem
dolnym j) przyjmuje sie, ze (Feller 1961):

2(ﬂ“_ﬂ'j,min) L a<s
(li’max = Amin )(ﬂ“j,p = A min ) Coomn T
w | | 7.23
f./( ) 2(ﬂ~j,max —ﬂ,) i i ( )
(ﬂj,max - lj’min )(ﬂ.i,max - ﬂj,p ) ’ Jop T 7T max

gdzie 4;, oznacza najbardziej prawdopodobng warto$¢ zmiennej losowej A.

Wobec tego identyfikacja funkcji gestosci foi , fsi oraz fs, wymaga wyznaczenia
optymalnych warto$ci parametréw rozkladu trojkatnego, Ajmin, Ajmax oraz A, dla kaz-
dej z trzech frakcji gruntowych. W konsekwencji identyfikacja optymalnej lokalnej
zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej oraz optymalnej morfologii mikro-
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struktury wymaga wyznaczenia az 12 parametréw, tj.: Acimin, Acimax, ACLp, ASimin, Asimaxs
X«Si,p, //iSa,min, //LSa,max, ASa,pa 6Clg ng’ oraz gw

Tak duza liczba parametréw sktonilta autora do przeprowadzenia wstepnych analiz
w zakresie wrazliwoéci predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej ™™ na
zmienno$¢ wybranych parametrow rozktadu trojkatnego. Analizy te oraz rozwazania
zawarte w poprzednim podrozdziale prowadza do wniosku, ze z procesu optymalizacyj-
nego mozna ,,wylaczy¢” trzy parametry, Acimin, Asimin OraZ Asamax, przyjmujac dla nich
nastepujace wartosci, odpowiednio: 2,0, 2,0 oraz 8,8 [Wm 'K™']. Zauwazmy, ze sg to
warto$ci zgodne z tymi, ktore zaktadano w rozwazaniach prowadzonych w ramach obli-
czeniowej mikromechaniki (podrozdz. 7.2). Ostatecznie rozwigzanie zagadnienia od-
wrotnego wymaga identyfikacji dziewigciu parametréw — szesciu dotyczacych lokalnej
zmienno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej (Acimax, Actp, Asimaxs Asip, Asamin, Asap)
oraz trzech dotyczacych morfologii mikrostruktury zastepczej (6ci, Ono oraz 6y).

Sformutowane wczesniej zagadnienie odwrotne, podobnie jak w przypadku ob-
liczeniowe] mikromechaniki, rozwiazuje si¢, wykorzystujac metodg symulowanego
wyzarzania. Wobec tego w dowolnym kroku iteracyjnym definiuje si¢ fikcyjna
,»energie”, jako:

N

E :Niz(zih(’m —/1,?”)2 (7.24)

g i=1

gdzie N, oznacza liczbe gruntdow przyjetych do analizy (tak jak wczesniej, rozwaza sig
wszystkie grunty zestawione w tab. 7.1, czyli N = 32), A"™ oznacza przewodno$é
cieplng gruntu w stanie petnego nasycenia okre$long zgodnie z zaleznos$cig (7.20), na-
tomiast **' jest pomierzong warto$cig przewodnosci cieplnej gruntu nasyconego.
Metoda symulowanego wyzarzania wymaga oczywiscie zatozenia konfiguracji po-
czatkowej. Przyjmuje si¢ wigc nastgpujgce startowe warto§ci parametréw: Acimax =
Asimax = 8,8 [Wm'K™], Acip, = Asip = Asap = 5,4 [Wm K], Asamin = 2,0 [Wm'K™]
oraz 61 = Bno = 6 = 0,5. Konfiguracje poczatkowe w zakresie funkcji f(4), ktore stu-
73 do okres$lenia poczatkowej wartosci ,.energii” (7.24), przedstawiono w pierwszym
wierszu na rys. 7.15. Ewolucja funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz morfologii
mikrostruktury, w celu minimalizacji ,,energii” (7.24), odbywa si¢ przez losowe zmia-
ny warto$ci poszukiwanych parametrow. Dla poszczegolnych parametrow przyjmuje si¢
wiec dyskretne wartosci z nastepujacych przedzialdow: Acimax i Asimax 3,0-8,8 [Wm'K™'];
Asa.min 2,0-6,0 [Wm 'K™']; €1, 6o, By 107°—1,0. Jednoczesnie zaktada sie, ze najbar-
dziej prawdopodobne wartosci zmiennej losowej, 4;,, dla poszczegdlnych rozktadow,
moga zmienia¢ si¢ w przedziale ograniczonym przez minimalng i maksymalng war-
to$¢ zmiennej losowej 4, tj. 0d Ajmin do A;max. Po kazdej zmianie konfiguracji (a wige
dla zmodyfikowanych funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa oraz zmienionej morfo-
logii mikrostruktury) oblicza si¢ dla wszystkich 32 gruntéw makroskopowa przewod-
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no$é cieplng gruntu, A"™ wedtug zaleznosci (7.20). W konsekwencji umozliwia
okreslenie nowej wartosci ,.energii” E', zgodnie z (7.24), oraz réznicy pomiedzy aktu-
alng i poprzednig konfiguracja, AE (zalezn. (7.15)). Aktualna konfiguracja jest za-
twierdzana lub odrzucana zgodnie z prawem akceptacji (7.6). Podobnie jak wcze$niej,
wraz z postepujacymi iteracjami algorytmu, fikcyjna temperature 7" obniza sie zgod-
nie z zaleznos$cig (7.7), przy czym przyjeto, ze warto§¢ wspotczynnika o wynosi 0,95.
W ramach kazdej iteracji wykonuje si¢ 1000 krokow. Poczatkowa warto$¢ parametru 7,
okreslono tak, aby prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszych” konfiguracji na po-
czatku procesu optymalizacji wynosito okoto 90%.
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Rys. 7.15. Ewolucja funkcji ggstosci prawdopodobienstwa (dla poszczegodlnych frakcji gruntowych)
uzyskanych na podstawie algorytmu symulowanego wyzarzania (analityczna mikromechanika)

W drugim i trzecim wierszu na rys. 7.15 przedstawiono funkcje uzyskane po,
odpowiednio, 44 oraz 88 iteracjach algorytmu (zauwazmy, ze np. 44 iteracje ozna-
cza tak naprawde, ze przeprowadzono 44 000 zmian konfiguracji). W ostatnim wier-
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szu na rys. 7.15 zestawiono rozktady funkcji fci, fsi oraz fs. zidentyfikowane jako op-
tymalne. Kryterium zatrzymania przyjgto, w taki sposob, ze algorytm zatrzymywano
wowczas, gdy nastepujace po sobie trzy kolejne iteracje nie powodowaty juz ,,wyraz-
nej” poprawy rozwigzania w zakresie funkcji f((1) oraz parametrow 6. Optymalne roz-
ktady funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz parametréw ksztattu otrzymano po
148 iteracjach algorytmu symulowanego wyzarzania. W tabelach 7.3 i 7.4 zestawiono
optymalne wartosci dla wszystkich parametrow, rowniez tych, ktoére ,,wylaczono”
z procedury optymalizacji (zaznaczono je kolorem szarym).

Tabela 7.3. Optymalne wartosci parametrow opisujacych lokalng zmiennos$¢
wspolczynnika przewodnosci cieplnej [WmK™]

ACl,min Acip Aclmax ASi;min Asip ASi,max ASa,min Asap Asa,max
2,0 2,68 5,8 2,0 3,89 473 2,0 3,36 8.8

Tabela 7.4. Optymalne wartosci parametrow opisujacych
morfologi¢ mikrostruktury zastepczej
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Rys. 7.16. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego
(schemat samouzgodnionego pola) wzgledem warto$ci pomierzonych — rezultaty
uzyskane z wykorzystaniem optymalnych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa

oraz optymalnej morfologii mikrostruktury

Zidentyfikowane w opisany wcze$niej sposdb optymalne wartosci parametrow
(tab. 7.3 1 7.4) wykorzystano nastepnie do okreslenia predykcji makroskopowej
przewodnosci cieplnej w stanie petnego nasycenia, korzystajac ze schematu samo-
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uzgodnionego pola (zalezn. (7.20)). Poréwnanie predykcji "™ wzgledem warto-
$ci pomierzonych, 2%, przedstawiono na rys. 7.16. Mozna zauwazy¢, ze wykorzy-
stujac optymalne rozktady prawdopodobienstwa oraz optymalng morfologi¢ mikro-
struktury, uzyskuje si¢ bardzo dobre oszacowanie przewodnosci cieplnej gruntu
w stanie pelnego nasycenia wodg. Jak widaé, niemal wszystkie predykcje znajduja
sie¢ w granicach 15% bledu wzglednego (rys. 7.16). Wartos¢ bledu $redniokwadra-
towego wynosi w tym przypadku MSE = 0,0215 [Wm 'K '], Jest to zdecydowana
poprawa wzgledem najlepszej predykcji uzyskanej we wczesniejszych analizach
— por. np. z wynikami przedstawionymi na rys. 7.13b (oraz w tab. 7.2).

7.5. Uwagi

Uzyskane w tym rozdziale wyniki wymagaja, zdaniem autora, dodatkowego omo-
wienia 1 dyskusji. Jak wykazano na podstawie przeprowadzonych analiz, oba podejscia
(obliczeniowa i analityczna mikromechanika), cho¢ metodologicznie rozne, zapewnia-
ja bardzo dobrg predykcje przewodnos$ci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego.
Najlepsza predykcje uzyskano oczywiscie w przypadku, gdy zastosowano zidentyfi-
kowane jako optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa opisujace lokalng zmien-
nos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego. W przy-
padku schematu samouzgodnionego pola identyfikacji wymagata réwniez morfologia
mikrostruktury zastepczej (w podejsciu bazujacym na obliczeniowej mikromechanice,
geometria mikrostruktury zaktadana byta a priori).
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Rys. 7.17. (a) Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego uzyskana
z obu podejs$¢ wzglgdem wartosci pomierzonych; (b) porownanie predykcji wynikajacej ze schematu
samouzgodnionego pola z warto$ciami uzyskanymi w ramach obliczeniowej mikromechaniki
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Porownanie wynikoéw uzyskanych z modelowania w ramach analitycznej i obli-
czeniowej mikromechaniki zaprezentowano na rys. 7.17. Przede wszystkim w punk-
cie (a) przedstawiono wyniki uzyskane z obu podej$¢ w odniesieniu do wartos$ci
pomierzonych, natomiast w punkcie (b) rezultaty uzyskane z analitycznej i oblicze-
niowej mikromechaniki poréwnuje si¢ wprost ze sobg. Warto nadmieni¢, ze jakos$¢
predykcji oceniana na podstawie warto$ci bledu $redniokwadratowego (zaleznosé
(7.19)) wynosi dla analitycznej i obliczeniowej mikromechaniki, odpowiednio, MSE
=0,0215 [Wm 'K']? oraz MSE = 0,0183 [Wm 'K']>. W tym sensie podejécie bazu-
jace na obliczeniowej mikromechanice zapewnia nieco lepsza jako$¢ oszacowania
makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego.

Zidentyfikowane na podstawie rozwigzan zagadnien odwrotnych funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, jak wspomniano juz wczesniej, r6znia si¢ od siebie w zalezno-
sci od wykorzystanego podejscia. Jest to gtdownie konsekwencja stosowania w tych
podejsciach odmiennych morfologii mikrostruktury dla nasyconego osrodka grunto-
wego. Ze wzgledu na fakt, iz gestosci prawdopodobienstwa w obu przypadkach dane
sa w postaci analitycznej (obliczeniowa mikromechanika: zaleznos¢ (7.11); analitycz-
na mikromechanika: zalezno$¢ (7.23) wraz z parametrami wg tab. 7.3) mozna w dos¢
tatwy sposob okresli¢ wartosci oczekiwane wspolczynnika przewodnosci cieplnej dla
poszczegblnych frakcji (indeksowanych symbolem ) i porownac je z danymi literatu-
rowymi.

Korzystajac z zaleznosci:

A
= [ Af(A)da (7.25)
A

j,min

okreslono nastgpujace wartosci oczekiwane wspotczynnikéw przewodnosci cieplnych
w obrebie poszczegolnych frakcji gruntowych, tj.:

e =393, A;=4,27oraz A, =5,75[Wm'K'] dla rozktadéw optymalnych uzy-
skanych w podejsciu bazujacym na obliczeniowej mikromechanice (rys. 7.10),

o =349, A; =3,400raz A, =4,72[Wm 'K '] dla rozkladéw optymalnych uzy-
skanych w ramach modelowania schematem samouzgodnionego pola (analityczna mi-
kromechanika) (rys. 7.15).

Zwrdémy uwage na to, iz w przypadku obliczeniowej mikromechaniki zrekonstru-
owane rozklady, zwlaszcza odpowiadajace im wartosci oczekiwane, spetniajg hierar-
chi¢ wartosci dang zaleznoscig (2.7). Tak wigc w sensie jakosciowym uzyskane wyni-
ki sg zgodne z powszechnie przyjmowang hierarchig dla usrednionych przewodnosci
cieplnych poszczegolnych frakceji gruntowych. Co wigcej, rowniez pod wzgledem ilo-
Sciowym otrzymane wartosci oczekiwane sg porownywalne do uzyskanych np. w pra-
cy Purushothamaraja i Judge’a (1977) wartosci $rednich, tj. A, =3,80,A; =4,15 oraz
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A, = 6,10 [Wm'K']. W przypadku modelowania schematem samouzgodnionego
pola uzyskane wartosci oczekiwane, po pierwsze, nie spelniajg hierarchii (2.7)
(zwr6¢my bowiem uwage na fakt, iz w tym przypadku A < A, , a po drugie, warto$ci
te bardziej odbiegaja od danych literaturowych prezentowanych w pracy Purushotha-
maraja i Judge’a (1977). W rezultacie, zdaniem autora, wyniki uzyskane w zakresie
podej$cia numerycznego nieco lepiej opisuja lokalng zmienno$¢ wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego w tym sensie, ze wykazuja lepsza
zgodnos$¢ z powszechng wiedzg w zakresie hierarchii oraz konkretnych wartosci dla
usrednionych, w obrebie frakcji, wspotczynnikow przewodnosci cieplne;.

Ostatnim aspektem, ktory wymaga pewnego komentarza jest optymalna morfolo-
gia mikrostruktury zast¢pczej okreslona w ramach modelowania schematem samo-
uzgodnionego pola. Nalezy to wyraznie podkresli¢, iz optymalng mikrostrukture
(stworzong z czastek elipsoidalnych o parametrach € zestawionych w tab. 7.4) nalezy
traktowac jako pewna wirtualng/zastgpcza morfologie, ktora w ogoélnym przypadku
nie powinna by¢ utozsamiana z geometrig mikrostruktury rzeczywistego osrodka, tj.
nasyconego osrodka gruntowego. Latwo to zobrazowac, jesli przyjrzymy si¢ np. opty-
malnym warto$ciom parametrow 6 uzyskanych dla frakcji itowej, &), oraz materii or-
ganicznej, Gno. Rozwigzanie optymalne uzyskano dla przypadku, gdy czastki frakcji
itowej modelowane sg sferami (6o = 1), podczas gdy optymalny ksztatt dla czastek
materii organicznej jest zblizony do ,,dyskow” (6n, = 0,0008). W rzeczywistosci to
jednak czastki frakcji itowej charakteryzujg si¢ splaszczonym ksztaltem. W pracach
Grima (1953), Christensena i Wu (1964) pisze si¢ wprost o tym, ze czastki ilaste maja
ksztatt zblizony do wypuklego nieregularnego heksaedru (ang. convex irregular hexa-
hedron) i zazwyczaj sa charakteryzowane Srednicg d oraz gruboscia 4, ktérych warto-
$ci zalezg od mineralow tworzacych dang czastke ilasta. W pracy Derskiego i in.
(1988) zestawiono przykladowe wartosci tych parametrow, tj. illit: d = 0,1-0,3 [um)]
oraz h = 0,003 [um], kaolinit: d = 0,3—4,0 [um] oraz /4 = 0,05-2,0 [um], montmorylo-
nit d = 0,1-0,3 [um] oraz £ = 0,001 [pum)].

Podsumowujac, jedyng cecha wspolng pomiedzy zastepcza a rzeczywistg mikro-
strukturg jest to, ze ta pierwsza, zastosowana w schemacie samouzgodnionego pola,
ma zapewnia¢ poprawng predykcje przewodnosci cieplnej dla rzeczywistego osrodka
gruntowego. W tym sensie taki zastgpczy osrodek bardzo czgsto okreslany jest mia-
nem mikrostruktury ekwiwalentnej (np. Kachanov i Sevostianov 2005), gdzie przez
pojecie ,,ekwiwalenty” rozumie si¢ tu rownowazno$¢ w zakresie predykcji makrosko-
powej odpowiedzi osrodka zastepczego i rzeczywistego. Szerzej problem ekwiwalent-
nej mikrostruktury omawiany jest w kolejnym rozdziale, gdzie dokonuje si¢ predykcji
przewodnos$ci cieplnej cze$ciowo nasyconego osrodka gruntowego w ujeciu anali-
tycznej mikromechaniki.



8. Przewodnos¢ cieplna czesciowo nasyconego
osrodka gruntowego

W rozdziale 6 niniejszej monografii wykazano, ze uzyskanie poprawnej predykcji
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego w réznych stanach nasycenia jest silnie
zalezne od wlasciwego oszacowania wartosci przewodnosci cieplnej gruntu nasycone-
go, 2™, Z drugiej strony, poprawne okre$lenie wartosci A istotnie zalezy od jakosci
oszacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, As. Stad tez zagadnieniami
dotyczacymi okreslania przewodnos$ci cieplnej szkieletu gruntowego i nasyconego
osrodka gruntowego poswiecono az dwa rozdzialy tej ksiazki, tj. rozdziat 61 7.

Jednak analiza krytyczna modeli teoretycznych i empirycznych, przeprowadzona
w rozdziale 3, dowiodta, ze wigkszo$¢ istniejacych modeli, nawet jesli odpowiednio
oszacowane s3 wartosci A" i A%, nie jest w stanie poprawnie odwzorowaé typowej
dla gruntow (zwlaszcza tych drobnoziarnistych) charakterystyki A-S.. W zasadzie, je-
dynie model zaproponowany przez Lu i in. (2007) do$¢ dobrze oddaje charakterystyke
termiczng gruntdw drobnoziarnistych (zalezno$¢ A-S;), przede wszystkim, w zakresie
matych wartosci stopnia wilgotnosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz predykcja
uzyskana z tego modelu poréwnywana byta z wynikami badan laboratoryjnych po-
chodzacymi z tej samej pracy (Lu i in. 2007), a wiec z wynikami, wzglgdem ktorych
kalibrowano parametry tego modelu. Brak jest wiec potwierdzenia poprawnos$ci pre-
dykcji tego modelu wzglgdem wynikoéw laboratoryjnych pochodzacych z innych zré-
det.

W niniejszym rozdziale prezentuje si¢ rozwazania, ktorych celem jest sformuto-
wanie techniki umozliwiajacej poprawne okreslanie przewodnosci cieplnej czesciowo
nasyconego osrodka gruntowego w ujeciu szeroko rozumianego aparatu mikromecha-
niki. Wymaga to jednak znacznego rozszerzenia sformutowan proponowanych wcze-
$niej, zwlaszcza w odniesieniu do geometrii mikrostruktury gruntu. Zauwazmy bo-
wiem, ze proponowane we wczesniejszych analizach (rozdz. 6 i 7) modele morfologii

20 We wcze$niejszych rozwazaniach zasygnalizowano juz, ze warto$¢ przewodnosci cieplnej gruntu
suchego, A9, zalezy gtéwnie od wielkosci przestrzeni porowej i istniejace modele empiryczne (np. wzor
(3.27)) dostarczaja relatywnie dobrej predykcji wartosci tego parametru.
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mikrostruktury osrodka gruntowego, a wigc jej dyskretna reprezentacja w postaci mi-
krostruktury wokselowej czy tez polikrystaliczna/ziarnowa morfologia mikrostruktury
sg zbyt ,,ubogie” do uzyskania poprawnej charakterystyki cieplnej gruntu cze$ciowo
nasyconego. Wynika to z tego, iz jak pisano juz w rozdziale 2, sukcesywne nawadnia-
nie gruntu powoduje niejako ewolucje mikrostruktury osrodka gruntowego. W konse-
kwencji morfologia mikrostruktury gruntu jest nie tylko funkcja rodzaju gruntu (gru-
bo- lub drobnoziarnistego), ale przede wszystkim jest funkcja stopnia wilgotnosci.

Dociekania prowadzone w tym rozdziale §wiadomie zaweza si¢ do analiz, w kto-
rych stosuje si¢ jedynie aparat analitycznej mikromechaniki, rezygnujac tym samym
z podejscia bazujacego na obliczeniowej mikromechanice. Jest to konsekwencja te-
go, iz grunt cz¢sciowo nasycony jest osrodkiem, w ktorym jednoczesnie wystepuja
trzy fazy, tj. ciato state (szkielet gruntowy’'), powietrze i woda. Oznacza to, ze
w poréwnaniu do wczesniejszych dociekan dotyczacych okreslania przewodnos$ci
cieplnej szkieletu gruntowego i gruntu nasyconego, w tym przypadku mamy do czy-
nienia ze znacznie wigkszym kontrastem pomi¢dzy parametrami termicznymi sktad-
nikow, co powoduje, iz wyniki obliczen numerycznych obarczone sg wigkszym bie-
dem, a ich zbiezno$¢ jest wyraznie gorsza. Zdaniem autora, bardziej uzasadnione jest
wiec, dla przypadku cze$ciowo nasyconego osrodka gruntowego, skorzystanie z tech-
nik aproksymacji analitycznej. Nie oznacza to jednak, ze okreslanie przewodnosci
cieplnej gruntu czgsciowo nasyconego, w ramach analitycznej mikromechaniki, jest
zadaniem tatwym. Przeciwnie, jak zostanie pokazane w tym rozdziale, poprawne
odwzorowanie charakterystyki termicznej, rozumianej tu jako zalezno$¢ A-S:, wy-
maga istotnych modyfikacji oryginalnych sformutowan schematéw Mori—Tanaki
1 samouzgodnionego pola.

Rozwazania rozpoczyna si¢ od przeprowadzenia analiz, w ktorych prezentuje si¢
zastosowanie oryginalnych sformutowan schematow Mori—Tanaki i samouzgodnione-
go pola do szacowania przewodnosci cieplnej czg¢sciowo nasyconego osrodka grunto-
wego. Rozpatruje si¢ trzy oddzielne przykltady obliczeniowe w celu zobrazowania
wptywu takich elementdéw, jak: ksztatt wtracen, udzial frakcyjny skladnikéw oraz
przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego na warto$§¢ makroskopowej przewodnosci
cieplnej o$rodka gruntowego. Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdza sie, ze
najwicksza trudnoscig w okreslaniu makroskopowej przewodnos$ci cieplnej gruntu,
jako osrodka wielofazowego, za pomoca analitycznych schematéw aproksymacyjnych
jest przyjecie poprawnego zatozenia dotyczacego geometrii poszczegolnych sktadni-
kow tworzacych osrodek, tj. morfologii osrodka zastgpczego. W celu ominigcia tej
niedogodnos$ci proponuje si¢ zastosowanie w schematach aproksymacji analitycznej
koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury, wprowadzonej przez Kachanova i Sevostia-

2 W rozwazaniach prezentowanych w tym rozdziale zaktada sie, ze szkielet gruntowy jest jednorod-
ny i jest okreslony wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej As, ktory okresla¢ mozna na podstawie tech-
niki obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki sformulowanych w rozdziale 6.
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nova (2005), a istotnie zmodyfikowanej w innej pracy autora (Lydzba i in. 2018).
Analizy zawarte w dalszej czgéci rozdzialu prowadza jednak do wniosku, iz nie jest
mozliwe uzyskanie poprawnej charakterystyki 4-S;, nawet z zastosowaniem koncepcji
ekwiwalentnej mikrostruktury. Jest to efektem m.in. tego, iz pierwotnie idea ekwiwa-
lentnej mikrostruktury zostata wprowadzona dla nasyconego os$rodka porowatego,
a wiec dwufazowego medium (Kachanov i Sevostianov 2005; Lydzba i in. 2018),
przez co koncepcja ta nie uwzglednia ewolucji mikrostruktury wywolanej sukcesyw-
nym nawadnianiem gruntu.

W rezultacie w niniejszej monografii proponuje si¢ inne podejécie, ktore istotnie
modyfikuje pierwotng ide¢ ekwiwalentnej mikrostruktury, przez wprowadzenie tzw.
hierarchii zapelniania, ktora ulatwia stowarzyszy¢ morfologi¢ mikrostruktury osrodka
gruntowego ze stopniem wilgotnosci, S;. Innymi stowy, zaproponowane w tym roz-
dziale podejscie uwzglednia ewolucj¢ mikrostruktury spowodowana sukcesywnym
zapetnianiem przestrzeni porowej gruntu przez czastki wody. W konsekwencji takie
podejscie prowadzi do poprawnego odwzorowania charakterystyki termicznej gruntu,
tj. zalezno$ci makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu od stopnia wilgotnosci S;.

8.1. Przyklady oszacowan
dla osrodka trojskladnikowego

Pierwszy z trzech rozwazanych przykladow obliczeniowych dotyczy analizy
wplywu ksztaltu wtracen opisujacych poszczegélne sktadniki gruntu, jako osrodka
wielofazowego, na warto$¢ jego makroskopowej przewodnosci cieplnej, A"™. Podob-
nie jak wczesniej ksztalt inkluzji charakteryzowany jest parametrem 6, wyrazajacym
stosunek poétosi elipsoidy, R3/R — zob. zalezno$¢ (6.13). Dla rozroznienia sktadnikow
zaklada sig, ze ksztalty wtracen opisujacych wode oraz powietrze opisuja parametry,
odpowiednio, €, oraz 6,. Przyjmijmy, ze przestrzen porowa zajeta jest przez wodg
i powietrze w rownych proporcjach, tj. ¢w = ¢p = 0,15. W rezultacie porowato$¢ gruntu
wynosi n = 0,3. Zalézmy ponadto, ze przewodnos$¢ cieplna szkieletu gruntowego wy-
nosi As=7,0 [Wm'K™'].

Na rysunkach 8.1a oraz 8.1b przedstawiono oszacowania wartosci A™™ uzyskane
za pomocg schematu, odpowiednio, Mori-Tanaki oraz samouzgodnionego pola®,
w funkcji parametrow opisujacych ksztalty wtracen, 6, i 6. Uzyskane wyniki pokazu-
ja, ze zatozenie ksztattu elipsoid opisujacych faze wodng i powietrzng — tak naprawdg
przyjecie wartosci parametru 6 — ma istotny wptyw na warto$¢ makroskopowej prze-

22 W analizie prowadzonej w ujeciu schematu samouzgodnionego pola przyjmuje sig, ze matryca
(szkielet gruntowy) utworzona jest z wtracen sferycznych. Analogicznie postepuje si¢ w przypadku pozo-
stalych rozwazanych tutaj przykltadéw obliczeniowych.
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wodnoéci cieplnej, A"™. Wplyw ten jest bardziej wyrazny dla przypadku modelowania
fazy gazowej — jest to oczywiscie efekt wickszego kontrastu pomigdzy przewodnoscia
cieplng szkieletu gruntowego a powietrza (por. wartosci zebrane w tab. 2.1).

(a) (b)
=5 — 3
el 2oy
g £
3 3
= =
— 2| =
: 2
~ 1 e 1
0L 4 0
-4 -

2 log 6, 2 log @,

log®,, 4-4 log®,, 4-4

Rys. 8.1. Wplyw ksztattu wtracen opisujacych wode 6y i powietrze 6, na wartos¢ makroskopowej
przewodnosci cieplnej A™™: (a) schemat Mori-Tanaki; (b) schemat samouzgodnionego pola
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Rys. 8.2. Wplyw ksztattu wtracen opisujacych wode 6y i powietrze €, na wartosé¢
makroskopowej przewodnosci cieplnej "™ po zatozeniu, ze (a) 6 = 1; (b) & =1

W ceu lepszego zobrazowania uzyskanych rezultatdw, na rys. 8.2 przedstawiono te
same wyniki (zalezno$¢ parametru makroskopowego, 2™, od ksztaltu wtracenia, 6),
z zalozeniem, ze jeden ze sktadnikow, woda lub powietrze, ma ksztalt sferyczny.
W szczegolnosci wykresy na rys. 8.2a i 8.2b uzyskano bezposrednio z wynikow zapre-
zentowanych na rys. 8.1 po zalozeniu, odpowiednio, ze 6, =11 &, = 1 (zostalo to row-
niez oznaczone na rys. 8.1 odpowiednimi liniami, tj. ciggla dla schematu Mori—Tanaki
i przerywang dla schematu samouzgodnionego pola). Ponownie mozna zauwazy¢, ze
znacznie bardziej wyrazny wpltyw zmiennosci € na warto$¢ A"™ obserwuje si¢ dla
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przypadku, gdy zmienia si¢ warto$¢ parametru 6,, a wigc ksztattu wtracenia dla fazy
gazowej. Jak widac na rys. 8.2b, dla ustalonej warto$ci parametru &, = 1 (woda opisana
jest wtraceniami sferycznymi) zmienno$¢ €, w zakresie od 10 do 10° implikuje, ze
makroskopowa warto$é przewodnoséci cieplnej gruntu, A™™ okreslona schematem
Mori-Tanaki, zmienia si¢ w zakresie wyznaczonym przez dolne i gérne ograniczenie
Hashina—Shtrikmana. Taka charakterystyka jest efektem tego, iz sposrod wszystkich
trzech sktadnikéw tworzacych grunt czgsciowo nasycony (szkielet, woda, powietrze)
to wlasnie powietrze jest tym, ktory najstabiej przewodzi ciepto.
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Rys. 8.3. Wpltyw udzialow frakcyjnych poszczegolnych sktadnikow osrodka gruntowego
na warto$¢ A"™: (a) schemat Mori-Tanaki; (b) schemat samouzgodnionego pola
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Rys. 8.4. Wplyw udziatow frakcyjnych poszczegdlnych sktadnikow osrodka gruntowego
na warto§¢ A"°™: (a) grunt suchy (S: = 0); (b) grunt w petni nawodniony (S: = 1)

W kolejnym przyktadzie obliczeniowym analizuje si¢ wptyw udziatow frakcyj-
nych poszczegdlnych sktadnikow osrodka gruntowego na wartosé A"°™. Tym razem
przyjmijmy, ze zarowno woda, jak i powietrze charakteryzowane sg takim samym
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ksztaltem wtracenia elipsoidalnego, tj. 6, = &, = 0,1. Warto$¢ przewodnosci ciepl-
nej szkieletu gruntowego jest identyczna z przyktadem rozwazanym wczesniej (As =
7,0 [Wm™'K™]). Porowato$¢, wyrazona jako n = 1 — ¢, zmienia sie¢ w przedziale 0-50%,
przy czym zawarto$¢ wody w przestrzeni porowej gruntu charakteryzowana jest
stopniem wilgotnosci S;. Wyniki analiz w postaci zaleznosci A"™ od stopnia wilgot-
nosci Sr oraz udziatu frakcyjnego szkieletu gruntowego ¢s zestawiono na rys. 8.3.
Jednoczesnie na rys. 8.4 przedstawiono te same rezultaty, w dwoch skrajnych przy-
padkach: grunt suchy (S; = 0) oraz grunt w petni nawodniony (S: = 1).

Na podstawie zaprezentowanych wynikow (rys. 8.3 i 8.4) wida¢, ze im wigksza po-
rowato$¢ (dla malejgcej wartosci udzialu frakcyjnego szkieletu ¢s) gruntu, tym oszaco-
wania uzyskane z obu schematéw zaczynaja si¢ wyraznie r6zni¢. Efekt ten jest oczywi-
$cie najbardziej widoczny dla przypadku gruntu suchego (S; = 0). Jest to konsekwencja
tego, iz w takim przypadku osrodek tréjsktadnikowy ,,redukuje si¢” niejako do kompozytu
dwusktadnikowego (szkielet gruntowy i1 powietrze) o najwigkszym mozliwym kontra-
$cie parametrow termicznych (przewodnosci cieplnych) sktadnikow. Analogiczny efekt,
co oczywiste, obserwuje si¢ réwniez w przypadku ograniczen Hashina—Shtrikmana;
granice te sg sobie najbardziej odlegle (bliskie), gdy S; =0 (gdy S: = 1).

Ostatni z rozwazanych przyktadéw obliczeniowych dotyczy wpltywu wartosci prze-
wodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, As, na makroskopowa przewodnos¢ cieplna
gruntu czgsciowo nasyconego. Przypomnijmy, ze w rozdziale 6 wskazano na fakt, iz
przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego, a w zasadzie jej odpowiednie oszacowa-
nie, ma kluczowe znaczenie w uzyskaniu poprawnej predykcji makroskopowej prze-
wodnosci cieplnej gruntu, jako o$rodka wielofazowego. Jak pokazano na podstawie
prostych obliczen, wigkszos$¢ istniejacych modeli jest bardzo wrazliwych na przyjecie
odpowiedniej warto$ci przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. W niniejszym
przyktadzie analizuje si¢ wigc wrazliwo$¢ schematéw Mori—Tanaki oraz samouzgod-
nionego pola na zalozong wartos¢ parametru A;. Ponownie do rozwazan przyjmuje si¢
grunt czeSciowo nasycony o nastepujacych parametrach: n = 0,3, ¢w = @, = 0,15.
W obu schematach zaktada si¢, ze zarowno woda, jak i powietrze charakteryzowane
sa takim samym ksztaltem wtracenia elipsoidalnego: 6, = &, = 0,1. Analizy prowadzi
si¢ z zalozeniem, ze przewodnos¢ cieplna szkieletu gruntowego zmienia si¢ w zakresie
2,0-7,0 [Wm'K].

Uzyskane predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowe-
go, A"™ w funkcji przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, As, przedstawiono
na rys. 8.5. Obserwujac otrzymane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak
w przypadku omawianych w rozdziale 3 modeli teoretycznych i empirycznych, tak
iw przypadku analitycznych schematéw aproksymacyjnych, makroskopowa prze-
wodno$¢ cieplna gruntu, A™™, silnie zalezy od zalozonej wartoéci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego. Ponownie mozna zauwazy¢, ze oszacowania uzyska-
ne na podstawie schematow Mori—Tanaki i samouzgodnionego pola sa sobie tym
blizsze, im nizsza jest warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego — jest to
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oczywiscie konsekwencja zmniejszajacego si¢ kontrastu pomiedzy przewodnosciami
cieplnymi sktadnikéw tworzacych osrodek gruntowy. Zauwazmy, ze analogiczng
charakterystyke, co oczywiste, wykazuja ograniczenia Hashina—Shtrikmana.

Atrakcyjnos¢ wykorzystywanych tutaj schematéw analitycznych jest gldéwnie kon-
sekwencjg ich matematycznej ,,prostoty”, ktéra jest bezposrednim rezultatem uprosz-
czen dotyczacych modelowania oddziatywan pomigdzy wtraceniami. Ponadto efektyw-
nos¢ obliczeniowa schematow analitycznych wynika réwniez z zaktadanych w nich
relatywnie prostych modeli mikrostruktury (osrodka zastepczego) w odniesieniu do
rzeczywistej morfologii mikrostruktury. Jednakze to proste podejscie w odniesieniu do
modelowania mikrostruktury, ktére prowadzi do atrakcyjnosci metod aproksymacji
analitycznej, z drugiej strony jest gldéwng wadg tych metod — niejednokrotnie tak
uproszczone modelowanie np. przestrzeni porowej osrodka gruntowego, ktora w mo-
delu utworzona jest np. ze sferycznych wtragcen, nie przystaje w sensie geometrycz-
nym do mikrostruktury rzeczywistego osrodka porowatego.
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Rys. 8.5. Zalezno$¢ makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, A'°™, od wartosci
przewodnosci cieplnej szkieletu w ujeciu schematow Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola

Zdaniem autora, najwicksza trudnosciag w okreslaniu makroskopowej przewodno-
sci cieplnej osrodka gruntowego (jako osrodka wielofazowego) za pomocg metod
aproksymacji analitycznej jest przyjecie odpowiedniego zatozenia dotyczacego geo-
metrii poszczegodlnych sktadnikéw tworzacych osrodek. Duza wrazliwo$¢ oszacowan na
warto$¢ parametru 6, definiujacego ksztalty wtracen elipsoidalnych, wykazano w pierw-
szym przyktadzie obliczeniowym, ktorego wyniki zaprezentowano na rys. 8.1 i 8.2. Co
jednak najwazniejsze, w zasadzie, w literaturze przedmiotu nie istniejg zadne wytycz-
ne jasno wskazujace, aby w konkretnych sytuacjach, dotyczacych rzeczywistych mate-
rialow, zaktada¢ dla sktadnikéw kompozytu konkretne ,,rodziny” wtracen, charaktery-
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zowane warto$cig parametru 6. Z reguly wartosci parametrow 6, dla poszczegolnych
sktadnikow kompozytu zaktada si¢ a priori, bazujac zazwyczaj po prostu na do§wiad-
czeniu i przekonaniu osoby dokonujacej predykcji.

Dodatkowo, jak zostato juz wspomniane wczesniej, w przypadku czgsciowo nasyco-
nego o$rodka gruntowego jego morfologia jest rowniez funkcja iloSci wody zawartej
W przestrzeni porowej gruntu. Wraz ze wzrostem ilo$ci wody wypetniajacej pory osrodka
przestrzenne ,,utozenie faz” ulega bowiem ewolucji. Przy matych warto$ciach stopnia wil-
gotnosci, S, faza gazowa jest ciagla, natomiast faza ciekla utworzona jest z niewielkich
,kropel” wody. Dla stopnia wilgotnosci bliskiego jednosci, sytuacja si¢ odwraca, tj. faza
ciekta staje si¢ ciggla, natomiast faza gazowa sktada si¢ z odseparowanych od siebie pe-
cherzykow powietrza (rys. 2.2). Morfologia mikrostruktury zatem czgsciowo nasyconego
osrodka gruntowego jest, w ogdlnym przypadku, funkcjg stopnia wilgotnosci.

Pewnym ,,antidotum” na wspomniane problemy dotyczace okreslania geometrii sktad-
nikdéw tworzacych osrodek wielosktadnikowy jest koncepcja tzw. ekwiwalentnej mikro-
struktury, ktéra uwzgledniona w schematach aproksymacyjnych, w pewnym sensie,
,relaksuje” problem przez zastosowanie nieskonczonej liczby ,,rodzin” dla wtracen za-
nurzonych w ciggltej matrycy (szkielecie gruntowym). Jak juz wzmiankowano, pojecie
ekwiwalentnej mikrostruktury zostalo wprowadzone przez Kachanova i Sevostianova
w 2005 roku w celu predykcji przewodnosci cieplnej nasyconych osrodkow porowa-
tych. Sformutowanie, ktore prezentuje si¢ w kolejnym podrozdziale pochodzi z wcze-
$niejszej pracy autora (Lydzba i in. 2018) i stanowi ono istotng modyfikacje oryginalnego
sformutowania proponowanego w pracy (Kachanov i Sevostianov 2005). Po zaznajo-
mieniu czytelnika z ideg ekwiwalentnej mikrostruktury oraz procedurg jej wyznaczania
prezentuje si¢ dwa przyklady obliczeniowe, w ktorych okresla si¢ ekwiwalentng mikro-
strukture dla rzeczywistego osrodka gruntowego (piasek $redni) oraz dla cyfrowej re-
prezentacji mikrostruktury piaskowca Fontainebleau.

8.2. Koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury

Mowigc bardzo ogolnie, idea ekwiwalentnej mikrostruktury polega na zastgpieniu
mikrostruktury o$rodka rzeczywistego pewna wirtualng mikrostrukturg (ktérej geome-
tria, w najbardziej ogdlnym przypadku, moze by¢ catkowicie inna niz geometria
osrodka rzeczywistego), przy czym zamiana ta ma zapewniaé to, iz odpowiedz makro-
skopowa zastepczego medium ma by¢ tozsama z odpowiedzig osrodka rzeczywistego
(Kachanov i Sevostianov 2005). Innymi stowy, wirtualna mikrostruktura ma by¢ ekwi-
walentna/rownowazna pod wzgledem makroskopowej odpowiedzi z rozwazanym o$rod-
kiem rzeczywistym. Morfologia mikrostruktury ekwiwalentnej, w zasadzie, powinna by¢
mozliwie jak najprostsza, tak aby mozliwe bylo jej zastosowanie w schematach anali-
tycznych, jak np. Mori—-Tanaki czy samouzgodnionego pola (Lydzba i in. 2018).
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Ogolng idee¢ zastgpienia osrodka rzeczywistego wirtualnym medium, dla przypadku
makroskopowej przewodnosci cieplnej, przedstawiono na rys. 8.6. Na rysunku tym
z lewej strony pokazano mikrostruktur¢ osrodka rzeczywistego, ktora charakteryzuje si¢
pewna makroskopowa przewodnoscia cieplna, powiedzmy A™™. Zastepcza mikrostruk-
tura to makroskopowo izotropowy kompozyt o morfologii ,,matryca—wtracenie” (mikro-
struktura z prawej strony na rys. 8.6), przy czym wtracenia tworzy tutaj jedna ,,rodzina”
inkluzji elipsoidalnych o ustalonym stosunku potosi, 6. Wobec tego, mowigc bardziej
precyzyjnie, koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury polega na zastapieniu ,,mieszani-
ny” dowolnych wtracen (w ogolnosci charakteryzujacych si¢ bardzo ztozong geometrig)
losowo rozmieszczonymi inkluzjami o regularnych ksztaltach (np. elipsoidy), dla kto-
rych mozliwe jest zastosowanie schematow aproksymacji analitycznej, przy czym za-
miana ta ma zachowywac¢ makroskopowa odpowiedz osrodka rzeczywistego.

mikrostruktura mikrostruktura

osrodka osrodka
rzeczywistego zastgpczego

schematy analityczne:
np. Mori-Tanaki,
samouzgodnionego pola, itp.

odpowiedz (_/
makroskopowa:

}"hom

Rys. 8.6. Koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury

Identyfikacje ekwiwalentnej mikrostruktury przeprowadza si¢ przez rozwigzanie od-
powiednio sformutowanego zagadnienia odwrotnego (np. Kachanov i Sevostianov 2005
lub Lydzba i in. 2018). Zauwazmy, ze zadanie to rozni si¢ zasadniczo od klasycznego za-
gadnienia odwrotnego teorii homogenizacji polegajacego na rekonstrukciji mikrostruktury
osrodka rzeczywistego na podstawie znajomosci jego odpowiedzi makroskopowej. Celem
rozwigzania zagadnienia odwrotnego, w ktorym wyznacza si¢ mikrostrukture ekwiwa-
lentna, nie jest bowiem rekonstrukcja morfologii osrodka rzeczywistego, lecz identyfika-
cja pewnej wirtualnej/zastgpczej mikrostruktury, ktéra ma by¢ ekwiwalentna pod wzgle-
dem predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej (co zobrazowano na rys. 8.6).
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Pomigdzy wspomnianymi zagadnieniami odwrotnymi istnieje jeszcze jedna zasad-
nicza roznica. W przypadku klasycznego zagadnienia odwrotnego teorii homogeniza-
cji, w ktérym poszukuje si¢ morfologii osrodka rzeczywistego, pojawia si¢ problem
braku jednoznacznosci rozwigzania. Oczywiste jest bowiem, ze dla jednej wartosci A™™
istnieje tak naprawde nieskonczenie wiele mikrostruktur, ktore zapewniaja doktadnie
te jedna, znang odpowiedz makroskopowg, A"°™. Jednoznacznos$¢ zagadnienia odwrot-
nego, w ktorym identyfikuje si¢ mikrostrukturg¢ ekwiwalentna, zapewnia si¢ przez
uzupetienie go o dodatkowe warunki w postaci zatozenia struktury — w sensie typu
morfologii — poszukiwanej mikrostruktury zastepczej. Wowczas w ogdlnym przypad-
ku, jak wskazali Sevostianov i Kachanov (2015), rozwigzanie zagadnienia odwrotnego
sprowadza si¢ do wyznaczenia tzw. parametru koncentracji (ang. concentration para-
meter), ktory jest jawnym argumentem funkcji charakteryzujacej makroskopowa prze-
wodnoéé cieplng oérodka, tj. A"™ = f{,,parametr koncentracji”’). Zakladajac na przy-
ktad, ze ekwiwalentng mikrostrukturg tworzy ciagla matryca z zanurzonymi w niej
wtraceniami sferycznymi (jest to wlasnie dodatkowe uwarunkowanie rozwigzania za-
gadnienia odwrotnego), zagadnienie odwrotne w ujeciu schematu Mori—Tanaki, spro-
wadza sie¢ po prostu do okreslenia udziatu frakcyjnego wtracen, ¢ = ¢, ktory jest tu
rozumiany wtasnie jako parametr koncentracji. Podobne zagadnienie zostato sformu-
lowane i rozwiazane przez Kachanova i Sevostianova (2005), ktorzy udowodnili, ze
jakakolwiek izotropowa ,,mieszanina” dowolnych niejednorodnosci jest ekwiwalentna,
w sensie makroskopowej przewodnosci cieplnej, do losowo rozmieszczonych (w cig-
glej matrycy) wtracen sferycznych o udziale frakcyjnym, ¢ = ¢".

Oczywiste jest, ze taka ekwiwalentna mikrostruktura, charakteryzowana para-
metrem koncentracji ¢°, obowiagzuje dla jednej, konkretnej warto$ci makroskopowej
przewodnosci cieplnej, A"™™. Aby to lepiej zobrazowaé, rozwazmy rzeczywisty
osrodek porowaty, ktérego przestrzen porowa w pelni zajmowana jest (jeden pod
drugim) ptynami o ré6znych przewodnosciach cieplnych, np. A1, 4, ..., itd. Za kaz-
dym razem, gdy przestrzen porowa jest w pelni wypelniona, wyznaczamy (np.
przez pomiar laboratoryjny) makroskopowa przewodnos¢ cieplng. Uzyskujemy za-
tem pewien zbior odpowiedzi makroskopowych, tj. A"™!', ™2 itd. Rozwigzu-
jac opisane zagadnienie odwrotne dla kazdego przypadku makroskopowej prze-
wodnosci cieplnej, otrzymane ekwiwalentne mikrostruktury, a mianowicie udzialy
frakcyjne wtracen sferycznych, beda za kazdym razem inne. Tak naprawde uzy-
skamy sekwencje parametrow koncentracji: ¢~', ¢™%, ..., itd. Tak okreslona zatem
wirtualna mikrostruktura nie moze by¢ traktowana jako ekwiwalentna w ,,0g6lnym”
sensie, a raczej jako mikrostruktura dedykowana konkretnej odpowiedzi makrosko-
powej. Ponadto zauwazmy, ze jako zwykty parametr dopasowania, warto$é¢ ¢, w ogol-
nym przypadku, nie jest zgodna z porowatoscig osrodka rzeczywistego. Innymi
stowy taka zamiana rzeczywistego osrodka na wirtualng mieszaning wtracen sfe-
rycznych, w ogolnosci, nie zachowuje udziatu frakcyjnego osrodka rzeczywistego
(Kachanov i Sevostianov 2005).
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W pracy Sevostianova i Kachanova (2012) pokazano, ze w trakcie zamiany
osrodka rzeczywistego na ekwiwalentny oryginalny udzial frakcyjny wtracen moze
by¢ zachowany, jesli wykorzysta si¢ inny parametr koncentracji, mianowicie tzw.
usredniony ksztalt (ang. average shape). Mowiac bardziej precyzyjnie ta zmodyfi-
kowana koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury polega na zastgpieniu niejedno-
rodnosci osrodka oryginalnego przez jedna rodzing wtracen sferoidalnych, reprezen-
tujacych okreslony ksztatt opisany usrednionym parametrem € = . , Usredniony
ksztatt”, a wiec warto$é parametru @°, okreslana jest ponownie przez rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego. Wiadoma w tym przypadku jest oczywiScie znana prze-
wodnos$¢ cieplna o$rodka rzeczywistego oraz zalozenie o tym, ze mikrostruktura
medium zastepczego dana jest w postaci ciggtej matrycy, w ktérej zanurzone s3 lo-
sowo rozmieszczone i identyczne wtracenia sferoidalne (np. mikrostruktura z prawej
strony rys. 8.6) charakteryzowane okre§lonym parametrem ksztattu, . Sevostia-
nov i Kachanov (2012) wykazali, ze jakakolwiek ,,mieszanina” dowolnych niejed-
norodno$ci — charakteryzujacych si¢ izotropowa przewodnoscig cieplng — moze
zosta¢ zastgpiona wilasnie przez losowo rozmieszczone wtracenia sferoidalne o iden-
tycznych udziatach frakcyjnych i stosunku pétosi 6 = 6, przy czym zamiana ta za-
chowuje oryginalng warto$¢ udziatu frakcyjnego wtracen w osrodku rzeczywistym.
Zauwazmy jednak, ze podobnie jak parametr koncentracji ¢, tak rowniez ,,uéred-
niony ksztalt” 6%, nie moze by¢ traktowany jako ekwiwalentna mikrostruktura
W ,,0g0lnym” sensie — zmiana odpowiedzi makroskopowej osrodka rzeczywistego
(np. gdy zmienia si¢ przewodno$¢ cieplna sktadnikow os$rodka rzeczywistego), w ogol-
nym przypadku, moze powodowac konieczno$¢ okreslenia nowej wartosci parame-
tru 0°.

Ta niedoskonalo$¢ istniejacych w literaturze koncepcji ekwiwalentnych mikro-
struktur stata si¢ motywacja do podjecia proby zidentyfikowania takiego osrodka
zastepczego, ktorego mikrostruktura nie bedzie si¢ zmieniata, jesli zmianie ulegnie
np. przewodno$¢ cieplna ptynu wypetniajacego przestrzen porowa osrodka rzeczy-
wistego. We wczesniejszej pracy autora (Lydzba i in. 2018) zaproponowano kon-
cepcje ekwiwalentnej mikrostruktury rozumianej wiasnie w takim ,,0gdlnym” sensie.
Innymi stowy, dla kolejnych sekwencji przewodnosci cieplnych ptynu wypetniaja-
cego przestrzen porowa, tj. Ai, Az, ..., a w konsekwencji dla odpowiadajacych im
makroskopowych przewodnoéci cieplnych, tj. A™™! Ahem2 - " nostulowano, ze ist-
nieje jeden osrodek zastepczy, ktory jest ekwiwalentny/rownowazny pod wzgledem
sekwencji makroskopowych odpowiedzi z rozwazanym osrodkiem rzeczywistym.
Tak zidentyfikowana mikrostruktura ekwiwalentna jest wigc niezmiennicza ze
wzgledu na parametry termiczne — przewodnos$ci cieplne — sktadnikéw tworzacych
osrodek rzeczywisty.

Sformutowanie i rozwiagzanie zagadnienia odwrotnego, ktorego efektem jest iden-
tyfikacja takiej wtasnie mikrostruktury, przedstawia si¢ w punkcie 8.2.1, przy czym
w prezentacji skupiono si¢ na najwazniejszych aspektach dotyczacych proponowane;j
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koncepcji osrodka zastgpczego — szczegodly znalez¢é mozna we wspomnianej pracy
Lydzby i in. (2018). W punktach 8.2.2 i 8.2.3 prezentuje si¢ przyklady obliczeniowe,
w ktorych wyznacza si¢ ekwiwalentng mikrostrukture dla dwoch mikrostruktur: pia-
sku $redniego oraz piaskowca Fontainebleau.

8.2.1. Okreslanie ekwiwalentnej mikrostruktury:
zagadnienie odwrotne

Rozwazaniom poddaje si¢ o$rodek porowaty, ktorego szkielet charakteryzuje si¢
przewodnoscig cieplng As, natomiast przestrzen porowa jest w petni wypekiona ply-
nem o przewodnosci cieplnej Ar. Oznaczmy porowato$¢ osrodka jako n = ¢r. Wowczas
oczywiste jest, ze udzial frakcyjny szkieletu wynosi ¢s = 1 — ¢r. Dla takiego osrodka
dazymy do zidentyfikowania mikrostruktury ekwiwalentnej rozumianej w ,,0g6lnym”
sensie, a wiec takiej, ktora zapewni dobrg predykcje jego przewodnosci cieplnej (W ujeciu
schematow aproksymacji analitycznej, np. schematu Mori—Tanaki itp.) niezaleznie od
przewodnosci cieplnej plynu wypetniajacego jego przestrzen porowa, Ar. Innymi sto-
wy, osrodek zastepczy ma zapewnia¢ dobrg predykcje nie tylko dla jednej, wybranej
wartoéci A™™, ale dla funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej A"™(1), ktore;
»przebieg” definiuje mikrostruktura oraz parametry termiczne osrodka rzeczywistego
— przyktad typowej charakterystyki A"°™ A dla oérodka porowatego przedstawiono na
rys. 8.7.

Z rozwazan przedstawionych we wstepie do tego podrozdzialu wynika jasno, ze
ekwiwalentna mikrostruktura nie moze by¢ zdefiniowana, w ogélnym przypadku,
jedna ,,rodzing” wtracen. Wydaje si¢ wigc, ze aby mozliwe byto zapewnienie dobrej
predykcji przewodnosci cieplnej o$rodka rzeczywistego, niezaleznie od przewod-
nosci cieplnej pltynu wypehiajacego jego przestrzen porows, osrodek zastgpczy
powinien charakteryzowac si¢ bardziej ztozong mikrostrukturag. W dalszym ciagu
(analogicznie do pracy Sevostianova i Kachanova (2012)) postuluje si¢, ze morfo-
logia ekwiwalentnej mikrostruktury dana jest w postaci ciagtej matrycy z zanurzo-
nymi w niej sferoidalnymi wtraceniami (zauwazmy, ze dla inkluzji sferoidalnych
parametr € znajduje si¢ w przedziale 0—1). Jednakze, aby oSrodek zastepczy miat
wigksza ,,swobode” dopasowania si¢ do szerszego zakresu makroskopowych prze-
wodnosci cieplnych (chcemy bowiem, aby zapewnial on poprawng predykcje funk-
cji makroskopowej odpowiedzi A"™(Af) — rys. 8.7), postuluje sie, ze przestrzen po-
rowa stanowi nieskonczona liczba ,,rodzin” wtracen sferoidalnych, ktorych czegstosé
wystepowania charakteryzowana jest ciagla funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
M(6) — rys. 8.8. Opierajac si¢ na schematach aproksymacji analitycznej mozna po-
wiedzie¢, ze zastosowanie nieskonczonej liczby ,,rodzin” wtracen, w odroéznieniu
od stosowania skonczonej liczby typdéw inkluzji, prowadzi do ,,zrelaksowania” pro-
blemu przez dodanie do niego dodatkowych ,,stopni swobody”.
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Rys. 8.7. Przyktad funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej dla o§rodka porowatego

Zauwazmy zatem, ze w odréznieniu od powszechnie stosowanych w literaturze
koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury, gdzie poszukuje si¢ po prostu jednej kon-
kretnej wartosci parametru, np. ¢~ lub &, tym razem rozwiazanie zagadnienia odwrot-
nego polega na zidentyfikowaniu funkcji M(6), ktora opisuje czgstos¢ wystepowania
wtracen o zadanym stosunku potosi. W ujeciu matematycznym rozwigzanie takiego
zagadnienia odwrotnego wydaje si¢ znacznie trudniejsze.

W rezultacie w celu identyfikacji funkcji M(6) formutuje si¢ nastgpujace zagad-
nienie odwrotne. Jesli dla rzeczywistego osrodka porowatego (np. gruntu) dane s3:

o ciggla lub dyskretna posta¢ funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej (rys. 8.7),
przy czym dyskretna postaé tej funkcji jest po prostu sekwencja nastepujacych warto-
sciz {A"™(Aer); A™(Ar2), ... ),

o przewodnos¢ cieplna szkieletu As,

e porowato$¢ n = ¢r,

A M 9

\4

0,,=0 0=l

min max

Rys. 8.8. Przyktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej 6
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to celem jest zidentyfikowanie optymalnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, M(6),
tj. takiej, ktora wykorzystana w schematach aproksymacyjnych, np. Mori—Tanaki lub
samouzgodnionego pola zapewni mozliwie najlepsza predykcje funkcji makroskopo-
wej przewodnosci cieplnej osrodka rzeczywistego, A"™(Ay). Jezeli taka funkcja istnieje
i, dodatkowo, jesli spelnia powyzsze wymagania, to bedzie ona okreslana mianem funk-
cji mikrostruktury ekwiwalentnej lub po prostu mikrostruktura ekwiwalentna; w dalszej
czesci pracy bedzie ona oznaczana symbolem M®I(6). Dalej przedstawiono sformuto-
wanie matematyczne rozwazanego zagadnienia odwrotnego.

Zauwazmy, ze zastosowanie ciaglej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, M(6),
powoduje, ze klasyczne sformutowania schematow Mori—Tanaki (4.28) oraz samo-
uzgodnionego pola (4.29) musza zosta¢ odpowiednio zmodyfikowane. Dla przypadku,
gdy przestrzen porowa osrodka wypetniona jest ptynem o znanej przewodno$ci ciepl-
nej, Ar, mozna pokazaé, ze makroskopowa przewodno$¢ cieplna, w ujeciu schematu
Mori—Tanaki, wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

4k [ P™ (4.0) M (8)d6+(1- ) AP
g [, P™ (24.0) M (8)dO+ (1~ ¢ ) P

A" (2) (8.1)

gdzie zgodnie z zaleznoscia (4.27) operatory lokalizacji P*™ oraz P*™ wynosza:

Z[l + A4 )‘fﬂ;’l] (8.2)

S

oraz

-1
[1+Aj A _ﬂ“sj =1 (8.3)

W przypadku schematu samouzgodnionego pola mozna pokazac, ze

! Hfhom _ s,hom
,1h°m(,1f)=¢f/1fjop (4.0)M (0)dO+(1- ¢ ) AP (4,) 5

¢fI;Pﬂhom (4,9)M(9)d9+(1_¢f)Ps7hom (ﬂ/s)

Pf,hom

gdzie, zgodnie z zalezno$cia (4.30), operatory lokalizacji i Ph™ wynosza, od-

powiednio:

-1

o 13 N _ﬂlhom

pr ZEZ[HA" lf;LTJ (8.5)
i=1
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oraz

-1

R WL

P :E.Z(“f"—»m J (8.:6)
i=1

Jak wspomniano juz wczesniej, schemat samouzgodnionego pola wymaga zatoze-
nia dotyczacego geometrii wtracen, z ktorych utworzona jest matryca osrodka. Podob-
nie jak w prezentowanych wczesniej przyktadach oszacowan dla osrodkéw trojsktad-
nikowych (podrozdz. 8.1), przyjmuje si¢, ze matryca zbudowana jest z wtracen
sferycznych (€ = 1). Implikuje to, ze operator lokalizacji (8.6) ostatecznie wyrazony
jest zaleznoscia:

hom
s,hom __ 3/1

A 8.7
22 + A, ®7)

Wykonujac dalsze przeksztatcenia algebraiczne, tatwo pokazaé, ze sformutowa-
nia schematow Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola mozna wyrazi¢ za pomo-
ca rownania catkowego:

j(lpf’* (2, 0)M (0)dO =g (g A, A, A" (4 ), P*) (8.8)
gdzie

1-¢ }”s - (ﬂ’f)Ps,*
¢f //ihom (//Lf ) _ /1f

g= (8.9)

Jak wida¢, oba schematy aproksymacyjne sprowadzaja si¢ w zasadzie do jednego
wspolnego réwnania catkowego. Aby taka reprezentacja byto mozliwa, w poprzednim
roOwnaniu, w oznaczeniach operatoréw lokalizacji, wprowadzono indeks gorny ,,*”.
Nalezy to rozumie¢ w taki sposob, ze w przypadku schematu Mori—Tanaki indeks
gorny ,,*” nalezy zamieni¢ na ,,M” i woéwczas dla operatorow lokalizacji obowiazuja
zaleznosci (8.2) i (8.3). Dla schematu samouzgodnionego pola symbol ,,*”” zamienia
si¢ w oznaczenie ,.,hom” i wowczas odpowiednie operatory lokalizacji nalezy okresla¢
zgodnie z zalezno$ciami (8.5) i (8.7).

Zauwazmy, ze sformutowanie obu schematéw wyrazone zaleznoscia (8.8) jest
rownaniem calkowym Fredholma pierwszego rodzaju (np. Kress i in. 1989). W uje-
ciu zatem matematycznym rozwigzanie sformulowanego wczesniej zagadnienia od-
wrotnego (pod katem obu schematéw aproksymacyjnych) polega na zidentyfikowa-
niu optymalnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa M(6) po zalozeniu, ze dane
jest jadro rownania catkowego, tj. P**(As, 6) oraz znana jest funkcja g wyrazona za-
leznoscia (8.9).
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Jesli zidentyfikowana funkcja spelia (z pewnym zalozonym bledem) réwnanie
(8.8), to bedzie ona okreslana mianem funkcji mikrostruktury ekwiwalentnej lub po
prostu mikrostrukturg ekwiwalentna, M ().

Warto tu nadmieni¢, ze powyzsze zagadnienie odwrotne jest dodatkowo uwarun-
kowane. Po pierwsze, naktada si¢ warunek, iz osrodek zastgpczy ma zachowywac
oryginalny udziat frakcyjny medium, dla ktérego poszukuje si¢ mikrostruktury ekwi-
walentnej. Po drugie, ze wzgledu na to, iz M(6) jest funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa, musi ona spelnia¢ wynikajace z tego uwarunkowania, tj.:

1
[,M(6)do=1 (8.10)
oraz
egﬁﬂM(@) >0 (8.11)

Podobnie jak poprzednio rozwazane zagadnienia odwrotne, tak i zagadnienie iden-
tyfikacji ekwiwalentnej mikrostruktury proponuje si¢ rozwiazywaé¢ metoda symulo-
wanego wyzarzania. Ze wzgledu na fakt, iz funkcja makroskopowej przewodnosci
cieplnej osrodka rzeczywistego (rys. 8.7) zazwyczaj dana jest w postaci dyskretnej
(jako sekwencja pomiaréw laboratoryjnych, dla réoznych ,,wypekien” przestrzeni po-
rowej), w dalszym ciggu przedstawia si¢ dyskretne sformutowanie procedury identyfi-
kacji funkcji M°I(6). Stosuje si¢ zatem dyskretng funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa, co uzyskuje si¢ przez podziat przedzialu mozliwych wartosci € (tj. [0, 1]) na Ny
odcinkow, kazdy o dlugosci Ay, tj. [ — Aw2, & + Ai/2]. Kazdemu odcinkowi przypi-
suje si¢ stalg warto$¢ prawdopodobienstwa, rowng M(&)Ar. Analogicznie postepujemy
z funkcja makroskopowej przewodnosci cieplnej — przedziat [ Agmin, Atmax] przedstawia
si¢ w postaci N, ,,wezlow”, a kazdemu z nich przypisuje si¢ warto§¢ przewodnosci
cieplnej ptynu wypehiajacego przestrzen porowa, Ar (f =1, 2, ..., N;). Wobec tego
w dowolnym kroku iteracyjnym metody symulowanego wyzarzania definiuje si¢ fik-
cyjna ,.energi¢” jako:

b [ ZEP )0, (62202 (4,).77)

Ny = g(¢f’ﬁf’ﬂsaﬂhom(/lf)’Ps’*)

(8.12)

Poprzednie sformutowanie jest oczywiscie konsekwencja postaci rozwiazywanego
rownania catkowego i jest po prostu kwadratem roznicy lewej i prawej strony rowna-
nia (8.8). Obecnoéé¢ w rownaniu wspdtczynnika 1/g* wynika z koniecznosci zapew-
nienia tego samego rzedu btedu wzglednego dla wszystkich wartosci weztowych Ar
(Lydzbaiin. 2018).
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Za konfiguracje poczatkowa przyjmuje si¢, ze funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa, M(6), jest zgodna z rozkladem rownomiernym. Oznacza to, ze na poczatku pro-
cesu optymalizacji kazda warto$¢ parametru 6 z zakresu 0 do 1 jest rdwnoprawdopo-
dobna. Ewolucja funkcji M(6), w celu minimalizacji ,,energii” (8.12), odbywa si¢
poprzez zamian¢ wartosci prawdopodobienstwa dla dwdch losowo wybranych prze-
dzialow. Polega to na wylosowaniu dwoch wartosci ,,weztowych”, powiedzmy 6 i 6.
Nastepnie odpowiadajace im warto$ci prawdopodobienstwa, tj. M(6)A; oraz M(6)A>
zostaja w odpowiedni sposob zmodyfikowane — jedna z nich zostaje zwigkszona, pod-
czas gdy druga pomniejszona o stata warto$¢ wynoszaca 1 x 10~ poczatkowej warto-
sci prawdopodobienstwa. Za kazdym razem sprawdza si¢ czy taka modyfikacja aktu-
alnej konfiguracji nie powoduje, ze dane prawdopodobienstwo przyjmuje warto$ci
ujemne — takie zmiany sg automatycznie odrzucane. W konsekwencji procedura zmia-
ny konfiguracji zachowuje warunki (8.10) i (8.11), ktore dla przypadku dyskretnej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa opisuja nastepujace zaleznosci:

D> M(6,)A, =1 oraz ZM(ak)Akzo (8.13)

Zgodnie z algorytmem symulowanego wyzarzania, po kazdej zmianie konfiguracji
oblicza sie nowa warto$é ,.energii”, E*, zgodnie z réwnaniem (8.12) oraz roznice po-
migdzy aktualng i poprzednig konfiguracja, AE — zalezno$¢ (7.5). Aktualna konfigura-
cja jest zatwierdzana lub odrzucana zgodnie z prawem akceptacji (7.6).

8.2.2. Ekwiwalentna mikrostruktura
dla piaskowca Fontainebleau

Celem wyznaczenia ekwiwalentnej mikrostruktury dla cyfrowego obrazu mikro-
struktury piaskowca Fontainebleau (rys. 7.5), w pierwszej kolejnosci, wyznacza si¢
funkcje makroskopowej przewodnos$ci cieplnej. Przyjmijmy, Ze przestrzen porowa
(biate piksele) wypetniana jest (jeden po drugim) o$émioma® ptynami (N, = 8) charak-
teryzujacymi si¢ réoznymi przewodnosciami cieplnymi, Ar. Za kazdym razem warto$é
makroskopowej przewodnosci cieplnej wyznacza si¢ na podstawie obliczen nume-
rycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem autorskiego programu bazujacego na
metodzie objetosci skonczonych?*. Uzyskana na drodze symulacji numerycznych, dys-
kretng posta¢ funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej dla piaskowca Fontaine-
bleau przedstawiono na rys. 8.9.

23 'W pracy Lydzby i in. (2018) wykazano, ze osiem warto$ci jest wystarczajacg informacjg dla po-
prawnej identyfikacji ekwiwalentnej mikrostruktury w ujeciu schematéw aproksymacji analitycznej.
24 Program i metoda rozwiazywania zostaly szerzej omowione w podrozdziale 6.3.
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Rys. 8.9. Dyskretna funkcja makroskopowej przewodnosci cieplnej
dla zrekonstruowanej mikrostruktury piaskowca Fontainebleau

Minimalna i maksymalna warto$¢ przewodnosci cieplnej ptynu wypehiajacego
przestrzen porowa, Ar, odpowiada przewodnosci cieplnej, odpowiednio, powietrza oraz
wody (warto$ci przyjeto na podstawie tab. 2.1). W analizie zaklada si¢, ze warto$¢
przewodnoéci cieplnej szkieletu wynosi 4,0 [Wm'K™']. Poniewaz zamiana o$rodka
rzeczywistego, a wiec mikrostruktury piaskowca na osrodek ekwiwalentny, z zatoze-
nia zachowuje udziat frakcyjny przestrzeni porowej, to ta informacja uzupetnia zbidr
danych rozwigzywanego zagadnienia odwrotnego — porowatos¢ zrekonstruowanej mi-
krostruktury piaskowca Fontainebleau wynosi ¢¢= 0,175.

W algorytmie symulowanego wyzarzania, opisanym w poprzednim punkcie, przyj-
muje si¢ dyskretng posta¢ poszukiwanej funkcji M(6). Analogiczne postepowanie
stosuje sie w analizowanym tutaj przyktadzie — dziedzina funkcji M(6) zostata podzie-
lona na Ny = 50 odcinkéw. Wraz z postepujacymi iteracjami algorytmu, fikcyjna
temperature 7" obniza sie zgodnie z zalezno$cig (7.7), przy czym, podobnie jak we
wczesniej rozwazanych zagadnieniach odwrotnych, przyjeto, ze warto$§¢ wspotczynni-
ka a wynosi 0,9. W ramach kazdej iteracji wykonuje si¢ 10 000 krokow, tj. zmian
konfiguracji funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa, M(6). Poczatkowa wartos¢ fikcyj-
nej temperatury, 7,, okreslono tak, aby prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszych”
konfiguracji, na poczatku procesu optymalizacji, byto na poziomie 80-90%.

Zagadnienie odwrotne rozwigzano w ujeciu obu rozwazanych w pracy schematow
aproksymacyjnych, tj. Mori-Tanaki oraz samouzgodnionego pola. Funkcje ggstosci
prawdopodobienstwa odpowiadajace obu schematom odrdézniono przez zastosowanie
indekséw dolnych, M-T oraz S—C, odpowiednio, dla schematu Mori-Tanaki oraz
schematu samouzgodnionego pola. Wyniki w postaci ewolucji funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa, M(6), zestawiono na rys. 8.10 oraz 8.11.
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W obu przypadkach, w lewym goérnym narozniku prezentuje si¢ konfiguracje po-
czatkowa, a wigc rownomierny rozktad prawdopodobienstwa dyskretnej zmiennej lo-
sowej 6. W prawym dolnym narozniku (w ramce) wyrozniono optymalng konfigura-
cje, czyli mikrostrukture zidentyfikowang jako ekwiwalentng. Kryterium zatrzymania
przyjeto w taki sposob, ze algorytm zatrzymywano wowczas, gdy nastepujgce po so-
bie 3 kolejne iteracje nie powodowaly juz ,,wyraznej” poprawy rozwigzania. Zar6wno
w przypadku schematu Mori—Tanaki, jak i samouzgodnionego pola, konfiguracje opty-
malne uzyskano po 200 iteracjach.
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Rys. 8.10. Ewolucja funkcji gestosci prawdopodobienstwa My-1(6) (w ujgciu schematu aproksymacyjnego
Mori-Tanaki) uzyskana na podstawie algorytm symulowanego wyzarzania: piaskowiec Fontainebleau

Obserwujac wyniki mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od przyjetego schematu aprok-
symacyjnego, zidentyfikowane mikrostruktury ekwiwalentne wyraznie si¢ od siebie roznig.
Posta¢ ekwiwalentnej mikrostruktury jest zatem zalezna od stosowanego schematu aprok-
symacyjnego. Optymalna funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla przypadku schematu
Mori-Tanaki (rys. 8.10) ma wyraznie bardziej ,,Josowy” charakter, w poréwnaniu do mi-
krostruktury ekwiwalentnej zidentyfikowanej w ramach schematu samouzgodnionego pola
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(rys. 8.11). W zasadzie, w przypadku schematu samouzgodnionego pola, funkcja Ms (6)
dazy do wyodrebnienia pojedynczej ,,rodziny” wtracen o jednej konkretnej wartosci parame-
tru 6. Jest to zbiezne z analizami, ktére prowadzono np. w rozdziale 7, gdzie przez rozwia-
zanie zagadnienia odwrotnego (uzyskane w zupehie odmienny sposob niz tutaj) wykazano,
ze poszczegobdlne sktadniki nasyconego osrodka gruntowego moga by¢ charakteryzowane
pojedynczymi ,,rodzinami” wtracen o optymalnych warto$ciach parametrow ksztattu (zob.
tab. 7.4). Takie podejscie zapewnialo wowczas bardzo dobrg zgodnos¢ predykcji oraz po-
miaréw przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego, 4™

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa, zidentyfikowane przez algorytm symulowane-
go wyzarzania jako optymalne, wykorzystuje si¢ nastgpniec w schematach Mori—Tanaki
oraz samouzgodnionego pola w celu dokonania predykcji makroskopowej przewodnosci
cieplnej dla piaskowca Fontainebleau. Innymi stowy, w ten sposob dokonuje si¢ weryfi-
kacji, czy zidentyfikowane mikrostruktury ekwiwalentne faktycznie zapewniaja dobra
predykcje funkcji odpowiedzi makroskopowej przedstawionej na rys. 8.9.
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Rys. 8.11. Ewolucja funkcji ggstosci prawdopodobienstwa Ms-c(6) (w ujgciu schematu
samouzgodnionego pola) uzyskana na podstawie algorytmu symulowanego wyzarzania:
piaskowiec Fontainebleau



191

Wyniki zestawiono na jednym wspolnym wykresie na rys. 8.12. Dyskretne punkty
odpowiadaja oczywiscie oryginalnej funkcji odpowiedzi makroskopowej; sa to zatem
te same dane, ktore prezentuje rys. 8.9. Liniami, ciagla oraz przerywana, przedstawio-
no predykcje uzyskane z wykorzystaniem zidentyfikowanych mikrostruktur ekwiwa-
lentnych, odpowiednio, dla schematu Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola. Jak
mozna zauwazy¢ w przypadku obu schematoéw aproksymacyjnych, wirtualne/zastepcze
mikrostruktury zapewniaja niemal perfekcyjng zgodnos$¢ z oryginalng funkcjg makro-
skopowej przewodnosci cieplnej piaskowca Fontainebleau. Sa to wigc mikrostruktury
ekwiwalentne rozumiane w ,,0g6lnym” sensie, w jakim zdefiniowano je w poprzednim
punkcie. Oznacza to, ze sg niezmiennicze wzgledem przewodnosci cieplnej pltynu wy-
petiajacego przestrzen porowa osrodka.
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Rys. 8.12. Predykcja funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej
z wykorzystaniem mikrostruktur ekwiwalentnych — piaskowiec Fontainebleau

Ponizej, w kolejnym punkcie, wykorzystujac analogiczne podejscie jak dla cyfro-
wego obrazu mikrostruktury piaskowca Fontainebleau, dokonuje si¢ identyfikacji
ekwiwalentnej mikrostruktury dla rzeczywistego osrodka gruntowego, tj. piasku $red-
niego. Funkcje makroskopowej przewodnosci cieplnej, w tym przypadku, okres$la si¢
na podstawie sekwencji pomiaréw laboratoryjnych. Podobnie, jak w przypadku pia-
skowca Fontainebleau, zastepcze/wirtualne mikrostruktury identyfikuje si¢ w ujeciu
obu schematow analitycznych, tj. Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola.

8.2.3. Ekwiwalentna mikrostruktura dla piasku Sredniego

Prezentowane w tym punkcie wyniki w zakresie identyfikacji ekwiwalentnej mi-
krostruktury dla piasku $redniego pochodzg z wczesniejszej pracy autora (Lydzby i in.
(2018)), stad tez omawia si¢ je w sposob bardzo skrotowy. W celu bardziej szczego-
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lowego zapoznania si¢ z aspektami rozwazanego problemu, autor odsyta czytelnika do
wspominanej pracy.

Mikrostrukturg rozwazanego w tym punkcie osrodka gruntowego zaprezentowano
na rys. 4.8. Zauwazmy, ze w odréznieniu od rozwazanego wczesniej przyktadu tym
razem, aby okresli¢ funkcje makroskopowej przewodnosci cieplnej, nalezy przepro-
wadzi¢ seri¢ pomiaréw laboratoryjnych przewodnosci cieplnej w stanie petnego nasy-
cenia plynami o réznigcych si¢ przewodnosciach cieplnych. W rezultacie wykonano
sekwencj¢ o$miu pomiarow makroskopowej przewodnosci cieplnej, przy czym za
kazdym razem przestrzen porowa gruntu zajmowana byta w catosci przez inny ptyn.
Pomiary laboratoryjne® przeprowadzono z uzyciem testu sondy iglowej (metode szcze-
gbtowo opisano w rozdz. 5). Uzyskang na drodze identyfikacji laboratoryjnej dyskret-
ng posta¢ funkcji odpowiedzi makroskopowej przedstawiono na rys. 8.13. Najnizsza
oraz najwyzsza warto$é A" odpowiadaja oczywiscie przypadkowi gruntu suchego
(przestrzen porowa zajmowana w catoSci przez powietrze) oraz nasyconego woda.
Posrednie warto$ci funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej uzyskano, stosujac
»wypetniacz” przestrzeni porowej, np. roztwory glikolu monoetylenowego, olej silni-
kowy SW-30 itp. (Lydzba i in. (2018)).

W celu uzupehienia zagadnienia odwrotnego o niezbgdng informacje, dotyczaca
porowatosci gruntu, wykonano réwniez badanie laboratoryjne, aby wyznaczy¢ t¢ ce-
che fizyczng — porowato$¢ piasku okreslono jako rowna ¢r = 0,318.
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Rys. 8.13. Dyskretna funkcja makroskopowej przewodnosci cieplnej
dla rozwazanego piasku $redniego (Lydzba i in. 2018)

25 Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone w znacznej cze$ci przez mgr. inz. Damiana Stefa-
niuka, w ktorego przewodzie doktorskim pelni¢ funkcjg¢ promotora pomocniczego. W niniejszej monogra-
fii prezentuje si¢ jedynie same wyniki, natomiast warunki i opis eksperymentu opisane sa szczegélowo
w jego rozprawie doktorskie;j.
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Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego, a wigc identyfikacj¢ mikrostruktury ekwi-
walentnej, dokonano wykorzystujac ponownie algorytm symulowanego wyzarzania.
Przyjeto identyczne parametry kontrolne algorytmu symulowanego wyzarzania
z przypadkiem rozwazanego wczesniej przyktadu dotyczacego piaskowca Fontaine-
bleau. Na rysunku 8.14 zaprezentowano optymalne funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa, M(6), a wigc te, dla ktérych osiggnieto minimum energii (8.12). Ponownie
w przypadku obu schematow, konfiguracje optymalne uzyskano po 200 iteracjach
algorytmu (Lydzba i in. (2018)).

Jak mozna zauwazy¢, obie uzyskane funkcje (rys. 8.14) w zasadzie ,,zbiegaja” do
dwoch dyskretnych ,,rodzin” wtracen. Gesto§¢ prawdopodobienstwa w obu przypad-
kach koncentruje si¢ wokoét dwdch wartosci € pierwsza z ,,rodzin” wtragcen charakte-
ryzowana jest wartoécia € okoto 107, druga to, zaleznie od schematu, nieco ponize;
oraz powyzej wartosci = 10", odpowiednio, dla schematu Mori—Tanaki oraz samo-
uzgodnionego pola. Jednak, pomimo iz obie funkcje wskazuja na podobne ,,rodziny”
wtracen, to w ogdlnosci uzyskane funkcje wyraznie r6znig si¢ od siebie pod wzgledem
ilosciowym. Podobnie jak to bylo w przypadku piaskowca Fontainebleau, tak i dla
rzeczywistego osrodka gruntowego (piasku $Sredniego) posta¢ ekwiwalentnej mikro-
struktury jest zalezna od stosowanego schematu aproksymacyjnego.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze stosujac koncepcje ekwiwalentnej mikrostruk-
tury zaproponowang w pracy Sevostianova i Kachanova (2012) istnieje oczywiscie moz-
liwo$¢ zastgpienia dwoch dyskretnych ,,rodzin” wtracen (charakteryzowanych odrgb-
nymi warto$ciami parametru €) jednym ,usrednionym ksztattem”, @°. Taka zamiana
zapewni jednak, ze osrodek zastgpczy bedzie stanowit ,,ekwiwalent” osrodka rzeczywi-
stego tylko wzgledem jednej odpowiedzi makroskopowej, np. gdy przestrzen porowa
zajeta jest przez powietrze lub wodg, lub inny ptyn. Kazda zamiana skladnika, ktory
wypelnia pory o$rodka spowoduje konieczno$¢ wyznaczenia nowej wartosci ,,usrednione-
go ksztaltu”, #°. W tym sensie prezentowana tutaj koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktu-
ry jest unikatowa wzglgdem idei proponowanych w literaturze przedmiotu. Okreslona
W sposob prezentowany tutaj mikrostruktura ekwiwalentna jest bowiem niezmiennicza
wzgledem parametréw cieplnych sktadnikéw osrodka rzeczywistego.

My1(8)-A, Ms.c(ek)'Ak
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Rys. 8.14. Uzyskane mikrostruktury ekwiwalentne dla rozwazanego piasku $redniego.
Z lewej: schemat Mori—Tanaki; z prawej: schemat samouzgodnionego pola (Lydzba i in. 2018)
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W dalszej kolejnosci zidentyfikowane rozktady (rys. 8.14) wykorzystano w sche-
matach Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola w celu dokonania predykcji pomie-
rzonych warto$ci przewodnosci cieplnej piasku $redniego. Wyniki pomiarow (dys-
kretne punkty zaprezentowane juz wczesniej na rys. 8.13) wraz z oszacowaniami na
podstawie schematéw analitycznych Mori—Tanaki i samouzgodnionego pola przed-
stawiono na rys. 8.15.
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Rys. 8.15. Predykcja funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej
z wykorzystaniem mikrostruktur ekwiwalentnych
— piasek $redni (Lydzba i in. 2018)

Ponownie uzyskano niemal idealng predykcje¢ funkcji makroskopowej przewod-
nosci cieplnej. Zidentyfikowane funkcje gestosci prawdopodobienstwa sg zatem
ekwiwalentnymi mikrostrukturami, ktore wykorzystane w schematach analitycznych
zapewniajg bardzo dobre oszacowanie makroskopowej odpowiedzi rzeczywistego
osrodka gruntowego, niezaleznie od przewodnosci cieplnej medium wypetniajagcego
jego przestrzen porowa.

8.3. Ekwiwalentna mikrostruktura
oraz koncepcja ,,hierarchii zapelniania”

Przypomnijmy, ze gléwnym celem analiz prowadzonych w tym rozdziale jest
sformutowanie metody umozliwiajacej okreslanie przewodnosci cieplnej gruntow czg-
sciowo nasyconych. Przyklady obliczeniowe prezentowane na poczatku rozdziatu
(podrozdz. 8.1) wskazaty, ze okreslanie makroskopowej przewodnosci cieplnej czg-
sciowo nasyconego osrodka gruntowego za pomocg metod aproksymacji analitycznej
jest zadaniem trudnym, przy czym najwigkszych problemow nastrecza przyjecie od-
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powiedniej morfologii mikrostruktury osrodka zastepczego. Wynika to z trzech aspek-
tow. Po pierwsze, jak wspomniano wczesniej, w literaturze przedmiotu nie istniejg
zadne wytyczne dotyczgce przyjmowania warto$ci parametrow € dla sktadnikow two-
rzacych mikrostrukture zastepcza. Po drugie, morfologia mikrostruktury gruntu zmie-
nia si¢ (ewoluuje) wraz ze wzrostem zawartosci wody w przestrzeni porowej. Po trzecie,
morfologia osrodka zastepczego w ogdlnym przypadku nie powinna by¢ utozsamiana
z geometrig os$rodka rzeczywistego — wykazaly to na przyktad rozwazania prezento-
wane w podrozdziale 7.4, gdzie na podstawie analizy odwrotnej wykazano, ze opty-
malny ksztatt czastek frakcji itowej charakteryzowany jest wartoscig parametru ksztat-
tu @= 1 (wtracenia sferyczne).

Za rozwigzanie problemu doboru odpowiedniej geometrii mikrostruktury dla
osrodka zastepczego proponuje si¢ w ostatnim czasie wykorzystanie koncepcji mikro-
struktury ekwiwalentnej, ktora zaprezentowano (wraz z przyktadami obliczeniowymi)
w poprzednim podrozdziale 8.2. Zauwazmy jednak, ze pierwotnie wszystkie propo-
nowane w literaturze sformutowania zagadnien odwrotnych dotyczace identyfikacji
mikrostruktur ekwiwalentnych dotycza w petni nasyconych materiatdéw porowatych,
a wigc o$rodkow dwufazowych (Kachanov i Sevostianov 2005; Sevostianov i Kacha-
nov 2012; Lydzba i in. 2018). Jednak w niniejszym podrozdziale podejmuje si¢ probe
aplikacji koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury w ujeciu schematow analitycznych,
do przypadku gruntéw czesciowo nasyconych, a wiec osrodkdéw, w najbardziej ogol-
nym przypadku, sktadajacym si¢ z trzech faz — ciato stale, ciecz i gaz. Tym razem
rozwazania zawe¢za si¢ do jednego ze schematow aproksymacji analitycznej, tj. sche-
matu Mori—Tanaki.

W konsekwencji powyzszego, w pierwszej kolejnosci dokonajmy wigc zamiany
trojsktadnikowego osrodka gruntowego (grunt czgsciowo nasycony) na osrodek dwu-
sktadnikowy i nastgpnie sprobujmy zastosowaé, wprost, technike z podrozdziatu 8.2,
sformutowang oczywiscie dla gruntéw nasyconych. Taka zamian¢ wykonajmy po-
przez zastosowanie analizy dwuskalowe;j.

W pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ zatem ujednorodnienia mieszaniny woda
—powietrze, w funkcji zawartosci wody, wyrazonej stopniem wilgotnosci, S;.. Wow-
czas, takiemu ujednorodnionemu os$rodkowi przypisuje si¢ zastgpcza przewodnosé
cieplng, powiedzmy A¢*'. Nastepnie grunt rozpatruje si¢ juz jako kompozyt dwu-
sktadnikowy sktadajacy si¢ ze szkieletu gruntowego o przewodnosci cieplnej As oraz
przestrzeni porowej w pelni wypelnionej przez mieszaning woda—powietrze charak-
teryzowang zastgpczym parametrem A¢7**'(S;). Do okre$lenia parametru zastepczego
mieszaniny woda—powietrze proponuje si¢ dwa oddzielne podejscia, tj. oszacowanie
warto$ci A7*¥(Sy) na podstawie dolnego oraz gornego ograniczenia Hashina—Shtrikmana.
Zakladajac, ze parametrem opisujacym zawarto$§¢ wody (w objgtosci calej mieszani-
ny) jest stopien wilgotnosci S: oraz ze dla S, = 01 S; = 1 przewodno$¢ cieplna mie-
szaniny woda—powietrze rowna jest przewodnosci cieplnej, odpowiednio, powietrza
(Ap) oraz wody (Aw), warto$¢ parametru zastepczego, A7*(S:), okresla sie zgodnie
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z wyrazeniem (4.13). Wyniki zestawiono na rys. 8.16, gdzie w sposob funkcyjny

przedstawiono zalezno$¢ wartosci A

zast

od stopnia wilgotnosci, S;. W dalszej kolej-

nosci weryfikuje si¢ poprawno$¢ zatozenia o mozliwo$ci zastgpienia gruntu cze-
sciowo nasyconego osrodkiem dwusktadnikowym i bezposrednim zastosowaniu do
takiego medium koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury przedstawionej w podroz-

dziale 8.2.
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Rys. 8.16. Warto$¢ zastepczej przewodnosci cieplnej mieszaniny

woda—powietrze w funkcji stopnia wilgotnosci Sr
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Rys. 8.17. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej w zaleznosci

od stopnia wilgotnos$ci Sr — dane z pracy Lu i in. (2007)

Jak wspomniano juz wcze$niej, istniejgce modele teoretyczne zwykle majg trudno-
$ci z poprawnym opisem charakterystyki A-S; dla gruntow drobnoziarnistych, zwtasz-
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cza dla relatywnie niskich warto$ci stopnia wilgotnosci (szerzej problem ten omowio-
no w podrozdz. 3.2). Dlatego do analizy prowadzonej w tym rozdziale wybrano wia-
$nie ten trudniejszy przypadek, a wigc grunt drobnoziarnisty, w celu zweryfikowana
czy zaproponowane podejscie jest w stanie odtworzy¢ poprawng charakterystyke ter-
miczng gruntu.

Analizie poddaje si¢ wiec it, ktoéry rozwazano juz wczesniej w rozdziale dotycza-
cym problemu okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego — jest to ,,grunt
4”. Aby ulatwi¢ czytelnikowi sledzenie rozwazan zawartych w tym podrozdziale, wy-
niki pomiaréw przewodnosci cieplnej w zalezno$ci od stopnia nasycenia przestrzeni
porowej woda (dla ,,gruntu 4”), pomimo iz byly juz one prezentowane na rys. 6.5d
przedstawiono ponownie na rys. 8.17. Sg to dane literaturowe i pochodzg one z pracy
Luiin. (2007).

Zauwazmy, ze aby mozliwe bylo bezposrednie zastosowanie koncepcji ekwiwa-
lentnej mikrostruktury do rozwazanego tutaj osrodka gruntowego, w pierwszej ko-
lejnosci nalezy dane pomiarowe zestawione w formie A-S; (rys. 8.17) przetransfor-
mowa¢ do uktadu A-A7*, zgodnie z zatozeniami podanymi powyzej. Wobec tego
dla konkretnej wartosci S, dla ktorej dysponujemy pomierzong wartoscig przewod-
nosci cieplnej o$rodka gruntowego, A, dokonuje si¢ nastepujacego przeksztatcenia:
S = A7, przy czym transformacja ta jest zgodna z dolnym lub gérnym ogranicze-
niem Hashina—Shtrikmana (rys. 8.16). Celem tej transformacji jest stworzenie funk-
cji makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka nasyconego — dazymy wigc do
uzyskania dyskretnej zalezno$ci, A-A¢*.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na fakt, iz dla jednej wartosci S; proponuje si¢ dwa
odrebne parametry zastepcze mieszaniny woda—powietrze, tj. odpowiadajace dolne-
mu lub gérnemu ograniczeniu Hashina—Shtrikamana, w konsekwencji takiego prze-
ksztalcenia uzyskujemy dwie funkcje makroskopowej przewodnosci cieplnej dla
rozwazanego osrodka gruntowego. Procedure transformacji, dla jednej wybranej
warto$ci Sy, zobrazowano graficznie na rys. 8.18. Ponadto rys. 8.19 przedstawia
wszystkie dane pomiarowe (z rys. 8.17) przetransformowane do ukfadu A-A7*.
W szczegdlnosci rys. 8.19a i1 8.19b odpowiadajg zastepczej przewodnos$ci cieplnej
mieszaniny woda—powietrze okre$lonej wedlug, odpowiednio, gornego i dolnego
ograniczenia Hashina—Shtrikmana.

Dla tak zdefiniowanego dwufazowego osrodka gruntowego mozliwe jest zastoso-
wanie, wprost, koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury przedstawionej w poprzednim
podrozdziale. Rozwigzuje si¢ wigc nastepujgce zagadnienie odwrotne, w ktérym da-
nymi sg:

o funkcja makroskopowej przewodnosci cieplnej (rys. 8.19), przy czym dyskretna
posta¢ tej funkcji jest po prostu sekwencjg nastepujacych wartosci: A7),

e przewodno$éé cieplna szkieletu gruntowego: As = 3,079 [Wm 'K™'] (Lu i in.
2007),

e porowato$¢ n = ¢r= 0,513 (Lu i in. 2007),
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Rys. 8.18. Procedura stosowana do transformacji danych pomiarowych
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Rys. 8.19. Wyniki pomiardw przewodnosci cieplnej w zalezno$ci od zastgpczej przewodnosci cieplnej

mieszaniny woda—powietrze, okreslonej zgodnie z: (a) gornym; (b) dolnym, ograniczeniem

Hashina—Shtrikmana — oryginalne dane pomiarowe pochodza z pracy Lu i in. (2007)

a poszukuje si¢ optymalnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, M(6), tj. takiej, kto-
ra wykorzystana w schemacie aproksymacyjnym Mori—Tanaki zapewni mozliwie naj-
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lepsza predykcje funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego,
zgodnie z zaleznos$cia (por. z rownaniem (8.1)):

¢fﬂ~fzaStI;Pf,M (ifzast’ Q)M (H)d@ + (1 - ¢f )ASPS,M
¢fJ*Olpf,M (lfzast’ 9)M(¢9)d9+(1 —¢f)ps,M

Ahom (A;“t ) (8.14)

W poprzednim réwnaniu operator lokalizacji P dany jest niezmiennie zalezno-
$cig (8.3), natomiast P nalezy okresla¢ zgodnie z nastepujacym wyrazeniem:

3 zast -1
pP™M =1Z 1+4.*u (8.15)
33 A

S

Jezeli taka optymalna funkcja istnieje i, dodatkowo, jesli spetnia ona powyzsze
wymagania, to funkcja taka moze by¢ oczywiscie okreslana mianem mikrostruktury
ekwiwalentnej, oznaczanej juz wczesniej symbolem M ().

Podobnie jak dla przypadku piasku $redniego i piaskowca Fontainebleau, zagad-
nienie odwrotne rozwigzuje si¢ z wykorzystaniem metody symulowanego wyzarzania
i procedury numerycznej opisanej w punkcie 8.2.1. Wykorzystujac fakt, iz oryginalne
sformulowanie schematu Mori-Tanaki (8.14), jak pokazano juz wczesniej, mozna za-
pisa¢ w postaci rownania catkowego Fredholma I rodzaju (por. zalezno$¢ (8.8)), tj.

J‘(;pf,M (ifzast, 9)M(0)d9= g(¢f’ Afmt, Ao Ahom (lfmt), PS’M) (8.16)
gdzie

O G
& ﬂl(ifzast)_ﬂfzast

(8.17)

to w dowolnym kroku iteracyjnym fikcyjng ,,energi¢” definiuje si¢ oczywiscie w spo-
sob analogiczny do reprezentacji (8.12):

1 P 0)M(0,)8, (g A A2 (). ) |

- 8.18
¢ N 75 g (8, A A, A (A), P (19

W zaleznosci (8.18) symbolem Ns oznaczono liczb¢ pomiard6w — zauwazmy, ze dla
analizowanego tutaj gruntu liczba pomierzonych wartosci przewodnos$ci cieplnej wynosi
Ns: = 9. Dla algorytmu symulowanego wyzarzania przyjmuje si¢ identyczne parametry
kontrolne, jak w przypadku okreslania mikrostruktury ekwiwalentnej dla piaskowca Fon-
tainebleau oraz piasku $redniego (por. rozwazania zawarte w punktach 8.2.2 1 8.2.3).
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Uzyskane rezultaty w postaci ewolucji funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
M(6), zestawiono na rys. 8.20 1 8.21, przy czym pierwszy (drugi) z dwoch rysunkow
prezentuje wyniki dla przypadku zastepczego parametru mieszaniny woda—powietrze
okreslonego wedtug goérnego (dolnego) ograniczenia Hashina—Shtrikmana. Na obu
rysunkach, podobnie jak wczesniej, w lewym goérnym narozniku prezentuje si¢ konfigu-
racje poczatkowa, a wiec rownomierny rozktad prawdopodobienstwa dyskretnej zmien-
nej losowej 6. W prawym dolnym narozniku (w ramce) wyrozniono funkcje zidentyfi-
kowane jako optymalne. Kryterium zatrzymania przyjeto w taki sposob, ze algorytm
zatrzymywano wowczas, gdy nastgpujace po sobie 3 kolejne iteracje nie powodowaly
juz ,,wyraznej” poprawy rozwigzania; konfiguracje optymalne uzyskano po okoto 200
iteracjach. Zauwazmy, ze w obu przypadkach (rys. 8.20 i 8.21) funkcja M(6) ,,zbiega”
do rozktadu bimodalnego, wskazujac na mikrostrukture w postaci dwoch dyskretnych
,rodzin” wtracen. Jednak, w zalezno$ci od tego, w jaki sposob okreslono zastepczy
parametr dla mieszaniny woda—powietrze, uzyskane funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa wyraznie r6znig si¢ od siebie.

Zidentyfikowane jako optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa M(6)
wykorzystuje si¢ nastgpnie w zagadnieniu bezposrednim, w ujeciu schematu Mori—
Tanaki, i wyznacza si¢ predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej rozwaza-
nego gruntu, zgodnie z zaleznoscia (8.14). Wyniki prezentuje si¢ na rys. 8.22 i 8.23
w dwoch réznych formach. Na pierwszym z dwdoch wspomnianych rysunkow wyni-
ki przedstawiono jako zalezno$é pomigdzy A"™ a wartoécia zastepczej przewodnosci
cieplnej mieszaniny woda—powietrze, 47*'. Natomiast na rys. 8.23 zaprezentowano
predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu, A", w funkcji stopnia
wilgotnosci Sr. Co oczywiste, na kazdym z rysunkéw wykorzystano odpowiednie
dane pomiarowe, tj. przetransformowane zgodnie z rys. 8.18 lub oryginalne dane
pochodzace z pracy Lu i in. (2007) —rys. 8.17.

Na podstawie uzyskanych rezultatow, wida¢ wyraznie, ze zaproponowane podej-
$cie, polegajace na zamianie o$rodka cze$ciowo nasyconego na kompozyt dwu-
sktadnikowy, nie zapewnia poprawnej predykcji przewodnosci cieplnej gruntu czg-
sciowo nasyconego. Jest to obserwowane dla zast¢pczej przewodnosci mieszaniny
woda—powietrze okreslonej zarowno na podstawie dolnego, jak i géornego oszacowa-
nia Hashina—Shtrikmana. Poréwnujac oba podejscia wydaje si¢, ze nieco lepsza pre-
dykcje A"™(S;) uzyskano, stosujac gorne ograniczenie Hashina—Shtrikmana (rys. 8.22a
oraz 8.23a). Jednak, jak pokazano na rozwazanym przyktadzie, takie podejscie nie jest
w stanie dobrze odda¢ specyficznej charakterystyki gruntéw drobnoziarnistych dla
relatywnie niskich warto$ci stopnia wilgotnosci, S;.

W konsekwencji zidentyfikowane funkcje gestosci prawdopodobienstwa, M(6),
(rys. 8.20 i 8.21) sg jedynie mikrostrukturami ,,optymalnymi” w tym sensie, ze za-
pewniajg one minimum ,.energii” (8.18). Jednakze funkcje te, zastosowane w zagad-
nieniu bezposrednim w schemacie Mori—Tanaki, nie oddaja poprawnie charakterystyki
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Rys. 8.20. Ewolucja funkcji ggstosci prawdopodobienstwa M( 6) uzyskana na podstawie algorytmu
symulowanego wyzarzania w uj¢ciu schematu Mori—-Tanaki. Zastgpcza przewodnos$¢ cieplna
mieszaniny woda—powietrze okre$lona zgodnie z géornym ograniczeniem Hashina—Shtrikmana

makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu wzgledem zawartosci wody. W efekcie
nie mozna okresla¢ ich mianem mikrostruktur ekwiwalentnych. Wydaje si¢ zatem, ze
nie ma mozliwosci zastosowania w sposob bezposredni koncepcji ekwiwalentnej mi-
krostruktury, pierwotnie sformutowanej dla gruntéw nasyconych, do przypadku czg-
sciowo nasyconego osrodka gruntowego. Jest to spowodowane tym, iz takie podejscie
nie uwzglednia ewolucji mikrostruktury spowodowanej sukcesywnym nawadnianiem
osrodka gruntowego. W dalszej czesci rozdzialu proponuje si¢ wigc modyfikacje ory-
ginalnego sformulowania przez uwzglgdnianie w rozwazaniach wszystkich trzech
sktadnikow gruntu cze¢sciowo nasyconego oraz wprowadzenie koncepcji tzw. ,hierar-
chii zapetniania”.

Przed dalszymi analizami powr6¢my jednak na chwile do rozwazan dotyczacych
wpltywu zawarto$ci wody w przestrzeni porowej na przewodno$¢ cieplng gruntu. Suk-
cesywne nawadnianie gruntéw, co oczywiste, prowadzi do wzrostu makroskopowej
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego. Ponadto dla relatywnie matych wartos$ci
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Rys. 8.21. Ewolucja funkcji ggstosci prawdopodobienstwa M( 6) uzyskana na podstawie algorytmu
symulowanego wyzarzania w uj¢ciu schematu Mori—-Tanaki. Zastgpcza przewodnos$¢ cieplna

mieszaniny woda—powietrze okre$lona zgodnie z dolnym ograniczeniem Hashina—Shtrikmana

stopnia wilgotnosci, grunty drobno- i gruboziarniste wykazuja r6zna charakterystyke
1-S:, ze wzgledu na roéznice w morfologii mikrostruktury. Niezaleznie jednak od ro-
dzaju gruntu, jak wskazano w podrozdziale 2.1, w pierwszej kolejnosci faza wodna
przez adsorbowanie molekul wody do powierzchni ziaren, tworzy wokoét nich cienki
film/powltoke (rys. 2.2). Wydaje si¢ zatem, ze ,,odwzorowanie” specyficznej charakte-
rystyki termicznej gruntdw za pomoca schematu Mori—Tanaki (8.20) mogloby by¢
mozliwe pod warunkiem, ze proces przypisania poszczegdlnych ,,rodzin” wtracen do
fazy wodnej i gazowej bedzie dodatkowo uwarunkowany. Innymi stowy, dla niskich
wartosci stopnia wilgotnos$ci, naturalne wydaje si¢, ze faza wodna powinna by¢ mode-
lowana za pomocg wtracen sferoidalnych o niewielkich warto$ciach parametru 8 (sptasz-
czone wtracenia, ksztaltem przypominajace ,,dyski”). Jednoczesnie wraz ze wzrostem
wartosci Sy, kolejne ,,rodziny” wtracen (o coraz wyzszym stosunku potosi 6) powinny
by¢ ,,zajmowane” przez faz¢ wodng az do pelnego nasycenia, gdzie wszystkie mozli-
we ,,rodziny” wtracen zostang przypisane jedynie fazie wodnej. W celu zrealizowania
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tego (a wiec uwzglednienia ewolucji mikrostruktury gruntu) proponuje si¢ wigc
wprowadzenie do schematu Mori—Tanaki dodatkowego uwarunkowania wynikajacego
Z procesu przypisywania poszczegolnych ,,rodzin” wtracen dla fazy wodnej 1 gazowe;j,
w zaleznos$ci od wartosci stopnia wilgotnosci, S;. Taki kontrolowany proces zajmowa-
nia poszczegdlnych rodzin wtracen przez faze wodng i gazowa okreslac si¢ bedzie, w dal-
szej czesci pracy, mianem ,hierarchii zapetniania”.
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Rys. 8.22. Predykcja makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu w funkcji zastgpczej
przewodnosci cieplnej mieszaniny woda—powietrze, okreslonej zgodnie z:
(a) gornym; (b) dolnym, ograniczeniem Hashina—Shtrikmana

Mowiac bardziej szczegdblowo, proponowana idea wprowadzenia do schematu Mo-
ri—Tanaki kontrolowanej kinetyki zajmowania poszczegdlnych ,,rodzin” wtracen przez
wode i powietrze polega na tym, aby dla ustalonej warto$ci stopnia wilgotnosci, po-
wiedzmy S, wyznaczyé odpowiadajaca jej wartosé stosunku pétosi wtracen sfero-
idalnych, 6, taka, ktora spetniac¢ bgdzie nastepujaca zaleznosé:

s,

S, = [ M(0)do (8.19)
0

Woweczas fazg wodng charakteryzujg wszystkie rodziny wtracen opisane parame-
trem ksztattu, 6, zawierajacym si¢ w przedziale od 0 do &;. Jednoczesnie faza gazo-
wa, a wigc powietrze znajdujace si¢ w przestrzeni porowej, opisuje wtracenia sfero-
idalne o stosunku potosi 6, ktdérego wartosci znajdujg si¢ w zakresie od 6 do 1.

Proponowang w niniejszej monografii koncepcje ,.hierarchii zapetniania” zobrazo-
wano réwniez graficznie na rys. 8.24. Na wykresie tym pole obszaru zacieniowane-
go, ktérego granice wyznacza parametr &, rowne jest oczywiscie wartoéci S; . Ponadto
obszar ten wyznacza t¢ czg$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktora przypisa-
na jest fazie wodnej. Zakres od 6s: do 1 odpowiada oczywiscie ,,rodzinom” wtracen
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Rys. 8.23. Predykcja makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu w funkcji stopnia wilgotnosci.
Zastgpcza przewodnos¢ cieplna mieszaniny woda—powietrze, okre§lona zgodnie z:
(a) gornym; (b) dolnym, ograniczeniem Hashina—Shtrikmana

zajmowanym przez powietrze. Zauwazmy, ze wraz ze wzrostem wartosci stopnia
wilgotnosci, ,,front”, ktérego granice za kazdym razem wyznacza parametr s, prze-
suwa si¢ w strone¢ wartosci maksymalnej, tj. = 1, sterujac przy tym procesem zaj-
mowania poszczego6lnych ,,rodzin” wtracen (ewolucja mikrostruktury) przez wode
1 powietrze.

W dalszym ciagu dokonuje si¢ aplikacji sformutowanej powyzej koncepcji ,,hie-
rarchii zapelniania” do schematu Mori—Tanaki. W odréznieniu od podejscia weryfi-
kowanego powyzej (w ktérym dokonywano zamiany osrodka trojsktadnikowego na
dwusktadnikowy), tym razem czesciowo nasycony osrodek gruntowy traktuje si¢ juz
jako kompozyt trojsktadnikowy, ktérego poszczegolne fazy charakteryzujg si¢ naste-
pujacymi przewodno$ciami cieplnymi, tj. szkielet — As, woda — A,, oraz powietrze — A,.

Zaktada si¢ oczywiscie, ze w schemacie aproksymacyjnym Mori—Tanaki wtracenia
sferoidalne opisujgce zarowno faze wodna, jak i gazowa, charakteryzowane sg jedna,
wspodlng funkcja gestosci prawdopodobienstwa, M(6). Uwzgledniajac zatem wceze-
$niejsze rozwazania, mozna pokaza¢, ze makroskopowa przewodno$¢ cieplna czg-
$ciowo nasyconego osrodka gruntowego, w funkcji stopnia wilgotnosci S;, daje sie
wyrazic, jako (por. np. zaleznosci (4.28) oraz (8.14)):

na [ PP MM (0)d0+ni [ PMMM(8)d6+(1-n)A,

;i,hom(Sr)z

- 1 (8.20)
nf " PW’MM(Q)d9+n_[gSI PPMM(6)dO+(1-n)

Zaleznos$¢ (8.20) uzyskano oczywiscie z wykorzystaniem relacji (8.3). Ponadto,
zgodnie z zaleznoscia (4.27) operatory lokalizacji dla wody, P*M oraz powietrza, PPM,
wynosza, odpowiednio:
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-1
pM —%Z(HA; AW/;&J (8.21)
i=1 S
oraz
A =AY
pM _%Z[HA[ "/1 j (8.22)
i=l S
A M
—>
0
| | >
0 Os, 1

Rys. 8.24. Koncepcja ,,hierarchii zapetniania” — przypisanie na podstawie warto$ci Sr
poszczegdlnych rodzin wtracen do fazy wodnej lub gazowej

Przeprowadzmy teraz weryfikacje, czy zaproponowane podejScie jest w stanie
wlasciwie odzwierciedli¢ charakterystyke przewodnosci cieplnej czgSciowo nasyco-
nego gruntu. W analizie ponownie wykorzystuje si¢ ,,grunt 4, dla ktérego pomierzone
warto$ci przewodnosci cieplnej prezentuje rys. 8.17. Naszym celem jest wigc zidenty-
fikowanie ekwiwalentnej mikrostruktury, M(6), tym razem jednak dla tréjsktadniko-
wego osrodka gruntowego z zatozeniem obowigzywania ,.hierarchii zapetniania”.

Rozwiazuje si¢ wigc nastepujace zagadnienie odwrotne, w ktorym dane sa (Lu i in.
2007):

e uzyskane z badan laboratoryjnych wartosci przewodnosci cieplnej gruntu w r6z-
nych stanach nasycenia; jest to oczywiscie sekwencja pomiarow A dla roznych warto-
sci Sy (rys. 8.17),

e przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego: As = 3,079 [Wm'K™'] (Lu i in.
2007),

e porowato$¢ n = ¢:= 0,513 (Lu i in. 2007),

a celem jest identyfikacja optymalnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, M(6), tj.
takiej, ktora wykorzystana w schemacie aproksymacyjnym Mori—Tanaki, z uwzgled-
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nieniem ,hierarchii zapetniania” (rys. 8.24), zapewni mozliwie najlepsza predykcje
wartosci, A(Sr), zgodnie z zaleznoscia (8.20).

Analogicznie, jak poprzednio, zagadnienie to rozwigzuje si¢, wykorzystujac meto-
de¢ stochastycznej optymalizacji (symulowane wyzarzanie) oraz procedur¢ numerycz-
na, ktorg wykorzystywano juz we wczesniejszych przyktadach, gdzie identyfikowano
mikrostruktury ekwiwalentne. Przyjmuje si¢ wiec, ze fikcyjna ,,energia” dana jest na-

stepujaca zaleznoscia:
_ 1 Nor ﬂ“hom (Sr,i)_ﬂ“(Sr,i) ’
E= N, ;[ E(Sr,i) (8.23)

gdzie indeks dolny i wskazuje numer pomiaru w taki sposob, ze: 1 — grunt suchy,
2, ..., 8 — posrednie stany nasycenia woda, 9 — grunt w petni nasycony woda (zgodnie
zrys. 8.17). Symbol Ns oznacza, ponownie, liczbe pomiaréw (dla analizowanego
gruntu, Ns; = 9), A"™(S;,) to predykcja makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu
wyznaczona wedlug zaleznosci (8.20), natomiast A(S;;) jest pomierzong wartoscig
przewodnosci cieplnej gruntu.

Nalezy podkresli¢, ze uwzglednienie w schemacie Mori—Tanaki ,,hierarchii zapet-
niania” wymaga wprowadzenia pewnej modyfikacji do algorytmu poszukiwania roz-
wigzania optymalnego. Zauwazmy bowiem, ze w trakcie procesu symulowanego wy-
zarzania w kazdym kroku zmienia si¢ posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
M(6). Implikuje to, iz za kazdym razem (po kazdej zmianie konfiguracji) nalezy wy-
znaczy¢ sekwencje nowych wartosci parametru 6s; odpowiadajacych zalozonym (na-
rzuconym niejako przez wykorzystywane dane pomiarowe) warto$ciom stopnia wil-
gotnosci Sy, zgodnie z zaleznoscia (8.19). Wszystkie pozostale parametry kontrolne
algorytmu optymalizacyjnego przyje¢to identycznie z przypadkiem rozwiazywanych
wczesniej zagadnien odwrotnych (por. np. zadania z punktow 8.2.2 1 8.2.3).

Dla analizowanego zagadnienia odwrotnego wykonano w sumie 80 iteracji, przy
czym kazda iteracja (dla ustalonej wartosci fikcyjnej temperatury 7°) skladala sie
z 10 000 krokow. W konsekwencji optymalng funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
M*®(6), okreslono po wykonaniu 800 000 petli algorytmu symulowanego wyzarzania.
Uzyskane wyniki, dla wybranych iteracji algorytmu symulowanego wyzarzania, zesta-
wiono na rys. 8.25-8.30. Za kazdym razem przedstawia si¢ przebieg funkcji M(6) (z lewej
strony) oraz odpowiadajacg jej predykcje przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego
w funkcji stopnia wilgotnosci, S;, okreslong zgodnie z zaleznos$cia (8.20). Dodatkowo, za
pomoca dyskretnych punktéw oznaczono wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

W szczegblnoscei na rys. 8.25 przedstawiono konfiguracje poczatkowa, tj. rowno-
mierny rozktad zmiennej losowej &; rys. 8.26—8.29 odpowiadajg wynikom uzyskanym
po, odpowiednio, 5, 10, 30 oraz 50 iteracjach. Konfiguracj¢, ktora zatrzymata proces
symulowanego wyzarzania, a wiec funkcje MY 6) zidentyfikowang jako optymalng
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Rys. 8.25. Konfiguracja poczatkowa funkcji M(6) oraz odpowiadajaca jej predykcja makroskopowej
przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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Rys. 8.26. Posta¢ funkcji M(6) uzyskana po 5 iteracjach oraz odpowiadajaca jej predykcja

makroskopowej przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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Rys. 8.27. Posta¢ funkcji M(6) uzyskana po 10 iteracjach oraz odpowiadajaca jej predykcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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Rys. 8.28. Posta¢ funkcji M(6) uzyskana po 30 iteracjach oraz odpowiadajaca jej predykcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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Rys. 8.29. Posta¢ funkcji M(6) uzyskana po 50 iteracjach oraz odpowiadajaca jej predykcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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Rys. 8.30. Konfiguracja optymalna funkcji M(6) oraz predykcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej ,,gruntu 4” w funkcji stopnia wilgotnosci, Sr
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przedstawiano na rys. 8.30. Obserwujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze wraz z kolejny-
mi iteracjami algorytmu nastgpowata wyrazna ewolucja funkcji M(6)) oraz polepszata
si¢ jako$¢ predykcji wynikow pomiarowych.

Ponadto zidentyfikowana jako optymalna funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa,
M*®(0), ma zdecydowanie bimodalny charakter, pomimo ze konfiguracja poczatkowa
zaktadata rozktad rownomierny dla zmiennej losowej 6. Funkcja ta, zastosowana w sche-
macie Mori—Tanaki (zalezn. (8.20)), zapewnia bardzo dobra predykcje makroskopo-
wej przewodnosci cieplnej rozwazanego osrodka gruntowego, co zobrazowano pre-
dykcja A(Sr) przedstawiong na rys. 8.30.

Co jednak najwazniejsze, z cata pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze niezwykle trudna
do odtworzenia specyficzna charakterystyka A—S; dla relatywnie niewielkich warto$ci
St, zostata tu bardzo dobrze odwzorowana. W tym kontekscie zidentyfikowana jako
optymalna funkcja M*I(6) moze by¢ okreslana rowniez mianem mikrostruktury ekwi-
walentnej. Jak zostalo jednak pokazane w tym rozdziale, zidentyfikowanie mikro-
struktury ekwiwalentnej dla przypadku gruntu czeSciowo nasyconego, mozliwe byto
dopiero po uwzglednieniu w schemacie Mori—Tanaki zaproponowanej w ramach ni-
niejszej monografii koncepcji ,,hierarchii zapetiania”, ktéra uwzglednia ewolucje mi-
krostruktury gruntu wywotang jego sukcesywnym nawadnianiem.

8.4. Uwagi

Wydaje si¢, ze zaproponowana koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury wraz
z ,.hierarchig zapelniania” moze postuzy¢, jako efektywne narzedzie umozliwiajace
uzyskanie dobrej predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka grunto-
wego w roznych stanach nasycenia. Co istotne w tym podejsciu dla danego gruntu
ekwiwalentna mikrostruktura pozostaje niezmiennicza wzglgdem zmiany warto$ci
stopnia wilgotnosci. Innymi stowy, dla calego zakresu mozliwych wartosci S; istnie-
je jedna ekwiwalentna mikrostruktura, ktéra zastosowana w schemacie Mori—Tanaki
prowadzi do bardzo dobrego oszacowania warto$ci przewodnosci cieplnej dla do-
wolnego stopnia wilgotnosci. Predykcja makroskopowej przewodnosci cieplnej, lub
inaczej charakterystyka A—S,, determinowana jest natomiast uwarunkowaniem wyni-
kajacym z ,hierarchii zapehiania”, ktora ,,steruje” ewolucja morfologii mikrostruk-
tury osrodka zastepczego.

Podane rozwazania umozliwiajg, zdaniem autora, stworzenie w ramach dalszych
prac naukowych dla czgsciowo nasyconych osrodkéw gruntowych swoistej bazy ekwi-
walentnych mikrostruktur do praktycznych zastosowan w schematach aproksymacji
analitycznej. Dysponujac bazg pomiarow przewodnosci cieplnej dla wielu gruntow
(roznigcych sie np. uziarnieniem) w roéznych stanach nasycenia, mozna pokusic si¢
o rozwigzanie sekwencji zagadnien odwrotnych (analogicznych do tego, ktdre zapre-



210

zentowano tutaj na przykladzie ,,gruntu 4”) i tym samym wyznaczenie ekwiwalent-
nych mikrostruktur, ktore bytyby stowarzyszone z zawartoscia poszczeg6lnych frakcji
gruntowych. Finalnie umozliwiotoby to stworzenie analogicznych do podrozdziatu 6.3
diagraméw tréjkatnych, gdzie, oprdcz sugerowanej wartosci przewodnos$ci cieplnej
szkieletu gruntowego, przypisano by dedykowane danemu gruntowi funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, MY 6), dla poszczegdlnych schematéw analitycznych, np. sche-
matu Mori-Tanaki lub samouzgodnionego pola. Takie zadanie z pewnoscig bgdzie
obiektem dociekan autora w najblizszej przysztosci.



9. Wykorzystanie charakterystyki cieplnej gruntu
do rekonstrukcji jego mikrostruktury

We wstepie do niniejszej monografii wskazano na to, iz poprawne rozpoznanie
charakterystyki termicznej gruntu jest konieczne w aspekcie prawidtowego projekto-
wania konstrukcji, dla ktorych otaczajacy je osrodek gruntowy stanowi nosnik energii
cieplnej. Problemowi okreslania charakterystyki przewodno$ci cieplnej, w réznych
skalach obserwacji, poswigcono wigkszo$¢ rozwazan zawartych w rozdziatach 5-8.
Jednoczes$nie, w poprzednim rozdziale, wykazano juz, ze znajomos$¢ tej charaktery-
styki, uwzgledniona w zagadnieniu odwrotnym jako znana informacja o os$rodku grun-
towym, umozliwia identyfikacje ekwiwalentnej mikrostruktury (morfologii osrodka
zastgpczego) w ujeciu analitycznej mikromechaniki. Satysfakcjonujace wyniki uzy-
skane w poprzednim rozdziale, w zakresie identyfikacji ekwiwalentnej mikrostruktury
w ramach schematéw aproksymacji analitycznej, sktonily wigc autora do podjecia
proby stworzenia procedury umozliwiajacej rekonstrukcje ekwiwalentnej mikro-
struktury w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki. Innymi stowy, postuluje sie, ze
znajomo$¢ charakterystyki cieplnej gruntu (jesli charakterystyka ta zostanie odpo-
wiednio ,,zrealizowana”) moze by¢ wykorzystana do identyfikacji mikrostruktury
tego os$rodka, analogicznie do przypadku mikrotomografii komputerowej. Propo-
nowany w tym rozdziale algorytm postgpowania jest oczywiscie zblizony do tego,
w ktérym okreslano mikrostrukture ekwiwalentng dla schematéw analitycznych, z ta
roznicg, ze tym razem dokonuje si¢ matematycznej rekonstrukcji obrazu cyfrowe-
go, bedacego dyskretng reprezentacja ekwiwalentnej mikrostruktury nasyconego
osrodka gruntowego. Koncepcje takiej rekonstrukcji, w sposob graficzny, przed-
stawiono na rys. 9.1.

Podobnie jak w przypadku identyfikacji ekwiwalentnej mikrostruktury w ujeciu
schematéw analitycznych, tak i tym razem, w celu numerycznej rekonstrukcji obrazu
mikrostruktury konieczne jest sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia odwrotnego.
Jesli zatem dla gruntu znane s3:

e dyskretna posta¢ funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej (np. rys. 8.13),
uzyskana przez sekwencyjne nasycanie osrodka gruntowego ptynami o réoznych prze-
wodnosciach cieplnych (liczbg wykorzystanych ptynéw oznaczmy, jako Ny),
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Rys. 9.1. Koncepcja rekonstrukcji ekwiwalentnej mikrostruktury
osrodka gruntowego w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki

e przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego As (okreslona na przyktad na podsta-
wie diagramoéw trojkatnych zawartych w rozdziale 6),

e porowato$¢ n,
to celem jest zidentyfikowanie cyfrowego obrazu mikrostruktury, ktdry zastosowany
w aparacie obliczeniowej mikromechaniki, tj. zgodnie z procedura opisang w podroz-
dziale 7.1, zapewni satysfakcjonujaca predykcje funkcji makroskopowej przewodnosci
cieplnej nasyconego osrodka gruntowego.

Zauwazmy, ze pod wzgledem poszukiwanego rozwigzania zagadnienie to jest bardzo
zblizone do tego, ktore zaprezentowano juz wezesniej, w punkcie 7.2.1. Wowczas poszu-
kiwano takiego utozenia biatych i czarnych pikseli, dla ktérych okreslona funkcja praw-

dopodobienstwa dwupunktowego byta zgodna z zalozong funkcja, S5 (7). Rekonstruk-
cje mikrostruktury dokonywano zatem na podstawie zalozonej informacji statystycznej
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o geometrii mikrostruktury. W zagadnieniu rozwazanym obecnie zakltada si¢, ze geome-
tri¢ mikrostruktury ekwiwalentnej mozna zrekonstruowac na podstawie znajomosci cha-
rakterystyki cieplnej gruntu, tj. funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej.

W dalszych analizach zawartych w tym rozdziale formutuje si¢ i rozwigzuje za-
gadnienie odwrotne, ktérego celem jest wyznaczenie ekwiwalentnej mikrostruktury
(W postaci obrazu cyfrowego) dla rozwazanego juz wczesniej osrodka gruntowego, tj.
piasku $redniego (rys. 4.8). W zagadnieniu odwrotnym zatem za dane traktuje sig:
dyskretne wartosci funkcji makroskopowej odpowiedzi (rys. 8.13), uzyskane na pod-
stawie pomiaréw sonda igtowa oraz porowato$¢ gruntu, ktora wynosi n = 0,318.

Ponownie do rozwigzania zagadnienia odwrotnego proponuje si¢ wykorzystaé al-
gorytm symulowanego wyzarzania. Wobec tego, w dowolnym kroku iteracyjnym de-
finiuje sie fikcyjna ,,energie” wyrazong nastepujaca zaleznoscia:

1 Y

E:_Z(ﬂihom,sat _ﬂisat )2 (91)

N5
gdzie A"™ oznacza numerycznie okreslong przewodno$é cieplng gruntu w stanie
pelnego nasycenia (kazdorazowo dokonuje si¢ tego przez rozwigzanie zagadnienia
brzegowego (4.38) z wykorzystaniem autorskiego programu bazujacego na metodzie
objetosci skonczonych?), natomiast A jest pomierzong warto$cia przewodnoéci ciepl-
nej gruntu nasyconego. Parametr Nr definiuje liczb¢ pomiarow, ktdora w rozwazanym
przypadku wynosi 8.

Przyjmuje si¢, ze konfiguracje poczatkowa rozpoczynajaca proces optymalizacji,
a wiec ,,startowe” ulozenie pikseli odpowiada losowej szachownicy (por. z analizami
zawartymi w punkcie 7.2.1), przy czym liczba bialych pikseli (charakteryzujacych
przestrzen porowg gruntu) dobrana jest w taki sposob, aby zachowywala warto$¢ po-
rowato$ci rzeczywistego osrodka gruntowego. Oznacza to, ze procentowy udziat licz-
by biatych pikseli w odniesieniu do wszystkich pikseli (biatych i czarych) obrazu
cyfrowego musi by¢ rowny porowatosci gruntu, #, tj. 31,8%. Konfiguracje poczatko-
wa w postaci dwuwymiarowego obrazu binarnego losowej szachownicy zaprezento-
wano z lewej strony na rys. 9.2.

Ponadto z prawej strony rys. 9.2 przedstawiono funkcj¢ makroskopowej przewod-
nosci cieplnej, czyli warto§¢ 4™ w zaleznosci od wartosci przewodnosci cieplnej pty-
nu wypelniajacego przestrzen porowa gruntu, Ar. Punktami oznaczono pomiary labora-
toryjne (sg to oczywiscie te same dane, ktore prezentowano na rys. 8.13), natomiast
linia ciggla reprezentuje numerycznie okreslong warto$¢ przewodnosci cieplnej gruntu
nasyconego. Jak mozna zauwazy¢, dla startowej konfiguracji pikseli (losowa sza-
chownica) trudno méwi¢ o zgodnosci predykcji z wynikami badan laboratoryjnych.

26 Program i metoda rozwiazywania zostaly szerzej omowione w podrozdziale 6.3.
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Konieczne s3 zatem modyfikacje (ewolucja) obrazu cyfrowego w celu znalezienia
rozwigzania optymalnego.

Ewolucji obrazu cyfrowego dokonuje si¢ w sposob analogiczny do tego, ktéry za-
proponowano w przykladzie z podrozdzialu 7.2. Losowo wybiera si¢ dwa piksele
z obrazu cyfrowego, reprezentujace szkielet oraz przestrzen porowa. Nastepnie piksele
te zamieniajg si¢ kolorami, biaty na czarny, i odwrotnie. Zauwazmy, ze taka zamiana
zachowuje oczywiscie zadang porowatos¢ osrodka gruntowego. W dalszej kolejnosci,
nowa konfiguracja pikseli akceptowana jest zgodnie z prawem akceptacji (7.6)*, przy
czym warto$é parametru 7" obnizana jest wedlug zaleznosci (7.7). W analizie stosuje
si¢ ponadto nastgpujace parametry kontrolne algorytmu symulowanego wyzarzania:
warto$¢ wspolczynnika, ktory decyduje o szybkosci obnizania fikcyjnej temperatury 7~
przyjeto, ponownie, jako a = 0,9; w ramach kazdej iteracji (stalej wartoéci T°) wyko-
nano 500 krokoéw; poczatkowa wartos¢ fikeyjnej temperatury, 7,, dobrano na pod-

stawie probnych symulacji i wyznaczono w taki sposob, aby na poczatku procesu
optymalizacji prawdopodobienstwo akceptacji ,,gorszych” konfiguracji bylo na po-
ziomie 80-90%. Wybrane wyniki w postaci obrazow cyfrowych oraz predykcji ma-
kroskopowej odpowiedzi osrodka zaprezentowano na rys. 9.2-9.4.

Iteracja nr 1
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=
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A, [Wm K]
\_ J

Rys. 9.2. Konfiguracja poczatkowa oraz odpowiadajaca jej funkcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej piasku $redniego

Na rysunku 9.3 przedstawiono cyfrowy obraz mikrostruktury uzyskany po 50 ite-
racjach algorytmu symulowanego wyzarzania oraz odpowiadajaca tej mikrostrukturze
predykcje makroskopowej przewodnosci cieplnej. Wyraznie widaé, ze czarne piksele

27 Wymaga to kazdorazowo rozwigzania zagadnienia brzegowego (4.38) dla nowej konfiguracji
i okreslenia warto$ci A"t dla wszystkich oémiu przypadkéw, odpowiadajacych liczbie ptyndow wypet-
niajacych przestrzen porowa.
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(reprezentujace szkielet gruntowy) zaczynaja tworzy¢ wigksze klastry, ktore odpowia-
daja strukturze ziarnowej rozwazanego piasku sredniego. Ponadto predykcja pomie-
rzonej przewodnosci cieplnej piasku jest juz wyraznie lepsza w poréwnaniu do osza-
cowania wynikajacego z konfiguracji poczatkowej (rys. 9.2). W zasadzie dla gruntu
suchego oraz dla niskich wartosci Ar rozwigzanie numeryczne bardzo dobrze przybliza
wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

Konfiguracje, ktora zatrzymata algorytm symulowanego wyzarzania, przedsta-
wia rys. 9.4. Podobnie, jak w poprzednio rozwigzywanych zagadnieniach odwrot-
nych, przerwanie algorytmu nastapilo wowczas, gdy nastepujace po sobie 3 kolejne
iteracje nie spowodowaty juz ,,wyraznej” poprawy rozwigzania. W przypadku rozwa-
zanego piasku §redniego proces optymalizacji zakonczyt si¢ po wykonaniu 110 iteracji.
Mozna zauwazy¢, ze prezentowana na rys. 9.4 mikrostruktura zidentyfikowana jako
optymalna (dla tej mikrostruktury osiggni¢to bowiem minimum ,,energii” (9.1)) przed-
stawia juz bardzo wyrazng strukture ziarnowg — czarne piksele tworzg ziarna o zr6zni-
cowanych wymiarach i nieregularnych ksztaltach. Zauwazmy, ze zidentyfikowana
W ten sposob mikrostruktura zapewnia rowniez bardzo dobra predykcje pomierzonych
warto$ci przewodnosci cieplnej. Zgodno$¢ wartosci okreslonych w sposéb numerycz-
ny z wynikami pomiarow obserwuje si¢ juz w catym zakresie wartosci przewodnosci
cieplnej ptynu wypehiajacego przestrzen porowa, Ar. W rezultacie mozna stwierdzic,
ze zrekonstruowany obraz cyfrowy przedstawia ekwiwalentng mikrostrukture dla
rozwazanego osrodka gruntowego, tj. piasku sredniego.
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Rys. 9.3. Mikrostruktura uzyskana po 50 iteracjach oraz odpowiadajaca jej funkcja
makroskopowej przewodnosci cieplnej piasku $redniego

Jak pamietamy z wczesniejszych rozwazan, zidentyfikowane w ramach anali-
tycznej mikromechaniki mikrostruktury ekwiwalentne reprezentowaly pewne wir-
tualne/zastgpcze mikrostruktury o$rodka rzeczywistego, ktorych w ogélnym przypad-
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ku nie powinno si¢ utozsamia¢ z morfologia os$rodka rzeczywistego. Jest go gtownie
konsekwencja tego, iz mikrostruktury zastepcze powinny by¢ na tyle nieskomplikowa-
ne, aby mozliwe bylo ich zastosowanie w schematach aproksymacji analitycznej, np.
w schemacie Mori—Tanaki lub samouzgodnionego pola. Z reguty ich morfologia za-
ktadana jest w postaci cigglej matrycy z zanurzonymi w niej wtrgceniami elipsoidal-
nymi. Zauwazmy, ze w zagadnieniu analizowanym w tym rozdziale nie narzuca si¢
typu morfologii mikrostruktury ekwiwalentnej, a zaklada si¢ jedynie, Zze ma by¢ ona
zrekonstruowana w ujeciu obliczeniowej mikromechaniki, a wigc jest ona reprezento-
wana w postaci binarnego obrazu cyfrowego. Istnieje wigc wyraznie wigksza dowol-
no$¢ w zakresie uzyskania optymalnej morfologii mikrostruktury w poréwnaniu do
koncepcji osrodka zastgpczego w ujeciu analitycznej mikromechaniki. W sposéb natu-
ralny zatem nasuwa si¢ pytanie czy zidentyfikowana mikrostruktura (rys. 9.4) moze
by¢ rowniez traktowana jako rekonstrukcja rzeczywistej mikrostruktury dla rozwaza-
nego tu piasku $redniego?
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Rys. 9.4. Zrekonstruowana mikrostruktura ekwiwalentna dla piasku §redniego
oraz odpowiadajaca jej funkcja makroskopowej przewodnosci cieplnej

Zdaniem autora, udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na tak postawione pytanie
jest dos¢ trudne. Zauwazmy, ze z jednej strony uzyskana mikrostruktura minimalizuje
,energie” (9.1), a wigc zapewnia bardzo dobra predykcje makroskopowej przewodno-
$ci cieplnej. Wobec tego podstawowy cel optymalizacji zostat zrealizowany, a w kon-
sekwencji zidentyfikowana mikrostruktura jest ekwiwalentng mikrostruktura w ujeciu
obliczeniowej mikromechaniki. Z drugiej za$ strony nie ma pewnosci, ze tak okreslo-
na mikrostruktura jest zgodna, w sensie szeroko rozumianej morfologii, z rzeczywista
mikrostrukturg piasku $redniego. Sensowne wydaje si¢ w tym miejscu, przynajmniej
jakosciowe porownanie zidentyfikowanej mikrostruktury ekwiwalentnej z rekonstruk-
cja uzyskang z obrazowania w mikrotomografii komputerowej. W tym celu na rys. 9.5
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zestawiono oba obrazy cyfrowe. W szczegdlnosci z lewej strony zaprezentowano re-
konstrukcj¢ uzyskang na podstawie obrazowania w mikrotomografii komputerowe;j,
natomiast z prawej strony przedstawiono ekwiwalentng mikrostrukture piasku $red-
niego zidentyfikowang w ramach rozwigzywanego w pracy zagadnienia odwrotnego.

Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze autor swiadomie uzywa okreslen
,rekonstrukcja” lub ,,zrekonstruowana mikrostruktura” rowniez w odniesieniu do ob-
razowania w mikrotomografii komputerowej. Do§¢ powszechnie uzywa si¢ bowiem,
w odniesieniu do obrazow uzyskanych w tomografie, stwierdzenia sugerujacego jako-
by uzyskane w ten sposob obrazy przedstawialy faktycznie rzeczywisty obraz mikro-
struktury skanowanych materiatoéw. Jest to, zdaniem autora, bledna interpretacja. Za-
uwazmy bowiem, ze obrazowanie w mikrotomografie komputerowym takze bazuje na
matematycznej rekonstrukcji, wobec czego uzyskane z tomografii komputerowej ob-
razy mikrostruktur sg rowniez pewna interpretacja rzeczywistej morfologii, a jakosc¢
tej interpretacji zalezy oczywiscie od wielu czynnikow.

Rys. 9.5. Zrekonstruowana mikrostruktura piasku $redniego. Z lewej: obrazowanie
uzyskane w mikrotomografii komputerowej. Z prawej: mikrostruktura ekwiwalentna
okreslona na podstawie algorytmu zaproponowanego w niniejszej pracy

W przypadku mikrotomografii komputerowej rekonstrukcji tréjwymiarowej mi-
krostruktury badanego materialu dokonuje si¢ na podstawie serii zdjg¢ rentgenowskich
(projekcji) wykonanych w wysokiej rozdzielczosci. Projekcje te uzyskuje si¢ na pod-
stawie rejestracji nat¢zenia promieniowania pochlonigtego przez probke, ktore zalezy
m.in. od gestosci badanego materiatu. Ostatecznie trojwymiarowy obraz mikrostruktu-
ry otrzymuje si¢ z wykorzystaniem jednego z dostepnych algorytméw matematycznej
rekonstrukcji*®. Warto rowniez podkresli¢, ze uzyskane projekcje sa zalezne od zasto-

28 Rekonstrukcje obrazow prezentowanych w niniejszej pracy wykonywane byly z uzyciem programu
NRecon, bazujacym na algorytmie Feldkampa (Feldkamp i in. 1984).
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sowanych parametrow skanowania, m.in.: napigcia lampy, rozdzielczosci, czasu eks-
pozycji, kata obrotu, zastosowanych filtréw. Ponadto finalny obraz binarny mikro-
struktury uzyskuje si¢ przez dodatkowe zastosowanie filtrow graficznych, procedury
segmentacji itd. Wszystko to sprowadza si¢ do stwierdzenia, iz ostateczny obraz mi-
krostruktury jest pewng subiektywng oceng i zdecydowanie zalezy od do§wiadczenia,
wiedzy i przekonan osoby obstugujacej urzadzenie skanujace.

Wracajac jednak do poréwnania obu uzyskanych rekonstrukcji (rys. 9.5), z pewno-
$cig mozna stwierdzi¢, ze w sensie jakoSciowym oba obrazy sa do siebie bardzo po-
dobne. W obu przypadkach zidentyfikowana zostala wyrazna struktura ziarnowa ba-
danego osrodka gruntowego, a wielkosci ziaren sg poréwnywalne. Oczywiste jest, ze
w przypadku obrazu uzyskanego ze skanowania w mikrotomografii komputerowe;j
struktura przestrzeni porowej ma zdecydowanie bardziej ,,wygtadzony” przebieg. Jest
to konsekwencja, m.in. przeprowadzonej procedury segmentacji oraz zastosowania
filtrow graficznych. Obraz cyfrowy uzyskany na podstawie procedury sformutowanej
w tej pracy nie zostal poddany zadnej dodatkowej obrobce graficznej — jest to ,,orygi-
nalna” konfiguracja pikseli uzyskana wprost z rekonstrukcji bazujacej na algorytmie
symulowanego wyzarzania. Mozliwe jest oczywiscie przeprowadzenie dalszej obrobki
cyfrowej uzyskanej mikrostruktury w celu lepszego odzwierciedlenia struktury poro-
wej 1 odtworzenia bardziej regularnych ksztattéw ziaren. Techniki przetwarzania i anali-
zy obrazu cyfrowego nie sg jednak tematem tej pracy i dlatego nie sa tutaj szerzej
omawiane; po wigcej szczegotdw w tym zakresie autor odsyta czytelnika np. do ksigz-
ki Korohody i Tadeusiewicza (1997).

9.1. Uwagi

Zdaniem autora, zaproponowana w niniejszym rozdziale koncepcja rekonstrukcji
ekwiwalentnej mikrostruktury osrodka gruntowego, opierajaca si¢ na identyfikacji jej
morfologii na podstawie informacji o charakterystyce przewodnosci cieplnej osrodka,
jest poprawna. Po pierwsze, okreslona w ten sposob mikrostruktura ekwiwalentna, za-
stosowana w aparacie obliczeniowej mikromechaniki, zapewnia bardzo dobrag predykcje
makroskopowej przewodnosci cieplnej gruntu. Po drugie, zidentyfikowana mikrostruk-
tura ekwiwalentna przedstawia wyrazng strukture ziarnowg i w sensie jakosciowym jest
bardzo zblizona do rekonstrukcji uzyskanej z mikrotomografii komputerowe;.

W konsekwencji drugiego z przytoczonych rezultatow wydaje si¢, ze przedstawio-
na tutaj procedura identyfikacji obrazu binarnego mikrostruktury osrodka gruntowego
moze stanowi¢ rowniez pewng koncepcj¢ rekonstrukcji rzeczywistej mikrostruktury
gruntu. Oczywiste jest jednak, ze uzyskany z algorytmu symulowanego wyzarzania
obraz cyfrowy nalezy podda¢ dalszej obrobce cyfrowej w celu lepszego odzwiercie-
dlenia ksztaltow ziaren oraz ,,wygltadzenia” przestrzeni porowej. Wymaga to zastoso-
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wania, a by¢ moze nawet stworzenia, filtrow dedykowanych konkretnemu typowi
osrodka gruntowego. Dalsze udoskonalanie algorytmu rekonstrukcji, w ramach szero-
ko rozumianej analizy obrazu, jest zagadnieniem, ktorym autor zamierza si¢ zajac
w niedalekiej przysztosci.

Oprécz stosowania technik obrobki cyfrowej, wydaje si¢ rowniez, ze dalsze po-
prawianie jakos$ci odzwierciedlenia rzeczywistej mikrostruktury o$rodka gruntowego
moze by¢ uzyskane na drodze modyfikacji sformutowanego tutaj zagadnienia odwrot-
nego. Zdaniem autora, prawdopodobnie lepsze odwzorowanie rzeczywistej mikro-
struktury gruntu mozna uzyskac, jesli rekonstrukcje¢ przeprowadzi si¢ jednoczesnie ze
wzgledu na parametry mechaniczne oraz dostgpne miary mikrostruktury osrodka grun-
towego. Na przyktad, jesli, oprocz dyskretnej funkcji makroskopowej przewodnosci
cieplnej, dysponowaliby$Smy funkcja prawdopodobienstwa dwupunktowego, to zagad-
nienie odwrotne mozna by rozwigzywa¢ w celu minimalizacji ,,energii” bedacej pota-
czeniem zaleznosci (7.4) oraz (9.1), tj.:
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Zauwazmy, ze powyzsza reprezentacja fikcyjnej ,,energii” nie ma w zasadzie wpty-
wu na postgpowanie algorytmu symulowanego wyzarzania. Zmiany konfiguracji, tj.
uktadu biatych i czarnych, pikseli wcigz mogtyby odbywa¢ si¢ w identyczny, jak za-
proponowany w tej monografii, sposob. Roznica oczywiscie polegalaby na wydluzeniu
czasu obliczen, gdyz kazda zmiana konfiguracji wymagataby jednoczesnego okreslania
predykcji makroskopowej przewodnos$ci cieplnej oraz funkcji prawdopodobienstwa
dwupunktowego. Wydaje si¢ jednak, ze rownoczesne uwzglednienie ,,miar” mechanicz-
nych oraz geometrycznych mogtoby skutkowaé tym, ze do analizy wystarczytoby przy-
ja¢ mniejsza (niz zalozone w pracy osiem) liczbg punktow pomiarowych definiujacych
funkcje makroskopowej odpowiedzi. By¢ moze udatoby si¢ osiagna¢ satysfakcjonuja-
ca rekonstrukcje juz dla dwoch punktow pomiarowych, tj. grunt suchy oraz nasycony
wodg (zauwazmy, ze takie badania, w sensie pomiaru przewodnosci cieplnej, prze-
prowadza si¢ stosunkowo tatwo). Takie przypuszczenie wynika z faktu, iz informacja
o morfologii zawarta w funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej zostataby w pe-
wien sposob skompensowana przez miar¢ geometryczng, tj. prawdopodobienstwo
dwupunktowe. Jednocze$nie nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze, jak pokazano np.
w pracy Torquato (2002), rekonstrukcja mikrostruktur jedynie na podstawie funkcji >
nie daje w pelni satysfakcjonujacych rezultatow. Stad wiasnie proponowane tutaj zu-
petnie nowe podejscie bedace potaczeniem rekonstrukcji na podstawie informacji o mia-
rach mechanicznych i geometrycznych wydaje si¢ tym, ktéore moze da¢ mozliwosé
zdecydowanie lepszej identyfikacji nie tylko mikrostruktury ekwiwalentnej, ale wregcz
moze stanowi¢ relatywnie proste narzedzie do rekonstrukcji rzeczywistych mikro-
struktur osrodkow gruntowych.
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Przez analogi¢ do mikrotomografii komputerowej, gdzie jako$¢ odwzorowania
rzeczywistej mikrostruktury zalezy od liczby wykonanych projekcji, tak i w rozwaza-
nych tutaj zagadnieniach odwrotnych dotyczacych identyfikacji mikrostruktury ekwi-
walentnej, mozna spodziewac si¢, ze jako$¢ rekonstrukcji z pewnoscig zalezy od ilosci
przyjetych do analizy warto$ci makroskopowej przewodnosci cieplnej. Intuicja pod-
powiada oczywiscie, ze im wigcej punktow pomiarowych, tym jakos¢ rekonstrukeji
powinna by¢ lepsza. To stwierdzenie dotyczy oczywiscie obu przypadkow, tj. identy-
fikacji mikrostruktury ekwiwalentnej zarowno w ujeciu schematow aproksymacji ana-
litycznej, jak rowniez w ramach obliczeniowej mikromechaniki.

W niniejszej pracy wszystkie zagadnienia odwrotne identyfikujace mikrostruktury
ekwiwalentne rozwigzywano dla przypadku, w ktérym dyskretna funkcja makrosko-
powej przewodnosci cieplnej dana byta w postaci odmiu punktow pomiarowych. Taka
liczba pomiarow, jako wystarczajaca do satysfakcjonujacej predykceji makroskopowe;j
przewodnosci cieplnej, zostata okres$lona na podstawie wstepnych analiz przeprowa-
dzonych w ramach wczeséniejszej pracy autora (Lydzba i in. 2018) — przy czym roz-
wazania zawarte w tej pracy dotyczyly oczywiScie podejscia opartego na analitycznej
mikromechanice. Wstgpne symulacje przeprowadzone przez autora wykazaty, ze licz-
ba punktéw pomiarowych, a takze ich odpowiedni dobor, istotnie wplywa na jako$¢
identyfikacji mikrostruktury ekwiwalentnej (zar6wno w ujgciu analitycznej, jak i obli-
czeniowej mikromechaniki). W niniejszej monografii nie prezentuje si¢ jednak analiz
dotyczacych wplywu liczby punktow pomiarowych na jakos¢ rekonstrukcji. Dobér
odpowiedniej liczby oraz ptyndw wypehiajacych przestrzen porowa gruntu jest tema-
tem dalszych prac autora.



10. Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiono niektére z mozliwych zastosowan technik ho-
mogenizacji w zagadnieniach dotyczacych okreslania przewodnosci cieplnej gruntu,
jako osrodka wielofazowego. Analizy dotyczyly trzech odrebnych zagadnien, ktorych
celem byto sformutowanie metod umozliwiajacych poprawne szacowanie wartoSci
przewodnosci cieplne;j:

e szkieletu gruntowego (rozdz. 6),

e gruntu nasyconego (rozdz. 7) oraz

e czesciowo nasyconego osrodka gruntowego (rozdz. 8).

Dodatkowym zagadnieniem, ktore trudno jednoznacznie przypisa¢ do jednego
z podanych tematow byla identyfikacja cyfrowej reprezentacji tzw. ekwiwalentnej mi-
krostruktury osrodka gruntowego na podstawie sekwencji pomiaréw przewodnosci
cieplnej, okreslanej mianem dyskretnej funkcji makroskopowej przewodnosci cieplnej
(rozdz. 9).

Glownym celem analiz zawartych w tej monografii, taczacym niejako wszystkie
wyrdznione zagadnienia, bylo zaadaptowanie wybranych metod homogenizacji do
stworzenia technik obliczeniowych umozliwiajacych uzyskanie poprawnej predykcji
charakterystyki przewodnosci cieplnej gruntu jako osrodka wielofazowego. Zdaniem
autora, cel ten zostal w pelni zrealizowany.

W szczegolnosci zostato to dokonane przez sformutowanie i rozwigzanie wielu bez-
posrednich (wprost), jak rowniez odwrotnych, zagadnien teorii homogenizacji. Ponadto
na uwagg zastuguje fakt, iz poza rozwazaniami dotyczacymi okreslania przewodnosci
cieplnej czg$ciowo nasyconego osrodka gruntowego (rozdz. 8) oraz identyfikacji dys-
kretnej formy ekwiwalentnej mikrostruktury (rozdz. 9), wszystkie analizy prowadzono
réwnolegle, tj. w ujeciu obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki. Problem okresla-
nia przewodnosci cieplnej dla osrodka czgsciowo nasyconego rozwigzano, stosujac po-
dejscie bazujace na analitycznej mikromechanice — wykorzystano w tym przypadku
schemat aproksymacyjny Mori—Tanaki. Natomiast zagadnienie odwrotne, ktoérego celem
bylto zrekonstruowanie obrazu binarnego mikrostruktury os$rodka gruntowego, rozwia-
zano, stosujac do tego celu aparat obliczeniowej mikromechaniki.

Podsumowania otrzymanych w pracy wynikow dokonano juz niejako w ramach
opisywania celu i1 zakresu pracy, ktére sformutowano w podrozdziale 1.2. Wyniki te
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omoéwiono w takiej kolejnosci, w jakiej prezentowano je w kolejnych rozdziatach. Po-
nadto, jak wspomniano we wstegpie, po kazdym wazniejszym rozdziale lub podroz-
dziale sformutowano najwazniejsze zdaniem autora uwagi, ktére w wielu przypad-
kach stanowily réwniez wnioski ptynace z zawartych w danym rozdziale rozwazan.
Wigkszo$¢ z nich stanowita réwniez podstawe do analiz prowadzonych w kolejnych
rozdziatach pracy. Jednak wydaje si¢ naturalne, ze takie opracowanie nalezy zakon-
czy¢ sformutowaniem najwazniejszych rezultatow, osiagni¢¢ oraz wnioskow ptyna-
cych z rozwazan i analiz zawartych w niniejszej pracy, nawet jesli cze$¢ z nich zostala
juz przedstawiona wczesniej. Takiego zestawienia dokonano w formie kolejnych od-
no$nikow.

e Najwazniejsze czynniki, majace istotny wplyw na warto$¢ przewodnosci cieplnej
osrodka gruntowego, to m.in.: zawarto$¢ wody w przestrzeni porowej, sklad minera-
logiczny, porowato$¢ oraz gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego.

e Charakterystyka termiczna osrodka gruntowego, rozumiana jako zmiana wartosci
przewodnosci cieplnej spowodowana sukcesywnym nawadnianiem gruntu, zalezy od
rodzaju gruntu. Réznice w odpowiedzi makroskopowej gruntow drobno- i gruboziar-
nistych sa gléwnie konsekwencja odmiennej morfologii mikrostruktury, w odniesieniu
do ksztaltu oraz wielkos$ci ziaren tworzacych szkielet gruntowy.

o Sposrod wszystkich mineratow tworzacych szkielet gruntowy kwarc jest tym,
ktory charakteryzuje si¢ najwyzszg przewodnoscig cieplng (tab. 2.2). Jego procentowy
udziat w szkielecie gruntowym ma zatem znaczacy wplyw na makroskopowsg prze-
wodno$¢ cieplng osrodka gruntowego.

e W porownaniu do gruntow drobnoziarnistych, grunty gruboziarniste charaktery-
Zuja sie zazwyczaj wyzsza wartoscig przewodnosci cieplnej w catym zakresie mozli-
wych wartosci stopnia wilgotno$ci.

e Przewodno$¢ cieplna gruntu suchego zalezy glownie od porowatosci (ggstosci
gruntu). Jest to konsekwencja tego, iz w gruncie suchym transport ciepta odbywa si¢
w zasadzie jedynie przez kontakty migdzyziarnowe. Istniejace w literaturze przedmio-
tu modele empiryczne poprawnie szacuja warto$¢ przewodno$ci cieplnej osrodka
gruntowego w stanie suchym, tj. 1.

e Wykazano, ze w celu uzyskania poprawnej predykcji przewodno$ci cieplnej
szkieletu gruntowego, a w konsekwencji przewodnosci cieplnej gruntu, jako osrodka
wielofazowego, w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ informacj¢ o zawarto§ci materii
organicznej. Wynika to z faktu, iz materia organiczna cechuje si¢ relatywnie niska
wartos$cig przewodnosci cieplnej (tab. 2.1).

e W podrozdziale 3.2 przeprowadzono analizy dotyczace predykcji przewodnosci
cieplnej gruntéw drobno- i gruboziarnistych z wykorzystaniem omawianych w pracy
modeli teoretycznych i empirycznych. Rezultaty poréwnano z wynikami badan za-
czerpnigtymi z literatury. Na ich podstawie, oraz jednoczesnie na podstawie wiedzy
dostepnej w literaturze przedmiotu, dokonano tabelarycznego zestawienia zalet, wad,
zakresu stosowalnos$ci oraz uwag wtasnych autora dla kazdego z omawianych w pracy
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modeli. W rezultacie tab. 3.1 stanowi niejako ,,poradnik” do zastosowan w praktyce
inzynierskiej, dajacy mozliwos¢ tatwego doboru odpowiedniego modelu obliczenio-
wego do konkretnej sytuacji obliczeniowej. Wykazano ponadto, ze sposrod wszyst-
kich omawianych w podrozdziale 3.1 modeli, jedynie ten zaproponowany przez Lu
iin. (2007) dos¢ dobrze oddaje charakterystyke termiczng gruntow drobnoziarnistych
(zalezno$¢ A — S;), w zakresie matych wartosci stopnia wilgotnosci. Jakos¢ tej predyk-
cji zalezy jednak od poprawnego oszacowania przewodnosci cieplnej gruntu suchego,
A%, oraz w petni nasyconego woda, 4™

e Wykazano, ze wlasciwe oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowe-
go ma kluczowe znaczenie w uzyskaniu poprawnej predykcji przewodnosci cieplnej
gruntu, zwlaszcza dla wigkszych wartosci stopnia wilgotnosci. Jednoczes$nie, prze-
prowadzajac odpowiednie obliczenia oraz poroéwnujac ich rezultaty z wynikami ba-
dan, wykazano, ze w zasadzie brak jest obecnie uniwersalnego podejs$cia zapewnia;jg-
cego prawidtowa predykcje przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego; przez
pojecie ,,uniwersalnego podej$cia” rozumie si¢ takie, ktére moze by¢ stosowane w kaz-
dej sytuacji, tj. niezaleznie od rodzaju gruntu.

e W celu stworzenia uniwersalnego modelu umozliwiajacego szacowanie prze-
wodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, A, wprowadzono zatozenie o tzw. lokalnej
zmiennos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej w skali mikro, bedacej konsekwen-
cja ztozonej struktury mineralogicznej gruntu w tej skali obserwacji. Zatozenie o lo-
sowych zmianach wartosci przewodnosci cieplnej zaaplikowano do technik zarowno
obliczeniowej, jak i analitycznej mikromechaniki (schemat samouzgodnionego pola).
Przez rozwigzanie zagadnien odwrotnych teorii homogenizacji dokonano identyfikacji
optymalnej charakterystyki opisujacej lokalne fluktuacje przewodnosci cieplnej w ob-
rebie szkieletu gruntowego — stwierdzono bardzo dobra zgodno$¢ uzyskanych rezulta-
tow z powszechna wiedza dostgpng w literaturze przedmiotu, zwlaszcza dla podejscia
opartego na obliczeniowej mikromechanice.

o Na podstawie optymalnych funkcji (opisujacych lokalne fluktuacje wspotczynni-
ka A) uzyskanych z modelowania w ramach obliczeniowej mikromechaniki, stworzo-
no dwa typy diagramdéw stuzace okres§laniu wartos$ci przewodnos$ci cieplnej szkieletu
gruntowego (rys. 6.18-6.25). Na ich podstawie mozna okresli¢ warto$¢ A; w sposob
»doktadny” — bazujac na informacji o procentowych zawartosciach trzech gtownych
frakcji gruntowych — Iub ,,zgrubny”, tj. jedynie na podstawie nazwy gruntu. W tym
drugim przypadku otrzymuje si¢ warto$¢ $rednig parametru A oraz odchylenie stan-
dardowe. Co warte podkreslenia, drugi typ diagramu jest konsystentny z trdjkatem
ISO ,.krajowym” wedlug zalacznika krajowego do normy PN-EN ISO 14688-2. Opra-
cowanie diagramow trdjkatnych jest, zdaniem autora, niezwykle waznym osiagnie-
ciem z perspektywy ich przydatno$ci w praktyce inzynierskie;j.

e Jak wykazano na podstawie analiz prowadzonych w rozdziale 7, zastosowanie
w aparacie obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki optymalnych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (odpowiednio rys. 6.16 oraz 6.29), opisujacych lokalng zmien-
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nos$¢ wartosci A, prowadzi do bardzo dobrych predykcji przewodnosci cieplnej grun-
tu nasyconego. Jako$¢ predykcji uzyskanych z modelowania w ujeciu obu podejs¢
zweryfikowano wzgledem wartosci przewodnoéci cieplnej, %, pochodzacych z badan
wlasnych autora i uzupelionych o dane literaturowe.

e Formulujac metode umozliwiajacg okreslanie wartoéci A w ujeciu obliczenio-
wej mikromechaniki, zaktadano a priori posta¢ mikrostruktury osrodka gruntowego.
Przyjeto model tzw. tréjwymiarowej (wokselowej) losowej szachownicy. Bardzo do-
bra zgodno$¢ predykcji i wynikow pomiaru potwierdza prawidlowos¢ zatozen doty-
czacych morfologii mikrostruktury. W przypadku analitycznej mikromechaniki, w szcze-
golnosci dotyczy to wykorzystanego w rozdziale 7 schematu samouzgodnionego pola,
wykazano, ze morfologia mikrostruktury zastepczej istotnie wplywa na jakos¢ pre-
dykcji wartosci A, W efekcie, wykorzystujac metode symulowanego wyzarzania,
zidentyfikowano optymalng mikrostrukture osrodka zastepczego (o morfologii poli-
krystalicznej/ziarnowej) w zakresie wyznaczenia warto$ci parametrow ksztattu dla
wtracen sferoidalnych opisujacych czastki frakcji itowej, materii organicznej oraz wody.

o Zidentyfikowanie optymalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa (tab. 7.3)
oraz optymalnej morfologii mikrostruktury (tab. 7.4) w ramach modelowania analitycz-
nego ma istotne znaczenie z perspektywy zastosowan w praktyce inzynierskiej — utatwia
to okreslanie przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego z wykorzystaniem
schematu samouzgodnionego pola.

o W podrozdziale 8.1 zaprezentowano przyktady oszacowan makroskopowej prze-
wodnosci cieplnej czgsciowo nasyconego osrodka gruntowego w ramach schematow
Mori—Tanaki oraz samouzgodnionego pola. Na podstawie uzyskanych wynikéw wy-
kazano, ze najwicksza trudno$cig w modelowaniu odpowiedzi makroskopowej osrod-
ka gruntowego, za pomoca metod aproksymacji analitycznej, jest przyjgcie poprawnej
morfologii dla mikrostruktury zastgpczej. Wskazano na fakt, iz brak jest w literaturze
tematu jasno sprecyzowanych wytycznych dotyczacych doboru konkretnych ,,rodzin”
wtracen elipsoidalnych w celu stworzenia mikrostruktury zastepczej dla osrodka grun-
towego.

e Pewnym rozwigzaniem problemu, o ktorym mowa wczesniej, jest zastosowanie
w schematach analitycznych koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury. W niniejszej
pracy dokonano analizy krytycznej sformutowan zaproponowanych w literaturze te-
matu. Wskazano na fakt, iz zaproponowane przez Kachanova i Sevostianova (2005;
2012) koncepcje ekwiwalentnej mikrostruktury dla osrodkow porowatych maja te wa-
de, iz zalezg od przewodnosci cieplnych sktadnikow tworzacych kompozyt. Konse-
kwencja tej niedoskonatosci jest konieczno$¢ okreslania nowej mikrostruktury ekwi-
walentnej za kazdym razem, gdy zmienia si¢ medium, ktore wypelnia przestrzen
porowa osrodka rzeczywistego — np. w przypadku gruntu suchego lub nasyconego
moga istnie¢, w ogdlnym przypadku, dwie zasadniczo roznigce si¢ od siebie mikro-
struktury ekwiwalentne.
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e W podrozdziale 8.2 przedstawiono sfomulowanie ekwiwalentnej mikrostruktu-
ry, ktéra moze by¢ rozumiana w bardziej ,,0g6lnym” sensie. W szczeg6lnosci zawar-
te punktach 8.2.1 oraz 8.2.3 rozwazania sg efektem wspolnej pracy autora, Lydzby
oraz Stefaniuka®. Sformutowana w ten sposob mikrostruktura ekwiwalentna jest nie-
zmiennicza wzglgdem przewodnosci cieplnej medium wypetniajgcego przestrzen po-
rowa osrodka rzeczywistego. Weryfikacji poprawnosci koncepcji ekwiwalentnej mi-
krostruktury dokonano na przyktadzie rozwigzania zagadnienia odwrotnego dla dwoch
osrodkow: grunt (piasek sredni) oraz materiat skalny (piaskowiec Fontainebleau).

o Opierajac si¢ na dwoch wspominanych osrodkach (grunt i materiat skalny), wyka-
zano, ze przytoczone w niniejszej pracy sformutowanie ekwiwalentnej mikrostruktury
(rozumianej w znacznie bardziej ,,0g6lnym” sensie, anizeli dotychczas proponowane
w literaturze koncepcje) jest poprawne. W obu przypadkach zidentyfikowane mikro-
struktury ekwiwalentne okazaly si¢ (zgodnie z zalozeniem) niezmiennicze wzgledem
przewodnosci cieplnej medium wypekniajacego przestrzen porowa osrodka rzeczywiste-
go. Wykazano, ze ekwiwalentna mikrostruktura, rozumiana w pracy jako funkcja gesto-
sci prawdopodobienstwa, ktorej argumentem jest stosunek potosi wtracen sferoidalnych,
zalezy od uzytego w analizie schematu aproksymacyjnego, tj. zidentyfikowano odmien-
ne funkcje M*I(6) dla schematow Mori—Tanaki i samouzgodnionego pola.

o Glownym celem analiz prowadzonych w rozdziale 8 byto jednak sformutowanie
metody ulatwiajacej okreslanie przewodnosci cieplnej gruntow czgsciowo nasyco-
nych z wykorzystaniem koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury w ujeciu schematu
aproksymacyjnego Mori—Tanaki. Wykazano, ze w przypadku gruntow czeSciowo
nasyconych zamiana takiego osrodka na kompozyt dwusktadnikowy i zastosowanie
do takiego zastepczego medium koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury, w ogdlno-
$ci, nie zapewnia poprawne] predykcji makroskopowej przewodno$ci cieplnej. Trans-
formacji osrodka trojsktadnikowego na dwusktadnikowy dokonano przez ujednorod-
nienie mieszaniny woda—powietrze z wykorzystaniem dolnego i géornego ograniczenia
Hashina—Shtrikmana.

e W konsekwencji do uzyskania poprawnej charakterystyki przewodnosci cieplnej
gruntéw czgsciowo nasyconych zaproponowano w niniejszej pracy nowe podejscie.
Stanowi ono polaczenie koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury oraz tzw. ,hierarchii
zapehiania”, ktéra determinuje przypisanie poszczego6lnych ,;rodzin” wtracen sferoidal-
nych do fazy wodnej lub gazowej, w zaleznosci od wartosci stopnia wilgotnosci, S..
Efektywnos¢ zaproponowanej metody zilustrowano przyktadem obliczeniowym, ktore-
go rezultaty porownano z wynikami badan. Wykazano, ze koncepcja ekwiwalentnej mi-
krostruktury w polaczeniu z ,.hierarchia zapetiania” prowadzi do poprawnego odwzo-
rowania specyficznej charakterystyki termicznej gruntdw drobnoziarnistych — mowa tu
o zaleznosci A-S,, szczegodlnie dla przypadku matych wartosci stopnia wilgotnosci.

» pydzba D., Rozanski A., Stefaniuk D. (2018), Equivalent microstructure problem: Mathematical
formulation and numerical solution, International Journal of Engineering Science, 123, 20-35.
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e Kolejnym waznym i oryginalnym osiggni¢ciem autora jest sformulowanie i roz-
wigzanie zagadnienia odwrotnego w wyniku, ktorego dokonano rekonstrukcji ekwiwa-
lentnej mikrostruktury o$rodka gruntowego w ujgciu obliczeniowej mikromechaniki.
W szczegdlnosci na podstawie wynikéw pomiardw laboratoryjnych makroskopowe;j
przewodnosci cieplnej gruntu (a wigc na podstawie charakterystyki cieplnej osrodka
gruntowego) zidentyfikowano cyfrowy obraz takiej mikrostruktury dla wspomnianego
juz wczesniej piasku $redniego. Uzyskana w ten sposob dyskretna reprezentacja mi-
krostruktury piasku zapewnia bardzo dobra predykcje dyskretnej funkcji makrosko-
powej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego.

e Przez porownanie uzyskanej (w sposob opisany powyzej) mikrostruktury z re-
konstrukcja otrzymana na podstawie obrazowania w tomografii komputerowej wskazano
na jako$ciowe podobienstwo obu obrazéw cyfrowych. W tym kontek$cie zapropono-
wany w pracy schemat okreslania ekwiwalentnej mikrostruktury osrodka gruntowego
(koncepcje te prezentuje rys. 9.1) moze by¢ rowniez podstawa do stworzenia metody
umozliwiajacej rekonstrukcje rzeczywistej mikrostruktury osrodka gruntowego.

Pomimo iz problematyka wykorzystania elementéw konstrukcyjnych budowli in-
zynierskich do pozyskiwania energii cieplnej z osrodka gruntowego w Polsce wcigz
jest jeszcze malo rozpoznana, to z racji niemal ciggltego zwickszania si¢ kosztow ener-
gii konwencjonalnej mozna spodziewa¢ si¢ w niedalekiej przysztosci wzrostu zainte-
resowania tg tematyka przez krajowe instytucje naukowe, a zwlaszcza przez biura pro-
jektowe. Stosowanie nowoczesnych rozwigzan w budownictwie, np. wspomnianych
we wstepie do niniejszej monografii termopali, wymaga od inzynierow nowego pode;j-
$cia do projektowania. Zauwazmy bowiem, ze poprawne zaprojektowanie pala, ktory
taczy ze soba klasyczne cechy posadowienia wraz z idea odzysku ciepta z gruntu, ob-
liguje nas do okreslania stanu deformacji wywotanego nie tylko obciazeniami mecha-
nicznymi, ale rowniez obcigzeniami termicznymi, wynikajacymi z cyklicznych wahan
temperatury w palu, jak rowniez w otaczajagcym go osrodku gruntowym (np. Murphy
iin. 2015; Khosravi i in. 2016). Okreslenie pelnego, termomechanicznego stanu de-
formacji pala wymaga wigc znajomosci nie tylko parametrow mechanicznych betonu
oraz gruntu, ale rowniez ich charakterystyki cieplnej, zwlaszcza w zakresie przewodnos$ci
cieplnej (np. Laloui i in. 2006). Poprawne okreslenie charakterystyki przewodnosci
cieplnej osrodka gruntowego jest wiec kluczowym aspektem w przypadku projekto-
wania konstrukcji, dla ktérych otaczajacy je grunt stanowi zrodto energii cieplnej. W tym
konteks$cie niniejsza monografia (jak rowniez zawarte w niej analizy), w ktorej doko-
nuje si¢ adaptacji wybranych metod homogenizacji do stworzenia technik obliczenio-
wych, umozliwiajacych okreslanie makroskopowej przewodnosci cieplnej wielofazo-
wego os$rodka gruntowego, stanowi, zdaniem autora, istotny wktad wniesiony do
dyscypliny budownictwo.

Na zakonczenie podsumowania wynikow uzyskanych w ramach niniejszego opra-
cowania autor chcialby wyraznie podkresli¢, ze niektore z rozwazanych tutaj zagad-
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nien majg charakter rozwojowy. Oznacza to, ze cz¢$¢ wynikow i analiz moze stanowic¢
przedmiot do dalszych dociekan i badan w zakresie okreslania charakterystyki cieplne;j
osrodkow gruntowych. Sposrod kierunkéw badan, najblizszych omawianym w tej
ksiazce, warto wymieni¢ nastepujace:

e analiza wptywu liczby punktéw pomiarowych na jakos¢ identyfikacji mikrostruk-
tury ekwiwalentnej zarowno w ujeciu schematdéw analitycznych, jak i w ramach obli-
czeniowej mikromechaniki,

o rekonstrukcja rzeczywistej mikrostruktury osrodka gruntowego na podstawie funkcji
makroskopowej odpowiedzi, z uwzglednieniem techniki analizy obrazu oraz modyfi-
kacji fikcyjnej ,.energii” przez uwzglednienie, dodatkowo, informacji o morfologii
mikrostruktury,

e modelowanie efektu histerezy, w odniesieniu do przewodnosci cieplnej czescio-
wo nasyconych osrodkow gruntowych, z wykorzystaniem sformutowanej w pracy
koncepcji ,,hierarchii zapetniania”,

e stworzenie, dla czgsciowo nasyconych osrodkoéw gruntowych, bazy ekwiwalent-
nych mikrostruktur do zastosowan w schematach aproksymacji analitycznej — w za-
leznosci od rodzaju gruntu — w celu umozliwienia szybkiej i efektywnej predykcji ma-
kroskopowej przewodnosci cieplnej w zastosowaniach inzynierskich.
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Multi-scale analysis of the thermal characteristics
of a multiphase soil medium

The issues concerning the use of civil engineering structures (or their individual structural members)
for acquiring energy from the ground have been extensively explored, from both the practical and scien-
tific points of view, for at least ten-twenty years now. Obviously, highly developed countries, such as
Japan, the United States, Switzerland and Germany, show the greatest interest in this subject. In Poland,
this field of building engineering is little explored, but as the costs of conventional energy keep increas-
ing, one can expect that the interest in it from the country’s research institutions, particularly design of-
fices, will grow in the near future.

The use of modern solutions, such as geothermal piles, requires a new approach to design from engi-
neers. In order to correctly design a thermal pile, which combines classical foundation features with the
idea of recovering heat from the ground, one must determine the deformation state implied not only by
mechanical loads, but also by the thermal loads resulting from the cyclical fluctuation of temperature in
the pile and in the surrounding soil medium. Therefore to determine the full state of pile deformation one
must know not only the mechanical parameters of the concrete and the soil, but also their thermal char-
acteristics, especially regarding their thermal conductivity. Thus the correct determination of the thermal
conductivity characteristics of the soil medium is of key importance for the design of structures for which
the surrounding ground constitutes a source of thermal energy.

This monograph presents some of the possible applications of homogenization techniques to
problems relating to the determination of the thermal conductivity of the ground as a multiphase me-
dium. It deals with three separate problems concerning the formulation of methods enabling one to
correctly estimate the thermal conductivity of, respectively, the soil skeleton, saturated soil and a par-
tially saturated soil medium. An additional problem, which is difficult to unequivocally fit into one of
the above categories, is the identification of the numerical form of the soil microstructure on the basis
of a properly executed sequence of measurements of the thermal conductivity of soil being in the state
of full saturation.

The main aim of the analyses, covering all the problems distinguished above, was to suitably adapt
selected homogenization methods in order to create computing techniques enabling one to correctly pre-
dict the thermal conductivity characteristic of the ground as a multiphase medium. This was achieved by
formulating and solving many direct and inverse homogenization theory problems. Moreover, it should be
noted that except for the considerations concerning the determination of the thermal conductivity of
a partially saturated soil medium (Chapter 8) and the identification of the microstructure (Chapter 9), all
the analyses were performed in parallel within two methodologically different approaches, i.e. from the
perspectives of computational and analytical micromechanics. As part of this monograph the following
detailed tasks were carried out:

o the factors having the greatest bearing on the thermal conductivity of the soil medium were identified;

e existing empirical and theoretical models used to estimate the thermal conductivity of the soil me-
dium were critically evaluated;
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e methods enabling the correct prediction of the thermal conductivity of the soil skeleton and the
saturated soil medium from the computational and analytical micromechanics points of view were
formulated;

¢ a method of determining the thermal conductivity of partially saturated soil media, using the ana-
lytical micromechanics approach, was formulated,

e a method enabling the identification of the numerical form of the soil medium microstructure
through a sequence of measurements of the thermal conductivity of soil samples saturated with liquids
with different thermal characteristics was proposed.






W monografii przedstawiono zastosowanie wybranych technik homogenizacji do oceny
makroskopowe]j przewodnosci cieplnej gruntu jako osrodka wielofazowego. Zaprezento-
wane zagadnienia sg niezwykle istotne ze wzgledu na stosowanie nowoczesnych rozwia-
zan w budownictwie, zwlaszcza w zakresie pozyskiwania energii cieplnej z osrodka grun-
towego. Dotyczg one sformulowania technik obliczeniowych umozliwiajacych uzyskanie
poprawnych predykeji przewodnosci cieplnej gruntu w réznych skalach obserwacji. Sfor-
mulowano metody pozwalajace na poprawne szacowanie wartosci przewodnosci cieplnej
szkieletu gruntowego, gruntu nasyconego oraz czesciowo nasyconego osrodka gruntowe-
go. Analizy s3 prowadzone w ramach dwéch metodologicznie réznych podejsé, tj. w ujeciu
analitycznej i obliczeniowej mikromechaniki. Oprécz nowych elementéw poznawczych
i oryginalnych technik obliczeniowych w pracy zawarto rdwniez wazne aspekty praktycz-
ne, m.in.: wytyczne dotyczace przeprowadzania oraz interpretacji pomiaréw przewodnosci
cieplnej gruntéw oraz serie nomograméw stuzgcych do okreslania wartosci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego.

ApriaN Rozanski tytul magistra inzyniera uzyskal na Wydziale Budow-
nictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej w 2005 roku
w specjalnosci teoria konstrukeji. W 2010 roku obronit prace doktorska,
ktérg realizowal réwnoczesnie na Politechnice Wroctawskiej i na Uni-
wersytecie w Lille we Francji. Obecnie jest zatrudniony na stanowisku
adiunkta naukowo-dydaktycznego w Katedrze Geotechniki, Hydrotech-
niki, Budownictwa Podziemnego i Wodnego na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. W sferze zainteresowan naukowych au-
tora znajdujg sie: mechanika periodycznych i losowych osrodk6w mikroniejednorodnych,
obliczeniowa mikromechanika i metody numeryczne, wieloskalowe modelowanie proce-
séw fizycznych oraz mechanika gruntéw i skat. A. Rézaniski jest autorem lub wspétautorem
kilkudziesieciu prac naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych i wydawnic-
twach konferencyjnych, a takze wielu opracowan o charakterze ekspertyzowym,; jest czton-
kiem miedzynarodowych stowarzyszen naukowych i technicznych: International Society for
Rock Mechanics and Rock Engineering oraz Engineering Mechanics Institute. Przez wiele lat pelnit
funkcje sekretarza czasopisma Studia Geotechnica et Mechanica, a od 2018 roku jest jego re-
daktorem zarzadzajacym. Wspélorganizowat wiele konferencji naukowych, krajowych oraz
miedzynarodowych, m.in.: EUROCK 2013 — The 2013 ISRM International Symposium, Zimowa
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