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Komplexny vyskum tepelno-technickych parametrov andezitu Ruskov

Milan Laba$, FrantiSek Krepelka a Viera MiklaSova*

Complex investigation of thermo-technical parameters of Ruskov andesite

The research of thermo-technical parameters of Ruskov andesite was made as a part of the complex research of its properties
as well as of rock disintegration by the action of chemical flame on the rock surface, i.e. thermal spalling in particular. Thermal spalling
is a process in which thermal stresses are induced in the surface layer of rock whose surface is thereby disintegrated into small parts,
the so called spalls, by the brittle manner. The evaluation of thermo-technical properties of the studied rocks is necessary for
the qualification and quantification of the thermal spalling process.

The measured and evaluated parameters were the coefficient of linear thermal expansion, the coefficient of thermal conductivity,
the specific heat capacity and the coefficient of thermal diffusivity.

Andesite from the Ruskov locality was chosen as a basic experimental material for the investigation of thermal spalling upon
preliminary experiments.

The estimated thermo-technical parameters were analyzed regarding the application of thermal spalling for the disintegration
of the Ruskov andesite. The outcome as that the values of determine thermo-technical parameters established an expectation for its
successful application.
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Uvod

Vyskum tepelno-technickych parametrov andezitu Ruskov bol robeny v ramci vyskumu rozpojovania
hornin posobenim plamena ato konkrétne termického odlupovania. Termické odlupovanie je proces, pri
ktorom pdsobenim tepelného zdroja, t.j. plamena, dochadza k indukovaniu termickych napéti v povrchovej
vrstve horniny a jej krehkému rozpojeniu. Pre kvalifikaciu a kvantifikaciu procesu termického odlupovania
je potrebné vyhodnotit’ tepelno-technické vlastnosti skimanych hornin.

Pod tepelno-technickymi vlastnostami hornin rozumieme vlastnosti, ktoré popisuju ich Specifické
spravanie pri posobeni tepelného pola na ne. Tepelna (obecne aj ina fyzikalna) vlastnost’ je charakterizovana
jednym alebo niekol’kymi parametrami.

Tepelno-technické vlastnosti je mozné rozdelit’ do dvoch skupin.

Prva skupina st parametre, charakterizujiuce posobenie tepelného pol'a na horninu:

a) parametre, charakterizujlice vratné posobenie - entropia a jej zodpovedajuci parameter merna tepelna
kapacita, koeficient tepelnej roztaznosti,
b) parametre, charakterizujice nevratné posobenie - teplota tavenia.

Druha skupina st parametre, charakterizujice schopnost” hornin ovplyviiovat’ tepelné pole:

a) parametre, charakterizujuce schopnost’ prendsat’ tepeln energiu - koeficient tepelnej, resp. teplotnej
vodivosti,

b) parametre, charakterizujiice schopnost’ pohlcovat tepelni energiu - merné teplo tavenia.

Dalej je mozné tieto parametre delit’ na skalarne, t.j. parametre statického charakteru (napr. merna
tepelna kapacita) a na tenzorové, t.j. parametre charakterizujice prenasanie tepelnej energie (napr. koeficient
tepelnej vodivosti).

Tepelné vlastnosti hornin, podobne ako aj iné fyzikalne vlastnosti hornin, zavisia od kvality a kvantity
mineralogického zloZenia, Struktary a textiry horniny, vrstevnatosti, porovitosti, pritomnosti plynnych alebo
kvapalnych médii v poroch a trhlinach.

V ramci uskuto¢neného vyskumu boli nasledovné parametre: koeficient linearnej tepelnej rozt'aznosti,
koeficient tepelnej vodivosti, merna tepelna kapacita a koeficient teplotnej vodivosti.

Ako zdkladny skusobny material pre skimanie termického odlupovania bol na zaklade predbeznych
skasok vybrany andezit z lokality Ruskov.
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Metodika merania a vysledky experimentov

Koeficient linedrnej tepelnej rozt’aznosti

Tepelna roztaznost’ hornin, ako aj inych materialov, sa posudzuje koeficientmi linearnej a objemovej
tepelnej roztaznosti. Obidva koeficienty st tepelno-fyzikalnymi parametrami hornin, ktoré uréuju ich
schopnost’ pretransformovat’ tepelni energiu na mechanicku.

Koeficient linearnej tepelnej roztaznosti 3 je definovany ako pomer relativnej zmeny dizky vzorky
s pévodnou hodnotou / pri zmene teploty materialu o 1K, o mozno matematicky vyjadrit’ vztahom:

1 di _1
B , dT K7) )
kde /) — povodna dizka vzorky (m), d/ — zmena dizky vzorky pri ohreve (m), dT — zmena teploty (K).

Koeficient linearnej tepelnej rozt'aznosti  bol merany na dilatometri HTV pri Bolenhardtovom zapojeni
diferen¢nou metodou.

Dilatometer HTV je konStruovany na meranie tepelnej roztaznosti kovov. Priebeh absolutnych
dizkovych zmien skusanej vzorky, je mozné merat v rozsahu teplét 0 — 1100 “C.

Pre meranie bolo z horniny pripravenych pét vzoriek v tvare hranolceka s pribliznymi rozmermi
6 x 6 x 50 mm. Vzorky boli pripravované z ré6znych kusov horniny, povrch vzoriek bol obriiseny a vylesteny.
Vzorky boli pred samotnym meranim vysusené v suSiarni pri teplote 105 'C (cca 24 hodin) a vychladené
v desikétore na izbovu teplotu. Rychlost’ ohrevu bola udrziavana konstantna 4 ‘C.min".

Na zéklade merani boli ziskané krivky zmeny dizky vzoriek s teplotou d/(T). Na obrazku 1 je typicka
krivka dI(T) pre andezit Ruskov. Ked’Ze tieto krivky nebolo mozné popisat’ jedinou rovnicou d/(T), cela
krivka bola rozdelena na niekol’ko tisekov, v ktorych bola zmena dizky vzorky popisana polynomickymi
funkciami a nasledne bol vyhodnoteny koeficient linedrnej tepelnej rozt'aznosti pre jednotlivé vzorky podla
rovnice (1).
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Obr. 1. Priebeh zmeny diky vzorky andezitu Ruskov s teplotou
(10=45,8 mm).

Fig. 1. The curse of change in the length of Ruskov andesite
T.K sample (10=45,8 mm).
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Vysledna hodnota koeficientu linearnej tepelnej roztaznosti bola uréena ako priemer z piatich merani.
Na obr. 2 je znazorneny priebeh vyslednej hodnoty koeficientu linedrnej tepelnej roztaznosti pre andezit
Ruskov.
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0,0000 | : | T : : : ; | Fig. 2. The temperature course of the resultant value
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 of the coefficient of linear thermal expansion
T, K of the Ruskov andesite.

Na krivke zmeny hodnoty koeficienta linearnej tepelnej roztaznosti B(T) pre andezit Ruskov je zjavné
jedno vel'mi vyrazné maximum, ktoré sa nachadza v oblasti teplot 500 az 506 K. Po teplotu 500 K rastie
koeficient linedrnej tepelnej roztaznosti mierne podla linearnej zavislosti. Pri teplote 500 K dochéadza ku
skokovej zmene hodnote koeficienta tepelnej roztaznosti a pri zvySovani teploty nad 506 K jeho hodnota
nelinearne klesa.
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Tepelna a teplotna vodivost’ hornin

Ak v tuhom nepriezracnom telese existuje teplotny gradient, potom teplo prestupuje z oblasti s vysokou
teplotou do oblasti s nizkou teplotou. Tepelnd vodivost’ charakterizuje proces Sirenia tepla v latkach
a je definovana znamym Fourierovym zakonom koeficientu tepelnej vodivosti A:

g=-AgradT  (Wm') , (2)
kde g — vektor hustoty tepelného toku, 1 — koeficient tepelnej vodivosti (Wm™'K™), T — teplota (K).
Koeficient tepelnej vodivosti horniny urcuje schopnost mineralov, tvoriacich horninu, viest' teplo.
Horniny st vo vSeobecnosti zIymi vodi¢mi tepla a maju nizke hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti.
Teplotnd vodivost priamo suvisi s tepelnou vodivostou. Koeficient teplotnej vodivosti o zavisi
na koeficiente tepelnej vodivosti A, mernej tepelnej kapacity ¢ a mernej hmotnosti p:

gz (m*™) , (3)
pc

Teplotna vodivost v podstate charakterizuje tepelnoizola¢né vlastnosti hornin pri nestacionarnom
tepelnom rezime. Koeficienty teplotnej vodivosti hornin maju radovo hodnoty 107 - 10* m*h™.

Ako metdda merania pre stanovenie koeficienta teplotnej vodivosti bola vybrana metoda regularneho
rezimu I. druhu, konkrétne metdéda regularneho chladnutia kocky, matematicktt formulaciu ktorej
rozpracovali Matiasovsky a Koronthalyova (1993). Regularny rezim je definovany ako neustaleny stav,
charakterizovany nezavislostou cCasovo - priestorového rozlozenia teploty pri chladnuti, resp. zahrievani
vzorky v prostredi s konStantnou teplotou, priCom teplotné zmeny prebiehaju podla jednoduchého
exponencialneho zakona. Pri metdde regularneho rezimu I. druhu sa urcuje teplotna vodivost' analyzou
casového priebehu rozdelenia teploty vo vzorke s pociatocnou teplotou 7)), nahle prenesenej do prostredia
s odlisnou konstantnou teplotou. Citovani autori popisali stadium regularneho rezimu chladnutia kocky
s hranou d a pociato¢nou teplotou 7) premiestnenej do prostredia s nizSou konstantnou teplotou T, pri
okrajovych podmienkach 3. druhu.

Merania boli robené na kockovych vzorkach s dizkou hrany cca 100 mm. Povrch vzoriek bol jemne
zabraseny a pred meranim boli vzorky vysuSené v susiarni pri 105 °C.

Horninové kocky s pripevnenymi termoc¢lankami boli temperované v suSiarni na konstantni teplotu
Ty, = 303-308 K (#) = 30-35 °C) a potom prenesené do prostredia s nizSou kons$tantnou teplotou 7., (do
uzavretej miestnosti s teplotou £, = 20 °C) a zavesené na stojan pomocou tenkych Spagatov. Kocka bola
orientovana tak, ze hrana kocky, v strede ktorej bol umiestneny termoclanok A2, bola zvislou hranou kocky
a v strede zvislej steny prilahlej k tejto hrane bol umiestneny druhy termoc¢lanok Al.

Vysledkom merani bol ¢asovy zaznam poklesu teploty vzorky v dvoch bodoch merania pri jej chladnuti.
Typicky priebeh chladnutia vzorky andezitu Ruskov je na obr. 3.
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Obr. 3. Casovy zaznam priebehu chladnutia vzorky andezitu Ruskov ~— 2 T
pre stanovenie koefcienta teplotnej vodivosti.

Fig. 3. The time-dependent logging of the Ruskov andesite cooling
curve for the estimation of the coefficient of thermal diffusivity .
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Z tychto ¢asovych zaznamov chladnutia vzorky bola vyhodnotena rychlost’ ochladzovania M vzorky ako
smernica priamky In(Ty; - T.,) = f{t). Tato smernica bola vyhodnocovana v casovom tuseku, ktory zacal
cca 15 minit po umiestneni vzorky do prostredia s konstantnou teplotou, aby sa vylucil mozny vplyv
vyraznejSich nerovnomernosti teplotného pol'a, spésobenych turbulentnym pradenim v okoli vzorky po jej
preneseni a skoncil pri dosiahnuti rozdielu teploty vzorky a prostredia AT = 5 K, pretoZe od dosiahnutia tejto
hodnoty zacina hodnota koeficienta prestupu tepla medzi stenami vzorky a okolitym prostredim prudko
klesat. Vysledna hodnota koeficienta teplotnej vodivosti bola urcena ako priemer z piatich merani.
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Merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita latky vyjadruje, aké mnozstvo tepelnej energie treba dodat’ 1 kg latky, aby sa jej
teplota zvysilao 1 K.

Merna tepelna kapacita je staticky parameter, t.j. nema na nu vplyv napr. to, ¢i je hornina v amorfnom
alebo krystalickom stave, tiez nezavisi od inych parametrov stavby horniny. Merna tepelna kapacita hornin
pri konStantnom tlaku ¢, je vysSia o 5-15 % ako merna tepelnd kapacita pri konStantnom objeme c¢;. Preto sa
merna tepelna kapacita pevnych malopoérovitych hornin pri vel'kych vSesmernych tlakoch zvycajne znizuje.

Pre meranie mernej tepelnej kapacity bola tiez vybrand metdda regularneho rezimu I. druhu pri
okrajovych podmienkach 3. druhu, pricom je potrebné poznat hodnotu koeficientu teplotnej vodivosti
(Matiasovsky, Koronthalyova, 1993).

Merania boli robené na kockovych vzorkach s dizkou hrany cca 40 mm. Povrch vzoriek bol jemne
obraseny a pred meranim boli vzorky vysusené v susiarni pri 105 ‘C. Pred samotnym meranim boli vzorky
s pripevnenym termo&lankom zabalené do kovovej folie a takto temperované v suiarni na teplotu 35 — 40 'C
a potom prenesené do  prostredia
s konstantnou teplotou (uzavreta miestnost
s teplotou cca 20 'C). Vysledna hodnota ¢
bola urcena ako priemer piatich merani.

Na obr. 4 su casové zaznamy chladnutia
vzoriek andezitu Ruskov.
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Obr. 4. Casovy zaznam chladnutia vzoriek andezitu
Ruskov pri merani mernej tepelnej kapacity.

Fig. 4. The time-dependent logging of the cooling curves
of Ruskov andesite at the specific heat capacity
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Diskusia a zaver

Vysledné priemerné hodnoty koeficienta teplotnej vodivosti a mernej tepelnej kapacity andezitu
Ruskov, ktoré boli zistené meranim podl'a uvedenych metodik st uvedené v tabulke 1. V tejto tabulke je
uvedena aj hodnota koeficienta tepelnej vodivosti, ktord bola vypocitana podla vztahu (3) z priemernych
hodndt koeficienta teplotnej vodivosti a mernej tepelnej kapacity.

Tab. 1. Priemerné namerané hodnoty koeficienta teplotnej vodivosti a, mernej tepelnej kapacity ¢ a vypocitand priemernd hodnota
koeficienta tepelnej vodivosti A andezitu Ruskov.

Tab. 1. The measured mean values of the coefficient of thermal diffusivity a, specific heat capacity ¢ and the estimated mean value
of the coefficient of thermal conductivity A for the Ruskov andesite.

a[m’s’] ¢ [Jkg'K'] A[Wm'K"]
0,53.10° 802 1,15

Andezit Ruskov

Z hladiska rozpojovania horniny pomocou plamena pri termickom odlupovani je dblezit¢ dosiahnut
v povrchovej vrstve horniny taki hodnotu termicky indukovanych napéti, ktoré presiahnu hodnotu pevnosti
horniny a spdsobia jej rozpojenie skor, ako sa prejavi plastickd deformécia horniny, ktord znemozni jej
krehké porusenie. Preto je dolezité, aby pri natekani plamenia na povrch horniny dosiahol vyrazny teplotny
gradient v povrchovej vrstve za ¢o najkratsi ¢as. Velkost’ teplotného gradientu v povrchovej vrstve je priamo
umerna hodnote koeficientu tepelnej, resp. teplotnej vodivosti (Kunes, 1989). Po porovnani s literarnymi
udajmi o tepelno-technickych vlastnostiach, resp. parametroch hornin, je mozné konstatovat, Ze hodnoty
koeficientov tepelnej a teplotnej vodivosti andezitu Ruskov sa nachadzajti na spodnej hranici rozsahu hodnot
tychto parametrov, uvedenych pre rézne horniny (Labas, 2002). Nizke hodnoty tychto koeficientov, ktoré
boli namerané, resp. stanovené pre andezit Ruskov davaju predpoklady pre uspesnu aplikaciu termického
odlupovania pre jeho rozpojovanie.

Vplyv hodnoty koeficienta tepelnej roztaznosti na proces termického odlupovania je zrejmy z jeho
definicie. Cim je narast jeho hodnoty vyraznejsi v oblasti niz§ich tepldt ohrevu horniny, tym je jeho vplyv na
termické odlupovanie pozitivne;jsi.

Tlakové napétia, generované teplotnym gradientom v hornine, paralelné s ohrievanym povrchom mozno
vyjadrit’ vztahom (Rauenzahn, Tester, 1991):

-2 (vpa o)

kde E — Youngov modul pruznosti (MPa), AT —teplotny gradient v hornine (K), v— Poissonove ¢islo (-).

O =0y

324



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 11 (2006), mimoriadne &islo 2, 321-325

Je zrejmé, ze prudky narast hodnoty koeficienta linearnej tepelnej roztaznosti v oblasti teplot
500 az 506 K indikuje moznost’ rozpojovania andezitu Ruskov pomocou termického odlupovania prave po
dosiahnuti tohto teplotného intervalu. V tejto teplotnej oblasti je narast hodnoty koeficienta linearnej tepelne;j
vodivosti v hodnote jedného radu. Takyto narast je mozné pripisat’ len nejakej zmene v chemickom zloZeni
niektorého z mineralov, tvoriacich tento andezit, priCom ako najpravdepodobnejSia sa ukazuje chemicka
zmena mineralu, ktory zlozenim najpravdepodobnejSie zodpoveda magnetitu s obsahom titanu a ktory sa
pomerne hojne vyskytuje v zakladnej hmote andezitu Ruskov. Ostatné mineraly tohto andezitu neindikuja
moznost takého prudkého narastu tepelnej rozt’aznosti.

Vzhl'adom na to, Ze tato vyraznd zmena nastava v oblasti pomerne nizkych teplot, je velky predpoklad,
ze sa eSte neprejavi negativny vplyv plastickych deformécii pri rozpojovani termickym odlupovanim. To by
bolo mozné posudit’ Stidiom vplyvu ohrevu tejto horniny na zmenu jej pretvarnych vlastnosti, napr.
posudenim vplyvu zvysenej teploty na zmenu hodn6t modulu pruznosti.

Prispevok vznikol aj vdaka podpore VEGA.
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