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Streszczeniec. Wpracy przedstawiono poréwnanie zmian temperatury 1 zawartosei
wody w glebie ogrzewanej cieplym powietrzem. Do opisu ruchu ciepta i masy wykorzystano dwa
modele: uproszczony model Lykowa i model Philipa i de Vriesa. Analiz¢ przeplywu ciepta i wody
glebowej przeprowadzono w elemencie powtarzalnym instalacji z przyjetymi warunkami symetrii
oraz izolacyjnosci na obydwu brzegach elementu. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla
piasku. Na podstawie analizy stwierdzono, ze tendencje zmian analizowanych wartosci opisujacych
stan fizyczny piasku sq pordwnywalne ze soba, zgodnos¢ migdzy obliczonymi wartosciami
temperatury i zawartosci wody uzyskanymi z rozwiazania analizowanych modeli waha si¢ od 61%
da 92%. W zbudowanych algorytmach numerycznych (zaréwno w uproszczonym modelu Lykowa
jak i modelu Philipa i de Vriesa) istnieje mozliwos¢ zmian parametréw wejsciowych modelu, w
wyniku czego mozna przeprowadzic¢ eksperymenty symulacyjne, jednakze algorytm uproszczonego
modelu Lykowa z racji wystgpowania sprzgzenia jednostronnego jest prostszy do rozwiazania.

Stowa kluczowe: powietrze, ogrzewanie, podloze, matematyczne modele

WSTEP

W praktyce ogrodniczej jednym ze sposobdw ogrzewania podloza ogrodni-
czego jest ogrzewanie przy pomocy podgrzanego powietrza. W tym systemie
technicznym, powietrze wyplywa przez otwory wykonane w pobocznicy przewo-
du grzewczego do otaczajacej gleby. W wyniku istnienia réznicy temperatury
migdzy przeplywajacym powictrzem a czasteczkami gleby wystepuje przeplyw
ciepta, a w konsekwencji powstaje niejednorodne pole temperatur w przestrzeni
glebowej. Drugim niezaleznym procesem (w przypadku ogrzewania powietrzem
nienasyconym) powstalym w wyniku istnienia gradientu stg¢zenia pary wodnej
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zawartej w podgrzanym powietrzu oraz powietrzu glebowym jest transport masy
w glebie. W konsekwencji w wyniku opisanych mechanizméw nastepuje wymia-
na ciepta 1 masy (wody glebowej) w glebie, a w ostatecznosci zwiekszanie jej
temperatury oraz zmniejszenie zawartosci wody. Badania laboratoryjne dowiodty,
iz przeplyw gazu przez oérodek porowaty jest przeplywem bardzo ztozonym, stad
tez rozwingto sig wiele teorii na temat prawdziwego przebiegu tych zjawisk [15].
Poniewaz matematyczny opis zagadnien przeplywu ciepta i masy w glebie dany
jest uktadem réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych, czesto nieli-
niowych, uzyskanie analitycznych rozwiazan analizowanych probleméw byto na
ogo6t niemozliwe nawet dla prostych geometrii przeptywu. Od strony matema-
tycznej problem sprowadza sie do rozwigzania rownan parabolicznych z mniej
lub bardziej skomplikowanymi warunkami poczatkowymi i brzegowymi. Wraz z
rozwojem techniki komputerowej do rozwiazania przeptywu ciepta i masy w gle-
bie, wprowadzono wiele metod przyblizonego (numerycznego) uzyskiwania roz-
wigzan rownan opisujacych analizowane procesy. Dotyczy to zardwno zagadnien
opisujacych transfer ciepfa jak i masy (traktowanych oddzielnie) jak réowniez i
tacznie [16].

W procesie ogrzewania gleby podgrzanym powietrzem wystepujg wzajemne
interakcje miedzy polem temperatury a dyfuzja masy. Wrdbel [21] analizowat
wzajemne sprz¢zenia termodyfuzyjne i wplyw tych sprzezen na pole naprezen w
ciatach statych. Autor uzyskat duza zbiezno$é otrzymanych wynikdéw numerycz-
nych z pomiarami eksperymentalnymi. Obszerna monografie omawiajacg termo-
dyfuzje w ciatach statych odksztatcalnych i nieodksztatcalnych opracowali No-
wacki 1 Olesiak [9]. Szeroka dyskusje modeli opisujgcych przeplyw gazu w
osrodkach porowatych przeprowadzil Siemek [18]. Autor metoda szeregéw wy-
muszajacych opracowal hipotetyczny model w ktéorym uwzglednil parametry
fizyczne przeptywajacego gazu wraz z cfektami termodynamicznymi podczas
interakcji gaz — cialo porowate (przej$cia fazowe, efekty Joule’a-Thompsona,
adiabatycznego rozprezania przeplywajacego gazu).

Przesmycki i Strumitto [12] zebrali i uporzadkowali poglady dotyczace me-
chanizmu ruchu masy w materiatach kapilarno- porowatych w procesie ich susze-
nia. Autorzy na podstawie kryterium zjawiskowego wyodrebnili rdzne hipotezy
(teorie) omawiajace wplyw ruchu ciepla na ruch masy w ciatach o strukturze ka-
pilarno- porowatej.

[stnieja rowniez liczne teoretyczne prace w ktorych przeprowadzono szeroka
dyskusjg mechanizmu réwnoczesnego ruchu ciepla i masy w glebach na podsta-
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wie ktorych autorzy zaproponowali wilasne modele matematyczne procesu Philip i
de Vries [11], Cary i Taylor [4], Dakshanamurthy i Fredlung [S], Slegel i Davis
[19], Walczak i wsp. [20], Kurpaska [7].

W modelu Philipa i de Vriesa zatozono, ze transfer masy nastepuje w wyniku
kolejnych serii parowania i kondensacji wraz z réwnoczesnym powstawaniem
nicciaglosci warstwy wody glebowej w miejscach przewgzen kapilar glebowych.
Powstaty pod wplywem gradientu temperatur transfer masy w glebie odbywa sie
wigc w postaci pary i cieczy. Autorzy nie uwzglednili wplywu strumienia wody
na przenoszenie ciepla i spowodowanej tym przeptywem zmiang pola temperatu-
ry w glebie.

W modelu Cary’ego i Taylor’a [4] wzajemne interakcje migdzy ruchem wody
w glebie i ruchem ciepta w glebie uwzgledniono w oparciu o stosowane w termo-
dynamice procesdéw niecodwracalnych relacje przemiennosci Onsangera (prze-
miennos¢ fenemonologicznych wspdtczynnikoéw przenoszenia, a tym samym
symetryczno$¢ macierzy zbudowanej z tych wspotczynnikéw). Powstaly pod
wplywem gradientéw temperatury w glebie (zalozonych na stalym poziomie)
ruch masy, opisano jako zaleznos$¢ migdzy powstatymi procesami przenoszenia
ciepla i masy.

Wraz z rozwojem metod numerycznych autorzy dokonywali rowniez kompli-
kacji modelu Philipa i de Vriesa. [ tak, model opracowany przez Baladi’cgo i
wsp. [3] uwzglednia kompleksowe procesy zachodzace w glebie powstate pod
wplywem punktowego zrodta ciepta w glebie. Opisano w nim zaréwno procesy
parowania- kondensacji jak i zjawisko histerezy wystepujacej w relacji miedzy
wilgotnoscia a potencjalem wody glebowej podczas przeptywu wody glebowe;.

Model Dakshanamurthy’ego i Fredlund’a [5] opisujacy ruch wody glebowge;j
pod wpltywem gradientu temperatury uwzglednia laczny efekt oddziatywania
niejednorodnosci pola temperatury w glebie i gradientdow hydraulicznych wody
glebowej w warstwach o glebokosci do Im. Rodwnania rézniczkowe czastkowe w
analizowanej warstwie opisuja przebieg: temperatury gleby, ci$nienia powietrza
glebowego oraz potencjatu wody glebowej.

Puri [13] w oparciu o model Philipa i de Vriesa, analizowat przeptyw ciepla i
masy w glebie ogrzewanej punktowym zrédlem ciepla umieszczonym na pewncj
glebokosei.

Slegel i Davis [19] opracowali model w ktérym rozszerzyli hipoteze Philipa i
de Vriesa o gradienty gestosci pary wodnej i napigcia powierzchniowego wody
glebowe;j.
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Walczak 1 wsp. [20] opracowali model w ktérym analizowano réwnoczesny
ruch ciepla i masy w glebie (ze wzajemnym wplywem na siebie obydwu strumie-
ni). Model ten jest jednak hipotezg i nie jest mozliwy do rozwigzania z powodu
niepodania przez autorow metod umozliwiajacych znalezienie wspoétczynnikow

przenoszenia.
W modelu Nassara i Hortona [8] autorzy w oparciu o rownanie encrgii oraz

dyfundujacych strumieni masy opracowali zaleznosci opisujgce rownoczesne
przenoszenia ciepla, masy i soli w glebie w warunkach polowych. W transporcie
wody glebowej (podobnie jak w modelu Philipa i de Vriesa) uwzgledniono ruch
fazy ciektej jak i gazowej, zas rownanie opisujace zmiany temperatury w glebie
rozbudowano o czlon opisujacy konwersje fazy cieklej w gazowa.

Wyprowadzone przez Philipa i de Vriesa zaleznosci byly przedmiotem ckspe-
rymentalnej weryfikacji: Abdel- Hadi i Mitchel [1], Ahmed i wsp.[2], Radha-
krishna 1 wsp. [14], Seki i Komori [17]. Poréwnanie migdzy obliczonymi teore-
tycznie i zmierzonymi wartosciami temperatury i wilgotnosci cechuje duza zgod-
nosc.

W modelu przedstawionym w pracy doktorskiej [7] w oparciu o hipoteze Ly-
kowa - szeroko wykorzystywana w teorii suszarnictwa [11] analizowano ruch
ciepta i masy w glebie ogrzewanej cieplym powietrzem. Zalozono sprzezenic
jednostronne miedzy ruchem masy i ciepta (w kierunku ruchu ciepta). W warun-
kach brzegowych uwzgledniono efektywne wspdlezynniki wnikania ciepta i ma-
sy. Uzyskane w wyniku rozwiazania tego modelu czasoprzestrzenne zmiany tem-
peratury i zawartosci wody w podtozu (w szerokim zakresie zmian parametrow
modelu) cechowata wysoka zbiezno$¢ z pomiarami.

Celem pracy jest porownanie zmian temperatury i zawartosci wody obliczo-
nych z uproszczonego modelu Lykowa oraz z modelu Philipa i de Vriesa. Wybor
tych modeli zostat podyktowany znajomoscia wystgpujacych w modelach wspot-
czynnikdéw przenoszenia (parametréw modeli).

MATERIAL I METODA

Analizg przeplywu ciepta i wody glebowej przeprowadzono w elemencie po-
wtarzalnym instalacji (tzn. takim, Zc calq analizowang przestrzen mozna wypelnic
podobszarami do niego przystajacymi) z przyjetymi warunkami symetrii oraz
izolacyjnosci na obu brzegach elementu. Na rys. | przedstawiono schematycznie
rozwazany problem.
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Fig. 1. Range of Q solution

Do opisu ruchu ciepta i masy zastosowano nastepujace rownania:
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dla: y=h,
A (T (s)
oy
K ﬁ = alm(cl - cm ) (6)
oy

dla: 0((5; 0),%2)

oT
~A—= o (T, ~T 7
= B ) ™
o6
_KEE = am,am—ef(cg.' il ca) (8)
oraz warunki poczatkowe w postaci:
I(x, y)="To= oraz O(x, y)= 6o (9)
Oznaczenia:

T- temperatura gleby, °C,
L- ciepta parowania wody, J/kg,
0 - zawarto$é wody w glebie, cm’/em’,
{- czas, s,
a(@)- wspdtezynnik dyfuzja ciepta w glebie, ms,
C(6)- pojemnosé cieplna gleby, J/m’K,
Ci, Ca» Cgi» Co~ koncentracja pary wodnej w powietrzu, (odpowiednio w:
wierzchniej warstwie gleby- ¢, otaczajagcym powietrzu- c,, w glebic w sa-
siedztwie perforowanego przewodu- c, oraz w ogrzanym powietrzu- c,),
kg/m’,
D(8)- wspétezynnik dyfuzji wody glebowej (w postaci pary wodnej- D, jak i
cieczy- Dgl ), m*/s,
Dy~ termiczna dyfuzja wody glebowej (zaréwno w postaci pary wodnej D,
jak i cieczy- D, ), m*/sK,
K(8)- wspotczynnik przewodnictwa wody glebowej w strefie nienasyconej,
m/s,
X, y- wspotrzedne kartezjanskie, m.
Koncentracj¢ pary wodnej (c,, ¢,) obliczono korzystajgc ze standardowych
zaleznosci psychrometrycznych, zas wartosci (¢, ¢g) z zaleznosci Kelvina.
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Wspotczynniki wnikania ciepta w konwekceji naturalnej (&), konwekeji wy-
muszonej (a), efektywny wspoétczynnik wnikania ciepta w konwekeji wymuszo-
nej () oraz wspolczynniki wnikania masy w konwekcji naturalnej (a,,), wymu-
szonej (a,), efektywny wspotezynnik wnikania ciepta w konwekcji wymuszongej
(Guep) Obliczono z rownan korelacyjnych stosowanych w teorii ruchu ciepta i
masy.

Przy rozwiazywaniu analizowanego zagadnienia przyjeto zatozenia: o homo-
genicznos$ci 1 izotropowosci gleby, ze charakterystyki termo i hydrofizyczne nie
zaleza od temperatury oérodka, ze strumien powietrza przeplywajacy przez prze-
strzen kapilarno- porowata gleby jest w takim nadmiarze (w stosunku do wydzie-
lanej z gleby pary wodnej) iz wchiania kazdg jej mas¢ wydzielang w trakcie trwa-
nia procesu oraz ze przekazywanie ciepta w glebie odbywa si¢ wytacznie droga
przewodzenia.

Analizujac zaleznosci struktury wewnetrzne] prezentowanych modeli mozna
stwierdzi€, ze w modelu Philipa i de Vriesa (réwn..1b, 2b) poprzez izotermiczne i
termiczne wspotczynniki przenoszenia wody w postaci cieczy i gazu uwzglednio-
no wzajemne sprz¢zenia zwrotne miedzy gradientami temperatury oraz przeno-
szeniem wody. Implikuje to jednakze konieczno$¢ pelnej znajomosci wartosci
tych wspolezynnikéw przenoszenia, ktorych teoretyczne obliczenie nie jest moz-
liwe, a na drodze doswiadczalnej ucigzliwe. W uproszczonym modelu (réwn.. la,
1b) wykorzystywane sg standardowe charakterystyki hydro i termofizyczne. Do-
datkowo w modelu Phlipa i de Vriesa w réwnaniu opisujacym zmiang¢ zawartosci
wody uwzgledniono czlon grawitacyjny. W obydwu analizowanych modelach w
miejscach wymuszajacych ruch ciepla i masy w elemencie, z racji najlepszego
przyblizenia rzeczywistych warunkéw wymiany ciepta i masy, przyjeto warunki
brzegowe trzeciego rodzaju.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zaré6wno w uproszczonym modelu Lykowa jak i
w modelu Philipa i de Vriesa brak jest cztonu wyrazajgcego konwekcyjne na-
grzewanie osrodka glebowego od przeplywajacego powietrza. Konwekcyjny ruch
ciepta w ogrzewanej glebie uwzgledniony zostat w efektywnym wspotczynniku
whnikania ciepla do gleby na brzegu przewodu perforowanego.

Rozwazane zagadnienie poczatkowo- brzegowe rozwigzano stosujac stabilng
metode réznicows, ktdéra z racji ekonomicznosci uzyskania rozwigzania a takze z
mozliwosci wzglednie prostego wprowadzenia do rozwiazania warunkow brze-
gowych jest powszechnie stosowana przy rozwigzywaniu réwnan przeptywu.
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Porownanie migdzy wynikami uzyskanymi z rozwiazania obydwu modeli
wykonano stosujac standardowe metody statystyczne.

WYNIKI [ DYSKUSJA

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla piasku. Wynikato to z faktu po-
siadania informacji o wspétczynnikach przenoszenia oraz charakterystykach ter-
mo i hydrofizycznych osrodka glebowego. Wartosci parametréw modelu przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspélczynniki przenoszenia, charakterystyki termo i hydrofizyczne piasku Jurry i Miller
[6] oraz réwnania korelacyjne wykorzystane w obliczeniach symulacyjnych

Table 1. Coetficients of conductivity, thermo- and hydrophysical characteristics of the sand Jurry i
Miller [6] and equations of correlation used in simulation

0, cm’/cm’ 0 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4

A, W/mK 0,8 23 25 39 3,0 33

a, m*/s 1107 5107 11107 12,5107 12107 10,5107
D, , w's 0 210" 3,310 Lo 23107 1,610
D, , m’ss 0 1,1107 23107 8,1107 2,310° 56107
D, m¥s 0 1,1107 2,310 8,1107 230" 5,610°
D, , wisK 141074 5710 510" 410" 1510 0

D, ,m*sK 0 6910 14107 58107 1,810* 1
Dy, m¥/sK 1,110 75107 1,910 5810°% 1810 1,1107
K, m/s 1L11o"  9210°% 6,9107 110" 6,910° 7.110°%
a, Wim*K Nu =0,19-Ra®"

i M5 Sh = 0,21-(Gr - Pr)"*

a, Wim'K Nu = 0,664 -Sc"* . Re"*

e, Wim'K Sh = 0,664 -Sc** . Re™*

oy, Win'K Nu = 0,23 Re®¥

G VS Sh = 0,69 Re”®.Sc®

Wartosci posrednie wykorzystywanych w procesie numerycznej iteracji pa-
rametrow modelu, obliczano wykorzystujac metode interpolacji liniowe;.
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Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla nastepujgcych parametrow de-
cyzyjnych systemu oraz parametrow fizycznych (gleby i otoczenia): czas uzyska-
nia przez analizowany system empiryeczny pseudo-ustalonego stanu wymiany
ciepla (t); t=120 godz, ilo$¢ ogrzanego powietrza (Q); Q=20 10 m*/s/m, iz
temperatura ogrzanego powictrza (T,); T,= 35°C, temperatura otoczenia (Ty)
Ta=13°C, glebokos¢ umicszczenia przewodu grzejnego (h;); h=0,3, szerokosé
elementu (s); s=1,2 m, temperatura otoczenia (T,); To=14°C, temperatura poczat-
kowa gleby (Tp); To=14,1°C, wilgotno$¢ poczatkowa gleby (6,); 6= 0,34
em’/em’®, wilgotnosé ogrzancgo powietrza réwng 40% oraz wilgotnosé otaczaja-
cego powietrza- 70%.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono izolinie temperatury i zawartosci wody uzyskane
7 rozwigzania analizowanych modeli. Izolinie te obrazujg stan fizyczny piasku po

uzyskaniu przez system stanu pseudo- ustalonego wymiany ciepla.
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Rys. 2. [zolinie temperatury (A) oraz zawartosei wody (B) w piasku uzyskane z modelu Philipa i de
Vriesa po uplywie 120 godz. czasu symulacji

Fig. 2. Isolines of temperatures (A) and water content (B) in the sand, obtained from the model of
Phillip and de Vries after 120 hrs after of simulation time
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Mozna zauwazy¢, ze o ile izolinie temperatury w glebie przebiegaja w po-
rdwnywalny sposob, o tyle zawarto§¢ wody w przypadku obliczania jej z rowna-
nia (2b) przyjmuje w analizowanym clemencic bardziej jednorodne wartosci w
poréwnaniu z wartosciami obliczonymi z modelu suszarniczego (rown. 2a).
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Rys. 3. Izolinie temperatury (A) oraz zawartosci wody (B) w piasku uzyskane z uproszczonego
modelu Lykowa po uplywie 120 godz. czasu symulacji
Fig. 3. Isolines of temperatures (A) and water content (B) in the sand, obtained from the simplifi-
cated model of Luikov after 120 hrs of simulation time

Narys. 4 1 5 przedstawiono catosciowe pordwnanie migdzy wartosciami tem-
peratury i zawartosci wody w glebie obliczone z uproszczonego modelu - ozna-
czenia Oy g, t p oraz z modelu Philipa i de Vriesa (By.q, t mop). Poréwnanie wy-
konano dla warstwy gleby o glgbokosci 0,3 m i szerokodci elementu powtarzalne-
go na poziomie 1,2m. W elemencie wyodrebniono punkty o zmiennej glgbokosci
i odleglosci od osi symetrii przewodu grzejnego, odpowiednio dla gtebokosci:
0,05 ¢cm, 0,15 cm i 0,25 em oraz odlegtosei: 0,1m, 0,3m i 0,5m. Wyszczegdlnione
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punkty zaznaczono na rys. 1. Analizg przeprowadzono po osiggnigciu przez pro-
ces quasi- ustalonego stanu wymiany ciepla w glebie. Poréwnanie to cechuje
zgodnoéé w przypadku wody glebowej na poziomie R*=0,61, zas dla pola tempe-

ratur R*=0,92.
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Rys.4. Poréwnanic migdzy $rednig zawartoscig wody w piasku obliczong z analizowanych modeli

Fig. 4. Comparison between average water content in the sand calculated according to the analysed

models
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Fig. 5. Comparison between average temperature of the sand calculated according to the analysed

models
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Rys.5. Poréwnanie migdzy $rednia temperaturg piasku obliczong z analizowanych modeli
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Wprowadzony, jako miara podobienstwa, wspotczynnik determinacji (R?) in-
formuje o sile zwigzku pomigdzy analizowanymi wielkosciami obliczonymi z
modeli jednakze nic nie méwi o tendencji tych réznic. Stad w celu ukazania tych
tendencji, na rys. 6 przedstawiono krzywe nagrzewania i zmian zawartosci wody
w analizowanej warstwic obliczone z analizowanych modeli w trakcie trwania
procesu ogrzewania.
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Rys.6. Krzywe nagrzewania i zmian zawartosci wody w piasku obliczone z rozwigzania analizowa-
nych modeli w funkeji czasu trwania procesu ogrzewania
Fig. 6. Curves of healing and water content changes in the sand calculated from solutions of the

analysed models in dependence on the time of heating process duration

Maksymalne wzgledne roznice miedzy analizowanymi wartosciami (liczone
wzgledem modelu Philipa i de Vriesa ) wynosza od 5,1% do 5,6%. Bezwzgledne
roznice wartoSci wilgotnosci 1 temperatury w wyodrebnionych punktach (podczas
calego procesu ogrzewania) dla zmian zawartosci wody wahaja sie od 0,013
em’/em’ do 0,037 em’/em’, w przypadku pola temperatur od 0,93 K do 2,16K.

Zaobserwowane roznice mozna wyttumaczy¢ m.in. faktem, iz w modelu su-
szarniczym przyjeto efecktywne wspolezynniki wnikania ciepla 1 masy, nic roz-
dzielono wspélczynnikow przenoszenia masy oddzielnie w postaci pary wodnej i
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cieczy, pominigto termodyfuzyjny ruch masy oraz dodatkowo w opisie ruchu
wody glebowej uwzgledniono czfon grawitacyjny ktory dodatkowo wymusza
zmiany zawartosci wody w powtarzalnym elemencie instalacji. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wykorzystujac w obliczeniach zmian parametréw fizycznych gleby
ogrzewanej cieptym powietrzem model suszarniczy, wykorzystano standardowe
charakterystyki hydro i termofizyczne osrodka kapilarno- porowatego oraz efek-
tywne wspotczynniki wnikania ciepta i masy. Takie formalne podejscie polegajg-
ce na zastgpowaniu w opisie wewnetrznego ruchu ciepta i masy w ciele kapilar-
no- porowatym wszystkich krzyzujacych sie elementarnych strumieni ciepla i
masy efektywnymi wspolczynnikami jest czgsto stosowane w teorii suszarnictwa.
Potwierdzeniem stusznosci przyjetych w modelu suszarniczym standardowych
charakterystyk termo i hydrofizycznych sa nie tylko wyniki Jurry i Millera (Tab.
1) ale rowniez i1 badania Zaradnego i Sutora [22]. W obydwu pracach mozna za-
uwazyc¢, ze w analizowanych glebach izotermiczna dyfuzyjnosé wody jest srednio
dwa rzedy wielkosci wigksza od dyfuzyjnosci termiczne;j.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono pordwnanie zmian temperatury i zawartosci wody w
piasku ogrzewanym nienasyconym podgrzanym powictrzem obliczonych z
dwaéch modeli (uproszezony model Lykowa oraz model Philipa i de Vriesa). Ob-
liczenia symulacyjne przeprowadzono dla jednakowych parametrow modelu. Na
podstawie analizy mozna stwierdzic:

1. Tendencje zmian analizowanych wartosci opisujacych stan fizyczny piasku sg
porownywalne ze soba. Zgodno$¢ migedzy obliczonymi wartosciami tempe-
ratury i zawarto$ci wody uzyskanymi z obydwu analizowanych modeli waha
sie od 61% do 92%.

2. Maksymalne wzgledne réznice liczone dla procesu quasi-ustalonego dla calej
warstwy piasku nie przekraczajg 5,6%, zas bezwzgledne w wyszczegolnio-
nych punktach nie przekraczaja 0,037 cm’/cm® (zawarto$é wody) i 2,16 K dla
temperatury.

3. Algorytm do rozwigzania uproszczonego modelu Lykowa z racji wystepowa-
nia sprzgzenia jednostronnego jest prostszy do rozwigzania od algorytmu wy-
korzystanego w modelu Philipa i de Vriesa.
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MODELLING OF THE THERMO- AND HY DROPHY SICAL CHANGES
IN A SOIL HEATED BY AIR

'Department of Agricultural Mechanization Agric. Univ. Krakow,
Faculty of Applied Mathematics AGH Krakow

Summary. The paper presents quantitative comparison of results concerning temperature and
water content changes in a soil heated by air. In description of the heat and soil water movement two
models have been used: simplificated model of Luikov and model of Philip and de Vries. An
analysis of the heat and soil water flow has been made in a reproducible element of the installation,
assuming symmetry and isolation of both edges of the element. Calculations by means of simulation
have been made for the sand. On the basis of achieved results has been stated that trends of changes
of the analysed values describing the physical state of the sand are comparable. Compatibility
between values of temperature and water content calculated by means of the analysed models
amounts from 61% to 92%. The developed numerical algorithms (both for drying model and de
Vries model) make possible to introduce changes of the model input parameters and to carry out
experiments by means of simulation. Nevertheless, solution of the algorithm for drying model is
more simple because a unilateral feedback takes place.

Keywords: air, soil, heating, mathematical models.





