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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg szacowania pojemnosci, przewodnosci i dyfu-
zyjnosci cieplnej gleby. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaproponowana metoda pozwala wyznaczac¢
wiasciwosci cieplne gleby z zadawalajaca doktadnoscia.
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WSTEP

W przyrodzie rozrbznia si¢ trzy zasadnicze rodzaje wymiany ciepta: przewo-
dzenie, konwekcje i promieniowanie. Wystepuja one przewaznie razem, rzadko
natomiast spotyka si¢ je w czystej postaci. Powyzsze rozréznienie spowodowane jest
odmiennosciag mechanizmu przenoszenia energii cieplnej w rozpatrywanym uktadzie.

Rozwiazywanie zagadnien wymiany ciepta z reguly sprowadza si¢ do obli-
czenia ilo$ci ciepta przeptywajacego przez dany uklad. Kazdy taki uklad posiada
okreslone wilasciwosci fizyczne jak i geometryczne. Wiasciwosci te z kolei
determinuja przeptyw ciepta. Zaleznie od dynamiki tego przeptywu, rozroznia sig
procesy ustalonej i nieustalonej wymiany ciepta. O ustalonej wymianie ciepta
mozemy mowi¢ wowczas, gdy rozktad temperatury w uktadzie nie ulega zmianom
w czasie oraz gdy stale sa ilosci przenoszonego ciepta. W procesie nieustalonej
wymiany ciepta, zarowno rozktad temperatury jak i ilo§¢ wymienianego ciepla
ulega zmianom w czasie [30].

W glebie obserwuje si¢ przewaznie przeplyw ciepta w stanie nieustalonym.
Podstawowymi wlasciwosciami cieplnymi gleby determinujacymi i charakteryzu-
jacymi ja pod wzgledem zdolnosci do przenoszenia i akumulowania ciepla
w glebie jest przewodnictwo cieplne i pojemnos¢ cieplna. Dyfuzyjnos$¢ cieplna
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gleby bedaca ilorazem przewodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej na
Jjednostke objgtosci gleby, jest wtorng wielkoscia i okresla ona zdolnos¢ gleby do
wyréwnywania si¢ temperatury we wszystkich jej punktach. Najwigkszy udziat
w przeplywie ciepla w glebie lub gruncie ma przewodnictwo cieplne przez
sktadniki mineralne, organiczne i wodg. Konwekcja wody lub powietrza jak i pro-
mieniowanie w glebie maja drugorzedne znaczenie. Tylko w niektdrych
przypadkach nalezy uwzgledniac ciepto przemiany fazowej (ciepto utajone) wody
tj. parowania, kondensacji, zamarzania i sublimacji jak i ciepto zwigzane
z ruchem wody i1 powietrza przez glebg. W wigkszosci przypadkéw zagadnienie
przeptywu ciepta sprowadza si¢ do rozwiazania réwnania przewodnictwa
cieplnego z ré6znorodnymi warunkami brzegowymi.

Celem pracy bylo przedstawienie metody szacowania warto$ci pojemnosci
cieplnej, wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnosci cieplnej w glebach i
gruntach o zréznicowanej strukturze w oparciu o podstawowe dane eksperymentalne
odnoszace sig do gleby i statystyczny model przewodnictwa cieplnego.

Realizacja tak postawionego celu sprowadzala si¢ do wybrania najistotniej-
szych czynnikéw glebowych, ktoére powinny by¢ mierzone oraz na opracowaniu:

1. teoretycznego modelu do estymacji cieplnych wiasciwosci gleby i gruntu,
2. procedury przygotowania podstawowych danych wejsciowych do modelu,
3. algorytmu programu do estymacji wiasciwosci cieplnych gleby i gruntu,
4. programu komputerowego do wyliczania cieplnych wlasciwosci.

PRZEWODNICTWO CIEPLNE

Skutkiem przeptywu ciepta od miejsc cieplejszych do miejsc chiodniejszych jest
wyréwnywanie si¢ temperatury w badanym osrodku bez Zzadnych mikroskopowych
ruchow. Zdolno$¢ ciala do przewodzenia ciepla jest charakteryzowana poprzez
przewodnictwo cieplne. Z mikroskopowego punktu widzenia przewodnictwo ciepta
polega na wyrownywaniu si¢ energii ruchow cieplnych wskutek zderzen migdzy
czasteczkami. Miara szybkosci przewodnictwa cieplnego jest wspotczynnik prze-
wodnictwa cieplnego, A. Jest on liczbowo rowny ilosci energii Q(J) przeptywajacej
w jednostce czasu #(s) przez jednostkowa powierzchnie S(m?) przy gradiencie
temperatury V7' (K m™) réwnym jeden:

__ 9
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Jednostka miary wspotczynnika przewodnictwa cieplnego jest W m™ K™
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Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najwigkszy wpltyw na przewodnictwo
cieplne gleby wywiera jej wilgotnos$¢ [1,2,3,4,5,10,12,17,18,19,22,23,28,36,41, 42].
Najnizsze wartoSci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego ma gleba sucha.
Przewodnictwo cieplne takiej gleby zalezy glownie od jej zaggszczenia i sktadu
mineralogicznego [3,4,35,38]. Przy dodaniu juz niewielkiej ilosci wody do gleby
suchej nastgpuje wzrost przewodnictwa cieplnego. Wzrost ten tlumaczony jest
zwigkszeniem kontaktu cieplnego poprzez utworzenie sig blonek wodnych wokot
stalych czastek. Wraz ze wzrostem grubosci blonek nast¢puje coraz szybszy
wzrost przewodnictwa cieplnego [22]. Najwigksze przyrosty wartosci wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego s migdzy stanami odpowiadajacymi maksymalnej
molekularnej pojemnosci wodnej i kapilarnej pojemnosci wodnej. Przy wypet-
nianiu si¢ woda przestrzeni niekapilarnych, przyrosty wspétczynnika przewodnictwa
cieplnego sa wolniejsze. Najwigksze wartosci wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego gleby osiggane sa w stanie maksymalnego nasycenia woda.

Nieliczne sa prace dotyczace oszacowania wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego w strukturalnej glebie. Wiadomo wprawdzie, ze wraz ze wzrostem
srednic agregatow maleje powierzchnia styku pomigdzy czastkami, a tym samym
przeplyw ciepta na drodze przewodzenia przez sktadniki state [13, 14, 22, 28, 35,
36, 42]. Wystgpowanie wody i zréznicowanie temperatury w zagregowanej glebie
jeszcze bardziej komplikuje zagadnienie. Poniewaz nie mozna przewidzie¢
iloSciowych udzialow poszczegdlnych sktadnikow, zatem niemozliwe jest
doktadne oszacowanie zwiazku migdzy wspotczynnikiem przewodnictwa ciepl-
nego gleby a jej strukturg. Problem ten jest badany w sposob posredni poprzez
parametry zwigzane ze struktura tj. ksztalt, wielko$¢ 1 wzajemne utozenie czastek
glebowych czy tez gestosci gleby [4,5,6,7,36].

POJEMNOSC CIEPLNA

Pojemno$¢ cieplna gleby — C jest to ilo$¢ ciepta, jaka trzeba dostarczy¢ (lub
odebraé) glebie aby jej temperatura wzrosta (lub obnizyta) sic o 1 K. Jednostka
pojemnoéci cieplnej jest (J K™'). Pojemnos¢ cieplna gleby na jednostke objetosci —
C, Um?K™") zalezy od pojemnosci cieplnej na jednostke objgtosci posz-
czegblnych sktadnikéw fazy stalej (czastek rdéznych mineratow i materii
organicznej), fazy cieklej (wody wolnej i zwiazanej), fazy gazowej (powietrza
glebowego) oraz udziatu tych sktadnikow w glebie. Wartosci pojemnosci cieplnej
gleby C, obliczane sa ze wzoru:

n
c, = x,C,;+x,C, +x,C,
i=1



138 B. USOWICZ

gdzie: xy;, x,,, X, (m® m™) — udziat sktadnikéw w jednostce objetosci fazy statej,
fazy cieklej i gazowej, Cy, C,, C, (J MY — pojemnos$¢ cieplna na jednostke
objetosci sktadnikow fazy statej, ciektej i gazowej. Pomigdzy cieptem wlasciwym
- ¢; (J kg™ K™ poszczegdlnych sktadnikéw gleby, a ich pojemnoscia cieplna na
jednostke objetosci C,; zachodzi zalezno$é:

C=cp;

1

gdzie: p; (Mg m™) — gestosci sktadnikow gleby.

Z pomiaréw przeprowadzonych przez Kerstena [19], Czudnowskiego i in [3],
Langa [24], de Vriesa [4, 5], Feddesa [9] Rewuta [27], Molgi [25] wynika, ze
srednia ggstos¢ sktadnikéw mineralnych fazy statej gleby wynosi okoto 2,65 Mg
m™, a ich pojemnosci cieplna na jednostkg objetosci C, rowna si¢ 2,0 MJ m> K™,
Gesto§¢ materii organicznej wehodzacej w sklad gleby wynosi okoto 1,3 Mg m™,
a jej C, okolo 2,5 MJ m™ K™'. Gesto$é¢ wody jest ponad dwa razy mniejsza od
gestosci sktadnikow mineralnych, ale C,, jest ponad dwukrotnie wigksza niz C;
i wynosi okoto 4,2 MJ m™ K. Gesto$¢ powietrza jest rowna okoto 1/1000
gestosci wody, a jego C, réwne jest 1,25 kJ m™ K™'. Jak wida¢ niewiele wnosi
ono do ogélnej C, i jest pomijane w obliczeniach.

Z badan przeprowadzonych przez Czudnowskiego i in. [2,3], de Vriesa [4],
Feddesa [9], Turskiego i Martyna [31], Hillela [16], Sikorg [28 ] wynika, Ze dla typo-
wych gleb zmienno$é zawartoéci czesci stalej waha si¢ w granicach 0,45 — 0,65 m® m™,
a pojemnos$¢ cieplna na jednostke objgtosci C, zmienia si¢ w granicach od okoto
1 MJ m™ K w stanie powietrznie suchym do okoto 3 MJ m™ K™ w stanie
pelnego nasycenia woda. Przy nie zmieniajacej si¢ zawarto$ci skladnikéw
mineralnych i organicznych pojemno$¢ cieplna — C, zalezy jedynie od wilgotnosci
gleby i jest to zalezno$¢ liniowa prawie w calym zakresie zmienno$ci wilgotnosci.
Pewna nieliniowo$¢ obserwuje si¢ dla gleby przy bardzo niskiej wilgotnosci.
Gestos¢ gleby i struktura gleby, ktora jest wyrazana posrednio poprzez zwiazek
z jej gestoscia [1,4,5,28] wywiera mniejszy wplyw na pojemno$¢ cieplng niz
wilgotnoé¢. Warto$¢ pojemnosci cieplnej wzrasta wraz ze wzrostem gestosci.
Przeglad dostepnej literatury wykazuje duza zgodno$¢ wartoéci obliczonych
z modeli z warto$ciami zmierzonymi. Do obliczen warto$ci pojemnosci cieplnej
na jednostke objetosci — C, (MIm™ K™') w tym opracowaniu uzywaé bedziemy
empirycznej formuly podanej przez de Vries [4]:

C, = (2,0x, + 2,51x, + 4,19x,,)-10°
gdzie: x, , X, , X, (m® m™) — udziat czesci mineralnej, organicznej i wody w jed-
nostce objetosci gleby.
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DYFUZYJINOSC CIEPLNA

Dyfuzyjnos$¢ cieplna « jest ilorazem przewodnictwa cieplnego i pojemnosci
cieplnej na jednostke objetosci:

Dyfuzyjnoé¢ cieplna okresla zdolno$¢ do wyrownywania si¢ temperatury we
wszystkich punktach badanego obiektu. Jest ona liczbowo réwna predkosci zmiany

T
temperatury —— w rozpatrywanym punkcie gleby, wywotang jednostkowa zmiana
p EY p

aT(dT
gradientu temperatury 3_ [8_) , okreslona jest rowniez wzorem:
x\dx

oT 8T[ ar] 1
“= dt| dx\dx
Wymiarem dyfuzyjnosci cieplnej jest m* s
Dyfuzyjno$¢ cieplna (przewodnictwo temperaturowe) zalezy w glownej
mierze od wilgotnosci gleby. Zalezno$¢ ta jest nieco zlozona i ma charakter
nieliniowy. Przy zwilzaniu gleby suchej woda nastgpuje szybki wzrost
przewodnictwa cieplnego i jest on wiele intensywniejszy niz wzrost pojemnosci
cieplnej. Rosnie réwniez bardzo szybko dyfuzyjnos¢ cieplna gleby. Dalsze
zwilzanie gleby powoduje coraz mniejsze przyrosty przewodnictwa cieplnego
natomiast pojemnos$¢ cieplna wzrasta caly czas z ta sama intensywno$cig. Gdy
tempo wzrostu pojemnosci cieplnej z wilgotnodcia jest wigksze niz tempo
przewodnictwa cieplnego wtedy obserwuje si¢ spadek dyfuzyjnosci cieplnej.
Dyfuzyjno$¢ cieplna wykazuje zatem maksimum przy charakterystycznej dla
danej gleby wilgotnosci. Przy tej to wlanie warto$ci wilgotnosci najszybciej
wyréwnuje si¢ temperatura w ukladzie, czgsto tez uzywa sig¢ zwrotu, ze "fala
temperaturowa" najszybciej rozchodzi si¢ w glebie.
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POJECIE MODEL

Modelowanie procesow fizycznych za pomocg modeli, ktore odwzorowuja
rzeczywisto$¢ jest ogolnie przyjgte w nauce. Taki stan rzeczy podyktowany jest
przede wszystkim ztozonoscig struktury naszego wszechs§wiata, jak i checia ujecia
tej rzeczywistosci w odpowiednie formuly matematyczne.

Stownik fizyczny [29] podaje nastgpujaca definicje modelu ...”pod pojgciem
modelu rozumiemy zespét zalozen upraszczajacych opis danego obiektu
fizycznego, procesu lub zjawiska, ujmujacego najwazniejsze wiasnosci obiektu
badan i przedstawiajacy go w ten sposob, ze pewien obiekt, proces lub zjawisko,
ktore na ogdl w rzeczywistosci nie istnieje, ma cechy dostatecznie zblizone do
rzeczywistego obiektu badan”.... Bardziej ogélne sformulowanie pojgcia modelu
podaje G6zdz [11] jako: ...”odwzorowanie rzeczywistosci fizycznej w mate-
matyczng struktur¢ formalna lub kontrolowany przez czlowieka uktad fizyczny
pozwalajacy ja symulowac”. Majac na uwadze powyzsze definicje modelu jak
i aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie zaprezentowano ponizej opis przeptywu
ciepta w glebie za pomoca statystycznego modelu przewodnictwa cieplnego
i empirycznego modelu pojemnosci cieplnej korzystajacego z niewielkiej liczby
zalozen oraz przedstawiajacego zbior praw do$wiadczalnych tak prosto, doktadnie
i w sposéb tak pehy, jak tylko jest to mozliwe na tym etapie rozwigzania.

PODSTAWOWE PRAWA UZYTE PRZY KONSTRUKCJI MODELU
PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO

Jedna z podstawowych wilasciwosci fizycznych ciata jest jego zdolnos¢ do
przewodzenia ciepta. Mozna ja rozpatrywac poprzez opér cieplny wyrazajacy
zdolno$¢ ciata do thtumienia przewodnictwa. Zrozumienie sensu fizycznego oporu
cieplnego utatwi podany nizej przyktad.

Roéwnanie opisujace wymiang ciepla wykazuje analogi¢ z réwnaniem
stanowigcym wyrazenie prawa Ohma przy przeptywie pradu elektrycznego.
Prawo Ohma stwierdza, Ze nate¢zenie pradu elektrycznego I(A) plynacego przez
przewodnik jest wprost proporcjonalne do napigcia U(V) panujacego na jego
koncach a odwrotnie proporcjonalnie do opornosci R(€2) przewodnika:



SZACOWANIE CIEPLNYCH WEASCIWOSCI GLEBY 141

Z prawa Fouriera wiemy, Ze proces przenoszenia energii cieplnej w os$rodku
statym, ptynnym i gazowym jest procesem podlegajacym prawom prawdopo-
dobienstwa. Proces przewodnictwa jest bardzo skomplikowany. Nie zachodzi on
w ten sposob, ze energia wprowadzona z jednego konca probki przesuwa sig
wprost po linii prostej do drugiego konca, lecz czastki drgajac wokét stanu
rownowagi ulegaja licznym zderzeniom migdzy soba przekazujac energig
sasiadom. Ta skomplikowana forma przeptywu powoduje, to ze w wyrazeniu na
strumien ciepta wystgpuje gradient temperatury. Prawo przewodzenia ciepla w
warunkach stanu ustalonego moéwi nam, ze gesto$é strumienia cieplnego g(Wm™>)
dla jednorodnego i izotropowego o$rodka, jest proporcjonalna do gradientu
temperatury 87/0z(Km™) mierzonego wzdhuz kierunku przeptywu ciepta:

aT
g=—A P
Wspolczynnik proporcjonalnosci A nosi nazwg wspoiczynnika przewodnictwa
cieplnego i jak wczesniej pokazaliSmy charakteryzuje on dany o$rodek pod
wzgledem zdolno$ci do przewodzenia ciepla. Znak minus w powyzszym
réwnaniu wynika stad, ze ciepto przeplywa z miejsca o temperaturze wyzszej do
miejsca o temperaturze nizszej, a wigc odcinkowi 0z wyznaczonemu wzdiuz
kierunku przeptywu ciepta odpowiadaja ujemne warto$¢ przyrostu temperatury —
OT. Pomiedzy iloscig wymienianego ciepta Q,(W), a gestoscia strumienia ciepta
w glebie wystepuje zaleznosc:

0,=q9S

gdzie: S(m?) jest powierzchnia przez ktéra przewodzone jest ciepto.

Droga analogii do prawa Ohma mozna stwierdzi¢, ze ilo§¢ wymienianego
ciepta jest wprost proporcjonalny do roéznicy temperatury 7; — T, przeciwleglych
powierzchni uktadu:

1
0 =+ (1-1)

T
gdzie: wspotczynnik Ry nosi nazwg oporu cieplnego danego uktadu.
Roéwnanie wymiany ciepta w glebie mozna zapisa¢ w postaci:

AT=R,0,.
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Na Rys. 1 pokazano odpowiednios¢ miedzy wielkosciami elektrycznymi
a cieplnymi. Tak wigc, réznicy temperatur AT(K) = T,-T> odpowiada napigcie U,
ilosci wymienianego ciepta Q(W) odpowiada natgzenie pradu /, natomiast
opornosci cieplnej R{KW™) mozna za$ przyporzadkowa¢ odpowiednia wielkosé
oporu elektrycznego R.
¥ Opér cieplny badanego
b o ukladu, jak widzimy z po-

\g ’ wyzszych réwnan, zalezy od
wspdtczynnika przewodnictwa
cieplnego materialu tworzacego
dany uklad oraz od jego
geometrii. Opor ten dla plaskiej

¢~

© |r|v => Br

+
-, ——>

P A jednorodnej warstwy réwny jest:
’ d
- . fr=7s
Rys. 1. Schematyczne poréwnanie wielkosci elektrycznych ~ gdzie: d(m) — grubo$¢ warstwy,
z wielko$ciami cieplnymi. A wspotczynnik przewodnictwa
Fig. 1. Schematic comparison of electric and thermal cieplnego danego ukladu, S —
quantities. pole powierzchni.

Opér cieplny uktadu jednorodnych kul zanurzonych w sobie o promieniu
wewnetrznym kuli — 7, i promieniu zewngtrznym — r, obliczany jest z réwnania:

Jesli promien zewngtrzny kuli r, jest duzo wigkszy od promienia 7, kuli
wewngtrznej, to wyrazenie 1/r, jest bardzo mate i moze by¢ pominigte, za§ opor
takiej kuli obliczany jest ze wzoru:

1
CdmAr,

Dwa podstawowe sposoby faczenia opormnikow mozna wyrdznié: rownolegly
i szeregowy (Rys.2). Opor catego ukladu rownoleglego wyznaczymy na podstawie
pierwszego prawa Kirchhoffa (ktére méwi, ze suma natgzen I[,+ I, + ... + I, pradow
wyplywajacych z punktu weztowego jest rowna natezeniu / pradu wptywajacego do
tego punktu) i prawa Ohma (po podstawieni za I, = U/Ry) ze wzoru:

1 1 1 1

e bl s S
R R R, R,

R,
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za$ opor calego ukladu szeregowego wyznaczamy na podstawie drugiego prawa
Kirchhoffa (ktére mowi, ze suma spadkéw potencjatow U; + U, + ... + Uy
w zamknigtym obwodzie elektrycznym réwna sig sile elektromotorycznej U dziata-
jacej w tym obwodzie) i prawa Ohma (po podstawieniu za U, = I Ry) ze wzoru:

R=R +R&, + ot Ry

+

o)

U
ARy

«—— R=R+R+.+R —

A

Rys. 2. Uklad potaczen oporéow: rownolegly i szeregowy; zobrazowanie pierwszego i drugiego
prawa Kirchhoffa.
Fig. 2. System connection of resistors: parallel and serial.

Drugim podstawowym pojeciem uzytym do budowy modelu jest rozklad
wielomianowy [8]. Rozklad ten pozwala nam obliczy¢ prawdopodobienstwo
zaistnienia danej konfiguracji czastek gleby :

u! x
SR o\ SR 1) %2 X
l(xlj’ij"-',xly')_ P Wi T I

12Xy

mn..n

Podaje on prawdopodobienstwo tego, ze "u" niezaleznych probach uzyskamy
doktadnie x; wynikéw typu "j", jesli prawdopodobienstwo wyniku "i" w poje-
dynczej prébie wynosi f; , i = 1,2,.,k. W naszym przypadku f}, f5, ..., fx (m® m™), sa
to zawarto$ci poszczegdlnych mineraldw, materii organicznej, wody powietrza
w jednostce objetosci i sa one traktowane jako prawdopodobiefistwa uzyskania

wyniku typu "i" w pojedynczej prébie.
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KONSTRUKCJA MODELU

Model statystyczno - fizyczny przewodnictwa cieplnego gleby zbudowano na
bazie pojg¢ oporu cieplnego, dwoch praw Kirchhoffa i rozktadu wielomianowego
[36]. Skonstruowano go tak, ze jednostkowa objetos¢ gleby (Rys. 3a) sktadajaca
si¢ z czastek stalych, wody 1 powietrza przedstawiono jako uktad zbudowany
z elementarnych figur geometrycznych (przyjeto kule z okreSlonymi wtasci-
wosciami fizycznymi), ktére tworza warstwy naktadajace si¢ na siebie (Rys. 3b).
Przyjeto, ze potaczenia kul w warstwie i migdzy warstwami bgda reprezentowane
przez polaczenia rownolegle opornikéw cieplnych jakie przedstawiaja kule w
warstwie 1 potaczenia szeregowe miedzy warstwami (Rys.3c) [40].

Poréwnanie wypadkowej oporno$ci ukladu opornikéw polgczonych réwno-
legle i1 szeregowo, ktora uwzglednia wszystkie mozliwe konfiguracje potaczen
czastek ze $rednig oporno$cia cieplng odnoszaca si¢ do jednostkowej objetosci
gleby, pozwala oszacowa¢ przewodnictwo cieplne gleby [35,36,39,40].

S .

Rys. 3. Schemat konstrukcji modelu przewodnictwa cieplnego gleby, a) jednostkowa objgtos¢
gleby, b) ukiad sktadajacy sig z kul, ktore tworza warstwy nakladajace si¢ na siebie, c) potaczenia
rownolegle w warstwie i szeregowe migdzy warstwami.

Fig. 3. Schematic diagram of the statistical model construction, a) unit volume of soil, b) the
system of spheres that form overlapping layers, c) parallel connection of resistors in the layers and

series between layers.

Przyjmujac, ze w warstwie jest "u" potaczen rownolegltych i "n" potaczen
szeregowych migdzy warstwami, mozemy wigc obliczy¢ wypadkowa opornos¢
cieplng dla powyzszego uktadu. Opornos¢ cieplna dla warstwy wynosi:

1 &1
Rj_,z:l"R,.j'
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Opornosc¢ cieplna dla catego uktadu wynosi:

n n 1
R= Z Rj = 2 &
J= J=l 2 —
i=1 Rij
Opierajac si¢ na rOwnaniu opornosci cieplnej dla kuli mozemy zapisa¢ go w ogélnej
formie:

1
i 4r 2
A, r,
Podstawiajac ten wzor do wzoru na oporno$c¢ catkowita uktadu otrzymujemy:
[
I & 1
R=— - Tlms
L35

Jj=1
2 A iy
i=1

Opor cieplny dla prostopadtoscianu pokazanego na (Rys.3a) przy zalozeniu,
ze wspotczynnik przewodnictwa cieplnego jest rowny warto$ci $redniej — A
wszystkich sktadnikow tworzacych ten uktad oraz ze grubosci badanej warstwy d
odpowiada "n" potgczen szeregowych, natomiast polu powierzchni S odpowiada
"u" polaczen rownolegtych (Rys.3b), wynosi: 4

E

R= :
u

>

Porownujac powyzsze dwa wzory, po przeksztalceniu otrzymamy ogélny
wzOr na obliczanie warto$ci $redniej wspotczynnika przewodnictwa cieplnego

badanego uktadu:

T 4
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Wyrazenie podane w nawiasach oznaczmy jako a;:

3 1
8y =
leljry
i=1
stad:
_ I
a—; a;

a - oznacza warto$¢ $rednia wielkosci a;.

W sktad gleby wchodza rézne zwiazki chemiczne, przy czym w okreslonej
jednostce objgtosci gleby mozemy znalezé wiele czastek tego samego typu.
Przyjmujac, ze w jednostce objetosci gleby znajduje si¢ x; czastek pierwszego
sktadnika o wspoétczynniku przewodnictwa cieplnego A; i promieniu czastki r;, x;
czastek drugiego skladnika z A, i ry, itd. przy czym x; + X2 +..+ X = U.
Wspétczynniki przewodnictwa cieplnego poszczegdlnych sktadnikow zmieniaja
swoje warto$ci wraz ze zmiang temperatury gleby — A(7), zatem przy obliczeniach
nalezy uwzgledniaé te zmiany. Podstawiajac za A; wartosci A;(T), wyrazenie na a;
mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

1
D 7w, A (T, + %A 5 (D)4 dxA ((TIn,

a

Dla gleby przy nie zmieniajacym si¢ skladzie mineralogicznym warto$¢ a
bedzie zalezala od zawartoéci wody w jednostce objetosci gleby — 6, (m® m™),
porowatosci ogdlnej gleby — ¢(m’ m™), przewodnictwa cieplnego poszczegdlnych
sktadnikow gleby — A;, temperatury gleby — 7(°C), ekwiwalentnych promieni
czastek gleby traktowanych jako kule — r;, liczby poszczegdlnych czastek
wchodzacych do danej konfiguracji — x; oraz liczby polaczen réwnoleglych

pomiedzy czastkami gleby traktowanymi jako oporniki cieplne — "u", a zatem
$rednie przewodnictwo cieplne mozemy wyrazi¢ wzorem:

= 4
- E(Bv,(l),/li,T,n,x,.) u

Z faktu, ze nie jesteSmy w stanie eksperymentalnie znalez¢ rozkladu

czasteczek w badanej glebie, a przez to i warto$¢ $rednig — a@ (0 s T, s x,.),
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dlatego tez warto$¢ ta mozemy zastapic wartoScia oczekiwang —
ﬁ(@ 0, A, T ,ri,xi) teoretyczna, ktéra to uwzglednia wszystkie mozliwe
konfiguracje czastek i prawdopodobienstwa wystapienia tych konfiguracji:
= 4
- ﬁ(@v,(,/),/l,.,T,r,.,xi) u

Warto$¢ oczekiwana m obliczamy z ogdélnego wzoru:

Pf(‘”“f)

gdzie: L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji ulozenia czastek, a;
zawiera xj, X ,..., Xy — liczbg czastek poszczegdlnych sktadnikéw gleby o prze-
wodnictwie cieplnym A;, A; ,..., A 1 promieniach czasteczek ry, r; ,..., i, przy

Il
i M=
\Q

j=

czym: le.j =u, j=1,2,..,.L, P(x;) — prawdopodobienstwo zaistnienia danej
i=l
konfiguracji czastek gleby. Spetniony musi by¢ tez warunek:

S7fa=a)-1

Po podstawieniu wzoru na warto$¢ oczekiwana do wzoru na $rednie prze-
wodnictwo cieplne otrzymujemy ogélny wzdér na wyliczanie przewodnictwa
cieplnego gleby (przewodnosci gleby — W m™ K™):

4
L P(x,j,...,x,q.)
j=1 xu’ll (T)rl +...t xkj)‘ k(T)rk

A=

u

IDENTYFIKACJA I WERYFIKACJA MODELU STATYSTYCZNO-FIZYCZNEGO

Identyfikacji i weryfikacji zaproponowanego modelu przewodnictwa cieplnego
gleby dokonano na drodze analizy sktadowych elementéw modelu oraz o poréwnania
wartosci przewodnictwa cieplnego obliczonego z modelu ze zmierzonymi [36,40].
Dane eksperymentalne pochodzity z literatury [19,23]. Stwierdzono, ze przy
zmieniajacej si¢ wilgotnosci 1 gestosci gleby w przedstawionym modelu modyfikuje
si¢ liczba potaczen rownolegtych i szeregowych opornikéw cieplnych. Wyznaczenie
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wigc wypadkowej opornosci takiego ukladu polegalo na okreSleniu parametrow
modelu, czyli identyfikacji modelu. Zidentyfikowano badany model, jako model,
ktory modyfikuje liczbg rownoleglych potaczen opornikéw cieplnych wraz ze zmiana
stosunku zawartosci wody w jednostce objetosci gleby do jej porowatosci oraz
modyfikuje promien kul wraz ze zmiang zawarto$ci materii organicznej [39, 40].

W pierwsze] fazie obliczen skupiono si¢ na wyznaczeniu charakterystyki
liczby potaczen rownolegtych opornikéw cieplnych "u" w funkcji nasycenia
gleby woda - (6,/9), (Rys. 4), przy czym zatozono, ze czastki fazy stalej, cieklej
i gazowe] beda reprezentowane przez taki sam promien kul. Wyznaczanie
charakterystyki u(6,/¢) polegalo na wielokrotnych obliczeniach warto$ci
przewodnictwa cieplnego gleby w szerokim zakresie wilgotnosci i ggstosci gleby
przy roznych "u" i "r", poré6wnan ich z warto§ciami otrzymanymi z pomiaréw
oraz wyznaczeniu najlepszej zgodno$ci migdzy nimi.

14
12 =
:= 10 + S
nq:) e ——
= 8 —_— Rys. 4. Charakterystyka liczby potaczen
5 6 T S rownolegtych opornikéow cieplnych "u"
f,j’ 44+ — w funkcji nasycenia gleby woda, 6,/¢ —
= 5 I stosunku zawarto$ci wody w jednostce
objgtosci gleby 6, do jej porowato-
0 * ’ f * $ci ¢ [36).
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Fig. 4. Number of parallel connections "u"

nasycenie gleby woda, 8./¢ as a function of soil water saturation 6,/¢ .

Przeprowadzono analizy dla piasku Fairbanks, itu Healy, torfu Fairbanks, [19] oraz
pyhu z Felina [23]. Z wykonanych analiz wynikato, ze warto$ci "u" wyznaczone dla
poszczegblnych gleb w zdecydowanej wigkszosci pokrywaly sig, dlatego tez
wyznaczono wspolna charakterystyke liczby potaczen réwnolegltych opornikéw
cieplnych "u" w funkcji nasycenia 6,/¢ dla wszystkich badanych gleb [35,36].

W drugiej fazie obliczen szukano od czego zalezy promien kul. Nie
znaleziono wspdlnego promienia kul dla badanych gleb. Okazalo sig, ze wartosci
promieni kul "r" zawieraly si¢ w przedziale od 0,044 do 0,08, przy czym
minimalna warto$¢ odpowiadata dla wszystkich badanych gleb mineralnych,
maksymalna dla gleby torfowej. Z przeprowadzonych poréwnan wartosci
obliczonych z modelu ze zmierzonymi oraz ich analiz mozna przyja¢ zalozenie,
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ze dla gleb ktére zawieraja zardbwno cze$ci mineralne jak i organiczne promien
kul w pierwszym przyblizeniu moze si¢ zmienia¢ zgodnie z formuta [39]:

r, = 0.036f, +0.044

gdzie: f,(m® m™) — oznacza zawarto$¢ materii organicznej w jednostce objetosci.

Skokowe przejscie wartosci "u" w funkcji nasycenia gleby woda 6,/¢
powoduje tez skokowy wzrost obliczanych warto$ci przewodnictwa cieplnego
gleby. Chcac uniknaé takiego przej$cia zaproponowano procedurg posredniego
wyznaczania przewodnictwa cieplnego w zakresie danego przedzialu nasycenia
gleby. Procedura polegata na tym, ze wyznaczano przewodnictwo cieplne osrodka
z og6lnego wzoru na przewodnictwo cieplne dla dwéch kolejnych wartosci u
iut+1 (Rys. 4) 1 odpowiadajacych im warto$ci wilgotnosci osrodka 0,(u), 0,(u+1),
a nastgpnie z rdwnania liniowego podanego ponizej wyznaczano wartos¢ prze-
wodnictwa cieplnego dla szukanej wartosci wilgotno$ci osrodka 6,

Zgodno$¢ modelowanych i zmierzonych danych okre§lano za pomoca
$redniego bledu kwadratowego (o0;,) 1 maksymalnego btedu wzglednego (#,):

n
2
Z (fml - fci )
O.b = i=1 k ,
gdzie f,,; — warto§¢ zmierzona, f,; — warto$¢ obliczona, k=n—1jeslin<30ik=n

jesli n> 30, n— liczba danych. Maksymalny btad wzgledny wyliczano z rownania:

fmi _fci

i=1,2,, A
mi

-100%}.

1, = max {

Praktyczna realizacja teoretycznych podstaw wyznaczania cieplnych
wilasciwosci gleby, sprowadza si¢ do zmierzenia podstawowych wielkosci
fizycznych gleby 1 wykonania obliczen zgodnie z algorytmem odwzorowujacym
statystyczno-fizyczny model przewodnictwa cieplnego gleby i formula matema-
tyczng na pojemnos$¢ i dyfuzyjnosc¢ cieplng gleby [37].
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Tabela 1. Wartodci i wyrazenia uzywane przy obliczaniu przewodnictwa cieplnego gleby, (7 —
temperatura gleby w °C), [40].

Table 1. Values and expressions for parameters used in calculating the thermal conductivity of soils
(Tin °C).

Zrédho ® Parametry ° Wyrazenie, warto$é °
Ap Wm™ K 9,103-0,028 T
2 Ay Wm™ K 2,93
2 Ao Wm™ K7 0,251
1 Aoy Wm™ K 0,552 +2,34*10° T- 1,1*¥107° T*
1 Ao Wm™ K 0,0237 + 0,000064 T
2 Aapp, W™ K7 Ao+ hA,
2 h, bezwymiarowy exp(YyM,/p,R(T+273.15))
2 Ay Wm™ K LD,V (dp,/dT)
1 LJkg"! 2490317 — 22594 T
1 D, m?s™! 0,0000229*((T+273,15)/273,15)" 7
v D, m*s™ 21,7%107 (101,325/P)((T+273,15)/273,15)" %
1 v, bezwymiarowy PI(P-(hp, R (T+273,15)/1000M,,))
1 Do, kg m™ 107 exp(19,819 — 4975,9/(T+273,15))
1 dpyJdT, kg m™ K 4975,9 p/(T+273,15)*

*1. Kimball i in.[20,21]; 2. de Vries [4]

® i — potencjat wody w glebie, kPa; M,, — masa molowa wody, 0,018 kg mol™; p,, — gestosé wody,
1,0 Mg m™; R — stala gazowa, 8,3143 J mol™; i — wilgotno$¢ wzgledna; L — utajone ciepto
parowania; D, — wspolczynnik dyfuzji dla wody i pary wodnej w powietrzu; v— wskaznik przeptywu
masy; 0, — gesto$¢ pary nasyconej; P — ci$nienie atmosferyczne, kPa, przewodnictwo cieplne: kwarcu, 4,
innych mineratéw, A,,, materii organicznej, 4,, wody lub roztworu, 4,,, powietrza, A,.

W danych odnoszacych si¢ do okreslonej gleby wyrdzniono pig¢ glownych
skfadnikow: kwarc (A,), inne mineraly (4,), materia organiczna (4,), woda (4,)
i powietrze (A,). Przewodnictwa te sa praktycznie wykorzystywane przy oblicze-
niach przewodnictwa cieplnego gleby. Warto$ci wspotczynnikow przewodnictwa
cieplnego powyzszych sktadnikow gleby i ich zalezno$¢ od temperatury (7),
cisnienia (P) i potencjatu wody () przedstawiono w Tabeli 1.
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Dla gleby nienasyconej woda i duzym gradiencie temperatury w glebie
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego powietrza zastgpowany jest przewod-
nictwem cieplnym zespolonym (4,,,) sktadajacym si¢ z przewodnictwa cieplnego
powietrza A, i pary wodnej 4, [4, 20, 21]. Dla gleb zasolonych i duzym gradiencie
stezenia wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wody A, zastgpowany jest przez
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego danego roztworu A, [26].

WYNIKI

Na Rys. 5 i w Tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw przewodnictwa
cieplnego gleby obliczonych z modelu i otrzymanych z pomiaréw dla piasku
Fairbanks, itu Healy, pylu z Felina, torfu Fairbanks i gliny. Zgodnos¢ wynikow
obliczonych ze zmierzonymi generalnie byla zadawalajagca. Réwnania regresji
liniowej miaty wspotczynnik kierunkowe bliskie jedno$ci, natomiast czynniki
stale byly bliskie zeru. Wspoiczynniki determinacji R byly wysokie i zawieraty
si¢ w granicach od 0,948 do 0,994. Srednie bledy kwadratowe o (W m” K™
i maksymalne bledy wzgledne 1(%), zawieraly si¢ w przedziatach od 0,057 do
0,123 (Wm™ K™)iod 12 do 38,3 %.

3
~ 25 &
".'z x/><
- >
‘B 2 T o eyl
= O glina
=y & KA A it
% 1.5 > > piasek
g % x torf
= s 1:1
2 1
'
<
0.5
0 ; +—
0 1 2 3

Am-zmierzone (W m’' K )

Rys. 5. Poréwnanie wynikéw przewodnictwa cieplnego gleby obliczonego A, z proponowanego
modelu z warto$ciami zmierzonymi 4,, dla pytu, Felin; gliny; itu, Healy; piasku, Fairbanks i torfu
Fairbanks. Linia ciagta oznacza zaleznos¢ 1:1 [40].

Fig. 5. Comparison of calculated A, and measured 4,, thermal conductivity for various soils.
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Tabela 2. Statystyka poréwnan wartosci przewodnictwa cieplnego obliczonego z modelu ze

zmierzonymi [40].

Table. 2. Statistical summary comparison of measured and calculated of soil thermal conductivity

Statystyka® Pyt glina it piasek torf razem
o(Wm™ K™ 0,093 0,057 0,123 0,083 0,022 0,089
(%) 38,3 12,0 34,1 30,3 33,3 38,3
R 0,9527 0,9478 0,9867 0,9937 0,970
réwnanie regresji: a 1,0279 0,9722 0,9773 1,1087 0,996
(Ae=ai,+b)b 0,0338 0,0811 0,0087 -0,0214  0,0449

4o (W m™ K™) — éredni blad kwadratowy, 1(%) — maksymalny btad wzgledny.

Przyktadowe charakterystyki cieplnych wiasciwosci gleby wyznaczone w oparciu
o przedstawione modele zamieszczono na Rys. 6, 7. Podstawowe dane uzyte do
wyznaczenia charakterystyk cieplnych zamieszczono w Tabeli 3. Zawartosci podane
w tabeli sa okre§lone w jednostkach masy. Do modelu statystyczno-fizycznego
przewodnictwa cieplnego nalezy je przeliczy¢ na jednostkg objgtosci. Procentowa
suma sktadnikow fazy statej zawsze musi by¢ réwna 100%.

2.5

—o—ZKOM-L
i ZKOM-Z
~—A--ZWRZ-L

—
= »n ~

Przewodnictwo cieplne, WmK'

o
wn

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wilgotnos¢, m’ m?

Rys. 6. Charakterystyki cieplne gleby; a) przewodnictwo cieplne, b) pojemno$¢ cieplna, c) dyfuzyjnosé
cieplna gleby [39]. Objasnienia symboli: ziemia kompostowa — ZKOM, ziemia wrzosowa — ZWRZ,
ziemia ogrodowa — ZOGR. Stan zageszczenia oznaczono: gleba luzna — L, zaggszczona — Z.

Fig. 6. Thermal properties of soil as a function of water content: a) thermal conductivity, b) heat
capacity, c) thermal diffusivity. Explanation: compost — ZKOM, heath soil - ZWRZ, hortisol —
ZOGR. Status of compaction: loose soil — L, compacted soil — Z.
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Rys. 6. Charakterystyki cieplne gleby, kontynuacja.
Fig. 6. Soil thermal properties, continuation.
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Na szczeg6lna uwage zashuguja charakterystyki dyfuzyjnosci cieplnej gleby,
gdyz pozwalaja one na jednoznaczne stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem gegstosci
gleby maksima dyfuzyjnosci cieplnej przesuwaja si¢ w strong mniejszych
wilgotno$ci.

Tabela 3. Podstawowe dane fizyczne gleb uzytych do obliczen cieplnych wtasciwosci [33].
Table 3. Soil physical data used for calculation of thermal conductivity of soils

Nazwa materiatu Stan zag. Gestosé, Mgm™ Zawarto$¢ (%, g g7)

fazy stalej gleby sub. ogr.  kwarc inne mineraly

Ziemia kompostowa Ik 2,1 0,46 28,47 0 100
Z 0,73

Ziemia wrzosowa L 2,57 0,81 2,59 96 4
Z 1,31

Ziemia ogrodowa L 2,63 1,01 3,68 70 30
z 1,5

Stan zag. — stan zaggszczenia gleby, sub. org. — substancja organiczna.

3.5
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3 P
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g
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g
£
B 0.5 a)
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0.8

3

Wilgotnosé, m® m’

Rys. 7. Charakterystyki cieplne piasku (100% kwarcu); a) przewodnictwo cieplne, b) pojemno$¢
cieplna, ¢) dyfuzyjnosc cieplna piasku. Objasnienia symboli: p(Mg m™) — gestosc piasku.
Fig. 7. Thermal properties of sand; a) thermal conductivity, b) heat capacity, c) thermal diffusivity.
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Rys. 7. Charakterystyki cieplne piasku, kontynuacja z poprzedniej strony.

Fig. 7. Soil thermal properties, continuation.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode wyznaczania wilasciwosci cieplnych gleby
w zalezno$ci od wilgotnosci gleby (6,), gestosci gleby (p), temperatury gleby (7),
sktadu mineralogicznego gleby (f;), potencjalu wody w glebie (), ci$nienia
atmosferycznego (P) i zasolenia gleby ().
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ESTIMATION OF SOIL THERMAL PROPERTIES
B. Usowicz

Institute of Agrophysics PAS, Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

Summary. In this paper a method of determination of heat capacity, thermal conductivity

and thermal diffusivity of soil is presented. The obtained results confirmed that this method predict

the thermal properties of soil with the satisfactory accuracy.

Keywords: heat capacity, thermal conductivity, thermal diffusivity, statistical model, soil.
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DODATEK

PROCEDURA PRZYGOTOWANIA PODSTAWOWYCH DANYCH WEJSCIOWYCH
DO MODELU

Procedura przygotowania danych wejsciowych do modelu polega na zmierzeniu
lub wyznaczeniu podstawowych parametrow fizycznych gleby tj. skfadu mine-
ralogicznego gleby, sktadu granulometrycznego, ggstosci fazy stalej gleby, gestosci
gleby, zawarto§ci materii organicznej, temperatury, potencjatu wody, wartosci
wilgotnosci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej lub punktu wigdnigcia
roélin, ci$nienia gazu w glebie, wilgotnosci i zasolenie gleby. Ten pelen zestaw
danych pozwoli wyznaczy¢ cieplne wlasciwosci gleby, ktore uwzgledniajq przeptyw
ciepta na drodze przewodzenia przez sktadniki fazy stalej, cieklej i gazowej jak i na
drodze konwekcji. Jesli w glebie gradienty temperatury i potencjalu wody sa
niewielkie wowczas mozna przyjac, ze przeplyw ciepta odbywa si¢ na drodze
przewodzenia. W takim przypadku liczbg danych pomiarowych mozna ograniczy¢ do
sktadu mineralogicznego gleby, gestosci fazy statej gleby, ggstosci gleby, zawartosci
materii organicznej, temperatury i wilgotnosci gleby. Przygotowane dane pomiarowe
powinny by¢ wprowadzone do komputera i zapisane do zbioru w kodzie ASCIL
Dane miedzy soba rozdzielone sa poprzez spacje [37].

Sktad mineralogiczny gleby oznacza si¢ metoda dyfrakcji rentgenowskiej [15],
lub mozna oszacowaé z grubsza z rozktadu granulometrycznego przyjmujac, ze we
frakcjach gleby wigkszych od 0,02 mm wystgpuje gtéwnie kwarc. Przyjmuje sig, ze
frakcje ponizej 0,02 mm zawieraja inne mineraly. Szacowanie sktadu mine-
ralogicznego z rozktadu granulometrycznego ma uzasadnienie w przeprowadzonych
pomiarach poréwnawczych [15,34]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dobrym wskazni-
kiem przy tego typu okreslaniu sktadu mineralogicznego jest powierzchnia wlasciwa,
ktora nie powinna przekraczaé powierzchni okofo 50 (m”g™) [34]. Sposoby mierzenia
i wyznaczania pozostatych parametrow fizycznych gleby podane sa w skrypcie
Turskiego i in. ,,Gleboznawstwo”; ¢wiczenia dla studentéw wydziatlow rolniczych [32].

Formaty danych wejsciowych akceptowane przez program liczacy wilasciwosci
cieplne gleby pokazano w Tabelach 4, 5, 6. W pierwszy wierszu, w pierwszej
kolumnie podana jest liczba danych, w drugiej kolumnie liczba kolumn. W drugim
wierszu w poszczegblnych kolumnach podane sg skroty odnoszace si¢ do liczby
danych, glebokosci i podstawowych parametrow fizycznych gleby, nastgpne wiersze
to dane wejsciowe. Objasnienie skrotow z drugiego wiersza:
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Skrot Jednostka Objasnienie skrétu

INDE - — liczba danych
DEPTH (m) - glebokos¢
TEMPE (°C) - temperatura gleby
PARDE (Mg m™) — gesto$é fazy statej
BULDE (Mg m™) — gesto$¢ gleby
%_QUA (% ) - procentowa zawarto$¢ kwarcu w jednostce objetosci
%_MIN (% ) - procentowa zawarto$¢ innych mineratéw w jednostce objgtosci
%_ORG (% ) - procentowa zawarto$§¢ materii organicznej w jednostce objgtosci
WATER (m® m™) — zawarto$¢ wody w jednostce objetosci gleby
ORGAN (m® m™) — zawarto$¢ materii organicznej w jednostce objgtosci gleby
SOLID (m* m™) - zawarto$¢ fazy statej w jednostce objgtosci gleby
GAS_PR (kPa) - ci$nienie gazu w glebie (rowne ci$nieniu atmosferycznemu)
WAT_PR (kPa) - potencjat wody w glebie
WILT (m’ m™) - zawarto$¢ wody odpowiadajaca polowej pojemnoéci wodnej
lub punktu wigdnigcia ro$liny

Warto$ci zerowe w trzech ostatnich kolumnach w ponizszych tabelach
oznaczaja, ze przy wyznaczaniu przewodnictwa cieplnego gleby nie uwzglednia
si¢ przewodzenia ciepta na drodze konwekcji.

Tabela 4. Format danych wejsciowych gleby 100% organicznej (dane z pracy de Vries, 4]).
Table 4. Format of input data. 100% organic matter.

12 8
INDE DEPTH TEMPE ORGAN WATER WILT WAT_PR GAS_PR

1 0 5 0.21 0.79 0 0 0
2 0 5 0.292 0.676 0 0 0
3 0 5 0.171 0.66 0 0 0
- 0 5 0.244 0.614 0 0 0
5 0 5 0.169 0.399 0 0 0
6 0 5 0.248 0.38 0 0 0
7 0 5 0.087 0.322 0 0 0
8 0 5 0.169 0.25 0 0 0
9 0 5 0.095 0.229 0 0 0
10 0 5 0.088 0.135 0 0 0
11 0 5 0.256 0.032 0 0 0
12 0 5 0.164 0.023 0 0 0
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Tabela 5. Format danych wejsciowych gleby mineralnej (dane z pracy de Vries, [4]).
Table 5. Format of input data. Mineral soil.

17

INDE DEPTH TEMPE SOLID %_QUA %_MIN %_ORG WATER WILT WAT_PR GA

Tabela 6. Format danych wej$ciowych gleby mieszanej - mineralnej i organiczne;.
Table 6. Format of input data. Mineral soil with organic matter.
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OPRACOWANIE ALGORYTMU PROGRAMU DO ESTYMACJI WEASCIWOSCI
CIEPLNYCH GLEBY I GRUNTU

Kazdy program obliczeniowy napisany jest zgodnie z okreslong regula lub
procedura rozwiazania danego problemu, czyli algorytmem programu. Graficzng
posta¢ programu do estymacji wlasciwosci cieplnych gleby i gruntu przedsta-
wiono na Rys. 8. Ukazuje on sie¢ dziatan programu. Program ten przedstawia
planszg informacyjna, otwiera plik danych z dysku, weczytuje je, podstawia do
odpowiednich wzoréw i1 macierzy danych, ktére bgda wykorzystywane przy
dalszych obliczeniach lub w sprawdzeniu warunkéw oraz wykonuje obliczenia
zgonie z formulami matematycznymi na przewodnictwo, pojemno$¢ i dyfuzyjnosé
cieplna podanymi w opracowaniu teoretycznym. Przy uwzglednieniu przeplywu
ciepta na drodze konwekcji w przewodnictwie powietrza Aa uwzglgdniane jest
przewodnictwo cieplne pary wodnej. Po wykonaniu obliczen dane wyswietlane sa na
ekranie i zapisywane na dysk.

IPOKAZ PLANSZE
IWCZYTAJ DANE
PODSTAW TABELA 2
TAK
KONWEKCJA
NIE
y
PODSTAW NOWE Aa
PROCEDURA LICZENIA
y PROCEDURA LICZENIA
POJEMNOSCI CIEPLNEJ
POJEMNOSCI CIEPLNEJ
I PRZEWODNICTWA
I PRZEWODNICTWA
¥ ¥
POKAZ DANE OBLICZONE
ZAPISZ DANE NA DYSKU

A 4

KONIEC I

Rys. 8. Sie¢ dzialan programu do wyznaczania cieplnych wiasciwosci gleby.
Fig. 8. Program for estimation of soil thermal properties.
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OPRACOWANIE PROGRAMU KOMPUTEROWEGO DO WYLICZANIA
CIEPLNYCH WEASCIWOSCI GLEBY I GRUNTU

Program komputerowy do szacowania cieplnych wiasciwosci gleby 1 gruntu
»SOIL THERMAL PROPERTIES SOFTWARE - 2.0” zostal napisany w oparciu
o wczesniejsza wersjg programu ,,SOIL THERMAL PROPERTIES SOFTWARE”
[37], ktéra opracowano dla potrzeb migdzynarodowego projektu badawczego
"ASSESSMENT OF SOIL STRUCTURE IN AGRICULTURAL SOIL"
wykonywanego przez Austri¢, Czechy, Polskg, Stowacjg i Wegry (International
Agrophysics, 1993). W programie ,,SOIL THERMAL PROPERTIES SOFTWARE
— 2.0” zmieniono procedurg okreSlenia promieni kul i wyliczania wartosci
przewodnictwa cieplnego dla okreslonej warto$ci nasycenia gleby woda.

Program komputerowy do wyliczania cieplnych wiasciwosci gleby lub gruntu
zostat napisany w Turbo Basic pracujacym pod systemem operacyjnym MS-DOS.
Program skompilowano i zapisano pod nazwa zbioru thermal.exe. Program ten
jest dostepny na stronie domowej Autora http://www.ipan.lublin.pl/~usowicz/

Obsluga programu thermal.exe

Program thermal.exe moze by¢ uruchamiany z dyskietki lub z dysku
twardego. Uruchomienie polega na napisaniu nazwy zbioru np. a:\thermal.exe
i naduszeniu klawisza Enter. Pokaze si¢ plansza z podstawowymi informacjami
o programie. Po naduszeniu dowolnego klawisza pokaze si¢ nastgpna strona
z propozycja wprowadzenia nazwy zbioru, ktéry chcemy wczyta¢: np. "INPUT
NAME OF READING FILE " piasek.dat. Po wpisaniu nazwy zbioru naciskamy
Enter. Pojawi si¢ zapytanie czy uwzgledni¢ przeplyw ciepla poprzez parg
"INCLUDE THERMAL VAPOR DIFFUSITY, IF YES - PRESS (Y), IF NO -
PRESS ANY KEY". Jesli nadusimy klawisz ,,Y” wtedy pojawi si¢ nastgpne
zapytanie o wybor formuty dyfuzyjnosci pary wodnej okreslonej przez ,,BY — de
VRIES; PRESS (V)” lub przez "BY — DORSEY; PRESS (D)". Wybor klawisza
,V” lub ,,D” jest rownoznaczny z wyborem formuty. Program zaczyna liczy¢
wilasciwosci cieplne. Pokazuje si¢ strona informujaca o liczbie krokéw do
wykonania "WAIT "; R; " STEPS", ktéry krok jest aktualnie wykonywany "NOW
IS "; X; " STEP" oraz pokazuje si¢ warto$¢ promienia kuli ,,RK =”. Po wykonaniu
wszystkich krokéw obliczeniowych pojawi si¢ zapytanie, czy chcesz zobaczy¢
obliczone dane, jesli tak, nadus ,,Y”, jesli nie dowolny klawisz "DO YOU WANT
TO SEE DATA, IF YES - PRESS (Y), IF NO — PRESS ANY KEY”. Gdy liczba
danych jest wigksza niz jeden ekran wtedy pojawia si¢ zapytanie o kontynuacjg,
jesli tak do dowolny klawisz, jesli nie to nadus klawisz ,,N” STRIKE ANY KEY
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TO CONTINUE OR (N) TO STOP. Po zatrzymaniu przegladania lub przejrzeniu
wszystkich danych pojawi si¢ prosba o podanie nazwy zbioru do ktorego
obliczone dane zostang zapisane na dysk Iub dyskietke np. "INPUT NAME OF
OUTPUT FILE " C:\ piasek.the nastgpnie nalezy nadusi¢ Enter. Pojawi si¢ napis,
ze dane sa zapisywane do zbioru o nazwie piasek.the na dysku C:\ "DATA IS
WRITING TO FILE " C:\piasek.the

W przypadku wyboru dowolnego klawisza przy zapytaniu o uwzglgdnienie
przeplywu ciepla przez par¢ "INCLUDE THERMAL VAPOR DIFFUSITY, IF
YES - PRESS (Y), IF NO — PRESS ANY KEY" program zaczyna liczy¢
wlasciwosci cieplne i pokazuje strong z liczba krokow. Pozostate czynno$ci sa
takie same jak wczes$niej zaprezentowane.

Przypadki niepoprawnego dziatania programu thermal.exe moga sig¢ ujawnic¢
podczas wczytywania danych wejSciowych. Zle wprowadzenie nazwy danych
spowoduje zatrzymanie programu i pojawi si¢ informacja o biedzie. W takim
przypadku nalezy powtérzy¢ od poczatku caly proces. W innym przypadku
podczas czytania danych ze zbioru moze program przerwac czytanie tego zbioru.
Takie zachowanie programu informuje nas, ze we wprowadzonych danych
pojawil si¢ blad. Moze to by¢ przypadkiem wprowadzona np. litera, przecinek,
puste wiersze lub inne znaki ktory sa niezgodne z formatem danych wejsciowych.
Nalezy dane wejSciowe poprawié¢, a proces liczenia cieplnych wlasciwosci
powtérzy¢ od poczatku.

Format danych wys$wietlany na ekranie jest nastgpujacy:

INDE DEPTH TEMPE SOLID QUART MINER ORGAN WATER AIR CONDUC CAPACITY DIFFUSI
HHEHE # HHHE HHEHE R A # A H R HHE A #AEEO S
1 0.000 5.00 0.660 0.400 0.260 0.000 0.212 0.128 2.239 2.210E+06 1.013E-06
2 0.000 5.00 0.710 0.430 0.280 0.000 0.203 0.087 2.463 2.273E+06 1.084E-06
3 0.000 5.00 0.632 0.383 0.249 0.000 0.184 0.184 2.055 2.037E+06 1.009E-06
4 0.000 5.00 0.705 0.427 0.278 0.000 0.117 0.178 2.284 1.904E+06 1.200E-06
5 0.000 5.00 0.665 0.403 0.262 0.000 0.112 0.223 2.004 1.802E+06 1.112E-06
Skrét Jednostka Objasnienie skrotu

INDE — liczba danych

DEPTH (m ) — glebokosc

TEMPE (°C) — temperatura gleby

SOLID (m® m™) — zawarto$¢ fazy statej w jednostce objgtosci
QUART (m’ m™) — zawarto$¢ kwarcu w jednostce objgtosci

MINER (m® m™) — zawarto$¢ innych mineralow w jednostce objgtosci
ORGAN (m’ m™) — zawarto$¢ materii organicznej w jednostce objgtosci
WATER (m® m™) — zawarto$¢ wody w jednostce objgtosci gleby

AIR (m* m™) — zawarto$¢ powietrza w jednostce objgtosci gleby

CONDUC (Wm™K™) - przewodnictwo cieplne
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CAPACITY (JmK™") - pojemnosé cieplna
DIFFUSI ( m%™) — dyfuzyjnos¢ cieplna

Dane zapisane na dysk sa typu ASCII, format ten jest zgodny z formatem uzywanym
w pakietach programéw GEOEAS, VARIOWIN, GEOPACK i jest nastepujacy:
Sand.the

12
INDEX NUMBER
DEPTH (m)

TEMPERA (C)

SOILD (Mg/m”3)

QUATRZ (m”3/m"3)

MINERAL (m”3/m"3)

ORGANIC (m"3/m”3)

WATER (m"3/m"3)

AIR (m”3/m”3)

CONDUCT (W/mK)

CAPACITY (J/m"3K)

DIFFUSION (m”2/s)
1 0.000 5.00 0.660 0.400 0.260 0.000 0.212 0.128 2.239 2.210E+06 1.013E-06
2 0.000 5.000.7100.430 0.280 0.000 0.203 0.087 2.463 2.273E+06 1.084E-06
30.000 5.00 0.632 0.383 0.249 0.000 0.184 0.184 2.055 2.037E+06 1.009E-06
40.000 5.000.705 0.427 0.278 0.000 0.117 0.178 2.284 1.904E+06 1.200E-06
50.000 5.00 0.665 0.403 0.262 0.000 0.112 0.223 2.004 1.802E+06 1.112E-06

Objasnienia skrotow:

wiersz 1: nazwa zbioru

wiersz 2: liczba zmiennych

wiersz od 3 do 14: nazwy zmiennych
wiersze nastegpne: tablica danych

Skrét Jednostka Objasnienie skrétu

INDEX — liczba danych

DEPTH (m) — glebokosc

TEMPERA (°C) — temperatura gleby

BULDE (Mg m™) — gestoéé gleby

SOLID (m®* m™) — zawarto$¢ fazy statej w jednostce objgtosci
QUARTZ (m® m™) — zawarto$¢ kwarcu w jednostce objgtosci
MINERAL (m® m™) — zawarto$¢ innych mineratéw w jednostce objgtosci
ORGANIC (m® m™) — zawarto$¢ materii organicznej w jednostce objgtosci
WATER (m’ m™) — zawarto$¢ wody w jednostce objgtodci gleby

AIR (m* m™) — zawarto$¢ powietrza w jednostce objgtosci gleby

CONDUCT(Wm™'K™) - przewodnictwo cieplne
CAPACITY Jm~K™") - pojemno$é cieplna
DIFFUSION( m’s™) — dyfuzyjnos¢ cieplna



