






































148 B. USOWICZ

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
——p=1
- —o0—p=12
3 P
-'.bé ——p=14
= 25 —=—p=15
E ——p=18
g 2
w
Q
E 15
g
s |
g
£
B 0.5 a)
0 F

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



