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WSTEP

Do najwazniejszych ‘czynnikéw ksztah'ujqcych Zycie rodlin nalezg sto-
sunki termlczne i wodne danego $rodowiska przyrodniczego, a 'w nim gle-
by. Ekologiczne znaczenie stosunkéw termicznych w glebie polega zaréwno
na bezpoérednim wpiywie na roéliny (wzrost i oddychanie korzeni, po-
-blerame wody), jak i na wp]y\me podrednim (zaleinos$é zycia bakterli gle~
bov:rych od temperatury, proceséw rozkiadu i humifikacji resztek ro$lin.
nych, przemieszczania sig¢ wody w glebie, rodzaju i jako$ci struktury
gleby). Temperatura glety, a zwlaszcza temperatura jej powierzchni, be-
dac istotnym czynnikiem w ksztaltowaniu klimatu Przygruniowej warstwy
powietrza, wyplywa réwniez na fozwéj naziemnych czedci roslin,

Badania stosunkéw termicznych w glebie polegajq zasadniczo. na okre-
$laniu rozkladu temperatury w profilu glebowym i jego zmian w czasie,
Tego rodzaju rozpatrywanie stosunkéw termicznych w glebie stosowane
Jest powszechnie w meteorologii rolniczej, zaréwno w odniesieniu do sto-
sunkowo krétkich okreséw (np. okreséw wegetacyjnych roélin}, jak i do
okreséw wieloletnich., Obserwacje wieloletnie prowadzone sg w celu poe
znania klimatu gleb. Pojecie klimatu gleby, wprowadzone w latach czter-
dziestych obecnego wieku przez agroklimatologéw radzieckich, oznacza
"wieloletni rezim temperatury i wilgotno$ci gleby, zaleiny od kompleksu
warunkéw przyrodniczych i dzialalnoéci czlowieka" /74/.

Znajomoéé temperatury glely i jej przebiegu w czasie nie daje jednak
pelnego wyobrazenia o zjawiskach fizycznych dotyczacych przekazywania
i skumulowania sig ciepla w glebie. Dopiero poznanie tych zjawisk oraz
wlasciwosci cieplnych gleby umozliwia zrozumienie przyczyn ksztaltowa-

nia siq takich, a nie innych stosunkéw termicznych w glebie.
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Podstawowe wladciwosci ciei:].ﬂe gleb to cieplo wlasciwe i ‘wspélczyna
nik przewodmctwa cieplnego, Pochodnymi tych wladciwodci jest wspéi-
czynnlk przewodxuctwa temperaturowego oraz wspélezynnik przyswajalno$-
ci cieplnej.

Badania aeplnych Whécnvosm gleb prowadzone sg juz ponad 100 lat
(w XIX wieku- zajmowano si¢ giéwnie cieplem wlaécwrym mineraléw i gleb).
]ntensywnoéé badari cieplnych wiadciwosci gleb zwizzana byla z rozwojem
i poszerzaniem zakresu tematyki prac takich dyscy‘plm nauvkowych,; jak
vgleboznawstwo (fizyka gle'by) geofizyka, klunatologm, meteorologia rol-.
micza i agrofizyka. Szczegélnie istotne pod tym wzgledem hylo rozpocze-
cie i rozwijanie - w latach pieédziesigiych - bada#i bilansu cieplnego po-
wierzchni czynnej po&loza atmosfery (w Tamach klimatol'ogii), a 'zﬁlaszcza
powierzchni {(warstwy) czynnej pél uprawnych (krag zainteresowah metea’
orologii rolniczej i agrofizyki), Wynika to stad, ze znajomo$é cieplnych .
wladciwosci gleb jest konieczna przy okreslaniu warto$ci jednego ze skla~
dnikéw tego bilansu - wymiany ciepla migdzy powierzchnig czynng (w wa-
runkach naturalnych stanowi jg powierzchnia gleby i ewentualnie naziemne
czefci rodlin) a nizej lezacymi warstwami gleby.

W agrofizyce i innych dyscyplinach zwigzanych z rolnictwem giéwnym
celem badaii cieplych wlaéciwodci gleb jest takie ich. pozhanie, aby moz-
liwe bylo prognozowanie oraz regulowanie gospodarki cieplnej w glebie,

a zatem i przyblizenie stosunkéw termicznych gleby do optymalnych dla
danej rosliny uprawnej w okreslonych warunkach klimatycznych.

Tak sformulowane zadanie okazalo sig bardzo trudne do rozwigzania.
Wymagato. prowadzenia wielokierunkowych badati, wypracowania nowych
metod badawczych, zastosowania specjalnej aparatury pomiarowéj, maszyn
cyfrowych. Dotychczasowe osiggniecia mozna uznaé za wycinkowe wobec
calego szeregu zagadnied, jakie wylonily sig w trakcie realizacji tego
zadania. Naleialo- bowiem migdzy innymis

1) opracowaé metody okre$lania poszczegélnych cieplnych wladciwosci
gleb w warunkach laboratoryjnych i polowych;

2) ustalié¢ dla réznych typéw gleb zaleinodci cieplnych charakterystyk
od innych fizycznych wladciwodci gleb;
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3) zbadaé procgsy" l;i'zekazywania i akumulowania sie ciepta':-;l gle~
‘bach w zaleznosci od calego kompleksu wladciwoécei fizycznych gleb;

4) ustali¢ zwigzki miedzy te.mperatuI:q gleby i przygruntowej warstwy
‘powietrza a doplywem i rozchodzeniem sie ciepla w $rodowisku gleba~
-ro§lina-atmosfera w réznych warunkach klimatycznych i przy danych ty-
pach pogody;

‘ 5) ustali¢, jakie temperatury gléhy i powietrza sg najbardziej ko-
irzystne dla roélin uprawnych w poszczegélnych etapach ich wzrostu i
;rozwoju; '

: 6) zbadaé wplyw réinego rodzaju zabiegéw agrotechnicznych i melios
;racyjnyc‘h na cieplne wlasciwosci- gléb_ i zmiane wlasnodci powierzchni
-gleb Qr;z okre$li¢ efekt termiczny przeprowadzenia poszczegélnych za-
biegéw; '

7) opracowaé odpowiednie modele matematyczne;.

8) skonstruowaé aparature poxﬁiarewq i systemy urzadzen do rejes-
‘tracji, zbierania i opracowywania danych oraz sterowaﬁia zabiegami me~
lioracyjnymi.

Badania cieplnych wlasciwoéci gleb stanowig - jak widaé - jedynie
cze$é kompleksu zagadniedt zwigzanych z realiza.cja, ostatecznego celu,
tj. $wiadomej ‘dzialalnodci czlowieka w zakresie regulowania gospodarki
‘cieplnej w glebie, a szerzej - sterowania produkcjgq rolnicza,

Nalezy podkre$li¢, ze badanie tak zréznicowanego materialu, jakim
-jest gleba, nastrecza wiele trudnosci. Dodatkowe utrudnienia wynikajg ze
zmiennoéci gleby powodowanej m,in, zabiegami agrotechx_licznymi, prze-
biegiem wegetacji roslin, warunkami atmoﬁferycznymi. Dlatego tak duzg
wage przywiazywano i przywigzuje sig nadal do zagadniert metodycznych
oraz udoskonalenia aparatury umozliwiajgcej mierzenie wladciwodei gleb

w warunkach laboratoryjnych i polowych.



DEFINICJE 1 WZAJEMNE ZWIAZKI CIEPLNYCH
WLASCIWOSCI GLEB

+ Cieplo wlasciwe

Cieplo wladciwe danej substancji (c) jest to ilod¢é ciepla potrzebna
do ogrzania jednostki masy tej substancji o 1°. Jest ono wyrazone w cal
g'l deg’l (w ukiadzie ST w ] kg-l d,eg-l). Cieplo wlaéciﬁre danej sub-
stancji odniesione do jednostki objetodci nazywane jest cieplem wladcivym
obj etodciowym (cv), réwnym iloczynowi ciepla wladciwego i gestodci tej

substancjis
c =co. (1)

Jednostkg ciepla wladciwego objetodciowego jest cal qm-s deg"l G m-3'
deg-l).
Gleba ~ jak wiadomo - nie jest substancjg jednofo'(inq‘, lecz zmiemmym
w czasie ukladem tréjff'lzowym,_ _zloionym z wielu skla;‘]nikﬁ (w fazie sta-
lej gleby - czastek réinych mineraléw i suchej materii organicznej, w
fazie cieklej - wody wolnej i zwigzanej, w fazie gazowej - ppwietrza’.
Z tego wzgledu moima méwié tylko o chwilowej warto$ci ciepla wlasci-
wego danej gleby, wartodci charakterystycznej jedynie dla aktualnej pro-
porcji poszczegélnych skladnikéw i faz.

jak wykazaly badania, skiad mineralogiczny gleby danego typu mozna
uwazaé za niezmienny, a zatem cieplo wlasciwe czebci mineralnej fazy
stalej bedzie réwniez wielkodciy niezmienna, wladciwg dla danego typu
gleby, Poniewaz znane sg wartosci ciepla wlaéciwego poszczegélnych
mineraléw, mozna okre$lié cieplo wladciwe czsﬁci mineralnej danej gleby

(c_) na podstawie wzoru:
m

R DI AL (2)

gdzie:
c; - cieplo wladciwe i-tego mineratu glebowego,
X, - zawartodé i-tego mineralu w jednostce masy czefci mineralnej

rozpatrywanej gleby ([Xi] =g 8-1)-
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Znajomo$é¢ gestodci poszczegdinych mineratéw (pi) pozwala na okref.

lenie ciepla wladciwego objetosciowego czgéci mineralnej danej gleby:
.cm -- zi Ci Pi Xi . (3)
Cieplo wiadciwe mineralnych czesci gleb mierzylo wielu badaczy,
miedzy innymi' Lang ‘/55/, Ulrich /76, Patten {62/, Kersten [44]. W

tabeli 1 podandé wartosci ciepta wlasciwego niektérych mineraléw, a w

tabeli 2 ~ wartosci ciepla wladciwego czgsci mineralnej kilku gleb,

Tabela 1. Cieplo wladciwe w temperaturze 60°C i gestodé niektérych mi-

neralnych skladnikéw gleby wedlug Langa i Ulricha

Mineral ([: Ci:i)lo_Ylgé ci_vie Gestod¢é [ g em™3 ]
g™ deg™!]
Kwarc 0,191 2,65
Keolin 0,224 2,6
caco, 0,208 ) Tl
C&504 0,195 2,45
Fe203 0,165 5,24
Al 20 3 0,217 3,7
Ortoklaz 0,194 2,56
Oligoklaz 0,205 2,64
Hornblenda 0,195 3,2
Mika 0,207 2,9

Na podstawie badan: Brachta, Langa, Ulricha, De Vriesa i De Wita,
za najbardziej prawdopodobng warto$é ciepla wladciwego organicznej
materii glebowej uznano 0,46 cal g-l deg-l, a jej gestodei -~ 1,3 g D
/80/. Na ogét przyimujc sie réwniez, ze cieplo wlasciwe wody glebowej
wynosi 1 cal g-l deg-l, chociaz nie ustalono definitywnie wartodei ciepla
wiasciwego wody zwigzanej (2,3,20,68,76), a na wartogd ciepta wlasci-
wego wody wolnej wywiera okreélony wplyw iloéé rozpuszczonych w niej
soli. Cieplo wladciwe powietrza wynosi 0,24 cal g-l c’C-l, a gestosd

0,00129 ¢ cm-s (powietrze suche przy ci$nieniu 760 mm Hg).
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Tabela 2. Cieplo wladciwe i gestodé czebci mineralnej niektérych gleb

wedlug Kerstena

Gleba

Cieplo wiladciwe
[cal g deg']']

Temperatura Gésto$é

[l [eems]

Gleba pias zczyjsfa
(Northway )

Gleba piaszczysta
(Ottawa)-

Gleba ilasta alu-
wialna (Northway)

.Gleba ilasta alu-

wialna (Fairbanks)

0,171
0,185
0,191
0,157
0,164
0,189
0,168
0,176
0,193
0,164
0,183
0,194

- 6,7 2,74
18,8
60,2
- 9,5 2,65
18,5
60,3
-10,4 2,70
20,4
60,4
- 8,4 2,70
18,8
61,3

Przy traktowaniu gleby jako ukladu skladajgcego sig z czegfci mine-

]iralnych, organicznych,. wody i powietrza ciéplo wlasciwe gleby okreslone

{jest réwmaniem:

C =

gdzie

! cC , €., ¢
E ’ °’

m w

X 3 X, X, X
m’ "o’ "w’ "p

¢ X +¢c X +C_X
m m o o w W

ey X 4)

P Sy - cieplo wladciwe (odpowiednio) czefci mineralnych,

substancji organicznej, wody i powietrza;

- zawartosci poszczegélnych skladnikéw w jednostce

masy glehy.

Analogicznie, cieplo wlasdciwe objetosciowe jest réwne:

gdzie
C._ sy C 4, C

vm’ vo’! “vw’

x X,

(5)

+ C

cv‘p - odpowiednio cieplo wlasciwe objgtosciowe

czeéci mineralnej gleby, substancji organicz-

nej, wody i powietrzaj
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’

x X, X .

Ot » X, - zawartosci czeSci mineralnych, substancji
vm’ “vo’ “vw’ “vo

organicznej, wody i powietrza w jednostce
objetosci glehy (xvi = %).

Nalezy zaznaczyé, ze w wigkszo$ci polskich i obcojezycznych publi~
kacji z zakresu gleboznawstwa, agrofizyki, meteorologii rolniczej i kli-
matologii, dotyczgcych cieplnych wlagciwosci gleb, zamiast terminéw
"cieplo wladciwe glehy" i"cieplo wlasciwe objetoéciowe gleby" uzywano
okresleri "wladciwa pojemnosé cieplna gleby" i "objgtosciowa pojemnosé
cieplna gleby". Nie wchodzac blizej w geneze i poprawnosé stosowanis
tych terminéw w nazewnictwie polskim, warto zwrécié uwage na samo po-
jecie pojemnosci cieplnej, a pojemmnodci cieplnej gleby w szczegélnodci.

Kazde cialo o masie m i objgtosci V oraz cieple wladciwym c posia-
da okre$long pojemno$¢ cieplng Cc s ktéra stanowi o ilo$ci ciepla ( A Q)
niezbednej do wzrostu temperatury tego ciala (AT) o 1°:

c. = %?, o (6)
Pojemnos$é cieplna ciala jest zatem réwna iloczynowi ciepla wiadciwego i

masy ciala lub ciepla wladciwego objegtosciowego i objetosci danego ciala:

CC=C m, (7)

Cc=ch. (8)

Pojemno$¢ cieplna wyrazona jest w cal deg-l g deg-l).

Pojemno$é cieplna gleby o masie m jest réwna sumie pojemno$ci
cieplnych jej skladnikéw, przy czym pojemnoéé cieplna kazdego ze skiad-
nikéw (Ci) majgcego mase m,, okreslona jest iloczynem ciepla wladciwego

imasy tego skladnika (stanowigcej cze§é masy gleby):

C = €% My ©)
dzie
g o

1
X, == - zawarto$¢ skladnika w glebie o masie m.

Jesli potraktuje sig glebe jako uklad fazy stalej (w tym oddzielenie czed-
¢i mineralnych i substancji organicznej), cieklej i gazowej, to jej pojem-

noéé cieplng CC okreéla rdéwnanie:
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c, = Cn Xn * S % * S % * 5 xp) m, (10)
gdzie
€t So? Syt Cp - ciepla wladciwve (odpowiednio) frakcji mﬁeralhej_,

substancji organicznej, fazy cieklej i gazowej} -

x x X
‘m’ ’

o Xt Xp - zavartodci poszczegdlnych frakeji i faz w masié

P
m gleby.
Pojemno$¢ cieplna jednostki masy gleby nazywana jest wlaéciwq po;em:noé.-
cig_cieplng gleby ([C] = cal g e deg
Pojemnoéé cieplna jednostki objetodci gleby nnzywana jest o'_bg tod~
-3 deg” & E
Zwigzek miedzy objetosciowg a wladciwg pojemnodcia c1epin§ gleby
okreéla réwnanie:

-1)

ciowa pojemnoicig cieplng gleby ([C ] = cal em

C,=C7 _ (11)

gdzie

7:‘% . stosunek masy gleby do jej objetodei (tzw. chwilowy cigzar

objetodciowy gleby).

Z uwagi na powszechno$¢ stosowania’olu'e‘éleﬁ: wladciwa i objetos~
ciowa pojemno$é cieplna gleby, bedg one uzywane réwniez W niniejszej
pracy. .

Ze wzgledu na znaczne zrdznicowanie ciepla wladciwego mineralnych.
czastek gleby, materii organicznej, wody i powietrza glebowego na war-:
todci wladciwej i objgtosciowej pojemnosci cieplnej gleby szczegblnie duzy
wplyw wywiera wilgotno$¢ gleby (xw Tub wi)' W przypadku glehty abso-
lutnie suchej warto$é np. objgtodciowej pojemnoeédci ciepinej jest najmniej-
sza - praktycznie réwna wartodci objetosciowego ciepla wladciwego fazy
stalej. Najwicksza wartod¢ objétoécicwej pojemnoéci cieplnej danej gleby
bedzie wystepowala wtedy, ‘gdy gleba te znajdzie sig w stanie peln2go na-~
sycenia woda (maksymalnej pojemnodci wodnej). Dla przykladu: jezeli
porowato$é ogélna gleby wymosi 50%, zawartodé substancji organicznych
W fazie stalej tej gleby 4%, cieplo wiasciwe 1 gestodé czedci mineralnych
odpowiednio 0,175 cal g B d,eg-l i27¢g cm—s, a substancji organicznych
‘0,46 cal g-l dég'.'l il,3¢g cm-s, to w przypadku gdy gleba jest absolut-

nie sucha C, = 0,24 cal cm-'3' deg™ ", a gdy jest calkowicie nasycorda
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-woda (wi = 50%) - c, = 0;74 cal cm™3 deg._l. Zaleimodci objgtosciowej

i wladciwej pojemnosci cieplnej tej glehy od wilgomodci (przy réznym

zageszczeniu) przedstawiono graficznie na ryc, 1,

Gfcal-cm3deg-]
. Clcal g deg-]]

10 20 30 40 50 60 W, (/o)
—Cy~=--C oW, max przy danym¥,
Ryc. 1. Zalezno$é objetodciowej (C_) i wladciwej (C) pojemnosci ciepl-

nej od wilgotnodci (W.) i zageszczenia (';s) dla gleby mineralnej o po-
rowato$ci 50 % i zawartodci substancji organicznych 4 %

Wspétezynnik przewodnictwa cieplnego i temperaturowego

Jedng z wiladciwoéci fizycznych cial jest zdolnoéé do przewodzenia
ciepla. Wieikos’ciq charakteryzujgcg zdolnosé danego ciala do przewodze-
nia ciepla jest wspélczynnik przewodnictwa cieplnego. Zrozumienie sensu
fizycznego tego wspéiczynnika ulatwi rozwazanie przeprowadzone na na~
stepujacym przykladzie,

Rozpatrzmy przeplyw ciepta w elemencie ciala jednoradnego (np. me-
talu) o ksztalcie prostopadlodcianu {ryc. 2), ktérego jedna $cianka (AB)
styka sig ze #Zrédiem ciepla, przeciwlegla $cianka (CD) z odbiornikiem
ciepla a pozostale sg izolowane od otoczenia. Zalézmy ze s powierzchnia
AB ma stala temperature Tl, powierzchnia CD . temperature T2< Tl,
% mi%zy tymi powierzchniami istnieje liniowy gradient temperatury réwny

-—1—-—2 (gdzie 1 - odleglo$é miedzy rozpatrywanymi Sciankami),
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Nlo$¢ ciepla (Q) jaka przeplynie w czasie AT migdzy powierzchniami
AB i CD bedzie réwna:

Q-2-s 4L, (12)

gdzie
A - wspélczynnik przewodnictwa cieplnego;
S - pole powierzchni AB i CD (przekroju poprzecznego prostopa-

dlo$cianu);
a1 11772 ,
1 "1 - gradient temperatury.
r; -r;-,‘l' —.—,—;-r; _/7-,_/-,ﬂ
v _s 4 4 s 707}
Vel W ardnd
:(B//zl;,f z /F/ 22 Ll /c 2

Ryc. 2. Element ciata rozpatrywany przy wyjasnianiu sensu fizycznego
wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego i cieplnego
Moéé ciepla przeplywajgca przez powierzchnig S w ciggu jednostki
czasu nazywana jest strumieniem ciepla, a jego gestodé (q) mozna okres-
1ié rozpatrujac jednostke pola powierzchni S:

q=-25L. (13)

Z powyiszego wynika, ze wspélczymnik przewodnictwa cieplnego da-
nego ciala jest co do warto$ci réwny gesto$ci strumienia ciepla przy je-
dnostkowym gradiencie temperatury. Méwigc inaczej, wspétczynnik przes’
wodnictwa cieplnego jest réwny ilodci ciepla przeplywajacego w jednosice
czasu (1 s) miedzy przeciwleglymi powierzchniami 1 cm3 ciala, jeieli na
tych powierzchniach istnieje réznica temperatury wynoszaca 1°. Wspét-
czynnik przewodnictwa cieplnego wyrazany jest w cal cm":l s-l deg-]'-

(w uktadzie ST - W i deg'l)..

Znajomoé ¢ wartoéci wspélczynnika przewodnictwa cieplnego pozwala

na okreslenie przeplywu ciepla zwigzanego z danym rozkladem (gradien-
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tem) temperatury. Tempo zmian -rozkladu temperatury w obrebie ciala,
np. tempo wzrostu temperatury w danym punkcie ciala Czy tei tempo wy-
réwnywania sig temperatury w obrebie ciata, okre$lone jest ima wiel.
koScig - wspdlezynnikiem przewodnictwa temperaturowego.

W omawianym przykladzie okredlmy diugo§é okresu, w jakim nastgpi
wyrdwnanie sig temperatury w obrebie ciala po odizolowaniu go do Zrédia
i odbiornika ciepla. W momencie poczatkowym (%) miedzy powierzchniami
AB i CD istnieje liniowy gradient temperatury (_]Iz-_Tz) W momencie kox-
cowym (7.‘ ) temperatura w obrebie calego ciala jest jednakowa - réwna
wartoéci temperatury powierzchni EF w momencie 7 (T L—+Iz-)

Rozpatrzmy potowe objetoSci ciala, w ktdrej temperatura W tym okre-
sie qune wzrastala (CDEF). Tlos¢é ciepla zgromadzonego w okresie
AT = 1.2 - ?:' w wyniku przeplywu ciepla przez powierzchnie EF wymosi:

Q =4q-AT - (EEF = 9ap) AT, (14)

przy zalozeniu, ze:
T -T
— 1 1 2 =
gF =245 T 71 aq,,

-0,

gdzie

EEF i qCD - éredni strumiert ciepla w czasie At _odpowiednio przez

powierzchni¢ EF i CD,

Wiadomo réwniez, ze ilo$¢ ciepla niezbedna do wzrostu temperatury

rozpatrywanéj polowy ciala jest réwna:
Q=cC_ - V-aT, (15)
gdzie

CV - objetodciowa pojemmnosé cieplna,

vV - Db]QtO§é rozpatrywanej. polowy ciala,

AT = 2 (T - Tz) - Przyrost temperatury omawianej czesci ciala,
przy zalozeniu, ze jej $rednia temperatura w
mpmencie "‘.'1 wynosﬂa 3 ('I‘3 + Tz).

Réwnia (14) i (25) mozna poréwnac stronamis;

Aq-A'E-Cv-V-AT, (16)
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skad otrzymujemy, ze:
Cy l2
Al = —;r o _Z . (17)

Poniewaz odleglodé migdzy powierzchniami EF i CD wynosi z = % 1, to: -
: i
AT = 7‘5 22 (18)

Okazuje sie zatem, Ze dlugoéé okresu wyréwnywania si¢ temperatury
w obregbie rozpatrywanego ciala (wzrost}teinperatuljy w polowie ciala o
nizszej temperaturze nastgpil w tym samym czasie A% co spadek tempera-
tury w czeSci o wyzszej temperaturze poczgtkowq’) zwigzana jest z li~
niowym rozmiarem ciala oraz warto$§ciami przewodnictwa cieplnego i obje~
tosciowej pojemnoéci cieplnej tego ciala.

7 réwnania (16) wynika réwniez, Ze tempo (predko§é) wyréwnywa-

nia sie temperatury okresla wzdr:

=

A 1712
at ~ C 2
v 1

(19}

Dla dowolnego rozkladu gradientu temperatury W obrebie ciala predko-

§¢ wyréwnywania sig temperatury okreéla réwnanie:

oT A @ BT
-t 3 G (20)
v

'] ox

(X3

nazywane réwnaniem przewodnictwa cieplnego.

Z powyzszego wWynika, Ze predkosé wyréwnywania sig temperatury
zalezy od wielko$ci gradientu temperatury i jego zmian w kierunku x w
obrebie rozpatrywanego ciala oraz od stosunku wspéiczynnika przewod-
nictwa cieplnego i objgtosciowej pojemno$ci cieplnej tego ciaila. Stosunek
ten jest wielkodcia stalq dla danej substancji i nazwany zostal przez
Kelvina dyfuzyjno§cig cieplon, a przez Maxwella - wspdélczynnikiem prze-
wodnictwa temperaturowego /9/. Oznacza sig go zwykle symbeolem k.
Jedrostka, w jakiej wyraza sig wspéiczynnik przewodnictwa temperaturo-
wego, wynika z réwnaf (18), (19) i (20)- jest to cm2 s-l w ukladzie
cgs i m2 shl w ukladzie SIL.

Przewodnictwo cieplne gleby, bedgcej ukladem wieloskladnikowym,

uzaleznione jest od wielu czynnikéw. Ze wzgledu na zréinicowanie war-

todci wspétczynnika przewodnictwa cieplnego poszczegélnych skladnikéw
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mineralnych i faz gleby .(tab, ‘3), na warto§¢ wspétczynnika przewodnictwa
cieplnego danej gleby 'b_qdzie wplywal jej sklad miﬁeraiogiczpy oraz aktu-
alna zawarto$é poszczegdlnych skladnikéw i faz w jednostce objetosci
gleby., Z uwagi na to, ze gleba jest materialem dyspersyjnym, dominujgcs
rolg przy przewodzeniu ciepla w glebie odkrywa ilo§é i powierzchnia
stykéw pomiedzy stalymi czgstkemi gleby, tj. wielkos¢ kontaktu cieplnego.
Zalezy ona od rozmiaru i ksztaltu czgstek, zageszczenia i struktury gle-
by /16, 44, 46, 61, 67, 69, 70/. Powierzchnia styku czastek jest mala,
totez przewodnictwo cteplne suchej gleby jest wielokrotnie mniejsze niz
‘'samych mineralnych czastek glebowych (przewodnictwo cieplne powietrza
jest tak male, ze przestwory migdzy czqstkami wypehione powietrzem
mozna traktowaé jako war;st\vy izolujgce), Na polepszenie kontaktu ciepl-
nego migdzy czasteczkami gleby -wplywa obecnog & _Wody', ktérej wspdl-
czymuk przewodnictwa cieplnego ma warto§é okolo 20 ‘Tazy wiekszg niz

powietrza.

Tabela 3. Wartodci wspélczynnika przewodnictwa. cieplnego zasadniczych
skladnikéw gleby wedlug Kohnkego i Nakshabandiego [46/

Skladnik gleby [cal c:m":l deg"1 s"la]
Mineralne czgstki. gleby 0,003-0,02

Woda 0,0003-0,0014
Materia organiczna 0,0003-0,0006
Powietrze (suche) 0,00005

Okre$laniem i obja$nianiem charakteru zaleznoéci wspélczynnika
przewodnictwa cieplnego gleby od wilgotmosci zajmowalto sie wielu bada-
czy /1, 30, 31, 43, 44, 46, 61, 62, 69/. Ustalono, ze wraz z dodaniem
do 'suchej gleby niewielkiej iloci wody (wzrost wilgotnodci do kilku lub
kilkunastu procent) przewodnictwo cieplne gleby szybko wzrasta ze wzgle-
du na zwigkszenie kontdktu cieplnego zwigzanego z utworzeniem si¢ blonek
wodnych wokdét stalych czastek gleby. Przy wzroscie grubodci i aczeniu
si¢ blonek wodnych ulatwiony jest przeplyw ciepla miedzy czgstkami gleby,
& tym samym zwigksza si¢ wspdlczymmik
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a tym samym zwieksza sig wspélczynnik przewodnicﬁla ciep]negd gleby.
Tlustracjg tego zagadniemia jest ryc. 3.

103A[cal cm1s-1deg]

10? [cal ciri's'deg] i
Q

]
I
g
f
!
]
P

0 10 20 30 40 50

Grubosé btonki wodnej w A 0 10 20 30 40 SOW(@e)
Ryc. 3. Wplyw grubodci blonki Ryc. 4. Wplyw. wilgotno$ci na prze-
wodnej na przewodnictwo cieplne wodnictwo cieplne gleby piaszczys-
gleby piaszczystej (linia ciggta) tej (1), gliny pylastej (2) i it (3)
i gliny pylastej (linia przerywa- wedtug Kohnke i Nakshabandi -/46/
na) wedlug Kohnke i Neakshaban-

di [46/

Szybki wzrost przewodnictwa cieplnego wraz ze wzie;ks‘zen:iem wil-
gotnodci gleby utrzymuje sig jeszcze do wilgotnoéci odpowiadajgcej kapi-
larnej pojennodci wodnej danej gleby, tj. do momentu, kiedy wszystkie
przestrzenie kapilarne wypelnione sa wodg i tylko przestrzenie niekapi-
larne zajmuje powietrze, Przy dalszym wzrodcie wilgotnodci przyrost
wartoéci wspélczynnika: przewodnictwa cieplnego nastepuje wolniej. Maksy-
malng warto§é wspélczynnik ten osiaga przy wilgotnodci pdpowiadajqc;j
maksymalnej pojemnoséci wodnej danej gleby, tj. wtedy, gdy wszystkie-
przestrzenie miedzyczasteczkowe wypelnione sg wodsg,.

Ornéxn;iény charakter zaleinosci przewodnictwa éieplnegb od wilgotno$-

ci gleby dotyczy przede wszystkim gleb lekkich, co ilustrujg dane przed-
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stawione na rys. 4. W przypadku gleb cigzkich przyrosty wartodci wspdl-
czymnika przewodnictwa cieplnego wraz ze wzrostem wilgotnodci sa mniej-
sze (zwlaszcza przy malych wilgotnodciach gleby), a fakt ten tlumaczony
jest rozdrobnieniem, skladem mineralogicznym oraz charakterem wigzania
czastek z wodg.

Zaleino$é wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego od wilgot-
nodci gleby ksztaltowana jest poprzez charakter zaleznodci A i CV od
wilgotnodci danej gleby (k = é— ). éwiadczy o tym przedstawiony ~ ty-
tulem przykladu - przebieg zaléznodci tych wiladciwosci cieplnych od. wil-
gotnodci dla gleby piaszczysto-gliniastej (ryc. 5). Wspétezynnik prze-
wodnictwa temperaturowego osigga maksymalne wartodci w przedziale wil-
gomosci migdzy kapilarng a maksymalng pojemnodcia wodna gleby, po czym
obserwuje sig ich zmniejszenie. Ten spadek wartoéci wspolczynnika prze~
wodnictwa temperaturowego zachodzi wtedy, gdy tempo wzrostu wartosci
obj étos’.ciowej pojemnosci cieplnej z wilgotnodcia jest wigksze niz tempo

wzrostu wspéiczynnika przewodnictwa cieplnego.

10°k [em?s™]
105 [eal cmdeg's ]
10° Afcat m"s"deg"]

.

i 10 20 30 Wl
_______ CV A
_____ k [rTTeT— Y

Ryc. 5. Zaleznoé¢ objetosciowej pojemnodci cieplnej (Cy), wspdélczynnika

przewodnictwa cieplnego (A) i temperaturowego (k) oraz wspélczynnika

przyswajalnodci cieplnej (b) gleby piaszczysto-gliniastej od wilgotnodci
przy réinym zageszczeniu wedlug Adamienki /1/
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Warto dodaé, ze wartosci wspélezynnika przewodnictwa cieplnego i
temperaturowego gleby przy danej wilgomosci wzrastajg wraz ze zwigk=

szeniem zageszczenia glety (ryec. 5).

W spélczynnik przyswajalnosci cieplnej

Do komplekst wladciwosci cieplnych naley jeszcze wspélczynnik
przyswajalnosci cieplnej, ktéry jest wielkodcig charakteryzujaca zdolnos &
‘danego ciala do akumulowania (przyswajania) ciepla. Znajomodé wartodci
‘tego wspdlczynnika pozwala na obliczenie tempa akumulacji ciepla przez
dane cialo, o ile znany jest réwniez gradient temperatury oraz zmiana
tempera.tury ciala w czasie.

Wyznaczmy tempo akumulacji ciepla: w jednostce objegtodci nagrzewaja-
‘cej sig polowy ciala rozpatrywanego wczeéniej - przy okreflaniu dhugosci
okresu wyréwnywania si¢ temperatury w obrebie tego ciala (s. 10).

Z réwnania (14) wy'mka, e tempo akumulacji c1ep1a w jednostce
‘objetoéci omawianej polowy ciata (o objetodci V = S+ -) w rezultacie
doplywu ciepta w okresie Al wynosi:

o e
Toat =2 . (21)

Z réwnania (15) wynika natomiast, ze

-2 .c 4. (22)

Uwzgledniajac jednoczeénie zmiang gradientu temperatury i zmiang tem-
- peratury ciala w czasie otrzymujemy, po odpowiednim przeksztalceniu
réwnaf (21) i (22), ze tempo akumulacji ciepla w jednostce objetodci

-ciala okreélane jest wzorem:

T, - T
o_ AT 17 2
voar ~Vac Va7 I (23)
gdzie
% - zmiana temperatury rozpatrywanej czesci ciala w czasie AT;
T1.T2

T - zmiana gradientu temperatury wraz z dlugoscig tej czgsci ciala.
L 1=
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Wielko$é" 7\-(:v nazwana zostala wspélczynnikiem przyswajalnosci ciepl-
nej, a oznacza sie¢ jg symbolem b.

Sens fizyczny wspélézyumﬂm przyswajalnodci cieplnej wynika z réw-

nania (23). W przypadku gdy wielkodci 2—:} i ILI_TTZ- 8g réwne jednodci,

b jest co do warto$ci réwne ilodci ciepla akumulowanego w jednostce
czasu w jednostce objgtosci danego ciala. Wspdlczynnik przyswajalnosci
cieplnej wyrazany jest w cal cm"2 de.g—l 5—% .

W przypadku ciala ni¢jednorodnego, jakim jest gleba, wartodci wspél-
czynnika przyswajalno$ci cieplnej determinowane sg jednoczeénie poprzez
wartodci A i Cv', aktualne dla gleby o okredlonych w danym momencie
wla$ciwosciach. W rezultacie, zaleznos¢é wspéiczynnika przyswajalnosci
cieplnej od najwazniejszych wiadciwosci fizycznych gleby, tj. wilgomosci
i zageszczenia, bedzie miala przebieg podobny do analogicznych zalez-
nosci wspétezynnika przewodnictwa cieplnego (zaktadajac, ze Cv wraz z
wilgotnodcig i zageszczeniem zmienia sig liniowo), Dustracjg tego jest
przedstawiony na rys. 5 wykres zaleino$ci wspélczynnika przyswajalnos-
ci cieplnej gleby piaszczysto-gliniastej od wilgotnodei (przy réznym za-

geszczeniu).
METODY OKRESLANIA CIEPLNYCH WEASCIWOSCI GLEB

Wigkszod§¢ metod okre$lania wladciwodeci cieplnych gleb oparta jest

na rozwigzaniach rézniczkowego réwnania przewodnictwa cieplnego

= kVT , (24)

@
e!'*—l

przy zadanych warunkach brzegowych. Rozwigzanie tego réwnania jest
mozliwe, jezeli znany jest rozklad temperatury w badanym ciele w po-
czgtkowym momencie czasu (warunek poczgtkowy) i sposéb wymiany ciepla
z otaczajgcym je $rodowiskiem (warunki graniczne).

Warunek poczgtkowy w ogélnym przypadku zadaje sig¢ w postaci:
T(ersz:O) = f (x,y,z), (25)

a w szczegdlnym:
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T(x,¥,2,0) = T, = const. (26)

Przyjeto wyrdzniaé cztery rodzaje warunkéw granicznych., Warunek
graniczny pierwszego rodzaju ma miejsce wtedy, kiedy zadany jest rozklad

temperatury na powierzchni ciala (Tp) w dowolnym momencie czasu ()
T, - £ (2), (27)

przy czym najczeiciej rozpatrywane sg przypadki, gdy:
T =T '+b%,
P o

T
p

To cos w?, ] (2/8)

T = const .
P

Warunek graniczny drugiego rodzaju - zadany jest strumienl ciepla na

powierzchni ciala (qp) jako funkcja czasu:

q, = £(®), . (29)
przy czym najbardziej zbadany jest przypadek, kiedy

qP = const. (30)
Warunek graniczny trzeciego rodzaju ma miejsce, kiedy na powierzchni

ciala wystepuje konwekcyjna wymiana ciepla pomiedzy cialem i oSrodkiem

zewnetrznym. Zwykle warunek ten zapisuje sig w postaci:

;\(—%—i)p +o¢.['1'p(’t.‘) - T ('r)] =0, (31)

gdzie
%)p - gradient temperatury na powierzcimi ciala;
oL ~ wspélczynnik wymiany ciepla;
Tp (¥ i T, (¥) - odpowiednio temperatura powierzchni ciala i o$rodka
zewnetrznego w momencie czasutT.
W szczegdlnym przypadku, przy « —oo, warunek graniczny trzeciego ro-

dzaju przechodzi w warunek graniczny pierwszego rodzaju, a mianowicie
Tp(u) = T (). (32)

Warunek graniczny czwartego rodzaju wystepuje w sytuacji wymiany ciepla
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z ofrodkiem zewnetrznym, kiedy temperatura stykajacych sie powierzchni

jest jednakowa, co moina zapisaé nastepujaco:

T, @) - [ T (t)]p ,

2T aT :
A EGa), = -AGE), (33)

gdzie
A, - wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego oérodka zewnetrznego;
B P

aT
—=2) . gradient temperatury na powierzchni o$rodka zewnetrznego
30 'p : p P 5

przylegajacej do powierzchni ciala.

W celu okreélenia wladciwoséci cieplnych ciala nalezy znaé charakter
przestrzenno-czasowych zmian temperatury i ilo§é ciepla pochlaniang badé
tez oddawang przez to cialo, przy czym ksztaltowanie sig pola tempera-
tury i zwigzane z tym mozliwodci wyznaczania wladciwodci cieplnych
okreflone sq warunkami brzegowymi (56).

W zaleznodci od charakteru zmian temperatury w czasie, wszystkie
metody okre$lania wlasciwosci cieplnych dzielg sie na stacjonarne i nie-
stacjonarne., Z kolei metody niestacjonarne dzielg sie na dwie grupy-me-
tody czysto niestacjonarne (nieregularne) i stanu uporzgdkowanego (re-
gularnego rezimu),

Metody stacjonarne, oparte na stacjonarnym polu temperatury, wyma-
gaja stosowania skomplikowanej aparatury pomiarowej, a same pomiary sa
bardzo czasochlonne [64/. Z tych powodéw mnie znalazly one szerszego
zastosowania w praktyce, Podobnie metody czysto niestacjonarne, ktére
sg mnajslabiej opracowane ze wzgledu na duze trudnodci w osigganiu warun-
kéw eksperymentu, zgadzajacych sig z wymaganiami teorii /15/. Metody
stanu uporzgdkowanego sa obecnie stosunkowo najlepiej opracowane teore-
tycznie [49-52, 91/ i czesto wykorzystywane do okreélania cieplnych
wiasciwodci gleb /17, 18, 28, 29, 35/. Z tego wzgledu podwiecono im
nieco wigcej uwagi, W dalszej czedci pracy oméwione zostang réwniez
inne metody, ktére - jak wynika z przegladu zebranej literatury - stoso-

wano do okreélenia wilasciwodci cieplnych gleb.
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Metody stanu uporzgdkowanego {regularnego rezimu)

W skrécie teoria stanu uporzgdkowanego przedstawia sig nastepujgco.
Rozpatrzmy jednorodx_le,' izotropowe cialo dowolnego ksztaltu o wlagciwos~
ciach cieplnych C s A, k, znajdujgce sig w oérodku o stalej temperaturze

(warunek graniczny trzeciego rodza]u) Pole temperaturowe wewngirz
cmla jest niejednorodne. Temperatura T w dowolnym punkcie ciala jest
funkejg wspélrzqdnych iczasu: T = f(x,y,2,%) i m0zna jg okreslié roz-

wigzujgc réwnanie rézniczkowe przewodnictwa cieplnego (24).

Ryc. 6. Schemat ilustrujacy przeplyw ciepld przez element powierzchni
ciala

Wezmy pod uwage dowolny element tego ciala o powierzchni dS i
wysokoéci dn (ryc. 6), przez ktéry przeplywa strumied ciepia 7.
Z prawa zachowania energii wynika, Ze

dQ = dQ, + dQ, (34)

gdzie

dQ - iloé¢ ciepla dochodzaca do wyréinionego ‘elementu;

on - ilo§é ciepla zuzywana mna jego ogrzewanie;

dQl - iloéé ciepla przekazywana przez powierzchnig dS do o$rodka

zewngirznego.
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Na podstawie prawa Fouriera mozina zapisad, ze

4aT
dQ = -Ag- ds ar, (35)
on mozna wyrazid nhastegpujgco:

dQ, = dSdnC_ dT, (36)

gdzie
dT - przyrost temperatury elementu ciala (temperatura tego elementu
W momencie poczgtkowym wynosila T),
Z prawa Newtona wynika, ze:

dQ; =w (T-TS) dsaz, (37)

gdzie
o - wspélczynnik wymiany ciepla pomiedzy rozpatrywanym cialem i
oérodkiem zewnetrznym.
Wyraz on w réwnaniu (34), jako bardzo maly w poréwnaniu z po-

zostalymi, mozna pPomingé i wéwezas otrzymujemy:

dT ~_ ~
A3y 48 dt = o« (T-T_)dSdt. (38)

Dzielge obydwie strony powyziszego réwnania przez dS df, otrzymujemy

réwnanies
dT
Adn +o(T-T) = o, (39)
Réwnanie (39), lacznie z zaleinogcig Tpow. ds = T5 = const, stanowi

wraz z warunkiem poczgtkowym To = f(x, x, z) warunki brzegowe dla
réwnania (24),
W celu uproszczenia liczenia zamiast T rozpatruje sie réwznice tem-

peratur @ = T .- Ts (przy czym B8-~0, kiedy ¥ —w) i wéwczas réwnanie



26.
}p!_'zcwodmi:tw&' cieplnego ma postads
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T

- kv, (40)

a warunki brzegowe $§ nastepujace:
de .
(dn +_hg)pow s = 0,

O oy s = O (41)i

8, = i (x,7,2),
gdzie:
h = —:— - wz’glqd.r!y wspélczynnik wymiany ciepla.
Rozwigzanie réwnania (40) przy powyzszych warunkach brzegowych
jest nieskoriczonym szeregiem, ktérego czlony sg eksponencjalnymi, szybko.

malejacymi funkcjami czasu: -

g =A0 ¥, ae, ° 42)

oe - 17 1e h00g

gdzie
tos Tpseee = ciag dodatnich wzrastajacych liczb (0 < t, < 1< s )
ktére okreélone sg poprzez wymiary ciala i jego wlas-
ciwodci cieplne;
8, Gl. .. - funkcje wspéirzednych punktéw ciata;
Ao g Al’ ... - stale liczby, zalezine od poczgtkowego rozkladu iem-
peratury i niezaleine od czasu i wspéirzednych.
Jezeli wezmiemy pod uwage moment czasu T odlegly od poczatkowego,
wéwczas czlony réwnania (42), poczawszy od drugiego, stajg si¢ bardzo
male w poréwnaniu z pierwszym. Mozna je zatem pomingé i wéwczas:
-to'L'

@=-A08 (43)
o oe

Stan, w ktérym zmiana temperatury okre$lana je‘st powyzszym réwnaniem
nazywamy stanem uporzgdkowanym (regularnym rezimem),
7 vréwnania (43) wynikaja wazne. praktyczne nastepstwa. Logarytmujac

obydwie strony tego réwnania, otrzymujemy:

m8 = - to’i.‘+ In AOGO, (44)
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‘z kolei rézniczkujac powyzisze réwnanie wzgledem czasu, otrzymamy:
-—(—a;’;)=t°- o (45)

Na podstawie réwnania (45) mozna sformulowaéd podstawowe prawo
stanu uporzadkowanego (regularnego rezimu) w nastepujacy sposéb. Po
uplywie dostatecznie diugiego czasu od poczatku ochladzania (nagrzewa-
nia) nastepuje stan uporzadkowany. Jego podstawowa wlasnoédcig jest to,
ze naturalny logarytm réinicy pomiedzy temperaturg w dowolnym punkcie
ciata (T} i temperaturg o$rodka zewnetrznego (Is) zmienia sie.liniowo
wraz z uplywem czasu, przy czym szybkoé¢ tej zmiany jest jednakowa
dla wszystkich punktéw ciala. Stala wielko§é t, =t jest podstawowg wiel-
koscig stanu uporzadkowanego i nazywana jest tempem ochladzania (ogrze-
w&m‘.a) ciala ([t] = %) Charakteryzuje ona predko$§é regularnego ochla-
dzania ciala jako caloéci, niezaleznie od predkosdci zmiany temperatury
poszczegélnych punktéw tego ciala,

T a
In® b

&2

L -
T T

Ryc. 7. Wykresy ilustrujgce zmiang temperatury w dwéch punktach ochta-

dzanego -ciala: a) we wspélrzednych T i ¥; b) we wspéirzednych n@i 2.

Linig przerywang zaznaczono poczgstek stanu uporzadkowanego (regular-
nego rezimu)

Proces ochiadzania ciala moina przedstawid graficznie. Odkladajac
na osi odcietych czas (‘n‘,'), a na osi rzednych T Iub @ dla dwéch wybra=~
nych punktéw ciata (1) i (2) otrzymamy krzywe asymptotycznie malejgce
do zera (ryc. 7a). W przypadku kiedy na osi rzednych odlozymy nie
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temperatury, lecz ich naturalne logarytmy, proces ochladzania ciala przed-’
stawia sig jak na rys. 7b. Odcinek wykresu bedacy prostg odpowiada sta~
nowi uporzqdkowanemu, a tangens kata nachylenia tego.odcinka od osi
czasu jest réwny t. W celu okresélenia tempa ochlddzania ciala (t) wys-
tarczy wzigé pod uwage z czeSci wykresu fr.zedstawiajqcej stan uporzad-
kowany dwa punkty odpowiadajgce dowolnym momentom czasu '«'.'1 it,,

2
Wéwczas
t w2 lnly 46)
0

Przedstawione wyzej wlasnoéci stanu uporzadkowanego (regularnego
rezimu) wykorzystano do wyznaczenia' wlﬁéc_-iwoéci' cieplnych réznych ma-
teriatéw (w tym gleby): metody akalofynietru = wspélczynnik przewodnic-
twa temperaturowego (k), metods lambdakalorymetru -  wspétczynnik prze-
wodnictwa cieplnego (A ),‘ metods dwéch punktéw - k i A , metodg bikalory-
metru < k,A i Cv' -

Metoda akalorymetru, Z teorii stanu uporzgdkowanego - przy zalo-

zeniu, ze pomiedzy ciatem i oérodkiem zewnetrznym istnieje nieskoicze-

nie wielka wymiana ciéph (et =o0) - wynika nastepujace réwnanie:
k =t-B, (47)

gdzie

k - wspdélczynnik przewodnictwa temperaturowego badanego ci'.a_h;

B - wspélczynnik ksztattu ciala (zale_iny tylko od ksztaltu i rozmia-

réw ciala ).

Okresélenie wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego danego materia-
tu sprowadza si¢ zatem dc wyznaczania tempa ochladzania tego materialu,
o ile znany jest wspélczynnik ksztatltu jego prébki oraz zachowane sg
wspomniane wyzej warunki eksperymentu.

Przy okreslaniu wspdlczynnika przewodnictwa temperaturowego gleby
badana prébke umieszcza sie w naczyniu metalowym, najlepiej miedzim;wm,
o znanych wymiarach wewnetrznych. Naczynie takie nazywane jest akalo-
rymetrem i zwykle ma ksztalt cylindra Tub kuli. Po ustaleniu sig¢ tempe-
ratury cylinder z glebg umieszcza si¢ w osrodku, ktérego temperatura

bylaby stala podczas doswiadczenia i niZ2sza od temperatury prébki gleby.
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Warunki takie osiggalne sg w d_o'brym termostacie z cieklym plaszczem,
a silne mieszanie cieczy zépewnia spehienie kolejnego warunku, miano-
wicie o ~oo, Pomiary temperatury ochladzanej prébki gleby i cieczy w
termostacie (lub réznicy tych temperatur) pozwala;jq na okreslenie tempa
ochiadzania, po czym - ze wzoru (47) - mozna wyznaczyc’wspéiczynnik
przewodnictwa temperaturowego badanej gleby.

Okreslenie wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego metodg aka-
lorymetru nie wymaga - jak widaéd - skomplikowanej aparatury; bardzo
prosta jest réwnie: technika pomiaru, Z tego tez wzgledu stosowano jg
czedciej niz inne metody stanu uporzgdkowanego.

Metoda lambdakalorymeiru. Stosuje sig jg do bezpo$redniego okres-

lania wspélczynnika przewodnictwa cieplnego. Badang prébke gleby umie-
szcza sig w metalowym naczyniu (najczesciej o ksztalcie cylindra lub
kuli) nazywanym lambdakalorymetrem. Ochladzanie lambdakalorymetru
przebiega w powietrznym termostacie w warunkach: temperatura os$rodka
zewnetrznego (pow_ietrza_) TS = const oraz wspétczynnik wymiany ciepla
o = const, Powaznym utrudnieniem jest koniecznodé dodatkowego wyzna-
czania k badanej glehy, a przede wszystkim o ‘lambdakalorymetru /51/.
Metoda dwdéch punktéw., W metodzie tej wykorzystano te wlasnosdé

stanu uporzgd.kowanego., Ze stosunek rézinic:temperatury osrodka Zewneg-
trznego i badanego materialu w dwéch dowolnych punktach ochtadzanej
probki nie zalezy od czasu, & jedynie od wspéirzednych punktéw, ksztal-
tu, i wielkoSci prébki oraz sposobu wymiany ciepia (przy zachowaniu
warunku « = const), Rejestracja temperatury w dwéch punktach prébki
{np. w centrum i na powierzchni) i obliczenie tempa ochtadzania umozli-
wia wyznaczenie wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego /51/. Je~
zeli przy tym znany jest wspétezynnik wymiany ciepta o , mozna dodatko-
wo (niezaleznie od k) okresli¢ wspéiczynnik przewodnictwa cieplnego [15/.
Metoda bikalorymetru. Polega ona na ochladzaniu badanej prébki w

przyrzadzie zwanym- bikalorymetrem, skladajgcym sig z dwéch symetrycz-
nie wlozonych jedno w drugie naczys (np kuia_ w kuli, ¢ylinder w cylin-
drze). Naczynie wewnetrzne wypelniane jest materialem o znanych wtas-
ciwodciach cieplnych (moze to byé metal), przestrzes miedzy nim a ze-

wnetrzng éciaﬁkq bikalorymetru. - badang prébkg (ryc. 8). Ochladzanie
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przebiega w termostacie wodnym przy zachowaniu warunkdéw Tsén const i

ol+oo. Za pomocy bikalorymetru mozliwe jest okre$lenie wspdtczynnika

przewodnictwa cieplnego i obj cto§ciowej pojemnosci cieplnej, a gdy usu-

nie sie naczynie wewneirzne - réwniez wspélczynnika przewodnictwa tem-

peraturowego badanej gleby.

Ryc. 8. Schemat bikalorymetru ku-
listego wediug Kondratiewa /51/
1 - naczynie wewngtrzne, 2 - gle-
ba, 3 - naczynie zewnegtrzne, 4 -
termopara !

Metoda mikrokalorymetru. Po-

dana przez Kondratiewa /51/ me-
toda mikrokalorymetru regularnego
ochladzania stuzy do okreslania
pojemnosci cieplnej gleby. Ochia-
dzaniu poddaje sig dwa niewielkie
cylindry o je_dnakowych rozmiarach.
Jeden z nich jest pelny i wykonany

.z metalu o znanych wiladciwodciach

cieplnych, a drugi (o Sciankach z
tego samego metalu) napelniony jest
glebg., Pomiary wykonywane sga w
powietrznym termostacie przy Zzae
chowaniu tych samych warunkéw
(najlepiej jedhoczednie), a zatem
wspdtczynnik o dla obu cylindréw
jest jednakowy. Pojemno$é cieplng

gleby wylicza sig ze wzoru:

2. tC
c-(-FHE=2c), 48)

gdzie

c, Co o Cz - odpowiednio pojemno$é cieplna gleby, cylindra pelnego

i cianki cylindra z glebg;

tit, - tempo ochtadzania cylindra z glebg i peinego;

R - wewngtrzny promieil cylindra z glebas

k - wspétczynnik przewodnictwa temperaturowego gleby.
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Kalorymetryczne metodv okre$lania ciepla wladciwego cleby

Cieplo wiadciwe gleby od lat mierzone jest metodami kalorymetrycz-
nymi, Najczedciej okreélano je tzw. metods mieszania [19, 22, 44, 55,
62, 76, 83, 90/, polegajgcg na ogrzaniu badanej gleby do okre$lonej
temperatury i szybkim zmieszaniu jej z cieczg o znanej temperaturze i
cieple wladciwym, Ciepto wiadciwe gleby wyliczano opierajgc sig na za-
sadzie zachowania energii (w odniesieniu do substancji uzyskujacej i tra-
cacej energie cieplng), Metoda ta, pomimo bardzo prostej teorii, okazala
sig trudna w praktycznej realizacji. Wymagala bowiem dodatkowego okre$-
lania iloéci ciepla zuzywanego na parowanie cieczy, a takze pochianianego

przez kalorymetr i elementy stanowigce jego wyposazenie,

T

— 1 EE ?:

Ryc. 9. Blokowy schemat bliZniaczego izotermicznego kalorymetru stoso-
wanego przez Kasubuchi [42/
1 - urzadzenie powodujace cyrkulacje wody o stalej temperaturze, 2 -
zasilacz, 3 - amperomierz, 4 - rejestrator

O

Jedng z najnowszych metod okre$lania ciepla wladciwego gleby przy
zastosowaniu mieszaniny gleba-woda przedstawil Kasubuchi /42/. Postugi-
wal sig on bliZniaczym izotermicznym kalorymetrem, skladajacym sie z
dwdéch naczyn Dewara o takich samych rozmiarach umieszczonych w o$-
rodku o statej temperaturze. Kaide z naczyh wyposazone bylo w miernik
temperatury, grzalke i mieszadlo (ryc. 9), Jezeli naczynia wypelnione
zostang tq -samg ilo$cig wody (destylowanej) oraz dostarczona bedzie
okres$lona ilo$é ciepla, to zaobserwuje sie w nich taki sam wzrost tem-

peratury (ATW). Gdy do jednego z naczyr z wods nasypana zostanie
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prébka powietrznie suchej- gleby o masie m, to dostarczenie takiej samej

iloéci ciepla do obu naczyih spowoduje, e przyrosty temperatury w naczy-
niach bedg réine, a ich réinica wyniesie AT = ATW - A’I’ln (gdzie AT!:'1
oznacza przyrost temperatury mieszaniny gleby i wody). Pojemno$é ciep~

Ing wsypanej prébki gleby Kasubuchi obliczal ze wzoru:

Cg=adT+b (a1)? , (49)

gdzie

a ib - stale wspdlczynniki.
Wspdlczymniki te okre$lane byly eksperymentalnie poprzez zmiierzenie
t+éznicy w przyroécie temperatury AII i AT2 w naczyniach napehionych:
wodg, gdy w jednym z nich zwickszona hyla masa wody: w pierwszym
doéwiadczeniu o my, W drugim - o m, (w stosunku do masy poczq;kowej )i,

a naste¢pnie rozwigzanie ukladu réwnair:

_ : 2
m, = aAT, + b (AT.)", :
! a L (50)

2
m, =alT, +b (ATZ) .

Przyjmowano przy tym, ze cieplo wladciwe wody réwne jest jednoSci. Po
okresleniu pojemnodci cieplnej powietrznie suchej prébki gleby (Cg) wy-
liczane bylo cieplo wilasSciwe fazy stalej gleby (cs) zZe Wzoru:

C -m x

’ (51)

s "m (1-x
g W
gdzie

mg - masa powietrznie suchej prébki gleby;

Xy - zawarto§é wody w powietrznie suchej prébce gleby.

Do okres$lenia ciepla wlasciwego gleby z powodzeniem stosowana byla
metoda kalorymetru radiacyjnego opisana przez Bowersa i Hanksa [6f.
Przyrzad skladat sie z dwéch jdentycznie wykonanych metalowych cylin-
dréw, z ktérych jeden napelniano wods destylowang, a drugi wilgotng
gleba. Tak przygotowane naczynia ogrzewano do okreslonej temperatury,
po czym umieszczono je w pojemnikach otoczonych plaszezem wodnym o
stalej temperaturze. Ze wzgledu na to, ze obydwa cylindry majg taka
samq temperature, taka samg powierzchnig¢ zewnetrzng (a wiet i stalg & l)
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mozna przyjaé, e straty ich energii cieplnej w czasie sg réwne, gdy
rozpatruje sie¢ ten sam przedzial temperatury podczas ochtadzania. Dla

cylindra z wodg i cylindra z gleby wynoszg one odpowiednio:

A8 A
o= (Ci+vem_ ) == | (52)
Aol 1w Wl ﬁl
A8
2 AT
A'i.‘z = (‘C2+Cwmw2+ csms) At’z ? (53)

C. i C2 - pojemnodci cieplne cylindréw =z wyposazeniem (miernik

temperatury, korek);

€y - Ciepio wiasciwe wody;
m - masg wody;

¢y - cieplo wlasciwe glehy;
m, - masa suchej gleby;

AT - dowolnie wybrany z krzywej ozigbiania przedziat temperatury;

A'i'l iA‘i,'z - czas, w jakim zaobserwowano spadek temperatury AT w

przypadku cylindra z wodg i glebg,
Ciepto wladciwe gleby wyliczane jest ze wzoru:
. . ) e
. (C'1+Cwmw_[)A°2 (C2+c:wmW at,

& - (54)

s
m_ A "61
Metoda ta nie pozwala na uzyskanie bardzo dokladnych wynikéw, nie-

mniej jej stosowanie jest uzasadnione, je$li chodzi o szybkie i latwe

okre$lenie przyblizonych wartoéci ciepta wiladciwego glehy.

Metody sondowe

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalazly sondowe metody
okres$lania cieplnych wladciwodei gleby. Stosowano je zaréwno w bada-
niach laboratoryjnych, jak i polowych, Mozliwo§é badania zmian wlaéci-
wosci cieplnych gleby w warunkach naturalnych jest jedng z najwazniej-
szych zalet tych metod.

Zasada pomiaru metoda sondows polega na wprowadzeniu do gleby

érédla ciepla (sondy) i rozpatrywaniu rozchodzenia sie energii cieplnaj
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wokél niégo. Rejestracja zmiany temperatury w ‘glebie pozwalé‘m oblfgze-
nie wspélczynnika przewodnictwa cigplnego lub temperaturowego. Pomiary
sondowe mogg by¢ p‘rzeprpwadzs,ne przy zac-howaniu warunkéw granicznych
pierwszego, dmgieéo Iub czwartego rodzaju. Stosowane sondy maja
ksztalt plaskiej pl;y‘ti(i, cylindra lub kuli, przy czym najczgciej spotykane
sg sondy cylindryczne. Sposréd wielu typéw sond, 'poniz_e_j pr-zedstawione
zostang jedymie niekidre.

Jedna z sondowych metod pomiaru ‘wspélczynnika przewodnictwa ciepl-
nego oparta jest na rozwiqzaniﬁ' réwnania przeplywu ciepla dla dlugiege
cylindrycznego #rédia ciepla o maiym promieniu. Jako -rozwigzanie tego
réwnania wybrano [77/:

9 %
AT =TT (c + 'InTl'), (55)
gdzie

‘AT - zmiana temperatury w poblizu Zrédia ciepta w czasie pomiaru

@, - 4k

q - iloéé ciepla wytworzona przez frédio ciepla;

c - stala niezalezna od czasu. ,':2
Nanoszgc na wykres zmiang temperatury jako funkcjg In N otrzymuje si¢

linie prostg, ktdrej tangens kata napelnienia jest réwny . Znajgc

S CLEE
4T A
ilo§¢ ciepla wytworzonego przez srédio cieplta (q), mozna stgd obliczyé
A

Stosowana w tej metodzie sonda sklada sig z elementu grzejgcego
(zwykle jest to przewdd konstantanowy) i termopary badf termistora,
umieszczonych w cylindrycznej oslonie metalowej. Wymiary sondy sg tak
dobrane, by jej diugo§é mozna bylo uwazadé za nieskoriczong w stosunku
do $rednicy.

Jako przyklad takiej sondy, na ryc. 10, przedstawiono schemat przy-
rzadu stosowanego przez de Vriesa /77/. Element grzewczy stanowil
emsliowany przewéd konstantanowy o $rednicy 0,1 mm i oporze 0,631/
cm, zamknigty w szklanej kapilarze, Przewody termopary wykonane byly
z emaliowanej miedzi i konstantanu o $rednicy 0,1 mm, a zlgcze jej po-
kryto kolodium. Szklang kapilarg oraz termopareg umieszczono w oslonie

wykonanej z drobnej siatki metalowej, a wolng przestrzen wypeiniono
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parafing. Wymiary sondy wynosily: dlugo$§é 100 mm, $rednica 1,4 mm.
Sonda byla zasilana prgdem o natezeniu 0,1 A przez okres 3 min., a po-
miar temperatury wykonywano w odstepach 0,2 s, Najwickszy wzrost tem-
peratury wynosit okolo 1,50.

Ryc. 10. Schemat cylindrycznej sondy e malym promieniu stosowanej
przez de Vriesa [77/
1 - przewdd grzewczy, 2 - szklana kapilara, 3 - osiona z siatki meta~
lowej, 4 - parafina, 5 - kolodium, 6 - zlacze termopary

Wazng sprawg dla pomiaru wspélczynnika przewodnictwa cieplnego
gleby jest to, by wzrost temperatury wywolany grzaniem byl niewielki
(nie przekraczal 2°), poniewaz transport wilgoci spowodowany gradien-
tem temperatury jest wéwczas nieistotny /38, 81, 82/.

Istnieje caly szereg konstrukcji cylindrycznej sondy do pomiaru wspéi~
czynnika przewodnictwa cieplnego gleby /8, 14, 15, 27, 33, 34, 37, 38,
47/. Na ryc. 11 przedstawiono schemat sondy stosowanej przez Naksha-
bandiego i Kohnke /61/.

Oprécz cylindrycznej sondy o malym promieniu, do pomiaru wspél-
czynnika przewodnictwa cieplnego gleby usywano rdéwniez cylindrycznej
sondy o duzej $rednic /59/. W metodzie tej uwzglednia sie rozmiary son-
dy oraz jej pojemno$¢ cieplng, a polega ona na rozwigzaniu réwnania
przewodnictwa cieplnego przy nastéujqcych warunkach: jednakowa tem-
peratura poczatkowa sondy i badanego osrodka, wspélczynnik wymiany
ciepla pomiedzy sondg i glebg réwny nieskoriczonoéci oraz stala moc pra-
du elekirycznego dostarczanego do sondy. Rozwijzujac réwnanie przy za-

stosowaniu transformacji Laplace’a otrzymuje sig temperature gleby jako
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funkcje czasu w postaci catki, ktéra moze by¢ wyliczona numerycznie /5/.

Eksperymentalnie okreslone zaleinodci T = f (%) poréwnuje si¢ z zaleinos-

cig otrzymang teoretycznie i wybiera sig najbardziej z nig zgodng. Na

podstawie tej wybranej zaleinoSci okreflany jest wspdlczynnik przewod-

nictwa cieplnego gleby.

Jm=

T

Ryc. 11. Sonda do pomiaru
przewodnictwa cieplnego we-
dtug Nakshabandi i Kohnke
- /61/
1 - rurka miedziana, 2 - sta-
lowe ostrze, 3 - trzonek =z
pleksiglasu, 4 - konstantano-
wy przewdd grzewczy, 5 -
zlacza termopary, 6 - druciki
miedziane, 7 - klej epoksydo-
wy, 8 - $ruba

Sonda opisana w cytowanej pracy
Moencha i Evan_s&‘ /59/ zbudowana byla
z nierdzewnej stalowej rurki o dlugo$ci
26,4 cm i s’redﬁicy 1,9 cm, na ktérg
nawinigto emaliowany miedziany drut jako
element grzewczy. Temperatura byta mie-
rzona za pomoca czterech przyspawanych
do $cianki sondy termopar chromowo-
konstantanowych. Opér elektryczny oraz
pojemno$é cieplna sondy na jednostke jej
diugosci wymosily odpowiednio 0,377 82
e e 0,28 cal deg-:L cem . .

Przykladem kulistej sondy dp pomiaru
przewodnictwa cieplnego_ gleby moze hyd
przyrzad skonsiruowany ﬁrzez Kaganowa
139/ ‘w Instytucie Agrofizyki w Leningra-
dzie. Sonda ta zbudowana jest z dwéch
miedzianych pétkul o éredn-icy lomi
grubodci $cianki 0,2 mm. Do wevingtrz-
nej Scianki sondy przymocowana jest
spirala grzewcza, wykonana z izolowa- -
nego drutu manganinqwego o $rednicy

QI gorgce

0,1 oraz zlgcze miedziano-
-konstantanowej termopary. Drugie zlg-
cze termopary wyprowadzone.jest na

zevmgtrz i umieszczone w glebie na tym

samym poziomie co sonda w takiej od

niej odlegio$ci, by nie zaznaczal sig wzrost temperatury spowodowany

grzaniem sondy.
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Wspéiczynnik przewodnictwa cieplnego gleby wyznaczany jest na pod-
stawie rozwigzania réwnania przewodnictwa cieplnego przy warunkach:
jednakowa temperatura poczgtkowa sondy i gleby, stals moc pradu ele-
ktrycznego, przy czym pojemno$é cieplna sondy nie jest uwzgledniana.
Zmiana temperatury sondy - po uplywie dostatecznie dtugiego czasu
(prakitycznie kilkunastu minut) - wyrazona jest réwnaniem:

‘M

© @A -, (56)

Tkv

gdzie

M - moc elementu grzewczego;

r - promien sondy.
Jak wynika ze wzoru (56), T zalezy liniowo OdT Na wykresie o wspét-
rzednych T i V? otrzymuje ‘sig lini¢.prostg, kto;;i po przediuzeniu prze-
Zmra Stad - przy znanej

wartodci M i r mozna obliczyé wspdtezynnik przewodnictwa cieplnego

cina 0§ T w punkcie odpowiadajacym warto§ci ————

gleby. Rejestracji temperatury dokonuje sig co 3-5 min. poczawszy od
15 min. po wigczeniu grzania, a caly pomiar trwa 50 min,

Nalezy podkreélié, e w ciggu ostatnich 30-40 lat zaznaczyt sie wy-
raZny rozwdj sondowych metod wyznaczania cieplnych wlasdciwodci gleb,
Jest on widoczny zwlaszcza w zakresie rozwigzan technicznych. Wyczer-
pujacy przeglad i klasyﬁkach tych metod znaleZé mozna w pracy Czud-
nowskiego /15/.

Okreélanie cieplnych wiasciwodci gleby blisko jej powierzchni

Omawiane wyzej sondowe metody wyznaczania cieplnych wladciwosci
gleby wykorzystywane mogg byé w warunkach polowych jedynie dla badan
gtebszych warstw (praktycznie ponizej 10 cm od powierzchni gleby), Wy-
nika to z zalozen teoretycznych metod sondowych, wedlug ktérych gleba
traktowana jest jako osirodek. jednorodny i nieograniczony. Dla badan do-
tyczacych termiki gleby, bilansu cieplnego powierzchni czynnej i innych,
szczegblnie wazna jest znajomosé wlasciwoéci cieplnych W przypowierz-
chniowej warstwie gle_by. Wykazujg one z reguly znaczne zrdinicowanie
wraz ze wzrostem gigbokosci oraz duzg zmiennoéé w czasie, co stwarza

ogromne trudno$ci metodyczne przy ich okre$laniu.

.
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Metoda wyznaczania cieplnych wiasciwodci gleby blisko jej powierz-
chni oparta jest na analizowaniu zmian temperatury gleby spowodowanych
znanymi, krétkotrwatymi impulsami ciepla MArzan&xni na powierzchni
gleby /85/.. Zrédlo ciepla stanowila plytka strumieniomierza ciepta na-
grzewana poprzez naéwietlanie w czasie dobranym tak, by glqbbkoéé, na
ktérej wzrost temperatury w glebie pozostawat nieuchwyiny, byla mala w.
poréwnaniu z rozmiarami plytki. Temperature w przypowierzchniowej
warstwie gleby mierzono za pomocg termopar zamontowanych w ramce i -
wciskanych do gleby do dokladnie okreslonych gtebokosci, Gérna powierz-
chnia ramki tworzyla jedén poziom z glebg i wtedy nd nig nakh_idano plyt-
ke strumieniomierza, ktérej dolna powierzchnia kontaktowala z glebg.

Rozmieszczenie termopar i ulozenie plytki przedstawiono na ryc. 12,

0 = 1 1
MMRRRRFARRNRNANRY
_08 : N
So7 . 5
Nl 10 CEXITTRAEL

2'5 [ &N KR K o

Ryc. 12, Zestaw do pomiaru wla$ciwodei cieplnych gleby w przypowierz-
chniowej warstwie gleby stosowany przez van Wijka i Bruijna /85/
1 - plytka strumieniomierza ciepta, 2 i 3 - ramki z. termoparami’

Okreélenie. wspélczynnika przewodnictwa cieplnego i temperaturowego
gleby polega na rozwigzaniu réwnania przewodnictwa cieplnego przy za-
gtosowaniu transformacji Laplace’a do zmian temperatury gleby jako fun-
kcji czasu dla réznych giebokosci /86/.

Rozwigzanie to ma postad:
L{T(z,.‘t‘)]‘ = A exp l:(-ﬁ)z], (57)

L - operator Laplace’a;
A - stalas

gdzie

p - odpowiednio wybi-dna stala przy integracji numerycznej.



39
Sporzadzajgc wykres zaleinodci log i -[T'L’z, v } od gte¢bokodci z, otrzy-
muje sig linig prosta, nac}wlohac do osi odcigtych pod katem f i przeci-
najgca o8 rzednych w punkcie log A. Znajomo$é kgta nachylenia f umoz-
liwia obliczenie wspéiczynnika przewodnictwa temperaturowego na danej -

gltebokoSci z, poniewaz

tgp. = -E log e. (58)

Dla okreélenia wspdlczynnika przewodnictwa cieplnego gleby konieczna
jest znajomo$¢ pola temperatury w przypowierzchniowej warstwie gleby
oraz gesto$é strumienia ciepla na powierzchni, Gestodé strumienia ciepla

~

na glebokosci z w czasie ¥ - q(z, 7)), zwigzana jest z gradientem tempe-
ratury BTez ) nastepujgco:

q (z, T) =.-;\3—T—(§-;-"Q—. (59)

Po zastosowaniu do tego réwnania transformacji Laplace’a oraz uwzgle-
dniajgc réwnanie (57), a takze fakt, ze rozpatrywany jest strumien ciepla
na powierzchni gleby (z = 0), otrzymuje sig wyrazenie umozliwiajgce

obliczenie A :

1{a 00, 0} =2 A~\[¥. (60)

Omawiang metodg jej autorzy, van Wijk i Bruijn, stosowali w warun-
kach laboratoryjnych, przy czym impuls «ciepla wywolywany byl przez
nadwietlanie plytki za pomoca zardwki. Metoda ta moze byé wykorzysty-
wana réwniez w warunkach polowych, gdzie zmiany temperatury gleby
spowodowane s'q promieniowaniem sionecznym. W pracy van Wijka i Der-
ksena 87/ znale£é mozna przyklady praktycznego zastosowania tej meto-
dy przy wystepowaniu okresowych zmian temperatury gleby (w dniu bez-

chmurnym) oraz zmian nieokresowych (w dniu o zmiennym zachmurzeniu),

Metody obliczeniowe na podstawie przebicgu temperatiry: w glebie

Niezaleznie od sondowych metod pomiaru cieplnych wladciwosci gleb
rozwijane byly metody obliczeniowe oparte jedynie na pomiarach tempera-

tury gleby w warunkach polowych, Najwazniejsza ich zalets jest minimalne
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paruszenie ndturalnych stosunkéw cieplnych i wilgotnoéciowych oraz
struktury gleby. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze mogg by¢ tutaj
wykorzystywane wieloletnie serie pomiaréw temperatury gleby ze stacji
meteorologicznych.

jeden z najprostszych sposobéw okreélenia wspélczynnika przewod-
nictwa temperaturowego gleby podat Syczew [72/. Za punkt wyjscia
przyjal on réwnanie przewodnictwa cieplnego dla jednokierunkowego prze-
plywu ciepla w jednorodnym oérodku wyrazione poprzez skoriczone war-
todci:

AT A AT

0 k e (—A—z) (61)

Wspdiczynnik k obliczany jest z pomiaréw temperatury w profilu glebo-
wym na trzech jednakowo i nieznacznie oddalonych od siebie poziomach,
dokonywanych w trzech momentach czasu, przy czym okresy miedzy po-
midrami byly identyczne i niewielkie., Oznaczenia temperatury gleby zmie-

rzonej na danym poziomie i w okreSlonym momencie czasu przedstawiono

na ryc. 13.
T T T-1
e Tyed T Teon
} 7 T 2!
SR il = (0

Ryc. 13. System pomiaru temperatury gleby w metodzie Syczewa 172/

Obliczany jest wspélczynnik przewodnictwa temperaturowego na pozio-
mie z w momencie ¥. Zakladajac, ze w niewielkich odstepach czasu tem-

peratura na danym poziomie zmienia sig liniowo, mozna przyjgé, ze:
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Tt’+l_TL-l
S e e (62)
v oz,% “Tel -l
oraz
v i T \1
Tz'-l-Tz Tz Tz+l
A AT 22.17%2 %z "%z4
azvAz’z,2 T z .-z ‘ (63)
’ zel “z+1
2

Wéwezas z réwnania (61) wynika, ze wspdlczynnik pfzewodnictwa tem=

peraturowego jest réwny:

2 T'U+1 _Tu-l
(=) R N N 64)
k = AT ~ T T ( A
TV _+T! _.2T
z+1l " za-1 z
gdzie Az = zZ, -2, 9=2, 1" 2 AT = Tl -_l"d-l'

hne metody obliczania wspétczynnika przewodnictwa temperaturowego
gleby opieraja sie na okresowo$ci dobowego przebiegu temperatury po-
wierzchni gleby, Wéwczas wynikiem rozwigzania réwnania przewodnictwa
jest réwnanie fali temperatury o okresie ¢ (¥ = 24 godz,) i fazie po-
czgtkowej ¢ . Amplituda fali na giebokosci z(Az) ‘okre$lona jest réwna-
niem (15): 'ZU@

A =A -e e , (6s)?

gdzie Ao jest amplitudg fali na powierzchni gleby.
Przesunigcie w czasie wystgpienia eksperymentalnych warto$ci tempera-
tury na gigbokoSci z w stosunku do czasu ich wystepowania na po-
wierzchni gleby wyrazone jest réwnaniem:
¥

AT = T

(66)

tolw

Znajac amplitudy dobowe temperatury gleby na dwéch gtebokosciach zq i
z, lubA%, mozna obliczyé wspdlczynnik przewodnictwa tempefaturowego

)
Ze WZOTrow:

k = :;;:(;;iji", (67)
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% (z2 - 21)2

M Gy o

Réwnania te znane sg w literaturze jako réwnania amplitudy oraz fazy i
byly czesto stosowane przy obliczeniu $rednich wartodci wspélczynnika
k dla doby lub dituzszych okreséw (miesiac, rok) /10, 23, 26, 32, 36,
57, 58,-63, 71, 79, 84, 88/.

Metode okreélania k, uwzgledniajgca nie jeden, lecz dwa wyrazy
szeregu harmonicznégo dobowej fali temperatury, zaproponowali Kaganow,
Czudnowski /40/ i Kolmogorow [48/. Zamiast eksperymentalnych wartosci
temperatury lub czasu ich wystqpignig wykorzystywane sa tutaj pomiary
temperatury na dwéch poziomach wykonywane kilkakrotnie w ciggu doby
w jednakowych odstepach czasu.

Wzér Kaganowa i Czudnowskiego ma postaé:

2
.'it’(zl - 22)

k = A ~ \ 4 (69)
-T_ ) -T?)-(T,=T,) (T?-T2) 72
O’[atc e (T-T,) (T5-T))- (T,-T, ) (T1-T]
: 3 _T (T T
(Tl-Ts) (Tl-T3)+(T2-T4) (TZ-TA)
gdzie
Tl, T2, T3, T 4" temperatury notowane na poziomie zZ, W kolejnych
pomiarach w ciggu doby (co gze$é godzin);
Ti, T.é, Té, TA’. - temperatury notowane na poziomie 2z,

Natomiast wzér Kolmogorowa jest nastepujacy:

43(22 = 21)2
k = g )2+(T T (70)
) 27"1

Tt

T 2N ST L
(Tl-TS) +(T,-T7)

W swojej pésniejszej pracy [41/, Kaganow i Czugnowski przedstawili
kolejne sposoby obliczania wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego
na podstawie 12-krotnych pomiaréw temperatury na dwéch poziomach w
glebie, Przy zalozeniu, e temperatura na gigbokosSci z przedstawiona
jest w postaci jednego wyrazu rozwinigcia Fouriera - mozna sposobem
rachunkowym wyznaczyé wartosci amplitudy i fazy fali temperatury, ko-

rzystajac ze zwigzkéw:
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a +b
AZ =——i-2—- B (71,
‘PZ = a,rctg%, (72)
gdzie
a=T,+Tg-Tg~Tp,+2 (TA-Tlo).+\(3(T3+T5-T9-T11);
beTy+ Ty - Tg-Tg+2 (T) - T,) -V?(TG + Tg - T, - T,),

Przy czym Tl’ T2,. o0 ,T12 - temperatura gleby na danym poziomie w

kolejnych terminach obserwacji.
Znalezione tym sposobem A i ¢ pozwalaja na obliczenie wspéiczynnika
przewodnictwa temperaturowego z réwnan (67) badz (68).

Nastepna metoda polega na wyprowadzeniu i analizie réwnania na pole
temperatury w warstwie gleby o okreé§lonej grubodei (1), jesli wlasci-
‘woéci cieplne gleby w tej warstwie sa stale. Wspélczymnik przewodnictwa

temperaturowego gléby obliczany jest ze wzoru:

2%7 T
x12 gnAn cos (n et A 2)

i
8¢ 1 1 @. (@)
=3

(73)

gdzie

Tz% - temperatura gleby na poziomie réwnym —%;

T - $rednia temperatura warstwy gleby obliczona na podstawie tem-

peratury na gérnej i dolnej granicy warstwy;

'i.‘x - taki moment czasu, kiedy w przebiegu dobowym temperatury wy-

raz drugiego stopnia rozwiniecia Fouriera jest bliski zeru.

Do obliczenia wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego gleby
stosowane sa réwniez metody polegajace na rozwigzaniu réwnania prze-
wodnictwa cieplnego dla przypadku, gdy fala temperatury nie jest sinuso-
idalna oraz z uwzglednieniem poczgtkowego rozkladu temperatury gleby =z
glebokodcig, Zalety tych metod jest opieranie sie na rzeczywistym prze-
biegu temperatury gleby oraz to, ze umozliwiajg obliczanie k dla dowol-
‘nych odcinkéw czasu. Opracowaniem tych metod zajmowali sie gléwnie

Czudnowski, Lajchtman i Cejtin /11,12,54/.
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Wzér wyprowadzony przez Czudnowskiego i Lajchtmana /15/ przy
zalozeniu, ze poczatkowy rozkiad temperatury z gtebokoscig aproksymuje

sie do funkcji liniowej jest nastepujacy:

VE= irfu[rr,z,'r)-Tf.ZTO)]dz
r"[r 0.4%).T(0,0)l a®
T

0 V'z-'.:

(74)

gdzie

¢™ - moment czasu w przedziale 0 - ©.

tajchtman zaproponowal inne wyrazenia dla obliczenia wspdlezynnika
przewodnictwa temperaturowego, przy ktérych \iryprowadzeniu nie zaklada
sie liniowodci temperatury z gigbokoscig w poczgtkowym momencie czasu

/541

h H(z-H)[T(z,I’)-T(z,O)]dz-HoIh(z_-h)[T(z,’u‘:)-T(z,O)]dz

o ;Tr (O'fx-l)'T(H""n)] a-H ﬂ:T (0,%"“)-T(h,'cn)] a v 05}
1‘1 ) mer [T(z,‘n‘.‘)-T(z,O)]dz+HHr°[T(z',ﬁ)-T(z,o)] dz ’ 6

I"’[T (0,0)-T (1,%)] av
gdzie 0
h, H - dwa dowolnie wybrane poziomy, przy czym we wzorze (76)
h =0,

Pierwszy wzér Lajchtmana (75) w poréwnaniu z innymi okazal sig
dostatecznie dokladny (zwlaszcza przy obliczaniu k z przebiegu tempera-
tury w okresie dziennym /[88/). W celu zwigkszenia dokladnosci obliczer
réwniez w innych okresach doby Cejtin /12/ przekszialcil ten wzér do

nastepujgcej postacis

H
OII [T (Z.'l"'n)-Tf_z,‘O)jlu(z)dz‘

k = ; 77)
j‘t[T (O,w“)-T(h,rn)] &+ h j""T{H '.:n)-'rgh,'r“)d,b;n (
0 ' 0 H-h
przy czym

z przy 0<£z<h,
u(z) =
_h

T (H-z) przy b<z<H,
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Do obliczania wspétczynnika przewodnictwa temperaturowego z powo-
dzeniem stosowany byt réwniez wzér Cejtina /11/ oparty na znajomo$ci

czasu wystgpienia maksimum w dobowym przebiegu temperatury:

H(0) H(Y)
o J [T(z,?:)-T(z,O) (z-h)dz+H{0) [T(z,t’)v—T(z,umax)] (z-h)dz,(78)
J""[T (1,%)-T (H (w),w)] a7
gdzie 0
— moment czasu, w ktérym obserwuje si¢ maksimum temperatury;

T (z, max) ~ maksimum ie_mperatury na poziomie z.

W swej pééniejszej pracy Cejtin /13/ zaproponowal jeszcze inny
wzér, w ktérym brane sg pod uwage $rednie wartosdci temperatury dla
danej warstwy gleby i okresu czasu. Dzigki temu zmniejszony jest wplyw
przypadkowych wahani temperatury i bledéw w jej pomiarze.
Wzér ten ma postad:

Hr 79
,[ [T(z,‘r)- T(z,O)]'{/‘(z)dz
’
H 2 T
+ J- T(z,'i.'n)ijl—z(ﬁdz](l‘b?)dtn
d dz

)

-T (H,r")d—:—Z@

z=0

k=
Oj [T (o,’c“)%z—)

z=H

gdzie <
T(z,'i’)=% }’T(z,'ﬂn)d‘t’n - Srednia temperatura dla okresu O-1 na gtebo-
0 kosci z;

¢ (z) - dowolna funkcja, odpowiadajgca warunkom (0) = y (H)=0.

W celu uzyskania wigkszej dokladno$ci w obliczaniu S$redniej warto$~
ci wspélezynnika przewodnictwa temperaturowego dla danej warstwy gleby,
oprécz funkcji y (z) nalezaloby wprowadzié réwniez funkeje £(%£). Wynikaja
jednak przy tym duze trudno$ci zwigzane z wyborem postaci tych funkeji.
Przyklady kilku rozwigzad tego zagadnienia podat Szechter [73/.

Metody obliczeniowe na podstawie zawartodci poszezepgdlnych sklad-

nikéw gleby w jednostce objetosci

Jak wiadomo, wladciwosci cieplne glehy jako ukladu wieloskladniko-
wego zaleine sy od aktualnej zawartos$ci poszczegdlnych skladnikéw i faz

w jednostce objgtodci gleby. Fakt ten wykorzystuje sie do obliczania
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objetodciowej pojemnodci oraz wspétczynnika przewodnictwa cieplnego
gleby [14, 24, 25, 45, 80, 84, 89, 90/.

Objeto$ciows pojemnosé cieplna gleby okreslié mozna wedlug defi-
niujgcego jg réwnania:
(80)

C =c¢ X +¢ X _ +cC__ X _+¢C_ X .
v v vm vo vo vw vw vp “vp

Je$li przyjmie sie, ze Srednia warto$é ciepla wladciwego mineralnych
czastek gleby wynosi 0,17 cal g-l OC—l, a ich. gestosé 2,7gcm'3 oraz
analogicznie dla materii organicznej: 0,46 cal g-loC-1 i1,3gem 7, to
objetosciowy pojemnodé cieplng gleby wyznaczyé mozna ze wzoru (80):

C, = 0,46 LI 0,60 Xt X (81)

przy czym zaniedbuje sie pbjemnoéé cieplng powietrza glebowego.
Jezeli w badaniach nie jest wymagana bardzo doktadna wartoé¢é objgto$-
ciowej pojemno$ci cieplnej gleby, to do jej obliczania stosowane sg wzory

uproszczone. Dla gleb mineralnych /53, 75/:

C, = 0,46 (1-po) +x (82)
oraz [16/
WV'
Cv =0,2 ¥s * 100 * {83)

a dla gleb organicznych (torfowych) [66/:

C_ =047 + 700 * (84)

gdzie
P, - porowato$é ogdlna gleby;

¥s - cigzar objetoSciowy gleby w stosunku do suchej masy;

WV- wilgotno$§é gleby w procentach objetodci,

Zagadnienie wyrazenia przewodnictwa cieplnego jako funkcji przewodnic-
twa i zawartosci poszczegblnych skladnikéw gleby moze byé rozwigzane jedy-
nie w przyblizeniu. Problemem tym zajmowal sie de Vries /78, 80/. Traktujac
glebe jako materiat skladajacy sig z oérodka cigglego (woda badz powietrze)
o zawartosci X4 i przewodnictwie cieplnym }\1, w ktérym rozproszone sg
czastki stale o zawartosci X = 1l- X 1 i przewodnictwie cieplnym A oraz przy
zalozeniu, ze czastki stale nie oddzialujg wzajemnie na siebie, wspéiczynnik

przewodnictwa cieplnego gleby moze byé obliczony na podstawie wzorus
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n
21 4%
i = n ) (85)
3.
19
gdzie
n - liczba typéw czastek,
natomiast di jest réwne
3
s ~1
q, é- > [; +G -1 gaJ (86)
' asl 1 *

W réwnaniu tym wielko$é 8, charakteryzuje ksztalt danego typu czgstek
(elipsoid),

Ze wzgledu na male odleglodci czgstek stalych w glebie, a wiec nie-
spehienie przngtego zaldzenia o nieoddzialywaniu wzajemnym czgstek,
do wzoru (86) wprowadzone sg odpowiednie poprawki, Wielko$é ich, usta-
lona eksperymentalnie, zalezy gléwnie od wartodci stosunku ﬁ . Wcho-
dzace do wzoréw .wartodci przewodnictwa cieplnego czastek (poszczegdl.
nych grup mineraléw, materii organicznej i wody) brane sg z tablic. W
przypadku gleb nienasyconych w metodzie tej mozliwe jest uwzglednienie
przenoszenia ciepla spowodowanego ruchem pary wodnej.

‘Na podstawie przeprowadzonych doéwiadczer stwierdzono » Ze metodsy
tg mozna obliczyé wartodci wspélczynnika przewodnictwa cieplnego z dogé
duzq dokladnoScig. Dla gleb wilgotmych blad w wigkszosci przypadkéw nie
przekracza 10%. Szczegdiowy opis metody oraz przyklady obliczania prze-

wodnictwa cieplnego réznych typéw gleb podano w pracy de Vriesa /80/.

ZAKONCZENIE

Przeglad literatury dotyczacej okreslania wspdlczynnika przewodnic-
twa cieplnego i temperaturowego oraz obj gtodciowej pojemnodci cieplnej
gleby wskazuje na duzg réznorodnoéé metod pomiarowych, Réinorodnosé
ta W znacznej mierze wynika z koniecznofei opracowania metod pomiaro-
wych dostesowanych do charakteru podejmowanych badai oraz warunkdéw,
w jakich powinny i moga byé¢ one prowadzone, Udoskonalenie metod juz

istniejgcych peprzez zmisne zalozed wyjéciowych badZ to przez ulepszenie
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rozwigzaf technicznych aparatury prowadzi do zwigkszenia ‘iloéciowego
rozmaitych wariantéw poszczegdlnych metod,

Wybc‘;r odpowiedniej metody okreélania danej wladciwoséci cieplnej
gleby zalezy od celu badai i zwigzanej z nim wymaganej dokladnosci wy-~
niku oraz miejsca, gdzie beda prowadzone badania (laboratorium, pole
uprawne), Inne metody nalezy stosowaé w badaniach stacjonarnych i dy-
namicznych, gdy rozpatrywana jest gleba o nienaruszonej strukturze i
gdy mozna poshugiwaé sig glebg odpowiednio przygotowans do badad.

W badaniach o charakterze podstawowym z powodzeniem fnogq byé
uzywane metody kalorymetryczne. Pozwalaja one na uzyskanie ‘dostate
cznie dokladnych wynikéw dla gleby o ustalonym stanie .cieplnym. Metody.
obliczeniowe polegajgce na analizie dobowej fali temperatury w glebie
umozliwiaja okreélenie $redniej dobowej warto$ci wspélczynnika przewod-
nictwa temperaturowego na danej gigbokosci lub w okres$lonej warstwie
gleby. Metody te wymagajq tylko elementarnych pomiaréw temperatury
gleby, a wiec sa bardzo dogodne do badan polowych. Z tego wzgledu sa
szeroko stosowane, chociaz nie dajg ‘zbyt doklad.ﬁych wyniké\v. Do badari
gleb o nienaruszonej strukturze (gtéwnie w warunkach naturalnych) z
powodzeniem uzywane sg metody sondowe. Zaétosowane w- konkretnych ba-
daniach pozwalajg na okreslenie przedzialu zmian i dynamiki wspélczyn-
nika przewodnictwa cieplnego w okres$lonych warunkach glebowo-klimaty~
cznych.

Rozwéj badani cieplnych wladciwodci gleb (zaréwno o charakierze
poznawczym, jak i prak!ycznym), jaki daje si¢ zaobserwowaé w ostatnich
latach w wielu krajach, sprawia, ze zagadnienia metodyczne pozostajg
nadal w centrum uwagi badaczy. Nalezy spodziewad sig zatem dalszego
rozwoju metod okreélania wlasciwoéci cieplnych gleb, zwlaszcza przy-

datnych do badant polowych.
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