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Zwigkszenie zawarto§ci wilgoci w gruncie znacznie zwigksza
jego przewodnos¢ cieplna, poniewaz miejsce powietrza w grun-
cie zajmuje woda, ktdrej przewodnos¢ jest blisko 30 razy wigk-
sza niz powietrza. Mozna byloby si¢ spodziewaé, ze uwzgled-
nienie zmiennego rozktadu wilgoci wraz z glgbokoscia znacznie
zmieni przebieg temperatury gruntu. Jednak przeprowadzone
symulacje, uwzgledniajace bilans cieplny na powierzchni gruntu
i prezentowane w artykule ich wyniki pokazuja, ze dotychcza-
sowe podejécie zakladajace grunt jednorodny, a tym samym
staly rozktad wilgoci w funkcji glebokosci, daje dobra zgodnos¢
wynikowa szczegolnie na duzych glebokosciach. Natomiast w
przypadku strefy przypowierzchniowej (do 1 m) wyniki blizsze
danym pomiarowym daje podejscie uwzgledniajace zmienny
wplyw wilgoci w gruncie w funkcji gltgbokosci.

Stowa kluczowe: zmienna wilgotno§¢ gruntu, rozklad tempe-
ratury w gruncie, wptyw wilgoci na pole temperatury.

1. WPROWADZENIE

Umiejgtno$¢ obliczenia naturalnego pola temperatury
w gruncie jest niezbgdna do wykazania stopnia ingerencji
zaglebionego w nim budynku, na rozklad temperatury
wokol budynku. Odpowiednia glebokos¢ posadowienia
budynku pozwala na redukcje kosztow zwiazanych
z ochtadzaniem budynku latem oraz pozwala w okresie
zimy wykorzystaé nagromadzong latem i zakumulowana
w gruncie energig cieplna.

W artykule rozwazany jest wplyw zmiennej wraz
z glebokoscia wilgoci w gruncie na rozktad jego tempera-
tury. Porownane jest popularne dotychczasowe podejscie
(zakladajace grunt jednorodny na calej gigbokosci) z po-
dejsciem uwzgledniajacym zmienne wraz z gleboko$cia
zawilgocenie gruntu.

2. NATURALNE POLE TEMPERATURY GRUN-
TU
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Aby zamodelowa¢ osrodek, jakim jest grunt, nalezy okre-
§li¢ czynniki wplywajace na wiasciwosci fizyczne
i cieplno-wilgotnosciowe gruntu. Sg one zdeterminowane
dwiema sktadowymi [1]:
- skladowa stalq (tzw. szkielet gruntu, czyli sktad
mineralogiczny i materia organiczna),
- 1 skladowa dynamiczng (zmienna wilgotnosc,
temperatura i zaggszczenie gleby).
Sktad mineralogiczny i zawarto$¢ materii organicznej
przyjmuje si¢ jako niezmienne w czasie. Natomiast od
czasu sa uzaleznione: wilgotno$¢ i temperatura gleby.
Jako ze grunt jest osrodkiem trojfazowym, stanowi on
skomplikowany osrodek, ktory tworza (rys.1.):
- faza stala (ziarna i czastki, czyli szkielet gruntu),
- faza ciekla (woda wypelniajaca pory),
- faza gazowa (powietrze i para wodna zawarta
w porach).

faza gazowa (powietrze
i para wodna)

faza stata (szkielet gruntu)

: faza ciekfa (woda

Rys. 1. Udziat faz w gruncie.
Fig. 1. Phases in soil.

Przeplyw ciepla
Przeplyw ciepta w gruncie zalezy od gradientu termicz-
nego oraz od wilasciwosci termofizycznych gruntu, takich
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jak: wspotczynnik przewodzenia ciepla A, ciepto wiasciwe
¢y, objetosciowa pojemno$¢ cieplna ¢, i wspotczynnik
przewodzenia temperatury (wyréwnania temperatury) o.
Wymienione wlasciwosci gruntu zaleza od procentowej
zawartosci poszczegdlnych faz skladnikow gruntu.
Wspotczynnik przewodzenia ciepla, objgtosciowa pojem-
nos¢ cieplna i wspolczynnik wyréwnania temperatury
(dyfuzyjnos¢ cieplna) beda si¢ wige zmieniaé wraz ze
zmiang stanu zawilgocenia gruntu [1, 5].

Wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu zalezy od za-
wartos$ci wody i powietrza, czyli od procentowego sktadu
poszczegolnych faz. Przewodnos¢ cieplna szkieletu grun-
towego (fazy statej) jest okoto 100 razy wigksza od
wspoélczynnika przewodzenia powietrza zawartego w po-
rach gleby. Stad, gleby porowate wykazuja o wiele mniej-
sze przewodnictwo cieplne. Z kolei zwigkszenie zawarto-
$ci wilgoci w gruncie znacznie zwigksza jego przewod-
nos$¢ cieplna, poniewaz miejsce powietrza w gruncie zaj-
muje woda, ktorej przewodno$¢ jest blisko 30 razy wick-
sza niz powietrza (Tabela 1).

Tabela 1. Whasciwosci fizyczne i cieplno-wilgotnosciowe wy-
branych os$rodkow [1, 2].
Tabele 1. Physical and heat-moisture properties of chosen media
[1,2].

A C P ¢,*10° | a*10°
Woda |0,602| 4180 | 998,20 4,1724 0,144
Powietrze | 0,025 | 1005 1,247 0,00125 | 20,080
Piasek
suchy |0,250| 830 1750 1,4525 0,1721
w=0,04 [-]
Piasek
wilgotny | 0,69 | 980 1468 1,4386 | 0,4796
w=0,07 [-]
Piasek
mokry 1,13 | 1250 1442 1,8025 0,6269
w=0,15 [-]

Wartos$ci przedstawione w tabeli to:

- & [W/m’K] — wspolezynnik przewodzenia ciepta,
- ¢, [Ws/kgK] — ciepto wiasciwe,

- p [kg/m’] — gestosé whasciwa,

- ¢, [Ws/m’K] — objetoéciowa pojemno$é cieplna,
- o [m%/s] — wspotezynnik dyfuzyjnosci cieplnej,

- w [-] — wilgotno$¢ wzgledna gruntu.

Strefy gruntu

Ze wzgledu na zasigg wplywu wahan temperatury po-
wierzchni gruntu na temperatur¢ nizszych warstw,
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w gruncie wyrdznia sig trzy strefy (Rys.2.). Strefa po-
wierzchniowa, si¢gajaca 1 metra w glab ziemi, w ktorej
na temperatur¢ maja zdecydowany wplyw wahania do-
bowe temperatury na powierzchni gruntu. Nastgpna strefa
to strefa ptytka od 1 do 10 metrow, w ktorej na temperatu-
r¢ maja wpltyw wahania roczne, a wahania dobowe wy-
raznie zanikaja. Ponizej 10 metréw rozciaga si¢ tzw. stre-
fa gleboka, w ktorej wahania siegaja zaledwie kilka stopni
i temperatura dazy do wartosci stalej, rownej S$redniej
rocznej temperaturze na powierzchni gruntu.

‘ Strefa powierzchniowa: 0+1 [m] |

| Strefa plytka: 1+10 [m]

‘ Strefa gteboka: powyzej 10 [m]

Rys. 2. Strefy w gruncie [1].
Fig. 2. Zones in soil [1].

2.1. Model zakladajacy grunt jednorodny

Zarowno w przypadku zatozenia stalego rozktadu wilgot-
nosci w gruncie jak i zmiennego rozktadu wraz z giebo-
koscia, wykorzystano rownanie na jednokierunkowe, nie-
ustalone przewodzenie ciepta (1):

2
oT (x,1t) -y o T(ic,t) (1
ot ox
Aby rozwiaza¢ powyzsze rownanie, postuzono si¢ metoda
roznic skonczonych, gdzie zalozono nastgpujace pochod-
ne rozniczkowe:

or _ T(xiatj)_T(xiatjfl)

- 2
ot k
ST ~ T(x,,t;)=2T(x;,t,)+T(x,,,t;) 3)
o’ h®
Podstawiajac (2) i (3) do rdwnania (1) otrzymano (4):
T(xi’tjﬂ)_T(xi’tj) _
k “
a T(xi+1’tj+1)_ 2T(xi’tj+1) + T(xi—lftjﬂ)
hZ



Nastegpnie rownanie (4) przeksztalcono do ostatecznej
postaci, ktora zaimplementowano do programu Matlab:

T(x,,t;)=(1+2)T(x,0t,,,)

) )
— AT (X510 + T (X1 40)
gdzie:
* * |
7= “h2 ©6)

przy czym k oraz h sa odpowiednio krokiem czasowym
i krokiem glgbokosci.

2.2. Model uwzgledniajacy zmienng wraz z gleboko-
$cia wilgotno$é gruntu

W tym podrozdziale rozwinigto opisany wyzej model
matematyczny o uzaleznienie wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A od zawilgocenia gruntu. W niniej-
szej pracy uzyto wzoru deVriesa, ktory opisano nize;j.

Wspolczynnik przewodzenia ciepla

W pracy [1] Usowicz podsumowuje wyniki badan prze-
prowadzonych przez wielu badaczy, dotyczace wpltywu
wilgoci na wspoétczynnik przewodzenia ciepta. Jego war-
to$¢ zalezy od ilosci 1 powierzchni stykow, a wigc fizycz-
nie zalezy od rozmiaru i ksztaltu czastek, zageszczenia
i struktury gleby. Badania wykazuja, Ze najnizsze warto-
Sci wspolczynnika ma gleba sucha. Przy dodaniu niewiel-
kiej ilosci wody obserwuje si¢ wzrost wspolczynnika
przewodzenia ciepta. Thumaczy sig to zwigkszeniem kon-
taktu cieplnego poprzez utworzenie si¢ btonek wodnych
wokot czastek stalych, a wraz ze wzrostem grubosci tych
blonek wzrasta wspolczynnik przewodzenia ciepta. Naj-
wigksze przyrosty wartosci wspotczynnika obserwuje sig¢
migdzy stanami odpowiadajacymi maksymalnej moleku-
larnej pojemnos$ci wodnej i kapilarnej pojemnosci wod-
nej. Przy wypehianiu si¢ woda przestrzeni nie kapilar-
nych przyrost wspolczynnika nastepuje wolniej. Najwick-
sza warto$¢ wspoélczynnika przewodzenia ciepta gleba
osiaga przy maksymalnym nasyceniu woda.

Nieliczne dane dotyczace szacowania  wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepta w  strukturalnym
gruncie zainspirowaly wielu badaczy do podjecia badan w
tej dziedzinie. Wiadomo wprawdzie, ze wraz ze wzrostem
$rednic czastek stalych maleje powierzchnia styku, a tym
samym przewodzenie ciepla, jednak obecnos¢ wody
izréznicowanie  temperatury w  gruncie  bardzo
komplikuje to zagadnienie. Poniewaz nie mozna okresli¢

doktadnie  ilosciowych  udzialdw  poszczegdlnych
sktadnikow gleby, zatem niemozliwe jest dokladne
oszacowanie  zwiazku  miedzy = wspolczynnikiem

przewodzenia ciepta gleby a jego struktura.
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Problem badany jest w sposob posredni poprzez parame-
try zwiazane ze struktura gleby, tj. ksztaltem, wiclkoscia
i wzajemnym ufozeniem czastek gleby. Badacze deVries
i Ansoult [3, 5]sprowadzaja go do analogicznego proble-
mu wyznaczania przewodnictwa cieplnego w tym osrod-
ku. Wspotczynnik przewodzenia ciepta gleby w badane;j
warstwie jako funkcja wilgotnosci i ggstosci gleby, moze
by¢ wyznaczony z modelu deVriesa. Model ten zaktada,
ze gleba jest o$rodkiem ciagtym (woda z rozpuszczonymi
czastkami statymi i woda) o zawarto$ci x, i wspotczynni-
ku przewodzenia Ap, w ktérym sa rozproszone czastki
N
state o zawartosci le. =1-x, i wspélczynniku prze-
i=1
wodzenia A;, oraz, Ze czastki state nie oddziatywaja wza-
jemnie na siebie.
W tym modelu wspoétczynnik przewodzenia ciepta liczo-
ny jest ze wzoru:

N
Xodo + D kX, 2,
i=1

N
Xy + Zkixl.
i=1

1e %)

gdzie:

x; — zawarto$¢ kazdego sktadnika 7,

A; — wspdlczynnik przewodzenia ciepta kazdego sktadni-
kai,

k; — stosunek sSredniego gradientu temperatury wewnatrz
czastki do $redniego gradientu temperatury w osrodku,
w ktorym znajduje si¢ czastka. Warto$¢ k; obliczana jest
Ze WZOru:

®)

gdzie:
a,b,c — polosie elipsoidy czasteczki,
gij — wspolczynnik zalezny od ksztaltu czasteczki, przy

czym Zgi,j =1.
J

Wartosci wspoélczynnika g; dla czastek stalych deVries
oszacowal na podstawie eksperymentu i wynosity: g,
=g,=0,144, a g.=(1-2g,)=0,712.

W stanie absolutnie suchym o$rodek ciagly stanowi po-
wietrze o A;=0,025, przy czym warto§¢ A ze wzoru nalezy
pomnozy¢ przez wspotczynnik korekcyjny 1,25. W stanie
nasycenia woda osrodek ciagly stanowi woda o A,=0,57.
W stanach posrednich deVries wprowadza nastgpujace
zatozenia:

- traktuje powietrze wypetiajace pory gleby jako
czastki wilgotnego powietrza (o A,=0,238)
rozproszone w osrodku wodnym,

- zaklada, ze warto$¢ wspolczynnika g, dla powie-
trza znajdujacego si¢ w porach gleby zmienia si¢
liniowo pomigdzy 0,333 dla wilgotnosci bliskiej
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nasyceniu i 0,035 dla niskich warto$ci wilgotno-
$ci, w zwiazku z tym:

xp

g.=g,=0333---(0,333-0,035) ©)

xW
gdzie:
Xp — 0bjeto$¢ porow wypetnionych powietrzem,
Xy — wilgotno$¢ objetosciowa w stanie nasycenia gleby
woda.
Btad obliczen wspodtczynnika przewodzenia ciepla gleby
metoda deVriesa wynosi £10% [3, 5].
Na podstawie [2] przyj¢to nastepujace udziaty i wartosci
wspotczynnikow przewodzenia ciepla poszczegdlnych
sktadnikoéw gruntu:

Tabela 2. Udzialy i warto$ci wspotczynnikow ciepta poszcze-
golnych sktadnikéw gruntu [2, 3].
Tabele 2. Parts and heat conductivity values of the soil ingredi-

ents [2, 3].
Wspotczynnik
przewodzenia Udziat fazy
Sktadnik ciepla
A Xi
[W/m’K] [-]
Kwarc 8,4 0,38
Sktadniki mineralne 29 0,25
Sktadniki organiczne 0,25 0,01
Woda 0,602 0,36-1,00
Powietrze 0,025 0,36-1,00

Objetosciowa pojemnos$é cieplna

Ze wzgledu na niezwykle trudne doktadne okreslenie
udziatlu poszczegolnych sktadnikow faz, deVries [3]
opracowal wzor do obliczania objgtosciowej pojemnosci
cieplnej oparty na podstawie wynikow badan wielu bada-
czy, dotyczacych sktadu gleby. Wynika z nich, ze zblizo-
na warto$¢ c¢, dla skladnikéw mineralnych fazy stalej

(kwarc + skladniki mineralne) wynosi C, =20

[MJ/m’K], dla materii organicznej c, =25 [MJ/m’K], dla
wody ¢, =42 [MJ/m’K], dla powietrza ¢, =0,00125
[MJ/m’K]. DeVries zaproponowat do obliczen empirycz-

na formute:

¢, =2,0-10°, +2,51-10°x, +4,19-10°x,  (10)

gdzie:

xs — zawartos$¢ szkieletu (kwarc + sktadniki mineralne),
X, — zawarto$¢ cze$ci organicznej,

Xy — zawarto$¢ wody, przy czym x,, = wilgotno$¢ objeto-
Sciowa.

Ze wzgledu na bardzo mata ggstos¢ powietrza (1/1000
gestosci wody) oraz blisko trzy i1 pot tysiaca razy mniejsza
objetosciowa pojemnosé cieplna (c,=1,25 [kJ/m’K]) po-
minigto jej udzial w ogdlnej wartosci c,.

Wspélezynnik dyfuzyjnosci cieplnej
Wspotczynnik dyfuzji cieplnej jest ilorazem przewodnic-
twa cieplnego A i objgtosciowej pojemnosci cieplnej c,:

gt A (11)

Okresla on zdolno$¢ do wyrownywania sig¢ temperatury
we wszystkich punktach badanego obiektu. Jednostka jest
[m%s]. Dyfuzyjnos¢ cieplna, okreslana takze mianem
przewodnictwa temperaturowego, zalezy w gldwnej mie-
rze od wilgotnosci gleby. Jak zauwazyt Usowicz [1, 3]
zalezno$¢ ta jest bardzo ztozona. Podczas zwilzania gleby
suchej obserwuje si¢ intensywniejszy wzrost przewodnic-
twa cieplnego niz pojemnosci cieplnej. Dalsze zwilzanie
gleby powoduje zmniejszenie przyrostu przewodnictwa
cieplnego, podczas gdy pojemno$¢ cieplna bedzie nadal
wzrastac z ta sama intensywnoscig (Rys. 2).

Ponizej zamieszczono wykresy przebiegéw wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepta, objgtosciowe]j pojemnosci ciepl-
nej oraz wspolczynnika dyfuzyjnosci. Przy czym dla
wspotczynnika przewodzenia i dyfuzyjnosci, naniesiono
na wykres prosta, w celu pokazania nieliniowosci prze-
biegu tych wartosci

a)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta, | [W/m2K]
25

245
24
2,35
23
2,25
22
2,15
21
2,05

2 T T T T T
0,1080 0,1580 0,2080 0,2580 0,3080 0,3580

Wilgotno$é bezwgledna, w [-]



b)

Objetosciowa pojemnosc cieplna, cv [Ws/m3K]

29

2,7

25

23

21

1,5 T T T T T
0,1580 0,2080 0,2580 0,3080 0,3580
Wilgotnos¢ bezwgledna, w [-]

Wspotczynnik dyfuzyjnosci, a [m2/s]

09

0,85 T T T T T
0,1080 0,1580 0,2080 0,2580 0,3080 0,3580
Wilgotnos¢ bezwgledna, w [-]

Rys. 3. Zalezno$¢: a) przewodnictwa cieplnego, b) pojemnosci
cieplnej na jednostkg objgtoscei i ¢) dyfuzji cieplnej od zmiennej
wraz z glgbokoscia wilgoci w gruncie [3].

Fig. 3. Dependence of: a) heat conduction, b) heat capacity and
¢) diffusion on changeable soil moisture content with depth.

3. POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI

Otrzymane w wyniku symulacji dane zostaly poréwnane
z danymi pomiarowymi. Otrzymano w ramach nawiaza-
nej wspotpracy z Instytutem Meteorologii i Gospodarki
Wodnej oddziat w Legnicy. Dane pochodza z pelnego
roku meteorologicznego 2005. Warunkiem brzegowym
jest temperatura powierzchni gruntu, ktora jest obliczania
z rownania bilansu energii na powierzchni gruntu [4]:

(12)

Y R, —R, +CE~LE+HP

»=0

gdzie:

A — wspbtezynnik przewodzenia ciepta, [W/m’K],

SR — nat¢zenie promieniowania stonecznego absorbowa-
nego przez powierzchnig, [W/m?],
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LR — rdéznicowe promieniowanie diugofalowe na po-
wierzchni gruntu, [W/m?],

CE — wymiana energii poprzez konwekcje, [W/m?],

LE — energia powstata na skutek parowania, [W/m?’],

HP — energia powstala z opadow deszczu, [W/m?].

a)

Poréwnanie przebiegu temperatur na glebokosci 50 cm
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Rys. 4. Pordwnanie przebiegu temperatury przy statej i zmiennej
wilgotnosci gruntu na glgbokosci: a) 50 cm i b) 100 cm.

Fig. 4. Comparing of temperature distribution with constant and
changeable soil moisture at depths: a) 50 cm and b) 100 cm.

Na rys.4. przedstawiono przebiegi temperatury w gruncie.
Glebokos¢ obliczeniowa podzielono na 500 réwnych
warstw, czyli co 3 cm. Symulacje przeprowadzono
w kroku czasowym réwnym 60 minut. Rodzaj gruntu
przyjetego do obliczen - piasek $redni. Poziom wody
gruntowej — 6 metrow.

W modelu zakladajacym zmienny rozktad wilgoci
w gruncie, do obliczen przyjgto liniowy rozklad wartosci
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wilgoci wzglednej od wartosci 0,3 na powierzchni gruntu
do 1,0 na glebokosci wody gruntowej - czyli 6m. W przy-
padku modelu zaktadajacego staly rozktad wilgoci, przy-
jeto warto$¢ srednia, czyli 0,6 [-].

Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych zakresow
parametrow wchodzacych w rownanie:

- promieniowanie stoneczne [W/m?]: 0+ 942

- zachmurzenie [skala: 0-1]: 0+ 9

- opady deszczu [mm]: 0 + 35

- temperatura powietrza [C]: -15,30 + 36,1

- grubos$¢ pokrywy $nieznej [cm]: 0 + 28,0

- predkos¢ wiatru [m/s]: 0 +~ 16,0

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%]: 44 + 100.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono symulacje rozktadu tempera-
tury w gruncie dla dwoch modeli: zaktadajacego staty
rozktad wilgotnosci w gruncie i uwzglgdniajacego zmien-
ny wraz z glgbokoscia rozktad wilgoci.

Mozna byloby si¢ spodziewaé, ze uwzglednienie zmien-
nego rozktadu wilgoci wraz z glebokoscia znacznie zmie-
ni przebieg temperatury gruntu. Jednak przeprowadzone
obliczenia wykazuja, ze uwzglednienie zmiennej wilgoci
gruntu nie ma wigkszego wptywu na pole temperatury
w gruncie. Dowodzi to, ze dotychczasowe podejscie za-
ktadajace grunt jednorodny, a tym samym staty rozklad
wilgoci w funkcji glgbokosci, daje dobra zgodnos¢ wyni-
kowa dla gruntu jakim jest piasek $rednioziarnisty.

Na glebokosci 100 cm przebiegi temperatury dla obydwu
modeli praktycznie si¢ naktadaja (odchytka 0,1°C), ana
glebokosci 50 cm nieznacznie lepsze wyniki ma model,
w ktorym uwzgledniono zmienna wilgotno$¢ gruntu (od-
chytka 2,0°C). Obydwa przebiegi dowodza stusznos$ci
dotychczasowego podejscia uwzgledniajacego stala war-
to$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu.
Symulacje i wnioski opracowano na podstawie danych
z jednego roku meteorologicznego. Nalezaloby przepro-
wadzi¢ analizg z kilku lat celem sprawdzenia stuszno$ci
stwierdzen w szerszym przedziale zmiennos$ci warunkoéw
meteorologicznych. Autorzy planuja takze przeprowadze-
nie podobnych analiz dla gruntéw drobno i gruboziarni-
stych.

THE INFLUENCE OF DIFFERENT SOIL MOISTURE
CONTENT ON ITS VERTICAL TEMPERATURE DIS-
TRIBUTION

Summary: Increasing soil moisture increases the value of the
soil’s thermal conductivity, as air is replaced with water, which
heat conduction is nearly 30 times higher than of air. It might be
expected that compliance of changeable soil moisture content
with depth will highly change the soil temperature distribution.
The simulations (with heat balance equation at the soil surface)
show that the assumptions made in most of the previous re-
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search, assuming the homogeneous (and constant moisture with
depth) soil, give good results agreement especially for large
depths. Whereas for shallow depths better results agreement
with the measured data gives the method when the changeable
soil moisture with depth is included.
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