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ANALIZA CZYNNIKOW WARUNKUOACYCH WYMIANA CIEPLA MIEDZY GRUNTA)
A NISKOTEMPERATUROWYMI ZRODtLAMI CIEPLA W NIM ZANURZONYMI
Streszczenie. Przeprowadzono analize czynnikéw wptywajagcych na
wymiane ciepta miedzy gruntem a niskotemperaturowymi Zrédtami ciepta
W nim zanurzonymi. W analizie wykorzystano modele cyfrowe ruchu cie -
pta i wilgoci w gruncie oraz wyniki badan meteorologicznych. Wyniki
analizy utatwiajg przyjecie modelu matematycznego opisujgcego ruch
ciepta wokdét niskotemperaturowych Zrédet ciepta zanurzonych w grun-
cie.
Spis wazniejszych oznaczen

- wspoétczynnik

albedo

D - dyfuzyjnos$é¢ osro
CpWwW - ciepto wtvaéyciwe
c -ciepto wlasciwe
pp
c - ciepto wtasciwe
ppa
cp - ciepto wtasSciwe
P
c - ciepto wtadciwe
C - stata promieniow
f(t) - funkcja dyfuziji
- ciepto wtasdciwe
g - przyspieszenie z
HK -gtebokos¢ zanurz
Hwagr -gtebokos$¢ potoze

natezenie promie

przewodzenia

powierzchni

temperatury
gruntu
dka gruntowego

wooy

bowielrza

pary przy statym cisnieniu
gruntu

gruntu suchego

ania ciata doskonale czarnego
pary

fazy ptynnej w transporcie
iemskie

enia obiektu w gruncie

nia zwierciadta wody gruntowej

niowania

EN

kD

kD
"ej

*9
kD
kg

kD

s'/m?2K""

kD
-ilg

—2



H. Fojt

90

- entalpia wtasciwa pary *9
Kx . K - predkos¢ filtracji wody przez grunt
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P - natezenie opadu deszczu
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Q - strumien ciepta KWW

- predkos$¢ przeptywu wody przez grunt ';n
WTRW - wilgotno$é trwatego wiedniecia j]
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- gestos$é¢ wody

Sps " gestos$é¢ pary

g - gesto$é gruntu JIE
m3

9s ~ gestos$é¢ gruntu suchego

3

- gestos$¢ gruntu wilgotnego

X no3x

CJ - predkos$¢ katowa

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach technicznych wystepuje problem okres$lania wymia-

ny ciepta miedzy gruntem a obiektami w nim zanurzonymi. Znaczna ilos$¢
obiektow, ktore traktowaé¢ mozna Jako niskotemperaturowe 2zrédta ciepta,
zanurzona jest w gruncie na gtebokosci h >0,5 m.

Intensywno$¢ wymiany ciepta miedzy gruntem a obiektami w nim zanurzonymi

zalezna jest od wielu czynnikow.

Celem niniejszego opracowania jest przeprowadzenie analizy tych czynnikoéw

pod ketem ich znaczenia dla ksztattowania przeptywu ciepta miedzy obiek-
tami a gruntem. Do grupy obiektéow, z ktédrymi zwiezana jest przeprowadzana
analiza, naleze nastepujece: izolowane rurociegi cieptownicze potozone
bezposérednio w gruncie; kanaty cieptownicze, kanaty wolno stojgacych <czerp-
ni powietrznych, ré6zne budowle podziemne - magazyny, sktady itp, V' anali-
zie zaktada sie, ze powierzchnia gruntu pokryta kréotka trawag nie jest
uprawiana, nie podlega specjalnej pielegnaciji, natomiast przypowierzchnio-

wa warstwa gruntu posiada strukture zwarta. Wskazanie czynnikéw istotnych
dla wymiany ciepta wutatwi przyjecie okreslonego, odpowiednio uproszczone-
go, modelu matematycznego, umozliwiajacego wyznaczanie strumieni ciepta

przekazywanego z obiektéw zanurzonych w gruncie do otaczajgcego gruntu.

2. Ruch ciepta w gruncie

N ajistotniejszym-czynnikiem; przeptywu <ciepta w gruncie jest przewiodze-
nie ciepta miedzy poszczegélnymi ziarnami gruntu przez powierzchnie ich
wzajemnego kontaktu £1"]. Towarzyszacy tej wymianie molekularny przeptyw
ciepta przez substancje wypetniajace pory w gruncie (woda, powietrze}

uwzglednia sie przez okres$lenie na drodze pomiaréw oraz przyj«owanle w
obliczeniach wspoétczynnikéw przewodzenia £ ujmujacych jednoczes$nie

przewodzenie i molekularne przenoszenie ciepta.
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Wspoétczynnik X tak okreélony zalezy w sposo6b istotny od zawartos$ci wil-

goci w gruncie bedecej funkcje potozenia rozpatrywanego elementu w sto-

sunku do powierzchni gruntu i zwierciadta wody gruntowej, wystepujecych
gradientéw temperatury oraz czasu. Problem =zaleznos$ci % od zawartos$ci
wilgoci w gruncie oraz zmian wilgotnoéci gruntu zostanie omoéwiony w dal-
szej czes$ci pracy. W zakresie wystepujecych w gruncie temperatur mozna
pomineé¢ wptyw temperatury na warto$é¢ wspotczynnikow X gruntu.

Przenoszenie ciepta w gruncie nastepuje rowniez na skutek ruchu wilgo-

ci, gtéwnie w postaci przeptywu ciepta jawnego zwigegzanego z réznymi forma
mi filtraciji fazy ciektej wilgoci oraz przeptywu ciepta utajonego i jawne
go towarzyszecego termodyfuzji wilgoci oraz transpiraciji. Grubos$¢ warstwy
przy powierzchni gruntu, z ktoérej nastepuje odparowanie (transpiracija),

jest niewielka Q2j, dlatego strumien ciepta utajonego zwiezanego z trans-

piracije uwzgledniany bedzie jedynie w bilansie cieplnym warstewki granicz
nej - przyatmosferycznej.

W opracowaniu pominigto problem przenoszenia ciepta z gruntu do atmosfery
lub odwrotnie na. skutek termodyfuzji wilgoci, ze wzgledu na spodziewane
(niewielkie - mato istotne w procesach termodyfuzji) gradienty temperatur
W dalszej czes$ci pracy zostanie przeprowadzona jedynie analiza wptywu zja
wiska termodyfuzji na ksztattowanie pola zawartos$ci wilgoci w gruncie

wokoét pojedynczego kanatu zanurzonego w gruncie.

Ruch ciepta na drodze przewodzenia i wskutek filtracji wody deszczowej
lub eksfiltracji wody gruntowej (przeptyw tylko w kierunku pionowym) bez
retencjonowania wilgoci w gruncie nasyconym o porowatos$ci np mozna opi-

sa¢ réwnaniem:

W celu oceny udziatu strumienia ciepto przenoszonego na drodze filtraciji
w bilansie przeptywu ciepta w gruncie zostanie przeprowadzone nastepujece

rozumowanie:

predkos$¢ przeptywu filtracyjnego W X oraz $rednice poréw rpo dla wiek-

szos$ci materiatéw gruntu zawieraje sie w granicach [[3], ~4]],

Mozna wiec zatozy¢:
i1?- tw

Zatozenie fo moze by¢ nieprawdziwe jedynie dla cienkiej gébrnej przyaimo-

sferycznej warstwy gruntu o duzej porowatos$ci.
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2 powyzszego wynika, ze w przypadku piaskéw drobno- oraz gruboziarnistych,
piasku pylastego, pytéw tub materiatéw o podobnym wuziarnieniu istnieje
konieczno$¢ uwzgledniania ruchu filtracyjnego wilgoci w analizie prze-

ptywu ciepta w gruncie jako sposobu przenoszenia ciepta.

3. Warstwa graniczna - przyatmosferyczna
3.1. Bilans cieplny powierzchni granicznej
Ola powierzchni gruntu mozna ogoélnie napisaé¢ nastepujgce rownanie bi-

lansu ciepta:

Qr =1j +121 131 14 +15*<2 +Q@ +@@8 ,

gdzie:
- bezpodrednie krotkofalowe promieniowanie stoneczne,

12 - rozproszone kréotkofalowe promieniowanie stoneczne,

Ij - odbite krotkofalowe promieniowanie stoneczne,

| 4 - emisja dtugofalowa powierzchni ziemi,

lg - dtugofalowe przeciwpromieniowanie atmosfery,

Qgr - strumien ciepta przejmowanego przez grunt,

Qj - strumien ciepta utajonego (zwigzany z odparowaniem),

Q2 - strumien turbulencyjny ciepta jawnego,

03 - inne strumienie, np. ciepto fotosyntezy, ciepto skumulowane

w biomasie.

Rownanie to jest stuszne dla sytuacji pogodowych bez opadu deszczu, $nie-
gu, topnienia itp.
W przypadku opadéw deszczu, topnienia $niegu pole temperaturwgruncie
bedzie zaburzone przeptywem wody. Dotyczy to gtéwnie goérnejwarstwy grun-
tu o duzej wodoprzepuszczalnos$é¢i (piaski $rednio- i gruboziarniste) oraz
sytuscji pogodowych z opadem deszczu o ditugim <czasie trwenia i duzym na-
tezeniu. Ocena wptywu opadéw zostanie wykonana w dalszej czes$ci opraco -
wania.

Uwzgledniajec przyjete zatlozenia oraz zastepujac wszystkie strumienie pro-
mieniowania jednym strumieniem promieniowania wynikowego I mozna réwna-

nie powyzsze zapisa¢ w postaci:

Qa ¢ Al =Q@ ¢ Qur (2)

gdzie oznacza strumien konwekcyjnej wymiany' ciepta jawnego z powierz-

chni szorstkiej.
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Zasednicze site wymuszsjece konwekcje jest wiatr spowodowany gradientes
statycznym <ci$nienia, temperatury, tendenciji cidnienia i ruchem obroto-
wym Ziemi [rijg. Przeptywy mas powietrza ponad Ziemie, w obszarze tarcio-

wym obejmujecym warstwe przyzlemne, w ktéorej uwidacznia sie wpltyw szorst-

kos$ci powierzchni, maje charakter turbulentny. Wobec istnienia cigeggtego
ruchu powietrza o znacznej intensywnos$ci pomija sie rozpatrywanie konwek-
ciji swobodnej.

3,2. Ciepto promieniowania i ewapotranspiracijl

W celu poréwnania strumienia promieniowania naptywajegcego do powierz-
chni gruntu oraz strumienia ciepta utajonego zwigzanego z ewapotranspira-
cje dokonano poréwnania wartos$ci miesiecznych 1 sezonowych tych wielkos$ci
na podstawie danych dos$wiadczalnych i obliczeniowych 12] , 131 , [147 ,
[15] s z ktérego wynike, ze ciepto odparowania stanowi ok, 1/3 ciepta

promieniowanie stonecznego.

Wedtug Konstantinowa p.4] rozktad parowania w ciegu doby, wyrazejec
parowanie w procentach warto$sci dobowej, przedstawia sie nastepujeco;
Godz. 0 7 13 19

« Parowanie w %
0 20 60 20

wartosci dobowej
Rozktad ten jest bardzo zblizony do rozktadu dobowego promieniowania sto-
necznego catkowitego padajgcego na powierzchnigeg poziome.

3.3. Ciepto pobierane przez grunt

Strumien ciepta pobieranego przez grunt okres$la wzoér:

vV “' *37+ Gw

Drugi sktadnik sumy prawej strony réwnania oznacza strumien ciepta wnika-

jecego do gruntu wraz z inflltrujece wode.

Pomijajec w rozpatrywaniu wnikania wody kroétki okres czasu zwiezany z wy-
stepowaniem w warstwie granicznej duzych gradientéw wilgoci, wptywajecych
decydujeco ns intensywnos$¢ infiltraciji, mozna przyjeé¢ w przyblizeniu, ze
dalszy proces odbywa sie z predkos$cie filtraciji zblizong do wartoédci wspot-
czynnikéw wodoprzepuszczalnoéci gruntu. Poniewaz rozpatrywana powierzchnia
gruntu nie podlega apecjalnej pielegnaciji, przeto mozna zatozy¢, ze war-

stwa graniczna posiada strukture zwarte, zbite, daleko bardziej podobne



do gliny niz piasku, w zwiezku. z czym wartoé¢ wspoétczynnika wodoprzepusz-
czalnodci tej warstwy zblizona jest do: 10~ - 10" "® 2.,

Znaczace w przeptywie ciepta w gruncie warto$ci wodoprzepuszczalnos$ci,
A

jak wykazano w [_2] wynosze: > 10- ®

W dalszych rozwazaniach przeprowadzona bedzie analiza zmierzajeca do sza-

cunkowego okres$lenia globalnej ilosdci ciepta przekazywanego do gruntu
wraz z wode deszczowe infiltrujece do gruntu, wielko$ci infiltracji oraz
zmiany stanu termicznego wywotanego infiltracije .

Ws$réd ré6znych sytuacji deszczowych najwieksze grupe .stanowie takie, ktérym

towarzyszy retencjonowanie catej masy wody infiltrujece]j do gruntu w sto-

sunkowo ptytkiej warstwie przypowierzchniowej, bez filtracji wody do warstw
gtebszych. Takie sytuacje praktycznie nie powoduje istotnych =zmian pola
temperatury warstw potozonych ponizej. W celu oceny zmiany stanu termicz-

nego warstwy przypowierzchniowej wywotanej takimi opadami przyjeto naste-

pujace zatozenia:

- rozpatruje sie grunt o stosunkowo duzych warto$sciach wspétczynnika wo-
doprzepuszczalnos$ci - ré6zne odmiany piaszczystego,

- grubos$é¢ warstwy przypowierzchniowej jest zblizona do wysokos$ci podcie-

gania kapilarnego czynnego dla danego rodzaju materiatu, powiekszonej
o gteboko$¢ zasiegu korzeni trawy porastajecej powierzchnie.
Tak zdefiniowana warstwa przypowierzchniowa cechuje sie tym, ze w kolej-
nych sytuacjach z opadem i bez opadu przejmuje znaczne cze$¢ opadu oraz

zZ niej odparowuje zasadnicza czeé$¢ wilgoci.
W przypadku gruntu piaszczystego, poroénietego trawe, wysokos$¢ tej war-

stwy wynosi

Objetos¢ wody Aw zmieniajecej zawarto$é¢ wilgoci w warstwie o takiej

gruboséci od WTRW do PPW wynosi:

3 2
Aw = 0,045 m /m - dla drobnego piasku,
2
Aw = 0,055 m~/m - dla Qle@by piaszczysto-glini89tej,
3 2 . . . :
Aw = 0,082 m /m - dla gleby piaszczysto-drobno-ziarnistej.
Po zauwazeniu, ze: nie kazda sytuacja deszczowa powoduje nasycenie tej

warstwy do PPW oraz w czasie do kolejnego opadu deszczu wilgotnos$é¢ nie

obniza sie do WTRW, przyjeto:

Awrh = 0,5 Aw = 0,022 ; 0,027 ; 0,041 M/M2.
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Warto$sci zmian $éredniej temperatury warstwy przeiraujgcej wilgo¢, obliczo-
ne dla powyzszych wartos$ci chtonnos$ci gruntu Awn oraz zatozonej S$red-
niej réznicy temperatur wody infiltrujgcej i gruntu:

At = 10° K, zawierajag sie w przedziale:

A ~<0,7 K

Mozna przyjac¢, ze przeptyw wody deszczowej przez grunt wystapi, gdy cat-
kowity opad Pc w danej sytuacji deszczowej bedzie wiekszy od Avvc ”
Pci Awch* 3edYnie cz?$8¢ wody,deszczowej wnika do gruntu, czes¢ zas$ spty-
wa po powierzchni, ulega odparowaniu oraz jest przechwytywana przez ros$-
linno$s¢é¢. Wobec tego do powyzszej nierownos$ci wprowadza sie wspoétczynnik

zmniejszajecy:

Wartosci Pc dla podanych wuprzednio

28 H 34 H 51 mm.

Na podstawie wynikéw pomiaréw Staciji

tach: 1978 i 1981 mozna w tym okre

A wc h w-ynosze o

Meteorologicznej

sie wyréznié¢ np. 2

we o opadzie catkowitym przekraczajagcym 51,0 mm, 17 po

cze$¢ z podanych ilo$ci sytuaciji zna
Maksymalny opad deszczu zanotowany w

Stosunek pojemnos$ci cieplnej takiej

czaco przekracza w
tym okresie wynos

masy wody do pojem

warstwy gruntu piaszczystego, drobnoziarnistego o grub

kc =0.10

a Srednia zmiana temperatury tej war

stwy przy $Sredniej

wody i gruntu Atw = 10 K bedzie réwna:
Aj?2ér = 1 K
Znaczna ilo$§¢ wody infiltruije w gtab gruntu w okresie

Strumien wody wsiagkajacej mozna ocen
S$nieznej, ktéorej maksymalne wartosci

obszaru Polski z pominigegciem obszaru

dpowiednio:

w Katowicach

w

(5)

la -

sytuacje deszczo-

wyzej 28 mm. Tylko
artos$ci graniczne.
i pmalJ< = 55 mm.

nosci cieplne

i

oéci 0,5 m wynosi:

ré6znicy temperatur

topienia $niegu.

i¢c na podstawie grubos$ci pokryw

w latach 1950-1960 [12] , [16]

gér zawieraja sie

y

dis

w przedziale:

0,2-0,6 m, przy czym zdecydowana wiekszo$¢ wartoéci zawiera sie w prze-

dziale: 0,25-0,4 m.

Stosunek "k " pojemnos$ci cieplnej wody infiltracyjnej,

topnienia $niegu do pojemnos$ci cieplnej warstwy gruntéow:

pochodzacej

z

piaszczystego



98 H. Foit

lub gliniastego o grubos$ci 1 ej, przy zatozeniu ze w gtab gruntu filtruije

ty lk o ;BC/Owody powstatej z topnienia $niegu, przyjmuje wartos$ci

k =k =0,20

cp cg

Wartos$ci k i k zwigzane sa z gruboé$cia pokrywy $nieznej - 0,40 m.
cp cg
Srednie zmiana temperatury przyjetej warstwy gruntu przy $redniej réoznicy

temperatury wody infiltrujgce]j i gruntu At = 10 K wynosi:

Al?%r =16 K

Pewnym miernikiem oceny globalnej iloéci ciepta wnoszonego z wodag deszczo-
wg do gruntu moze by¢ iloraz pojemnos$ci cieplnej $redniej rocznej opadow
[12]j pomnozonej przez Atw = 10 K do rocznej sumy promieniowania stonecz-
nego naptywajacego do powierzchni gruntu. lloraz ten dla gruntéw piasz-
czystych i gliniastych przyjmuje wartos$ci 0,10-0,12.

3.4. Ciepto przekazywane do atmosfery z gtebi gruntu

Opierajac sie na zatozeniu uwzgledniania ciepta odparowania w bilansie

powierzchni gruntu tacznie z cieptem promieniowania, mozna strumien cie -
pte przekazywanego do atmosfery z gtebi gruntu opisa¢ zaleznos$ciag:
. —
n i d* n =\
Qgr = dx + ~grw 16?2
Strumien ciepta jawnego Qorw przenoszony przez eksfiltrujeca wilcoé¢ za-
lezny jest od predkos$ci eksfiltraciji w”r. Maksymalna wartos$c¢ W , po przy-
jeciu zatozenia, ze predkos$é¢ eksfiltracji jest réwna predkosci odparowania
roi w0
terenowego obliczona ne podstawie [13J , L14] wynosi 4 * 10 m/s.

Oak wykazano w C2J. dopiero przy predkos$ciach przeptywu filtracyjnego
wody wiekszych od 2 =« 10-7 -2 strumien przenoszonego przez wilgoé¢ ciept

jawnego jest porownywelny ze strumieniem <ciepta przewodzonego.

3.5. Ocena zasiegu wahan dobowych temperatury w gtab gruntu

Ocena ta powinna umozliwi¢ okres$lenie grubos$ci warstwy przypowierzch-

niowej, poza ktéra wptyw wehan dobowych na pole temperatury w gruncie
obserwowane w przeciggu dituzszego okresu czasu np. jednego roku jest nie -
istotny.

W tym celu rozpatrywany bedzie nastepujacy model gruntu:
- obszar o¢inieskonczony, izotropowy:
A =2,0 WnK

e = 0,55 « 10"6 —
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- na granicy obszaru (x = O) obowigzuje warunek brzegowy

3x ks ps

wewnatrz obszaru (x >O) obowiazuje réwnanie:

(01 a2

99

(7)

S (8)
oT 2x
- maksymalne wahania dobowe temperatury zastepczej wynosze:
.d
rpSj(.T) = j"A2g+A3s sin(C T -52sn] sin (265 cj f - (9)
gdzie:
4776 < T § 4800
Przebieg amplitudy wahan dobowych temperatury w gruncie wynikaje-
cej z rozwigzania powyzszego modelu odniesiony do amplitudy wahan dobo-
wych temperatury zastepczej powietrza (A2S + A33”~ w funkcji X mozna,
wykorzystujec B-7) , przedstawi¢ nastepujeco:
AKP exp(-\|H &§jrs- =« x) exp(-3112 x)
~TK3 , 4+3
s 365 HD ses Wfa
3F00 a cC, H
ks
Wartosci ilorazu dla: x = 0,1 m; X = 0,2 m; X = 0,3 m; x - 0,5
wynosze: 0,19; 0,086 ; 0,038; 0,0075, natomiast dobowe zmiany tempe-

ratury gruntu odpowiadajece tym gtebokosciom zawieraje sie

3,1 K; 1,4 K; 0,5 K; 0,1 K. Ns podstawie powyzszego, mozna

ze wahania dobowe temperatury gruntu na gtebokos$ci wigkszej

pomijalne.

3.6. Ocena wptywu emisji ditugofalowej : i~ - 15 na pole

W gruncie

W celu dokonania oceny przyjmuje sie do rozwazan dwa modele

ne r6zniece sie warunkami brzegowymi: (cl, bl, dl); (c2,

od 0,3

w granicach:

stwierdzic,

m se

temperatury

matematycz-

b2, d2),
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1. Obszar .geometryczny - warstwa pozioma o grubos$ci réwnej Hwgr, nie-
skonczona, ograniczona od goéry powierzchni? styku z atmosfer? (x = 0) ,
od dotu zwierciadtem wody gruntowej (x = Hwgr)

0 e x e Hwgr

2. Wtasnod$ci warstwy gruntu

1 < x 2 H A 2 CcP v
X A 9
2 < X3 y . %3 7 s 3 « cp r Cp3
) X ) A A 9
i-1 < Xi [ i o 2 * CP * Cpi
X A = A § = =
NS < XNS+1 NS = ANS ; cp CpNS
A + = const
C e const
Pi
= const
9 i =
3. 0 < x < Hwgr
c 2Jt- Jbdt y 11
cp g’ ot ~ m an
4, Warunki graniczne
X - Hwgr = 10 m
x = Hwgr = 8°C (12)
b =0
b .1
=. AL
AdX ks ( tps(n) (13)
b.2

. /}0(£)+273,4O4
0 ¢h C . gr W ' " (%100 (141

Na podstawie (181, [191], [11] mozna przyj?¢: 6 h = 0,76.
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c. Warunki czasowe
c.l
*p(?r) = AOA+Al1A sin(w -T - ~1la)
‘p s " AOs+Als sin!* 'T - N
c.2
tp(Zr) = AOA+AIA*sin(cJ 'T‘ flA)+ [A2A+A3A sin (c,r."~A)j
xsin(369cj T _ Yy3A)

tpsto = AOs+Als sin(wT - ~A> +

+

fA2s+A3s sin(k>Z ~ "2AN sir|(cJ 355 Z ~”33

00k s~ = AocC
d.2
Nks”Nr = AocC f AloC * sin(° z - "oc)

Wartosci wspoétczynnikéw:A0A~A3A, Aog-A3g, M., A N |/CfZA. ? 3A.

y 3g, vy IQ(. podano w |27] natomiast uwarstwienie gruntu przyjeto zgodnie
z typowym wuwarstwieniem gruntu dla obszaru Polski [28]
Modele rozwigzano po zastapieniu réwnan rézniczkowych réwnaniami réznico-
wymi bilansu ciepta dyskretnych objeto$ci, wykorzystujac metode Exodus w
przypadku modelu zawierajgcego warunki (c.1I, b.l) oraz metode iteraciji
w modelu z warunkami (c.2, b.2). Wyniki obliczen wstepnych przedstawiono
na rys. 1.

4. Zmiany wilgotno$ci gruntu

Wartoésci wspoétczynnikéw przewodzenia ciepta réznych materiatéw tworzag-

cych grunt moga zmienia¢ sie w stosunkowo duzym zakresie od 0,3-3 W/mK

171 , (i8] , [20] - [22] . Przyczyna tego sa ré6éznice w uziarnieniu, zwartos$ci
i gtownie zawartos$ci wilgoci w poszczegdlnych materiatach.
Zawartos¢ wilgoci w gruncie jest funkcje:

- rodzaju materiatu gruntu,
- odlegtos$ci rozwazonego elementu od powierzchni gruntu Ilub Zr6det ciepta,

- czasu.
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Rys 1 Rozktad temperatury 1?2 w gruncie w funkciji

a - 1, 2 opisane modelem 2z warunkami (c*,

b- 3, 4 opisane modelem z warunkami (c2,

Fig. 1 Temperaturo distribution in the ground as the
depth x

a - 1, 2described by a model with the conditions

b - 3, 4described by a model with the conditions

Waznym zadaniem Jest okred$lenie grubos$ci

sowe wahania zawartos$ci wilgoci, zmieniajece

1 CP*

Zmiany czasowe se nastepstwem:

a. eksfiltraciji wody,

b. infiltraciji wody,

c. termodyfuzyjnego ruchu wilgoci.

warstwy,

w kto

w sposoéb i

gtebokosci
b d )

b2, dg)

function

(c™, bij,

(c2,

rej wystep

stotny

wartos$c¢

Foit

X

d2)

uje cza-

Aj
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4.1. E ksfiltracja wody

Parowanie z powierzchni gruntu jest przyczyn? powstania w goérnej war-
stewce gruntu gradientu potencjatu kapilarnego skierowanego do goéry, wsku-
tek czego woda zawarta w goérnej warstewce zostaje, wbhrew sitom grawitaciji,
skierowana do powierzchni. W przypadku istnienia pokrycia rosélinnego po-

tencjat osmotyczny, wytwarzany przez korzenie, jest dodatkow? przyczyn?

eksfiltracji wody. Procesem e ks filtracji objeta jest gtéwnie pewna gor-
na warstwa gruntu, ktérej grubo$é¢ zalezy od tekstury tej warstwy oraz
gtebokoéci zasiegu korzeni. Gltebokoé$§¢ ta dla niskiej roslinnos$ci zielonej
wynosi ok. 0,3 m. Wysokoéé podciegania kapilarnego wody w piasku o uziar-
nieniu 0,2-0,5 mm wynosi ok. 0,15 m [4], Orientacyjna grubos$¢ warstwy
gleby o strukturze zblizonej do drobnego piasku, pokrytej nisk? ros$lin -
nos$ci?, z ktérej nastepuje eksfiltracja =zasadniczej masy wilgoci, wyno-
si wiec ok. 0,5 m. Gruboé¢ przypowierzchniowej warstwy gruntu, z ktérej
nastepuje eksfiltracja zasadniczej masy wilgoci, mozna réwniez okres-
lie¢ na podstawie ilo$ci odparowanej wilgoci.
Zgodnie z (181 , [19] warto$¢ parowania dla obszaru Polski w lipcu (odpa-
rowanie maksymalne) wynosi ok. 0,09 N

m
Przyjmujec, Ze raz w miesiecu pojawi sie satuacja deszczowa ©O0 znacznej
wysokosci opadu (3.3), mozna oszacowac¢ maksymaln? grubos$é¢ warstwy, w kto-
rej migegdzy kolejnymi opadami nastepuje zmiana zawarto$ci wilgoci réwna
0,5 (PPW-WTRW)i 0,6 m dla gleby piaszczysto-gliniaste]j i 0,5 m dla gle-

by piaszczystej-drobnoziarnistej.
Pomijajec krétkotrwate stany zwiezane z: opadem deszczu o znacznych in-
tensywnos$ciach, ktérym towarzyszy zawarto$é¢ wilgoci przekraczajeca war-

tos¢ pojemnosdci polowej oraz topnieniem $niegu, mozna na podstawie danych

zawartych w [5] stwierdzi¢, zZe: wilgotno$¢ goérnej warstwy zawiera sie w
granicach: 10J0-30! dla piasku oraz 60%-90% dla gliny , maksymalnej po-
jemnos$ci wodnej danego materiatu. Przedziaty te znacznie zawezaj? sieg

dla warstw gruntu potozonych ponizej goérnej warstwy granicznej.

4.2 . Infiltracija wody

Problem oceny wysoko$ci opadu deszczu powodujgcej nasycenie wilgoci?

warstwy przypowierzchniowej oméwiono w 3.2. IVcelu oceny ilosciowe]j in-
filtrujacej w gtab gruntu poza obszar warstwy przypowierzchniowej, dopty-
wajacej np. do obszaru wokoét kanatu, mozna postuzy¢ sie wynikami obliczen
odptywu wody dla gtéwnych zlewni rzek Polski [13] , [14i . W obliczeniach *
tych wykorzystano dane doé$wiadczalne z lat 1950-1960, Wynika z nich, ze

przy $rednim rocznym opadzie atmosferycznym wynoszgcym od 550-650 mm
S$redni roczny odptyw wody zawiera sie w granicach 100-200 mm. Wartos$¢
odptywu mozna uwaza¢ za przyblizong wartos¢ infiltraciji w gtab gruntu

poza strefe przypowierzchniowa.
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4 O s x i Hwgr
Qr (15)
0 = e (x,T)
5. Warunki brzegowe
a® X = Hwgr ; 0 = = const (16)
b. x = 0
b.i p() >o0
P(T; - rozktad czasowy opadu deszczu podany w formie wartodci dyskret
nych opadu dla poszczegdélnych godzin roku poréwnawczego (8750
godzin)
AL 6 (0, t = n d D n + K < t
( ) gdy S x p(t) (17)
B. e(OZ) = elf gdy D + K~ p(f) :
a on wynika z réwnania: D H + k= (18)
b.2 p(r) =0
AL 0(0,\0 = 0O, gdy | +1?*(0,nJ > tpr8(t) (19)
s 0& - i u- + A 20
o~ o gdy 14 Ep,(7) #(o,nJ t’dv—s(n (20)
x=0
t - temperatura punktu rosy odpowiadajgca parametrom powietrzas
tpfr) i xp(r)
a® \/) )
C. 9x = O gdy 1~(0, < -3°C (21)
x=0
O 4 x < Hwgr ; cp < g"" :1
€)x
x = 0 (22)
Hwgr #=m e°c
tprg (£) wynika z rozwiezania wuktadu réwnan:
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A = 9,6044+1,6646 t
1 prs
A = 1,006 t (E) + [I1,9
i prs
i (?) -1,005 t(

H. Fojt
(f)+3,1565 10-~ t - réwnanie opisu{}—
prs
ce krzywe .:— 100iJ na wy-
kresie i-x [24]
3 t (7)+2501,51 «x (T) - rbwnanie okres$la-
prs P
jece wartos¢ entalpii wtas-
ciwej powietrza wilgotnego
r)

xp(r) = 173 tp(r)+250?,5

ip(z") = 1,5 tp(~r) + 11

C. Przebiegi czasowe t (X) przyij
P Ps

Obliczone wstepnie rozktady zawartos$ci wil

stawiono na rys. 2. Przebiegi funkcyjne K

W badaniach

rozpatrywano

grunt

gliniasty,

- réwnanie

krzywej klimatycz-

nej dla Polski $drodkowej i23]
eto zgodnie z 3.6.
goci w gruncie gliniastym przed-
(0) i d(0) przyjeto za [571,

poniewaz

warstwe

powierzchniowa

strukture

zbite,

przyjeta do rozwazan, jak to zatozono wczes$niej, posiada
zwarte, zblizone wtadénie do struktury gruntu gliniastego.
ze przecietne wahania zawarto$ci wilgoci w ciegu roku wyst
niastej warstwie przypowierzchniowej o grubos$ci do 0,2 m n

S/

Z badan wynika,

epujece w g li-

ie przekracza-

w gruncie

istnienia

jest

wynikiam

gradien -

porowatym.

ciepta

Okreslenie

spowodowanego

rozktadu za-

termodyfuzyj-

koniecznos$cie

Jednoczesnego

rozpatry-

Je wartosci
4 .3 Termodyfuzyjny ruch wilgoci
Termodyfuzyjny ruch wilgoci w gruncie
tu temperatury w materiale wilgotnym,
wartosci wilgoci w gruncie, strumienia
nym ruchem wilgoci itp. wieze sie z
wania nastepujecych roéownan: zachowania

w elementarnej

W celu obserwaciji

objetosdci

skutkow

gruntu.

istnienia

gradientu

okregtego,
sy i energii

wptywem

zanurzonego

W gruncie

klimatu

pomija sie

zewnetrznego i

sktadniki

jednorodnym,

zwiezane

obecnos$ci?

pierscien

jednorodny,

masy-wilgoci i zachowania energii
temperatury wokoét kanatu
w réwnaniach zachowania ma-
z dziataniem sit grawitaciji,
woéd gruntowych. Do analizy przy-

ograniczony

jeto nastepujecy model matematyczny:
1. Obszar geometryczny rozwazah:
okregami o promieniach:
RWA < r <; RZ 6 f= 0°-360°
RWA = 0,4 m
RZ = 5 m



OBJETOSC. ZAWARTOSC WILGOCI

0

15.01 CHDSIT X 15.03 15.05 15.07 15,09 1512

0,23 0,24 025 0,23 024 0.25 023 024 Q25 0,23 J)24__025 0,23 024 0,25 0,23 0,24

0,2

0,6.

0.8

1,0 1.0 10 10 10 1,0
2

1,4

1.6

1,8

x[m] "W M1 x[m] K
MATERIAL: GLINA s POROWATOSC np= 0,25

Rys. 2. Rozktady zawartos$ci wilgoci 0 w gruncie spoistym

Fig. 2. Distributions of moisture contents 0 in the cohesive soil
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2. Roéwnania bilansu wilgoci i ciepta w rozwazanym obszarze

L § [r2 fl <"p - »> f(T> §°?2"] 0 (24)

S. °f *K hi?] v W *

p cy e i < m § 7
e 7 & [2fi (\ -@) f(T "o - (25>
gdzie:
T = + 273,4
oraz na podstawie i25]
T e #r84 10 .15 fr\
f(T) = - [37VT 71T (26"
r3 (0,024207 eSZO06'/T_ 27444)
i przyktadowo dla gliny:
fi> - 2
F = 0,042
w kg
3. Warunki graniczne
3a.
r - RWA ; 1/7(RWA) ~ 25°C
(#1
| r =sRWA
- K T'T +A (n-0) f'T) -ai?lr z
-, = ..Cp_Bpy TrnvI T Lrp (n-e) f(r)+:<3 (27)

r = RZ ; #(RZ) = 8°C ; e(RzZ) . 0,25 ; n = 0,30 (28)
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Model ten rozwigzano zastepujac réwnania rézniczkowe réwnaniami rézni-
cowymi uzyskanymi metode bilanséw elementarnych oraz wykorzystujac metode
kolejnych przyblizen. Przebiegi zmiennos$ci: k(0) , c(0; , X(8) przyjeto
zgodnie z |5}

Wyniki badan wstepnych omoéwiono we wnioskach.

5. Rozktad zawartodci wilgoci w gruncie spowodowany sitami kapilarnymi

i grawitaciji

W celu okreélenia rozktadu zawarto$ci wilgoci w gruncie rozpatruje sie

réwnanie:

c(e) I<(e) (29)
z nastepujacymi warunkami brzegowymi:

x = hiwgr ; 0 = n* (30)
Rozktad zawartos$ci wilgoci wyznacza sie dla gruntow: gliniastego i pia-

szczystego.

Przyjeto nastepujace wartosci porowatos$ci n dla powyzszych gruntéw:
= 0,30 dla piasku

n~ = 0,30 dla gliny
Funkcje wspoétczynnikéw przepuszczalnos$ci k(o) i dyfuzyjnos$ci d(b) orzy-
jeto za [5] i i26}.
Wyznaczone rozktady zawartos$ci wilgoci przedstawiono na rys. 3.
Na podstawie wyznaczonych rozktadéw zawarto$ci wilgoci w gruncie mozna
stwierdzic, ze : w odlegtosci wigekszej x~r 7 2,5 ir w przypadku piasku
oraz xX~r z 6,0 m w przypadku gliny zawarto$¢ wilgoci w gruncie zmienia
sie nieznacznie | jest zblizona do minimalnej zawarto$ci wilgoci w grun-

cie robwnej WTRW.

Wnioski

- W przypadku gruntéw ciezkich mozna zaniedbac¢ przeptywy eksfiltracyjne

i infiltracyjne wody' w gruncie. Przeptyw wilgoci zwigzany z sitami gra-
witaciji, kapilarnos$ci, gradientem temperatury moze znaczaco wptywaé¢ na
pole temperatury w gruntach o charakterze piaszczystym i zwirowym. I's -

totne zmiany pola temperatury spowodowane eksfiltracija i infiltracija
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Rys. 3. Rozktad zawartodci wilgoci w gruncie piaszczystym i gliniastym
spowodowany sitami kapilarnymi i grawitaciji
Fig. 3. Distributions of the moisture contents is sandy and clayey soils
resulting from the effect of capillary and gravity forces
wody do gruntu lekiiego obejmuje najczeéciej przypowierzchniowag warstwe

gruntu o grubos$ci 0,2-0,5 m. W warstwie tej nastepuje retencjonowanie pod-
stawowej masy wody pochodzacej z opadéw deszczu i topnienia $niegu, jedy-
nie ok. 20% masy wody deszczowej infiltruje w gtab gruntu, poza warstwe
przypowierzchniowa. W obszarze gruntu ponizej przypowierzchniowej warstwy
zmiany zawartos$ci wilgoci nie przekraczaja 3-12% maksymalnej zawartos$ci
wilgoci. Zmiany te zwiekszaja sie do 40% w warstwie granicznej w miare
zblizania sige' do powierzchni gruntu.

Srednia zmiana temperatury tej warstwy spowodowana opadem deszczu Ilub
topnieniem $niegu nie przekracza 2 K. Utwardzenie powierzchni zewnetrznej
(takie przypadki przypuszczalnie wystgpia w praktyce najczes$ciej) znacz-

nie zmniejsza grubos$¢ tej warstwy.

Istotny wptyw na ruch ciepta w gruncie, w zaleznos$ci od mocy cieplnej
rozpatrywanego Zré6dta zanuszonego w gruncie, moze posiadac¢ zjawisko tei—
modyfuziji. Przyktadowo, wokét kanatu podziemnego wolno stojgcej czerpni
powietrznej umieszczonego W gruncie piaszczystym, moze przypuszczalnie
powsta¢ warstwa o zmniejszonej zawartos$ci wilgoci. W przypadku podobnych

kanatéw umieszczonych w gruntach <ciezkich gradient zawarto$ci wilgoci
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spowodowany gradientem temperatury wokot kanatu jest praktycznie row -

ny zero.

Pominiecie ruchu wilgoci w gruncie, w ktédrym =znajduje sie stabe Zrédta
ciepta, odpowiada stosunkowo dobrze rozwazaniom ruchu ciepte w grun-
tach ciezkich: - gliniastych lub w dowolnych z wutwardzong, spoista
warstwe przypowierzchniowag i przy spetnionym warunku:

Aaric

Praktyczny zasieg wahan dobowych temperatury gruntu nie przekracza gte-
bokos$ci 0,3 m. Przy obliczaniu zmian pola temperatury w gruncie ponizej

podanej gtebokos$ci mozna postugiwac¢ sie wartosciami usSrednionymi dobowo.

W przypadku obiektéw wusytuowanych ptytko nalezy uwzgledni¢ wymiange <cio-

pla przez promieniowanie dtugofalowe na drodze powierzchnia zewnetrzna

gruntu - atmosfera.

Ciepto na transpiracje mozna przyjac¢ jako réwne 1/3 ilosci ciepta na-

ptywajgcego do powierzchni gruntu w wyniku promieniowania stonecznego.
Wobec duzej zgodnos$ci dobowego promieniowania stonecznego i odparowania

mozna uwzgledni¢ ciepto na transpiracje przez przyjecie w bilansie ciepl-
nym goérnej warstewki gruntu réwnowaznika strumienia promieniowania sto-
necznego catkowitego i ciepta utajonego réwnego 2/3 warto$ci promienio-

wania catkowitego dla poszczegélnych godzin roku.
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AHAJIH3 (6AKTCPOB HA TEIUIOBO* OEHEH ME3W TPyHTOM
A HKCKOTEMITEPATYPHbffiH HCTOHHHKAMH TEHUA

Pe3pme

llpoBejeH aHa-ras $aitTopoB bjihhioihhx Ha TemioBoa oOMeH UeXXj rpyHTOM @
HHOKOTKMnepatypiTHMz terudobhmz hotcHHHKaMH norpyxeHHi«i b rpyHTe, B aHajiH3e
,icnojiBOBaHtii LtHtjjpoBide M oxejiu ,t,ehk9hh.i Teiuia h Bjiam b rpyHTe a taioce pesyjifc—
TaTH MeteopojiorHHeOKiix KccjiejoBaHHIii. Pe3yjihTaTH aHaj!H3a oSiiKrnaioT npneii Ma-
M axeuatHdeoK O M ojeji.e onHCBiBajoigea xatraeHiie xeraa Boxpyr HHCKCTeMnepaTypmjx

HCTOHKHKOB norpyzcenHx b rpyHTe.
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ANALYSIS OF FACTORS CONDITIONING THE AIR EXCHANGE BETWEEN THE GROUND

AMD LOW TEMPERATURE HEAT SOURCES BURIED IN IT

Summary

The paper presents the analysis of factors influencing heat exchange
between the ground and low temperature heat sources placed an it. Nume-
rical models of heat end moisture flow in the ground and some results
of meteorological tests are applied to the analysis. The results of the
analysis make it possible to assume a mathematical model describing heat
flow around low-temperature heat sources buried in the ground.



