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Проблемы экологии Южного Урала

Основными тепловыми и водными свойства�
ми почвы являются коэффициенты теплопровод�
ности, температуропроводности, теплоемкости, теп�
лоусвояемости, водоудерживание и скорость филь�
трации. Знание вышеперечисленных характеристик
почвы может приблизить разрешение такой совре�
менной проблемы, как прогноз теплового и водного
режимов почв и грунтов. От температуры суще�
ственно зависят скорости химических реакций, про�
текающих в почве и корнях, передвижение влаги в
почве и в растении, газообмен в почве, раствори�
мость минеральных солей и ряд других факторов.

Сущность метода анализа динамики темпе�
ратуры в зоне аэрации основана на том, что изме�
нение температуры на дневной поверхности при�
водит к перераспределению температур и внутри
почвы, причем на это оказывает влияние фильт�
рационный поток. Анализы наблюдений за темпе�
ратурой в зоне аэрации показывают, что в целом
суточные послойные изменения температуры под�
чиняется синусоидальному закону. Однако, при
распространении температурной волны в глубин�
ные слои участвуют и кондуктивная, и конвектив�
ная компоненты  [1, 4], роль и соотношение кото�
рых до сих пор подробно не исследованы.

В связи с этим, цель исследований – установ�
ление зависимостей температуры зоны аэрации от
режимообразующих факторов и времени наблю�
дения при изменении температуры на поверхнос�
ти почвы по синусоидальному закону, и обоснова�
ние экспериментальных методов на основе этих
решений, позволяющих определить коэффициент
температуропроводности почвы при учете влия�
ния инфильтрации.

Для учета влияния фильтрации на изменения
теплового поля зоны аэрации почвы, связанные с
изменением температуры почвенной поверхнос�
ти, рассмотрим одномерное нестационарное урав�
нение теплопереноса
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Здесь Т – температура почвы; �λ  – коэффици�
ент теплопроводности почвы; 

��  – удельная тепло�
емкость почвы; �ρ  – плотность почвы; 

���� ρυ =  –
объемная теплоемкость почвы; ��  – теплоемкость
единицы массы воды; �ρ  – плотность воды; ��� θν=
– скорость фильтрации; 

�ν  – средняя скорость дви�
жения воды в почвах, θ  – общая пористость почвы.

В настоящей работе рассматривается процесс
изменения температуры в зоне аэрации почвы,
который происходит под влиянием градиента тем�
пературы поверхности почвы и при инфильтра�
ции. Тогда дифференциальное уравнение (1) пред�
ставим в виде:
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где υλκ �� �=  – коэффициент температуропровод�
ности почвы; ���� ���� ρρ �� =  – эффективная ско�
рость фильтрации.

При получении уравнения (2) принимаются
следующие допущения. Почва рассматривается
как (полубесконечная или конечная) однородная
изотропная пористая среда с неподвижным ске�
летом. Начальная влажность предполагается по�
стоянной по глубине и такой низкой, что соот�
ветствующая ей гидравлическая проводимость
по существу равна нулю. Воздух в почве рассмат�
ривается как непрерывная фаза, находящаяся при
атмосферном давлении. Чтобы гидравлическую
проводимость и капиллярное давление рассмат�
ривать как однозначные функции влажности по�
чвы, предполагается, что влагосодержание в лю�
бой точке остается постоянным. Вертикальная
скорость инфильтрации предполагается постоян�
ной по глубине [2, 5].

Для решения уравнения (2) необходимо поста�
вить следующие начальные и граничные условия:
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Здесь ��  среднесуточная температура деятель�
ной поверхности почвы; 	�  – амплитуды колебаний
температуры деятельной поверхности почвы; m –
число гармоники; 

��� τπω =  – круговая суточная
(или годовая) частота; 

�τ  – период (длина) волны,
выраженной в сутках или в годах; 	ε  – сдвиги фазы.

Решение задачи (2)�(3) в безразмерных пе�
ременных имеет вид:
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где y=x/L, �� ��κτ = , κωω ���= ,

 
���� κτπκω 	�	�	 == , ωκβ 	�	 ���=        (5)
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Если инфильтрация отсутствует

( )� →→⇒→ ������ β , то при m=1 решение (4)
совпадает с известной зависимостью
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 κω ��� =                                (7)
которая описывает распространение гармоничес�
ких колебаний, как в твердом теле, так и в почве
при кондуктивном теплопереносе [5, 8].

Указанное решение позволяет разработать
методики определения важнейшей теплофизичес�
кой характеристики, –  коэффициента температу�
ропроводности, κ ,  почвы при определенной влаж�
ности. Здесь мы рассмотрим методику определе�
ния κ   почвы, в результате влияния температуры

поверхности и инфильтрацион�
ного потока.

Если температура поверхно�
сти почвы в течение суток (года)
может выражаться одной гармо�
никой, то κ  можно найти из ве�
личины уменьшения суточной
амплитуды температуры с глуби�
ной или по запаздыванию фазы
температурной волны на разных
глубинах [5, 8]. Такое определе�
ние допускает ощутимые погреш�
ности из�за того, что температура
почвы не всегда изменяется по си�
нусоидальному закону [3] вслед�
ствие изменчивости метеусло�
вий. Введение же второй гармо�
ники в (3) приближает ход тем�

пературы деятельной поверхности почвы к реаль�
ной картине.

Используя решение (4) для m=2 можно вы�
вести формулу для определения коэффициента
температуропроводности κ  для произвольного пе�
риода τ0  и безразмерной глубины y. Для этого не�
обходимо знать распределение температуры в по�
чвенном слое [0, L]  для восьми моментов времен
на расчетном интервале времени τ0. Используя ре�
шение (4) для m=2 сначала для произвольной глу�
бины y и времени ���τ⋅= ��� , можно получить:
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После некоторых несложных преобразований

этих уравнений имеем:
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где ( )����
�  – значения температуры почв в безраз�
мерной глубине y, а ( )����  осредненные значения
температуры почвенного слоя [0, L] в момент вре�
мени ���τ⋅= ���  (i=1,2,…8). Например, если τ0 =24
час, то  t =3,6,9,… и 24 час.

Используя (5)�(6) в (9), окончательно полу�
чим формулу для определения коэффициента κ
в следующем виде:
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На рис. 1 приведен график зависимости фун�
кции Р(у,в), вычисленной по левой части форму�
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Рисунок 1. Зависимости функции Р(у, β)  от β и у

Шеин Е.В., Микайылов Ф.Д. Теоретические и методические особенности решения задачи...
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ле (10), от в, равных 0.01,0.02,..., 0,5,  для величин
у, равных 0.1, 0.2, ... , 1.0.

Для определения κ  необходимо заранее знать
значение эффективной скорости инфильтрации �� ,
распределение температуры T(y*, ti), (i=1,2,…,8)
почвенного слоя [0,L] на произвольной глубине
y*=x/L для моментов времени: ti=i⋅τ0/4 и 

��  амп�
литуды колебаний температуры деятельной повер�
хности почвы. Далее, по правой части формуле (10)
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THEORETICAL AND METHODICAL FEATURES OF THE HEAT CONDUCTION  WITH INFILTRATION

PROBLEM SOLUTION
Solution of the heat conduction with infiltration problem is suggested. This solution permits to determine the

soil termodiffusivity usind some data of the quotidian variability of soil temperature under infiltration conditions..
Key words: soil, heat conduction, infiltration, termodiffusivity.

следует найти значение Р(у,β). Наконец, исполь�
зуя график, следует найти величину параметра β.

Используя выражение для β в (5) и учитывая,
что для инфильтрационных вод �=��υ , рассчиты�
ваем коэффициент к по следующей формуле:
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