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Abstrakt

Abstrakt

Cilem této préace bylo rozsiteni modelu DRUtES o modul umoziujici vypocet sdru-
zeného transportu vlhkosti, tepla a misitelné latky v proménlivé nasyceném po-
réznim prostiedi. Jednalo se pfedev§im o implementaci konstitué¢nich vztahu po-
pisujicich sdruzeny transport do zdrojového kédu modelu ve smyslu Galerkinovy
metody kone¢nych prvku. Kromeé implementace téchto vztahu bylo treba vytvorit
systém nacitani konfiguracnich souboru do datovych struktur modelu a udélat
nékolik spiSe mensich uprav kédu modelu. Spravnost implementace jsem ovéril
porovnanim numerického a analytického feseni jednotlivych transportnich pro-
cesu. Transport vlhkosti jsem porovnal s Philipsovym semi-analytickym feSenim
Richardsovy rovnice v difuznim tvaru. Transport tepla a misitelné latky s ana-
lytickym teSenim advekéné disperzni rovnice. Tato srovnani ukazala vyhovujici
podobnost numerického a analytického feseni a ovérila spravnost implementace.
Vliv sdruzeni na transport jsem porovnal s numerickym feSenim nesdruzenych
transporti. V tomto piipadé jsem urcoval spravnost implementace toku spise
kvalitativné srovnanim s odbornou literaturou. Pred piipadnym pouzitim je tieba

provést validaci sdruzeného modelu porovnanim s méfenymi daty.

Klicova slova: Sdruzené transportni procesy, transport vlhkosti, transport tepla,
transport misitelné latky, nenasycena zéna, porézni prostiedi, metoda konecnych

prvku
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Abstrakt

Abstract

The objective of this thesis was to implement a new module to the DRUtES mo-
del code, which allows to calculate coupled transport of moisture, temperature
and miscible substance in a variably saturated porous media. The main part of
the practical phase of the thesis was to implement appropriate constitutive re-
lationships describing a coupled transport to the Galerkin finite elements scheme
previously implemented in the DRUtES model. Besides this, a corresponding con-
figuration files were made to assign parameters of the model into program data
structures as well as a little bit of other programming work elsewhere in the
code. Numerical solution of each transport equation was compared with its ana-
lytical solution. 1D moisture transport with the Philips semi-analytic solution
of diffusive form of Richards equation. 2D temperature and miscible substance
transport with an analytical solution of advection-dispersion equation. This com-
parisons suggested that the implementation was correct. The coupling of these
processes was compared with a reference numerical solution. In this case was
the fitness of results assessed in more qualitative manner with a literature. Before
use of this coupled model to solve a real world problem, I would recommend to

make a similar assessment with the real data.

Key words: Coupled transport processes, moisture transport, temperature trans-
port, miscible substance transport, unsaturated zone, porous media, finite ele-

ments method
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Kapitola 1
Uvod

Nenasycena zéna pudniho profilu je ¢ast hydrologického cyklu, kde dochazi k vy-
méné hmoty a energie mezi atmosférou a podzemni vodou. Vétsinou to také byva
cast pudniho profilu, kde se vyskytuji koreny rostlin, odkud cerpaji pudni vlahu
a ziviny obsazené v pudé. Je to komplexni systém, kde dochézi k perkolaci vody
smérem k hladiné podzemni vody ¢i k transportu vody opa¢nym smérem diky
evapotranspiraci. Smér takového proudéni zavisi na energetické bilanci v daném
okamziku. Distribuce teploty (energetického stavu) se rovnéz podili na trans-
portu pudni vldhy ve vertikdlnim sméru. PFitomnost misitelnych latek (naptiklad
urc¢itych soli) v pudé muze mit negativni vliv na trodnost pole. V piipadé eko-
logické havarie muze mit unikly kontaminant vliv na zivotni prostiedi v dané
oblasti po relativné dlouhou dobu. Doba, po jakou se dana latka udrzi v této

oblasti je jisté predmétem zajmu.

Tyto déje, jako transport vody, teploty a koncentrace misitelné latky, se
navzajem ovliviiuji. V takovém piipadé 1ze pouzit sdruzeny model, kde je ur¢itym
zpusobem mezi témito procesy vytvoren vztah. Pohledem této prace je model di-
ferencialni rovnice, ktera je sdruzend pomoci clenu, které reprezentuji vyznamny

vliv jednoho procesu na jiny.

Néplni této prace bylo pouzit takto sdruzeny model publikovany v ¢lancich No-
norio et al. (1996a) a Nonorio et al. (1996b) a implementovat jej do modelu
DRUtES, ktery vytvoril vedouci této prace doc. Ing. Michal Kuraz, Ph.D. v rdmci
své disertacni prace (Kuraz, 2011). Noboriho élanky (Nonorio et al., 1996a,b) jsou



1.1 Metodika

jakousi metodikou a jsou v textu mnohokrat citovany.

Noboriho model je slozen ze ti{ sdruzenych parcialnich diferencialnich rovnic,
jejichz koeficienty maji urcity fyzikalni vyznam. V 2. kapitole této prace jsem
se pokusil tento vyznam vysvétlit. V prvni ¢asti této kapitoly je nadefinovano
porézni prostiedi a jeho reten¢ni vlastnost, Darcy-Buckinghamuv zakon a mo-
del nenasycené hydraulické vodivosti. Dale je v této kapitole popsan absolutni
a gradientni vliv teploty a koncentrace misitelné latky na nenasycenou hydrau-
lickou vodivost. Nakonec jsem ukézal fidici rovnice a jejich okrajové podminky.
V 3. kapitole jsem spiSe intuitivné vysvétlil Galerkinovu metodu konecnych prvkua
a predevsim jsem zde ukazal jeji aplikaci na fidici rovnice feSseného modelu.
V dalsi kapitole jsem popsal adresarovou strukturu modelu a soubory, které jsem
v prubéhu prace vytvarel ¢i modifikoval. V ramci zavéreéné 5. kapitoly jsem pro-
vedl kontrolu implementace Nohoriho modelu do modelu DRUtES. Provedl jsem
v ni porovnani numerického feseni se znamym analytickym feSenim danych rovnic

a popsal nékolik testovacich béhu modelu u sdruzeného problému.

1.1 Metodika

P1i vytvareni modelu bylo nejprve tieba identifikovat ¢leny fidicich rovnic a upra-
vit je pomoci metody koneénych prvki. Tento postup je popsan v podkapitole 3.2
a v apendixu A.1, A.2 a A.3. Déle pak zapsat do kédu konstituéni vztahy a je-
jich parametry, které jsem pak napojil na vypocetni ¢ast modlu DRULES. Tyto
konstituéni vztahy jsem ukéazal predevsim v kapitole 2.4. Spravnost vytvoreného

modelu jsem nasledné zkontroloval. To jsem popsal v kapitole 5.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole bych rad vysvétlil déje, které ovliviiuji proudéni kapalin v nena-
sycené zoné pudniho prostiedi a popsal je matematicky tak, jak byly implemen-
tovany do modelu DRUtES. Jedna se tedy o popis modelu. Teorie, kterd se tyka
proudéni kapalin a plynu nenasycenou zénou, byla vyvinuta prevazné v prvni po-
loviné 20. stoleti, prestoze teorie fundamentalnéjsi fyziky, z které vztahy vychazeji,
je samoziejmé starsi. V prvni ¢asti této kapitoly jsem prosel zakladni charak-
teristiky popisujici pudni prosttedi. Z hlediska sdruzenych transportnich déju
v poréznim prostiedi je podstatna definice celkového a dil¢ich potencialu, které
iidi transport vlhkosti. Rovnéz jsou v této kapitole uvedeny modely retenc¢nich
car a hydraulickych vodivosti tak, jak byly v modelu DRUtES implementovany.
Déle je zde odvozen jak absolutni vliv teploty a koncentrace kontaminantu na
hydraulické vlastnosti prostiredi, tak vliv koncentrac¢nich i teplotnich gradientu
na celkovy tok fesenych procesu. Na konci kapitoly jsou ukazany a vysvétleny
fidici rovnice feSenych problému a strucné vysveétlen koncept sdruzenych trans-
portnich procesu i jejich diskretizace pomoci metody koneénych prvku, ktera byla

v modelu DRUtES jiz implementovana.

2.1 Porézni prostiredi a nenasycena zona

Porézni prostiedi je material tvoreny shlukem vice ¢i méné chaoticky usporadanych

pudnich agregatu a prazdnych (mezi-agregatovych) prostor, péru. Jednd se o pudni



2.1 Porézni prostiedi a nenasycend zona

prostiedi. Pomérné zastoupeni péru v daném prostiedi se vyjadiuje pérovitosti
n [—] definovanou jako pomér objemu péru V, [L3] k objemu daného pudntho

vzorku Vr [L?],

Pokud se dané prostiedi zacne plnit néjakou kapalinou, zavadi se tzv. obje-
mové vlhkost 6 [L3.L73], kterd vyjadiuje pomér objemu pudy, ktery obsahuje
kapalinu, V; [L?] k celkovému objemu vzorku Vr (Kutilek et al., 2004),

Zaroven s plnénim vzorku kapalinou ubyva ve vzorku prostor, kde se vyskytuje
pudni vzduch. Obsah pudniho vzduchu a [L?.L 73] je vyjddien jako pomér objemu
vzduchu V, [L?] k celkovému objemu vzorku Vz [L3] (Warrick, 2001),

Presto, ze objemova vlhkost je bézné definovana jako objem kapalné faze
k objemu vzorku, musime ji z pohledu této prace chapat jako sumu objemové

vlhkosti kapalné faze a objemové vlhkosti vodnich par v pudé. Tedy jakési

0=0,+0,.

V Nonorio et al. (1996a) je totiz pocitana Richardsova rovnice s vlivem kapalné
i plynné faze v jedné rovnici. Proto budu v této praci mluvit o transportu vlhkosti,

kterym je tedy transport kapalné i plynné faze vody v pudeé.

Dale je definovdna saturovana objemova vlhkost 0, [L3.L 73] a rezidudln{ obje-
mové vlhkost 6, [L3.L 73], kde saturovand objemova vlhkost je vlhkost pfi tiplném
nasyceni prostiedi. Rezidualni objemova vlhkost je vlhkost, ktera v pudnim vzorku
zustava i po odvodnéni, je v pudé uzaviena. Objemova vlhkost muze byt pomoci
saturované objemové vlhkosti a rezidualni objemové vlhkosti normalizovana na

interval od nuly k jedné, na takzvanou efektivni objemovou vlhkost 6, (Kutilek
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et al., 2004),

Pudni prostredi, pokud je nenasycené, je slozeno ze tii slozek: pudy, vody
a pudniho vzduchu (obvykle s velkych obsahem vodnich par). Pudni voda je
v tomto konceptu smaciva faze a pudni plyn nesmaciva. Voda pii plnéné prilne
k casteckam pudy a vytla¢i od nich pudni plyn. Voda poté zabird mensi pory

a pudni plyn vétsi (Warrick, 2001).

V tomto modelu neni transport vodnich par v pudnim vzduchu explicitné
pocitan samostatnou rovnici, presto je efekt tohoto transportu do modelu zahrnut

jako prirustek ¢i ubytek k difuznim a advekénim ¢lentum rovnic (viz. déle).

2.2 Potencial pudniho prostredi

Popsat celkovy potencidl v pudnim prostiedi je obtizné. Jednd se totiz o sumu
dil¢ich potencidlu. Podle typu tlohy muzeme uvazovat pouze vybrané potencidly,
které vyznamné ovliviiuji celkovy potencidl v dané tuloze. Pro modelovani prou-
déni cisté vody pudnim prostiedim obycejné postaci potencidl matrice, Casto
znaceny jako tlakova vyska, a gravitacni potencial. Tlakova vyska v nenasycené
zéné pak vyjadiuje praci, kterd musi byt vykonana pudnim prosttedim, aby se
infinitezimélni kvantita vody dostala do urcité vysky nad volnou hladinu (Baver
et al., 1972). Potencidl se tedy v nenasycené zéné udava se zapornym znaménkem,

které vyjadiuje odevzdanou praci. V tomto ptripadé je celkovy potencial
U =h+z,

kde ¥ je celkovy potencial, h hydraulicka vyska a z gravitacni potencial, tedy
vyska od dané referencni hladiny (postaveni referen¢ni hladiny urcuje znaménko
tohoto potencidlu). Dimenzi potencidlu jsem zémérné vynechal. Struéné ji popisu

dale v textu.

V pripadé tohoto modelu je zahrnut i transport misitelné latky. V tomto

pripadé je vhodné do celkového potencidlu zahrnout i osmoticky potencial ).



2.2 Potencial pudniho prostiedi

Celkovy potencidl W pak bude (Baver et al., 1972)

U =h+d, + 2.

Osmoticky potencidl v roztoku s vodou je zpusoben bipolarnim charakte-
rem molekul vody, ktery vyvolava pritahovani vody rozpusténymi ionty urcité
latky. Dalsi podminkou vzniku osmotického potencidlu je piitomnost polopro-
pustné membrany. Pory membrany jsou natolik velké, ze jimi muze prochézet
molekula vody, molekula rozpusténé latky ¢i molekula vody ve vazbé s danou
latkou jiz nikoli. Tento princip lze ukazat na pokusu, kde jsou dvé spojené nadoby
rozdélené polopropustnou membranou a kde je do jednoho ramene takto spo-
jenych néddob pridana latka, kterd se ve vodé rozpousti. Voda je pritahovana mo-
lekulami rozpusténé latky, kterd ale nemuze prochazet membranou. To zpusobi
zvySeni hladiny v rameni nddoby s rozpusténou latkou. Na obrazku 2.1 je tento
déj znazornén. Zvysovani hladiny zastavi az tiha kapaliny. Rozdil hladin je pak
osmoticky potencidl v,. Osmoticky tlak tedy v tomto pfipadé zpusobuje pohyb
kapaliny proti sméru gravitaéniho potencidlu. Cista kapalina by se pohybovala ve
sméru svého gravitacniho potencialu. Jinymi slovy, kapalina nesouci rozpusténou
latku se pohybuje z oblasti své vyssi koncentrace od oblasti s nizsi, z pohledu
rozpusténé latky se pohybuje voda z oblasti s nizsi koncentraci do oblasti s vyssi.
Podle toho, jestli se na dé¢j divame z hlediska rozpusténé latky ¢i vody, volime
znaménko pred osmotickym gradientem. Pokud by byla membrana propustnd pro
molekuly kapaliny stejné jako pro molekuly rozpusténé latky, osmoticky tlak by
se nemél jak projevit, osmoticky potencial by nevznikal a hladina kapaliny by

v obou ramenech trubice na obrazku 2.1 byla ve stejné vysi (Baver et al., 1972).

Porézni prostiedi tedy muzeme uvazovat jako jakousi tfi-rozmérnou mem-
branu, kde pusobi osmoticky tlak takto popsanym zpusobem. Jak pfesné je os-

moticky tlak implementovan do modelu DRUtES jsem popsal v podkapitole 2.4.2.

Rad bych se zde kratce zminil o jednotkdch pudniho potencidlu. Potencidlni
energie muze byt vyjadiena jako energie vztazena k hmoté v jednotkéach joule
na kilogram. Potencidl mé pak dimenzi L?.t~2. Pro vyjadieni potenciélu se ¢asto

pouziva dimenze délky L, kterou ziskame vydélenim potencialu v energetickych



2.3 Retenéni charakteristika porézniho

prostiedi
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Obrazek 2.1: Spojité nddoby s membranou

jednotkéch gravitaécnim zrychlenim. Vynasobenim potencidlu v energetickych jed-
notkach hustotou vody ziskame celkovy potencial v Pa. M4 tedy dimenzi M.L.t=2.

V modelu Nonorio et al. (1996a) je potencial vyjadien dimenzi energie L?.t72.

2.3 Retencni charakteristika porézniho

prostiedi

Retenéni charakteristiku prostiedi vyjadiuje retenéni kiivka (napt.: (Kutilek et al.,
2004)). Tato kiivka vyjadiuje vztah mezi potencidlem a objemovou vlhkosti. Ji-
nak feceno vyjadiuje, jakou praci vykona porézni prostiedi za dané vlhkosti, aby
se voda udrzela na ur¢ité hladiné nad volnou hladinu (Baver et al., 1972). Re-
tencni kiivky je tfeba zjistit pro danou pudu méfrenim. Existuji parametrizované
vztahy retencnich krivek. Jednim z nejpouzivanéjsich je krivka dle van Genuchten

(1980),

6s—0,
o(h) = Or + mr@mpimm  Proh <0 2.1)
0, proh >0

kde a, n a m jsou empirické parametry. Parametr o udéava pozici inflexntho bodu
krivky a jeho prevracena hodnota udava vstupni hodnotu vzduchu. Parametr n

udavé prudkost klesani retencéni kiivky od 65 (Wésten & van Genuchten, 1988).



2.4 Retenéni charakteristika porézniho
prostiedi

Parametr m ovliviiuje zakfiveni kiivky v oblasti kde se, pro nizsi (vice zaporné)
tlakové vysky, zacne blizit rezidualni objemové vlhkosti. Pritom m 1ze odvozovat
zv14st, ¢ je mozné jej zapsat ve vztahu k n jakom = 1—1/n pron € (1.25,6) (van

Genuchten & Nielsen, 1985).

Dalsi zpusob, jak lze retenéni ¢aru odvodit, je napiiklad podle Huston & Cass
(1987). Tato parametrizace retenéni kiivky obsahuje ¢étyfi parametry a je tvorena
dvéma funkcemi. Exponencidlni funkei (v podstaté se jedna o funkci Brooks a Co-
rey) a funkci parabolickou. Upravami blize popsanymi v ¢lanku Huston & Cass

(1987) je urcen predpis pro inflexni bod,

200,

0= o
1+2b

kde jsou funkce ,spojeny“ a nasledné funkce samotné

0, (&)~ 6 < 6,

a

2(1—0:
0, — ol 0> 0,

0(h) = (2.2)

Vysledné funkce je tedy krivka sigmoidalniho tvaru, podobné jako funkce kiiv-

ky (2.1).

Na obrdzku 2.2 jsou ukdzdny kiivky (2.1) a (2.2) proklddajici data'. U kiivek
oznacenych indexem 1 byly hleddny vSechny parametry, u kiivek oznacenych

indexem 2 byla napevno zadana saturovand objemova vlhkosti.

Retenéni cary (2.1) a (2.2) jsou implementovany do kédu DRUtES. Kiivka van
Genuchten (1980) predevsim pro jeji rozsitenost a pro jeji konotace na nena-
sycenou hydraulickou vodivost (viz. nize). Kiivka dle Huston & Cass (1987) je
implementovand do modelu Nonorio et al. (1996a) a Nonorio et al. (1996b), proto
jilze v modelu DRUtES zvolit pii zadavani vstupnich dat. Vyhodou retenc¢ni kiivky
dle Huston & Cass (1987) by mohlo byt, ze k jeji parametrizaci je nutno odvodit
o jeden parametr méné nez u kiivky van Genuchten (1980). Pokud parametr m

rovnice (2.1) ur¢ime jako 1 — 1/n, vyhoda kfivky dle (2.2) jiz neni relevantni.

'K prolozeni dat jsem pouzil nelinedrni metodu nejmensim &tvercii v balicku R.
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Obrazek 2.2: Retencni ¢ary: vGl, vG2 - retencni ¢dra dle van Genuchtena; HaCl, HaC2 -
reten¢ni ¢ara dle Huston a Casse

2.4 Tok vlhkosti pudnim prostredim

V této casti jsem popsal nenasycenou hydraulickou vodivost a jeji zavislost
na teploté a koncentraci misitelné latky. Nasledné pak konstituéni vztahy vy-
jadtujici vliv teplotniho a koncentra¢niho gradientu na transport kapalné i plynné

faze v poréznim prostiedi.

2.4.1 Darcyho zakon a hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost ovliviiuje tok dané kapaliny urcitym poréznim prostiedim.
Nasycena hydraulicka vodivost vyjadiuje rychlost proudéni prostfedim pii jed-
notkovém hydraulickém gradientu. To vychdzi z Darcyho zdkona puvodné po-
psaném v (Darcy, 1856). Darcy odvodil, ze existuje linedrni zavislost mezi rych-
losti toku kapaliny a gradientem mérenych tlaku v ruznych ¢astech pokusné ko-
lony. Smérnici této linearni zavislosti je kyzend nasycend hydraulicka vodivost.

Obecné je Darcyho zakon

q=-K,VVU, kde U = h + 2. (2.3)
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Pokud je vzdalenost referenéni hladiny z = 0, gradient hydraulické vysky h je
Vh =1 a celkovy potencial ¥ se tedy rovnéz rovnd jedné, je tok q [L.t7'] roven

nasycené hydraulické vodivost K, [L.t71].

V nenasyceném prostiedi jiz neni objemova vlhkost rovna saturované a po-
tencidl muze jit do zadpornych hodnot (jak je popsano v predeslé sekci). Tok v ne-
nasycené zéné popsal Edgar Buckingham. Darcy-Buckinghamuv zakon, ktery je

Buckinghamovym rozsitenim Darcyho zdkona, lze zapsat

kde K (¥) je nenasycend hydraulickd vodivost. Detailnéjsi popis Darcyho a Darcy-
Buckinghamova zdkona a jejich platnosti 1ze nalézt v mé bakalarské praci (Jerabek,

2012).

Nenasycena hydraulickd vodivost K vyjadiuje v podstaté totéz, co nasycena,
m4 i stejnou dimenzi [L.t7!]. Rozdil je v prostiedi, kde se uplatiuje. Nenasycen4
hydraulicka vodivost se obycejné popisuje funkci zavislou na objemové vlhkosti ¢
¢i na potencidlu . Je to funkce sigmoidalniho tvaru zacinajici v K pro ¥ = 0 ¢i
0 = 0,. Jak se prosttredi za¢ne odvodnovat, na uvolnéni dané kapaliny v poréznim
prostiedi je treba vykonat stale vétsi praci. To zpusobuje zpravidla prudky pokles
nenasycené hydraulické vodivosti. Darcy-Buckinghamuv zékon je jiz vztahem ne-
linearnim. Tvar kiivky je zavisly na pudnim typu a tekutiné, kterd se prostredim

pohybuje.

Nenasycenou hydraulickou vodivost lze vyjadrit pomoci relativni hydraulické

vodivosti K,. Za predpokladu platnosti kapilarniho modelu takovy vztah odvo-

dil Mualem (1976),
K, (0) = (f“ de>, (2.4)

fo h(0)
kde [ je empiricky parametr (dle Mualem (1976) roven 0.5, coz je potvrzeno

napiiklad v ¢lanku Wosten & van Genuchten (1988)).

Parametrizovany vztah pro relativni hydraulickou vodivost ziskal van Genuch-

ten (1980) substituci rovnice (2.1) do rovnice (2.4). Tento vztah pak vypada

10
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nésledovneé:
1 (ah)™ (1 + (ah)™)~™
K (h) = (1 + (ah)m)m/2

(2.5)

7 relativni hydraulické vodivosti a z nasycené hydraulické vodivosti lze pak

jednoduse odvodit nenasycenou hydraulickou vodivost

K(h) = K, (h)K,. (2.6)

Pochopitelné existuji i dalsi modely nenasycené hydraulické vodivosti. V mo-
delu DRUtES je vsak implementovan jen tento, proto se dalsim modely nebudu

v praci zabyvat.

2.4.1.1 Vliv teploty na nenasycenou hydraulickou vodivost

Vliv teploty na nenasycenou hydraulickou vodivost 1ze zavést napriklad pouzitim
principu podobnosti prostiedi. Miller & Miller (1956) se i timto fenoménem ve své
studii zabyvali. Jedna se o princip, kde, pokud jsou podobné, mohou se charak-
teristiky dvou prosttedi navzajem odvozovat za pouziti tzv. méritkového faktoru.
Na obrazku 2.3 vidime dvé podobna prostiedi v podobném stavu, ktera se lisi

pouze charakteristickou délkou A, ktera hraje roli métritkového faktoru.

V4 1mn
Q) inn
5 a8

Obrazek 2.3: Ukdzka dvou prostieni lisici se charakteristickou délkou A (Miller & Miller, 1956)

Déle pak tikaji, ze existuji systémové parametry, které mohou slouzit jako
charakteristicka vlastnost a hraji poté roli méfitkového faktoru. U hydraulické
vodivosti je vlastnost, kterd vyjadiuje podobnost, viskozita v (Miller & Miller,

1956). Kinematick4 viskozita se s teplotou méni. Diky tomu lze zapsat vliv teploty

11
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na hydraulickou vodivost jako (Giakoumakis & Tsakiris, 1991)
Kr(h)v(T) = K, (h)v(Tre) = K*(h),

kde T,y je referencni teplota (K|, Kr,  (h) hydraulickd vodivost pfi referencéni
teploté [L.t7', v(Tey) viskozita kapaliny pii referencni teplote [L2.¢71]. K*(h)
je normalizovana hydraulickd vodivost jiz na teploté nezavisla. Kr(h) a v(T) je
hydraulicka vodivosti a kinematickd viskozita pti pozadované teploté T'. Pokud
tedy chceme odvodit nenasycenou hydraulickou vodivost pti teploté 7', vyuzijeme
normalizovanou hydraulickou vodivost a hodnotu viskozity za dané teploty v(T),

tedy
_ Koy (Wu(They)  K*(h)

Kr(h) V(T T

V publikaci de Silans et al. (1989) je odvozen vliv teploty z nasycené hydrau-

lické vodivosti, ktera se poté dosadi do rovnice (2.6).

Tento pristup lze obdobné pouzit k odvozeni vlivu teploty na retenc¢ni caru.
Jako charakteristickd vlastnost je ale misto kinematické viskozity pouzito po-
vrchové napéti o. VIiv povrchového napéti na retenci vody je z pohledu vlivu
viskozity na hydraulickou vodivost prevraceny (Miller & Miller, 1956). Samotny
postup bude obdobny jako u ptedchoziho pripadu. Mé&jme tedy

QT(h) . eTref(h>
o(T)  o(Trer)

=0"(h),

odkud nésledné odvodime 6r(h) pii pozadované teploté

_ O, (1)o(T)

Or(h) 0(Trey)

=0"(h)o(T). (2.7)

Vyse popsand metoda se v anglické literatute nazyva surface-tension, viscous-
flow model, (STVF model) (Giakoumakis & Tsakiris, 1991). Tedy model za-
hrnujici povrchové napéti (surface-tension) a viskozitu toku (viscous-flow) jako
hlavni déje vyjadiujici vliv teploty na proudéni vody nenasycenou zénou pudniho
prostiedi. Tento model dobte funguje u hrubozrnnych nestrukturnich pud (Ni-

mmo & Miller, 1986).

12
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Jiny model slouzici k vyjadreni vlivu teploty na nenasycenou hydraulickou
vodivost je tzv. gain faktor model. Poprvé byl prezentovan v ¢lanku Nimmo &
Miller (1986). Tento model rovnéz zahrnuje princip charakteristické vlastnosti.
V ¢lanku Nimmo & Miller (1986) je odvozen pro retenéni kiivku. V Noboriho
modelu je zahrnut i do nenasycené hydraulické vodivosti podle Giakoumakis &
Tsakiris (1991). Samotny gain faktor model nenasycené hydraulické vodivosti

vypada nasledovné:

_ 1 - KT’r‘efQ (h)/KTr-efl (h)

) = T ) o Teg) (28)

kde G (h) je funkce gain faktoru, kterd je jiz na teploté nezavisla. STFV
model piedpoklddd, ze je pomér Kr, ,,(h)/Kr,,,, (h) a v(Trep1)/v(Trep2) stejny,
gain faktor model iika, ze se pomér Kr,, ., (h)/ K7, . (h) a v(Tep1)/v(Trepa) 1ist
a tuto odlisnost se snazi do odvozeni vlivu teploty na K zahrnout. K odvozeni
je tfeba znat dveé kiivky nenasycené hydraulické vodivosti ptfi dvou ruznych tep-
lotach (Nimmo & Miller, 1986). K vypoctu samotného K pii teploté T' pak plati

vztah

Ky = Kz, ;, (W) (1 = G (h)(1 = v(Toe1) /v(T)))- (2.9)
Pritom plati, ze pokud je G(h) = 1, odpovidd rovnice (2.9) rovnici (2.7).

Obdobneé Ize pouzit gain faktor model i pro retencni kiivku a vliv povrchového
napéti. Funkce gain faktor modelu potom vypada analogicky s rovnici (2.8),
pritom se zohlednuje prevraceny vliv povrchového napéti na retenci kapaliny.

Funkce tedy vypada nésledovné:

. eTrefQ(h)/eTrefl (h> - ]‘

Gy(h) = o (Lrora) o (Toep) =1 (2.10)

Vliv teploty T na retenci kapaliny pak lze odvodit pomoci funkce Gy (h) jako

Or(h) = 0, (D)1 + Gu(h)(0(T)/0(Trepr) — 1))

K ilustraci vlivu gain faktor modelu na nenasycenou hydraulickou vodivost
jsem pouzil data z ¢ldnku Giakoumakis & Tsakiris (1991). Data jsou ukdzdna

v tabulce 2.1. Méjme méfend data s teplotou 20°C' a 8°C' a hledany odhad K

13
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pii teploté 3°C'. Prubéhy nenasycenych hydraulickych vodivosti pii téchto tep-
lotach jsou zobrazeny na grafu 2.4b. Nenasycend hydraulickd vodivost pti teploté
3°C je na grafu 2.4b rovnéz odhalena, prestoze je v tento okamzik neznama.
Jako prvni krok je tfeba spocitat pomoci dvou referenénich teplot funkci Gk (h)
dle rovnice (2.8). Prubéh této funkce je ukdzan na grafu 2.4a. Nyni jiz muzeme
dopocitat upravenou nenasycenou hydraulickou vodivost pro teplotu 3°C' dle rov-
nice (2.9) za pouziti referencni teploty 7,.f1. Dulezité pii tomto postupu je volit
Trep1 @ Trepa takové, ze Thep1 > Thepo. Pokud porovndme mérenou a odhadnutou
hodnotu nenasycené hydraulické vodivosti pti teploté 3°C vidime, ze jsou kiivky
pomeérné rozdilné, piesto se odhad ke znamé hodnoté priblizil.

Tabulka 2.1: Data pouzita pro ilustraci gain faktor modelu Giakoumakis & Tsakiris (1991)

alem™] n|-] K, [em.h7Y 0, [em3.em™] 0, [em?.cm™I]
Trep1 = 20°C 0.042 2.9 10.82 0.3 0.06
Trepa = 8°C 0.037 247 7.51 0.3 0.06
T =3°C 0.031 2.70 4.55 0.3 0.06
2
- = hledané K(h)
o - o 1 K(h), Trefl
g K(h), Tref2
=7 = -+ odhadnuté K(h)
~ <=
& =
: 5
. s
o { { T T \ =
-50 -40 -30 -20 -10 0 -50 -40 -30 -20 -10 0
h h
(a) Funkce samotného gain faktoru (b) Vliv teploty na K (h) pomoci Gk (h)

Obrazek 2.4: Ukazka gain faktor modelu

Obé varianty gain faktor modelu mohou byt zjednoduseny jen na linedrni
zavislost Ggpy = ah + b, kde koeficienty a a b jsou odhadnuty z prubéhu ori-
gindlnich funkei (2.8) (ukdzané na obrazku 2.4a) a (2.10). Misto funkce gain

faktor modelu lze pouzit i konstantni hodnotu (Giakoumakis & Tsakiris, 1991).

Obeé tyto varianty jsou v modelu zahrnuty. Prestoze varianta gain faktor mo-
delu ukazuje lepsi vysledky (zejména v oblastech s mensim nasycenim), je velmi
obtizné danou funkci G ziskat. Méteni nenasycené hydraulické vodivosti je obecné
casove velmi naroéné. Méreni nenasycené hydraulické vodivosti ve dvou teplotach

o to vice.
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K vyjadfovani nenasycenych hydraulickych vodivosti, ale i retencnich krivek,
se mohou pouzit tzv. pedotransferové funkce. Pomoci nich lze pfriblizné uréit
potiebné pudni charakteristiky ze snadnéji méritelnych pudnich vlastnosti, jako
je napiiklad pudni textura, obsah organické hmoty v pudé ¢i hustota pudy. Po-
moci vicenasobné linedrni regrese po ¢astech je pak mozné odvodit vlhkosti pro
dané hydraulické vysky ¢i piimo urcit koeficienty modelt hydraulickych vodivosti
pro urcité pudni typy (Rawls et al., 1982). Obdobné lze pouzit techniky nelinearni
regrese k uréeni téchto parametri (Saxton et al., 1986). Tyto funkce poté muzeme,
naptiiklad z citovanych clanku, odvodit, nicméné pro ucely odhadnuti vlivu tep-
loty na retenéni kiivku i nenasycenou hydraulickou vodivost je tieba piislusna
data doplnit o teplotu, pfi niz byla mérena. Nevyhodou muze byt, ze takto odvo-
zené krivky nebudou presné odpovidat hodnotam ve specifické zajmové oblasti.
Vzorky pud pouzité pii odvozovani parametru pedotransferovych funkci se mo-
hou systematicky lisit dle lokalit, kde byly odebrany. Kompilace pud pouzitych
v ¢élanku Rawls et al. (1982) jsou pudy Spojenych statu americkych, kde je vyvoj
pud ovlivnén jinymi pedogenetickymi faktory, proto se zjisténé parametry mohou

systematicky lisit od téch odvozenych z pud stredoevropskych.

Prestoze viskozita ovliviiuje hydraulické vlastnosti v zavislosti na teploté,
dand zavislost nemusi vzdy presné platit. Constantz (1982) provedl pokus, pii
némz ukazal, ze zména nenasycené hydraulické vodivosti je u vétsitho nasyceni
radové vétsi nez hodnota odhadnuta pomoci zmén ve viskozité. To muze napriklad
zpusobovat rozdilnd viskozita pudnich vod ovlivnénd jily v pudé (Constantz,

1982), ¢i vliv uzavieného vzruchu.

2.4.1.2 Vliv koncentrace misitelné latky na nenasycenou hydraulickou

vodivost

Vliv koncentrace na kiivku nesycené hydraulické vodivosti je v tomto modelu
proveden rovnéz pomoci viskozity. Funkce viskozity, ktera je v modelu pouzita,
je zavisla na teploté i koncentraci. Viskozita se se stoupajici teplotou projevuje

exponencialnim poklesem, se stoupajici koncentraci linearné. Funkce dynamické
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viskozity p pouzité v modelu je funkce
w(T, ¢) = 0.01(1A69F20093/THIIE.T1) (1 1 9.359 - 107 2¢ + 9.320 - 1073¢?), (2.11)

kde c je koncentrace [M.M~1]. K ziskdni kinematické viskozity je tieba vydélit
i hustotou dané kapaliny. Kapalina je v tomto ptipadé roztok néjaké ve vode
misitelné latky. Je tedy treba délit hustotou daného roztoku. V modelu byla v

ramci této prace misitelna latka sul NaCl. Hustota roztoku NaCl je funkce
pi(T,¢) = pu(T) (1 +3.956 - 10~ c — 1.154 - 107°¢?) (2.12)

kde p,, je hustota cisté vody zavisla na teploté, tedy,

(2.13)

o(T) = (1.0  (z—3.9863)%(T + 288.9414)) 10

(508929.2(T + 68.12963))

Po vydéleni rovnice (2.11) rovnici (2.12) ziskdme vztah pro kinematickou viskozitu
v(T',c) = (T, c)/ p(T'c).

Timto zptsobem lze zahrnout vliv teploty a koncentrace misitelné latky na hyd-
raulickou vodivost. Jedna se o absolutni teploty a koncentrace. U sdruzenych pro-
cesu v pudnim prostiedi je transport vlhkosti ovlivnén rovnéz teplotnim a kon-
centracnim gradientem. Vodivostni cleny, které tento vliv vyjadiuji, jsou popsany

v dalsi podkapitole.

Hydraulické vlastnosti pud jsou ovlivnény koncentraci misitelnych latek nejen
vlivem zmeén viskozity. Na chemické slozeni kapaliny v pudnim prostiedi rea-
guji piedevsim jily obsazené v pudéch. Céastecky jili se projevuji s negativnim
nédbojem (Bohn et al., 1985). Kationty pfirozené rozpusténych soli v pudni vodé
maji tendenci se na jilové ¢astecky navazovat. Jednd se zejména o kationty C'a®",
Mg**, Na™ a K*. Jejich zastoupeni je v bé&nych pudach v uvedeném potadi
(Bohn et al., 1985). U béznych pud muzeme rovnéz fici, ze C'a®* pudu stabilizuje
a zvysuje jeji hydraulickou vodivost, zatimco Nat hydraulickou vodivost snizuje.
Nat mé tendenci se dostat do dvojvrstvy jilovych ¢dstecek a tim zpusobit jeji
bobtndni. Vlivem Na™ rovnéz dochédzi k rozpaddvani agregatu pudy a tyto od-

padlé casti ucpavaji pory s mensim prumérem. V pudé se pak meéni rozdéleni
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velikosti pért i jeji hustota a dochézi ke snizovani hydraulické vodivosti (McNeal
& Coleman, 1966). Rozsah téchto objemovych zmén zavisi na typu jilu vysky-
tujicim se pudé. Rovnéz reversibilita této degradace zavisi na typu jilu. U pud
s velkym obsahem montmoriolitu se ukazuje, Ze reversibilita je po aplikaci Ca®"

nejveétsi, ne vsak iplna (McNeal & Coleman, 1966).

Stejné tak pH pudni vody muze mit vliv na hydraulickou vodivost (Suarez
et al., 1984). Pokles hydraulické vodivosti zpusobeny vyssim obsahem volnych
kationtu Na™ muze byt umocnén pravé vyssim pH pudni vody, a to zejména

v oblastech s aridnim klimatem (Suarez et al., 1984).

Vlivy chemickych latek popsanych v predchozich odstavcich vsak do modelu
zahrnuty nejsou. Tykaji se kontinualnich zmén v pudé a probihaji spise v dlou-

hodobéjsim casovém méritku.

2.4.2 Vliv teplotniho a koncentra¢niho gradientu na prou-

déni tekutin v poréznim prostredi

P1i transportu pudni vlahy s vlivem teplotniho gradientu je nutno pocitat rovnéz s
transportem vodnich par. Jednak proto, ze teplota je pudnim vzduchem transpor-
tovana, a rovnéz proto, ze teplo se spotiebovava pii vypatrovani. S transportem
pudnich par je vhodné pocitat napiiklad v tdlohach, které zahrnuji evapotranspi-
raci. Vlivem tepla na proudéni vlhkosti v pudach se zabyvali Philip & de Vries
(1957), kteif odvodili difuzivitu pro vlhkostni i teplotni gradient s vlivem na trans-
port vodnich par a kapaliny. Tuto teorii pouzili a rozsitili Nassar & Horton (1989a)
o vliv koncentrace misitelné latky. Nassar & Horton (1989a) rovnéz podporili
nize uvedena odvozeni experimentem ukazujicim pohyb vlhkosti a koncentrace
rozpusténé soli vlivem teplotniho gradientu (Nassar & Horton, 1989b). V této
¢ésti prace jsem odvodil piislugné vodivosti? vyjadiujici vliv gradientu potencidlu,

teplotniho a koncentracniho gradientu na tok vlhkosti poréznim prostiedim.

2V origindlnich ¢lancich (Nassar & Horton, 1989b) a (Philip & de Vries, 1957) jsou tyto
koeficientu odvozeny pro objemovou vlhkost a jsou nazyvany difuzni. Model Nonorio et al.
(19964a) tesi Richardsovu rovnici v kapacitnim tvaru, kde jsou tyto koeficienty funkef potencidlu.
Proto jsou pfi tomto odvozeni rovnice upraveny pro funkéni zavislost na potencidlu a ne na
objemové vlhkosti, jako je tomu v origindlnich ¢ldncich (Nassar & Horton, 1989b; Philip &
de Vries, 1957)
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim

Méjme tedy rovnice pro tok kapaliny a par (Nassar & Horton, 1989b; Philip
& de Vries, 1957)

q; = —K\I,JV\II - KTZVT - Kcch - KZ, (214)

qy = —K\I/UV\I/ — KTUVT — KCUVC (215)

a vyslednou rovnici pro tok vlhkosti, q, = q; + qu,

Quw = —(Kq/l —|— K@U)V\IJ — (KTZ + KT’U)VT — (Kd + KCU)VC — KZ (216)

Vsechny koeficienty jsou funkei hydraulické vysky h. Vyznamy jednotlivych vo-
divost{ jsou pro piehlednost ukézany v tabulce 2.2. Clen Ky, tedy vyjadiuje vliv
gradientu tlakovych vysek na tok kapalné faze. Ostatni vodivosti v tabulce 2.2
maji analogicky vyznam. Clen K4 v rovnici 2.14 a 2.16 vyjadiuje vliv gravitace,

1 je jednotkovy vektor ve sméru pusobeni gravitac¢nich sil.

Tabulka 2.2: Prehled vodivosti vstupujicich do rovnic (2.14), (2.15) a (2.16)

na tok na tok
kapalné faze plynné faze
vliv gradientu
tlakové vysky K Ko
vliv
teplotniho gradientu K Ko
viiv Kcl Kcv

koncentracniho gradientu

Rovnice (2.16) tedy popisuje tok vlhkosti s vlivem teplotniho a koncentraéniho
gradientu. Dosazenim rovnice (2.16) do rovnice kontinuity je odvozena prislusna
parcialni diferencialni rovnice pro vypocet transportu vlhkosti v pudnim prostiedi.
V nasledujicim textu jsem vysvétil vztahy vyjadiujici jednotlivé vodivostni ¢leny
rovnic (2.14), (2.15) a (2.16) ukdzané v tabulce 2.2. Vzhledem k relativné velkému
poctu parametru, které obsahuji tyto vodivosti, jsem je popsal v prubéhu odvo-

zeni.
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim
2.4.2.1 Tok kapalné faze.

Zacnéme s rovnici (2.14). Proudéni kapaliny v nenasycené zéné porézniho prostiedi
popisuje Darcy-Buckinghamuv zdkon vychazejici z Darcyho rovnice (2.3). Pokud
je v pudnim prostiedi pritomna misitelna latka, je tfeba do celkového potencialu

zahrnout potencial osmoticky (Baver et al., 1972)
U =h 4y + 2. (2.17)

Tlakova vyska h i osmoticky potencial ¢, jsou v tomto pripadé zavislé na teploté
a koncentraci misitelné latky?, h(T,c) a 1.(T,c). Po derivaci vypadd rozepsany

celkovy potencial (2.17)

B dh dh . dy, dy),
VU = Vht VT + Vet VT +

Ve+ 1. (2.18)

Prvni ¢len na pravé strané je gradient tlakové vysky. V druhém ¢élenu na pravé
strané lze vyjadrit g—;ﬁ pomoci kapilarity, kde je vyska kapilarniho vzlinani A ptimo
umérna povrchovému napéti ¢ a nepfimo umeérnd poloméru péru r, tedy h =

20 /r (Philip & de Vries, 1957). Jak jiz bylo ukdzéno vyse, povrchové napéti je

funkce teploty a koncentrace. % a tfeti ¢len na prvé strané rovnice (2.18) % je
tedy po zderivovani

dh  hdo

= 2.1

dT" odT (2.19)
a

dh  hdo

_—=——. 2.20

de odc ( )

Funkci povrchového napéti zderivujeme podle teploty a koncentrace.

Co se tyce ctvrtého a patého ¢lenu vztahu (2.18), osmoticky potencial misitelné

latky v kapaliné muze byt vyjadien pomoci Van’t Hoffovi rovnice (Low, 1955)

¢W,LO’LU = RT hl(d),

kde R je univerzalni plynova konstanta a a je aktivita vody (viz. odstavec aktivita

roztoku vody na strané 19). ¢ 1., nema kompatibilni dimenzi, proto chceme

3V ¢lanku Nassar & Horton (1989b), ze kterého Nonorio et al. (1996b) vychézi je tlakova
vyska jen funkce objemové vlhkosti a teploty.
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim

takto vyjadfeny osmoticky potencial prevést na dimenzi pouzitou v Noboriho
modelu. Tento vztah proto musi byt vydélen molekuldrni hmotnosti vody M,,.

Poté dostaneme osmoticky potencial se spravnou dimenzi, tedy

RT .
Vr = L In(a) (2.21)

Rovnice (2.21) je derivovana podle teploty a koncentrace a dosazena do rov-
nice (2.14). Derivace podle koncentrace je provedena ptes aktivitu vody a, kterd

je zavisla na koncentraci. Vysledné derivace vypadaji nasledovneé:

d¢»  Rln(a)
L (2.22)
a
dy, _ RTIn(a) (2.23)

de  ¢M,

Aktivita roztoku vody Aktivita vody vychézi z Gibbsovi volné energie, z které
je odvozen chemicky potencidl solventu a v ném rozpusténé latky (Robinson &
Stokes, 2002). Chemicky potenciél solventu A, resp. rozpusténé latky B, je defi-

novan pro konstantni tlak, teplotu a latkové mnozstvi solventu, resp. rozpusténé

G, = (5‘_0) |
8”‘4 ng,T,P

kde GG je Gibbsova volné energie, n4 a ng latkové mnozstvi solventu A a rozpusténé

latky jako

latky B. Protoze zde chceme odvodit chemicky potencial pro proménnou hodnotu
koncentrace, je tieba stanovit referenéni hodnotu G9, od které se bude odchylo-
vat. Pro solvent (v tomto pifpadé je to voda) je hodnota G odvozena pro ¢istou

vodu bez ptridané rozpusténé latky. Pro konstantni teplotu a tlak lze zapsat
Ga—G% = RTIn(a), (2.24)

kde a je aktivita daného solventu. Pokud je solvent v rovnovaze se svou plynnou

fazi pti tlaku pY a rozpusténd ldtka s plynou fazi solventu pii parcidlnim tlaku
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim

pa (Robinson & Stokes, 2002), je mozno zapsat

GY% = G%(v) + RT In(pY), (2.25)
Ga=G%(v) + RT In(p,), (2.26)

kde v je pocet molu iontu rozpustitelné latky vzniklych z molu této latky. Z rov-

nic (2.24), (2.25) a (2.26) vyjde vztah aktivity daného solventu
a=—. (2.27)

V tomto vzorci je pouzit celkovy tlak pY a parcidlni tlak p4 plynnych fazi. Jejich
pomeér je ale stejny pro odpovidajici veli¢iny kapalné faze, proto je lze pro odvozeni
aktivity pouzit (Robinson & Stokes, 2002). Obdobné by se dala odvodit aktivita
rozpusténé latky. Zde definovand neni, nebotf v modelu DRUtES ji netieba. Hod-
noty aktivity vody s ur¢itym obsahem vybranych chemickych latek jsou uvedené
v Robinson & Stokes (2002) jako tabulkové hodnoty. V Nonorio et al. (1996a) byl
model pouzit pro transport NaCl. V tidicich rovnicich je pouzita aktivita jako
funkce koncentrace. Proto bylo tfeba prolozit tabulkové hodnoty, uvedené v (Ro-
binson & Stokes, 2002), kiivkou. Tabulkové hodnoty jsou ukézany v piiloze A.4 v
tabulce A.1. Prolozenim pomoci metody nejmensich étvercti? byl ziskan predpis
kvadratické funkce

a(c) = 1.0 — 0.031c — 0.0015¢%, (2.28)

ktery byl implementovan do modelu. Pro ¢ = 0 z rovnice (2.27) i (2.28) vidime,
ze parcialni tlak a celkovy tlak je stejny (aktivita je 1, latka nemd zadné jiné
slozky nez samu sebe), a je tedy rovno jedné. Nulovy pfirozeny logaritmus In(1)

nasledné vyrusi vliv koncentracniho gradientu z 1lohy.

Gradient vlhkostniho a osmotického potencidlu nemusi mit na transport vlh-
kosti stejny vliv. Proto se ¢len odvozeny z osmotického potencialu nasobi koefici-
entem -, ktery nabyva hodnot v € (0, 1). Tento koeficient zahrnuje teorii popsa-
nou v podkapitole 2.2. Pokud tedy porézni prostiedi, jako domnéld membrana,
zcela zabranuje pohybu molekul rozpusténé latky, je tento koeficient roven jedné

a osmoticky potencidl se plné podili na celkovém potencidlu. Pokud porézni

4Jednoduge § = (XTX)"'XTa
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim

prostiedi molekulam rozpusténé latky nebrani, je koeficient v roven 0 a piipadny
osmoticky potencidl nema na celkovy potencial zadny vliv. Tento koeficient v lze

odvodit z (Kemper & Evans, 1963) jako

s = Ty

b—ry

V= pro rs <b,

kde r, je polomér molekuly rozpusténé latky, r,, polomér molekuly vody a b pulka
tloustky filmu vody na ¢ésteckach pud, kterd vyjadiuje velikost pruduchu v po-
myslné membrané. Pokud plati r, > b, je molekulam rozpusténé latky zcela
zabranéno v pohybu mezi péry a vliv osmotického a hydraulického gradientu
je rovnocenny a pusobi proti sobé. U pud obsahujicich mnozstvi jilu bude tato
hodnota spiSe blize jedné, u pisku ¢i jinych hrubozrnnych nestrukturnich pud

bude blize nule.

Dle modelu Nonorio et al. (1996b) je élen 242 ndsoben konstantni hodnotou
gain faktoru Gy, pro zahrnuti vlivu tepla na odvozeni hydraulického potencialu.
Ve smyslu puvodniho odvozeni (Nassar & Horton, 1989b) je tieba do vzorce

zahrnout absolutni hodnotu h.

Pokud dosadime vztah (2.19) a (2.20) a rovnici (2.22) a (2.23) do gradientu
celkového potencidlu (2.18) a zohlednime skutec¢nosti uvedené v predchozim od-

stavci, ziskame

Ikl do &y 1Rl do

Rln(a) RT In(a)
o dT o de VI 4y

VU = Vh+ Gy i i

Ve + vy Ve+ 1.

Po dosazeni tohoto vztahu zpét do Darcy-Buckinghamovy rovnice ziskame celko-
vou rovnici toku vody v poréznim prostiedi za vlivu teplotniho a koncentracniho

gradientu

|h| do |h| do

- K K P22 9r - K(h) =2

a = —K(h)Vh = K(h)Gy " ZVT — K (h) =2
Rln(a) RT In(a) ,
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim

Rovnici (2.29) muzeme preskupit vytknutim jednotlivych gradientu do tvaru

L B |h| do Rln(a)
@ = —K(hVh— K(h) (Gq,adTJr’y i) VT

— K(h) (laﬂi—‘z + y%nja)) Ve— K(h)i. (2.30)

Nyni muzeme z rovnic (2.14) a (2.30) odvodit ptislusné vodivostni koeficienty

pro kapalnou fazi ve smyslu rovnice (2.14) pouzité v modelu, tedy:

Ky = K(h), (2.31)
Kp = K(h) (G\y@j—; + v%@) : (2.32)

(2.33)

Ka = K(h) (md—a - M) ‘

o de Y cM,,
Ky je vodivostn{ koeficient vyjadiujici vliv potencidlu na tok kapalné faze [M.t.L 3],
K7y vyjadiuje vliv teploty na tok kapalné faze [M.L7'.T~'.¢t7'] a K4 vliv kon-
centrace na tok kapalné faze [M?. L= M~1.t71.

2.4.2.2 Tok plynné faze.

Zakladni vztah, ze kterého se pri popisu transportu plynu v pudnim prostiedi

vychazi, je Fickuv zédkon (Cass et al., 1984)
qy, = _DaQavpfm (234)

kde D, je molekuldrni difuzivita vodnich pady ve vzduchu [L*t71], Q je faktor
zahrnujici turtuozitu [—|, a podil péra vyplnénych vzduchem [—| a p, hustota
vodnich par [M L3]. Q2 je funkce objemové vlhkosti Q() = (n—#)%/3. V Noboriho
modelu se uvazuje, ze Q(6) = a3, Soucin Qa je tedy nahrazen pouhym a®/2. Déle
se vychéazi z obdobného vyjadieni potencidlu jako pii odvozovani toku kapalné

faze jen se zanedbanim hloubky referen¢ni hladiny, tedy zanedbani vlivu gravitace

U =h+,. (2.35)
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2.4 Tok vlhkosti pudnim prostiedim
Pokud je kapalna a plynna faze v pudé v rovnovaze, rovnici (2.35) je mozné
prepsat pomoci stavové rovnice pro plyn jako

Z—z Inh, = Z—Z In Ay, + Z—i Inh,, (2.36)

kde h, je relativni vlhkost vychazejici z celkového potencialu, h,, je relativni
vlhkost odvozend z hydraulického potencidlu a h, relativni vlhkosti odvozena

z osmotického potencidlu. Rovnici (2.36) 1ze zjednodusit na

hy = hphy.

Z prvniho ¢lenu na pravé strané rovnic (2.35) a (2.36) ziskame vztah pro h,,

M,
h,, = exp ( wh).

RT

Z nezderivovaného vzorce (2.21) a posledniho ¢lenu rovnice (2.36) ziskdme pouze
rovnost h, = a. Pokud je tedy plynné a kapalna faze v poréznim prostiedi v rov-
novaze, muzeme napsal, ze

Pv = pshmhw’ (237)

kde p, je hustota plné nasycenych pudnim par [M.L™3] (zavisla na teploté, piilo-
ha A.5 vzorec A.12). Aktudlni hustota pudnich par je hustota nasycenych vodnich

par vynasobena celkovou relativni vlhkosti A,.

Relativni vlhkosti h,, je zavisla na tlakové vysce, hustota nasycenych vodnich
par ps je zavisla na teploté a osmoticka relativni vlhkost h,, ktera se rovna aktivité

a = h,, na koncentraci. Derivaci vztahu (2.37) ziskdme

ahm ,aps aa
= psa———VVU + h,,a—VT h,,—Ve. 2.
Vp, = psa 50 VU + h,,a 8Tv + ps mach (2.38)

. : . e : dhwm  dps . da
V rovnici (2.38) je nyni tieba vyjadrit derivace gz, P a 2, tedy

dh,, (Mh) M,
= exp

v RT ) RT’
Derivace p; je ukdzana v apendixu A.5. Derivace % dle Nonorio et al. (1996b)
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vypada nasledovné

da _In(a)
de e

Nyni tyto tii derivace dosadime do rovnice (2.38). Takto upravenou rov-

nici (2.38) pak substituujeme do vztahu (2.34). Vyslednd rovnice tedy je

Mh
v=—D, 5/3 s S
q a’’” psa exp (RT)

M, 5/3 Mh\ _0ps
ﬁV\II Daa exp (ﬁ aaT VT
Mh\ _In(a)

— D.a3 -

Ve, (2.39)

Vliv teplotniho gradientu musi byt zvySen. To potvrdilo zejména experi-
mentalni méfeni (Philip & de Vries, 1957). Puvodni pfedstava byla, ze vodni
pary se pudnim prostiedim pohybuji jen v oblasti vyplnéné pudnim vzduchem
a voda zavésena v pudnim prostiedi tomuto transportu brani. Philip & de Vries
(1957) tuto teorii rozsitili a Fekli, ze pudni pary se mohou transportovat vli-
vem teplotniho gradientu i skrze tuto zavésenou vodu. Vodni pary na jedné
strané menisku zavésené vody kondenzuji a na druhé se nasledné vypaiuji. Timto
zpusobem vznikd, dle Philip & de Vries (1957), makroskopickym thlem pohledu
i tok pudnich par skrze zavésenou vodu. Proto se zavadi koeficient 1 vétsi nez 1,

ktery ma tento efekt do rovnic zahrnout. n ma predpis (Cass et al., 1984)
n=9.5+60— 8.5exp (-((1 + 2.6/\/ﬁ)9)4> .

Vodivostni koeficienty vyjadiujici vliv gradientu potencidlu, teplotniho a kon-

centracniho gradientu na tok pudnich par tedy jsou

Mh\ M
= — 5/3 a _ _’U)
Ky, D,a’” psa exp (RT) BT (2.40)
Mh\ _0p
K, D,a’” exp (RT)aﬁTn’ (2.41)
Mh\ _In(a
KCv = —Daa5/3ps exXp (ﬁ)d n((f/) . (242)

Na obrazku 2.5, 2.6 a 2.7 jsou ukdzany vSechny vodivosti z tabulky 2.2. Hod-

noty jednotlivych parametru pouzitych pro vykresleni téchto vztahu jsou v ta-
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bulce 2.3. V tabulce 2.3 jsou pro prehlednost i funkce parametru, které jsou jiz
v textu ukazany. Nekteré empirické vztahy pouzité v modelu dle Nonorio et al.
(1996a) jsou odvozeny pro jiné jednotky, nez pouzivd model DRUtES. Prevodni

vztahy jsou ukazany na zacatku tabulky 2.3.

Tabulka 2.3: Hodnoty parametru konstituénich vztahu

Ptevodni vztahy Jednotky

Toc =  21315—T °C]
Cmol = G009’ [mol.kg™1]

M = 0.05844 [kg.mol™]

Hodnoty parametru
Oznaceni Hodnota Jednotky
G\p = 5 H
M, = 0.018015 [kg.mol™]
a= 0, — 0 [m3.m~3]
R= 8.314 [Jmol™'. K™Y
Oznaceni Funkéni predpis Parametry funkce Jednotky
D, = 2.12-10°(T/273.15)? [m?.s]
o= 7.5617 - 1072 — 1.3595 - 10~ *To—
—4.0815 - 107772, + 1.6342 - 107301 [N.m™!]

a= 1.0 — 0.031¢ — 0.0015¢2 [
P exp(51A57167()014.7‘;/T77.92495-10 37) 10-3 [kg.m_3]
v = T pro g < b, [

rs = 0.35, [nm)]

Ty = 0.15, [nm)]

b=0/sp* [nm)]

sp=1.01-10° [m?.kg™"]
n= 9.5+ 660 — 8.5exp (—((1+2.6/V/f.)0)), -

fe=102 [m3.m~3]

*specificky povrch

Hodnoty danych funkénich vztahu jsem prevzal z Nonorio et al. (1996b) a Na-
ssar & Horton (1989b). Koncentrace i teplota jsou v tomto piipadé konstantni,

¢ =0.0001 kg/kg a T =300 K.

Vodivost vyjadiujici vliv gradientu potencialu je Mualemuv model nenasycené
hydraulické vodivosti, rovnice (2.5) a rovnice (2.6). Mualemtv model je ukazan
na obrazku 2.5a. Na obrazku 2.5b je znazornéna vodivost vyjadiujici vliv gradi-
entu tlakové vysky na tok vodnich par. Pro zcela nasycené prostiedi je tato Ky,
témér nulova, coz vychazi z predpokladu, ze v takovém prostiedi dominuje tok
kapalné vody. Cim je prostfedi méné nasycené, tim je vliv par na celkovy tok
vétsi. Celkovy vodivostni vliv na gradient hydraulické vysky je dan souc¢tem Ky,
a Ky;. Prestoze Ky, je Tfadové mensi nez Ky, je na obrazku 2.5¢ vidét, ze zejména

pii mensim nasyceni je celkova vodivost Ky, ovlivnéna. V piipadé nulového ¢i
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rezidudlniho nasyceni zacne kiivka Ky, prudce klesat k nule (na obrézku 2.5b

neni tento fakt ukazén).

Vliv teplotniho gradientu je zanedbatelny ve velmi suchych ¢i velmi nasy-
cenych pudéch (de Vries, 1958). Za piitomnosti rozpusténé latky je vodivost Ky
pii vysokém nasyceni pro zadané hodnoty lehce zédpornéd (tento fakt nelze na
grafu s logaritmickou osou ukazat). Fyzikdlni vyznam vychézi z odvozeni vlivu
osmotického potencialu. Jak jsem popsal v podkapitole 2.2, vliv osmotického po-
tencidlu je opacny proti potencidlu hydraulickému, ale i teplotnimu. Vliv osmo-
tického potencidlu, tak jak je odvozen v Nassar & Horton (1989b), ma nejvétsi
vliv v silné nasycenym pudach. To je zohlednéno ve vzorci 2.32 pomoci koefici-
entu 7. Vodivost vyjadiujici vliv teploty na tok vodnich par Kr, a jeji tvar ma
podobny vyznam jako vodivost popisujici tok par pod gradientem tlakové vysky.
Tato kiivka je zobrazena na obrazku 2.6b. Vodivost vyjadiujici vliv teplotniho

gradientu na tok celkové vlhkosti je ukdzana na obrazku 2.6c.

Na obréazcich 2.7 jsou, ve stejném smyslu jako v predchozich pripadech, vy-
kresleny prubéhy vodivosti ovliviiujici tok skrze gradient koncentrace misitelné
latky. Konkrétné obrazek 2.7a vliv koncentracniho gradientu na tok kapaliny,
obrazek 2.7b vliv koncentra¢niho gradientu na tok vodnich par a obrazek 2.7c
vliv koncentra¢niho gradientu na tok celkové vlhkosti. K, je v tomto piipadé
zaporné pro vSechny vodivosti. Fyzikalnim vyznamem opac¢ného znaménka je vliv
osmotického potencidlu, ktery z hlediska vody ptisobi v opacném sméru proti hyd-

raulickému potencidlu.
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Obrazek 2.5: Jednotlivé vodivosti: (a) pro tok kapaliny, (b) pro tok vodnich par, (c) soucet
toku

27



2.5 Ridici rovnice

—
(e}
8 o ] 8
S S
- —~ e
~ > o
¥ o o3 1t o
-3 Z o V-
& 2 & =2
° RS S
— en
— '2 —
@ = ot
S ~ 5 S
- T T 1T 171 T T 17 T - 1T T T T 1
00 02 04 00 02 04 00 02 04
9 0 0
(a) (b) (c)

Obréazek 2.6: Jednotlivé vodivosti: (a) pro tok kapaliny, (b) pro tok vodnich par, (c) soucet
tokil

o]
(]
>
'a) — [Va)
Q@ _ S _
o - ~ 2
> A e Y
g ¥ o *
=3 | <z~ M3
2 2 o =2
—_— —_— [=1))
]
N o g
« LA “
& T T T (B R B B I B s e
00 02 04 00 02 04 00 02 04
0 0 0
(a) (b) (c)

Obrazek 2.7: Jednotlivé vodivosti: (a) pro tok kapaliny, (b) pro tok vodnich par, (c) soucet
toku

2.5 Ridici rovnice

Transportni procesy lze v obecnosti popsat tzv. advekéné reakéné disperzni rov-
nici (napft. (Cislerova & Vogel, 1998)). V rdmci této prace jsem fesil sdruzené
transporty hmoty resp. vlhkosti, tepla a koncentrace misitelné latky. Vsechny
tyto tfi procesy lze obecné vyjadrit néjakou formou advekéné reakéné disperzni
rovnice. Richardsova rovnice, popisujici transport vlhkosti, sice neni advekéni
disperzni rovnice, ptesto ji vSak, po malé upravé, z hlediska pouzité numeriky lze
takto uvazoval. Numerickému feseni rovnic popsanych v této podkapitole se vénuji
v kapitole néasledujici. V tomto pripadé nebyla ani v jednom procesu zahrnuta re-

akce, proto se budu o téchto rovnicich zminovat jako o advekéné disperznich.
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2.5 Ridici rovnice
2.5.1 Transport vlhkosti

Transport vody je v modelu popsan Richardsovou rovnici (Richards, 1931). V mo-

delu dle Nonorio et al. (1996a) je vyjadiena ve tvaru

0 ov QU 9 0Ky,
(Ssn+0(\11)> 5 = \% (pz +pw> + 5 (2.43)

kde S; je specifickd storativita [t2.L72], C(¥) je vodni kapacita a plati, ze C(¥) =
4 [L*.t72), t €as, p, hustota roztoku vody a dané rozpusténé latky (rovnice (2.12)),
pw hustota ¢isté vody jako funkce teploty, rovnice (2.13), q; a q, jsou toky po-
psané rovnicemi (2.14) a (2.15) v kapitole 2.4.2. Jedna se tzv. modifikovanou
Richardsovu rovnici. Modifikace spoc¢iva v tom, Ze je schopna pocitat i s proudéni
v nasyceném prostiedi. V nenasyceném prostiedi udava elasticitu prostredi vodni
kapacita C'(¥) a v nasyceném specifickd storativita Ss. Pomér /n dava specifické
storativité stale vétsi vahu pti zavodnovani prostiedi az po jeho iplném nasyceni
(kde je C(¥) = 0), kde ptebira ulohu elasticity jen specifickd storativita. Vliv

jednotlivych elasticit je ilustrovan na obrazku 2.8.

—%— celkova elasticita

o
a . .

= S vliv storativity

Y | vliv vodni kapacity

==

a . O

k=3

<O
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Obrazek 2.8: Vliv storativity v nasycené a nenasycené zéné

2.5.1.1 Pocatecni a okrajové podminky transportu vlhkosti

K vyfeseni casové zavislych parcidlnich diferencialnich rovnice je tieba definovat

pocatecni a okrajové podminky na celé fesené oblasti €2. Pocateéni podminka pro
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2.5 Ridici rovnice
rovnici transportu vlhkosti definuje potencial v ¢ase to = 0 na oblasti €2 jako
U(tg,x) = WUy pro VxeQ.
Dirichletova okrajova podminka udavajici stav potencialu na hranici I'p oblasti §2
U(t,x) =V =Vp pro VxeTlp, t>t.

Neumannova okrajova podminka udavajici normalovy tok vlhkosti na hranici I"y

oblasti €

ov oT Oc
qw(t,x) = —(KmﬂLK\pv)a—n—(KTrFKTU)%—(Kcl+Kcv)a—n—K\mn3 = Qwy

pro VxeTly, t>t.

V modelu DRUtES jsou definovany dalsi specidlni okrajové podminky (Kuraz,
2011). Jedna z téchto okrajovych podminek je volnd drendz. Na této hranici je
gradient potencidlu roven nule. Tok pres tuto hranici je roven pouze volnému

gravitacnimu odtoku. Matematicky je definovana jako

ov
a—n<t,X) =0 VXEFD, t > ty.

Tok na této hranici je tedy pouze Kyns.

2.5.2 Transport tepla

Rovnici transportu tepla, kde je zahrnut vliv toku plynné a kapalné latky, odvo-
dil de Vries (1958). V tomto modelu je do této rovnice navic pridan ¢len vlivu

koncentrace Nonorio et al. (1996a). Rovnice vypada

T
Csaa—t = MA(T) — Ly (V- (Kg, VU + Ko, Ve) — OV - (qT), (2.44)

kde Cj je objemové tepelnd kapacity pevné faze [M.t=2. L= T~ A, je tepelnd vo-
divost porézniho prostiedi, pokud v daném prostiedi nedochézi k transportu vlh-

kosti [M.L.t=3.T~1] (zd4nlivd tepelna vodivost), L,, je latentn{ teplo spotfebované
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2.5 Ridici rovnice

pii vypafovani [L2.t72%] (povSimnéme si zdporného znaminka pred difuznim ¢lenem,
které vyjadiuje odevzdavani tepla do okolni kapaliny), C1 je specifické teplo pudni
vody [L2.t72.K~!]. Posledni ¢len vyjadiuje teplo, které je odevzdano kapalné fazi

poréznim prostiedi.

2.5.2.1 Pocatecni a okrajové podminky transportu tepla

U transportu tepla je pocatecni podminka na oblasti €2 definovana jako

T(ty,x) =Ty pro Vxe€ Q.

Okrajové podminky definované na okraji I' jsou dvojiho typu. Dirichletova

okrajova podminka
Tt,x)=T="1Tp pro Vxelp, t>t

a Neumannova okrajova podminka

orT

qT(t,x):)\*a—n:qTN pro Vxely, t>t.

2.5.3 Transport misitelné latky

Ridici rovnice pro transport rozpusténé latky je klasickd advekéné-disperzni rov-

nice (Kodesova, 2005)

Gpl% =0p DAc—V - (qc), (2.45)

kde D je hydrodynamickd disperze [L?.t7'] a q; je tok dle rovnice (2.14). Tato

rovnice predpokladd transport misitelné latky jen kapalnou fazi.

2.5.3.1 Hydrodynamicka disperze

Hydrodynamické disperze vyjadiuje siteni rozpusténé latky v pudnim prostiedi
a zahrnuje v sobé dva déje. Pokud bychom hledéli na proudéni v mikroskopickém

meéritku, bylo by patrné, ze kapalina, ktera nese rozpusténou latku, se pohybuje
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2.5 Ridici rovnice

ruzné zakiivenymi ¢i propojenymi a ruzné dlouhymi pory. To zpusobuje, ze se
rozpusténa latka rozprostie longitudinalné ve sméru proudéni. Rychlostni profil
proudici kapaliny je ovlivnén sténami poru, proto je rychlost kapaliny nejvyssi
uprostied poru a na jeho sténdch je minimdlni (teoreticky nulovd). Tato ¢ést
hydrodynamické disperze se nazyvé mechanickd disperze, nebot ji zptisobuje me-
chanicky pohyb nosice rozpusténé latky. Dalsi déj, ktery zpusobuje disperzi, je mo-
lekularni disperze, kterd vznika na molekularni irovni neustalym neusporadanym
pohybem molekul rozpusténé latky v kapaliné. Proto je celkova hydrodynamicka

disperze D urcena jako suma mechanické a molekuldrni disperze (Bear, 2012)

D = Dmech + Dmol

Je ziejmé, ze pokud nebude kapalina v pohybu, nedojde k déjum zpusobujicim
mechanickou disperzi. Naopak, pokud bude mit proudéni velkou rychlost, vliv
molekularni disperze bude zanedbatelny. Proto ze zavani tzv. Pécletovo ¢islo,
které zahrnuje velikosti poru, rychlost proudéni a porovnava je s molekularni

disperzi. Pécletovo ¢islo Pe odpovida

vd
Dmol ’

Pe =

z tohoto cisla pak vychazeji ruzna kritéria, kdy lze do hydrodynamické disperze
zahrnout vliv mechanické, molekulérni ¢i obou disperzi. Cislerova & Vogel (1998)

napiiklad uvadi

Dol pro Pe < 0.3
D =< Deh + Dot pro 0.3 < Pe < 20
Diecn pro 20 > Pe.

V Bear (2012) je ukazéno mnoho forem, jak 1ze hydrodynamickou disperzi vyjadfit.

V Noboriho modelu (Nonorio et al., 1996a) je implementovéana pomoci vzorce

lal

D = 28Dy + k—,
ot

(2.46)

kde Dy je difuzni koeficient pro danou rozpusténou latku [L2.t71] (funkce

32



2.5 Ridici rovnice

teploty ptiloha A.5 vzorec (A.11)) a k je disperzivita [L]. Mechanicka disperze je

ovlivnéna anizotropii prostiedi, proto je s tenzor.

2.5.3.2 Pocatecni a okrajové podminky transportu misitelné latky

Pro transport koncentrace rozpusténé latky je poc¢atecni podminka na oblasti €2
definovana jako

C(to,x) = o pro Vxe .

Okrajové podminky definované na okraji I' jsou dvojiho typu. Dirichletova

okrajova podminka

c(t,x) =c=cp pro Vxelp, t>t

a Neumannova okrajova podminka

dc
qc(t,x) = Da_n = ey pro vSechna x €'y, > tg.

2.5.4 Sdruzeni transportnich procesu

Sdruzené transportni procesy vyjadiuji rovnice, které jsou spojené urcitym ¢lenem
rovnice. V tomto ptripadeé je tento clen obecné soucasti advekéné reakéné disperzni
rovnice. Pro néjaky proces p definovany v ¢ase a prostoru, ktery je samostatny (ne-

sdruzeny), muze vypadat obecnd advekéné reakéné disperzni rovnice nasledovné:

E% — V- (DVp)— V- (ap) + r(t,p).

E je elasticita prostiedi, D disperzni koeficient, q je tok v prostfedi nesouci proces
p advekené a r(t, p) je néjakd reakce z4visld na case a procesu®. Méjme N procest,
které jsou sdruzené pomoci elasticity, advekéniho, disperzniho i reakéniho ¢lenu.

Tento transport popisuje soustava N rovnic vypadajicich proi=1,--- /N a j =

50znaceni koeficientt této obecné rovnice je pouze ilustraéni pro téely této podkapitoly
a nesouvisi se znacenim ve zbytku textu.
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2.5 Ridici rovnice
1,--+, N nasledovné

opj _

S By = V(D V) = Y0 Vo (aupg) + S ity ;)
opj __

S By =3 V(D V) = Y0 Ve (aipy) + oy it b))

opj _
S Eny o =30 V(D V) = S Ve (awgpy) + Yo ity py),

kde napiiklad ¢len V - (D;;Vp;) muzeme ¢ist jako disperzni vliv procesu j na
transport procesu i. V konkrétnim pfipadé nemaji na urcity proces vliv vSechny
ostatni skrze vSechny transportni déje. K reprezentaci stavajictho modelu, tedy
rovnice (2.43) , (2.44) a (2.45), mé&jme jako Disp oznaceny disperzni tok, jako
Adv oznacen advekéni tok a jako Flas oznacenu elasticitu. Reakéni ¢len se ani
v jedné z rovnic nevyskytuje. Tabulka 2.4, ukazuje, jaky vliv mé j-ty proces na i-
tyf transport. Index ¢ tedy oznacuje rovnici daného procesu a index j vliv procesu
v i-té rovnici. Oznaceni Disp, Adv a FElas pak v tabulce znaci jakého typu je

dany transport.

Jak je vidét v tabulce 2.4, transport kontaminantu nemd zadny sdruzeny clen.
Krome ¢isté sdruzenych clenu se procesy navzajem ovliviuji v advekénich ¢lenech,
kde jsou toky dle rovnic (2.14) ¢i (2.15) rovnéz ovlivnény ostatnimi procesy. Ad-
vekéni ¢len je jednim ze zdroju nelinearity tohoto problému. Ostatni procesy jsou
sdruzené pouze pomoci disperzniho clenu. V tabulce 2.4 tento fakt reprezentuje
oznaceni Disp, které se vyskytuje mimo ,diagonalu® tabulky. Stejné jako u trans-

portu misitelné latky, maji transport vlhkosti a tepla nelinedrni advekéni ¢len.

Tabulka 2.4: Schematizace sdruzeni transportnich rovnic v této praci

AN 1 2 3
i
Vlivem . L4
Transport Vlhkosti Tepla Mis. latky
1 Vlhkosti Elas, Adv, Disp Disp Disp
2 Tepla Disp Elas, Disp, Adv Disp
3 Mis. latky — — Elas, Adv, Disp
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2.5 Ridici rovnice

Takto sdruzené rovnice v podstaté tvoii soustavu tii parcialnich diferencialnich
rovnic o tfech neznamych. Kromé advekéniho ¢lenu zpusobuji nelinearitu rovnéz
vodivostni koeficienty zavislé na tlakové vysce a nasobici jeji derivaci. K feseni
jsem tedy uzil numerické feseni danych rovnice. Ze soustavy tii parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic byla vytvofena pomoci Galerkinovi metody konecnych prvki
soustava obycejnych diferencidlnich rovnic a ¢asovou diskretizaci pomoci impli-
citni Eulerovi metody soustava n linearnich rovnic o n neznamych. Toto nume-

rické Teseni jsem popsal v nésledujici kapitole.
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Kapitola 3

Numerické reseni

Jak jsem se zminil na konci predchozi kapitoly, feSeni problému definovaného
sdruzenymi nelinedrnimi rovnicemi je tieba ziskat numericky. Univerzalni ana-
lytické feseni je v takovém piipadé nemozné. Model DRUtES mél jiz implemen-
tovanou Galerkinovu metodu konecnych prvki, proto jsem se ji v této kapitole
pokusil, spiSe intuitivne, vysvétlit. Na konci této kapitoly jsem ukézal, jak vy-
padaji zdiskretizované tidici rovnice v podobé, v jaké jsou nacitany do vysledné

soustavy, kterd je nasledné fesena.

3.1 Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvku je jednou z numerickych metod pouzivanych pro feSeni
parcialnich diferencialnich rovnic. Obecnd parcialni diferencialni rovnice muze byt
zapsana jako

Au = f, (3.1)

kde A je diferencidlni operator, u je hledand neznama funkce a f je libovolna
funkce. V piipadé, ze je rovnice (3.1) nelinedrni a neni tedy mozné najit analy-
tické TesSeni, je tfeba najit feSeni numerické. V podkapitole 2.5 jsem se zminil, ze
zdrojem nelinearity v tomto problému je predevsim advekéni ¢len a nenasycend

hydraulickd vodivost v souc¢inu s feSenym potencialem.
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3.1 Metoda kone¢nych prvki

Skalarni soucet vektoru se rovna integralu soucinu funkci na dané oblasti €2
(u,w) = / uwdS. (3.2)
Q
U problému daného rovnici (3.1) muzeme tedy v tomto duchu napsat
(Au,w) = / AuwdS,
Q

kde A, u je matice a vektor. Pokud pouzijeme stejny princip i na pravé strané

rovnice (3.1), ziskdme predpis
(Au,w) = (f,w),

kde w je libovolny vektor vyhovujici danému predpisu. Lze tedy fici, Ze néjakou
diferencialni rovnici lze na zndmé oblasti {2 aproximovat vektory koneéné velikosti.

7 takto zadané rovnice a okrajovych podminek I' 1ze obdrzet feSeni u na oblasti €2.

Praktické pouziti této metody ukéazu na jednoduchém prikladé, ktery bude
nasledné aplikovan na fesené tidici rovnice. Méjme tedy diferencialni rovnici

0 ou ou

kde k, f a p jsou libovolné znamé funkce a u je funkce neznama. Déle pak je tieba
znat okrajové podminky. Dirichletovu okrajovou podminku vyjadiujici stav na
okraji oblasti

u = up, na okraji I'y, (3.4)
¢i Neumannovu okrajovou podminku vyjadiujici normélovy tok na okraji oblasti

0
q= —k:a—z = qr, na okraji I',. (3.5)
Rovnice zapsand ve tvaru (3.3) s okrajovymi podminkami (3.4) a (3.5) se

nazyva silnd forma (strong form). Pro aplikaci metody koneénych prvku je tieba

ziskat tzv. slabou formu této rovnice (weak form). Pokud budeme ctit pravid-
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3.1 Metoda kone¢nych prvki

lo (3.2) muzeme zapsat, ze (Strang & George, 1973)

ou
A = | —wd.
(Au, w) /Q &de

Operator A v rovnici odpovidd derivaci % a w je libovolna testovaci funkce.

Integral v této rovnici fesfme metodou per-partes. Reseni bude vypadat

@wdQ:/ua—wdQ+/uwndF.
o O r

q Ox x

Tento postup nyni aplikujme na rovnici (3.3). Integrujeme celou rovnici (3.3)
a na prvni ¢len pouzijeme metodu per-partes. Leva strana rovnice (3.3) bude

vypadat

ou\ Ow ou

Posledni ¢len na pravé strané této rovnice je Neumannova okrajova podminka
vznikld pii integraci. V silné formé rovnice (3.3) je derivace druhého tadu nez-
namé u. Po vynasobeni funkci w a integraci je tato druha derivace podle u od-
stranéna. Pozadavek rovnice na druhou derivace je tedy touto metodou oslaben,

proto se rovnice (3.6) nazyva slaba forma (Zienkiewicz et al., 2000).

Nyni je tfeba aproximovat feSeni rovnice u linearni kombinaci zatim nezné-

mych koeficienti U a tzv. bazovych funkci, jez zndmé jsou, tedy
ur U= Ua¢a(‘r) T+t Un¢n(x) = Z Ua¢a(‘r) pro a € <17 T 7n>' (37)
a=1
Stejnym zpusobem lze aproximovat testovaci funkci w, tedy
wr W =W,V (x)+---+W,V,(x) = ZWaVa(aj) proa € (1,--- ,n),
a=1

kde ¢ a V' jsou znamé funkce. Touto aproximaci se rovnice (3.6) konvertuje na sou-
stavu oby¢ejnych diferencidlnich rovnic (Zienkiewicz et al., 2000). Bazova a tes-
tovaci funkce, ¢ a V', jsou na oblasti €2 znamé. Pfi numerickém teseni bude tato
oblast rozdélena na konecny pocet dilcich elementu e. Bazové a testovaci jsou

tedy zndmé i na kazdém tomto elementu. Nyni linedrni kombinaci (3.7) dosadime
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3.1 Metoda kone¢nych prvki

za TeSeni u v rovnici (3.3) a obdrzime

0 IPa
R=-- (k;;Ua%> + f.

Toto R je nazyva reziduum. Pokud je toto reziduum R rovno casové derivaci,
odpovidé aproximace (3.7) presnému feseni rovnice. Hleddme tedy takova U,,

ktera nejlépe odpovidaji predpisu

/R‘/})dQ / Z (8Ua¢a) VdQ probe (1,---,n).

Béazova funkce ¢ je v ¢ase konstantni. Integral na pravé strané této rovnice inte-

grujeme metodou per-partes kvuli odstranéni vyssich derivaci. Ziskand soustava

rovnic bude vypadat néasledné:

dpq\ OVy OUq@a B
/Qk;Ua(%> “ 240+ /bedQ—Ir/qanbdF /Q Z( 7 )VbdQ_O.

(3.8)

Galerkinova metoda Galerkinova metoda spoc¢iva v tom, Ze jsou vybrany
bazové a testovaci funkce takové, ze ¢, =V}, pro a = b. Jako tyto funkce je mozné
vybrat naptiklad linearni funkce ukazané, pro 1D situaci, na obrazku 3.1. Obé

funkce pritazané uzlu ¢ nabyvaji v tomto misté funkéni hodnoty 1. K sousednim

)

bodum se tato hodnota linedrné bliz{ 0.

e B v R o

) €; P €it1 .
i-1 ’ i 4

Obrazek 3.1: Diskretizace 1D oblasti za pouziti linedrnich testovacich a bazovych funkci

Soustava obycejnych diferencidlnich rovnic s nezndmou U bude tedy v obec-
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3.1 Metoda kone¢nych prvki

nosti vypadat takto (de Costa et al., 1986):

n—r 8Ua .
Z (KabUa + L a;b ) = —f, pro pocet rovnic b=1,2,--- ,n—r, (3.9)
a=1

kde r je pocet uzlu s Dirichletovo okrajovou podminkou (Neumannova okra-
jovd podminka je v tomto zapise vlozena do vektoru F). Mame tedy matici
K(n—r)x(n—r), matici L(,_)x(n-r) a vektor F(,_,), které budou plnény ve smyslu

rovnice (3.8).

Casova derivace je v modelu DRUtES fesena pomoci Eulerova implicitniho

zpétného schématu. Diferencial 8U“¢“ byl nahrazen diferenci W, kde
Uspbap = up je predesla znaméd hodnota pouzitd k vypoctu U, ve stdvajicim

casovém kroku. At je délka casového kroku.

K ziskani matice K, L a vektoru F jsou feSeny integraly pro element e; takto

0, OV,
K, =U, k —dQ2
b Oox Ox
a
a¢a Uu ¢CL u
Ly, = / — W =T AtVbdQ PR Vol = Lig, — Ly,
a vektor F

F, = / FVdQ + / ar, VydT.

Ly, jiz neni matice, ale vektor. Pricteme jej k vektoru Fy. Soustava obycejnych
diferencidlnich rovnic (3.9) byla tedy aplikaci casové diference prevedena na sou-

stavu linedrnich rovnic

ZU Ku+ Li,) = —fo — Ly, pro pocet rovnicb=1,2,--- .n—r. (3.10)

Matice J = K + L je vétsinou plnéna po elementech. Element je v 1D
cast feSené oblasti mezi diskretizaénimi body. Na obrazku 3.1 jsou znézornény

pismenem e. Nad elementem e; jsou na obrazku 3.1 nenulové testovaci a bazové
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3.1 Metoda kone¢nych prvki

funkce s indexem ¢ — 1 a 7. Je tedy tfeba vypocitat integraly

do,_1 dVi_ a—
Ja_lb_lz/k ot Worry | [ Gty g

dr dx e At
Jo1p = /eikdﬁ‘;l%dxqt eip(bg‘tl%dx
dga dVyy Pa 31
Jap-1 :/eikdx - dx—l—/eipEV},_ldx,
Jab:/eikiq;a%dx—k/eip%%dx.

Ostatni prvky matice J odpovidajici elementu e; jsou nulové, protoze funkce ¢;

i V; i jejich derivace jsou nulové. Matice J bude v 1D vypadat nasledovné:

J— Y (3.12)

V matici (3.12) jsou Sedé zndzornény a ohraniceny prtilehlé elementy. Kazdy
element vytvofi matici 2 x 2. Tyto malé matice se prekryvaji rohovym prvkem
s maticemi sousednich elementt. Takto ndzornd je situace jen u 1D feSeni, kde
je indexace uzlu v diskretizaénim schématu posloupna, vedle uzlu 5 je uzel 4
a 6. Radky matice odpovidajici témto elementium jsou pak nad, resp. pod se-
bou. U 2D situace, ktera je rovnéz zahrnuta v modelu, jsou k diskretizaci pouzity
trojuhelnikové elementy (Kuraz, 2011), kde je situace s indexaci a tedy i plnéni
menty. Pferusovanou carou jsou znazornény testovaci a bazové funkce uzlu se
soufadnicemi x;, y;. Obrazek 3.2b ukazuje testovaci a bazové funkce nad elemen-
tem e;. Jak je vidét, indexace testovacich a bazovych funkci nad jednim elementem

jiz neni posloupna.

Prava strana soustavy rovnic, vektor F, vypadd po pricteni vektoru Ly a okra-
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3.2 Aplikace metody koneénych prvkia na fidici rovnice v modelu DRUtES

Pitxy) iy
Viky) ity Pisao(xy)
,/a’y'.‘\\ “‘ AN . Viso(%y)
, /'fj =| \\ l\ \\\\\ 7
1 - RN L @iy, B
P \, 1 - L Vi) \\\\ e
08 - AN RN .
oy \ 08 —
0.6 -
06 -
04 - o4 —
02 - 02 -
0 - 0 —
(a) Diskretizace ve 2D (b) testovaci a bazova funkce element e;
Obrazek 3.2: Ukazka gain faktor modelu
jové podminky pro b =1,2,--- ,n — r nasledovné

F, = / FVpda + / pZ—”tVbdx+ / ar, Vydar.
e e; Fei

Neznamy vektor U je v soustavé rovnic (3.10) vytknutim pred integrély, ,josamo-

statnén®.

Nyni je soustava pfipravena
JU=F, (3.13)

kde U je vektor aproximovaného feseni rovnice (3.3).

V nasledujici podkapitole ukazi, jak je plnéna lokalni matice elementu pro

3 procesy feseni v modelu Nonorio et al. (1996a).

3.2 Aplikace metody kone¢nych prvku na ridici

rovnice v modelu DRUtES

V modelu Nonorio et al. (1996a) jsou sdruzené tii procesy: transport hmoty,
teploty a rozpusténé latky. V podkapitole 2.5.4 jsem nastinil, jak jsou procesy
v modelu sdruzené. V této ¢asti prace jsem ukazal, jak presné je plnéna matice
elementu ve smyslu Galerkinovi metody kone¢énych prvka popsané v predeslé
podkapitole. Odvozeni slabych forem rovnic (2.43), (2.44) a (2.45) a aproximace

fesSeni linedarni kombinaci bazovych funkei je ukazana v piiloze A.1, A.2 a A.3.
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3.2 Aplikace metody koneénych prvkia na fidici rovnice v modelu DRUtES

Lokalni matice jednoho elementu bude mit v tomto piipadé 9 ¢asti. Smysl téchto
casti byl jiz nastinén v tabulce 2.4. Kazda tato jednotka bude slozena z matice o
velikosti 2 x 2 pro 1D feseni (ukézano v predchozi podkapitole pro jednu rovnici)

¢i 3 x 3 pro 2D teseni. Pro prehlednost zustanu u 1D problému ve svislém sméru.

Meéjme tedy lokalni matici elementu e; ve smyslu obratku 3.1. Vliv vlhkosti

na transport vlhkosti bude do matice zapsan podle predpisu

e; ¢a / K‘l/,l K\I/v a¢a a%
J“b_/ei (S +d\11) AtVbdZ+ €i< ol + ) 0z 8zd

pro a=i—1,5;b=1i—1,i. (3.14)

Vliv teploty na transport vlhkosti bude do matice vypocten dle predpisu

K K
Jo = /< oy T’U) aaiaaa‘fd pro a=1i—1,i;b=1—1,i

Pl Pw
(3.15)

a vliv koncentrace rozpusténé latky na transport vlhkosti jako

e; Kc,l Kc,v a¢a a‘/b . . . .
Jab+4_/ei(pl +,0w)8z aZdz pro a=1i—1,1;b=1—1,1.

(3.16)

Prava strana soustavy rovnic pro transport vlhkosti je

€ __ 0 de p 0 K\I/l - .
F, _/ei (SSE—'—d\p) AtVbdZ /02( )%dz pro b=1i—1,i.

Rovnice transportu teploty (2.44) je do lokalni matice elementu e; zapséna

takto. Vliv teploty na transport tepla

e Oq OV, Oa
Ja+2b+2 / Cps %d + )\ 02 Ed zZ + / CpquE%dZ

pro a=1i—1,5;b=1i—1,i. (3.17)

Vliv vlhkosti na transport tepla

e
Ja+2b

/L K@U%%%‘jdz pro a=i—1,4b=i—1,9 (3.18)
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3.2 Aplikace metody koneénych prvkia na fidici rovnice v modelu DRUtES

a vliv koncentrace misitelné latky na transport tepla

e D9q OV : , : ,
o s :/. LwKC’”E%dz pro a=i—14b=1i—14 (3.19)

Prava strana soustavy rovnic pro transport tepla je tedy

e 1 . .
Fp, = /8 C’psKZVbdz pro b=1i—1,1.
Nakonec pfichazi na fadu rovnice transportu misitelné latky (2.45). V tomto

piipadé rovnice sdruzené cleny nemé. Prvky J¢

e . . :
arap & Il qpyo JsOUuProa =1 —1,4

a b =1—1,7 nulové. Vliv koncentrace misitelné latky na vliv transportu misitelné

latky je vyjadien takto:

Oq OV, / @ 9¢a Vids

€; ¢a
Joiapra = /e eplE%dZ + 5 01D 9 Edz + o

pro a=1i—1,5;b=1i—1,i. (3.20)
Prava strana vypada

F)\, = /e GplZ—ptVbdz pro b=1i—1,1.

V této fazi je jiz vytvorena soustava linedrnich rovnic (3.13), kde jsou prvky
matice i vektoru pravé strany naplnény koeficienty odpovidajici fidicim rovnicim.
Tuto soustavu je nyni tieba vyftesit. V modelu DRUtES byly jiz dfive implemen-
tovany Gaussovy kvadraturni vzorce s volitelnym poc¢tem vahovych bodu, pro
vyTeseni integralu pti plnéni matice J a vektoru F. Samotna soustava je feSena me-
todou sdruzenych gradientu. Nelinearita problému vyzaduje itera¢ni feseni. V mo-
delu je pouzito Picardovo itera¢ni schéma. Metoda sdruzenych gradientu i Picar-
dovo iteracni schéma byli jiz v kédu modelu DRUtES implementovény (Kuraz,

2011).
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Kapitola 4

Implementace

V této casti prace jsem popsal, jakym zpusobem jsem implementoval teorii po-
psanou v kapitole 2 do modelu DRUtES. Model DRUtES byl puvodné vytvoren jako
soucast disertacni prace doc. Ing. Michal Kuraz, Ph.D. (Kuraz, 2011).

Zdrojovy kod byl napsan v jazyce fortran verze 95. Je kompatibilni s plat-

formou opera¢niho systému GNU /Linux.

Vypocetni ¢ast modelu byla vytvorena k feseni obecné soustavu /N sdruzenych
advekcné disperzné reakcnich rovnic pomoci Galerkynovy metody konecnych
prvku v 1 a 2D. Praktickou ¢asti této prace bylo zapsat Cleny elasticity, advekéni
a disperzni cleny fidicich rovnic popsanych v kapitole 3.2 a funkci jednotlivych
parametru do kédu modelu DRUtES a napojit je na vypocetni ¢ast modelu. Déle
pak vytvorit konfigura¢ni soubory a podprogramy k jejich spravnému nacteni do
datovych struktur modelu. Ve schématu na obrazku 4.1 je ukdzan adresarovy
strom modelu. Cerné jsou v ném vyznaceny adresére, které jsem piidal ¢i upra-
vil v prubéhu praktické ¢asti této diplomové prace. Na obrazcich 4.2 a 4.3 jsou
ukazany a struéné popsany soubory v adresarich vytvorenych v ramci této diplo-

moveé prace.

Béhem vytvareni zdrojového kédu jsem musel udélat nékolik drobnéjsich ip-

rav i v jinych ¢astech kodu nez téch, které jsou vyznaceny na schématech 4.1, 4.2

~ e~/

nebudu zminovat.
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4.0 Implementace

drutes/
| _bin
| drutes.conf
contaminant.conf
mesh
modwater.conf ................... konfiguraZni soubory sdruZeného modelu
water.conf
, _obj

| out

. src
| core
| decompo
| femtools
, _mathtools
, _models
ADE
modRE . ... kéd sdruZeného problému

| pma++

, _pointerman ....... spojeni sdruZeného problému s vypoletni ZCasti modelu

|  tools

Obréazek 4.1: Adresarovd struktura modelu DRUtES, Cerné jsou oznacené ¢asti modelu, které
jsem pridal ¢i modifikoval v rdmci této diplomové prace

drutes/drutes.conf/modwater.conf/
| init_bc_Heat_conditions.conf ................. polatetni a okrajové podminky
pro tok tepla
| init_bc RE_conditions.conf ................... pocatecni a okrajové podminky
pro tok vlhkosti
| init_bc_Solute_conditions.conf ..... poclatecni a okrajové podminky pro tok

misitelné latky

| modmatrix.conf .................... zdkladni nastaveni sdruZeného problému,

nastaveni parametri

Obrazek 4.2: Konfiguracni soubory v adresafi modwater. conf/

drutes/src/models/modRE/
modRE_constitutive.f90 .. funkce konstitucnich vztahu, okrajové podminky,
procedury pro zapsani pocatecnich podminek do struktur modelu
modRE_globals.f90 ................... datové struktury pro sdruZeny problém

modRE_junctions.f90 ................ procedury na ,,propojeni’’ elasticity,
advekZnich a disperznich €lenu s vypoletni

C¢asti modelu
modRE_parameter_functions.f90 ................ funkce fyzikalnich parametri

modRE_reader.£90 ............... procedury k nacteni konfiguraZnich souboru

Obrazek 4.3: Kody sdruzeného modelu v adreséii modRE/
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Kapitola 5

Kontrola modelu

Po teoretickém popisu modelu a po vysvétleni feseni daného problému je v této
kapitole prezentovana tada TeSeni. V této casti prace bych rad ukazal feseni,
na nichz jsem oveéril spravnost implementace sdruzeného modelu do modelu DRU-
tES. Nonorio et al. (1996a) porovndval model s analytickym feSenim danych rov-
nic a mérenymi daty. Mérena data jsem pii této praci nemél k dispozici, proto
jsem numerické feseni porovnal pouze s analytickym feSenim. Nejprve jsou v této
kapitole ukazana teseni jednotlivych procesu pii zanedbani ostatnich. Transport
vlhkosti je porovnan s Philisovym semi-analytickym feSenim Richardsovy rovnice
v difuznim tvaru. Toto feSeni jsem v nasledujicim textu i odvodil. Transport tepla
a misitelné latky jsem porovnal s 2D feSenim obecné advekéné-disperzni rovnice.

Nakonec jsem v této kapitole ukazal feseni sdruzeného transportu.

5.1 Kontrola toku vlhkosti

Tok vlhkosti jsem porovnal s Philisovym semi-analytickym feSenim Richardsovy
rovnice v difuznim tvaru. John R. Philip byl pomérné vyznamny hydrolog 20. sto-
leti. Publikoval mnozstvi védeckych ¢lanku zabyvajicich se zejména infiltraci. Toto

feseni bylo tfeba pro ucely této prace vytvorit. Proto jsem jej v textu popsal.
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5.1 Kontrola toku vlhkosti
5.1.1 Philipsovo feseni Richardsovy rovnice

Semi-analytické Teseni Richardsovy rovnice odvodil na prelomu padesatych a Se-
desatych let 20. stoleti Philip v sérii ¢lankt zabyvajicich se infiltraci do pudniho
profilu . Pro cely této prace jej popisu pomoci Kirkham & Powers (1972) a Kutilek
(1975). K samotnému vypoctu jsem pouzil algoritmicky postup popsany v ptuvod-
nich Philipsovych publikacich (Philip, 1955, str. 888) a (Philip, 1957a, str. 36).
Klicovym v tomto feSeni je Boltzmannova transformace. Ta je platna pro obec-
nou difuzni rovnici. Tedy i pro Richardsovu rovnici v horizontalnim sméru, kde
je zanedban vliv gravitace. Diky ni je parcidlni diferencialni Richardsova rov-
nice bez vlivu gravitace transformovana na obyc¢ejnou diferencidlni rovnici. Tuto
transformaci lze zapsat jako

AO) = at™1/2, (5.1)

kde x je vzdalenost od vstupu do pudniho profilu a t je ¢as, po ktery je voda ze
vstupu infiltrovana do profilu. Tato transformace uvazuje nekonecné dlouhy profil,
nebot je zde zavedena vzddlenost od vstupu vlhkosti teoreticky az do nekoneéna.
Pokud najdeme pozice, kde je stejnd hodnota objemové vlhkosti 6, je soucin zt~1/2
konstantni. Nezndama funkce A bude platna i pro nekonstantni hodnotu difuzivity
a tedy bude ruzna pro ruzné pudy.

Philip tedy nejprve pouzil Boltzmannovu transformaci na Richardsovu rovnici

v horizontalnim profilu, tedy se zanedbanim vlivu gravitace

00 0 00

—=—1|D(O)=— 2

ot  Ox ( ( )833) (5:2)
s okrajovou'! a pocéateéni podminkou 6, a 6;

0 = 6, pro r=0at>0,

0 =20, pro r>0at=0.

Po aplikaci fetézového pravidla na rovnici (5.1) a jeji substituci do rovnice (5.2)

1Je zde uvazovana jen jedna podminka, protoze se jedna nekonecné dlouhy profil.
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5.1 Kontrola toku vlhkosti

ziskame rovnici, kde je jiz jedind neznamé funkce A o jedné proménné 6

0 de
— —92D(f)— .
/91_ pYeL (0) o (5.3)

a okrajové podminky
0 =0, pro A=0,

0 =0, pro A = 0.

Rovnice (5.3) je nasledné fesena iteraénim postupem popsanym v (Philip, 1955,
str. 888). Toto feseni je plné validni pro horizontélni problém. Pro validaci mo-
delu implementovaném v této praci je tfeba znat vlhkost ve vertikalnim profilu.
I v tom piipadé Philip nejprve vychazel z Richardsovy rovnice se zanedbanim
vlivu gravitace. Fyzikalné takova rovnice fesi pouze zmény vlhkosti vlivem ad-
sorbee vlhkosti pudou. V rovnici (5.2) pak nahradil  aproximovanym fesenim a’.
Ptesné feseni z (jiz se pohybujeme ve vertikdlni dimenzi) lze tedy obdrzet jako
soucet

c=a' +y,

kde y je chyba aproximovaného feseni, kterd vznika zanedbanim vlivu gravitace
ve vertikalnim profilu. Philipsovo feeni nasledné substituuje tuto chybuy = z—1’

do plné difuzni Richardsovy rovnice, ktera ma pak tvar

oy 0 00 Oy oK
E—%@W@%ﬁ+@"

Ptesné teseni této rovnice je opét neznamé, proto Philip dale aproximoval y

pribliznym fesenim ¢, kde nésledné bude platit pro presné reseni, ze
y=y +n,
kde n je chyba priblizného feseni ¢/, které je vyjadienim chyby y presného fesent

z. Chybu n = y — ¢/ Philip opét vyjadril jeji substituci do Richardsovy rovnice,

ktera pak vypadé nasledovné
on 0 00 (on 0y Oy
E—%@Waia—%&»'
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5.1 Kontrola toku vlhkosti

Jak je vidét, tento postup se cykli, jak se Philip snazil ptriblizné vyjadiit chybu
chyby predchozi. Reseni n bude opét vyjadiené jako n = n’ 4w, bude pak hledédno
feseni rovnice n’ = n—w, kde bude chyba w aproximovana jako w’ = w+e¢. Pokud

tyto chyby chyb vratime do puvodniho feseni z, bude z vypadat

z=2+y +n' +uw +e (5.4)

Jak bylo ukdzéno na zacatku této podkapitoly a jak je ukazano ve vzorci (5.1),

Boltzmannovou transformaci lze vyjadrit 2’ jako
z' = \O)xt?,

kde A je fesenf transformované Richardsovy rovnice, rovnice (5.3). Obdobé Philip
odvodil transformace pro dalsi ¢leny vztahu (5.4). Piislusné transformace a jejich

rovnice vypadaji nasledneé:

y = xt a rovnice f; xdf = P% + (K - K),
n = t3/? a rovnice %f;i Pdf = P% _ D% (%)27
= P —Q(0),
w = wt> a roviice 2f06i wdf = Pi—“e’ — %% 23_)\ _ (d_§)2) 7

=P% —Q(0) (2% - 37) ’

= fm(@)xt™? arovnice %fﬁi fndf = P‘g_gw — R,

kde P = D (%)2 a m vyjadiuje pocet nasledné vyjadienych chyb. Na pravé
strané rovnic, od transformace n’ dale, je vidét zanofeni transformaci predchozich.
Resenf rovnic pro 4/, n’, w' jsou ukdzéna jako feseni obecného f’ v (Philip, 1957a,

str. 36).

Neznamé jsou v téchto rovnicich A, y, ¥,w a f,, a vSechny jsou zavislé pouze

na . Resenf z(6,t) (5.4) tedy je

2(0,t) = MOt + x(O)t + (O + w(O)t* + - + fra(O)t™/? (5.5)

Resenim rovnice (5.5) pak ziskdme vzdalenost dané objemové vlhkosti 6 od vstu-
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5.1 Kontrola toku vlhkosti

pu do profilu v ¢ase t. V ¢ldanku Philip (1957b) pouzil Philip zanoteni do ¢tvrté

urovné. Pro tucely této prace jsem tedy postupoval obdobné.

5.1.2 Srovnani Philipsova a numerického reseni

Jak jsem zminil na zacatku této kapitoly, nejprve jsem porovnal jednotlivé procesy
s jejich analytickym feSenim. Zde je srovnano Philipsovo feseni Richardsovy rov-
nice a vlhkostnimi profily ziskanymi modelem DRUtES. Ptislusné hodnoty hydrau-
lickych parametri byly prevedeny na vhodné jednotky. Philipsovo semi-analytické
feseni Tesi Richardsovu rovnici v difuznim tvaru. Ptislusna tlakova vyska, kterd
je tteba k odvozeni difuzivity D(0) = K (0)%, je u Philipsova feseni v délkovych
jednotkach. V piipadé tohoto modelu a rovnice (2.43) je fesenim potencial v ener-
getickych jednotkdch J.kg™' (resp. m®.s2). Richardsova rovnice fesend dle Phi-
lipse se od rovnice (2.43) rovnéz lisi tim, ze rovnice (2.43) tesi transport vlhkosti
jakozto soucet plynné a kapalné faze. Reseni klasické“ Richardsovy rovnice za-
hrnuje pouze kapalnou fazi. Tato odliSnost je rovnéz zohlednéna ve vstupnich

parametrech, které musi byt v piislusnych jednotkach. Parametry jsou ukézany

v tabulce 5.1.

V modelu DRUtES byla jiz diive implementovand Richardsova rovnice v ka-
pacitnim tvaru, kde je feSenim tlakova vyska v délkovych jednotkach. Je tedy
vice podobné Philipsovu feSeni. Na obrazku 5.1 jsem proto ukazal i toto feSeni,
a to spise kvuli kontrole Philipsova feseni, které jsem pro tcely této prace rovnéz

naprogramoval.

Philipsovo feseni si zada jen jednu okrajovou podminku, a to stav na hornim
konci pudniho profilu. V modelu DRUtES jsem nastavil horni okrajovou podminku
jako Dirichletovu a na dolni okrajové podmince nulovou Neumannovu okrajovou
podminku, tedy nulovy tok. Horni okrajova podminka méla hodnotu 6 = 0.5
u obou feseni. Hodnoty parametru konstitu¢nich vztahu jsem jiz ukézal v ta-
bulkach 2.3 a 5.1. Vlhkostni profily jsou zobrazeny ve 4 ¢asech: t; = 0.1, to = 0.2,
t3 = 0.8, t4 = 1.5 hodin. Dalka fesené oblasti byla nastavena na 0.5 m, délka

kroku prostorové diskretizace byla 0.001 m.

Vsechna feSeni jsou ukdzana na obratku 5.1. Jak je vidét, Philipsovo reSeni
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5.2 Kontrola toku vlhkosti

Tabulka 5.1: Hydraulické parametry Philipsova a numerického feseni 1D Richardsovi rovnice;
DRUtESkapa. Rich. j¢ Richardsova rovnice v kapacitnim tvaru, DRUtESNoborio j€ rovnice (2.43)

Philip DRUtESyapa. Rich. DRUtESNsborio
a [1.m™] 1.0 1.0 a [s2m™ 0.1019368
n -] 2.5 2.5 n =] 2.5
m [-] 0.8 0.8 m [=] 0.8
0, [m®.m™3] 0.5 0.5 0, [m®.m™3] 0.5
0, [mPm=  0.005 0.005 6, [m?.m 0.005
Ss [1.m™1] — 0.0 Sy [s*2.m™?] 0.0
K, [m.s7']  1.388889-6 1.388889¢-6 K, [kg.s.m™3]  0.00014162

a TeSeni Richardsovy rovnice v kapacitnim tvaru jsou velmi podobna. Jsou takto

porovnana porovnatelna reseni a dokazuje to, ze Philipsovym feseni bylo piipra-

veno spravné. Reseni Richardsovy rovnice ve tvaru (2.43) se v case za Philip-

sovo feSeni opozduje. Rovnice (2.43) ovSem nem4 zcela stejnou formu jako rov-

nice fesend Philipsem. Objektivni funkce Nash-Sutcliffe (NS) a odmocnina sumy

¢tvercu residui (RMSE) ukazané v tabulce 5.2 znaci, Ze pfinejmensim v prvnich

3 casech je podobnost feseni dobra.

bt
=

0.4

z [m]
0.3

0.2

0.1

0.0

— Philipovo 1.

. Numerické f.
z dle Noborio (1996)
§ x  Numerické t. kapa. Rich.
T T T T T T T T T N
31 034 037 040 043 046 049

O[m’. m" ]

Obrazek 5.1: Numerické a Philipsovo feseni vlhkostniho profilu
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5.2 Kontrola toku tepla

Tabulka 5.2: Objektivni funkce: odmocnina sumy ¢tvercu residui (RMSE), Nash-Sutcliffe
koeficient (NS)

Casy RMSE NS

0.1 hod. 0.0013 0.99948
0.2 hod. 0.00231 0.99869
0.8 hod. 0.00704 0.99174
1.5 hod. 0.01089 0.98103

5.2 Kontrola toku tepla

Tok tepla jsem opét porovnal s analytickym feSenim, tentokrat advekéné disperzni

rovnici. Dle Nonorio et al. (1996a) jsem pouzil nasledujici analytické resen{?

(P — P;)z (Equzz) /“A
P(z,x,t) = P+ ———ex
( ) 4\/ 7TBZ P 2Bz 0

(E.q:2)° 2 —3/2
P < iB. | 4B.r)

(5.6)
¢ a—x n E.q. |7
er —
2v/ B, T 2 B,
; a-+x E.q. |7 d
er - — T
2v/ BT 2 B,
s okrajovymi podminkami
PO,z,t)=F pro —a<z<a
P0,z,t) =P, pro z<—aaproa<zx
(5.7)
lim (9_P =0
r—+00 agj
oP
lim — =0
zggo 0z

Jako P je oznacena dand pocitand velic¢ina, v tomto piipadé teplo®. P, je okra-
jova podminka a P; je poc¢ateéni podminka. Jak je vidét, v (5.7) P; rovnéz zastava
ulohu okrajové podminky na zbytku okraje, kde neni definovana F,. Hodnota a
urcuje $itku okrajové podminky okolo svislé osy. Okrajova podminka rovnice (5.6)
je tedy soumeérna podle svislé osy z. Koeficienty A, B,, B., E,, E. jsou dosazeny
ve smyslu rovnice pro proudéni tepla (2.44). Koeficient A odpovidd objemové

tepelné kapacité Cs, B, a B, tepelné vodivosti pudniho prostifeni \*, E, a E,

2Toto feseni nebudu tentokrdt odvozovat, jeho vyznam neni takovy jako Philipsovo Feseni
detailné popsané v podkapitole 5.1.1.
3Tato rovnice bude rovnéz pouzita pro vypocet koncentrace viz nize.
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5.2 Kontrola toku tepla

specifickému teplu vody obsahujici rozpusténou latku C). Toto analytické reseni
reprezentuje nekoneéné dlouha oblast, dolni okrajovou podminku méa tedy v ne-
konec¢nu, kde se limitné blizi nulové Neumannové okrajové podmince. V tomto
feSeni je zahrnut difuzni i konvekéni tok tepla. Konvekci zde reprezentuje pouze
gravitacni tok vlhkosti. K vyteseni rovnice (5.6) s okrajovymi podminkami (5.7)
jsem pouzil funkce balicku R (R Core Team, 2013). Hodnoty A, B,, B., E,, E,

jsou ukazany v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Hodnoty parametru #idici rovnice toku tepla.

Oznaceni Hodnota Jednotky
A=C4 =3.01-107° [Jm™3. K1
B, =B, =\ = 22278 (Wom= 1 K1
Equz = Clqlz = 186.02 [J.mfzsflel]
Equ:c — Clql:c =0 [J.m_2s_1K‘1]
Oznaceni Funkéni predpis Jednotky

G = 4180(0.730 + 0.270 exp (—0.268¢,n01))  [Jhkg 1K1
Ly, = 2.501 - 10% — 2369.2T%¢ [Jkg 1K1

Jak jiz bylo feCeno, analytické feseni (5.6) bere v uvahu pouze gravitacni tok
pudni vody. Abych docilil tohoto kritéria, zvolil jsem FeSeni ve zcela nasyceném
prostiedi. Touto volbou lze docilit toho, Zze vliv toku pudnich par, konstituéni
clen Ky, je nulovy a tok kapalné faze je fizen pouze gravitacni silou, protoze
gradient tlakové vysky je vSude na oblasti rovnéz nulovy. V tomto ptipadé musime
volit nasycenou hydraulickou vodivost takovou, aby odpovidala hodnoté E.q;, =
C1qu. = 186.02 pouzité v Nonorio et al. (1996a), v tomto pripadé hodnota K, =
0.04445 kg.s71.m™3 (pokud je koncentrace misitelné latky nulova).

Okrajové podminky fesené oblasti €2 jsou znazornény na obrazku 5.2. Poca-
teéni a okrajové podminky I'; a I'; toku vlhkosti jsou nastaveny na h = 0 m?.s2.
Okrajova podminka I's na nulovy tok. Pocdteéni a vSechny okrajové podminky
toku misitelné latky byly nastaveny na koncentraci ¢ = 0.0 kg/kg. Hodnoty

pocatecnich a okrajovych podminek toku tepla numerického a analytického feseni
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5.2 Kontrola toku tepla

jsou
T(z,2,0) = P, =298.15 K pro VzAVx € Q aprot =0,
T(z,z,t) = Py =303.15 K pro VzAVx €'y aprot >0,
T(z,z,t) = P, =298.15 K pro VzAVx €Ty aprot >0,
oT t oT t
(g,x, ): (g,x, ):0.0W pro VzAVz €T's apro t > 0.
< Y

Ostatni hodnoty potiebné k vypoctu, tedy hodnoty parametri konstituénich
vztahu a hydraulickych charakteristik, jsou v tabulce 2.3 a 5.1. K diskretizaci
vypocetni oblasti jsem pouzil nepravidelnou vypocetni sit. Vypocetni sit je ,hust-
§1“ v blizkosti horni okrajové podminky. K vytvoreni této sité jsem pouzil pro-
gram T3D (Rypl, 2002). Na horni okrajové podmince I'; jsem nastavil diskre-
tizacni krok 0.005 m, na ostatnich okrajovych podminkach a na zbytku oblasti
na 0.01 m. Vygenerovanim sité programem T3D se diskretizacni krok interpoluje
pres celou oblast €. Ukazka diskretizacniho schéma a TeSeni v case t = 2 h jsou
ukazény v pifloze A.6. Casovy krok vypoctu byl nastaven v intervalu 0.02 az 22

sekundy s konecny ¢asem 2 hodin.

v Iy v Ty v
7 7 71
n Y
I's 0 I's
# A
i K
I's

Obrazek 5.2: Okrajové podminky

Na obrazku 5.3 jsou ukézany vysledky v ¢asech 0.5, 1.0, 1.5 a 2.0 hodiny.
Vysledky jsou znazornény jako isolinie se stejnou teplotou v hladinach 299, 300,
301, 302, 303 K. Numerické feseni ve vSech ¢asech ukazuje dobrou schodu s ana-

lytickym fesenim, isolinie se velmi dobte prekryvaji. Kvantitativné je numerické

25



5.2 Kontrola toku tepla

a analytické feseni porovnano v tabulce 5.4 objektivnimi funkcemi NS a RMSE.

I toto srovnani ukazalo dobrou shodu, ve vsech ¢asech je RMSE ptiblizné stejné

velké.
v
AR
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< -30%
S 7 6+
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-29%
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rﬁo. ]
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N
N
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E; _
----- numercké f.
o — analytické t.
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I I [ I I |
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x[m]
(a)
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<
x -
e} -303.
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O. N o
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S -
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(c)
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- analytické f.
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(d)

Obréazek 5.3: Analytické a numerické FeSeni rovnice transportu tepla v ¢asech: (a) 0.5, (b)
1.0, (c) 1.5 a (d) 2.0 hodiny; teplota je ukdzdna v K; na obrdzku (d) jsou vyznaceny body p1,
p2 a ps (Cislované od shora dolu), kde je ukdzén casovy prubéh zmén teploty

Tabulka 5.4: Objektivni funkce: odmocnina sumy ¢tvercu residui (RMSE), Nash-Sutcliffe
koeficient (NS)

Casy RMSE NS

0.5 hod. 0.0243 0.999
1.0 hod. 0.0230 0.999
1.5 hod. 0.0241 0.999
2.0 hod. 0.0256 0.999

Pro doplnéni informace jsem ukazal ¢asové prubéhy vysledku v ur¢itych mis-
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5.2 Kontrola toku tepla

tech fesené oblasti. Zvolil jsem 3 body v levé horni ¢asti oblasti, tam, kde dochéazi
k toku tepla. Soufadnice x a z bodu byly: p; = [0.1, 0.45], po = [0.1, 0.4] a p3
= [0.1, 0.35]. Pozice téchto bodu jsou vyznaceny na obrézku 5.3d. Vysledek nu-
merického TeSeni porovnany s analytickym feSenim je ukézadn na obrazku 5.4
a objektivni funkce v tabulce 5.5. Zde jsou vysledky vypocti podobné. Teplota
ve vSech bodech zacala stoupat rychleji u numerického teseni. Jeji zvysovani vSak
bylo s postupujicim ¢asem pomalejsi nez zvySovani teploty. Presto se vysledky

dobte schoduji.

TIK]
301 302 303
| | |

300
|

299
|

S numercké f.
oot —— analytické I.
I I T I T I I !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t[s.]

298
|

Obrazek 5.4: Numerické a Philipsovo feseni vlhkostniho profilu

Tabulka 5.5: Objektivni funkce: odmocnina sumy ¢tvercu residui (RMSE), Nash-Sutcliffe
koeficient (NS)

Bod RMSE NS

D1 0.0295 0.999
D2 0.0250  0.999
D3 0.0223  0.999

57



5.3 Kontrola toku misitelné latky

5.3 Kontrola toku misitelné latky

Numerické feSeni siteni misitelné latky na oblasti jsem porovnal se stejnym fe-
Senim advekéné disperzni rovnice jako feseni toku tepla v predchozi kapitole,
tedy rovnici (5.6) s okrajovymi podminkami (5.7). Koeficienty rovnice (5.6) byly
pochopitelné jiné a jsou ukézany v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Hodnoty parametru analytického feSeni a fidici rovnice toku misitelné latky

Oznaceni Hodnota Jednotky
A=0p = 0.5 p(T,c) [kg.m™3]
B.=B,=0pD =05 p(T,c)6-107% [m?.s7!]
E.q.. = q. = 0.0014 [kg.m=2.s71]
Elea: = Qiz =0 [kg~m72-571]
Oznaceni Funkéni predpis Jednotky

Dl = rovnice (2.12) [kg.m ™3]

V tabulce 5.6 neni zadana hodnota hustoty roztoku misitelné latky pi(T, c),
v tomto pripadé NaCl. Tato hustota se vyznamné lisi pii ruznych hodnotach
koncentrace. Okrajova podminka P, u analytického a I'; u numerického teseni je
nastavena na koncentraci 0.5* kg.kg~!. Pocateéni a ostatni okrajové podminky
u obou feSeni maji nulovou hodnotu koncentrace. To zpusobuje velky rozptyl hus-
toty pi(T, ) takového roztoku. Hustota roztoku na okraji I'y méa pii teploté 277.15
K hodnotu p(277.15,0.5) = 1339.03 kg.m 3. Hustota pocatecni podminky je
p1(277.15,0) = 1000.00 kg.m~3. Do analytického fesen{ jsem tedy vzdy zadal hus-
totu urcité isolinie feSeni numerického a teprve pak je porovnal. Analytické feseni
je pak kompildtem nékolika feseni s hustotami: p;(277.15,0.1), p,(277.15,0.2),
p(277.15,0.3), p(277.15,0.4) a p(277.15,0.5).

Pocatecni a okrajové podminky potencidlu na vSech okrajich byly nastaveny
na h = 0 m2.s71. Pocateéni a okrajové podminky tepla na T' = 277.15 K. Dis-
krerizace zustala podobnd predchozimu pripadu. Oblast I' i diskretizace je pouze
100 krat vetsi. Konecny c¢as vypoctu byl 200 dni s maximalnim ¢asovym krokem

10 dni.

Vysledky této kontroly jsou ukézany na obrazku 5.5. Na vSech grafech je

vidét, ze numerické feSeni ,,predbiha“ analytické. Numerické feseni pti koncen-

4Koncentrace 0.5 kg.kg~! je maximalni koncentrace jakou lze modelem poéitat. Implemen-
tovand funkce hustoty roztoku NaCl (vztah (2.12)) mé v 0.5 své maximum a nasledné prudce
klesa az do velmi zapornych hodnot.
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5.3 Kontrola toku misitelné latky

traci 0.1 kg.kg~' se ve vSech pozorovanych ¢asech nejvice blizi analytickému.
Vzhledem k tomu, ze obrazky 5.5 jsou kompilatem nékolika analytickych teSent,

nelze tato feSeni porovnat kvantitativneé.
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Obréazek 5.5: Analytické a numerické fesen{ rovnice transportu misitelné latky v ¢asech: (a) 50,
(b) 100, (c) 150 a (d) 200 dni; na obrézku (d) jsou ukdzany body p1, p2 a ps (¢islované od shora
dolu), kde je ukdzan ¢asovy prubéh zmén koncentrace

Stejné jako v predchozim piipadé jsou na obrazku 5.6 ukazany casové prubéhy
koncentrace misitelné latky v bodech p;, ps a ps, jejichz poloha je vyznacena
na obrazku 5.5d. Jejich pfesné souradnice jsou: p; = [2.0, 47.5], p2 = [2.0, 45.0]
a ps = [2.0, 40.0]. Na obrédtku jsem ukdzal Feseni numerické a dvé feseni analy-
ticka. I zde je problém s vysoce proménlivou hodnotou hustoty solného roztoku
p1. Proto jsem na obrdzku 5.6 vykreslil analytické feSeni s koncentraci 0.1 kg.kg™?

(analytické feSeni 1) a koncentraci 0.5 kg.kg™—! (analytické fesen{ 2). V takovém
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5.4 Kontrola sdruzeného modelu

piipadé by mélo byt numerické feseni mensi nez analytické feseni 1 dokud ne-
dosahne koncentrace 0.1. Se zvysujici se koncentraci by se mélo numerické feseni
¢im dal vice podobat analytickému feseni 2. Takovému chovani odpovidé nejlépe
prubéh koncentrace v bodé p;, kde koncentrace dosahla v konecném ¢ase vypoctu
nejvyssich hodnot. Kvantitativni porovnani jsem ukazal v tabulce 5.7. I kdyz neni
takové porovnani zcela presné, muzeme fici, ze dané objektivni funkce davaji

dobré vysledky.
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Obrazek 5.6: Casovy pribéh numerického a analytického feseni transportu misitelné latky v
bodech pi, po a ps; analytické ¥. 1 je vysledky pii koncentraci 0.1 kg.kg~!, analytické ¥. 2 je
vysledky pii koncentraci 0.5 kg.kg~*

Tabulka 5.7: Objektivni funkce: odmocnina sumy ¢tvercu residui (RMSE), Nash-Sutcliffe
koeficient (NS)

Bod RMSE® NSO RMSE® NS@
D1 0.0067 0.998  0.0250  0.952
Do 0.0161 0.994 0.0236  0.963
D3 0.0186  0.980 0.0297  0.939

(1) vysledky pfi koncentraci 0.1 kg.kg~!
1

(2) vysledky pii koncentraci 0.5 kg.kg~

5.4 Kontrola sdruzeného modelu

Ve trech predeslych podkapitolach jsem ukazal vysledky vypocétu jednotlivych
procesu porovnané s prislusnym analytickym feSenim. Procesy byly posuzovany

samostatné. Okrajové a pocatecni podminky jsem vzdy nastavil tak, ze nevznikal
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5.4 Kontrola sdruzeného modelu

zadny jiny gradient, nez gradient ptislusného procesu. V posledni ¢asti této prace
jsem ukézal vysledky vypoctu sdruzeného modelu. V tomto modelu jiz ma na
transport vlhkosti vliv i teplotni a koncentracéni gradient, na transport tepla vliv
gradient vlhkostni a koncentra¢ni a na transport misitelné latky vliv i gradient
vlhkostni a teplotni. Rovnéz se zde poprvé plné projevi vsechny vodivosti popsané

v kapitole 2.4.2

Jednotlivé sdruzené vlivy jsem porovnal s referencnim fesenim. Referencni
feSeni je opét Teseni jednotlivych samostatnych transportnich déju. Parametry
jsem pouzil stejné jako v predchozich pripadech. K zvyraznéni urcitého efektu
jsem varioval hodnotu nasycené hydraulické vodivosti a specifické storativity.
Na ukazku jsem provedl vypocet tizkého svislého 2D profilu o délce 0.5 m a Sitce
0.01 m s diskretiza¢nim krokem 0.01 m. K vygenerovani vypocetni sité jsem pouzil
interni generator jiz implementovany v kédu modelu DRUtES. Na obrazcich 5.7
je ukazano teSeni, kde je u kazdého procesu Dirichletova okrajova podminka
na vrchnim konci profilu. Na ostatnich okrajich je nastavena nulovd Neuman-
nova okrajova podminka. Nasycend hydraulickd vodivost byla K, = 1.4162-1074
kg.s.m~3 a specifickd storativita S, = 1.2-1072 s2.m~2. PferuSovana ¢dra ukazuje
referencni vysledek, plné ¢ara vysledek sdruzeného modelu. Ukazany vysledek je

v case 1 hodina od zacatku vypoctu.

Jak je vidét na obrazku 5.7a, zmény teploty a koncentrace nemély prilisSny
vliv na tok vlhkosti (prestoze urcity vliv samoziejmé existuje a bude ukdzan na
nasledujicich prikladech). Vliv vlhkostniho gradientu na transport tepla a kon-
centrace misitelné latky je vyznamnéjsi. Na obrazku 5.7c je dobte vidét opacné
zakiiveni koncentra¢niho profilu mezi hloubkami 0.3 a 0.5 metru proti referen-
¢nimu feSeni. V tomto piipadé se jednd o vliv zvySeni advekece nebot fidici rovnice

transportu misitelni latky jinak sdruzend neni.
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5.4 Kontrola sdruzeného modelu
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Obréazek 5.7: Ukdzka vlivu vlhkostniho gradientu (a) na transport tepla (b) a misitelné 14tky
(c); prerusovand cdra je referenéni feseni, plnd ¢dra sdruzené Feseni

Na obrazcich 5.8 je ukdzana obdobna situace. Vlhkostni profil je ,zafixovan“
Dirichletovou okrajovou podminkou i na spodni strané profilu. Nasycena hydrau-
lickd vodivost byla nastavena na K, = 4.45-1072 kg.s.m =3 a specifickd storativita
na Sy = 1.2-107° s>.m~2. Prerusovana ¢dra opét znaci referencni (nesdruzené)
feSeni, plna pak sdruzené. Na obrazcich 5.8a, 5.8b a 5.8¢c je ukazan stav po dvou
minutach vypoctu. Na obrazku 5.8d ve ¢tvrté minuté. Na obriazku 5.8a je vidét

urcity posun sdruzeného feseni smérem ke spodni ¢asti profilu. Tento posun je
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5.4 Kontrola sdruzeného modelu

zpusoben difuznim vlivem teplotniho a koncentracniho gradientu. Tento rozdil
zacind na obrazku 5.8a v hloubce 0.4 metru, tedy tam, kde zac¢ina celo trans-
portu tepla. Tento rozdil se pak propaguje az k dolni okrajové podmince pres
oblast s vétsim vlivem koncentrac¢niho gradientu zhruba pod hloubkou 0.3 me-
tru. Obrazek 5.8d pak ilustruje, ze po prechodu teplotniho i koncentra¢niho cela
(kterd na obrézku v tomto ¢ase ukdzdna nejsou) je gradientni vliv teploty a kon-
centrace nulovy a vysledek sdruzeného transportu vlhkosti se blizi referenénimu

mezi hloubkami 0.3 a 0.5 metru.

0.3

0.2

0.1

0.0

=
S

| \ | [ \ \
0e+00 4e-04 8e-04
c [kg/kg]
(c)

Obrazek 5.8: Ukdzka vlivu teplotniho (b) a koncentra¢niho (c) gradientu na transport vlhkosti
(a), (d); prerusovana ¢éra je referencni feseni, plnd sdruzené
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5.4 Kontrola sdruzeného modelu

Teplota a koncentrace misitelné latky ma rovnéz absolutni vliv na transport
vlhkosti. V modelu je implementovan napiiklad pomoci tzv. STVF modelu, tedy
za pomoci zmeén viskozity vody se zménou teploty a koncentrace. Na obrazku 5.9a
je ukézan stejny vysledek jako na obrazku 5.8d a vedle néj, pro snadnéjsi srovnani,
vysledek po zapnuti STVF modelu ve stejném case. Referencéni teplota STVF
modelu, tedy teplota zadané nasycené hydraulické vodivosti, byla nastavena na
293.15 K. Teplotni profil ma hodnoty teplot od 297.15 do 333.15 K. Podle STVF
modelu by tedy teplota nastavena jako referenéni méla ve vypoctu zvysit nasyce-
nou hydraulickou vodivost, protoze je nizsi nez teploty v profilu a hydraulicka vo-
divost s teplotou roste. To je na obrazku vidét nad hloubkou 0.3 metru. Vysledek
na obrazku 5.9a, kde neni absolutni vliv teploty zahrnut, se po pruchodu teplotni
a koncentra¢ni fronty blizi zpét referencnimu feseni, zatimco vlhkost se zahrnutym
STVF modelem ovliviiuje vlhkostni profil i nad teplotni a koncentrac¢ni frontou,

nad hloubkou 0.3 m na obrazku 5.9b.

Z [m] z [m]
g el

ﬁ:#
o

02 03

0.1

0.0

8 -6 -4 2 0 8 6 4 2 0
h [m?/s? ] h [m?/s? ]

(a) (b)

Obrazek 5.9: Ukazka absolutniho vlivu teploty na transport vlhkosti; pferusovand cara je
referenéni feSeni, plna sdruzené
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Kapitola 6

Diskuse

Prezentovany model sdruzeného transportu vlhkosti, teploty a misitelné latky
je reprezentaci idealizovaného prostiedi. Je v ném zanedban vliv hystereze. Pre-
zentované vysledky absolutniho i gradientniho vlivu teploty sice ukazaly chovéani
odpovidajici chovani popsané v literatute (de Vries, 1958), tento vliv je ale rela-

tivné maly a je mozné, ze hystereze by méla na proudéni vyznamnéjsi vliv.

Porézni prostredi je rovnéz uvazovano jako inertni vuéi dané misitelné smeési,
coz v dlouhodobéjsim méritku nemusi platit (McNeal & Coleman, 1966; Suarez
et al., 1984). Model mél v dobé odevzdéni této prace implementované empiricky
odvozené vztahy urcené pouze k vypoctu NaC'l jako misitelné latky. Jedna se
o vztah povrchového napéti, dynamické viskozity, aktivity roztoku NaC'l, hustoty
roztoku a tepelné vodivosti daného roztoku. Vsechny tyto vztahy je tedy tieba

v piipadé potieby vypoctu transportu jiné latky v kédu doplnit.

Na vysledcich vypoctu prezentovanych v predchozi kapitole jsem ukazal, ze
rovnice jednotlivych procesu jsou pravdépodobné implementovany spravné. Ri-
chardsovu rovnici jsem porovnal s Philipsovym semi-analytickym feSenim po-
dobné jako napiiklad Haverkamp et al. (1977). Richardsova rovnice se zacala
za Philipsovym fesenim v ¢ase opozdovat. Jak ukdzal napifklad Mollerup (2007),
Philipsovo FeSeni se takto chova, to znamena, ze se v urc¢itém case vuéi skutecnému
reSeni zrychli. Toto vSak nastava pozdéji, nez byl prezentovany ¢asovy interval.
Rozdil téchto feseni bych tedy pripsal rozdilné formé stavajici fesené rovnice

a rovnice TeSené Philipsem. Srovnéni transportu teploty s analytickym feSenim
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6.0 Diskuse

advekéneé disperzni rovnice ukazalo na spravnost daného numerického reseni. Rov-
nice transportu misitelné latky rovnéz ukézala vyhovujici srovnani s analytickym
feSenim.

Neékteré vztahy parametriu maji urcité limity platnosti. Vztah hustoty roztoku
je platny pouze do hodnoty koncentrace 0.5 kg.kg—'. Tato limitace by vsak neméla
omezit piipadné pouziti modelu, nebot v piirodnich podminkach se takto vysoka

koncentrace spiSe nevyskytne.

Sdruzeny model byl ukazan a vyhodnocen pouze kvalitativné, i kdyz analy-
tickd feSeni jsou rovnéz pro urcité pripady k dispozici, napiiklad Chang & Weng
(2000). Snazil jsem se demonstrovat vliv sdruzeni, tedy vzdjemny gradientni vliv
i absolutni vliv teploty na tok vlhkosti skrze zmény viskozity. Timto zpusobem

v e~/

chybu v implementaci kédu modelu.

V prubéhu mnoha béhu modelu, které jsem zde neprezentoval, se ukazalo,
7e sdruzeny model muze mit problém s konvergenci feseni. Resend soustava je
naplnéna hodnotami, které se lisi o mnoho Fadu. Zatimco hodnota specifické
storativity nabyva v Richardsové rovnici spiSe mensich hodnot blizkych jedné,
objemovd tepelnd kapacita porézniho prostiedi nabyvéa fddové hodnot i nad 106.
Rovnéz vsechny vodivostni koeficienty jsou typicky mala ¢isla. Pro urcité casové
a prostorové diskretizace se muzou hodnoty prvku matice lisit i o vice nez 10
radu. Najit pak vhodnou diskretizaci, kterda nebude vést k neptimérené dlouhému

vypocCtu, muze byt obtizné zejména v 1D FeSené.
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Kapitola 7

Zaver

Model sdruzeného transportu m& mnoho vyuziti od aplikaci v zemédeélstvi, vy-
zkumu hydrologického sucha ptes aplikace ve stavebnictvi, az po vyzkum v ob-
lasti zmén klimatu. V rdmci prezentované préace jsem vytvoril model, ktery by se
v téchto oblastech mohl vyuzit. Pied praktickym pouzitim bych ale doporucil otes-
tovat model na realnych datech s vyuzitim i dalsich typu, i ¢asové proménnych,

okrajovych podminek.

67



Literatura

Baver et al., (1972). Baver L. D., Gardner W. H., Gardner W. R., Soil Physics,
New York, 1972.

Bear (2012). Bear J., Hydraulics of groundwater, 2012.

Bohn et al., (1985). Bohn H. L., McNeal B. L., O’Neal G. A., Soil chemistry,
Soil Science Society of America, 1985.

Cass et al., (1984). Cass A., Campbell G. S.; Jones T. L., Enhancement of
thermal water vapor diffusion in soil, Soil Science Society of America Journal
48:25-32, 1984.

Chang & Weng (2000). Chang Win-Jin, Weng Cheng-I, An analytical solution
to coupled heat and moisture diffusion transfer in porous materials, Internati-
onal Journal of Heat and Mass Transfer 43:3621 — 3632, 2000.

Constantz (1982). Constantz J., Temperature dependence of unsaturated
hydraulic conductivity of two soils, Soil Science Society of America Journal
46(3):466-470, 1982.

Cislerova & Vogel (1998). Cislerova M., Vogel T., Transportni procesy, Skrip-
tum CVUT, 1998.

Darcy (1856). Darcy H., Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon (”The
Public Fountains of the Town of Dijon”), Dalmont, Paris, 1856.

de Costa et al., (1986). de Costa A. S., Baptista A. M., Gray W. G., Brebbia
C. A., Pinder G. F., Finite Elements in Water Resources, Proceedings of the
6th International Conference, Lisboa, Purtugal, June 1986, 1986.

de Silans et al., (1989). de Silans A. P., Bruckler L., Thony J. L., Vauclin
M., Numerical Modeling of Coupled Heat and Water Flows During Drying in a
Stratified Bare Soil - Comparison with Field Observation, Journal of Hydrology
105:109 — 138, 1989.

de Vries (1958). de Vries D. A., Simultaneous Transfer of Heat and Moisture in
Porous Media, Transactions, American Geophysical Union 39:909-915, 1958.

Giakoumakis & Tsakiris (1991). Giakoumakis S. G., Tsakiris G. P., Eli-
minating the effect of temperature from unsaturated soil hydraulic functions,
Journal of Hydrology 129:109 — 125, 1991.

68



7.0 LITERATURA

Haverkamp et al., (1977). Haverkamp R., Touma M.Vauclin J., Wierenga
P. J., Vachaud G., A Comparison of Numerical Simulation Models For One-
Dimensional Infiltration, Soil Science Society of America Journal 41:285 — 294,
1977.

Huston & Cass (1987). Huston J. L., Cass A., A retentivity function for use
in soil-water simulation models, Journal of Soil Science 38:105 — 113, 1987.

Jefabek (2012). Jeiabek Jakub, Uvod do matematického modelovani Dar-
cyovského proudeni v proménlivé nasyceném poréznim prostiedi, Bakaldrska
prace, 2012.

Kemper & Evans (1963). Kemper W. D., Evans N. A., Movement of water
as effected by free energy and pressure gradients III. Restriction of solutes by
membranes, Soil Science Society of America Journal 27:485-490, 1963.

Kirkham & Powers (1972). Kirkham D., Powers W. L., Advanced soil physics
pp- 286-346, 1972.

Kodesova (2005). Kodesové R., Modelovani v pedologii, Skriptum CZU, 2005.

Kuraz (2011). Kuraz M., Numerical solution of the flow and transport equations
in porous media with the dual porosity conceptual approach, Disertacni prace,
2011.

Kutilek (1975). Kutilek M., Aplikovana Hydropedologie, 1975.

Kutilek et al., (2004). Kutilek M., Kurdz V., Cislerovd M., Hydropedologie
10, Skriptum CVUT, 2004.

Low (1955). Low P. F, Effect of osmotic pressure on diffusion rate of water, Soil
Science 80:95-100, 1955.

McNeal & Coleman (1966). McNeal B. L., Coleman N. T., Effect of solution
composition on soil hydraulic conductivity, Soil Science Society of America
Journal 30:308-312, 1966.

Miller & Miller (1956). Miller E. E., Miller R. D., Physical Theory for Ca-
pillary Flow Phenomena, Journal of Applied Phycis 27:324 — 332, 1956.

Mollerup (2007). Mollerup M., Philip’s infiltration equation for variable-head
ponded infiltration, Journal of Hydrology 347:173 — 176, 2007.

Mualem (1976). Mualem Yechezkel, A new model for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated porous media, Water resources research 12:513—
522, 1976.

Nassar & Horton (1989a). Nassar I. N., Horton R., Water Transport in Unsa-
turated Nonisothermal Salty Soil: I. Eperimental, Soil Sci. Soc. Am. J. 53:1323
- 1329, 1989a.

Nassar & Horton (1989b). Nassar 1. N., Horton R., Water Transport in
Unsaturated Nonisothermal Salty Soil: II. Theoretical Development, Soil Sci.
Soc. Am. J. 53:1330 — 1337, 1989b.

69



7.0 LITERATURA

Nimmo & Miller (1986). Nimmo J. R., Miller E. E., The Temperature Depen-
dence of Isothermal Moisture vs. POtential Characteristics of Soils, Soil Sci.
Soc. Am. J. 50:1105 — 1113, 1986.

Nonorio et al., (1996a). Nonorio K., McInnes K. J., Heilman J. L., Two-
dimensional model for water, heat, and solute transport in furrow-irrigated
soil: I. Theory, Soil Science Society of America Journal 60:1001-1009, 1996a.

Nonorio et al., (1996b). Nonorio K., Mclnnes K. J., Heilman J. L., Two-
Dimensional Model for Water, Heat and Solute Transport in Furrow-Irrigated
Soil: II. Field Evaluation, Soil Sci. Soc. Am J. 60:1010 — 1021, 1996b.

Philip (1955). Philip JRj, Numerical solution of equations of the diffusion
type with diffusivity concentration-dependent, Trans. Faraday Soc. 51:885-892,
1955.

Philip (1957a). Philip JR, Numerical Solution of Equations of the Diffusion
Type with Diffusivity Concentration? Dependent. II., Australian Journal of
Physics 10:29-42, 1957a.

Philip (1957b). Philip JR, The theory of infiltration: 1. The infiltration equation
and its solution., Soil science 83:345-358, 1957hb.

Philip & de Vries (1957). Philip J. R., de Vries D. A., Moisture movement
in porous materials under temperature gradients, Transactions, American Ge-
ophysical Union 38:222 —232, 1957.

R Core Team (2013). R: A Language and Environment for Statistical Compu-
ting. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Rawls et al., (1982). Rawls W. J., Brakensiek D. L., Saxton K. E., Estimation
of soil water properties, Trans. Asae 25:1316-1320, 1982.

Richards (1931). Richards L. A., Capillary conduction of liquid through porous
mediums, Physics 1:318 — 333, 1931.

Robinson & Stokes (2002). Robinson R. A.; Stokes R. H., Electrolyte soluti-
ons, Courier Corporation, 2002.

Rypl (2002). Rypl D., T3D mesh generator: http://mech.fsv.cvut.cz/
“dr/t3d.html, 2002.

Saxton et al., (1986). Saxton K. E., Rawls W. J., Romberger J. S., Papen-
dick R. I., Estimating generalized soil-water characteristics from texture, Soul
Science Society of America Journal 50:1031-1036, 1986.

Strang & George (1973). Strang G., George F. J., An analysis of the finite
element method 212, 1973.

Suarez et al., (1984). Suarez D. L., Rhoades J. D., Lavado R., Grieve C. M., Ef-
fect of pH on saturated hydraulic conductivity and soil dispersion, Soil Science
Society of America Journal 48:50-55, 1984.

70



.0 LITERATURA

van Genuchten (1980). van Genuchten M. Th., A Closed-form Equation for
Predicting the Hydraulic Conductivity of Unsaturated Soils, Soil Sci. Soc. Am
J. 44:892 — 898, 1980.

van Genuchten & Nielsen (1985). van Genuchten M. Th., Nielsen D. R., On
describing and predicting the hydraulic properties of unsaturated soils, Ann.
Geophys 3(5):615-628, 1985.

Warrick (2001). Warrick A. W., Soil physics companion, 2001.

Wésten & van Genuchten (1988). Wasten J. H. M., van Genuchten M. Th.,
Using texture and other soil properties to predict the unsaturated soil hydraulic
functions, Soil Science Society of America Journal 52:1762-1770, 1988.

Zienkiewicz et al., (2000). Zienkiewicz O. C., Taylor R. L., Nithiarasus P.,
The finite element method: Solid mechanics 2, 2000.

71



Priloha A

Appendix

A.1 Slaba forma Richarsovy rovnice

Forma Richardsovy rovnice (2.43) s rozepsanymi toky (2.14) a (2.15) je

S€+d_9 8_\1}_
m AV ) ot

0 1 1) ov 0
~0: ((K“E *K““’“p_) a_) "o (
0 1 1\ or
Rz ((K“E s ) az) ’

0 1 1\ Oc
— K,—+K.,— | —]. (A1l
+ 0z <( C’lpl * C’Upw) 82) (A1)

Nyni vynasobime rovnici libovolnou testovaci funkei w a integrujeme. Na ¢asovou

derivaci je pouzito implicitni Eulerovo schéma. Pied integraci vypada rovnice

nasledovne (A.1).

= / ﬁ ((f(\p,ll + K\p,vi) 8—‘11> wdQ +/ 2 (K\p,ll) wdQ
o 02 P pw) 0z o0z P
) 1 1\ oT
L2 (k) 2 v
o0z pi pw) 0%

19) 1 1\ Oc
+ 2 (Ky=+K,p— ) = JwdQ (A.2
/9(92 (( o ’ pw) 02) (4.2)

Po aplikaci metody per-partes na dané ¢leny ziskame slabou formu rovnice (A.1).
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A.2 Slabé forma Richarsovy rovnice

Integral s okrajovou podminkou, jako je ukazan v rovnici 3.6, je zde pro prehled-

nost vynechan.

g do\ Vv -
Se— + — PwdQ) =
/Q ( 0 d\p) AtV
1 \ 1
- —/ (Kw— + Kyo— ) a_a_wd9+/ 9 (KW—) wdQ—
Q P pw) 0z 0z o 0z P
1 oT Ow
— Kri— + Kr, —dQ—
/( oy TAT ) 9= 0
1 Oc Ow
— Kei—+ K.y ——d. (A.3
A(lm+ o) 5 g0 (49
Nyni tedy vytvotrime soustavu algebraickych rovnic pro kazdy pocetni uzel.

Reseni W, T" a ¢ aproximujeme linearni kombinaci diskretizovaného teseni W, Ty,

cq a bazové funkce ¢. Vyslednd teseni tedy budou vypadat

VU= VYuor +Vads+ -+ Va0,
T'~=Ty= Tpor+Taps+ -+ Tandn (A.4)
CRCg= CqiP1+ Caaa+ -+ Can®n

Déle pak dosadime linearni kombinaci testovacich funkeci. Vyslednd b-t4 rovnice

bude vypadat

0, d0\ > a(Yaada) —Vp . 0
/Q <SsE + @) o V,dQ =

1 oV, / 9, ( 1)
S Ky,— + Ky, Wyp e ) 22040 + Ky~ ) VidQ—
(ot e o) 2 [ )0
—/ <(KTll+KTU )ZTdaa%) %dQ—
Q Pl -
1 | 96, \ OV,
_/s;<(Kc’lE+KC’Up_w);Cdaa )5(19 (A5)

Dle Galerkinovy metody plati, pro vsechny bazové a testovaci funkci, ze ¢, =V,

pokud a = b. V rovnici jsou rovnéz Neumannovi okrajové podminky. Okrajové

podminky jsou definovany ve zvlastni podkapitole.
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A.3 Slaba forma rovnice transportu misitelné latky

A.2 Slaba forma rovnice proudéni tepla

Nejdiive zobrazena rozepsand rovnice (2.44). Tok v advekénim ¢lenu rovnice ro-

zepsan neni, neb se neni, jako nelinearni ¢len, v tento moment hledan

oT 0T 9 o de T
SN S Ay () (LA (i B RO A
Cogr = g T (82( g T C’”az)) Cn g (4.6)

Nyni opét vynasobime rovnic testovaci funkci w a integrujeme pies oblast 2,

casovou derivaci nahradime zpétnou diferenci.

0T 0 ov
/C’ps —PwdQ = /Q)\az wdQ—I—/QL (82 (Kg,vaz>) wdQ+
8 8 8T

Prvni, druhy a tfeti ¢len na pravé strané integrujeme pomoci metody per-partes
a rovnou aproximujeme feseni linedrni kombinaci ve smyslu predpisu (A.4). Tim

ziskdme predpis pro odvozeni b-té rovnice.

>uTaata) — agba v,
Q(Jps N Loyia0 = —//\Z Tiay ) 50—

dpa \ Vi 06a \ Vi
/ LoKy. (Z 0, 20 >a—;d§2 / LK., (Z Cd“a%) 8_21’019_
Q Q "
—/c qZ(T %)VdQ (A.8)
0 plUl - da EP b .

A.3 Slaba forma rovnice transportu misitelné

latky

Rovnice transportu kontaminantu (2.45), tedy advekéne disperzni rovnice jest

(nelinearni advekéni ¢len zustal opét nerozepsén)

oc d%c Oc

Opi—; T =0p zD@ . Uy (A.9)

Vynésobime libovolnou testovaci funkei w, integrujeme pied oblast Q (disperzni

¢len pomoci metody per-partes) a vyjadiime ¢asovou derivaci zpétnou diferenci.
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A.6 Funkéni predpisy vybranych parametri

Pifmo aproximujeme feseni linearni kombinaci (A.4).

/0 Cda¢a CdeQ _ /QPZDZ <Cdaa¢a) %dg—
/ sz (cda )vbdQ (A.10)

A.4 Tabulkové hodnoty aktivity vybranych roz-
toku

Tabulkové hodnoty aktivit pro NaCl prevzany z (Robinson & Stokes, 2002).

Tabulka A.1: Aktivita NaCl

mol/kg a mol/kg a mol/kg a mol/kg a
0.1 0.996646 1.2 0.9601 3.2 0.8851 5.2 0.7976
0.2 0.993360 1.4 0.9532 3.4 0.8769 5.4 0.7883
0.3 0.99009 1.6 0.9461 3.6 0.8686 5.6 0.7788
0.4 0.98682 1.8 0.9389 3.8 0.8600 5.8 0.7693
0.5 0.98355 2 0.9316 4 0.8515 6 0.7598
0.6 0.98025 2.2 0.9242 4.2 0.8428 - -
0.7 0.97692 24 0.9166 4.4 0.8339 - -
0.8 0.97359 2.6 0.9089 4.6 0.8250 - -
0.9 0.97023 2.8 0.9011 4.8 0.8160 - -

1 0.96686 3 0.8932 ) 0.8068 - -

A.5 Funkéni predpisy vybranych parametra
Rovnice pro odhad difuzniho koeficientu roztoku NaCl (T ve °C)
Dy =726-10"""42.63 1077 +2.18 - 10~ '*7> (A.11)

Rovnice pro odhad hustoty saturovanych pudnich par

1073 31.3716 — 6014.79/T — 7.925 - 1073T
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A.6 Ukéazka vypocetni sité a feSeni teploty

A.6 Ukazka vypocetni sité a reseni teploty
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5e-01

“c
4.5e-01 T 30
el
AT A
LSRR
4e-01 AT
e
B u{g%vi?s‘hﬁnu AT ATATANAYAY AL
:E.‘ p“' éﬂVA"AYAVAvnxv;v‘vn‘v‘v‘uv‘vA
B W AT AVAPA YAV A LY VA AXL VAT .
3.5e-01 k] ’Eﬂg‘a" VLYV AV AT AVAN AV AN LY.LV F2S
L LA
R
TR
3e-014 e
N
5 2.5e-01
2e-01+
1.5e-01

le-01

Se-02

0e00

Oe00 le-01 2e-01 3e-01 4e-01 5e-01

x[m]

Obrazek A.2: Ukazka feSeni rovnice transportu tepla na vypocetni siti z obrdzku A.1
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