Hydropedologie
Prednaska 5

Charakteristiky poérovitého
prostredi

Makroskopickeé charakteristiky porovitého
prostredi, REV, voda a vzduch v porovitém
prostredi, vihkost

FoRS Kapilarita
.4’ Povrchoveé napéti, smaceci uhel, kapilarita na
h. urovni jedné kapilary
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Makroskopicky pristup

Proudéni vody, transport tepla, transport latek v pudé =
porovitem prostredi nejsme schopni popsat na urovni
jednotlivych poru.

Pro reseni takovych uloh pouzivame makroskopicky pristup

Geometrie jednotlivych péru Pérovitost, hydraulické charakteristiky..

E

Tvar, hustota jednotlivych zrn.... Mérna a objemova hmotnost....

mikroskopickée makroskopicke



Objemova a merna hmotnost

Makroskopicke charakteristiky tuhé faze
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Objemova a merna hmotnost

Makroskopickeé charakteristiky tuhé faze

Objemova hmotnost
(EN: bulk density)

mg

%4

Pd =

Mérna hmotnost
(EN: particle density)

S

Ps =
4
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objem poru =V,

obj. tuhe faze = Vq

hm. tuhé faze = m,

V=V, +V,

=V

Celkovy objem



Mereni objemové hmotnosti p,

Neporusené vzorky (napr. do Kopeckého valeCku)

Vysuseni pri 105° C (60 ° C pro pudy s vysokych
obsahem organické hmoty)

!

Zjisténi hmotnosti vysusené pudy m.. VypocCet p,z m a
znamého objemu valecku V. Jednotky obvykle g/cm3.

Typické hodnoty p,
* vétSina pud 1.2 - 1.8 g/cm?3,
 pudy s vysokym podilem org. hm. 0.5 g/cm3.

* horni limit 2.65 g/cm?3.



Mereni méerné hmotnosti p,

!

Vysuseni pri 105° C (60 ° C pro pudy s vysokych
obsahem organické hmoty)

Zjisténi hmotnosti vysusené pudy m,vazenim. Zjisténi
objemu tuhé faze pyknometrem.

Porusene vzorky

Typické hodnoty p,_

 vétSina mineralu 2.65 g/cm3.



Mereni merné hmotnosti p, - pyknometr

“princip Archimédova zakona” — vytlaceni vody zeminou

-poruseny vzorek vysusSime a urCime jeho hmotnost mg

-ze vzorku je varenim odstranén vzduch — suspenze zeminy ve vode
-zvazime pyknometr naplnény destilovanou vodou (nesmi v ném byt
vzduch) —m,,

-do stejneho, ale prazdného pyknometru vlijeme vodni suspenzi vzorku
zeminy a pyknometr doplnime destilovanou vodou a zvazime - m,

rozdil hmotnosti m_pyknometru s vodou
(m,,) @ zeminnou suspenzi (m,)
odpovida objemu vzorku V, (vytlaCime
vodu o p,= 1 g/lcm3)

Vz~ m, = m,-m,,

mérna hmotnost je pak pomer suchého
vzorku zeminy a “vytlaceného” objemu

vody z pyknometru (V,~ m,)

pS=mSNZ



Charakteristiky péru

Porovitost
(EN: porosity)

objem péru=V,
p= —"—  [-]

% obj. tuhe faze = Vg

hm. tuhé faze = m,

Vztah mezi p, py, ps

p= V-Vs=1_ VS = 1. Ld
V vV Ps
Cislo porovitosti
V .V
o= —2-= B L - F

V, p.(1-p) (1-p)

=V

Celkovy objem

V=V, +V,



Mereni porovitosti

* VypocCtem z merenych p. a p,

nebo

* Neporuseny vzorek dokonale nasytit vodou Zjisteni
hmotnosti vody a pudy (m,, + m ) vazenim

!

VysusSeni pfi 105° C (65 ° C pro pudy s vysokych obsahem
organické hmoty) @

Zjisténi hmotnosti vysusené pudy mgvazenim. Vypocet
objemu vody = objemu plné nasycenych poru V, = m,../ p,,

Hodnoty p: teoreticky 0 <p <1
mineralni pudy 0.26 — 0.8 organogenni pudy az 0.9




ontrolni otazka: pokud dojde ke
zhutnéni pudy napr. pojezdem
zemedeélskeé techniky




Kontrolni otazka: pokud dojde ke
zhutnéni pudy napr. pojezdem
zemedeélskeé techniky

Dojde ke zmene p.?

Dojde ke zmene p,?




Reprezentativni elementarni objem (REV)

velikost vzorku

velikost vzorku
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Reprezentativni elementarni objem (REV)
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velikost vzorku



Reprezentativni elementarni objem (REV)
p

REV (Representative ’ | +
Elementary Volume) je
takovy objem vzorku, +
kterym ziskame "

shodné makroskopické
veliCiny | pfi zmeneé
jeho umisteni nebo
jeho zvetseni.

+

velikost vzorku ~ REV

REV zavisi na typu
porovitého prostredi.

Pro pudy velmi zhruba 0 L *
102 — 103 cms. velikost vzorku ~ REV




Voda v pudé

Vihkost porovitého prostredi

> pory
voda

tuha faze



Voda v pudé
Vihkost porovitého prostredi (EN: water content, moisture)

Hmotnostni vihkost w
(EN: gravimetric water

content)
w= [
m. V,  vzduch
Objemova vihkost & (EN: Vi M, vOda
volumetric water content)
Vv V,, m¢ tuha faze
w
0= [-]
"4
Vztah meziwa 6 pro p, = 1 g/cm3:
w.
W.pg=0.p, 0= Pa 6= W. py

Pw



Voda v pudé

Vihkost porovitého prostredi pokraCovani.....
Cislo vlhkosti (pro

bobtnavé pudy)
_ Viw
v v [ V,  vzduch

S

m voda

w

V

W/

Zasoba vody v pudé

V., m, tuhafaze

W= f@ dz  [L]
0

kde z je vertikalni poloha. Pro € =konst v celém pudnim
profilu plati W = @ . z. (Pozor, vetsinou je to velké
zjednoduseni)



Voda v pudé

Vihkost porovitého prostredi pokraCovani.....

Stupen nasyceni
(EN: Saturation)

VW
S = v [ V,  vzduch
P
V,,m, Vvoda
V., m, tuhafaze
Provzdusneni




Mezni hodnoty provzdusnénosti pudy
(Kutilek a kol., 1993)

Louky

PSenice, oves

JeCmen, okopaniny




Kapilarita

Molekuly vody na povrchu jsou pritahovany
pouze jednostranné. Energie, ktera je tfeba k
udrzeni molekul vody na povrchu se nazyva
povrchova energie nebo povrchové napeéti .

e

Povrchova energie

Prace vynalozena na zvetseni
povrchu
7,28 .102 J.m~2

Molekuly vody na sebe Povrchové napeéti
navzajem pusobi
pritazlivymi silami.

Uginek t&chto sil se
uvnitr kapaliny rusi.
upraveno z Hotron and Jury 2004

Sila pasobici na jednotku
délky povrchu kapaliny
7,28 . 102 N.m""



Kapilarita

Pro kulovou plochu je dodatkovy (kapilarni) tlak
na kapalinu p_ vlivem zakriveni:

20

Ps=

R

Na rovinném rozhrani Na zakfiveném rozhrani
voda — plyn je tlak na je tlak v kapaliné
povrchu p,

p=p %P,

upraveno z Hotron and Jury 2004



Kapilarita

V na rozhrani voda-plyn-tuhy latka dochazi se
objevuje smaceci uhel y

— ]
B

smaceni Uplné smadeni nesmaceni

upraveno z Kutilek a kol. 1994



Kapilarita

Povrchovy tlak p =p, £p._

rovinny povrch  konkavni konvexni

upraveno z Kutilek a kol. 1994



Tlakové pomeéry v kruhoveé kapilare

upraveno z Horton and Jury 2004

Dodatkovy (kapilarni) tlak pusobici
na povrch vody v kapilare

20 y
P~ R : !

2 0C0S y

P

Sila zpusobena kapilarnim tlakem (vzhuru)

F=Ap=nr’p =2 xroccosy
Gravitacni tiha pusobici dolu

Fo=puVg=p,nrihg

V rovnovaze jsou F, a F, shodne a tedy:
2 o COoSy

r Pwd

h =



Tlakové pomeéry v kruhoveé kapilare

upraveno z Horton and Jury 2004

Dodatkovy (kapilarni) tlak pusobici
na povrch vody v kapilare

20 y
P~ R : !

2 0C0S y

P

Sila zpusobena kapilarnim tlakem (vzhuru)

F=Ap=nr’p =2 xroccosy
Gravitacni tiha pusobici dolu

Fo=puVg=p,nrihg

V rovnovaze jsou F, a F, shodne a tedy:

h 2000y, 0,15/r (cm) 0
— ~ (), r (cm) pro y=
rowg pror




Kapilarni sily v porovitéem prostredl

Velikost kapilarnich sil urCuji - slozeni pritomnych fazi
- geometrie rozhrani
- teplota

Ucinek kapilarnich sil (kapilarni tlak p,)
- kapilarni tlakova vyskah_=p_/p g
(rozdil tlakovych vySek v kapilare na rozhrani
mezi vodou a vzduchem)

h, =h,-h,
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