


MULTIFAZOVE SYSTEMY FLUID

v horninovém prosttredi se mohou vyskytovat 2 i vice fluid, jejichZ sou¢asna pritomnost vyrazné

ovliviiyje jejich vzajemné chovani

- voda a vzduch
- voda a NAPL
- NAPL a vzduch

NASYCENI (SATURACE)

- ukazuje relativni objemove zastoupeni fluida v por6znim prostiedi
S V. Vi objem i-tého fluida
—
‘ Vp Vp objem port

- v multifazovych systémech

je soucet nasyceni jednotlivych fluid roven 1 (napf. S, _,. .. T Spaapr T Syoqq = 1) - teoreticky




SMACIVOST

- tendence jednoho fluida byt ptitahovano k pevne fazi (horniné€) na ukor jin¢ho pii1 soucasne
pritomnosti obou fluid

- vyplyva z podobnych fyzikalnich vlastnosti fluida a horniny
- jedinou moznosti piesného stanoveni smacivosti je zméfeni kontaktniho tihlu ¢
$»<90° (p<70°) fluidum je smacejici

$»>90° (¢>110°) fluidum je nesmacejici

(a) Pendular Saturation (6) Insular Saturation

voda - vzduch - hornina

voda - DNAPL - hornina smacivostni charakteristika NAPL
voda - DNAPL - organicka hmota je vzdy nejistd

vzduch - DNAPL - hornina




POVRCHOVE NAPETI (NAPETI NA FAZOVEM ROZHRANI)

- pt1 kontaktu jednoho fluida s druhym (nebo s pevnou fazi) existuje uvniti fluida vzdy volna

energie

- vzajemna pritazlivost molekul uvnitt jednoho fluida je vétsi nez k molekulam druhého fluida

nebo pevné faze + distribuce vektoru sily pfi hladiné
- diisledkem je existence hladiny jako ,,napjat€¢ membrany*
- drobné mince v hrnku s vodou

- hodnoty napéti na fazovém rozhrani 0 [dyni/cm, N/m ]se pohybuji v rozmezi

0 (neomezené misitelna fluida) do 72 dynti/cm (0,072 N/m) — povrchové napéti vody

- vétSina DNAPL ma hodnoty v rozmezi 0,015 — 0,050 N/m




KAPILARNI SiLA (JEVY)

kapilarni jevy vyznamné ovliviuji pohyb fluid v multifazovém prostredi

uvazuje zavislost

1. definice P = 2_0 kapilarniho tlaku

‘ 4 na kapalin€ vyplnujici pory a horniné

kapilarni tlak je mozné definovat
2. definice })C = in — PW i jako rozdil v tlaku mezi

nesmacejici a smacejici kapalinou

kapilarni tlak, ktery vytvari por nebo puklina
(20 cos @) " -
P = vyplnény vodou a brani tak vstupu
C
s jin¢é - nesmacejici kapaliny (potfebny ke vstupu)
. kapilarni tlak je mirou tendence pordzniho prostredi nasavat smacejici a odpuzovat

nesmacejici fluidum
. je obtizné vtlacit nesmacejici fluidum do prostiedi s pory vyplnénymi smacejicim fluidem
. ¢im je mensi velikost port, tim vétsi kladou pory odpor vstupu nesmacejici kapaliny

. nesaturovana zona — kapilarni tlak ve formé zaporné tlakove vysky - sukce




NASAVANI A DRENAZ (IMBIBITION AND DRAINAGE)

» dynamické procesy vytésnovani jednoho fluida druhym

nasavani
- vytésiiovani nesmacejiciho fluida fluidem smacejicim
- napt. infiltrace vody do suché horniny,

vstup vody do vodou smacené¢ho systému hornina — NAPL

drenaz
- vytésniovani smacejiciho fluida fluidem nesmacejicim

- napt. vstup DNAPL do vodou smacené horniny s pory vyplnénymi vodou

vztahy mezi drendZi a nasavanim jsou pro konkrétni systémy (hornina — smacejici — nesmacejici

fluidum vynasSeny v tzv. kiivkach kapilarniho tlaku

hystereze krivek
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REZIDUALNI (ZBYTKOVE) NASYCENI

Wetting saturation

Observations: wetting or imbibition curve.
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Water Saturation

- ireverzibilni hodnota nasyceni horniny fluidem, pokud se fluidum v hornin€ vyskytovalo

- k poklesu rezidualniho nasyceni miize dochazet jinymi procesy (rozpousténi, vytékavani)

- hodnota rezidualniho nasyceni smacejiciho a nesmacejiciho fluida se miize vyrazné lisit
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Increasing negative values
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Observations: wetting or imbibition curve.

VSTUPNI TLAK
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Water Saturation

- hodnota kapilarniho tlaku, potfebna ke vstupu nesmacejici kapaliny do prostifedi nasycen¢ho

smacejici kapalinou

- odecteni z grafu (pro konkrétni vzorky zemin)

- orientacni vypocty podle vzorct — @, g, p, r




PROUDENI V NENASYCENE ZONE

Nasycena zona

- pohyb v disledku zmén potencialu ovlivnénych zménami tlaku v porech a vySkou nad
srovnavaci urovni
- tlakova vyska je kladna, na hladin€ nulova

Nenasycena zona

- voda je pod negativnim tlakem (tlakova vyska < 0) v disledku adheznich sil — kapilarni tlak ¢

- kapilarni tlak je funkci vlhkosti puidy — ¢im mensi vlhkost pudy, tim mensi hodnota
kapilarniho tlaku (vEtsi zaporna hodnota) a naopak

- celkovy vlhkostni potencial (energie) je dan souctem tlakoveho potencialu

(kapilarni tlak), gravitacniho a-esmeticlkehe-poteneial—

¢:¢/(9)+Z ¢y =P +p,lglz qﬂEW:PC'i-Z:h-l_Z
P, L&

jednotky pouzivané pro vyjadieni celkového potencialu

 atmosfeéry — I atm

e pascaly — I Pa (kPa) 1 atm = 1000 cm vodniho sloupce = 10° Pa
* centimetry vodniho sloupce — / (cm)




Krivka kapilarni tlak — vlhkost

(soil-water retention curve)

- ukazuje zavislost

vlhkosti plidy na kapilarnim tlaku

- ¢im je mensi vlhkost,

tim vétsi je kapilarni tlak

- je vlastnosti kazdé zeminy,
ve které se vyskytuje
smacejici faze (voda) a

nesmacejici faze (vzduch)

- pro ruzné zeminy ma odlisSny tvar

(zrnitost, vytfidéni sedimenti, apod.)

- podobné existuji 1 kiivky
pro systémy nesmacejici a
smacejici kapaliny
(voda a NAPL, NAPL a vzduch, apod.)
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Rovnice Brooks-Corey vyjadiuje vztah mezi kapilarnim tlakem a vlhkosti

- experimentalni stanoveni na odebranych vzorcich zemin
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vlhkost

vlhkost vodou nasycené¢ho vzorku
rezidualni vlhkost

kapilarni tlak

vstupni tlak vzduchu (bubbling pressure)

experimentalné odvozeny parametr

pro dany typ pudy
S, efektivni nasyceni
0 rezidualni vlhkost




urceni parametru do rovnice
Brooks-Corey z kiivek
kapilarni tlak - vlhkost
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urceni parametru A do rovnice Brooks-Corey

vyneseni hodnot zméteného kapilarniho tlaku P, jako podil P_/y(specifickd hmotnost vody)

proti efektivnimu nasyceni

v bilogaritmickém méftitku se kiivky promitnou jako primky

sklon téchto pfimek odpovida parametru A
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rovnice van Genuchtena
vlhkost

vlhkost vodou nasycen¢ho vzorku

0, -0,

[1+(a¢”ﬂ

6=6 +

r

rezidualni vlhkost

T . D

kapilarni tlak

a, m,n  experimentalné odvozené parametry

1-m
n= ! 021(2%—1)
l—-m Y,




Urceni parametru pro rovnici van Genuchtena

v grafu vyneseme kapilarni tlak v logaritmickém méfitku do maximalni hodnoty —15 000 cm vody

odeéteme hodnoty & a & (odpovida tlaku — 15 000)

_0,+6,
2

nalezneme bod P @ P

sklon S odpovida sklonu pfimky v bod¢ P

ur¢ime odpovidajici hodnotu bezrozmérneho sklonu S, SP — S
0, -0,
ur¢ime parametr m 1 - eXp(— 0,8 [Sp ) 0<S§,<=1)
|- 05755 01 0025 o,
SP SP SP

dopocitame ostatni parametry —n + o
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KONSTRUKCE KRIVEK
KAPILARNI TLAK — VLHKOST

vzorek nasyceny vodou o zndmem
objemu vody je propojen pies porozni
desku s buretou

nasyceni porozni desky vodou
pohyb burety dolu a nahoru vede ke
zmeén¢ tlakové vysky, coz zpusobuje

uvolnéni ur¢itého objemu vody

po ustanoveni rovnovahy se odecte
hodnota

pouzitelny postup do —300 cm vody
pod —300 cm vody je nutné pouzit
ptetlak v prostoru nad nasycenym

vzorkem (0,3 — 15 atm)

podobné zatizeni 1 pro konstrukci
reten¢nich kiivek

Burene

 S—
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Buchner tunnel

=~ Soil core

= Porous plaie

Tygon tubing




Hydraulick4 vodivost 10°

v nesaturované zoné
/
7 10-4 _— ==
- je funkci vlhkosti g /
S
Z 10 //
- s rostouci vlhkosti roste hydraulicka 2
vodivost a naopak S
6
S 10 A
Q
- kiivky jsou pro rtizné horniny odli$né E
S
v ; 0 . . , ‘E‘- 10 /
- napft. pro pisky je charakteristicky
- vyrazny pokles hydraulické vodivosti 10"
s poklesem vlhkosti neZ pro jily 0,05 0,1 0,15 et = O i

vlhkost 0




vzorec pro vypocet hydraulicke
vodivosti zeminy v nenasycené
z6né pii vlihkosti 8

vzorec pro vypocet hydraulicke
vodivosti zeminy v nenasycené
z6ng pii vlhkosti 8

(podle van Genuchtena)




RELATIVNI PROPUSTNOST

- v multifazovém prostredi spolu fluida soupefi o volny prostor (objem porti)
- propustnost prostiedi pro jedno fluidum je potom mirou nasyceni prostredi timto fluidem

- plati 1 v saturované zon¢ pro systemy NAPL — voda, NAPL — voda — vzduch, apod.
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