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NIEIZOTERMICZNY TRANSPORT WODY I SOLI W OSRODKU
GLEBOWYM: ZALOZENIA MODELU
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Streszczenie: W pracy przedstawiono fizyczny model zjawisk przenoszenia wody. soli i
ciepla w glebie. W modelu uwzglednia sig: wielofazowy transport wody w warunkach
nicizotermicznych, przenoszenie niereagujacej i nieadsorbujacej substancji chemicznej oraz
przeplyw ciepta.
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WSTEP

Transport wody jest jednym z podstawowych procesow fizycznych zachodza-
cych w srodowisku glebowym. Wilgotnoéé¢ gleby, potencjat wody glebowej oraz
substancje chemiczne zawarte w glebie sa podstawowymi parametrami majacymi
wplyw na wzrost i rozwoj roslin. Na transport wody i soli maja wplyw nieizoter-
miczne, zmienne w czasie warunki panujace w glebie. Wszystkie te procesy sa ze
soba powigzanc. Modelowanie proceséow zachodzacych w glebie pozwala lepiej
pozna¢ ksztaltowanie si¢ warunkow w glebie. W pracy zaproponowano opis fi-
zycznego modelu wymienionych zjawisk transportu w glebie.

ZALOZENIA MODELU

W modelu uwzgledniono transport wody, soli i energii w glebie, w dodatnich
temperaturach. Uwzgledniono transport wody glebowej zarowno w fazie cieklej
jak 1 w fazie gazowej. Wzigto pod uwage transport jednej, niereagujgcej i nicad-
sorbujacej na powierzchni fazy statej gleby, substancji chemicznej. Uwzglednio-
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no transport energii w glebie i wplyw nieizotermicznych warunkéw na przeno-
szenie wody 1 soli. Zatozono ze osrodek glebowy jest izotropowy, przez co wiel-
kosci opisujgce osrodek takie jak wspotczynnik przewodnictwa wodnego i dyfu-
zyjnosci, bedace wielkosciami tensorowymi redukuja sie do wielkos$ci skalarnych.

OPIS MODELU

Klasyczne réwnanie Richardsa [3,9] opisujace przeplyw wody w osrodku po-
rowatym uwzglednia jedynie transport wody w fazie cieklej. Woda glebowa moze
jednak wystepowac w postaci cieczy, w postaci pary lub tez moze pozostawaé
zaadsorbowana na powierzchni fazy statej gleby. W opisie transportu wody
uwzgledniono dwa stany skupienia wody, ciekly i gazowy. Zasada zachowania
masy w odniesieniu do wody przenoszonej w osrodku glebowym moze zostad
zapisana w postaci[l, 7, 8, 11]:

a(p19+pv(n_9))+v_qm “H"O
ot
gdzie: @jest wilgotnoscia objgtosciows gleby, n jest porowatoscia gleby, g ip, sq
odpowiednio gestoscia wody i wilgotnoscia absolutng powietrza glebowego. Na
strumien wody w osrodku glebowym skiadaja si¢ strumien wody w postaci cieczy
wyrazony rownaniem Darcy [9] i strumiefl pary wodnej wywotany gradientem
wilgotnosci powietrza glebowego. Wyrazié to mozna réwnaniem [1,6, 8,14]:
g, =—pKV(h+2)-DVp, )
gdzie: K jest wspolczynnikiem przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej, A
jest potencjatem wody glebowe] wyrazonym w mH;0O, z jest odlegloscia od po-
ziomu odniesienia, D jest wspoétczynnikiem dyfuzji pary wodnej w glebie .

Gestos¢ nasyconej pary wodnej w powietrzu glebowym rézni sie od gestosci
nasyconej pary wodnej w warunkach normalnych w tej samej temperaturze.
Réznica ta wynika z innych warunkéw parowania wody z zakrzywionych po-
wierzchni meniskow wody glebowej i ptaskiej powierzchni swobodnej cieczy w
warunkach normalnych. Wilgotno$é absolutna powietrza glebowego zalezy dla
danej gleby od potencjatu wody glebowej i temperatury. Wilgotno$¢ absolutna
powietrza glebowego mozna wyrazi¢ nastepujaca formulg [1,6]:

hg
h1)= — 3
p,(nT) poexp(RTJ (3)

(1
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gdzie: p, jest gestoscig nasyconej pary wodnej w danej temperaturze, g jest przy-
spieszeniem ziemskim, R jest stalg gazowa a T jest temperatura absolutng. Row-
nanie powyzsze jest prawdziwe przy zatozeniu rownowagi lokalnej migdzy faza
ciekla i parg wodng w powietrzu glebowym. Warunek ten jest spetniony zawsze
z wyjatkiem ekstremalnie szybkich przeptywow wody glebowej [1]. Uwzgled-
niajagc powyzsze rownanie mozna rownanie (2) przepisa¢ w postaci.

é,,,=~—p,KV(h+z) D, [;"fvh D( p(hgjap"-gpvh]vr @)

= RT ) 8T RT?

Wilgotnos¢ objetosciowa gleby jest zmienng zalezna. Uwzgledniajgc w rownaniu
(1) zalezno$¢ @ i p, od potencjatu wody glebowej i od temperatury, oraz doko-
nujac niezbednych przeksztalcen otrzymujemy réwnanie zachowania masy dla
wody w nastgpujacej postaci:

[("’ PG| +o- )%] ((’” “ggﬁ(”"g)%hjaa%:(ﬂ

=V,
Rownanie (4) wraz z réwnaniem (5) opisuje przewodnictwo wody w glebie w
fazie cieklej i gazowe;.

W przypadku przewodnictwa soli w osrodku glebowym, zaktada sig, ze sol
nie jest adsorbowana na powierzchni fazy stalej os$rodka. Substancja chemiczna
znajduje sie wylacznie z roztworze glebowym i w powietrzu glebowym. Réwna-
nie ciaglosci opisujace przewodnictwo soli ma w tym przypadku postac|3,10]:

(9 ¢+ ( 9)(' )
ot
gdzie: ¢ jest stezeniem soli w wodzie glebowej, ¢, jest stezeniem soli w powietrzu
glebowym, g, jest strumieniem soli przeptywajacym w osrodku glebowym.
Stezenie substancji chemicznej w powietrzu glebowym ¢, zalezy od jej steze-
nia w roztworze glebowym ¢, Zaleznos¢ ta moze by¢ opisana nastgpujacym row-
naniem empirycznym [10]:

+V-G, =0 (6)

1
c, = &
* HRT"
gdzie H, jest stala Henriego. Uwzgledniajac powyzsza zaleznosé otrzymujemy
rownanie ciagtosci (6) w postaci:

(M
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),

ot ‘
Uwzgledniajac zaleznosdci @ od zmiennych niczaleznych 7' i A otrzymujemy na
podstawie réwnania  (8):

(3

9+(n—9) o ({1 )29 (n-0) |oT
H,RT ) ot H,RT )oT| H.RT* | ot
)
N B 1. T
H,RT ) oh|, | ot

W przypadku strumienia soli ¢, branc sa pod uwage nastepujace zjawiska trans-
portu: dyfuzja w fazie cieklej i gazowej oraz przeplyw spowodowany konwekcjg
wody glebowej. Procesy te wyraza nastgpujace rownanie:

g.=6D Ve, + (n - B)Dchg =i, (10)
gdzie: D, jest wspotczynnikiem dyfuzji soli w wodzie, a D, jest wspotczynnikiem
dyfuzji soli w powietrzu glebowym. Biorac pod uwage zaleznosc (7) réwnanie
(10) mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

4. =D V¢, —cg, (11)
gdzie: D, jest efektywnym wspolczynnikiem dyfuzji uwzgledniajacym transport
soli w fazie ciektej i gazowej gleby.

Zmienna temperatura profilu glebowego ma wplyw na zjawiska transportu
zachodzace w glebie. Do petnego opisu zjawisk transportu wody i soli uwzgled-
nionych w modelu nalezy dolaczy¢ jeszcze réwnania opisujace przewodnictwo
encrgii w glebie. W tym przypadku rownanie cigglosci wyraza zasade zachowania
encrgii i ma postaé [1,6]:

6((C +c,p,9+cpp )T«i-L,ot H))

ot
gdzie wzieto pod uwage ciepto zgromadzone w fazie stalej gleby, w wodzie gle-
bowej i w powietrzu glebowym. Ponadto uwzgledniono energie zwiazang z utajo-
nym cicplem parowania wody. Oznaczenia w powyzszej formule sa nastepujace:
C, objetosciowa pojemnosc¢ cieplna suchej gleby, ¢ cieplo wlasciwe wody, ¢,

+V:gq, =0 (12)
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ciepto wiasciwe pary wodnej pod stalym cisnieniem, L utajone ciepto parowania
wody.

Strumien energii g, wystepujacy w glebie moze by¢ wywolany kilkoma
czynnikami. W modelu uwzgledniono trzy z nich, a strumien energii okresla na-
stepujaca formuta:

g, =-AVT—-p, LD, Vh+c]Tg, (13)
Pierwszy czton w powyzszym rownaniu opisuje przeplyw energii poprzez zjawi-
sko przewodnictwa cieplnego wywotlanego gradientem temperatury. Jest to typo-
we rownanie Fouriera. Drugi czlon réwnania uwzglednia przenoszenie energii
zwigzane z przemieszczaniem sig pary wodnej i utajonym cieptem parowania.
Trzeci czton uwzglednia konwekcyjne przenoszenie energii zwiazane z ruchem
wody glebowej. Uwzgledniajac w rownaniu (12) zalezno$¢ & i p, od potencjatu i
temperatury mozna je przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

o6 op,| \eT
C, +c,p0+ @)+ A,— +4,— |—+

( Y Cppv(n' ) 0 o7, °aT h] o

(14)
AB% +AP% _q]i:_v.gh
oh|, oh |, ) ot
gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia:

4,=(ep~c,p, )T - Lp, (15)
A, =(n-6)e,T+L) (16)

Uktad réwnan (5), (9)1i(14) wraz z rownaniami (11), (4)i(13) opisuyje
przewodnictwo soli i wody w warunkach nieizotermicznych. Rownania te sa
réwnaniami rézniczkowymi nieliniowymi o pochodnych czastkowych typu dyfu-
zyjno-adwekcyjnego.

Aby opis modelu byt kompletny, nalezy jeszcze przedstawi¢ funkcje opisuja-
ce wlasciwosci transportowe osrodka. W réwnaniach (5), (9) i (14) nalezy osza-
cowa¢ pochodne p,i 8 po T'i A Pierwsze dwie na podstawie wzoru (3) przyjmuja

postac:
=28 exp( kg] a7
oh|, RT ~\RT
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.| _[ 9| _pohg exp(hgj 18)
or|, \ or|, RT? RT

gdzie uwzgledniono fakt ze gestosc pary nasyconej jest zalezna od temperatury.
Gestos¢ pary nasyconej oszacowuje sig¢ wediug nastepujacej formuly bedacej
wynikiem dopasowania wspdtezynnikow wielomianu kwadratowego do danych
pomiarowych [4]:

o (T)=10° {492.8+25.81(T_273)+1.83(T~273)2 297<T <2955
(F)=10%

492.8+25.81(7-273)+1.83(T -273) +2.13(T —295.5)°

Dwie pozostale pochodne wilgotnosci @ zalezne sg od przyjetego modelu reten-
cji wodnej. Uwzgledniono fakt ze potencjat wody glebowej zalezy od temperatury
[5,14]. Zalezno$¢ ta wynika z temperaturowej zaleznosci wspdiczynnika napiecia
powierzchniowego wody. Efekt ten mozna opisa¢ réwnaniem [8]:
oh_hoo
T o oT
gdzie: ojest napigciem powierzchniowym wody.
W opisie retencji wody glebowej pominigto efekt histerezy. Krzywa retencji
jest opisywana zgodnie z modelem Mualema i van Genuchtena réwnaniem:

(20)

1 1-1/N
= BR +(95- —gfe)lim"} 20

gdzie: 61 6ssa wilgotnosdcia rezydualng i nasycona odpowiednio, a ar i N sg pa-
rametrami. Wobec powyzszego otrzymujemy nastepujaca formule opisujaca
rdzniczkowa pojemnosé wodng;

26| (05 -0, Xah) (1-n)1+ (ah)
oh), h
Natomiast pochodng wilgotnosci objetosciowej po temperaturze wyrazi¢ mozna
rownaniem:

)l_-an.
n

(22)

ﬁ=69 oh _ﬁaaaﬁ

oT 0hdT o oT oh
ktére przy uwzglednieniu nastgpujacej formuly opisujacej wartosé napiecia po-
wierzchniowego wody [7]:

(23)
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252.93
o(T)= 0.030598}(})[ ¥ ] (24)
mozna przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:
06 __252.93!1@ 25)

oT T® ©oh
Wartos¢ wspolczynnika przewodnictwa wodnego wyliczana jest z nastepujace;
formuty:
= (@)™ i + (@) |5 f

L+ (@) &

ktora wynika z teorii Childsa i Collis-Georga, zweryfikowanej przez Mualema,
przy wykorzystaniu krzywej retencji w postaci Mualema van Genuchtena [3].
Zaleznosé wspotczynnika przewodnictwa wodnego od temperatury, spowodowa-
na zmiang wspoétczynnika lepkosci wody wraz z temperaturg opisywana jest na-
stepujaca formuta [1]:

K(h) =K, (26)

Ky=KiEe 27)
Hy
gdzie i pr sa lepkosciami kinematycznymi wody, odpowiednio w temperaturze
odniesienia, w ktérej wyznaczony zostat wspotczynnik przewodnictwa nasycone-
go Ky i w danej temperaturze 7. Wspotezynnik lepkosci wody wyznacza sie wg
nastgpujacej formuty [7]:

w(T)=2.110"° exp(%) (28)
Wspétczynnik D,;w wystepujacy we wzorze (4) wynosi [1]:
513
D‘;V — M (29)
P

gdzie D, jest dyfuzyjnoscia pary wodnej w powietrzu i opisywana jest nastepuja-
co [6].

(30)

D, =229 10—5[”%]

213
Wspolczynnik D.;.‘, wystgpujacy w rownaniu  (4) mozna wyrazi¢ zaleznoscig

[1.8]:
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D'_ - Duf (VT)«:J
v p,, VT
gdzie: (VT), jest $rednim gradientem temperatury powietrza glebowego, nato-
miast VT jest srednim gradientem temperatury gleby, a wspotczynnik korekcyjny
f wynosi [1]:

(€2

n 0<8,

I =19+l g 60, %)
n—~o,

gdzie @ jest wilgotnoscia przy ktdrej przewodnictwo wody w postaci cieczy jest

pomijalne w poréwnaniu z transportem wody w postaci pary. Wspolczynnik ten

musi by¢ okreslony na podstawie wiasciwosci konkretnej gleby.

Pojemnos¢ cieplna gleby wyliczana jest jako srednia wazona, gdzie wagami
sg zawartosci poszczegdlnych sktadnikow fazy statej gleby, wody 1 powietrza.
Biorac pod uwagge wartosci pojemnosci cieplnych mineratow tworzacych glebe i
materii organicznej oraz ich zawartosci objeto$ciowe, mozna wartos¢ wspotezyn-
nika pojemnosci cieplnej fazy stalej gleby opisa¢ nastgpujacym wzorem [2]:

c, =(1.92x, +2.51x,)10° (33)

Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego A jest wyznaczany w oparciu o
statystyczny model opracowany przez Usowicza [13].
Efektywny wspdlczynnik dyfuzyjnosci dla transportu soli D, moze zostaé
oszacowany wedlug nastgpujacej formuty [10]:
- (n-0)

Dc = DL quul+ QD“,?.'W 4 Dg ng (34)
gdzie: Dy, jest wspolczynnikiem dyspersji linowej, D, jest wspotczynnikiem dyfu-
zji w wodzie, D, jest wspolczynnikiem dyfuzji w powietrzu. Wielkosci 7,1 7, 53
krgto$ciami gleby dla fazy cieklej i fazy gazowej, oszacowanymi na podstawie
nast¢pujacych wzordw [1]:

97/3
7, = (35)
6’
713
z, = (n-9) (36)
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T, = — (36)

PODSUMOWANIE

W ninigjszej pracy zaproponowano opis fizycznego modelu zjawisk trans-
portu wody, soli i energii w glebie. Aby zastosowac¢ ten model w konkretnym
zagadnieniu nalezy sprecyzowaé warunki brzegowe panujgce w danym przypad-
ku. Ponadto nalezy okresli¢é poczgtkowe wartodei zmiennych niezaleznych sto-
sowanych w modelu.

INDEKS OZNACZEN

a wilgotnos¢ objetosciowa gleby nf/m3
n porowatosc gleby m / m’
2 gestoscig wody kg/n'f’
2. wilgotnoscig absolutng powietrza glebowego kg / m’
K wspblczynnikiem przewodnictwa wodnego w

strefie nasyconej mfs
h potencjal wody glebowe;j mH>0
D efektywny wspolezynnik dyfuzji pary wodnej w glebic m* / s
D,  wspétczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu m*[s
ye gestosé nasyconej pary wodnej kg / m
g przyspieszenie ziemskie m/s2
R uniwersalna stata gazowa J/mol K
s temperatura absolutna K
C, objetosciowa pojemnos¢ cieplna suchej gleby J/m3 K
¢ cieplo whasciwe wody Jlkg K
& ciepto wlasciwe pary wodnej pod stalym cisnieniem  J/kg K

L utajone cieplo parowania wody J/kg
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¢ stgzeniem soli w wodzie glebowej kg/m3

o stezenie soli w powietrzu glebowym kg/ m’

q. strumien soli przeptywajacy w os$rodku glebowym kg / m’ s

K stata Henriego m / m

D, wspolczynnik dyfuzji soli w wodzie glebowej mz/s

D wspdlczynnik dyfuzji soli w powietrzu glebowym m’ / s

D, efektywny wspétczynnik dvfuzji m’ / N

o napigcie powierzchniowe wody N/m

6, wilgotnos¢ gleby w stanie nasyconym m / m

&, wilgotnosé resztkowa gleby m / m

N parametr modelu Mualema retencji wodnej bezwymiarowy

o parametr modelu Mualema retencji wodnej 1/m

M pe, sa lepkosciami kinematycznymi wody N / ms

D, wspotezynnik dyspersji linowej m

T, kretos¢ dla fazy cieklej gleby bezwymiarowy

Ty kretos¢ dla fazy gazowej gleby bezwymlarowy
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NONISOTERMAL FLOW OF WATER AND SALT IN SOIL MEDIUM:
MODEL DERIVATION

Institute of Agrophysics PAN
Doéwiadczalna 4, 20-290 Lublin, Poland

Summary. In this work we are developing a physical model of water, salt and heat transport
in soil medium. In this model we are taking into consideration multiphase transport of water in non-
isothermal conditions. Flow of non-reactive and non-adsorbing substance, and heat flow is de-
scribed also.

Keywords: soil, water flow, salt, heat





