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ODHAD VYVOJE TOKU TEPLA DO P UDY

The Estimation of Evolution of the Heat Flux into Sil

Razena Petrova

Abstrakt Zmeény v latkovych tocich a iffrodnich energetickych procesech, jez
s sebou $nasi sodasny vyvoj ve spolmosti, naruSuji podminky fpozené
dynamické rovnovahy ekosystémK jejimu popisu je standardrvyuzivana tzv.
zakladni energeticka bilani rovnice, kde rozhodujici energetické vlivkegdstavu;ji
celkovacista radiace, evapotranspirace, zjevné teplo adpla do jidy. Tepelna
energie se z povrchu daigy Ski vedenim. Ve sledovaného objenitilipem tepla
vzroste za jednotktasu teplota fdy a jeji znénu Ize pro pislusnou hloubku &as

s pomoci difuzivity a popsat 2. Fourierovym zakonpro jednorozrérné vedeni
tepla. Model pibé¢hu teploty v fidé vykazuje dobrou shodu s na&fenymi daty ve
sledované lokalt a byl pouzit k odhadu toku tepla dady.

Klicova slova: ekosystém, energeticka bilance, , Foudriezakon vedeni tepla,
polomasiv, tok tepla doigly.

1. Teplotné vihkostni model toku tepla do pady

Na prenosu tepla dotply se podili pedevsim kondukce — vedeni teplatsieédku
koneného rozdilu teplot v pevné fazi hmdggj. Intenzita vertikalniho tepelného toku &g
G [W.m?] vlivem vedeni tepla, tj. mnoZstvi tepelné enerfgieré nasledkem vedeni tepla za
jednotku c¢asu projde horizontan orientovanou jednotkou plochy, jefimo Gn€rna
vertikalnimu gradient{i7]

(1.1)

Ve sledovaného objemuifivem tepla vedenim vzroste za jednotiasu teplota fdy
T(2). Tuto znénu Ize pro pislusnou hloubku &as s pomoci tzv. materidlovych konstant
resp.c ap stanovit nasledujicim vztahem

oT(z) _ A 9°T(2)
ot cp 9%z

(1.2)
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A koeficient tepelné vodivostiv.m™.K™],

c mérné teplo[J.kg*.K7,

0 mérn& hmotnostkg.m],

T(2) teplota v hloubc¢K],

z hloubka[m],

kde vyraz
A A a (1.3)
clp

ptedstavujeepelnou difuzivita [m?.s?] aC= co[IK*m™] tepelnou kapacitu
Substituci vyrazu (1.3) do (1.2) rovnice vedenlaegské tvaf7]

2
or _,oT (1.4)
ot 922

Reseni rovnice vyvoje teplot¥(2) (1.4) pro pislusnou hloubku vimé zvyjadiuji

nésledujici vztahyl.5) a (1.6)1]. Pro odhad vyvoje teploty,povrchuigy (z= 0 m) tak Ize
pouzit rovnici

T(0.t)=T,+ Al0)sin[wlt —to)] (1.5)

teplotu v hloubce pak Fedstavuje vyraz

T(z,t):T¢,+A(O)exp{—%}sin{w(t—to)—%} (1.6)
kde
p= 2 (1.7)
T

D [m] atlum Sfeni teplotni viny,
r[s] perioda teplotnich zém,
w([s!] uhlova frekvence teplotnich 2m

2. Stanoveni difuzivity piady v lokalité vrt Domanin

Pri verifikaci navrhovaného modelteSeného dynamického problému (Obr.1) jsou
nutnd vstupé&vystupni data (V/V]3]. Teplo se do{oly Ski z jejiho povrchu, za vstupni data
modelu je patba brat teplotu povrchui@y T(0) (nikoli tzv. aktivniho povrchu!)yystupni
T(2) v prislusné hloubce jsou &rena. Odporové teplorry PT100 pro jejich snimani jsou
umisgny v hloubkach 0,01 az 0,08 m pod povrchem. Pokudaky ystupni data byla vzata
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méiena v hloubce 0,01m (tT(0,01)) vysledek identifikace by byl zkreslen, protoze v
této svrchni vrst¥je teplotni gradient neftSi (Obr.4).

T(0) , T(2)
o L,
ot 922

Obr.1 Blokové schéma identifikacéesii tepla ,jednorozrrnym*“ polomasivem pomoci modelu (1.4)

Teplota na povrchu polomasivi(0) [6] byla ugena vypdtem s vyuzitim hodnoty
dlouhovinného zi@&niRioqr, které je snimano pyrgeometrem £ Kipp & Zonen umisinym
ve vySce 0,3m nad sledovanou vrstvaiudya jehoz teplota je &ena. Rdni povrch emituje
z&ivy tok, ktery pyrgeometr zaznamenava. Z hodnaimaného z&ého toku s vyuzitim
doporwenych emisivit povrchy8] je pak mozné it radu vstupnich daT(0) (radiani
teplota povrchumodelu dle vztahu

_ 4/ Rodr
T(0)=4 e (1.8)

Roar odraZené dlouhovinné igni[W.m?],
£ emisivita[1],
o  Stefan-Boltzamova konstarft&/.m?K™].

Korelace vypeoitanéiady dafT(0) s métenymi hodnotami ostatnich teplot je patrna z Obr. 3

3. Verifikace navrzeného modelu

Pti ur¢ovani vhodné vstupriady T(0) modelu (1.8) byl testovan vliv dopdenych
tabulkovych hodnot emisivityg v rozsahu 0,9-0,98[8] na hodnotu zji®vané difuzivitya
vrstvy pidy v mgfeném mist. Hodnoty emisivitye uvedeného rozsahu maji vyznamny vliv
pii stanovenitady dat povrchové teploty (rozdil ve stupnich),mécé hodnotua [2] (1.9)
tento rozsah vyrazZnneovlivii. Pti identifikaci byla pouZitaada dat vstupd (0) vypotitana
s hodnotou emisivity=0,95.
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Zareni (kratkovinné a dlouhovinné) dne 9.9.2009,
vrt Domanin
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Obr.2 Hodnoty dopadajiciho a odrazenéhgeri na stanici vit Domanin dne 9.9.2009

Teplota p Gdniho povrchu T(0), teplota  €idla CG3 a teplota T(z)
v hloubce 0,08 m 9.9.2009, vrt Domanin
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Obr.3 Hodnoty teplot vyuzitychriprerifikaci modelu (1.4) vyvoje teploty T(z)
Tato datarl(0) spolu s nagienymi hodnotami teploty¥(z = 0,08 m) byla pouZzita pro
vypocet difuzivitya ve sledovaném mistle vztahy?2].

2
Zpp8

a=_" 20 (1.9)
24.3600 In(AZJ
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Ao teplotni amplituda v hloubce 0 m
A teplotni amplituda v hloubce 0,08 m.

i M A o2 Y% lé/‘\.lz‘J\i vrstva (0 az
leto Y > 0 \)22 ® 1 0,01m)
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Obr. 4 Pribeh teplotnich poli n&ezu polomasivem v denni peiod

Jeji hodnotasini a=0,607.10 [m?s'] pti namstené hodnat objemové vihkosti sledovaného
mista 32%. Teoreticky fibchu teploty Tn(0)a a Tm(0,08) (1.5), (1.6) pro porovnani
s namétenymi datyT(0)a aT(0,08) znazatuje (Obr.5)

4. Stanoveni hodnoty toku tepla do jdy

Hodnota difuzivitya (1.3) zahrnuje hodnotu tepelné vodivodfimérné hmotnostp a
meérného teplac materidlu, jehoz tepelné vlastnosti jsou zkoumdApy bylo mozné
teoreticky stanovit hodnotu tepelného tdRunéreneho mistae sledované perigdr (1.7), je
nutné ke stanoveni hodnoty odpovidajici tepelnévesti A znat velikost tepelné kapacity
pudy C (1.3)).

A=2aC (1.10)

Jeji hodnota je zraé zavisla na typu, slozeni a na obsahu vody ve sétim vzorku.
Uréena difuzivita a=0,607.10[m’sY] (ptfi objemové vihkosti 32%) ukazovala
na hlinitojilovity charakter w@iené mdni vrstvy, a proto byly pro vyget C pouzity
tabulkové hodnoty=1300[J.kg".K™] a p =1926 [kg.m"] [5] pro uvedené podminky (=
1,52[W.m*.K™]). Pro jinou vihkost by bylo nutné pouZit jiné hoatinc, p. Pida s tzv. plnou
pudni vihkosti ma az 10x&Si tepelnou vodivosd nez fida se spodni hodnotou objemové
vlhkosti (tzv. bodem vadnuti).
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Obr.5 Pribeh teplotnich poli n&ezu polomasivem v denni pedod

Z derivace rovnice (1.4)iphodnot z = 0 m pro stanoveni toku tepla z povrchu dalyp
plyne nasledujici vztaj#]

co{—w[ﬂt - 7.8360D + E}
GO(t) == -A A—O@x;{_—zj Bir{—w[@t - 7.53860p + 5} - AO@XF(;Z) B D
D D D D D

(1.11)
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Obr. 6 Stanovené hodnoty toku tepla @dyG (1.11) dne 9.9.2009 v loké&lirt Domanin
Mozny vypaitany vyvoj tokuG pro denni periodu (1.7) dne 9.9.2009 je na Obr. 6.
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Zpresreni hodnot toku teplaG [W.m? by umoZnilo experimentalni stanoveni tepelné
kapacityC (1.3) pidy ve sledované lokatitna. dle[9]

C = XSCS + )(\NCW + XaCa

(1.12)
Xs objemova frakce pevné slozky
Xw objemova frakce vody
Xa objemova frakce vzduchu

Stanoveni skuteého podilu frakciigdevsim u pevneé slozky a vody, &,) by zachytilo aktualni vliv
vlhkosti na hodnoty materialovych konstaitlp a tim i hodnotul , resp. toku tepl&.

5. ZAVER

Ve sledované lokaltbyl umistno v hloubce 0,08 niidlo pro zdznam tepelného toku
fy Huxeflux. Ziskana @eni umozni potvrdit navrhovany postup odhadu t@hlat do jidy
G.
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