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Abstrakt

Tato prace se vénuje modelovani vyparu vody z poréznich materidlii. Po strucné re-
Sersi pristupt ke kvantifikaci vyparu z hornin predstavuje prace model pohybu vypa-
rové fronty, jenz je nasledné vyuzit pri vypoctu intenzity vyparu ze vzorku piskovce.
Podrobné je popsana tloha s obycejnou diferencidlni rovnici, jez tidi pohyb fronty
v daném materidlu, véetné materidlové charakterizace vypocetni oblasti a predsta-
veni pocatecnich a okrajovych podminek. Nakonec jsou predstaveny a diskutovany

vysledky vypoctu.

Klicova slova — vypar z hornin, vyparova fronta, vicefazové systémy, porézni pro-

sttedi, Richardsova rovnice



Abstract

The thesis focuses on the modelling of water evaporation from porous materials. After
a concise review of the approaches to quantification of the evaporation from rocks, the
thesis presents a model of evaporation front motion, which is subsequently applied
to calculate the evaporation rate from a sandstone sample. A problem with ordinary
differential equation, which governs front’s movement in the given material, is de-
scribed thoroughly, not excluding the material characterisation of the computational
domain and providing initial and boundary conditions. In the end, the results of the

calculation are presented and discussed.

Key words — evaporation from rocks, evaporation front, multiphase systems, porous

media, Richards’ equation
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Kapitola 1
Uvod

Hlavnim cilem této prace je porovnat vysledky vypoctu modelu vyparu z porézniho
prostredi s daty vzeslymi z laboratorniho experimentu, pii kterém se vyparovala voda
z horninového vzorku za pokojovych atmosférickych podminek. P¥i modelovani vy-
paru ze vzorku zkoumame pohyb vyparové fronty a intenzitu vyparu.

Jadro prace je ¢lenéno na sedm kapitol. Prvni kapitola je resersni a shrnuje po-
znatky o vyparu z poréznich material z dostupné literatury. Vypar z poréznich ma-
terial se vétsinou deéli do dvou fazi. V prvni fazi se vypar ze vzorku odehrava na
povrchu, ktery je kapilarné propojen se zbytkem vzorku. Intenzita vyparu se v prvni
fazi vyrazné neméni. Druha faze vyparu nastava, kdyz se povrch vzorku vysusi. V této
fazi je vypar vyrazné ovlivnén difuzi v suché vrstvé, ktera oddéluje povrch vzorku od
oblasti s nenulovou vlhkosti. S postupnym ubyvanim vlhkosti ve vzorku intenzita
vyparu klesa.

Druhéa kapitola je také resersni a je v ni formulovana obecné verze modelu, ktery
pouzijeme pri urcovani vyparu z horninového vzorku. V této kapitole je formalné
definovana vyparova fronta jako mnozina oddélujici vlhkou a suchou oblast porézniho
prostredi. Dale je predstavena obycejnd diferencialni rovnice, jez ridi pohyb vyparové
fronty v case.

V dalsi kapitole je formulovana tloha o pohybu vyparové fronty, kterou v ramci
prace Tesime. Jsou predstaveny materidlové charakteristiky vypocetni oblasti, poca-
tecni a okrajové podminky, které predepisujeme na hranicich oblasti a na vyparové
fronté, a nakonec je uvedena obycejna diferencidlni rovnice vychazejici z vysledkt
predchozi kapitoly, kterou pouzivame jako tidici rovnici pohybu vyparové fronty ve
zkoumaném vzorku.

V nasledujicich dvou kapitolach je podrobné vysvétlen zptlisob feseni tloh ve vlhké

a suché zoné. Tyto tulohy Tesime zaroven s resenim ulohy o pohybu vyparové fronty,
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abychom urcili hodnotu pravé strany ridici rovnice v daném c¢asovém kroku.
V poslednich dvou kapitolach jsou predstaveny a diskutovany vysledky vypoctu
modelu pohybu vyparové fronty. Vypocty se lépe shoduji s namérenymi daty v prvni

fazi vyparu. Ve druhé fazi je shoda vysledk vypoctl s daty mensi.



Kapitola 2
Vypar z poréznich materiala

Vypar z volného povrchu je vyznamny prirodni jev, ktery spottebovava témér ¢tvrtinu
celkového mnozstvi slunecni energie dopadajici na zemsky povrch [Or a kol., 2013].
V hydrologii a klimatologii je vypar ziidka kvantifikovan samostatné. Obvykle se
k nému pripocitava mnozstvi vody vydané do okolni atmosféry transpiraci rostlin.
Tyto dva jevy souhrnné oznacujeme slovem evapotranspirace. Podle [Oki a Kanae,
2006] je evapotranspiraci vraceno do atmosféry bezmala Sedesit procent celkového
mnozstvi srazek nad kontinenty. Jedna se tak o proces se zcela zasadni roli v globdlnim
hydrologickém cyklu.

Soucasti celkového vyparu z volného povrchu je i vypar z ptidy a hornin. Vypar
z pudy a s nim souvisejici pudni vlhkost jsou klicovymi parametry pii posuzovani
efektivity zemédélského managementu [Wanniarachchi a Sarukkalige, 2022]. Vyrazny
vliv ma vypar také napriklad na mechanické vlastnosti hornin a ptid. Nizké hodnoty
vyparu z hornin, vysoka vlhkost a jeji zmény v ¢ase usnadnuji ptisobeni mrazového
zvétravani [Richards a kol., 2022]. Vysoky vypar naopak mize zvySovat intenzitu
solného zvétravani, jez je zpusobeno krystaliza¢nimi tlaky soli, které zapri¢inuji naru-
Sovani pérovych stén v horniné [Winkler a Singer, 1972]. Mnozstvi solnych minerala
vzniklych krystalizaci z vyparované vody je v daném misté pfimo zavislé na intenzité
vyparu. Pro ptibliznou lokalizaci a odhad intenzity zvétravani horninového vychozu
je proto uzitecné miru vyparu znat [Slavik a kol., 2023]. Vztah intenzity vyparu a
koncentrace soli rozpusténych ve vyparované vodeé je ovSem vzajemny. Autori ¢lanku
[Norouzi a Shokri, 2012] zkoumali, jakym zptsobem koncentrace soli v roztoku ovliv-
nuje intenzitu vyparu. V ramci svého vyzkumu dospéli k vysledku, ze pri zvysovani
koncentrace soli az do urcité irovné intenzita vyparu klesé a po prekroceni této mezni
hodnoty jiz neomezené roste.

Primeérna intenzita vyparu z pud je ramcové nizka a ¢ini pouze nékolik milimetra



4 KAPITOLA 2. VYPAR Z POREZNICH MATERIALU

za den [Or a kol., 2013]. Intenzité vyparu z ruznych druht hornin se vénuje ¢lanek
[Slavik a kol., 2023]. Autofi shromazdili vzorky hornin deseti riznych litologickych
typu a nechali je vyparovat v méstskych atmosferickych podminkach mimo laborator.
Experiment trval priblizné tti ¢tvrté roku a byl realizovan ve dvou podobach. V obou
piipadech byl vypar ze vzorku umoznén jen v jednom sméru. Cast vzorki byla upra-
vena tak, aby po dobu trvani méfeni existovalo kapilarni spojeni s volnym povrchem
vzorku. K vyparu zde tedy dochéazelo az na povrchu horniny. Ve zbytku pripada exis-
tovala ve vzorcich sucha vrstva a vypar probihal uvniti horniny. Zmétrené hodnoty
intenzity vyparu se pohybovaly mezi 0,001 mm/den a 6,7 mm/den v zavislosti na

druhu horniny, sezonalité klimatu a vySe zminénému typu usporadani experimentu.

2.1 Faze vyparu

Mira vyparu z porézniho materidlu je fizena a omezovana predevsim néasledujicimi
tfemi okolnostmi [Or a kol., 2013] — energetickou bilanci mezi poréznim materidlem
a jeho okolim, prisunem kapalné vody do oblasti vypatovani z dané¢ho porézniho
materidlu a rychlosti pohybu pary skrz suchou ¢ast porézniho vzorku (suchou casti
myslime tu ¢ast, v niz se voda vyskytuje pouze v plynném skupenstvi). Na intenzité
vyparu se tedy podili jak vnitini materidlové parametry porézniho prostredi tak vnéjsi

atmosférické podminky.

intenzita vyparu [mm/den]

—\, z
o faze ll

T T

T
0 2 4 6 8 10
Cas [den]

Obréazek 2.1: Faze vyparu [Or a kol., 2013]

P11 vypatfovani vody z plné nasyceného pérovitého vzorku je intenzita vyparu e (m/s)
shora limitovana tzv. potencidlnim vyparem E (m/s). Jedna se o takovou intenzitu

vyparu, které by bylo dosazeno pri vyparovani vody z rozsahlé volné hladiny za danych
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atmosferickych podminek [Chenge a Brutsaert, 2005]. Na potencidlni vypar muzeme
nahliZzet jako na proces prenosu hmoty mezi vodnim télesem a atmosférou uskutec-
novany difuzi skrz mezni vrstvu nad hladinou vody [Ben Neriah a kol., 2014]. Tento
popis 1ze vyjadrit rovnici ve tvaru

_ Ps— Py

B %

E

Clen gy > 1 popisuje schopnost pary piesunout se pies mezni vrstvu do okolni atmo-
sféry a mizeme jej proto hodnotit jako jakysi odpor mezni vrstvy. Vyraz v Citateli
zlomku predstavuje rozdil tlaku nasycené pary Ps a atmosférického tlaku P,. Ma-li
dojit k vyparu, je nutné, aby tento rozdil byl kladny.

Skutecna hodnota intenzity vyparu z pérovitého vzorku se mize podstatné lisit
od hodnoty E. Pti popisu vyparu z plidy nebo z horniny totiz musime navic uvazit
omezeni plynouci z pohybu pary skrz prislusny material a jeho nejblizsi okoli. Kva-
litativné oddélujeme dvé faze vyparu z porézniho prostfedi (napt. [Or a kol., 2013]
nebo [Ben Neriah a kol., 2014]). Prvni faze, jez je zndzornénd v levé ¢asti obrazku 2.1,
je charakterizovana relativné vysokymi hodnotami intenzity vyparu, které si casto
zachovévaji konstantni prabéh v ¢ase. Casovy pribéh je ovlivnén mocnosti mezni
vrstvicky vzniklé nad povrchem materialu. Béhem prvni faze vyparu maji na vysled-
nou hodnotu e velky vliv také okolni atmosférické podminky [Or a kol., 2013]. Je to
dano tim, ze v prvni fazi dochazi k vyparovani na povrchu vzorku. Vzorek setrva v
této fazi do té doby, nez se prerusi hydraulické (kapildrni) spojeni povrchu se zbytkem
porézniho prostredi. Intenzitu vyparu v prvni fazi e; lze popsat obdobnym vzorcem,
jakym byla popsana velicina E. Muzeme Tici, Ze

e = 5= (2.1.1)

01
Velic¢ina p; predstavuje odpor kladeny vyparovani v prvni fazi. Tento odpor je ovliv-
nén parametry oo a r(6), kde 0 je objemova vlhkost. Funkce r vyjadiuje vliv vlhkosti

povrchu na prostupnost pary mezni vrstvou. Plati tato rovnost
01 = 00 +7(0).

Uvedena rovnost vychazi z vysledki uverejnénych v ¢lancich [Haghighi a kol., 2013]
a [Shahraeeni a kol., 2012]. Autofi téchto clanki zalozili popis vyparu z porézniho
prostfedi na Teseni rovnice advekce a difuze pro soustavu diskrétnich pori. Modelo-
vanim dospéli k vysledku, podle néjz povrchova vlhkost odpovidajici poc¢tu aktivnich
(rozuméjte kapildarné napojenych) péru vyrazné ovliviiuje intenzitu vyparu. Na po-

c¢atku prvni faze vyparovani, kdy jsou vsechny pory na povrchu aktivni, se para siri
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do okoli pfes mezni vrstvu diky nenulovému gradientu koncentrace zptisobenému ne-
rovnomeérnym rozlozenim koncentrace pary v prostredi a ovlivnénym mocnosti mezni
vrstvy. Autori analyticky odvozuji, Ze mocnost mezni vrstvy [y je imérna rychlosti

pohybu vzduchu v nad vzorkem podle vztahu
1
Vu

Se zmensujicim se mnozstvim aktivnich pért dochézi k rozsiteni suché ¢asti povrchu

Bo ~

a puvodni jednorozmérné stratifikované rozlozeni koncentrace vodni pary nad vlhkym
povrchem se méni na trojrozmérné usporadani s nejvyssimi koncentracemi v blizkém
okoli stale aktivnich péra a s minimalnimi koncentracemi v suchych c¢astech. Odpor
prvni faze vyparu p; proto musi reflektovat vliv povrchové vlhkosti. Porovname-li
rovnici (2.1.1) s Fickovym zdkonem, ziskdme zavislost odporu mezni vrstvy gy na

fyzikalné interpretovatelnych parametrech. Dostaneme

kde Dy (m?/s) piedstavuje koeficient difuze v mezni vrstvé. Autoii clanku [Haghighi
a kol., 2013] navic odvozuji explicitni predpis pro r(6) v piipadé vyparu ze soustavy
stejné velkych kruhovitych poru.

Clanek [Haghighi a kol., 2013] také zkoumé miru, jakou se na pohybu pary mezni
vrstvou podili advekce. Na zakladé porovnani numerickych a analytickych feseni mo-
delii proudéni pary zalozenych na rtznych formach rovnice advekce a difuze s riznymi
okrajovymi podminkami prichazi k zavéru, ze advekcéni slozka proudéni je zanedba-
telnd pro prostiedi s malymi péry (0, 1 mm) nebo pro mocné mezni vrstvy (7,1 mm).
Advekce se vyraznéji projevi v prostiedi s velkymi péry (0,7 mm) nebo s velkym
gradientem koncentrace vodni pary.

P1i pokracujicim vyparu a vysouseni porézniho prostfedi dochazi k ristu velikosti
kapilarniho tlaku v pérech. Po prekroceni jisté kritické hodnoty kapilarniho tlaku
dojde k preruseni kapilarnitho napojeni povrchu se zbytkem prostiedi. K preruseni
spojeni miize dojit vniknutim vzduchu do poéru z okolni atmosféry nebo prerusenim
kapilary uvniti materidlu. Zanikem vsech aktivnich péri ve vzorku prechézi vypar
do své druhé faze [Ben Neriah a kol., 2014]. Stavem mezi prvni a druhou fazi vy-
paru z porézniho prostiedi se zabyvaji autori Lehmann, Assouline a Or. Ve svém
¢lanku [Lehmann a kol., 2008] pracuji s modelem dvojice propojenych kapilar o ruz-
nych pramérech. Vypar z kapilar predpokladaji implicitné, do svych tvah nezahrnuji

termodynamicky vztah modelu a jeho okoli a zabyvaji se pouze bilanci gravitacni a
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kapilarni sily plisobici na vodu v modelu. Zavadi pojem charakteristické délky L¢,
ktera oznacuje rozsah hydraulicky propojeného prostredi. Délka L je tudiz také pa-
rametr popisujici bilanci sil pisobicich na vodu v modelu. Maximalni charakteristické
délka pak urcuje nejvétsi rozdil gravitacni a kapilarni sily, pfi némz je jesté povrch
hydraulicky propojen s podpovrchem prostiedi. Délku L si téZz mizeme predsta-
vit jako maximalni rozdil hladin v kapildrach na obrazku 2.2, kterého lze v daném

prostfedi dosahnout.

2r1| Le

ra

3 2
[

d

|

Obréazek 2.2: Model se dvéma kapilarami, r; o znac¢i poloméry kapilar [Or a kol., 2013]

Maximalni charakteristickou délku proto mizeme, diky vysledkim predchozich od-
stavel, povazovat za hodnotu provazejici prechod mezi prvni a druhou vyparovou
fazi.

Clanek [Or a kol., 2013] uvadi, Ze pii nizkych hodnotédch intenzity vyparu ze
vzorku zéavisi charakteristickd délka pouze na materialovych vlastnostech prostredi
a predklada vzorec, ze kterého lze dostat hodnotu maximélni charakteristické délky
na zakladé znalosti dvou parametri. Prvnim z nich je vstupni hodnota vzduchu, jez
oznacuje takovou hodnotu saciho tlaku, pri které zacina do nejvétsich péra na po-
vrchu pronikat vzduch [Soltani a kol., 2021]. Druhym parametrem je kritickd hodnota
kapilarniho tlaku, po jejimz prekroceni dojde k preruseni hydraulického propojeni u
nejmensiho péru na povrchu vzorku.

Druhd faze vyparu (zndzornénd v pravé Casti obrazku 2.1) je charakterizovdna
existenci suché zony, ktera oddéluje povrch od zbytku poérovitého prostiedi, jez je
hydraulicky propojené. K vyparu dochazi uvnitt materialu. Intenzita vyparu je znacné
ovlivnéna difuznim Sifenim pary skrz suchou zénu. S pozvolnym vysousenim prostiedi
a rozsifovanim suché zény se intenzita vyparu zmensuje [Ben Neriah a kol., 2014]. K

popisu intenzity vyparu lze pouzit obdobného vzorce jako v predchozi fazi. Plati

Ps — Py
€y = )
02

kde odpor druhé faze p, navic splinuje oo = o1 + [. Parametr [ zde predstavuje odpor
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kladeny pohybu pary suchou vrstvou. Porovnanim s Fickovym zdkonem dostaneme

_ B

| = _
D1 01,

kde 3y znaci mocnost suché zény a D; predstavuje koeficient difuze pary v suché zoné.

2.2 Prechodova zona

Jak jiz bylo naznaceno v predchéazejici podkapitole, modely vyparu z porézniho pro-
stfedi casto predpokladaji potencialni existenci suché zony s vodou pouze v plynné
formé a vlhké zény s kapalnou vodou. Popisovat vypar poréznim materidlem pomoci
zavedeni jediné zoény, v niz by byla fesena tiloha o pohybu vody bez ohledu na skupen-
stvi, by vyzadovalo hledat hodnotu jakési efektivni hydraulické vodivosti prostiedi,
ktera by reflektovala rozdilny pohyb kapalné vody a pary. To je ovSsem laboratorné
velmi tézko proveditelné [Bastiaanssen a kol., 1989).

Suchou a vlhkou zénu oddéluje tzv. prechodova vrstva. Ve ¢lancich [Or a kol.,
2013] a [Shokri a Salvucci, 2010] je tato vrstva charakterizovana svymi hranicemi — tzv.
primarni vyparovou frontou a tzv. sekundarni vyparovou frontou. Pokud neni porézni
prostiedi plné saturovano, existuje priméarni vyparova fronta jiz na poc¢atku prvni faze
vyparu a nachazi se v oblasti, kde se ucinek kapildnich sil vyrovna s tacéinkem sily
gravitacni. PTi postupném vysouseni vzorku mize eventualné dojit k prekroceni diive
zminované charakteristické délky Lo (vizte obrazek 2.2) a pod povrchem porézniho
materidlu vznikne sekundarni vyparova fronta. Ta se nachazi ve vzdélenosti Lo od
priméarni vyparové fronty.

Autor ¢lanku [Kulikovskii, 2002] definoval pfechodovou vrstvu jednorozmérného
porézniho prostredi okrajovymi podminkami predepsanymi na jejich hranicich. Okra-
jové podminky pozadovaly spojitost hustoty toku vody (kapalné i plynné fize) a
spojitost toku energie v prechodové vrstvé. Na jedné z casti hranice prechodové zony
byla téz pozadovana spojitost hustoty vody, aby se zamezilo vyparu primo na hra-
ni¢ni fronté. Model vyparu a pohybu vody v prostredi byl postaven na reSeni soustavy
rovnic tidicich tok vody a tepla.

Nékteri autofi (napf. [Konukcu a kol., 2004], [Mls, 2022]) pracuji pii modelovani
vyparu pouze se dvéma zénami prostiedi — suchou zénou, ve které neni pritomna
kapalnd voda a vlhkou zénou, v niz existuje pohybliva kapalna voda. Prechodova
vrstva v téchto modelech snizi dimenzi a je povazovana za ostrou hranici mezi obéma

zonami. Rozhrani zén se ve zminénych clancich oznacuje jako vyparova fronta. Tato
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diplomové prace vychazi z modelu predstaveného v ¢lanku [Mls, 2022]. Podrobnosti
o formulaci tlohy o vyparu v tomto clanku budou podany zvlast v dalsi kapitole.
Clanek [Konukcu a kol., 2004] definuje vyparovou frontu jako oblast pérovitého
prostfedi, v niz vlhkost nabyva urcité kritické hodnoty .. Tuto hodnotu urcuje ze
vztahu vlhkosti a celkového koeficientu difuze daného souctem koeficientu difuze pro
kapalnou vodu a pro paru. Koeficient difuze kapalné vody monoténné klesa s ubyvajici
vlhkosti. Koeficient difuze pary naopak roste pri vysouseni prostiedi. Soucet obou
veli¢in bude pro néjakou nizkou hodnotu vlhkosti nabyvat lokdlniho minima. Toto
minimum pak definuje vyparovou frontu a v ¢lanku [Konukcu a kol., 2004] je hledédno

pouzitim materialovych vztahti urcujicich hydraulické vlastnosti zeminy.

2.3 Meéreni hloubky vyparové fronty

Predstava ostré hranice mezi zéonami v poréznim prostiedi dobie koresponduje s vy-
sledky laboratornich a terénnich méreni (vizte napr. [Weiss a kol., 2019], [Slavik a kol.,
2020], [Slavik a kol., 2023]). Slavik a kolektiv v ¢lanku [Slavik a kol., 2023] provadéli
meéreni intenzity vyparu na vzorcich deseti riznych typti horninovych litologii a u
vsech zjistili existenci ostrého prechodu suché a vlhké zony.

Clanek [Weiss a kol., 2019] zavadi novou metodu méfeni hloubky vyparové fronty
(pro ilustraci vizte obrazek 2.3). Metoda spociva v aplikovani jehly, na které je nane-
seno uraninové barvivo, do vzorku vyvrtanym otvorem. Jehla je ponechédna v otvoru
dostatecné dlouhou dobu na to, aby doslo k navlhéeni barviva. Barvivo po styku s
vodou zméni svou barvu a po vysunuti jehly ze vzorku je tak mozné s pomoci pra-
vitka zméfit hloubku suché ¢ésti vzorku. Metoda je nedestruktivni (vrtany otvor méa
prumér 2 mm), rychld (jedno méteni obvykle trva 10 min) a levna.

Dalsi metodou méteni vlhkosti v ptidé nebo horniné je naptiklad neutronova ra-
diografie [Shokri a kol., 2008], [Pel a kol., 1993]. Tato metoda spocivd ve vysilani
paprsku neutrontt do zkoumaného vzorku. Neutrony zde interaguji s jadry atomu a
dochézi k ibytku jejich kinetické energie. Miru ttlumu jejich pohybu je mozno mérit
specialnim detektorem. Pohyb neutronti je velmi dobfe tlumen vodikem. Neutronova
radiografie je proto citliva na mnozstvi vody v promérovaném prostiedi.

Vlhkost pudy je také mozno zjistit pouzitim metody reflektometrie v ¢asové oblasti
[Robinson a kol., 2003]. Tato metoda vyuziva chovani elektromagnetického vlnéni v
podminkach nespojité impedance podél trasy Sifeni. Nespojitosti v hodnotach impe-
dance ur¢ené materidlovymi vlastnostmi prostiedi vedou ke vzniku odrazi vinéni. K

vedeni elektromagnetického signalu se pouziva prenosové vedeni nejcastéji ve formé
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koaxialniho kabelu, na néjz je napojen osciloskop schopny zobrazovat ptichozi od-
razy, a sonda ve formé nékolika pravidelné usporadanych hroti, jez se aplikuji do
zkoumaného prostredi. Sonda zde tvori prodlouzeni koaxialniho kabelu a ma obecné
jinou charakteristickou impedanci danou materialovymi vlastnostmi zeminy. Protoze
jednou z veli¢in ovliviujicich charakteristickou impedanci je i elektrickd permitivita
prostredi, kterd nabyva abnorméalné vysoké hodnoty pro vodu, je rozhrani suché a
vlhké zony v ptidé mistem nespojitosti impedanci. Mocnost suché zény je pak mozné

urcit z analyzy casového priubéhu odrazu.

kapilarnizéna  sucha zéna

vyparova fronta

kapildrni zéna  vyparova fronta suchd zéna

Obréazek 2.3: Metoda uraninové sondy [Weiss a kol., 2019]

Obrazek 2.4: Metoda reflektometrie v ¢asové oblasti [Robinson a kol., 2003]



Kapitola 3
Vyparova fronta a jeji pohyb

Tato kapitola se zabyva vyparem z porézniho materialu a jeho souvislosti s polohou
a pohybem vyparové fronty. Jedna se o pristup zavedeny ¢lankem [Mls, 2022], ktery
definuje vyparovou frontu a odvozuje diferencialni rovnici jejtho pohybu.

Podle zminéného ¢lanku lze v poréznim prostiedi obecné identifikovat t¥i zony
— suchou, prechodovou a vlhkou. V suché zoné se voda vyskytuje pouze ve formé
pary. V prechodové zéné existuje plynna i kapalna voda. Kapalna voda je zde ovsem
pritomna pouze v takovém mnozstvi, Ze je vazana na pevnou fazi porézniho prostiedi
a neni pohybliva. VIhka zéna obsahuje kapalnou vodu, ktera se pohybuje na zakladé
rozdili hydraulické vysky. Lze o¢ekavat, ze béhem vyparovani se mocnost prechodové
zémy zmensuje, nebot dochazi k rychlému vyparu vazané kapalné vody. Clanek [Mls,
2022] proto piechodovou zénu zanedbéva a uvazuje pouze vlhkou a suchou zénu. Tyto
z6ny oddéluje vyparova fronta.

Predstavme si porézni prostfedi v R?, v némz je pfitomna kapalnd voda a para
a dochdzi v ném k vyparu. Cast prostfedi s kapalnou vodou W, i suché ¢st D, jsou
oteviené souvislé mnoziny. V tomto poréznim prostiedi se budeme zabyvat souvislou

otevienou mnozinou §2 v ¢asovém intervalu (0, 7'), kde T je kladné redlné ¢islo. Bud
G=(0,T)xQ.

Lze ukazat, ze mnozina G je oteviena. Necht GV je oteviend podmnozina GG obsahujici

pohyblivou kapalnou vodu. Déle definujeme
Gi=G ~ GV (3.0.1)

Mnozina G¢ je tedy také oteviena. Ozna¢me vlhkost porézniho prostiedi symbolem

6. Na zakladé nagich definic plati, Ze # = 0 na mnoziné G a # > 0 na mnoziné G".

11



12 KAPITOLA 3. VYPAROVA FRONTA A JEJI POHYB
Nasleduji definice suché zény Qtd a vlhké zony QY v ¢ase t € (0, T').

ol ={zecq; (t,z) G},
QN ={xecQ; (t, x) e G"}.

Z definice (3.0.1) plyne, Ze pro t € (0, T') mame
Q=0 QY (3.0.2)

Oznac¢me nyni

Z definice mnozin Q a €;" a z rovnosti (3.0.2) vyplyva, ze kdyz pro libovolnou mnozinu
Aplati Q' c Aa AN (2~ Q) #0, pak A N QF # 0. Vzhledem k otevienosti Q!
a platnosti inkluze Qtd C () splnuje mnozina Qitd uvedné podminky a mnozina v; je
tak neprazdna. Zony (T{i a QY rozdéluji Q i jeji hranici pouze na zakladé vnitiniho
rozlozeni vlhkosti v 2. Mnozina ~; tedy predstavuje rozhrani suché a vlhké zony
definované vzhledem k vlhkostnim podminkam uvniti 2 a nereflektuje tak vlhkostni
podminky v okolnim poréznim prostiedi. Abychom toho docilili, zavedeme nésledujici
pojmy. Cést 0, ktera je v ¢ase t € (0,7) v kontaktu s mnozinou Dy, oznac¢me B, a

cast 0, kterd sousedi s mnozinou Wy, nazveme B,”. Nyni pfejdéme k definici

DEFINICE 3.0.1 (Vyparova fronta). Bud t € (0, T). Vyparovou frontou v case t

nazveme mmnozini
v=(2N07) u (QlnB") U (Qtw N Bﬁ).
Z odstavce nad definici 3.0.1 plyne, ze vyparova fronta je neprazdnd mnozina.

QY N B

Wi

Dy

Obréazek 3.1: Ilustrace k definici vyparové fronty v pifpadé Q C R?
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Obraz vyparové fronty v case je
I={(tx)cR zecy,tc(0,T)}

Mnozinu I' povazujeme za hladkou plochu v R* a definujeme na ni jednotkovy norma-
lovy vektor v = (v, v1, v, 13), ktery sméfuje z G do G . Diky nasi definici B, a B
ma takoviato orientace normalového vektoru smysl vsude na I'. Je-li v(t, ) zaporné
¢islo, vyparova fronta se v néjakém okoli bodu (¢, ) pohybuje smérem k suché zéné
a porézni prostiedi se naplnuje kapalnou vodou. Pokud je v4(t, ) kladné, fronta na
jistém okoli (¢, ) ustupuje smérem do vlhké zény a prostredi se vysousi. Pokud neni
v(t, &) rovno nule, mizeme plochu I' na jistém okoli bodu (¢, x) vyjadrit jako funkci

vV proménné x
t=f(z).

7 definice 3.0.1 je patrné, ze pojem vyparové fronty nespojujeme s zadnou konkrétni
mnozinou materialovych bod porézniho prostredi. Soucasna poloha, smér pohybu i
rychlost vyparové fronty v daném case a misté jsou rizeny vyhradné bilanci pohybu
vody ve vlhké a suché zoné. Kazdy bod fronty se tedy v daném case pohybuje v
sméru normaly v tomto bodu. V nadchazejicich odstavcich odvodime rovnici pro

pohyb vyparové fronty. Nejprve zde uvedeme nékolik pojmai.

Symboly n a o oznacuji porozitu prostfedi a hustotu kapalné vody. Symbol u

d

piedstavuje objemovou hustotu toku kapalné vody v G%, v¢ a v¥ znadéi objemovou

hustotu toku plynné faze v suché a vlhké zéné, b4 a b oznac¢uje hustotu toku vody

da ¢% znad koncentraci vody v plynné fazi v suché a

difuzi v suché a vlhké zéné, ¢
vlhké zéné. Necht jsou zobrazeni v, b a ¢ spojitd v G4 a zobrazeni v%¥, b¥ a ¢%
spojitd v G'V.

Necht nyni y = y(¢) je bod z 7;. Elementarni ¢asovy krok ozna¢ime dt. Symbolem
dS C 7 rozumime elementarni plochu obklopujici bod y(t). Euklidovskou vzdélenost
mezi body y(t) a y(t + 0t) nazveme ds. Jednotkovy normalovy vektor v y smérujic

z vlhké do suché zény v ¢ase t oznacime v(t, y). V daném case tedy plati
y(t+ot) =y(t) +dsv(t, y).
Tok vody pu+b"+c¥v"™ z vlhké zény prochazejici ploskou 05 posouva vyparovou

frontu smérem do suché zény a tok b + ¢dv? prichazejici ze suché zény skrz 69

posouva frontu smérem do vlhké zony. Celkové mnozstvi vody prochézejici skrz plochu
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0S v ¢asovém intervalu 0t je rovno vyrazu
350t (olt, y) ult, ) + b (t, y) + (1 )V (1 y)-

—bi(t, ) — et ) v v), vt ),

kde (-, ) : R® — R predstavuje standardn{ skalarni sou¢in na R*. Toto mnozstvi vody
je rovno hmoté vody nachézejici se v elementarnim objemu ds S v casovém intervalu

ot
Celkova bilance hmoty vody v elementarnim objemu dsdS a v ¢asovém rozmezi ot

ma tedy tvar
6Sdt<gu+bw—|— cVvV—bd —cdvd u) =
—5555<Q0+cw(n—8)—ncd>. (3.0.3)

V rovnici (3.0.3) jsme pro lepsi ¢itelnost nevypisovali zdvislost jednotlivych funkei na

case a poloze.

\\\\\\\\\y@+5ﬂ

Ve

Obrazek 3.2: Ilustrace pohybu vyparové fronty v pifpadé Q C R?. Pouzli jsme
oznaceni B = bd(tv y) - bw(t7 y) a V. = Q(tv y) u(t7 y) + Cw(ta y)Vw(t’ y) -
c(t, y)vi(t, y) (podle [Mls, 2022])

Limitnim prechodem v rovnici (3.0.3) obdrzime
(Qu+bW+CWVW— bd o CdVd, l/)

Q@Jrcw(n—H)—ncd

(t, v),
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Diky nasi definici veli¢iny ds mtzeme rovnici ekvivalentné napsat ve formé obycejné

diferencialni rovnice

d (Qu—l—bw—l—cwvw—bd—cdvd, 1/)

at v = 00+ cw(n — (9) —ncd (ty)vit y). (3.0-4)

Mls (2022) uvadi, ze lze predpokladat, Zze objemova hustota toku plynné faze je v

rovnovaze se zménou objemu kapalné vody ve vlhké zoné, tedy

—(u,v)=(vhv)=(v", v).

Protoze také plati, ze hodnota hustoty kapalné vody p je mnohem vétsi nez hodnoty
koncentrace pary v suché i vlhké zéné, smime si dovolit advekéni toky v rovnici (3.0.4)

zanedbat. Rovnice pak vypada takto

q (gu+bw—bd, u)

QQ + CW(TL _ 0) _ ncd (t’ y) V(ta y) (305)

Rovnice (3.0.4), ptipadné (3.0.5), je fidici rovnici pohybu vyparové fronty v poréznim

prostredi.



Kapitola 4

Formulace Glohy o pohybu

vyparové fronty

V této kapitole je predstavena pocatecni uloha, ktera byla v ramci diplomové prace
fesena za ucelem porovnani vysledki feseni Mlsovy rovnice pohybu vyparové fronty
(3.0.4) s daty ziskanymi laboratornim meétfenim, jehoz vysledky byly publikoviny v
¢lanku [Slavik a Lanzendorfer, 2024]. Experiment, z néhoz data vzesla, byl zalozen na
pozvolném vyparovani vody z horninovych vzorkt pii pokojové teploté o priumérné
hodnoté 17,4 °C a relativni vlhkosti o prumérné hodnoté 42,3 %. V prubéhu ex-
perimentu byl zaznamenavan tubytek hmotnosti vzorku spolu s teplotou a vlhkosti

okolniho vzduchu.

4.1 Oblast a jeji materidlové vlastnosti

V tloze se zabyvame proudénim vody v porovitém vzorku valcovitého tvaru o plose

2 a vySce L = 5,65 cm. Vzorek je orientovan vertikalné a je

podstavy S = 26,6 cm
tvoren stfedné az jemnozrnnym kiremennym piskovcem. Material vzorku povazujme za
homogenni a isotropni. Protoze se tloha tyka proudéni vody nesaturovanym poréznim
prostfedim, potfebujeme znat retenéni kiivku daného materidlu 0(h), tedy zavislost
vlhkosti vzorku 6 (-) na tlakové vysce h (m), jez je platnd v nesaturovaném prostredi,

kde h < 0. Pouzijeme Van Genuchtentv model reten¢ni kiivky [Van Genuchten, 1980]
0s — 60,

(1+ (aln))")

v némz bezrozmérna kladna ¢isla 5 a 6, predstavuji saturovanou a rezidualni vlhkost

O(h) =6, + 7 (4.1.1)

vzorku, kladné ¢éislo @ (1/m) souvisi s tzv. vstupni hodnotou vzduchu, parametr n

16
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znaci tzv. index rozlozeni velikosti péra ve vzorku a pro m plati m = 1 — 1/n.
Konkrétni hodnoty predstavenych parametri pro pouzity material byly prevzaty z
prace [Fataciune, 2024].

Pro vypocet tlohy pottebujeme jesté nékolik dalsich materidlovych parametri,
jejichz hodnoty prevezmeme z ¢lanku [Slavik a Lanzendorfer, 2024] a [Slavik a kol.,

2024]. VSechny potfebné materidlové parametry shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 4.1: Materidlové parametry

parametr hodnota jednotka
saturovana vlhkost 0 0,283 -
rezidualni vlhkost 0. 0,0139 -
koeficient a 1,17 1/m
koeficient n 6,79 -
difuzni koeficient D 4,23x107% m?/s
saturovana hydraulickd vodivost K, 8,2x 107>  m/s
pocatecni objem kapalné vody - 4.25 x 107> m?
hustota kapalné vody o 998,203 kg/m®

Reten¢ni kiivka definovand predpisem (4.1.1) je rostouci a tedy prostou funkei na

svém defini¢nim oboru.

0,30

0,25 -

)

(
=
DO
(e}
!

0,15 -

0,10 1

objemova vlhkost 6

0,05 -

e
=
S

0 ) 4 —6 -3 ~10
tlakova vyska h (m)

Obrazek 4.1: Retencni kiivka pouzitého materialu

Funkce (4.1.1) je diferencovatelna na svém definiénim oboru. Jeji derivace se nazyva
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kapacitni funkce a znaci se C'(h). Plati pro ni

C(n) = (05 — 0,)oanm(a|h|)" h <.

(1)

= o = =
[\ w = ot
!

hodnoty funkce C'(h) (1/m)

=
—

0,04 T : . .
0 -2 —4 —6 -8 -10
tlakova vyska h (m)

Obrazek 4.2: Kapacitni funkce pouzitého materialu

Nasledujici obrazek ilustruje chovani retencéni kfivky porovnanim s jeji derivaci.

0,51
retenéni k¥ivka 0 (h) (-)
kapacitni funkce C'(h) (1/m)
0,4+
0,3
/? j
0,2
0,11
070 T T T T T
0 -2 —4 —6 -8 —10

tlakova vyska h (m)

Obrazek 4.3: Retencni krivka a kapacitni funkce

V nesaturovaném poréznim prostiedi pracujeme s hydraulickou vodivosti, jejiz hod-

nota zavisi na tlakové vysce v daném bodé. Funkci, jez popisuje tuto zavislost, nazy-
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vame nesaturovand hydraulickd vodivost a znac¢ime ji K (h). Jeji predpis
1 1 m) *
K(h) = Kj m(1_<1_’n>>
2 1 h
<1+(a|h|)n> ‘ +(alh))

je odvozen z Van Genuchtenova modelu [Van Genuchten, 1980]. V predpisu se obje-

vuje saturovana hydraulickd vodivost Kj, jejiz hodnota je uvedena v tabulce 4.1.

x1075

=~
1

w
!

hodnoty funkce K (h) (m/s)

[N
1

0 —2 —4 -6 -8 ~10
tlakova vyska h (m)

Obréazek 4.4: Nesaturovana hydraulickd vodivost

Laboratorni experiment trval 11, 55 dnii. Dobu trvani oznac¢ime T'. V pribéhu experi-
mentu byl cely vzorek kromé jeho vrchni podstavy zalit do epoxidu. Para tak mohla
unikat ze vzorku jen skrze vrchni podstavu. Proudéni ve vzorku proto miizeme povazo-
vat za vertikdlni a v{pocetni oblast lohy definovat jako interval Q = (0, L). V tomto
intervalu existuje na zakladé vysledku kapitoly 3 bod vyparové fronty y(¢), t € (0, T),

ktery déli  na vlhkou zénu " a suchou zénu Q
Q" =(0.y(t), Q' =@y®).L), te(0, 1)

Na pocatku experimentu byla vrchni podstava hydraulicky propojena se zbytkem
vzorku. Polozime tedy y(0) = L. Suché zona je tak na zac¢atku experimentu prazdna
mnozina. Abychom i v ¢ase t = 0 mohli pouzit rovnici pro pohyb vyparové fronty (3.0.5),
rozsifime vypocetni oblast na Q = (0, L+/). Kladné ¢islo 8 prevezmeme z ¢lanku [Sla-
vik a Lanzendorfer, 2024], kde je autoti pouzivaji pro vypocet intenzity prvni faze
vyparu pomoci Fickova zékona. Cislo 5 bylo uréeno optimalizaci rozdilu zméfenych

a vypoctenych hodnot intenzity vyparu.
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4.2 Podminky

Ulohu o pohybu viparové fronty na mnoziné Q dopliiujeme okrajovymi a poc¢ateénimi
podminkami. Okrajové podminky ziskdme z laboratornich dat. V ¢ase (0, T') byla pfi-
blizné 20 cm nad vzorkem zaznamenavana teplota ¥ (°C) a relativni vlhkost RH (%).
Z téchto dat je mozno dopocitat absolutni vlhkost vzduchu. K vypoctu pouzijeme
vzorec z ¢lanku [McRae, 1980]. Ve vzorci je nutno dvojici (¢, RH) doplnit jesté hod-
notou atmosferického tlaku, jenz ovsem v ramci experimentu nebyl zaznamenavan.
Pritadime mu proto konstantni hodnotu v case, ktera odpovida hodnoté standard-
niho atmosferického tlaku. Vypoctené hodnoty absolutni vlhkosti, ktera je shodna
s koncentraci vodni pary v prostfedi nad vzorkem, prolozime metodou nejmensich

+8

v o v , v N L v . .
¢tvercii polynomem ¢tvrtého stupné. Tento polynom oznacime ¢, a predepisujeme

jej v bodé x = L + [ jakozto Dirichletovu podminku.

-6
9.5 x10
Dirichletova podminka ¢ (t)
9,2 O hodnoty absolutni vlhkosti
9,01
O
8,81 O

0]
ot
1
o
Q
)
0

koncentrace pary (g/cm®)

O 00
(o3} OO ) o
8,2 %o o
(@)
8,0 R @
5 o) 0}
oo
7,77 o o
0 50 100 150 200 250 300

Cas (h)

Obrazek 4.5: Dirichletova okrajova podminka predepsand v o = L +

V bodé vyparové fronty x = y zadame dvé okrajové podminky — Dirichletovu a Ne-
umannovu. Pro ziskani Dirichletovy podminky prevezmeme od autort laboratorniho
experimentu [Slavik a Lanzendorfer, 2024] nésledujici predpoklad. Na vyparové fronté
je v kazdém case stoprocentni relativni vlhkost a stejna teplota, jaka je vné vzorku.
Diky znalosti teploty nad vzorkem dopocteme podle vzorce z clanku [McRae, 1980]
hodnoty absolutni vlhkosti na vyparové fronté v pribéhu méteni. Dirichletovu okra-
jovou podminku ziskame prolozenim téchto hodnot polynomem metodou nejmensich

¢tvercen.
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x107°
O hodonty absolutni vlhkosti
2,02 1 Dirichletova podminka cj (¢)
(o]
= =2 2,00 A
< o0, 0@ O
)
g 1,984 0o
[0}
© (e} oo
= 1,96
g 9.0 Q0 oo
s \
1,94 1 Q =
OO0 0O 0|0 (e}
1,92 4 ) [0)
0 50 100 150 200 250 300
&as (h)

Obrazek 4.6: Dirichletova okrajova podminka predepsana v x =y

Budte K € N, k € (0, K] NN a t; = 0. Pro urceni okrajové podminky v bodé y(t)
uplatnime data tibytku hmotnosti vzorku dmy v ¢asovém intervalu (¢;_1, tx). Pfedpo-
kladame, ze k vyparu vody dochazi jiz na vyparové fronté a ze vaha vodni pary nebyla
vazenim registrovana. Cislo dmy, pak odpovida hmotnosti vody, jeZ se vypaiila z "
v Casovém intervalu (tx_1, t;). Prumérnou hustotu toku vody ¢ v intervalu (tx_1, t)
spoc¢teme jako

5mk

o ome 42.1
= Sty — try) (4.2.1)

kde S je plocha podstavy vzorku. Hodnoty g, prolozime hladkou funkci na (0, T'). Zpi-
sob rozlozeni hodnot ¢, neumoznuje pouzit metodu nejmensich ¢tverct tak, abychom
na celém casovém intervalu nalezli polynom prijatelného stupné, ktery dand data
vhodné proklada. Casovy interval tedy rozdélime na nékolik tisektt (konkrétnd jsme
pii vypoctu pouzili ¢étyfi tiseky) a hleddme po ¢dstech polynomidlni funkei ¢ s jed-
notlivymi polynomy definovanymi na prislusnych tsecich. Na danych subintervalech
urcujeme vhodné polynomy metodou nejmensich ¢tvercti. Pozadujeme pritom, aby
ve spolecnych bodech sousednich intervali mély sousedici polynomy stejnou hodnotu
i derivaci. Abychom zachovali celkovou hmotnost vody, jez se vyparila ze vzorku v

pribéhu experimentu, pozadujeme navic

T K
/ Z (te — tr—1)-
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Obréazek 4.7: Neumannova okrajova podminka predepsand v z = y(t)

V bodé z = 0 uvazujeme Neumannovu podminku nulového vtoku kapalné vody do
Q, tedy

—K(h(w))fx(x +h(x)) =0, x=0.

Pro pocatecni podminky nemame k dispozici zadna data, ktera bychom mohli
spojité prolozit. Uréime je proto jinym zpusobem. Predpokladame, ze proudéni vody
ve vzorku bylo v ¢ase t = 0 ustalené. Na intervalu Q¢ = (L, L + ) tedy plati

d d
— (D — = = 4.2.2
dx ( dxc(t’ x)) 0, ¢=9, ( )

kde D predstavuje difuzni koeficient (vizte tabulku 4.1) a ¢(¢, x) znaci koncentraci
pary v suché zéné. Definujme ¢;(x) = ¢(0, z). Rovnici (4.2.2) dopliiujeme pocatecnimi

podminkami ziskanymi z vyse definovanych okrajovych podminek
(L) =¢(0),  a(L+p)=¢(0).

Nyni muzeme rovnici (4.2.2) ekvivalentné prepsat do podoby

d2

a zintegrovat ji. Po dosazeni okrajovych podminek dostaneme

¢y 7(0) — ¢}(0)
3

(x —L).
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Obrazek 4.8: Pocatecni podminka v suché zéné

Na intervalu € plati

d d

dx(g K (h(t, 7)) 7 (h(t, ) + x>) —0, =0, (4.2.3)
kde ¢ znamend hustotu kapalné vody (vizte tabulku 4.1), K (h) oznacuje nesaturova-
nou hydraulickou vodivost (vizte obrézek 4.4) a h(t, x) predstavuje tlakovou vysku

definovanou v €,". Definujeme h;(z) = h(0, z). Rovnici (4.2.3) doplnime pocatecéni

podminkou
d
—K(hi(2)) - (hiz) +2)| = q(0)
z=L
a ekvivalentné ji vyjadiime jako
4 i) = _ a9 (4.2.4)

do K(hi(z))
Pro tuto rovnici nezname pocateéni podminku, a proto ji bude nutno resit iterativné.
Vyuzijeme znalosti celkového objemu kapalné vody ve vzorku v case t = 0, ktery je
roven soucinu SL#;, kde S je plocha podstavy vzorku a 6; je znama pocatecni vlhkost
vzorku. Necht w predstavuje podstavu vzorku jakozto uzavienou podmnozinu RZ.

Pozadujeme, aby Teseni rovnice (4.2.4) spliiovalo
O(h; = SL#b;.
AL

Diky spojitost retenéni kiivky na w x [0, L] lze integral na levé strané rovnice prepsat

takto
/MO,Lﬂ(hi(x))Z/w/[o’L]G(hi(x))zs ()
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Reseni rovnice (4.2.4) tedy mé spliiovat
/ O(hi(x)) = L6, (4.2.5)
[0, L]

Z bijektivity retenéni kiivky plyne existence pravé jednoho ¢isla i takového, ze 6(n) =
0;. Za predpokladu spojitosti funkce h;(z) a reten¢ni kiivky na [0, L] dostdvame z
véty o stfedni hodnoté pro integrédly, ze n € h;([0, L]). Prava strana rovnice (4.2.4)
je zaporna pro vSechna h;(z) < 0. Pokud tedy na intervalu [0, L] existuje feseni této
rovnice s danou pocatecni podminkou, pak se jedna o klesajici funkci. Vzhledem k
pozadavku splnéni (4.2.5) bude proto pro poc¢ateéni podminku H rovnice (4.2.4) platit
H € (0, n].

Vhodneé zvolime pocéateéni podminku Hy € (0, n]. Interval [Hy, 1] rozdélime na N
dilkt o délce § = (n — Hp)/N s délicimi body H; = jd, kde j € {0, ..., N}. Rov-
nici (4.2.4) fesfme postupné s po¢atecnimi podminkami H;. ReSeni rovnice s poc¢dtecni

podminkou H; oznacime hf Uréime Hj, tak, aby

[, o) — L6

— min M/ 8(hi(x)) — L6).
[0, L]

]G{O, 7N}

Je-li k = 0 nebo k = N omezime se v dalsim itera¢nim kroku na interval [Hy, H;] nebo
[Hy_1, Hy|. Jinak pouzijeme interval [Hy_1, Hyyq]. Na tomto intervalu zavedeme
nové déleni a postupujeme obdobné jako v prvnim iteracnim kroku. Cely iteracni

proces opakujeme, dokud neni hodnota

' O(h’ — Lo,
i | [ 00d@)

dostatecné mala.
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Obrazek 4.9: Pocatecni vlhkost ve vlhké zoné

4.3 Uloha

Nasim zameérem je zkoumat pohyb vyparové fronty ve vzorku piskovce v pritbéhu
laboratorniho experimentu popsaného v ¢lanku [Slavik a Lanzendorfer, 2024]. Jiz
bylo zminéno, ze valcovity vzorek byl ze vSech stran kromé vrchni podstavy utés-
nén epoxidem a proudéni v ném povazujeme za jednorozmérné a vertikalni. Dobu
trvani experimentu oznac¢ime 71" a délku vzorku pojmenujeme L. Mnozina G, na niz

studujeme pohyb vyparové fronty, ma tvar
G=(0,T)x (0, L).
Vyparova fronta y(t), t € (0, T') déli interval (0, L) na podmnoziny
QO =(0,y(t) a Q= (y), L)

Mnozina Q" obsahuje kapalnou vodu a mnozina Q2 obsahuje vodu pouze ve formé

pary. Zavedeme jesté

GV ={(t2)eG;te(0,T),xeQ"}
Gi={(t,z)€G;te(0,T), v € QY.

Pohyb vyparové fronty ve vzorku ridi rovnice (3.0.4), jez nabyva v jedné dimenzi

tvaru

d ou+bY 4+ VoV —pd — cdpd
( )(t, y(1)). (4.3.1)

—u(t) =
dty( ) 00 4 c¥(n — 0) — nc?
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Parametry g a n zna¢i hustotu kapalné vody a poérovitost vzorku. Funkce u, b%, ¢¥,
v"Y a 6 definované na GV predstavuji objemovou hustotu toku kapalné vody, hustotu
toku pary difuzi ve vlhké zoné, koncentraci pary ve vlhké zéné, objemovou hustotu
toku pary advekef ve vlhké zéné a vlhkost ve vlhké zé6né. Funkce b4, v¥ a ¢ definované
na G4 predstavuji hustotu toku pary difuzi v suché zéné, objemovou hustotu toku
pary advekei v suché zoné a koncentraci pary v suché zomé.

Predpokladame, ze v kazdém okamziku v pribéhu trvani experimentu je teplota ve
vlhké zoné konstantni funkei prostorové proménné a ze nasycenost plynné faze vodni
péarou je ve vlhké zoné vzdy stoprocentni. Koncentrace pary ve vlhké zéné ¢ (¢, -) je

tudiz konstantni a plati
bY(t, y(t)) =0, te(0,T).

Vzhledem k nasi volbé Dirichletovy okrajové podminky na vyparové fronté také do-
stavame

¥ (t, y(t) = c(t, y(t)).

Vzorek mél po dobu experimentu nepropustné dno a stény a jeho pérovitost se ne-

meénila. Pro objemovou hustotu toku vody advekei v proto plati

v, y(1) = —ult, y(1)).

dpd z4visi na proudéni vzdu-

Velikost hustoty toku vodni pary advekei v suché zéné c
chu ven anebo dovniti suché zony. Predpokladame, Ze takovyto pohyb je pfi daném
usporadani experimentu zanedbatelny.

Zahrneme-li vysledky predchoziho odstavce do rovnice (4.3.1), obdrzime zjedno-

dusenou rovnici pohybu vyparové fronty

R e L )] (132

Tuto rovnici budeme fesit s po¢atecni podminkou y(0) = L v intervalu (0, 7") metodou

prediktor-korektor. Pouze funkce u a b9 na pravé strané rovnice (4.3.2) neznidme
predem ze zméfenych dat. K nalezeni funkce u(t, -) pouzijeme Richardsovu rovnici
s Darcyho-Buckinghamovim zdkonem v Q. K urceni pritbéhu b4(t, -) pouzijeme
rovnici difuze a Fickiv zdkon v Q. Formulace a zpiisob feSeni tiloh na nalezeni u a
b4 budou predstaveny v dalsich kapitolach.

7 pribéhu polohy vyparové fronty v ¢ase je mozno urcit intenzitu vyparu na

fronté odpovidajici hmotnosti vyparené vody na jednotku plochy a ¢asu. Postupujeme
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podle [Mls, 2022]. Ozna¢me M (t) celkovou hmotnost kapalné vody ve vzorku v case

t vztazenou na jednotkovou plochu. Plati

y(t)
t)=o0 /
0

Casova derivace M (t) mé tedy tvar

d dy y(®) 89
—M(t) = t)0(t, /
SM(1) = 0 L) 0(t, y(1) + 0
Pouzitim Richardsovy rovnice a Darcyho-Buckinghamova zakona dostaneme
d dy y(1) 8u
SM() = 0001t y(t) + g/ At o) do

a po upravé a vyuziti rovnice (4.3.2) prejde casova derivace M (t) do podoby

d (0= et y(t) ult, y(t) — b(t, y(t))
SM(t) = o o ) + o{u(t, 0) — ult, y(0).

Pritok u(t, 0) do oblasti (0, y(¢)) je ovSem nulovy a kone¢na podoba rovnice intenzity

vyparu E(t) na vyparové fronté vypada takto

E(t) = ( y) (4.3.3)



Kapitola 5
Uloha ve vlhké z6né

Vertikalni pohyb volné kapalné vody v nenasycené zoné je popsan Richardsovou rov-
nici. Tato rovnice vznikla kombinaci rovnice kontinuity a Darcyho-Buckinghamova
zékona [Hillel, 1998], v némz je hydraulickd vodivost K funkei tlakové vysky. V nena-
syceném prostiedi existuje mezi tlakovou vyskou a vlhkosti funkéni zavislost urcena
retenc¢ni kiivkou. To ndm dovoluje, za predpokladu bijektivity retencéni krivky, for-
mulovat Richardsovu rovnici ve dvou rtiznych tvarech. Vystupuje-li v rovnici vlhkost
jako proménna, mluvime o rovnici v difuznim tvaru. My budeme nadéle pracovat s
tvarem kapacitnim, jehoz proménnou je tlakova vyska.

Uvazujme nejprve obecny pripad s prostorovou proménnou & = (x1, Tz, T3) a
¢asovou proménnou t. Tlakovou vysku ozna¢ime h(t, x). Nesaturovana hydraulicka

vodivost pak ma tvar K (h(t, x)). Derivaci reten¢ni kiivky

d
_j Olnte. @)

nazyvame kapacitni funkce a oznacujeme C(h(t, x)). Richardsova rovnice v kapacit-
nim tvaru ma tuto podobu
ottt 2) Lt w) -3 2 (Kt @) O (25 + hit z))) =0
7 ot 7 5’% ’ E)xz 3 ’ e

i=1

Zabyvame se 1D proudénim ve vertikalné orientovaném horinovém vzorku. Pracujeme
na mnoziné

(0, T) x (0, y), (5.0.1)

kde T a y jsou redlna cisla a y predstavuje polohu vyparové fronty. Prvky mnozi-

ny (5.0.1) oznac¢ujeme (¢, x). Richardsova rovnice nyni nabyva tvaru

C(h(t, z)) gt h(t, x) — ;; (K(h(t, 7)) 8‘1 (z + h(t, x))) 0. (5.0.2)

28
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Rovnici doplinujeme pocateéni podminkou (vizte obréazek 4.9)

h<07 1:) = hl(ﬂf), UES (07 y)
a okrajovymi podminkami
0
0 .
~K(h(t, ) - (4 bt )| = o)
a=y

kde t € (0, T) a j(t) = q(t)/o. Vyraz q(t) predstavuje spojitou funkci zavedenou v
odstavci nad obrazkem 4.7. Symbol ¢ znac¢i hustotu kapalné vody. K feSeni tlohy
pouzijeme Rothovu metodu s plné implicitnim schématem [Rektorys, 1985].

Bud 7 kladné redlné ¢islo. V ¢asovém intervalu (0,7") zavedme déleni {to, ..., tup},
kde to =0,tyy =T atyyy —t; =7, proi € {0,..., M —1}. V téchto bodech bu-
deme provatét diskretizaci rovnice (5.0.2) v ¢ase. Rovnici (5.0.2) nahradime obycejnou

diferencialni rovnici

Cth(@) "D (@) S @ rn@p) =0, (603)
v iz h(z) = h(t;, ) a h(z) = h(ti_y, 2) pro i € {1,..., M}. V prvnim asovém

kroku tedy pokladédme h(z) = h;(x). Déle odpovidé h(z) FeSeni tlohy s rovnici (5.0.3)
v predchozi ¢asové irovni.
Casova diskretizace rovnice (5.0.2) je nyni hotova. V bodech déleni {t,, ..., ts/}

je nutné fesit rovnici (5.0.3) Galerkinovou metodou (vizte napt. [Rektorys, 1999]).

5.1 Slaba formulace rovnice

Vsimnéme si nelinearity rovnice (5.0.3), jez vyvstava z pritomnosti ¢lenu (z + h(z))
a také z nelinearity funkci C'(h(x)) a K(h(x)). Zvlasté tyto dvé funkce znemoznuji
pouzit Galerkinovu metodu pifmo. Resenf tilohy s rovnici (5.0.3) v dané ¢asové tirovni
bude nutno hledat iterativné. Rovnici (5.0.3) si preusporaddme a pouzijeme funkci
b, kterou v prvnim kroku iteracniho procesu polozime rovnou h a v dalSich fazich

definujeme b = h, kde h je feseni ulohy z predchozi iterace.

! (Ko@) & @+ @)~ Co@) Th) =0, (.11

C —h(x) — —
(b)) — h(z) — +
K této rovnici pridavame okrajové podminky

— K(h(z)) (fx (x+h(x)) =0, x=0, (5.1.2)
—K(h(x))i(x%—h(x)) =j(t), z=uy, (5.1.3)

dx
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kde t je ¢as aktudlniho kroku. Nyni rozdélime prostorovy interval [0, y] na N subin-

tervali o délce § := y/N s délicimi body
2 =i, ie{o,..., N}

a definujeme numerickou bazi jako mnozinu funkci

0, x € [xg, —1), 1€{l,..., N}
m, T € [T, ), t1€{l, ..., N}
() = i_; e (5.1.4)
m, T € [z, 4], 1€{0,..., N—1}
0, T € (Tip1, o], 1€{0,..., N =2}

Obrazek 5.1: Ilustrace numerické baze

Mnozina (5.1.4) je podmnozinou Sobolevova prostoru W*2([0, 4]).

V dalsim textu nebudeme pro prehlednost vypisovat zavislost tlakové vysky a
funkci v; na prostorové souradnici x, i kdyz ji samozrejmeé stale predpokladame. Obé
strany rovnice (5.1.1) vyndsobime s jednotlivymi prvky numerické baze (5.1.4) pomoci

skalarniho sou¢inu na prostoru L*([0, y]) a dostaneme soustavu N + 1 rovnic

[ ewyne— [P (KO) 2w )u— - [ C)hu=0
T Jo vi 0o dx dz Vi T Jo V=
pro i € {0, ..., N}. Pouzitim Gaussovy véty [Alt, 2012] pfevedeme tuto soustavu na

L[N ewyhus [T o) @ h) S
- U; — T - U; —
T Jo 0 dx dx
d 1 (v .
_ K(h) = +hidS:—/C hoi, (5.1.5
a0,4] (b) dx (z Juiv T Jo (b) v, ( )
kde 0[0, y| znaci hranici mnoziny [0, y| a v je vné&jsi normalovy vektor, jenz v nasem
pfipadé nabyva na hranici prostorového intervalu hodnot v(0) = —1 a v(y) = 1.

Plosny integral proto mizeme vyjadrit ve tvaru

d
/e)[o,y]K(h)dx (x+h)v;vdS =

= K(h(w) (£ + 1) ) () ily) — KGO (-G + () ) (0)0),
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Vzhledem k podminkdm (5.1.2) a (5.1.3) a vzhledem k volbé numerické béze tak

koneéné dostavame

d 0, € {0, ...,
/ K) —(x+h)vvdS = et
a0, ] dx —j(t), i=N.
Soustava (5.1.5) nyni prejde do tvaru
d 1 v .
b) ho; / h _ f/ hos,
/ v; + (z+ )d ~J; C(h) hv
d 1 vy ~
= [ cwynon+ [ x+h)—vzv = — [ ctyhoy - (@),
dz 7 Jo

ie{0,..., N—1}.

5.2 Reseni rovnice

N-1)

(5.1.6)

V nésledujicich krocich budeme pracovat na podprostoru W*2([0, y]) generovaném

mnozinou (5.1.4). ReSeni soustavy (5.1.6) budeme hledat jako linedrni kombinaci

prvki této mnoziny, tedy

= Zouz vi(z) h(z) = Zuz vi(2).

Funkce z predeslého radku dosadime do soustavy (5.1.6). Dostaneme

é(i/po vovj—i-/ vov) =
- ﬁvj ([ cwun)a - [" K
S (2t [ ww i) =
= jNO (i /::1 C(h) v Uj) i — /::1 K(b)v
é(i /NN C(h) vy v; + NN K(b) vl v;.) wj =

T Jxn-1 N-1

V prostredni ¢asti soustavy (5.2.1) probiha index ¢ mnozinu {1, ...,

(5.2.1)

_y (27 cwrove)a - [ Km0

N — 1}. PH

formulaci soustavy rovnic jsme vyuzili linearity a aditivity Lebesgueova integralu,
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jakoz i vlastnosti prvki numerické baze. Nenulovy ptispévek k integralu pres interval
[0, y] totiz budou pro v; ddvat pouze integraly pres [x;_1, ;] a [z;, x;41], maji-li pro
dané 7 tyto integraly smysl.

V prvnim itera¢nim kroku pokladdme
N
h(z) = @ vi(z).
i=0

Tato funkce je znam4 a soustava rovnic pro {ug, ..., uy} je proto nyni linearni. Jeji

feseni oznacime {ug, ..., uy} a polozime

h(z) = Zull vi(z).

Takto postupujeme, dokud neni hodnota

— ko k=1
e = max Ju; —u; |

dostatecné mala. Pokud posloupnost nekonverguje, upravime krok 7. Po dosazeni
hodnoty ¢ polozime u; = u¥ a piejdeme na dalsi ¢asovou tiroveri.
Pro numerickou implementaci zbyva v soustavé rovnic (5.2.1) vyjadrit integraly.

Vsimnéme si nejprve, ze z definice prvkia numerické baze (5.1.4) plyne, Ze ve vyrazech

N Tit1

Titt al ;o
Z/x Ch)viv; a jZ_IO/“ K(h) v;v)

§=0"Ti-1

jsou nenulové pouze ty cleny, v nichz je j € {i — 1,4, i + 1}. Ze symetrie bazovych

funkci, jiz je mozné ovérit z definice (5.1.4), navic vyplyvaji rovnosti

Tq LTi41 T4 9 Ti41 9
/ Vi Vi—1 = / Vi Vi1 @ / v, = / (2
Ti-1 i Ti—1 i

Obdobny vysledek jako v predchozim radku obdrzime i pro integraly ze soucint deri-
vaci bazovych funkei diky alternujicim znaménktm derivaci. Déle v textu tedy uka-

zeme pouze vypocet integralu pres [z;_1,x;]. Hodnotu integrélu typu

[ ftgtan)

aproximujeme polozenim f(g(z)) = (f(g(a))+ f(g(b)))/2. Tento postup budeme apli-
kovat na integraly ze soustavy rovnic (5.2.1). Nejdiive si jesté pro zjednodusSeni ozna-
¢ime

U(fﬁz) = b, C(hi) = C, K(hi) = K.
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Méme

/:_ C(h) viviy = CitCia /: : (@ —zi)(zi—z)

2 i —xi 1) (x; — 2 1)
Oi + Ci_ Zi
= Tl/ —(r—ziafr—wi1—0) =

552 / —(x—xi_1)2~|—5($—$i_1) =
C,+Ciy, 8 &
= o U3 ta)T
o Ci + Ci—15
N 12 ’

/wi C(f)) U2 o C,J + Cz‘—l (53 . CZ + Oi—l

2 -t o = )
g 262 3 6 ’

i Ki+ Ky [% Ki+ Ki 4
K)o v = 7/ g Bt R
/Iz‘1 (h) Vi Vi 252 o 29 ’

Tq K4+K.71 ZT; K.+K471
K(h) o2 — #/ = Bt R
/z“ (b)v; 26% o, 2

Nakonec zbyly jesté tyto dva integraly
i Ki+ K i K+ K;
[0 EE =S [T R )= S
Ti—1 2 T 2
Soustava rovnic (5.2.1) nyni prechazi do podoby

1CO+01 K0+K1 100—|—Cl K0+K1
T L N K

T 6 20 12 20
1 Cy+Cy 1 Cy+Cy Ko+ K,
_ - 5+ — g+ 0t
A VT R
1Ci+Ci4 Ki+K;_, 1Ci1+2C;+Cipg Ki 1 +2Ki+ Ky
R
T 12 29 6 20
(1 Ci+ci+16_ Ki+Ki+1> o
T 12 20 S
1C; + C; R IC'Z + 2C; + C; . 1C+ G . K, — K;_
_ LG G 1 20 P LS g L
T 12 T 6 T 12 2

<1CN_1+CN(5—KN_1+KN>U (1CN 1+CN5—|—KN_1+KN>U _
T 12 20 Nt 26 o

1 Oy +Cn ON 1 + Cn Ky + Ky
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kdei € {1, ..., N—1}. Je jiz snadné tuto soustavu prepsat do tvaru maticové rovnice
(matice bude trojdiagonalni) a numericky fesit.

Vypocet Richardsovy rovnice byl implementovan v jazyce C.

T,

Liv1 l

]
4 N\

J

|
|
|
|
0(t) | ()
|
|
|

07‘0\ T T T

Ti Tiy1 ‘\‘ hz(x) j 4

Obréazek 5.2: Schéma vypocetni oblasti se zndzornénymi podminkami



Kapitola 6
Uloha v suché zéné

V suché zomé se zabyvame difuzi vodni pary. Ta je rizena dvéma vztahy — rovnici
kontinuity a Fickovym zakonem. Na obecné trojdimenzionalni oblasti popsané pro-

ménnou x = (x1, Tz, T3) uvazujeme rovnici kontinuity ve tvaru

0 0

kde i je prvkem {1, 2, 3}, ¢t pfedstavuje ¢asovou proménnou, n je porozita popisova-
ného prostredi, ¢(¢, ) znaci koncentraci vodni pary ve zkoumané oblasti a symbolem

b;(t, ) rozumime i-tou slozku difuzniho toku vodni péary. Fickuv zdkon méa podobu

axi C(tv w)v

kde D je kladné realné ¢islo. Soustavu lze prepsat kompaktné jako rovnici pro promén-

nou koncentraci pary

gt (ne(t, x)) — aii (D ;mc(t’ :c)) = 0.

Nasim zamérem je popis pohybu vodni pary v 1D prostredi. Pracujeme tedy s rovnici
0 0
— t —— | D =—c(t = 0.1
o nelt, 1) — 5 (D et ) =0 (60.1)

na mnoziné

(0, T) x (y, L+ ),

vniz T, y, L a B jsou nezaporna realna ¢isla a y predstavuje polohu vyparové fronty.

Rovnici dopliujeme pocatecni podminkou (vizte obréazek 4.8)
c(0, z) = ¢;(x)

35
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a Dirichletovymi okrajovymi podminkami (obrazky 4.6 a 4.5)

c(t,y) = cj(?),
c(t,L+B) =i (t), te (0, 7).

Pravé strany okrajovych podminek jsou spojité funkce zndmé ze vstupnich dat (vizte
kapitolu 4.2).

Ulohu v suché z6né budeme fesit Rothovou metodou s vyuZitim plné implicitniho
schématu [Rektorys, 1985]. V ¢asovém intervalu pouzijeme totozné déleni jako v pred-
chozi kapitole (definice nad rovnici (5.0.3)). Krok déleni oznacujeme 7. Rovnici (6.0.1)

si prepiseme jako obycejnou diferencialni rovnici

n c(:p);é(x) — dic (D (fx c(x)) =0, (6.0.2)

kde c(z) = c(t, ) aé(x) = c(t—7,2). V Case t; bude tedy &¢(z) = ¢;(x). Rovnici (6.0.2)
budeme v jednotlivych bodech déleni ¢asového intervalu tesit Galerkinovou meto-
dou [Rektorys, 1999].

6.1 Slaba formulace rovnice

Na mnoziné
{te} x (y, L+ ), tr € {t1, ..., tu}

fesime linedrni rovnici (6.0.2) s okrajovymi podminkami

c(y) = ¢y (tx),

6.1.1
o(L+B)=c(t). (6:-1.1)

Bud P prirozené ¢islo. Na intervalu [y, L + 3] zavedeme déleni o délce kroku ¢ :=
(L+ B —y)/P. Pro body tohoto déleni plati
T, =y + 19, ief{0, ..., P}

Nyni definujeme numerickou béazi jako mnozinu funkei

07 $€[$0> mi—l)) 26{177P}
m? $€[$i_1,$i), 26{177P}
vi(z) == J; ?_xl (6.1.2)
s y l‘€[$i, .CL’iJrl], iE{O, ,P—l}
Tit1 — X4

0, CE’G(IH_l,iCN], iE{O, ,P—Q}
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Numerickd baze je podmnozinou prostoru W' ?([y, L+ 3]). P¥i nasledujicich tipravach
rovnic vynechame v zapisu zavislost koncentrace a prvka numerické baze na x.
Obé strany rovnice (6.0.2) vyndsobime nyni s prvky numerické baze vy az vp_.

PouZijeme skaldrni soucin definovany na L2([y, L+ B]). Méme

n /L+B B /L+/3 d ( )vz_ /L+B

kde i € {1, ..., P — 1}. Na tuto rovnici pouzijeme Gaussovu vétu, abychom dostali
L+p L+p d d d L+p
2/ cv; + D—c— i—/ D—cvlde——/ ¢v;. (6.1.3)
T Jy y der dx dly,L+p) dx T Jy

Diky hodnotdm vnéjsi normdly v na hranici intervalu [y, L + 5] (v(y) = —1 a v(L +
f) = 1) lze plosny integral z rovnice (6.1.3) vyjadfit v nésledujici podobé

/a[y,wa] Dcicw"yds =D <(f$ C)(L+B> v(L+68) =D (i C>(y) vi(y)-

Protoze jsme pouzili pouze i € {1, ..., P — 1} dostavame z definice bazovych funkei

a podminek (6.1.1) nasledujici rovnost
d
D—cvvdS=0, ied{l,...,P—1}
/[y L+ dzx t J

Tento vysledek dosadime do soustavy (6.1.3)

L+ L+p d d L+p
E/ cvrl—/ D—c—uv = ﬁ/ cv;, (6.1.4)
T Jy y der dzx T Jy

ief{l,...,P—1}
6.2 ResSeni rovnice

Reseni soustavy rovnic (6.1.4) budeme hledat v linedrnim obalu numerické baze. Kon-

centrace pary vystupujici v soustavé (6.1.4) tedy prepiseme do tvaru

P-1 P—1
C(iL‘) = C%(ka) U0—|—Z Uj Uj+C£+B(tk) vp, é(l’) = Cg(tkfl) U0+Z ﬁj Uj‘FCer/B(tk,l) vp,
j=1 J=1

kde v; je funkce typu (6.1.2). Prvni a posledni ¢len linearnich kombinaci pochéazi
z Dirichletovych okrajovych podminek. Hodnoty ; jsou znamé z pocatecni pod-
minky nebo z feseni v pfedchozi ¢asové trovni a hodnoty u; jsou nezndmymi. Sou-

stavu (6.1.4) nové zapiseme jako

Tit+1 Tit1 n Titl
< / v; vj + D/ v; v;) u; = Z (/ V; vj) u;, (6.2.1)
Ti—1 Ti—1 j=0 T \Jzi1
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Index i probihd mnozinu {1, ..., P — 1}. P¥i upravé soustavy jsme vyuzili linearity
a aditivity Lebesgueova integralu a vlastnosti prvki numerické baze.
Pro integraly v soustavé plati obdobné rovnosti a tvrzeni jako v predchazejici

kapitole. Vysledky integrace zde uvedeme pouze pro intervaly [z; 1, z;]. Mame

/mi ;
ViVi—1 =
Ti—1 6

Nakonec zbyva zavést vysledky integrace do soustavy (6.2.1). Dostaneme

uo = ¢ (te),
n 29 2D nd D nv n29 . nd .
(Fo5)ur G5+t (F5y) mn = 7 gty 5 0 D g,
up = wa(t ),
kde i € {1, ..., P — 1} a t; je bod déleni ¢asového intervalu (0, T') (vizte odstavec

nad rovnici (6.0.2)).

Uloha v suché z6né byla numericky fesena v jazyce C.

T,
lit1 *J

/] N\
cp(t) | & ()

07‘ T AT T T T T T T T T

|
|
|
|
|
|
|
T ‘
Y 52 o AN ci(z) ) L+p5

Obrazek 6.1: Schéma vypocetni oblasti se zndzornénymi podminkami



Kapitola 7

Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny vysledky vypoctu tlohy s rovnici (4.3.2). Jednim z
parametri vstupujicich do modelu pohybu fronty je délka vrstvy (3, kterou rozsitu-
jeme suchou zénu tak, aby i v ¢ase t = 0 méla nenulovy objem a aby bylo mozné

pouzit tlohu z kapitoly 6 pro urceni difuznfho toku b9. Poatecni délka B byla ur-

3,01
vysledek pro 3 = konst 9
vysledek pro Casové proménné [
257 0 méfena hloubka fronty oo
o
= 2,07 o
s o°
2
S 1,51 o
2 o
=
2 1,01 00
o
o
0,5 1 O}
OO
O Q
O O |
0,0 1
0 50 100 150 200 250
¢as (h)

Obrézek 7.1: Vysledek vypoctu s riznym pribéhem parametru g

¢ena podle postupu autori laboratorniho experimentu [Slavik a Lanzendorfer, 2024].

Pozadovali jsme minimdlni rozdil zméfenych hodnot primérné hustoty toku (4.2.1) a

39
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zjednoduseného Fickova zakona

j(t) = Dm, (7.0.1)

s

kde D znaci koeficient difuze a dp predstavuje rozdil parcialniho tlaku vodni pary v
prostredi. Modra kiivka na obrazku 7.1 znazornuje vysledek vypocétu pohybu vypa-
rové fronty v pripadé, Ze se 8 v ¢ase neméni. Oranzova krivka je vysledkem vypoctu
pro ¢asové proménné 3. V prvni, konstantni fazi vyparu v intervalu (0, 115) je pone-
chdna pocéatecéni délka 5. V intervalu (115, 150) parametr  linedrné klesa do nuly a
po prekroceni casu t = 150 je nadale nulova. V prvni fazi vyparu se tedy modra kiivka
shoduje s oranzovou diky shodnym hodnotam (. Ve druhé fazi vyparu se vyparova
fronta zahlubuje méné, ponechame-li § = konst. Je tomu tak proto, ze s rostouci
hloubkou fronty se prodluzuje délka suché zény, a pri zachovani okrajovych podmi-
nek na jejich hranicich se zmensuje tok b%. Viechny dalsi predstavené vysledky kromé
grafu 7.4 byly vypocteny s ¢asové proménnym f.

P1i vypoctu kiivek na obrazku 7.1 byla pouzita reten¢ni kiivka z prace [Fataciune,
2024], kterou budeme déle nazyvat retencéni kiivkou J. Jeji parametry jsou zaneseny
do tabulky 4.1. K dispozici ovsem byla jesté druha sada parametri retenéni kivky
uvedena v préaci [Studencova, 2017|. Tato sada byla zméfena na stejném materidlu a
stejnym postupem jako J, ale méreni prineslo jiné vysledky. Kiivku urc¢enou témito

parametry nazveme retenc¢ni kiivkou S.

Tabulka 7.1: Parametry retenc¢ni krivky S

parametr hodnota jednotka
saturovanda vlhkost 6y 0,288 -
rezidualni vlhkost 6, 0,007 -
koeficient a 2,83 1/m
koeficient n 2,41 -

Dalsim parametrem, jenz vstupuje do modelu pohybu vyparové fronty je pocatecni
vlhkost vzorku #;. Autofi experimentu odhadovali hodnotu 6; na 95% saturované
vlhkosti 6. Na obrazku 7.2 jsou ukazany vysledky vypoc¢tu modelu pro rizné retencéni
krivky a rizné pocatecni vlhkosti. Pismena J a S v legendé odkazuji na pouzitou
reten¢ni kiivku a rovnost #; = 0.X 6, 1ika, na kolik procent saturované vlhkosti byla
nastavena pocatecni vlhkost. Z grafu je patrné, ze pouziti krivek J a S pri dané

pocatecni vlhkosti nezptisobi velky rozdil ve vysledcich. Pro 6; = 0,956, je maximalni
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rozdil vysledkt pro krivky J a S priblizné¢ 70 pum. Maximéalni rozdil vysledki pro J
a S se s ubyvajici poc¢atecni vlhkosti vzorku zvysuje. Snizovani pocatecni vlhkosti

prinasi vyraznéjsi prohloubeni vyparové fronty ve druhé fazi vyparu.

1,24 — J: 6, =0,956, o
J:0,=0,80,
— J:0,=0,70,
Lo J 9, =060,
= —— S:6,=0,956, ©0
20,81 —— S: 6, =086, o
g S: 0, =070, o
“ 0,64 S: 0, =0,60,
%’ O  méfena hloubka fronty o
= 0,41
(e}
0,2- o
OO®
0,0 f-o—00-ole . , ; :
0 50 100 150 200 250
¢as (h)

Obréazek 7.2: Vysledek vypoétu s rizné zvolenou pocatecni vlhkosti 6;

Suchou zénu charakterizuje v nasem modelu veli¢ina D. Jedné se o difuzni koefici-
ent, jemuz autofi experimentu piifadili hodnotu 4,23 x 10~% m?/s uréenou méfenim.
Na obrazku 7.3 vidime vysledky vypoc¢tu modelu pohybu vyparové fronty pro rizné
nasobky puvodni hodnoty koeficientu D. Se zvétsovanim koeficientu D bylo nutné
zvetsovat délku [, abychom zachovali difuzni tok pary v suché zéné v prvni fazi
vyparu. Mira prodlouzeni parametru 8 nebyla stejnd jako mira zvétSovani D. Pri
zvétseni koeficientu D na k-nasobek jsme volili prodlouzeni délky £ na k:1-nsobek.
Z prubéhu kiivek v intervalu (0, 115) v grafu 7.3 je ovSem patrné, ze zpusob pro-
dlouzeni 8 zachovavajici difuzni tok v prvni fazi vyparu se bude ménit se zvysovanim
parametru D. V legendé grafu 7.3 predstavuje vyraz XD pouzity nasobek ptvodni
hodnoty koeficientu difuze. Vidime, zZe zvySovani hodnoty koeficientu difuze ma na
pribéh hloubky vyparové fronty ve druhé fazi vyparu vyrazny vliv. Hodnoty D a 4D
se lisi o jeden Tad.

Na obrazku 7.4 je znazornéno, jaky vliv ma zména D na intenzitu vyparu spoc-
tenou podle (4.3.3). Na pocatku se vyznamné projevi pouzitd hodnota parametru

B, jejiz vliv na pribéh intenzity vyparu se ovSsem ve druhé piilce prvni faze vyparu
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Obrazek 7.3: Vysledek vypoctu s rizné zvolenym difuznim koeficientem

snizuje. Ve druhé fazi vyparu, kde jiz § klesa k nule se projevi zvyseni koeficientu D

vyssim difuznim tokem.

x1072
1,4 1
o — 1D
Lo —— 2D
— 3D
< 1,01 4D
S vypar (4.2.1)
<2
oY1)
= 0,81
>3
g
>
S 0,6 1
8
s
£ 0,47
0,2 1
O 0
O0~o0o o 00d°o
070_ T T T T T
0 50 100 150 200 250
¢as (h)

Obrézek 7.4: Casovy priibéh intenzity vyparu na vyparové fronté
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Diskuse

Zameérem této prace je porovnat vystupy modelu pohybu vyparové fronty predstave-
ného v ¢lanku [Mls, 2022] s vysledky laboratorniho experimentu s vyparem z horni-
nového vzorku provedeného autory [Slavik a Lanzendorfer, 2024].

Vypar z poréznich materiali je obycejné délen do dvou fazi podle mnozstvi a
distribuce kapalné vody ve studovaném prosttedi [Or a kol., 2013]. Prvni faze vyparu
je svazana s podminkou kapilarniho propojeni povrchu materidlu se zbytkem vzorku.
V této fazi se hodnota intenzity vyparu ze vzorku neméni a urcuje ji mnozstvi kapalné
vody pritékajici k povrchu. Jmenovatel fidici rovnice tlohy o pohybu vyparové fronty
(4.3.2) je za predpokladu béznych termodynamickych podminek kladny v kazdém case
a znaménko casové derivace polohy vyparové fronty je tak urceno rozdilem hustoty
toku kapalné vody prichozi na vyparovou frontu a hustoty difuzniho toku, jenz z
vyparové fronty odvadi vodni paru. Vyparova fronta je na pocatku experimentu na
povrchu, a proto se nemiize posouvat v kladném sméru toku kapalné vody. Jeji pohyb
nastane nejprve v opacném smeéru a to az tehdy, kdyz uz nebude hustotni tok kapalné
vody stacit vyrovnivat difuzni tok smérujici ven ze vzorku. Pro zahloubeni vyparové

fronty tedy musi byt splnéna podminka

(o —c™(t, y(t)) ult, y(t)) < b(t, y(t)).

Fluktuace ve vysledcich vypoctu tilohy o pohybu vyparové fronty v intervalu (0, 115)
Autori experimentu vysvétluji v ¢lanku [Slavik a Lanzendorfer, 2024] toto kolisani
proménlivymi atmosférickymi podminkami vné vzorku. Intenzita vyparu také mohla
byt ovlivnéna vyvojem tenké difuzni vrstvy nad povrchem vzorku, v niz existuje
znaény spad koncentrace vodni pary a jejiz vliv popisuje napiiklad [Haghighi a kol.,
2013] a [Shahraeeni a kol., 2012].

43
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Z grafti 7.3 a 7.4 je patrné, ze vysledek modelu pohybu vyparové fronty v prvni
fazi vyparu ovliviiuje vybér vstupni hodnoty parametru 3. Pti vypoctech pohybu vy-
parové fronty byla pouzita hodnota 5 urcena jakozto fitovaci parametr mezi zmérenou
hodnotou intenzity vyparu a intenzitou vyparu spoc¢tenou zjednodusenym Fickovym
zékonem (7.0.1). Akceptovat do modelu v prvni fazi vyparu takovouto hodnotu se
vsak nezda byt idedlni. Modra kiivka na obrazku 7.4, ktera této hodnoté odpovida,
vykazuje na poc¢atku casového intervalu mnohem vyssi intenzitu vyparu, nez jsou mé-
rené hodnoty intenzity v ramci experimentu. Pouzita velikost parametru [ je v tomto
pripadé prilis malé, coz zpisobuje strmé prohlubovani vyparové fronty na pocatku
casového intervalu. Experimentalné ur¢enému pribéhu intenzity vyparu odpovida v
intervalu (0, 7) hodin lépe Cervend kiivka, kterd je vysledkem vypoétu tlohy s 3
vynasobenym ¢islem 43. Na intervalu (17, 40) hodin ovSsem namérend data nejlépe
proklada modra krivka. Pouzivat v modelu pohybu vyparové fronty ¢asové nepro-
ménnou velikost parametru 5 v obecnéjsich pripadech nez je pripad zcela konstantni
intenzity vyparu v prvni fazi se zda byt znacnym zjednodusenim. Jak ukazuje obra-
zek 7.1, vyvoj hloubky vyparové fronty v intervalu (120, T') hodin neodpovida dobte

namérenym datiim, kdyz ponechame v celé casové oblasti

O = (y(t), L+ B(t)), B(t) = konst.

Prechodem vyparu do druhé faze provazenym zahloubenim vyparové fronty zacne
byt intenzita vyparu prevazné rizena velikosti hustoty difuzniho toku v suché vrstve
vzorku. PTi postupném rozsirovani suché zony se intenzita vyparu ze vzorku snizuje
[Ben Neriah a kol., 2014]. Pfi zachovani konstantni velikosti parametru 3 i ve druhé
fazi vyparu nebude model dobte reflektovat vyvoj intenzity vyparu.

Po prechodu vyparu do druhé faze se postupné zvysuje rozdil mezi zmérenou po-
zici vyparové fronty a vysledkem vypoctu modelu (vizte 7.1). Ménime-li vstupni pa-
rametry vlhké zény, tedy retencni kiivku a pocatecéni objem kapalné vody ve vzorku,
obdrzime ktivky vynesené na obrazku 7.2. Vysledky vypoctu modelu nejsou vSak pti-
lis ovlivnény provedenymi obménami parametri. Vidime, ze s ubyvajicim poc¢atecnim
objemem kapalné vody ve vzorku dochéazi ke zvysovani rozdilu grafi pro rizné re-
tenc¢ni kiivky a ze hloubka vyparové fronty rychleji roste. Rozdily grafii pro rtzné
retencni kiivky ani rychlost poklesu vyparové fronty ale nejsou vyrazné, coz muze
byt zpusobeno podobnosti pribéhii retencnich kiivek a tim, ze jsme pri snizovani
pocatecniho objemu vody ve vzorku volili takové hodnoty, pti kterych je jesté vzo-
rek dostatecné nasycen a objemovy tok kapalné vody ve vlhké zoéné spliuje ve vsech

casech Neumannovu podminku 4.7 predepsanou na vyparové fronté. Je-li objemovy
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tok kapalné vody na vyparové fronté predepsany, jeji pohyb nezalezi tolik na konkrét-
nim rozlozeni tlakové vysky ve vlhké zoné, dokud ovsem nedojde k iplnému vysuseni
vzorku. Autori experimentu neprovedli saturaci vzorku ve vakuu, ale za norméalnich
atmosférickych podminek. Dosazeni iiplného nasyceni tedy neni zaruc¢eno a priumérna
pocatecni vlhkost vzorku byla odhadnuta na 95% saturované vlhkosti.

Na hranicich suché zony jsou predepsany Dirichletovy okrajové podminky. Hod-
notu hustoty toku pary difuzi na vyparové fronté je tak mozno ovliviiovat zménou
difuzniho koeficientu D. Vliv zmény D na vystup modelu je znacny. Z obrazku 7.3
vidime, Ze zvySeni puvodni hodnoty difuzniho koeficientu ptiblizné o fad (Cervena
kiivka 4D) vede k vyraznému zlepSeni shody mezi mérenymi daty a vysledkem vypo-
&tu. Autofi experimentu urcili velikost parametru D laboratornim méfenim. Udelem
pouziti riznych hodnot tohoto parametru ve vypoctu bylo zjistit, jaky vliv ma zvy-
seni difuzniho toku pary ve druhé fazi vyparu na pribéh pozice vyparové fronty. Z
obrazku 7.4 je patrné, ze s rostouci hodnotou D také roste vypoctena intenzita vy-
paru ve druhé fazi a vzdaluje se tak od namérenych dat. Proudéni v suché zoné je,
spis nez laboratorné podlozenou hodnotou koeficientu D, ovlivnéno volbou okrajo-
vych podminek. Pti formulaci Dirichletovy podminky na vyparové fronté vychazime
z predpokladu stejné teploty ve vzorku, jakou jsme ziskali z idaji teploty zmérenych
ve vzdalenosti dvaceti cm od povrchu vzorku. Tento predpoklad muze byt prilis vel-
kym zjednodusenim a muze mit vliv na rozdil zmérené a spoctené polohy vyparové
fronty ve druhé fazi vyparu, ktery byl ukazan v predchozi kapitole.

Prace, jez by navazaly na predstavené vysledky, by se mohly soustfedit na po-
souzeni vhodnosti pouzitych okrajovych podminek na vyparové fronté, pripadné by
mohly Tesit tlohu o pohybu vyparové fronty s jinou sadou okrajovych podminek zis-

kanych doplnujicim laboratornim mérenim.



Kapitola 9
ZAaver

Tato prace se zabyva modelovanim casového pribéhu vyparu z horninového vzorku.
Hlavnim cilem bylo urcit, jak se lisi vysledky vypoc¢tu modelu od laboratorné urcenych
dat.

Prvni ¢ast prace je resersni a shrnuje poznatky o vyparu z poréznich materidli
uvedené v dostupné literature. V resersni ¢asti je také predstaven obecny trojdimenzi-
onélni model pohybu vyparové fronty, ktery pozdéji pouzijeme ke kvantifikaci vyparu
z horninového vzorku. Klicovym pojmem tohoto modelu je vyparova fronta, ktera je
zavedena jako spolecna hranice suché a vlhké zény porézniho materialu. Pohyb vypa-
rové fronty tidi obycejnda diferencidlni rovnice, jez vychazi z bilance hmoty vody na
vyparové fronté.

Konkrétni tuloha, jiz v rdmci prace fesime, je jednodimenzionalni a spociva v nale-
zeni prubéhu hloubky vyparové fronty v ¢ase pro valcovity vzorek porézniho piskovce,
pro ktery zname data o prubéhu intenzity vyparu, teploty a relativni vzdusné vlhkosti
nad vzorkem.

V suché zoémé vypocetni oblasti predepisujeme na hranici, ktera je v kontaktu
s okolim vzorku, Dirichletovu podminku koncentrace pary vychazejici z dat okolni
teploty a vzdusné vlhkosti. Na vyparové fronté predepisujeme také Dirichletovu pod-
minku, kterou spojujeme s predpokladem stoprocentni relativni vlhkosti na vyparové
fronté. Také predpokladame, Ze teplota na vyparové fronté je stejnd jako teplota v
okoli vzorku.

Vlhkou zénu opatiujeme dvéma Neumanovymi okrajovymi podminkami. Na spod-
ni strané vzorku je nulovy pritok kapalné vody a na vyparové fronté predepisujeme
zmérend data intenzity vyparu.

Vysledky vypoctu modelu vykazuji v porovnani se zmérenymi daty vyvoje hloubky

vyparové fronty lepsi shodu v prvni fazi vyparu a mensi shodu ve fazi druhé. Divo-
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dem takovéhoto chovani modelu miizou byt nepfesnosti ve vstupnich materidlovych
parametrech vzorku nebo vybér predepsanych okrajovych podminek. Do kapitoly
Vysledky (7) je vlozeno nékolik graft, jez ukazuji vliv zmén jednotlivych vstupnich
parametri na vysledek vypoctu modelu. V néasledujici kapitole jsou tyto vysledky

patricné diskutovany.
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