CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V
PRAZE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi

Experimentalni vyzkum dvoufazového proud  éni v heterogennim
porovitém prost Fedi

Experimental investigation into two-phase flow in h eterogeneous
porous media

DISERTACNI PRACE

Ing. Jan Séacha

Doktorsky studijni program: (P3604) Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: (3607Vv027) Vodni hospodéfstvi a vodni stavby
Skolitel: doc. Ing. Michal Sn&hota Ph.D.

Skolitel specialista: doc. Ing. Jaromir DuSek Ph.D.

Praha, 2020






PROHLASENI

Jméno doktoranda: Ing. Jan Sacha

Nazev disertacni prace: Experimentalni vyzkum dvoufazového proudéni
v heterogennim porovitém prostfedi

Prohlasuji, Ze jsem uvedenou disertacni praci vypracoval samostatné pod
vedenim Skolitele doc. Ing. Michala Snéhoty Ph.D. a Skolitele specialisty doc. Ing.
Jaromira DuSka Ph.D.

Pouzitou literaturu a dalSi materialy uvadim v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne ..o e e






Podékovani

V prvni fadé bych rdd podékoval svému Skoliteli doc. Ing. Michalu Snéhotovi
Ph.D, za odborné vedeni béhem celého doktorského studia, za jeho vstficny pfistup a
ochotu pomoci kdykoliv jsem pozadal. Mé diky patfi také tymu na Fakulté stavebni za
jejich vécné pfipominky a odborné rady, Jmenovité prof. Ing. Milené Cislerové, CSc.,
prof. Ing. Tomasi Vogelovi, CSc., doc. Ing. Michalu Dohnalovi, Ph.D., doc. Ing.
Jaromiru DuSkovi Ph.D. a Ing. Jané Votrubové, Ph.D.

Dale bych rad podékoval pracovnikim z Paul Schrerrer Institutu ve Svycarsku
Dr. Andersovi Kaestnerovi, Dr. Eberhardu H. Lehmannovi, Peteru Vontobelovi, Janu
Hovindovi a Dr. Pavlu Trtikovi za jejich odborné rady a pomoc béhem neutronovéeho
snimkovani a konzultaci pfi vyhodnocovani snimkad.

V neposledni fadé bych rad podékoval mé rodiné, pfitelkyni Vladce, détem
Maté&jovi a Stépance, rodicim a vdem, ktefi mi poskytli skvélé zazemi a podminky
pro studium.

Vyzkum prezentovany v této disertani praci vznikl za podpory Grantové
agentury Ceské republiky pod &islem grantd GA17-21011S a GACR 14-03691S a za
podpory studentskych grantd ve studentské grantové soutéZi Ceského vysokého
uceni technického v Praze SGS16/143/OHK1/2T/11 a SGS18/122/OHK1/2T/11.
Neutronové snimkovani byly provadéno v Paul Schrerrer Institutu ve Svycarsku.






Abstrakt

Pady €asto vykazuji rozdilné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti v zavislosti
na pocate¢ni dynamice zvih¢ovani; rovnéz vykazuji ¢asové zmény v prubéhu jedné
infiltraéni udalosti. Pro lepSi porozuméni uvedenych jev( byly provedeny série
infiltracnich experimentll na uméle vytvorfenych vzorcich. Vzorky byly slozeny
z hrubého pisku, predstavujici preferenéni cesty a jemného pisku ¢&i keramiky
predstavujici pidni matrici. Uméle vytvoreny vzorek byl zvolen pro jeho znamé a stélé
usporadani a pevné dané hydraulické charakteristiky jednotlivych materiald. Infiltracni
experimenty byly zaznamenény neutronovym snimkovanim a snimky byly nasledné
analyzovany. Dvourozmérné snimky ziskané technikou neutronové radiografie byly
zatizeny fadou artefaktd, jakymi jsou prostorova a ¢asova nestalost neutronového
paprsku, utvrzeni paprsku ¢&i nezadouci rozptyl paprsku neutron pfi prachodu
vzorkem. Odstranéni téchto artefaktd bylo provedeno korekéni metodou.
Pro identifikaci parametrd korekénich algoritmd byly pouzity dvé strategie, které byly
vzajemné porovnany. Z opravenych radiografickych snimkd byly rekonstruovany
tomografické trojrozmérné snimky, které poskytovaly kvantitativni informace
0 prostorovém rozloZeni vlhkosti b&€hem infiltracnich experimentl. Korekce utvrzeni
paprsku a rozptylu zamezila podhodnocovani hodnot vlhkosti blizko vertikaIni osy

vzorku a nadhodnocovani pfi okraji vzorku.

Byly provedeny infiltrace s rdznou dynamikou zvlh&eni - vytopova infiltrace
a infiltrace s pomalym skrapénim. Rizna dynamika infiltrace méla za nasledek rozdilné
mnozstvi zachyceného vzduchu, ktery mél pfimy vliv na hydraulickou vodivost celého
vzorku. Hydraulick& vodivost béhem vytopové infiltrace byla az ¢tyficetinasobné vyssi
v porovnani s infiltraci s pomalym skrapénim. Pfi pomalém skrapéni byla hnaci silou
proudéni kapilarita a prfednostné se sytily oblasti jemnozrnného materialu. Oblasti
hrubozrnnych materialt byly obtékany, dochazelo v nich ke strukturalnimu zachytavani
vzduchu. Celkové nizk& hydraulicka vodivost vzorku vedla k vytvofeni vytopy na
povrchu vzorku. U vytopové infiltrace voda gravitacné proudila do oblasti hrubozrnnych
materiald, kdy po rychlém naplnéni téchto preferencnich cest dochazelo k pozvolnému

plnéni oblasti jemnozrnného materialu plsobenim kapilarnich sil. V této fazi byl vzduch
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uzavieny v jemnozrnném materialu vytésrfiovan do preferenénich cest, ve kterych timto
zplusobem sniZzoval vlhkost a blokoval proudéni. Pfesto bylo vysledné nasyceni
preferen¢nich cest pfi vytopove infiltraci vysSi nez v pfipadé pomalého skrapéni. Bylo
prokadzano, ze vzduch zachyceny v porech mize byt rozpuStén v proudici vodé,

pfi sou¢asném zvySeni hydraulické vodivosti.

Tomogramy byly rozdéleny dle jednotlivych materialt a vrstev a pro vihkost kazdé
oblasti byla stanovena pomoci van Genuchten — Mualem modelu nenasycena
hydraulicka vodivost. Z téchto hodnot byla stanovena efektivni hydraulickd vodivost
celého vzorku s vyuZzitim jednoduchého predpokladu zvrstveného pérovitého prostredi.
Prubéh efektivnich vodivosti zachytil trend snizovani hydraulické vodivosti, ktery byl
stanoven ztok( naméfenych béhem experimentl. Absolutni hodnoty efektivnich
vodivosti byly lehce podhodnoceny pro vytopovy experiment a nadhodnoceny

pro skrapéci experiment oproti hodnotdm stanovenych z tokd vzorkem.

Experimenty poskytly kvantitativni data, ktera mohou byt vyuzZita k vyvoji

a ovéreni vicefazovych modeld, uvazujicich imobilni vzduchovou fazi.



Abstract

Soils often exhibit different values of the saturated hydraulic conductivity
depending on the rate of infiltration and also show changes of the hydraulic conductivity
during a single infiltration event. For a better understanding of these phenomena,
a series of the infiltration experiments on artificial samples were carried out.
The samples were composed of coarse sand representing preferential pathways and
fine sand or ceramics representing the soil matrix. The artificial sample was chosen
for its known and permanent geometry and fixed hydraulic properties of the individual
materials. The infiltration experiments were recorded by neutron imaging and images
were subsequently analyzed. Two-dimensional imaging using a neutron radiography is
commonly loaded with artifacts, such as spatial and temporal instability of the neutron
beam, neutron scattering or beam hardening. Removal of these artifacts was performed
by simple correction methods. Two strategies were used to identify the parameters
of the correction algorithms and the results were compared. Tomographic images
containing quantitative information of spatial water content distribution during
the infiltration experiments were reconstructed from the corrected radiograms.
Correction of beam hardening and scattering prevented underestimation of water

content near the vertical axis of the sample and overestimation near the sample walls.

Series of the infiltration experiments with different wetting dynamics was
performed — a ponding experiment and a drip irrigation experiment. Different infiltration
rate caused different quantity of trapped air that affected the hydraulic conductivity
of the sample. The quasi saturated hydraulic conductivity during the ponding
experiment was up to 40 times higher than during the drip irrigation experiment. During
the drip irrigation experiment, the region of fine material was wetted first due to capillary
driving forces and the regions of coarse material were bypassed by water, which led
to a structural air trapping. The reduced hydraulic conductivity caused a formation
of ponding above the surface even at low inflow rate. During the ponding experiment,
water gravitationally infiltrated into regions of coarse materials; these preferential
pathways were quickly filled. Subsequently, the regions of fine material was filled slowly

due to capillary forces. Under these conditions, the trapped air in the fine material was
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transferred into preferential pathways where it reduced water content and blocked
the flow. However, the water content of the preferential pathways during the ponding
experiment remained higher than in the case of the drip irrigation experiment. The result
showed that trapped air can be dissolved in the degassed water while hydraulic

conductivity increases significantly.

Effective hydraulic conductivity, calculated from the known water content
distribution using Van Genuchten - Mualem model and simple assumption
of the hydraulic conductivity of the layered porous media captured the trend
of decreasing hydraulic conductivity shown by experiments. However, absolute value
of the effective hydraulic conductivity was underestimated for the ponding experiment

and overestimated for the drip irrigation experiment.

The experiments provided quantitative data that can be used to develop

and validate multiphase models that consider the presence of immobile air phase.
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Seznam pouzitych symbol G a zkratek:

Pouzité symboly:

A plocha (m?)

Ar Cetnost reakci (1/s)

a empiricky koeficient (1/m)

B empiricky korekéni parametr (1/m?)

D, d tloustka (m)

h tlakovéa vyska (m)

OB open beam

0 obecné vihkost (cm3/cm3)

Om fiktivni extrapolovana vihkost 6, 2 65 (cm®/cm?)

o rezidualni vihkost (cm3cm?)

05 nasycena vihkost (cm3/cm3)

Bgs kvazi nasycena vihkost (cm3/cm?)

B nenasycena vihkost jako funkce na tlakové vysce (cm3/cm?3)
O rezidudlni vlhkost (cm3/cm?)

> atenuacni koeficient

2w atenuacni koeficient vody

K obecné hydraulick& vodivost (m/s)

Kt efektivni hydraulicka vodivost (m/s)

Ks nasycena hydraulickd vodivost (m/s)

K nenasycend hydraulicka vodivost jako funkce na tlakové vySce (m/s)
Ke) nenasycena hydraulickd vodivost jako funkce na vihkosti (m/s)
Kgs kvazinasycena hydraulick& vodivost (m/s)

L délka (m)

A parametr distribuce velikosti pérd (-) ¢i vinova délka (m)
n van Genuchtenlv parametr distribuce velikosti péru (-) ¢i atomova hustota
N pocet ¢astic (-)

o mikroskopicky prarez (m?)

S plocha (m?)

Se efektivni nasyceni (-)

t ¢as (s)

) obecna intenzita neutronového paprsku (1/m?/s)

lo intenzita paprsku pred prichodem vzorkem (-)

I intenzita paprsku po prachodu vzorkem (-)

In normalizovana intenzita (-)

z vertikalni poloha (m), ¢i tloustka materialu (m)

Poznamka: v pfipadé zkratek pouzitych v textu pouze ve specifickych pfipadech (odliSeni
metody stanoveni, atd.), budou tyto zkratky definovany pfimo v textu
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Pouzité zkratky:

BOA
CcvuTt
DO

DC

DE

H.O

OB

PE

PSI
NEUTRA
NS
SINQ

Beamline for neutron optics and other approaches
Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Tézka voda

Dark current

Drip irrigation experiment

Lehk& voda

Open beam

Ponding experiment

Paul Shrerrer institut

Neutron transmission radiography
Neutronové snimkovani

The Swiss Spallation Neutron Source
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1. Uvod

1. Uvod

Hydraulicka vodivost je zasadni hydraulicka charakteristika a jeji urceni je
nezbytné pro odhad procesu infiltrace a drenaze. V technickém odvétvi na ni zavisi
napr. efektivni navrh zavlazovacich a drenaznich systému, navrh izola¢nich vrstev pfi
skladkovani, navrh studni nebo staveb pro hospodafeni s deStovymi vodami z
urbanizovanych ploch. Hodnota hydraulické vodivosti zavisi na vlhkosti prostiedi,
v pfipadé plné nasyceného prostfedi se nazyva nasycena hydraulicka vodivost a je
nejCastéji stanovovana terénnim nebo laboratornim méfenim. Pfedchozi experimenty
ukazaly, Ze ackoliv je hodnota nasycené vodivost povazovana za konstantni, tak
v praxi to tak byt nemusi. Modelové predpovédi v konkrétnich pfipadech mohou
selhavat a nemusi tak byt efektivné predpovézen tok vody. Casova zména hydraulické
vodivosti je Casto pfisuzovana pfitomnosti vzduchu, ktery je €asto v modelovych
simulacich zanedbavan. Tento pfistup je odivodnén tim, Ze se predpoklada, ze vzduch
je spojity, propojeny s atmosférou a diky jeho nizké viskozité i mnohem mobilnéjsi nez
voda. To znamend, Ze jakakoli zména tlaku vzduchu je téméf okamzité vyrovnana
s atmosférickym tlakem a vzduch v pérech pak zUstava v podstaté na konstantnim
atmosférickém tlaku. Problém nastava, kdyz je propojeni vzduchu s atmosférou
preruSeno a vzduch nemuze ze vzorku uniknout. Aby bylo mozné uspokojivé popisovat
i takové pfipady, je tfeba princip zachytavani vzduchu a jeho pfipadné pohyby v ramci

pudy detailné prozkoumat aby mohly byt zahrnouty do modelovych rovnic.

Vyzkum zachytavani vzduchu v porovitém prostfedi a posouzeni jeho vlivu na
proudéni vody je pfedmétem této disertacni prace. V ramci disertaéni prace byly
provedeny infiltracni laboratorni experimenty na malych vzorcich, v fadech centimetrd
krychlovych, kdy realné puda byla nahrazena uméle vytvofenym poréznim prostfedim.
Hlavnim dlvodem pro pouziti uméle vytvorenych vzorku byla jejich pravidelna a ¢asové
stala geometrie a pevné dané hydraulické charakteristiky jednotlivych materiald. Tato
moZznost umozniuje do jisté miry napodobit i rdznorodost realné pudy, vytvoreni
preferenénich cest, padni matrice, izolacnich vrstev atd. Procesy uvnitf vzork( béhem
provedenych experimentl byly zaznamenany pomoci neutronového snimkovani, které

umoznuje mapovat ¢asoprostorovou distribuci vody ve vzorku, aniz by ptidu posSkodily
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¢i jinak procesy ovliviiovaly. Vzduch se v provedenych experimentech zachytava
predevsim strukturdlné, predevSsim diky heterogenité¢ prostfedi. Strukturainé
zachyceny vzduch se mlze, oproti kapilarné zachycenému, v ramci vzorku pohybovat.
Z principu se Vv provedenych experimentech jedna o dvoufazové proudéni, kdy
predmétem zdjmu je smacivd faze (voda) a nesmécivd imobilni faze (uzavieny
vzduch). Pfedmétem vyzkumu nebylo zkoumani proudici vzduchové faze, protoze na

toto téma byla provedena fada vyzkumu.

Plda, potazmo umeéle vytvofené pldni prostredi, je slozity tfirozmeérny prostor, do
kterého je potfeba detailné nahlédnout. Pro dostate¢né pochopeni mechanismi
odehravajicich se ve vzorku nestaCi jen pozorovani na okrajich, v nékolika
malo diskrétnich bodech, &i znalost informace o primérnych veli¢inach dosazenych v
celém vzorku, jako je jeho pramérna vihkost. Potfebujeme také znat ¢asovy vyvoj
veli€in v prostoru. K tomu slouZi a jsou vyuzZivany nedestruktivni zobrazovaci metody,
které vySe zminéné predpoklady splfiuji. Kli€¢ovou experimentalni metodou vyuZzitou
v diserta¢ni praci je neutronové snimkovani. Neutronové snimkovani, které jak jiz
nazev napovida, pouziva k prizkumu vzorku volné letici neutrony, které pfi prichodu
vzorkem jsou ur€itym zplsobem redukovany. Pfi kvantitativni znalosti sniZeni poctu
neutront je mozno urcit tloustku nebo sloZeni materialu. Vysledkem neutronového
snimkovani je dvourozmérny snimek zvany radiogram a ze série radiogram(
pofizenych zraznych Uhld je mozno zrekonstruovat tfirozmérny obraz zvany

tomogram.

Disertani prace je rozdélena na reSerSni Cast, kterd je rozdélena do dvou
hlavnich témat a to na padni fyziku a neutronové snimkovani. V dalSich kapitolach jsou
popsany a rozSifeny autorovy clanky publikované v odbornych ¢asopisech. Prvni
&lanek Sacha a kol. (2016) se zabyva metodou zpracovani neutronovych snimké pro
kvantitativni vyhodnoceni asové a prostorové vihkosti vzorku. Druhy &lanek Sacha a
kol. (2019) se zabyva vlivem dynamiky zvih€ovani vzorku na mnoZzstvi zachyceného
vzduchu a jeho vlivu na nasycenou hydraulickou vodivost. Konkrétné se jedna o

vytopovy a skrapéci experiment, kdy obé infiltrace byly zaznamenany neutronovym
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snimkovanim. Vysledky kazdého ¢lanku jsou diskutovany u kazdé kapitoly a spole¢né
shrnuti je v zavéru disertacni prace.

Rychle se vyvijejici nedestruktivni metody snimkovani pfinaseji nové moznosti
vyzkumu. Zakladem je, pochopit nejprve jevy samostatné, abychom mohli porozumét
komplikovangjSim procesum, které se vzdjemné ovliviuji. Pravé pro tento ucel byla
vypracovana tato diserta¢ni prace, kterd se zaméruje na ovlivnéni hydraulické vodivosti

uzavienym vzduchem.
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2. Cile

Hlavni cil pfedloZzené disertani prace je objasnit pficinu rozdilu mezi kvazi
nasycenymi hodnotami hydraulické vodivosti v zavislosti na dynamice zvlhCovani.

Zejména se zaméfit na zachytavani vzduchu uvnitf vzorku.

Druhym dil€¢im cilem bylo objasnit asovou zménu hydraulické vodivosti béhem
infiltracnich experimentd a vysvétlit procesy, ke kterym dochézi uvnitf vzorku béhem

infiltrace, které sniZzovani zpusobuiji.

DalSimi dil¢imi cili prace bylo stanoveni postupu vyhodnocovani snimku
pofizenych neutronovym snimkovanim a kvantitativni ur€eni distribuce vody ve vzorku
ve dvourozmérnych snimcich potazmo vlhkosti ve snimcich tfirozmérnych béhem

infiltracnich experimenta.

23



2. Cile

24



3. Teorie a reSerse literatury: voda v pldnim prostfedi

3. Teorie a reSerSe literatury: voda v p adnim prost redi

Tato kapitola se vénuje proudéni vody v pudé, jeho Fidicim rovnicim, limitujicimi
podminkami jejich pouziti a moznym pfistupum k feSeni. Vzhledem k obsahlosti celé
problematiky ptidniho prostiedi se tato prace nemize zabyvat celym rozsahem. Casti,
které se pfimo netykaji cilu disertacni prace, budou zminény jen okrajové s odkazy na
reSersni ¢lanky.

Padni prostiedi se sklada ze tfi zakladnich slozek — pudni matrice, vody
a vzduchu. Matrice se obecné povazuje jako stala a neménna, ackoliv mohou nastat
specifické situace, kdy tento pfedpoklad neplati, ale témto situacim se tato prace
nevénuje. Pohybujici sloZky jsou v pudni fyzice pouze voda a vzduch, kdy vzduch je
pro zjednoduSeni popisu ¢asto zanedbavan.

Nutno podotknout hned na zacatku, Ze pfirozené pUdni prostfedi mize byt
zameéneéno s libovolnym poréznim materialem. V celé praci je termin pldni prostredi
pouZit jak pro pfirozené puady, tak i pro umélé systémy jako jsou frakce homogenniho
pisku, keramiky atd. Pro popis proudéni vody v padnim prostifedi je potfeba urcit
hydraulické charakteristiky prostfedi. RozliSujeme dvé zakladni hydraulické

charakteristiky prostfedi a to je funkce retenéni kfivky a hydraulicka vodivost.

3.1. Retenéni kfivka

Reten €ni kFivka vyjadiuje schopnost pérovitého prostiedi udrzet vodu, navzdory
gravitaci, vyparu ¢i odbéru vody kofeny rostlin. Jedna se o sérii rovnovaznych stav(
mezi tlakovou vySkou a objemovou vihkosti pady. Retenéni kfivka je pro kazdou plGdu
unikatni a zalezi na jejich vlastnostech, jako je textura, struktura pudy nebo obsah

humusu a mineralu.

Retencni kfivka maze mit silné hysterezni pribéh (obr. 3.1), tedy Ze jeji hodnoty
vlihkosti pfi jedné tlakové vySce jsou rozdilné pfi zvihCovani na pocCatku suchého
materialu a pro drenazni fazi jiz zvlhéeného prostiedi. Hystereze je zpusobena
nejCastéji proménlivym prafezem poru a riznym smacecim uhlem suchého a mokrého

povrchu pady nebo muze byt zplsobena uzaviranim vzduchu v tzv. slepych porech.
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3. Teorie a reSerSe literatury: voda v pidnim prostredi

Retencni kfivka je charakteristikou potfebnou pro modelovani, avSak vliv hystereze

byva v modelovych predpovédich vétSinou zanedbavan.
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Obr. 3.1: Hystereze reten ¢€ni kfivky (Likos a kol., 2014)

S retenéni kfivkou souvisi nékolik termind, které je potfeba vysvétlit, protoze
na né bude v prubéhu prace odkazovano. Zminéné terminy jsou také zobrazeny
v obr. 3.1.

* Nasycena vihkost, 8s, je takova vlhkost, pfi které jsou vSechny pory
naplnéné vodou pfi nulové tlakoveé vysce.

» Kvazi nasycena vihkost , (termin zaved| Faybishenko (1995) kdy je v pIné
nasyceném prostfedi uzavien také vzduch, ktery za béZznych podminek
nemuze z pady uniknout. Na obr. 3.1 je znazornéno jako Bs%, tedy
nasycena vihkost pfi zvlhovacim cyklu, ktera je mensi nez 6s. Hodnota
je menSi pravé o zachyceny vzduch, ktery mize byt béhem zvih&ovani

uzavren uvnitf vzorku.
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3. Teorie a reSerse literatury: voda v pldnim prostfedi

* Vstupni hodnota vzduchu , je tlakova vyska, pfi niz pfestava platit vztah
dB/dH=0 (v oblasti vysokého nasyceni), tedy potencial pfi kterém se zatne
prostfedi odvodriovat a zacne do ného povrchem vstupovat vzduch.

» Vztah d8/dH=0 se objevuje i na opacném konci retencni kfivky, kdy je plida
prakticky vysuSena a zustava v ni jen rezidualni vihkost , 6, tj. vihkost,
kterd se za béznych podminek z pudy nikdy nedostane. Tato vihkost se
nikdy neuc€astni proudéni vody kvuli vysokym absorpénim silam k pevné
fazi (Luckner a kol., 1989). Pro odstranéni rezidualni vlhkosti je nutno

prostfedi vystavit teploté alespori 60°C.

Vzhledem ktomu, Ze stanoveni retenéni kfivky probihda v diskretizovanych
hodnotach, kdy pro kazdy saci tlak je méfena vlhkost, je pro jeji pouziti
v matematickych modelech proudéni vody v porovitém prostfedi potfeba kfivku
parametrizovat. Pro parametrizaci reten¢ni kfivky se vyuziva fada vyjadfeni. Jednou
z nejpouzivangjsich je vyjadreni Brooks a Corey (1964). V rovnici 3.1. vyjadiena jak ji
pouziva modelovy program RETC (van Genuchten a kol., 1991):

o= {er + (6, —0,)(ah)™* (ah) >1 31

0, (ah) <1

Kde 8 je aktualni vlhkost, 6, je rezidualni vlhkost a 6, je nasycena vihkost, a je
empiricky koeficient (1/m) jehoz inverzni hodnota je ¢asto oznaCovana jako vstupni

hodnota vzduchu, A je parametr distribuce velikosti p6ra a h je kladna hodnota tlaku.

Dle Mualem (1986) rovnice 3.1 byla vhodna pro proloZzeni hrubych
strukturovanych zemin charakterizovanych relativné uzkymi distribucemi velikosti poru.
Vysledky byly obecné méné presné pro mnoho jemné strukturovanych a nenarusenych
zemédélsky obdélavanych pud, protoze pro tyto pldy neexistovala dobfe definovana
vstupni hodnota vzduchu. Proto byl vztah zobecnén, aby lépe zachytil i stavy blizko
nasyceni. Napfiklad jednu z nej¢astéji pouzivanych rovnic (van Genuchten, 1980)

muzeme napsat v nasledujicim tvaru (Feyen a kol., 1998):
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3. Teorie a reSerSe literatury: voda v pidnim prostredi

Se = [m]m 3.2

Kde a, n a m jsou charakteristické parametry pudy, h je hodnota tlakové vySky

a S, je efektivni nasyceni dle rovnice:

3.3

T T T T
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n=20 -
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m=0.5

PRESSURE HEAD ,

-10 1 1L 1
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Obr. 3.2: Piiklad parametrizace reten €ni kf¥ivky (van Genuchten, 1980)

Typicka parametrizace je znazornéna na obr. 3.2. Vogel a kol. (2000a)
modifikovali rovnici 3.2, kdy upozornuji na to, Ze malé zmény ve tvaru retenéni kfivky
v blizkosti nasyceni vedou k vyraznym zménam pfedpovédi nenasycené vodivosti
a kfivka neni pfi nulovém tlaku derivovatelna. Proto misto 8s zavadéji Om, kterd je velice
blizkd maximélnimu nasyceni, ale je od ného mirné odliSn4. Rovnice byla déle

nékolikrat modifikovana napf. Luo a kol. (2019); Schaap a van Genuchten (2006).
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3. Teorie a reSerse literatury: voda v pldnim prostfedi

3.2. Hydraulicka vodivost

Druhou hydraulickou charakteristikou je hydraulickd vodivost, K, vyjadfujici
schopnost pady vést vodu. V nasyceném prostiedi se hydraulicka vodivost nazyva
nasycenda hydraulicka vodivost, Ks. (Darcy, 1856). Prostfedi povazujeme za nasycené

tehdy, pokud jsou vSechny péry v pudni matrici zaplnéné vodou.

V matematickych modelech se nasycena vodivost uvaZzuje jako konstantni
a v prostfedi nenasyceném prechazi hydraulicka vodivost z konstanty na funkci

zavislou na vihkosti prostredi, K(6).

Stanoveni hydraulické vodivost probiha pfimym méfenim, a to bud v laboratofi na
odebranych vzorcich, nebo pfimo v terénu. Obé metody mohou byti ¢asové naro¢né
a nachylné na rtiznorodost prostorového usporadani zeminy, navic jsou méreni ¢asto
nereplikovatelné. Alternativou pfimému meéfeni nenasycené hydraulické vodivosti je jeji
predpovéd na zakladé statistickych modelu distribuce velikosti pora v pudé. Prehled
jednotlivych publikovanych modell distribuce velikosti poru je popsan Mualem (1986).
NejCastéji se pouziva spojeni modelu vodivosti dle Burdine (1953) nebo dle Mualem

(1976). Druhy zminény pfistup se da napsat do tvaru (Schaap a van Genuchten, 2006):

A2
K,oSt [1 —(1-sY™) ] (h) <0
K, (h)>0

K(S,) = 3.4

Kde K, je nasycena vodivost, S, je efektivni nasyceni, L je empiricky parametr
spojitosti pérd am = 1 — 1/n,, kde n je parametr distribuce velikosti pérd. Tato rovnice
ma dle Schaap a van Genuchten (2006) omezeni pro hodnoty K blizké nasyceni
a hodnota Ko by méla byt mensi nez Ks nebot tak dochazi k nadhodnoceni pfi malych
tlakovych vyskach (Schaap a Leij, 2000); (Schaap a kol., 2001).

3.3. Hydraulicka vodivosti zvrstveného prost  redi

Hydraulicka vodivost mize byt v prostoru velice variabilni, ale ¢asto se uvazuje

konstantni pro celou feSenou oblast. V pfipadé vyskytu vice materialt, které maji
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3. Teorie a reSerSe literatury: voda v pidnim prostredi

vyrazné ruzné hydraulické charakteristiky je potfeba tyto materidly oddélit a stanovit
pro kazdy material hydraulické charakteristiky zvlast. Vyslednou hydraulickou vodivost
takto sloZzeného materialu budeme nazyvat jako efektivni hydraulicka vodivost, K¢,
a mlze se stanovit s analogii Ohmova zakona (Jury a Horton, 2004) dle nasledujici

rovnice:

Yj=1ly
Kesr =71, 3.5
Z]:lr]

kde K; je hydraulicka vodivost J-té vrstvy,L; je vySka vrstvy, zobrazeno
na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vypo €et celkové hydraulické vodivosti, Kert, vzorku slozeného z jednotlivych

vrstev (Jury a Horton, 2004)

3.4. Casova variabilita hydraulické vodivosti

V pfipadé proudéni v nasyceném prostfedi se hodnota hydraulické vodivosti ¢asto
uvazuje konstantni, rovna Ks. AvSak pfedchozi experimenty vykazuji v nékterych
pfipadech ¢asovou nestalost i u nasycené hydraulické vodivosti. MoZzné pficiny asové
zmény hydraulické vodivosti Ize spatfit ve zméné struktury pady (Lin a Benson, 2000);
(Makusa a kol., 2016); (Sterpi, 2015), (Zumr a kol., 2019), vlivu mikroorganism,

zarastani pora biofilmem (Allison, 1947), (Kanmani a kol., 2014) nebo v pfitomnosti
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nespojité vzduchové faze — uzavieného vzduchu (Marinas a kol., 2013), (Snéhota a
kol., 2015)

3.4.1. Variabilita zp tusobena vlivem zm én geometrie pér U

Casova nestalost hydraulické vodivost diky zm&nam geometrie port je predmétem
fady vyzkumu. Jako pfiklad zde budou zminény nékteré faktory, jako jsou vliv teploty,
bobtnani jili, zemédélska ¢innost nebo vliv mikroorganismu, v jejichz dasledku se
geometrie p6rd méni. Napfiklad Chen a kol. (2017) pozorovali zménu hydraulické
vodivosti v zavislosti na teplotnich podminkach vzorku, kdy vysoké teploty byly pouzity
pro moznost uloZeni radioaktivniho odpadu do zemé a tim spojeného zahrati okolniho
prostiedi. Hydraulicka vodivost vzorku pfi teploté 80°C byla nizSi nez se pfedpovidalo
pfi zapocteni vlivu zmény teploty na viskozitu a hustotu vody. Tato zména byla
pfisouzena zméné porovitosti vzorku po ohfivacich a chladicich a cyklech v rozpéti 23-
80°C. Vliv cykll zamrzani a tani pady na hydraulickou vodivost je také studovano napr.
Makusa a kol. (2016); Sterpi (2015), ktefi naopak shodné pozorovali narast hydraulické

vodivosti po nékolika cyklech zmrznuti a tani.

Vliv smaceni a vysusSovani zejména pfirodnich, pfipadné umélych, jilovitych smési
na hydraulickou vodivost je sledovan napf. Lin a Benson (2000), ktefi zaznamenali
dramatické zvySeni vodivosti po nékolika cyklech smaceni a vysuSovani. ZvySeni bylo
zduvodnéno vytvorenim trhlin pfi vysouSeni, které se ani po zvlihéeni jiz nezacelily.
(GerardMarchant a kol., 1997) prezentovali polni experimenty provadéné na dvou
vrstvach bobtnavych a pomalu propustnych materialt, které odhalily, ze zanedbavani

deformace pudy zpusobuje podcenovani skuteéného koeficientu propustnosti pidy.

Vliv zemédélské ¢innosti na hydraulickou vodivost byl sledovan napf. Zumr a kol.
(2019), ktefi pozorovali zmény nenasycené hydraulické vodivosti béhem vegetaéniho
obdobi ale také zmény mezi jednotlivymi roky. Zatimco v prvnich dvou letech méla
nenasycena hydraulicka vodivost béhem vegetacni sezény rostouci trend a ve tfetim
roce méla naopak rostouci. Messing a Jarvis (1993) pozorovali pokles vodivosti
az o jeden fad béhem vegeta¢niho obdobi pouze na povrchu pudy. Tento pokles byl

pfisouzen hutnéni, strukturalnimu rozpadu pudy vlivu desté nebo jeho zakryti.
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Dalsim moznym zdrojem zmén hydraulické vodivosti je vliv mikroorganismu, kdy
struktura péru pudy mize zUstat stejna, ale péry jsou zaneseny. Allison (1947) béhem
dlouhych infiltracnich experimentd na padnich vzorcich pfisuzoval pokles hydraulické
vodivosti vlivu mikroorganismu a zarGstani biofilmem. Kanmani a kol. (2014) provedli
na Ctyfech vzorcich pisku s riznou kombinaci frakci (zrna o velikosti 0,3 a 0,6 mm)
kontinualni 45 denni infiltraci s rdznou koncentraci organické hmoty ve vodé (vyluh
ze vzorkl na skladce). Pozorovany pokles hydraulické vodivosti béhem infiltrace

pfisoudili akumulaci organického materialu ve vzorcich.

3.4.1. Variabilita zp Usobené vliivem zm én zachytavani vzduchu

Jednim z prvnich védeckych prispévkl, ktery se vénuje zachytavanim vzduchu
a jeho vlivem na propustnost je pfispévek Christiansen (1944). Zachyceny vzduch
muze byt obklopen vodou nebo pevnou sloZzkou plady a nemusi byt trvale propojen
s atmosférou (Bond a Collisgeorge, 1981), coZ je v rozporu s predpoklady pouZitelnosti
Richardsovy rovnice. Uzavieny vzduch muze vzniknout vytvofenim vytopy na povrchu
pady a tim vytvofenim prekazky pro jeho Unik (Faybishenko, 1995), nebo pokud
zvrstveni pldy prechézi z propustnéjsi vrstvy na nepropustnéjsi. Latifi a kol. (1994)
pozorovali infiltrace do jedné homogenni vrstvy a v druhém pfipadé do dvou vrstev
s odliSnymi hydraulickymi charakteristikami umisténych horizontdlné nad sebou.
Ukazalo se, Ze tlak vzduchu vexperimentu se dvéma vrstvami byl veétsi

nez v odpovidajici hloubce homogenni vrstvy.

Faybishenko (1995) rozdéluje uzavieny vzduch do dvou fazi. Mobilni vzduch
postupné unika z ptdy do atmosféry, zatimco druhy je nemobilni a v prabéhu ¢asu
muze byt pouze rozpustén ve vodé. PFfitomnost uzavieného vzduchu je pfimo zavisla
na historii pfedchoziho zvihéeni pady. V pfipadé Ze je puda zvihéena shora, je mnozstvi
uzavieného vzduchu nejvétsi. V pfipadé pldy zvihéeni zdola nahoru je ve vzorku
zachyceno méné vzduchu. Pokud je vzorek vihéen ve vakuu, pfitomnost uzavieného
vzduchu je minimalni. Faybishenko (1995) zaved! termin kvazi nasycena hydraulicka
vodivost, Kgs, pro hydraulickou vodivost prostfedi, které je nasyceno pouze vodou

a uzavienym vzduchem. Jde o stav, ktery je v pfirodé bézny.
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Marinas a kol. (2013) sledovali zménu hydraulické vodivost v zavislosti
na predchozich fluktuacich hladiny podzemni vody, ktera vnasi zachyceny vzduch do
jinak nasycené kapilarni oblasti nad hladinou podzemni vody. Zmény hladiny vyvolavaji
zménu tlaku zachyceného vzduchu a maji pfimy vliv na hydraulickou vodivost,

kdy s vy8Sim tlakem vody klesa zastoupeni bublin a zvySuje se hydraulicka vodivost.

vvvvvv

provedenych tymem na Fakulté¢ stavebni, CVUT, ktery se &asovymi zmé&nami
hydraulické charakteristik dlouhodobé zabyva. Cislerova a kol., (1988), pozorovali
pokles hydraulické vodivosti béhem vytopovych infiltracnich terénnich experimenta.
Ctyfi po sobé& jdouci infiltrace vykazovaly postupny pokles v rozporu s modelovou
predpovédi (obr. 3.4). Stejny jev pozorovali Cislerova a kol. (1990) na vzorcich pady
béhem laboratorniho méfeni. Kdy provedli vytopové infiltraéni experimenty na Ctyfech
pudnich druzich (pisgita hlina, jemny pisek, jilovita hlina a Stérkovy pisek) a pozorovali

¢asovy pokles nasycené hydraulické vodivosti.
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Obr. 3.4: Pokles hydraulické vodivosti, b  éhem €&ty F po sob é jdoucich infiltraci (Cislerova
a kol., 1988)

Snéhota a kol. (2002) pozdéji navrhli automatizovanou sestavu pro méfeni funkce
hydraulické vodivosti na velkych neporuSenych vzorcich pady. Vzorky byly umistény
na vazni Cidla poskytujici kontinuélni pfehled o zménach okam?zité vihkosti, zaroven
byla sledovana infiltrace a vytok vody a saci tlakova vySka ve tfech riznych mistech.
Autofi studie provedli vytopovy experiment a fadu experimentl s podtlakovym

infiltrometrem pro sledovani proudéni vody s rliznymi okrajovymi podminkami, pfiéemz
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pocate¢ni podminky zlstaly stale stejné. Béhem experimentu zjistili, Ze bé&hem

ustaleného vytoku, ktery se pfiblizné rovnal rychlosti pfitoku, se stéle zvySoval obsah

vody ve vzorku a sou€asné se zvySovala i vytokova rychlost (obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Typicky pr tbéh experimentu s vyzna éenymi d Glezitymi ¢astmi Sn éhota a kol .,
2002)

Snéhota a kol. (2008) provedli nékolik infiltraCnich experimentl spole¢né
s aplikovanim traceru bromidu draselného na neporuSenych vzorcich pady
a homogennim vzorku pisku. Efekt snizovani hydraulické vodivosti béhem nékolika
po sobé jdoucich infiltraci se projevil u neporuseného vzorku, zatimco u homogenniho
nikoliv. Podobné chovani vykazovali i pranikové kfivky bromidu, které byly pro vzorek
pisku prakticky totozné. Zatimco pro pudni vzorek mély zna¢né rozdily (obr. 3.6) zménu
autofi pfisoudili rozdilnym pocate¢nim podminkam, kdy nejdfive byly provedeny
infiltrace do suchého vzorku a nasledné do zvlhéeného, pouze gravitacné

drénovaného.
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Obr. 3.6: P¥iklady pr tinikovych k Fivek b @éhem experimentu (Sn éhota a kol., 2008)

Z vySe popsanych experimentu vyplyva, Ze pro detailni pochopeni problematiky
snizovani hydraulické vodivosti je potfeba nahlédnout do procesu uvnitf vzorku. K tomu

slouzi nedestruktivni zobrazovaci techniky, které jsou popsény v kapitole 4.

Snéhota a kol. (2010) provedli dva infiltratné-vytopové experimenty
na neporuseném pudnim vzorku snimkované pomoci magnetické resonance. Zjistény
pokles hydraulické vodivosti (viz obr. 3.7) byl pfisouzen redistribuci vzduchu
do preferencnich cest a to kvlli zménam mérenych intenzit magnetické rezonance

v jednotlivych oblastech.

Jelinkové a kol. (2011) provedli obdobny experiment s detailngjSim rozliSenim
neporusSeného pudniho vzorku, kdy sledovali pokles hydraulické vodivosti. Méfenim
prinikové kfivky stopovace bylo prokazano, ze uzavieny vzduch vyznamné ovliviiuje
i transport latek.
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Obr. 3.7: Pokles vytokové rychlostib  éhem vytopov € infiltra €niho experimentu (Sn éhota a
kol., 2010)

Pfi experimentu, na kterém se podilel autor disertace, Snéhota a kol. (2015)
pomoci neutronového snimkovani zaznamenali vytopovou infiltraci do uméle
nahutnéného vzorku z rlznych frakci pisku. RozloZzeni materialu uvnitf vzorku se
schematicky napodobovalo rozlozeni preferenénich cest a pudni matrice v pfirozenych
pudach pfi zachovani jednoduché axisymetrické konstrukce oblasti jednotlivych frakci.
Béhem experimentu poklesla hydraulick& vodivost (obr. 3.8) a diky neutronovému
snimkovani byla zména pfisouzena redistribuci vzduchu vramci matrice

a preferencnich cest (obr. 3.9)
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Obr. 3.9: Zaznamenané vihkosti a jejich

€asové zmény ve vybranych tomogramech

pofizenych b éhem experimentu (Sn éhota a kol., 2015)
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Dohnal a kol. (2013) se pokousSeli modelovat podobny experiment na vzorku
pfirozené pady. Na vzorku byl proveden vytopové infiltracni experiment, ktery byl
skenovan magnetickou rezonanci. Cely experiment se skladal ze dvou infiltraci,
kdy mezi jednotlivymi infiltracemi byla ponechana ¢asova prodleva pro samovolné
gravitacni oddrénovéani vzorku. PouZzity model byl S3D a zachyceny vzduch byl zahrnut
do jednofazového modelu jako nepohybliva slozka. Sledovany pokles vytokové
rychlosti v ramci prvni infiltrace i jeSté vice snizena vytokova rychlost béhem druhé
infiltrace nebyla modelem dostate¢né simulovana, ackoli autofi se nezamérovali
na popis zachytavani pfipadné rozpousténi vzduchu, ale na pokles snizeni vytokové
rychlosti v zavislosti na mnoZstvi zachyceného vzduchu. Pokles vytokové rychlosti
mezi obéma infiltracemi je nasimulovan mnoZstvim zachyceného vzduchu a jeho
rozmisténi. Namodelované vytokoveé rychlosti oproti naméfenym béhem experimentu

jsou zobrazeny na obr. 3.10 a obr. 3.11.
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Obr. 3.10: Porovnani vytokovych rychlosti modelu a nameérenych hodnot b éhem

experimentu pro prvni infiltraci (Dohnal a kol., 20 13)
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Obr. 3.11: Porovnani vytokovych rychlosti modelu a nameérenych hodnot b éhem
experimentu pro druhou infiltraci, kdy se simuloval 0 rizné mnozstvi zachyceného vzduchu

(Dohnal a kol., 2013)

Kvali ménicimu se mnoZzstvi uzavieného vzduchu, ktery je jen minimalné pohyblivy
a neni propojen s atmosférickym vzduchem, mohou selhavat stavajici simulaéni
metody zaloZené na jednofazovém pfistupu. Uzavieny vzduch se mize postupem ¢asu
rozpoustét, jak napriklad popisuje ve svém modelu Holocher a kol. (2003), ktefi ukazuji
rozpousténi bublin ve stojaté vodé, kdy dojde postupem €asu k rovnovaze koncentraci
mezi vodou a vzduchovou bublinou a bubliny se jiz nezmenSuji (obr. 3.12 vlevo).

V pripadé proudici vody se mohou bubliny zcela rozpustit (obr. 3.12 vpravo).
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Obr. 3.12: Vyvoj velikosti vzduchovych bublin v €ase, pro stojici vodu (vlevo) a proudici

vodu (vpravo) (Holocher a kol.,, 2003) v zavislosti na jejich hloubce uloZeni dle modelové
predpov édi.

ReSerSe vSak ukazala, potfebu detailné zkoumat pfi¢iny vzniku &i pohybu
uzavieného vzduchu. Faktory ovliviujici vznik a redistribuci vzduchovych bublin je
tfeba zahrnout do modelovych rovnic proudéni vody, ale pro jejich navrh a verifikaci

jsou potfebna experimentalni data z laboratornich infiltracnich experimentu.
3.5. Ridici rovnice proud éni vody v p Gdé

Pro popsani proudéni vody v puadnim prostifedi je nejCastéji vyuzivana
Richardsova rovnice (Richards, 1931), ktera byla odvozena z fyzikalnich zakonu
pro proudéni vody v nenasyceném pUdnim prostfedi a to spojenim
Darcy-Buckinghamova z4kona a rovnice kontinuity. V pfipadé jednorozmérného

vertikalniho proudéni a s pouzitim tlakovych vySek nabyva tvar (Vogel a kol., 2000a):

"2 oo (-]

kde K (h) je hydraulicka vodivost a 6 je objemova vihkost zavisla na tlakové vySce
h, z je vertikalni poloha a t je €as.

Rovnice 3.6 ma nasledujici pfedpoklady:
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* proudici voda je nestlacitelna

» vliv proudéni plynné faze na proudéni vody je zanedbatelny, tlak plynné
faze v pérech se uvazuje atmosféricky a konstantni

* poérovité prostiedi je nehybné a nedeformovatelné, geometrie realného
porovitého prostredi je v dobré shodé s kapilarnim modelem prostredi

Richardsova rovnice neni ¢asto pouzitelna pro pfirozenou pudu, kde je proudéni
vody puadnim prostfedim ovliviovano preferenénim proudénim a dochazi

k nerovhomérnosti postupu ¢ela zvihéeni diky:

* Heterogenit é prost fedi (McDonnell, 1990)
» Pritomnosti makropér  (Blake a kol., 1973), (Zehe a Fluhler, 2001)

e Toku v prstech z anglického spojeni ,finger flow" (Hill a Parlange, 1972)

Stfidani materialt kontrastnich hydraulickych charakteristik ma za nasledek vznik
preferenéniho proudéni. Pfitomnost vice vodivého materidlu muze plsobit na proudéni

podobné jako trychtyf, ktery koncentruje tok padni vody do malé oblasti proudéni.

K preferenénimu proudéni mize dojit i v nestrukturovanych pudach, pldy bez
pfitomnosti vyraznych makropérl, kde je velice €asto spojeno s nestabilitou Cela
zvlih€eni a dochazi k preferenénimu zvih€eni struktur pfipominajicich prsty tzv. finger
flow* (obr. 3.13). Hill a Parlange (1972) dokumentovali poprvé preferen¢ni proudéni
typu finger flow v homogennim pisku pfi nizkych infiltranich rychlostech. Pfi€ina finger
flow byla vysvétlena nerovnomérnym povrchem, kdy malé prohlubné koncentrovali
vy88i  hladinu vody a vytvareli vétsi tlakovou vySku. Tato nerovnomeérnost se

s pribyvajici hloubkou infiltrace ¢ela zvlhéeni stale prohlubovala.

DalSim typem preferencniho proudéni je proudéni skrz makropory pficemz pohyb
vody obchazi pudni matrici. Preferenéni cesty jsou zcela nebo jen ¢astecné vertikalné
propojené makropoéry a mohou byt jen malou C¢asti celého objemu pudy,
ale mnohonasobné vice se podileji na celkovém proudéni vody nez pudni matrice.
MakropOry vznikajici v pudé je mozno roztfidit do jednotlivych kategorii:

(Beven a Germann, 2013):
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e Makropéry vzniklé pudni faunou: Vznikaji pohybem zvifat, jako jsou Cervi,

Zizaly, krtci atd. Jsou valcovitého tvaru s velikosti nejastéji od 1 mm do 50 mm
v pruméru. Umisténé jsou vétSinou blizko povrchu puady.

e Makropoéry vzniklé plsobenim kofend rostlin: Maji valcovity tvar a struktura

a hloubka zavisi na typu kofenového systému rostlin. Cesty po zetlelych
kofenech jsou vyplnény vzduchem, zaplnény naplavenymi zrny zeminy nebo
vyplnény novymi kofeny, které ¢asto nasleduji trasy po odumrelych kofenech.

o Trhliny a pukliny: Vzniklé mechanickymi a chemickymi vlivy napf. smrstovanim

jild, zmrazovacimi cykly nebo chemickym zvétravanim mate¢né horniny

Prirozené: Zplsobené eroznim U€inkem podpovrchového odtoku
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Obr. 3.13: (vlevo) Pozorovany efekt proud éni typu finger flow" na tenké vrstv & homogenniho
pisku. Pr abeéh infiltrace je zobrazen pomoci p Fevodu proSlé intenzity vzorkem na barevnou Skélu.
(Hill a Parlange, 1972). (vpravo) Detekce preferen €nich cest p Firozené p Gdy zobrazené pouzitim

infiltrace barevného stopova ¢ée a nasledném odkryti p Gdnich vrstev (Zumr a Cislerova, 2007).

Prehled raznych laboratornich a polnich metod pro hodnoceni a kvantifikaci

preferenéniho proudéni v padé v riznych méfitcich popisuje napfiklad Allaire a kol.
2009).

Pro simulovani preferenéniho proudéni byla vyvijena fada model(. Deterministické

modely jsou obecné soustfedény do dvou pfistupu:
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* dudlni poérovitost (Gerke a van Genuchten, 1993)

e dudlni propustnost (Vogel a kol., 2000b)

Oba pfistupy rozdéluji prostfedi na dvé domény, doménu preferenénich cest
a doménu pudni matrice, ve kterych se feSi proudéni oddélené, ale domény spolu

vzajemné komunikuji.

Model dualni porovitosti neuvazuje s pohybem vody v matrici, ale voda v matrici
muaze prfechazet z domény preferenéniho proudéni a zpét. Koncept dualni pérovitosti
poprvé predstavili Barenblatt a Zheltov (1960). Na tomto principu Warren a Root (1963)
sestavili idealizovany pfipad soustavy pravidelnych blok( matrice a prostor mezi nimi
tvorily pukliny, komunikace mezi jednotlivymi doménami byla feSena pfenosovou
funkci. Model dudlni pérovitost neuvazuje s proudénim vody v matrici, pokud je tato
skute¢nost vyznamna, je nutné tento efekt implementovat do fidicich rovnic. Gilman
a Kazemi (1988) ukazuji modifikovanou formu modelu dualni porovitosti, kdy je matrice
spojena pouze ve vertikalnim sméru umozZziujici gravitacni pohyb. Skupiny model(
dudini porovitosti i propustnosti obecné predpokladaji tok vody v doméné
preferencéniho proudéni skrze jednotlivé makropdry nebo praskliny, ve kterych je pohyb
fizen gravitacné. (Beven a Clarke 1986) a Workman a Skaggs, 1990) pouZili
Hagen-Poiseuillovu rovnici k popsani gravitacniho toku valcovymi kapilarami. Germann
a Beven (1985; 1986) pouzili rovnici kinematické viny k popisu toku v makropoéru. Chen
a Wagenet (1992) pouzili pro popis proudéni vody v makropérech Hagen-Poiseuille

a Chezy-Manningovu rovnici k popisu pfedpokladaného turbulentniho proudéni.

V modelech dualni propustnosti se u pohybu vody v padni matrici predpoklada
pohyb fizeny kapilaritou a je popsan Richardsovou rovnici. Tok z jedné domény
do druhé, tedy z makropéru do matrice, maze byt popsan Green-Amptovou rovnici
(Beven a Clarke, 1986), Philipovou infiltracni rovnici (Smettem, 1986), nebo jako funkce
rozdilu tlakové vySky mezi obéma doménami (Workman a Skaggs, 1990). Gerke
a van Genuchten (1993) predpokladali, Ze se v kazdé doméné vyskytuji rizné
hydraulické charakteristiky, kdy v matrici prevliada vyrazné pomalejSi proudéni
nez v preferenénich cestach, ale v obou doménach pretrvava laminarni proudéni a

v obou je moZno pouzit Richardsovu rovnici.
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3.6. Dvoufazové proud énivody v p tudé

V pudnim prostfedi se nachazi vétSinou kromé vody i vzduchova faze, ktera muze
byt pohyblivA nebo nepohybliva. Simulaéni modely ¢asto vliv pfitomnosti vzduchu
pro zjednoduSeni zanedbavaji, ackoliv mdze mit znacny vliv na proudéni vody.
V pfipadé proudéni vzduchu (napf. tzv. probublavani) nebo v pfitomnosti jiné latky
(olej,...) museji byt pouzity modely dvoufazove. Kazemi a kol. (1976) rozSifili model
dualni propustnosti na dvoufazovy systém, kdy sou€asné s vodou zahrnul i proudéni
vzduchu. Thomas a kol. (1983) vyvinuli tfirozmérny a tfifazovy model pro simulaci toku
vody, oleje a plynu. Pfehled multifazovych modell publikovali napfriklad Miller a kol.

(1998) nebo Class a kol. (2002).

Vliv uzavieného vzduchu uvnitf porézniho media na infiltracni rychlost zkoumali
napf. Touma a kol. (1984). Prokazali o tfetinu menSi infiltracni rychlost v pfipadé
uzavieného vzduchu oproti pfipadu, kdy vzduch mohl z porézniho média unikat.
Szymanska a kol. (2016) zkoumali strukturéaini zachytavani vzduchu v hrubém
a stfedné hrubém pisku obklopenych piskem jemnym, a naméfena data uUspésné
simulovaly ve dvoufazovém modelu zahrnujici strukturalni zachytavani vzduchu.
Naopak pomoci Richardovi rovnice nebyla data dobfe nasimulovana, protoze v rovnici
Ize zahrnout pouze ucinek zachycovani vzduchu v porech a nikoli v celé oblasti.
Forsyth (1988) vyvinul dvé numerické modely. Jedna formulace pouZziva obvyklou
jednofazovou formulaci s pasivni vzduchovou fazi pfi konstantnim tlaku. Druhy model
pouziva uplnou dvoufazovou formulaci vzduch-voda. Dle autora v nékterych pfipadech
poskytuje jednofazova formulace a dvoufazova formulace velmi odliSné vysledky.
Fucik a Mikyska (2011) navéazali na numerickou metodu vyssiho fadu vyvinutou Hoteit
a Firoozabadi (2005), jejichz pfistup Ize pouzit k modelovani dvoufazového toku

v heterogennim poréznim médiu s ostrymi skoky saturace pres materiélni rozhrani.
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4. Teorie a reSerse literatury: neutronové snimkova  ni

4.1.1. Uvod

Neutronové snimkovani patfi do skupiny neinvazivnich (nedestruktivnich) metod
diagnostiky materiall. Spole¢né s neutronovym snimkovanim fadime do této skupiny
nuklearni magnetickou rezonanci, rentgenové snimkovani, zobrazeni pomoci svétla
nebo ultrazvuk. VSechny tyto metody nam v jisté mife umoznuji pohled dovnitf
materidlu, aniz by ho porusili, ¢i néjak zasadné ovlivnili probihajici procesy uvnitf
materialu. Pfehled snimkovacich technik v puadni fyzice popisuje napf. Werth a kol.
(2010). V kapitole 3, byly nékteré metody popsany v ramci reSerSnich &lanku, které
jivyuzily. Tato kapitola se bude zabyvat jen neutronovym snimkovanim, které bylo
pouzito pro provedené experimenty. Cilem této kapitoly je vysvétleni zakladnich
principl, aby i ¢tenar zabyvajici se pouze pudni fyzikou mohl pochopit problematiku
neutronového snimkovani, jeho moznosti, pozitiva ale i negativa pouziti. V pfipadé
potfeby Ctenare o hlubsi znalosti jsou v textu odkazy na podrobnéjsi literaturu. Princip
neutronového snimkovani je zobrazen na obr. 4.1, kdy letici neutrony o zndmé intenzité
prochazeji materialem (vzorkem), kde se zachyti €i odrazi. Proslé neutrony dopadajici
na detektor, jsou zaznamenany a pfevedeny do digitalni podoby z ¢ehoz vznikne

dvourozmérny snimek zvany radiogram.
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Obr. 4.1: Schéma snimkovani neutronové radiografie (Lehmann a kol., 2017)
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Existence neutronu byla objevena vroce 1932 Chadwickem, a diky jeho
hmotnosti mu byla podle de Broglievy hypotézy pfifazena i ur€itd vinova délka.
Ze vztahu pro vinovou délku je mozno stanovit také celkovou energii ¢astice. Dle
energie rozliSujeme v neutronovém snimkovani hlavné neutrony chladné (z anglického
slova cold) a tepelné neboli termalizované (thermal) (viz tab. 4.1). Diky mnohem vétsi
hmotnosti neutrond oproti elektronu (neutron je 1839x tézsi neZ elektron) se stretavaji
volné letici neutrony pfimo s atomovymi jadry prvki a to ma za nasledek zcela
nepravidelnou zavislost na atomovém cisle. To je hlavni rozdil napfiklad oproti gama
zareni nebo rentgenovému zareni, které reaguji s elektrony v obalu a proto maji silnou
zavislost na protonovém cisle prvku, kterym prochazeji. Rentgenové snimkovani je
velice ¢asto doplhovano pravé neutronovym snimkovanim (a opacné) pravé pro jejich
riizné interakce pro konkrétni prvky, nej¢astéji pfi zkoumani archeologickych nalezl viz
obr. 4.2.

Tab. 4.1 Rozd éleni neutron U dle jejich energie

oznaceni Energie (meV) rychlost (m/s) A (nm)
chladné (cold) 1 437 0.9
tepelné (thermal) 25 2187 0.18
rychlé (fast) 1x10° 10x10°  2.86x10°

Obr. 4.2: Kratky me € tzv. ,Swiss degen“, sekundarni zbra h typicka pro konec 15. stoleti,
ktery byl nalezen ve Svycarském jeze Fe. Na snimku fotografie (a), neutronovy snimek (b)

a rentgenovy snimek (c¢) (Mannes a kol., 2015)
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Kazdy prvek ma schopnost Gtlumu neutrond, tzv. koeficient Gtlumu nebo
atenuacni koeficient, coZz je termin, ktery bude pouZivdn v této praci. Pfehled
jednotlivych prvkd a jejich atenuacni koeficient, pro tepelné neutrony a porovnani také

atenuacni koeficient pro rentgenoveé paprsky jsou znazornény na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Zavislost atenuace na protonovém  €isle (vlevo) a schematické reakce rentgenového
zareni a neutron U po kolizi s atomem (vpravo) (Kardjilov a kol., 201 1)

4.1.2. Neutronové zdroje

Kazdé snimkovaci zafizeni potfebuje mit zdroj neutrond. Volné neutrony mohou
vznikat dvéma hlavnimi procesy, jadernou reakci a spala¢ni (tfiStivou) reakci. Oba typy
vzniku neutronl potfebuji relativné velké infrastruktury, zatimco snimkovaci zafizeni

pomoci rentgenovych paprskd mize byt umisténo v mistnosti.

4.1.2.1 Jaderna reakce

Produkce neutronl z jadernych vyzkumnych reaktorovych zdrojl je nejcastéji
zaloZena na Stépném procesu uranu U235, Stépeni uranu maze probihat pfichazejicim
volnym neutronem, coZz ma za nasledek vytvoreni dvou leh&ich jader a dalSich
neutron. Samotna Stépna reakce je doprovazena velkym mnozstvim uvolnéné
energie. Po Stépném procesu jsou generované neutrony ,rychlé* (dle tab. 4.1)
s energiemi v rozsahu MeV a musi byt zpomaleny moderatorem, aby se udrzela

fetézova reakce. Jako moderator, védecké reaktory nejcastéji pouzivaji lehkou nebo
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téZkou vodu kvdli jejich vysoké moderovaci Gcinnosti. Pfed tim, nez jsou neutrony
smérovany pres paprskové trubice a vodiCe neutrond k cilovému ndstroji, jsou

potencialné dale moderovany na nizsi energie dle poZzadovaného vyuZiti.

4.1.2.2 Spalaéni reakce

Produkce neutronl v této reakci je zplUsobena ostfelovanim jader (rtutovych,
olovénych, wolframovych atd.) volné leticimi protony. Pocet neutront uvolnénych
spalacni reakci je wvyrazné vySSi a pokryvd velky energeticky rozsah
od 102 do 102 MeV, vrcholici v rozmezi fadu jednotek MeV. VétSina zdroju je
pulzovana, to znamena, Ze nevydava souvisly paprsek. Vyjimku tvofi spala¢ni zdroj
SINQ v PSI ve Svycarsku s tokem pfiblizné 1000 n/cm?/s. Schéma SINQ (Vontobel
a kol., 2003) je zobrazeno na obr. 4.4. Vyzvou pfi navrhu zdroje spalacni reakce je
minimalizace ztraty neutronového paprsku a rozptylu tepla. V pfipadé pulznich zdroj
se muze teplo rozptylovat v intervalu impulzd, coZz umoZznuje pulzy s vysokym vykonem
a neutronovym tokem.
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Obr. 4.4: Schéma spala €niho zdroje neutron G SINQ (Vontobel a kol., 2003)
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4.1.3. Interakce mezi neutronem a materialem

Pravdépodobnost reakce, r, zavisi na energii neutroni a je popsana
mikroskopickym prafezem jako pocet reakci na atom v tenké vrstvé materialu

a na dopadajici monochromaticky paprsek neutrond @° s energii E.

A,
o-(E) = NG 4.1

kde o, (E) je mikroskopicky prarez, A, je pocet reakci, N je poCet atomU ve vrstvé
(schematicky zobrazeno na Obr. 4.5).

- ] =
—_— = @
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- —
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Obr. 4.5: Definice mikroskopického pr  GFezu jako po ¢et reakci na atom a dopadajici paprsek
v tenké vrstv é

Utlum neutronového paprsku d @ je dan podtem reakci na plochu S:

—dA dN
do = S L = —cDOar(E)T = —@0,(E)ndz 4.2

s atomovou hustotou n a tloustkou vrstvy atomu dz. Neutronovy paprsek

po prachodu tloustkou z je dan exponencialnim zakonem Utlumu

q)(z) = (I)Oe(_nUT(E)Z) = (I)Oe(_ZT(E)Z) 4.3

S makroskopickym prufezem X,.(E) pro reakci r definovanou jako

2.(E)=no.(E) 4.4
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je také nazyvan jako atenuacni koeficient nebo hustota pravdépodobnosti pro
reakci r. Definice prufezu pro reakci r muze byt rozSifena na celkovy prafez vSech

moznych reakci

oot (E) = ﬁz A, = Z o,(E) 4.5

T

Nebo celkovy atenuacni koeficient
4,
Seor(B) = ) ,(E) 8
r

Pro slozené materialy je mikroskopicky prufez definovan jako stfedni hodnota:

Xin; 0;.(E) _ Yin; 0;,(E) 4.7
Zr n; n

Oy (E) =

Kde n; je atomova hustota prvku i, g; - je mikroskopicky prifez pro reakcir an je

celkovy pocCet atomu na objem. Makroskopicky prufez slozeného materialu je potom:

5,(B) = Y 0, (E) =n 0, (E) 4.8

l

Moznosti neutronové reakce jsou rozdéleny do dvou fyzikalné odliSnych hlavnich

typu:

« Absorpce , 0a, popisuje skute€ny proces neutronového zachytu. Neutron
je zachycen atomovym jadrem a emituje y-kvantum, a-¢astici nebo proton.
ZAavisi to na explicitnim sloZeni jadra a vyrazné se liSi mezi riznymi izotopy
a vykazuje silnou energetickou zavislost.

« Rozptyl, Os, Ize dale rozdélit na elastické a neelastické interakce rozptylu a
kazdy jesté dale na koherentni a nekoherentni pfispévky. Celkové se
jedna o vychyleni neutronu ze své drahy letu. NejvétSi prafez pro

nesoudrzny rozptyl mé vodik, H-1 (Chadwick a kol., 2011)
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Pro ucely neutronové radiografie nejsou rtizné reakce rozliSovany. VSechny
neutrony reagujici se vzorkem, at' uz absorpci nebo rozptylem, jsou povazovany za
srazené a tedy dopadajici mimo paprsek. V nékterych pfipadech, neutrony stale
dopadaji na detektor, a to zavisi vedle materialu vzorku také na jeho rozmérech,
vzdalenosti mezi vzorkem a detektorem, vlastnosti detektoru a na energetickém
spektru pavodniho neutronového paprsku. pouZil ,funkci rozptylenych neutrond*, kdy
popisuje rozlozeni srdZzenych neutronu v zavislosti na materialu, energetickém spektru,
detektoru, rozméru a tvaru vzorku a vzdalenosti od detektoru (pfiklad uveden obr. 4.6).
Metoda vyuzZivAd Monte Carlo simulaci a vytvafi knihovnu simulaci pro kombinace
detektoru, energetického spektra, vzdalenosti od detektoru a materialu vzorku.
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Obr. 4.6: Uspo fadani pro simulaci rozptylu neutron G a vysledné rozloZzeni sraZzenych

neutron G na SLi detektor, umist &ného 5 cm za 5 mm silnou vodni vrstvou (Hassaneina  kol., 2005)

51



4. Teorie a reSerSe literatury: neutronové snimkovani

Hassanein a kol. (2005) ukazuji, Ze utvrzovani paprsku mé linearni zavilost na
tloustce vzorku (pro jedno energetické spektrum a citlivost detektoru) a mohou byt

popsany méfenim nebo tabulkovymi hodnotami.

4.1.4. Detekce neutron U béhem neutronového snimkovani

PFi neutronovém snimkovani je zapotiebi kvantitativné detekovat pocty neutrond,
které proSly studovanym vzorkem. K tomu Uc€elu slouzi detektor umistény v draze
svazku neutront za vzorkem. Existuje mnoho raznych druhl detektord neutron(
v zavislosti na potfebé ¢asového a prostorového rozliSeni, viz obr. 4.7, kde je prehled
pouzivanych detektord v PSI. Vtéto disertaéni praci bylo vyuZito detektor(
kombinujicich scintilatory, zrcadla a CCD kamery a proto je popis principu detektort
omezen pouze na tuto technologii. Ve svétlotésné komofre je pod uhlem 45° umisténo
zrcadlo, které odrazi obraz se scintilatoru do kamery. Zrcadlo umozni umisténi kamery
mimo svazek neutronu a ochrani ji tak proti sekundarnim a-¢asticim, gama zareni a
proti neutronim. Scintilatory jsou pokryty tenkou vrstvou absorbujici neutrony a
emitujici svétlo. Pouzity scintilatorovy material zavisi mimo jiné na energii neutronu:
pro rychlé neutrony je vhodny jiny material nez pro chladné neutrony (Bucherl a kol.,
2011), (Spowart, 1969).
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Obr. 4.7: P fehled typ G detektor & pouzivanych v PSI (Kaestner a kol., 2008)

Vysledkem detekce je diskretizovany digitalni obraz hodnot reprezentujici
intenzity dopadlych neutrond. V zavislosti na technickych parametrech je stanoveno
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rozliSeni snimaného predmétu a velikost jednotlivych pixeld. V pfipadé menSich
intenzit dopadlych neutronl se obraz muze tzv. binnovat, tj. Ze pixely se spoji do

vétSich celkl pro ziskani vétSich hodnot.

4.1.5. Neutronova radiografie

Surovy radiogram je 2D snimek sloZeny z jednotlivych pixeld, jejiz rozmér zavisi
na technickych parametrech snimkovaciho zafizeni, a kazdy pixel obsahuje intenzitu
(pocet) neutron(, které byly zaznamenany na odpovidajicim misté na detektoru. Pocet
proSlych neutront dopadajicich na detektor je zavisly na atenuaénim koeficientu
materialu - ¥ (cm™?), pres ktery neutron prochazi a na tloustce materialu — d (cm). Pfi
znalosti téchto parametrl a mnozstvi neutrond, které jsou na vzorek vysilany, mizeme

v~ wvriws

4.3 (Lehmann, 2009):
I =le 4.9

Kde I je intenzita neutronu po prachodu vzorkem, I, je intenzita pfed priichodem,
2 atenuacni koeficient materialu a d je tlouStka materialu pfes ktery neutron prochazi.
Pokud se snimkovany objekt béhem snimkovani méni, at’ jeho tloustka nebo slozeni,
je intenzita neutront po prichodu vzorkem prameérovana pres Cas, kdy probiha

snimkovani.

V pripadé kdy neutron prochazi pres vice materiali je mozno pouzit nasledujici

substituci:

Ed = Eldl + 22d2+..2ndn 410

Kde X celkovy atenuacni koeficient X, X,, .. X, jsou atenuacni koeficienty
jednotlivych materiald, d je celkova tloustka d,, d,, .. d,, jsou tloustky jednotlivych

materiald.
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4.1.6. Neutronova tomografie

Vypoc&etni tomografie je nastroj pro vytvofeni prostorovych snimku
z dvourozmeérnych radiografickych snimku. Vysledny obraz, slozeny

z trojrozmérnych voxell se nazyva tomogram nebo tomograficky snimek.

Pro vytvofeni tomogramu je potfeba série radiogramu pofizenych z riznych thlu
objektu, to je docileno rotaci objektu nebo snimkovaciho stroje kolem osy (obr. 4.8).
Vétsi pocet radiograml pofizenych z rdznych ahld umoznuje vytvoreni presnéjSiho
tomogramu. Proces, ktery vytvari z 2D snimku snimek trojrozmérny se nazyva
rekonstrukce a Ize jej rozdélit na analyticky a iterativni. Hlavni vyhoda analytické
metody je jeji menSi vypocetni narocnost, kdy jsou vyuzivany metody Fourierovy
analyzy a iterativni metoda umoznuje dosazeni lepSi kvality vysledného obrazu

pomoci linearni algebry a numerickych metod feSeni soustav rovnic.

180

b

Obr. 4.8: Princip snimkovani a ziskani obrazu (Lehm  ann a kol., 2017)

VSechny radiografické snimky obsahuji Sum a artefakty, hlavni parametr kvality
tomogramu je kvalita vstupnich dat, které jsou zatizeny zna¢nym poc¢tem nezadoucich

artefaktd (je upfesnéno v kapitole 5.2.3), zaroven s odstrafiovanim Sumu muaze byt
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odstranéna i plvodni informace snimku, proto je potfeba provadét jen nejnutnéjsi

Gpravy radiogramu.

Druhym parametrem pro kvalitni a presny tomogram je pocet radiogramd,
ze kterych je mozno rekonstruovat (viz obr. 4.9). Pro statické objekty je mozno vytvofrit
radiogramy teoreticky v nekone¢ném mnozstvi, u dynamickych procest jako je
infiltrace vody do pudniho prostfedi se musi volit kompromis mezi poctem
nasnimanych radiogramu a tedy kvalitou tomogramu a po¢tem pofizenych tomograma
tedy Casoveé informaci o vyvoji experimentu. Minimalni ¢as na pofizeni jednoho
radiogramu je zna¢né omezen intenzitou svazku neutronu a technickymi parametry
snimkovaciho zafizeni jako je doba neZ se uzavre uzavérka, doba zpracovani obrazu,
doba potifebna pro ota€eni vzorku atd. S postupnym vyvojem jednotlivych komponent
se snizuje. Néktera zafizeni jsou jiz nyni schopna fungovat na principu ,on the fly* kdy
jsou snimky pofizovany bez preruSeni rotace vzorku a tim se vyrazné zvysSuje rychlost

pofizeni jednoho radiogramu.

profil v obrazu projekee ZPETNA PROJEKCE FILTROVANA ZPETNA PROJEKCE
\

e

promitnuti profilu do
obrazove matice pod

w odpovidajicim thlem .
/ ; H (zde 0°)
,:::J . I I
| \ . N
&}\ obraz po pouZiti obraz po pouZiti
\ bodovy zdroj 2 profilit 8 profila 256 profili 2 profila 8 profila 256 profili

~ - . }D @
hvézdicovy artefakt — hvézdicovy artefakt
Je jasné patmy je eliminovin z okoli 4
l.' ‘ obrazu bodového zdroje \(\

Obr. 4.9: Schéma zp étné filtrované projekce (Sychra, 2016)

4.1.7. Pouziti neutronového snimkovani vp udni fyzice

Celkovy prehled pouzitelnosti neutronového snimkovani popsal napf. Perfect a

kol. (2014). Kaestner a kol. (2016) popisuji vyuziti neutronového snimkovani pro ptdni
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fyziku. Pro dobrou detekci vody v pldnim prostifedi se nej¢astéji v pudni fyzice pouziva
pro sledovani kolobéhu vody v kofenovém systému rostlin (Menon a kol., 2007);
(Moradi a kol.,, 2009), (Oswald a kol., 2008), (Zarebanadkouki a kol., 2014)
a pro sledovani proudéni vody v padnim poréznim prostfedi. Hassanein a kol. (2006)
pozoruji pomoci neutronové radiografie prabéh infiltrace v rdznych druzich porézniho
kamene a vysledky ze snimkd porovnava se simulacnimi  modely.
Carminati a kol. (2007) sleduje nenasycené porézni prostfedi, kdy jsou pory prazdné,
ale voda se pohybuje pfes agregaty pfipadné po jejich sténach. Cheng a kol.(2012)
zkoumali pomoci neutront hlavni drendzni a zvihovaci vétve retencni Kkfivky
na piskovych vzorcich. A na druhou stanu je také mozné zkoumat zamrzani vody
v kapilarach (Gilbert a Deinert, 2012).

Schaap a kol. (2008) snimkuji smaceci a drenazni cykly piskového valce ze smési
hrubého a jemného pisku pro ziskani 3D informace o pohybu vody v ném. Podobné
Vasin a kol. (2008) se zabyvali drenazi piskového vzorku s porovnanim se simula¢nimi

modely.

56



5. Kvantitativni méreni distribuce vody pomoci neutronového snimkovani

5. Kvantitativni m éreni  distribuce vody pomoci

neutronového snimkovani

5.1. Uvod

Tato kapitola disertatni prace prezentuje v rozSifené formé vyzkum popsany
v élanku Sacha a kol. (2016) v &asopisu Acta Polytechnica. Jedna se o vyvoj metody
k vyhodnocovani neutronového snimkovani infiltraénich experimentd na puadnich
vzorcich se zaméfenim na odstranovani artefaktu, korekce dat a interpretace vysledku

snimkovani.

Neutronové snimkovani, které je pfedmétem vyzkumu prezentovaného v této
kapitole, bylo provedeno v Paul Scherrer Institut ve Svycarsku na stanici NEUTRA
(Lehmann a Wiezel, 2001). Snimkovany dva uméle vytvofené vzorky, kdy prvni vzorek
byl sloZzen ze tfi frakci pisku a druhy vzorek byl sloZzen z keramickych disk( a dvou
frakci pisku. Nad vzorky byla udrzovana konstantni vytopa a po prutoku vody vzorkem

byla voda volné drénovana pry¢ ze vzorku a méfeno mnozstvi vyteklé vody.

Cilem této prace je kvantifikovat obsah vody na zakladé empirické metody
radiogramové korekce. Konkrétné jsou pro identifikaci korekce navrzeny razné
parametry optimalizacnich metod, kdy hlavnim cilem bylo rozSifit pouziti metody

empirické korekce na trojrozmérné zobrazovani neutrona.

5.2. Metody a material

5.2.1. Vzorky a experimenty

Experimenty byly provedeny na dvou malych, v laboratofi pfipravenych vzorcich.
Vzorek 01 byl zabalen do kiemenného sklenéného valce o vnitfnim praméru 34,0 mm.
Vyska vzorku byla 87,5 mm a byl sloZen ze tfi frakci pisku - matrice tvofend jemnym
piskem (FS) (oznaCeni F220 podle standardu FEPA 44-D-1986, Synteticky pisek,
Eijkelkamp, Nizozemsko) obklopena strukturou hrubého kfemenného pisku (CS)
(FH31, Quarzwerke Frechen GmbH, Frechen, Némecko) predstavujici preferencni

prutokové cesty. Preferencni pratokové cesty tvorily 38,6% z celkového objemu vzorku
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a byly preruSeny ve vybranych vertikdlech vloZkami stfedné hrubého kfemenného
pisku (MS) (ST56, Sklopisek Strelec a.s., Ceska republika), vnitini geometrie vzorku je
znazornéna na obr. 5.1. Priifezova plocha vzorku byla 9,08 cm? a jeho celkovy objem

byl 79,44 cm3. Detailni popis celého experimentu je popisuji Snéhota a kol. (2015).

| X-ray
| tomogram
[ Fine sand
I Coarse sand
W Medium
coarse sand

87.5 mm

Obr. 5.1: (vlevo) Schéma slozeni vzorku. Kruhy ozna  €uji polohu st fedné hrubého pisku.
(vpravo) Vyst Fizeni rentgenového tomogramu vzorku. Rentgenové zob  razeni bylo provedeno
na ¢asteéné vihkém vzorku, aby se zvySil kontrast mezi ¢astmi jemného a hrubého pisku
(v jemném pisku bylo diky kapilarnim silam zadrzeno vice vody) (Sn éhota a kol., 2015).

Vzorek byl jako v pfipadé vzorku 01 zabalen do kfemenného sklenéného valce,
ale o vnitfnim prdméru 29,3 mm. Vyska vzorku byla 30,7 mm a oproti vzorku 01 byl
zaménén jemny pisek (FS) za keramickou desti¢ku (Ceramic plate, ¥z bar, Soilmoisture
Equipment Corp., California). BIizS§i informace dostupné v ¢lanku popisuji
Sacha a kol. (2015).

U kazdého vzorku byl proveden vytopovy infiltraéni experiment dodanim tézké
vody (smés tvofena 10% H20 a 90% D20). Skute€¢ny objem vody ve vzorku byl
stanoven gravimetricky a to méfenim mnozstvi ¢erpané vody pro udrzeni vySky vytopy
a soucasné vazenim rezervoaru vody, ktera se Cerpala na vzorek a druhého rezervoaru
do kterého voda pro prachodu vzorkem vytékala. Méreni probihalo kontinualné v ¢ase

celého experimentu.
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5.2.2. Neutronové snimkovani

Na zacatku infiltrace, kdy pudni vzorek byl suchy a infiltrace vody se oCekavala
velice rychla, byly snimkovany radiografické snimky bez otaceni vzorku, vznikly tedy
série radiogramu zachycujici postup ¢€ela zvihéeni. Po ¢aste€ném nasyceni vzorku
vodou, kdy mnoZstvi infiltrované vody zna¢né kleslo a proudéni se stavalo pomalejSim,
byl vzorek béhem snimkovéani otacen. Otd&enim vzorku a pofizenim snimku z rdznych
ahld mohly byt nasledné zrekonstruovany tomogramy. Po matematickych Gpravach

tomogramy obsahovali diskretizované hodnoty vihkosti v celém vzorku.

Vzorky byly zobrazeny ve dvou relacich s rdznymi konfiguracemi. Vzorek 1 byl
skenovan se zornym polem (FOV) 901 x 1451 pixeld, ¢imz byla ziskana velikost pixelu
0,102 x 0,102 mm. Doba expozice pro jeden radiogram byla 8 s. Interval mezi
otevienim kamery zavérky byl 17 s. Vzorek 2 byl zobrazen s FOV 1300 x 1500 pixel(
a odpovidajici velikosti pixelt 0,045 x 0,045 mm. Cas ziskani jednoho radiogramu byl
10 s. Interval mezi kazdym otevienim zavérky byl 13 s. Vzorky byly otaceny v Ghlovém
rozsahu 0-180 °, a byla tak ziskana série 201 radiogram(, ze které byl vytvorfen jeden
tomogram. Postup analyzy snimku je znazornén na obr. 5.2. kdy jednotlivé kroky budou

popsany nize.
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P —— odeteni DC a normalizace pro
ogsahuji?:i vydéleni OB Opraveny ¢asovou nestalost] Normalizovany
intenzitu neutronu radiogram radiogram

vydéleni snimkem
suchého vzorku

korekce rozptylu a
nepravidelného Gtlumu

Radiogram a vydeleni atenuacnim ) vypocet objemu

zobrazujici keofeficientem ?gg;:%a'z: vody z radiogram
atenuacni koef x )

Hodnota objemu
vody ve vzorku z

tioustka vody tloust’ky vody radiogramu
porovnani se skute¢nym
mnoZstvim vody
odchylka mimo odchylka v

toleranci toleranci Rekonstrukce

Odchytka tomogramu

profil vizuainé Jorofil je vizualné
neni v poradku Pricny profil v poradku Vysledny
vzorku tomogram

Obr. 5.2: Diagram procesu vyhodnocovani radiografic ~ kych snimk @

5.2.3. Oprava radiografickych snimk 4 pro kvantitativni vyhodnoceni

MnoZstvi vody ve vzorcich se vyhodnocuje z neutronovych radiogramd pomoci
Lambert-Beerova zakona (rovnice 4.9) zkapitoly 4.1.5 predpoklada ¢&asovou
a prostorovou stalost neutronového paprsku, kdy vSechny neutrony maji stejnou
energii (monochromaticky paprsek), dale predpoklada, Ze neutrony po stfetu s atomem
jsou bud zcela vychyleny mimo detektor, nebo jsou absorbovany materialem,
pres ktery prochazi nebo nejsou vlabec ovlivnény. Tyto predpoklady v praxi nejsou
splnény a musi byt proveden post-procesing a korekce snimku, aby byla tato zkresleni
odstranéna. Zaroven jsou vSechny snimky zatizeny Sumem a rliznymi artefakty, které

museji byt odstranény také. Nutné opravy jsou:
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|.  Casova nestabilita intenzity paprsku

Spalacni zdroj SINQ, vyzkumného centra PSI (Fischer, 1996) vyuziva jako zdroj
neutronl spalaéni reakci a ackoliv se uvolnéné neutrony dale usmériuji a reguluji,
jejich €asovy prubéh neni konstantni. Intenzita neutronového paprsku muze kolisat,
nebo mize dojit k jeho Uplnému vypadku, s tim, Ze navrat do plvodni intenzity je
pozvolny. Casovy pribé&h intenzity paprsku vybrané etapy snimkovani je ukéazan
na obr. 5.3, kde je zachyceno cca 32 minut experimentu. Vypadky neutronového
paprsku na SINQ jsou zcela bézné, jedna se jak o planované vypadky, pfi kterych jsou
vSechny neutrony odklonény na jinou linku, tak i neplanované vypadky zplsobené
drobnymi technickym z&vadami. Na obr. 5.3 je vidét na zaCatku postupny narast
intenzity na hodnotu cca 16000, pravdépodobné po pfedchozim vypadku a téz

kratkodobé vypadky paprsku.

Efekt Casové nestability byl béhem analyzy snimkl odstranén normalizaci,
kdy byly vS8echny snimky vydéleny hodnotou naméfenou na okraji snimku (v oblasti

mimo vzorek) pro kazdy radiogram.
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16000 m —_
- f 5
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~— +—
I £
‘N 12000 — — 1 8
< ©
Q {- =
= (o]
£ ~
10000 — =
£
4 o
2000 surova data bt
N normalizovana data
6000 ‘ ‘ ‘ i 0.9
0 400 800 1200 1600 2000
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Obr. 5.3: Casovy vyvoj intenzity neutronového paprsku a jeho n ormalizace
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II.  Prostorova nestabilita paprsku

Paprsek je prostorové nerovnomérny, diky jeho kuZelovitému tvaru. Ackoliv je
parsek usmérnovan vakuovanymi trubicemi (beamguides), mirna kuzelovitost se
po vystupu s usmérnovace projevi. Ve stfedu je vice neutrond nez na okraji
(viz obr. 5.4). Tento artefakt byl odstranén pofizenim snimkd paprsku bez vzorku
tzv. open beam (OB), a naslednym vydéleni snimkl se studovanym vzorkem snimkem
OB.

19025 20000

17184
19000
15343

13502 18000 |

11661

17000 -

intenzita (-)

16000

15000

14000 —_—
0 275 550 825 1100
X (px)

Obr. 5.4: Prostorova nestabilita paprsku zobrazena na OB (vlevo) s vyzna éenym profilem,

pro ktery je vynesen profil (vpravo)

lll.  Poruchy na detektoru

Detektor, v naSem pfipadé scintilator a kamera, ktery zaznamenava dopady
neutronll, obsahuje celkovy Sum na detektoru a navic mize obsahovat tzv. mrtvé
pixely, tedy pixely, které jsou trvale bez signalu. Tyto artefakty je ze snimkud potfeba
odstranit pomoci snimku pofizeného bez paprsku neutronl tzv. dark current (DC),
ktery je od snimkl se vzorkem nasledné odecten. Obr. 5.5 zobrazuje snimek dark
current a jeho histogram intenzit, ze kterého je patrné, Ze ackoliv je neutronovy paprsek

vypnut detektor stéle indikuje nenulovou intenzitu.
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Obr. 5.5: Snimek po Fizeny p fi vypnutém svazku neutron @ (Dark current) a jeho histogram

IV.  Rozptyl neutron G a utvrzeni paprsku

Paprsek neutront ze SINQ je rozdélovan dle jejich energie do rliznych stanovist,
¢imz. Pfi prichodu polychromatického svazku neutronu, tedy svazku neutrond se
spektrem energii, vzorkem, obzvlasté pokud je material téZzko prostupny, muize
dochazet i v relativné malém rozsahu energii k riznému Gtlumu neutrond. Neutrony
s nizSi energii jsou utlumovany vice a nedopadaji na detektor, ackoliv by dle
pfedpokladd mély. Tento efekt se nazyvad beam hardening a je €asto pfekladan jako
tvrdnuti paprsku, nebo utvrzeni paprsku. V této praci bude pouzivan termin utvrzeni
paprsku. Utvrzeni paprsku pfinasi zkresleni ve vysledném radiogramu, ze kterého se
jevi tlouStka materialu, pres ktery neutrony prochazi, vétsi nez by ve skutec¢nosti méla.
Tento efekt je jeSté vyraznéjSi pfi nerovnhomérné tloustce materialu napfic
snimkovanym profilem. V pfipadé pudnich vzorkd je nejcastéji pouzivan tvar valce,
ktery je mozno otacet podle jeho osy a tlouStka vzorku se neméni. V pficném profilu
ale kruznice neni Uplné nejvhodnéjsi, protoZze zde muize nastat pravé rozdilny Gtlum

neutronu v zavislosti na jejich energii a na tloustce materialu, kterym a musi projit.
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Soucasné predstavend metoda Lambert-Beerova zakona predpoklada,
Ze neutrony po kolizi sjadrem prvkl, kterym prochézi, jsou pfedevSim vychyleny
Z jejich drahy a dopadaji mimo detektor. Cim déle je snimkovany vzorek od detektoru
tim vétsi je pravdépodobnost Ze vychylené neutrony nedopadnou na detektor. Pokud
je neutron vychylen jen CasteCné a stale dopadne na detektor, je v daném misté
zvySena intenzita a tim je interpretovdna mensi tloustka materialu vzorku nad

dopadlym neutronem.

Z porizenych radiogram( a ze znamé tloustky vody ve vytopé byl z rovnice 4.9
stanoven atenuacni koeficient pro cely pficny profil, ktery se pfredpoklada jako
konstanta pro dany materidl a dané technické parametry snimkovaciho zafizeni.
Z vysledku je patrné Ze atenuacni koeficient je linearné zavisly na tloustce vody a neni
konstantni, proto byla zavedena empiricka korekce dle Kang a kol. (2013), kde byl

pouzit termin celkovy atenuacni koeficient vyjadreny jako:

L=25,+fd, 5.1

Kde X je celkovy atenuacni koeficient, X, je atenuaéni koeficient materialu, d,, je

tloustka materialu a g je empiricky koeficient opravy.

V.  Komplexni oprava radiografickych snimk G

Surové radiografické snimky musi projit procesem oprav pro odstranéni vySe
zminénych artefakt(, aby vysledek byl kvantitativni. VSechny tyto opravy maji obrovsky
vliv na koneéné hodnoty, proto je potfeba do postprocessingu zasahovat co nejméné.
Korekce chyb ¢asové a prostorové nerovnomérnosti svazku neutron a odstranéni

Sumu na detektoru mazeme shrnout do nasledujici rovnice:

_ raw — Ipc 5.2
L =f———F—
IOB - IDC
Kde I, je intenzita normalizovaného snimku, I,y je intenzita surového snimku, I,g
je intenzita open beamu, I je intenzita dark currentu a f je opravny soucinitel asové

nerovnomeérnosti pro kazdy snimek.

64



5. Kvantitativni méreni distribuce vody pomoci neutronového snimkovani

Jelikoz je snimkovany vzorek slozen z vice materiall, a cilem je uréeni zmén
mnozstvi vody, je osnimkovan také suchy vzorek, sjehoZz pomoci dosazenim

do rovnice 4.10 ziskame hledané parametry d a Z pouze pro vodu:

2d = Yywerdwer — 2prydpry 5.3

Kde X je celkovy atenuacni koeficient vody, d je tloustka vody, Xy gr @ Xpgy jSOU
atenuacni koeficienty vzorku s vodou a suchého snimku a dy gy @ dpgy jsou celkové

tloustky vzorku s vodou a suchého vzorku.

Rovnici 4.9 je mozno pfepsat pro vyjadfeni tloustky vody a atenua¢niho koeficientu
pro referenéni suchy vzorek a pro vzorek s vodou, pofizeny b&hem experimentu

nasledovné (intenzity jsou opraveny dle 5.2):

EDRYdDRY = ln InDRY 54

Zwerdwer = Iy, e 55
Rovnice 5.3, po dosazeni rovnic 5.4 a 5.5 pfechéazi do tvaru:

Xd=Inl,, ..—Inl, 5.6

Dale je mozZno do rovnice 5.6 zaimplementovat opravu na utvrzeni paprsku
a rozptylu neutrona dle rovnice 5.1 a po vyjadieni neznamé tloustky vody prechazi

rovnice do tvaru:

P 5.7
— InsnpRY ,
d, = ﬂ+(z_W> _ 2w
v B 2p) 2P

Pomoci rovnice 5.7 je mozno kvantitativné urcit tloustku vody v kazdém pixelu
snimku. Po integraci tlousték vody pfes plochu projekce vzorku je mozno ziskat celkovy
objem vody ve vzorku vypocteny z radiografického snimku. Rovnice pro stanoveni

celkového objemu vody z dvourozmérné radiografické projekce snimku je:
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D h 5.8
V= Z Z d&if'J/)aZ
x=1mdy=1

Kde V je celkovy objem vody, D je primér vzorku, h je vySka vzorku, d,, je tloustka

vody v jednotlivych pixelech o soufadnicich x a y a a je rozmér pixelu.

Pro uréeni koeficientdl S a 2w vrovnici 5.7 je mozno pouzit parametry, ziskané
proloZenim pfimky (viz obr. 5.6). VypocCitané objemy vody ve vzorku z radiografii se
budou pravdépodobné od skute¢né naméfenych hodnot mirné liSit a to proto,
Ze koeficienty byly odecteny pouze pro vodu a neni zde zahrnut i vliv dalSich materiald,
v naSem pfipadé uméle nasypany vzorek z piskl, pfipadné piskd a keramiky.
Pro pfesnou shodu je nutné parametry optimalizovat na nejlepsi shodu meazi
vypoctenym objemem vody ve vzorku a znamou velikosti objemu, kterd byla méfena
béhem experimentu. Vazba téchto koeficient je velice silna, nema prave jedno feSeni

a ma omezeni platnosti dle nasledujici rovnice:

5.9

5.2.4. VVypo éetni tomografie

Pro vytvoreni jednoho tomogramu byla pofizena série 201 radiogram, kdy byly
vzorky otaceny v rozmezi 0-180° shodné pro oba vzorky. Vzorky byly krokové otaceny
po 0,9° a na kazdé pozici byl pofizen radiogram. Celkem bylo pofizeno 31 sérii
radiografickych snimkd pro vzorek 01 sestaveny z pisk( a cca 58 sérii pro vzorek 02
sestaveny z piskd a keramiky. Pokud béhem snimkovani vypadne neutronovy paprsek,
tak snimky s intenzitou mensi neZ je nastavena hrani¢ni hodnota, jsou automaticky
vyfazeny a snimkovani je pozastaveno, coz je vhodné pfi pofizovani sérii
radiografickych snimkG pro vytvofeni tomogramu. Vzorek je totiz otocen
az po vyhodnocenti, zda byl neutronovy paprsek v chodu a nemuze se stat, Ze by série
snimkd obsahovala prdzdnou mezeru, kvali které by nebylo mozno zrekonstruovat

tomogram. Pro rekonstrukci série radiografickych snimkd byl vyuZzit nastroj MuhRec
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(Kaestner, 2011), ktery je vyvijen na PSI a je pfimo urCen pro rekonstrukci
z neutronovych radiogramu. MuhRec vyuZzivé filtrovanou zpétnou projekci pro paralelni
paprsek neutrond. Filtrovana zpétna projekce spada do analytickych metod, kdy je

provedena nejprve filtrace dat a nasledné zpétna projekce.

VSechny radiografické snimky obsahuji Sum a artefakty, hlavni parametr kvality
tomogramu je kvalita vstupnich dat, které jsou zatizeny znaénym poctem nezadoucich
artefakta (viz kapitola 5.2.3), zaroven s odstrafiovanim Sumu muiZze byt odstranéna
i pivodni informace snimkl, proto je potfeba provadét jen nejnutnéjsSi Upravy

radiogramda.
5.3. Vysledky a diskuze

Objem vody ve vzorku zméfeny pfi znamé hustoté vody gravimetricky slouzil jako
referenéni hodnota pro porovnavani vypocteného objemu vody zradiogrami
dle rovnice 5.7. Na obr. 5.6 je zndzornéna ¢ast dvou pfedmétnych valcovitych vzorku
0 prumeéru 2,9 a 3,4 cm. Dosazené parametry Zw a 3 byly v prvnim kroku ziskany jako
koeficienty funkce proloZené pfimky zavislosti atenua¢niho koeficientu na tloustce
vody dle obr. 5.6 (B = -0,11 cm? a Xw = 0,89 cm pro vzorek 01, a B = -0,10 cm™?
a Xw = 0,86 cm™ pro vzorek 02). Takto stanovené parametry budeme dale oznacovat

jako metoda bez optimalizace.
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Obr. 5.6: Pr iibéh atenua €niho koeficientu vody v zavislosti na jeji tlou§  t'ce
Vysledné objemy jsou zndzornény v obrazku obr. 5.7 modrymi kfizky. Rozdil mezi
gravimetricky zjisténym objemem a objemem vody stanovenym z radiogramu je +4,3%
pro vzorek 01 a -9,8% pro vzorek 02 na konci sledované etapy. Rozdil mezi objemy je
prisuzovan pfitomnosti dalSich materialG ve vzorku a jejich vlivu na rozptyl neutron(
a utvrzovani neutronového paprsku, proto byly v dalSim kroku hodnoty Zw a f3

optimalizovany.
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Obr. 5.7: Porovnani objemu vody stanoveného gravime  tricky b éhem experimentu ( €erna
kFivka) a objemu vody vypo €teného z radiografickych snimk . Modré k Fizky p fedstavuji objemy
vody stanovené z radiogram U s pouzitim koeficient @ B a Z, bez optimalizace a €ervené kizky
jsou po optimalizace parametru X, a fixovani B. Kazdy k fizek p fedstavuje jeden radiogram.

Optimalizace je demonstrovana na vzorku 02 z piskd a keramiky. Parametr Zw byl
optimalizovan v rozmezi od 0,6 do 0,8 cm™ s krokem 0,005 a parametr 3 v rozmezi
od -0,09 do -0,02 s krokem 0,0005. Mocnina odchylek objemu vody z radiogram
pro dané dvojce parametr( oproti gravimetricky ziskanému objemu je znazornéna
naobr. 5.8, znéhoZz je vidét Ze nejlepSi shoda byla dosazena v celém pasmu
hledanych hodnot a nelze nalézt pravé jedno feSeni. Hodnoty zobrazené &ernou
barvou nesplfiuji podminku nerovnice 5.9. Zavedenim parametrd Zw a [ je snaha
odstranit efekty utvrzeni paprsku, ktery podhodnocuje tloustky vody v mistech kde je
Ackoliv bylo dosazeno shody v celkovém objemu vody ve vzorku pro vice dvojic
parametrd, neznamena to, Ze jsou vSechny spravné. Nespravnou volbou hledanych
parametrd maze dojit az pfilis velké redukci a maze dojit k efektu opaénému, bude
podhodnocena tloustka vody na okrajich a nadhodnocena tlousStka vody uprostfed
vzorku. Zda jsou parametry spravné, je odhaleno az po rekonstrukci tomogramu

a v zobrazeni prostorové distribuci vody. Rekonstruovat tomogramy a nasledné
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kontrolovat prostorové rozlozeni vody ve vzorku pro vSechny vhodné dvojce parametri
B a Zw by bylo nerealizovatelné kvuli velké vypocetni naro¢nosti, proto byl zvolena jina
cesta a to zafixovani parametru B na hodnoté -0,105 cm2. Parametr B byl zafixovan
jako empiricka hodnota, zatimco Zwje parametr Gtlumu pouzité vody, na ktery maze
mit vliv i dalSi materidl ve vzorku. Parametr Zw byl optimalizovan stejné jako
v pfedchozim kroku metodou nejmenSich &tvercd pro minimalizaci rozdilu oproti
gravimetricky ziskanému objemu. Vysledny parametr Xy byl 0,92 cm pro vzorek 01

a 0,76 cm™ pro vzorek 02. Celkovéa shoda je znazornéna na obr. 5.7 ¢ervenymi kFizky.

Odchylka (cm?3?)

0511522533544555566577588599510

p {em?)

0.6 062 064 066 068 0.7 072 074 076 0.78 0.8

Zy (em?)

Obr. 5.8: Citlivostni analyza parametr G B a Zw, pro dosazeni nejmensi odchylky
vypo éteného objemu vody z radiografickych snimk @ od gravimetricky ziskaného objemu
Vliv nelinearni korekce na hodnoty v radiogramech je uveden v obr. 5.9.
Hodnota korigované pramérné tloustky vody v radiogramech a jeji standardni odchylka
(SD) byla vypoctena pro tfi regiony. Prvni oblast je mimo vzorek, druh& oblast obsahuje
pouze keramiku a posledni oblast obsahuje pisek. Hodnoty jsou velmi podobné

pro korigovany tomogram a pro neopraveny tomogram.
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Mimo vzorek Keramika Pisek
Tl.vody (cm) SD(cm) Tl.vody(cm) SD(cm) Tl.vody(cm) SD (cm)
opravené 6.13E-05 1.74E-02 1.22E+00 2.81E-01 6.55E-01 1.79E-01

neopravené 2.32E-05 2.07E-02 1.19E+00 2.36E-01 7.04E-01 1.80E-01

Obr. 5.9: Porovnani opravenych a neopravenych pr Gmérnych tloust ék vody

a smérodatnych odchylek pro 3 regiony
Uginek korekce atenuacéniho koeficientu na distribuci obsahu vody v tomogramu
je demonstrovan na tomogramu nasyceného vzorku 02, kdy byl tomogram
zrekonstruovan z neopravenych radiogrami a zradiogramG opravenych linearni
metodou (viz obr. 5.10). Vodorovné fezy neopraveného tomogramu ukazuji ucinek
zdanlivé vysSiho obsahu vody blizko obvodu vzorku, zatimco opraveny tomogram je
bez tohoto artefaktu. Celkova vysSSi vihkost hrubého pisku je dana jeho vySSi
porovitosti. Pro vyznacené fezy 01 a 02 byla vypoctena pramérna vihkost v zavislosti
na vzdalenosti od stfedu vzorku, tato zavislost je zobrazena na obr. 5.11, kde je
Cervenou kfivkou zobrazena pramérna vihkost neopraveného tomogramu a modrou
kfivkou je zobrazena priimérna vihkost opraveného tomogramu. Rez 01 je veden
keramickym diskem s malym valcovym atvarem hrubého kifemicitého pisku uprostfed
(ten neni zobrazen), zatimco fez 02 je sméfovan pouze vrstvou hrubého kfemenného

pisku.
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Obr. 5.10: Prostorova distribuce vlhkosti v tomogra mu ziskana z neopravenych

radiografickych snimk G a opravenych linearni metodou. Vodorovné fezy neopraveného

.,

tomogramu ukazuji G ¢€inek zdanliv & vyssSiho obsahu vody blizko obvodu, zatimco opraven vy
tomogram je bez tohoto artefaktu. Rez 01 obsahuje dva materidly - hruby k Femenny pisek
uprost fed a keramiku obklopuijici pisek. Rez 02 obsahuje pouze hruby pisek”

Obr. 5.10 ukazuje, Ze nekonstantni atenuacni koeficient zpusobuje vyznamné
zkresleni rekonstruovaného obrazu. Neopraveny tomogram nadhodnocoval hodnoty
obsahu vody blizko stény vzorku a podhodnocoval hodnoty blizko stfedu vzorku. LepSi
interpretace stejného ucinku je uvedena na obr. 5.11, ktery ukazuje pramérnou vihkost
ve voxelech, které lezi v radialnich vzdalenostech od osy ota¢eni ve dvou vybranych
fezech. Profil prumérnych vihkosti keramiky v fezu 01 se nachéazel v rozmezi od 0,32
do 0,43 pro tomogram bez opravy, zatimco po korekci byl t¢tmér konstantni pfi hodnoté
0,37. Profil primérnych vihkosti pro vrstvu pisku ukazuje, Ze korekce neovlivnila obsah
vody blizko osy vzorku. Zatimco obsah vody v profilu je smérem ke kraji vyrazné
vyrovnangjSi nez pfed opravou, tak nebyl stale konstantni. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze vzorek nebyl dokonale nasycen.
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Rez 01 Rez 02
0.5 04
0.4
0.3
203 =
i 7
o o 0.2
= =
—— gravimetricky 0.1 —— gravimetricky
0.1 — linearni zavislost linearni zavislost
0 \ ' 0 ' | \ : \
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
Vzdalenost od stifedu vzorku (cm) Vzdalenost od stfedu vzorku (cm)

Obr. 5.11: Profily pr imérnych vihkosti v zavislosti na vzdalenosti od st fedu. Cervena k fivka
pro neopraveny tomogram a modra pro opraveny. Neopr aveny radiogram ma tendenci
podhodnocovat tlouS tky vody uprost Fed vzorku kde je nejv étSi tlous tka materialy (to se projevi
po rekonstrukce snizenou vlhkosti u st fedu vzorku) zatimco nadhodnocuje vihkosti u okraje

Primérna vlhkost celého vzorku ziskand z opraveného i neopraveného
tomogramu byla 0,34. Ve srovnani s objemem vody vypocitanym pfimo z radiogramt
pomoci rovnice 5.7 a zobjemu uréeného gravimetricky, Ize konstatovat,
Ze rekonstrukce ma tendenci podhodnocovat obsah vody v tomto pfipadé pfiblizné
0 7%. Toto podhodnoceni je pravdépodobné artefaktem vlivem  rekonstrukce

a pfitomnosti Sumu ve snimcich.
5.4. Diléi zavery

V provedenych experimentech byla prokazana silna zavislost Utlumu
neutronového paprsku na tlouStce vody, proto byla pouzita metoda
dle Kang a kol. (2013) na korekci utvrzovani paprsku pro radiografické snimky. Tato
metoda byla rozSifena i na snimky tomografické, které jsou zrekonstruovany

z radiogramu.
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Pouzita metoda opravy snimku pro kvantitativni vyhodnoceni vihkosti v ptidnich
vzorcich je vyrazné citlivd na nastaveni parametrd (Xw a ), a vyZzaduje znalost

referenéni hodnoty, aby bylo mozno korekci fadné optimalizovat.

Tomogramy zrekonstruované z radiografickych snimk(d bez korekce utvrzovani
paprsku maji podhodnocenou vihkost ve stfedu vzorku a naopak nadhodnocenou
vlhkost na okrajich. V zobrazenych fezech ¢inni tyto hodnoty primérnych vihkosti
pro keramiku cca -14% uprostfed vzorku a +16% na okraji oproti opravenym hodnotam
a pro pisek je rozdil cca +17% pro okraje (uprostfed vzorku jsou hodnoty vihkosti

prakticky totozné).
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6. Vliv rychlosti zvlh €ovani na zachytavani vzduchu

v porovem systému heterogenniho prost  redi

6.1. Uvod

Tato kapitola vychéazi ¢&lanku (Sacha a kol., 2019) publikovaného v éasopisu
Vadose Zone Journal a v disertacni praci je rozSifena. Vyzkum prezentovany v této
kapitole vyuziva postupy analyzy snimkd z neutronového snimkovan popsané

v kapitole 5.

Cilem vyzkumu popsaného v této kapitole, bylo pomoci modernich technik
neutronového snimkovani kvantitativné posoudit vliv dynamiky infiltrace na konecné
mnozstvi zachyceného vzduchu v heterogennim porovitém prostiedi. Konkrétné jsme
se zaméfili na identifikaci regiond nachylnych k zachyceni vzduchu a posouzeni jejich

vlivu na hydraulickou vodivost celého vzorku.

Neutronové snimkovani bylo shodné s pfedchozim vyzkumem provedeno v Paul
Scherrer Institut ve Svycarsku na stanici NEUTRA (Lehmann a Wiezel, 2001) a nové
také na stanici BOA (Morgano a kol.,, 2014). Pomoci neutronové radiografie
a tomografie byl zaznamenan experiment na stanovisti NEUTRA a pomoci neutronoveé

tomografie v médu ,,on the fly* byl zaznamenan experiment na stanovisti BOA.

vrwve

pouze zachycenym vzduchem, byly s ohledem na znalosti 0 moznych jinych pfi¢inach
snizovani hydraulické vodivosti (viz kapitola 3.4), tyto pficiny v experimentech
eliminovany pfipadné alespon minimalizovany. Jako studované poérovité prostfedi byly
pfi vyzkumu vyuZzity umélé materidly, které nepodléhaji bobtnani, b&éhem experimentu
nebyla vyrazné ménéna teplota, byla pouzita Cista voda, tézka (D20) nebo lehka (H20),

bez pfitomnosti mikroorganismi a experimenty mely kratkou dobu trvani.
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6.2. Metody a material

6.2.1. Vzorek

Experimenty byly provadény na vzorku sestavajicim ze dvou odliSnych piskd
a keramickych diskd uspofaddanych do zkumavky z kiemenného skla za ucelem
vytvoreni axialné symetrické vnitini geometrie, ve které byly keramické disky obklopeny
dvéma hrubsimi pisky (obr. 6.1).

Materials used Packed sample Natural soil system
Soil matrix
(fine
. pares)
Eetamic disk
Large
pores
Coarse sand
Narrow
: necks
Medium sand 10 mm

Obr. 6.1: Vnit ¥ni uspo Fadani vzorku a jeho porovnani s mikroskopickym snim kem p firozené
heterogenni p tdy. Na vyrobu vzorku byly pouzity t i materialy: t Fi keramické disky (dva z nich
vyvrtané uprost Fed) predstavujici doménu materidly s malymi péry dale hr  uby a st fedni pisek
predstavujici doménu v étSich pér G a Gzkych hrdel na velkych pérech. Pr  Gimér vzorku je 29,0 mm
a jeho vyska je 39,0 mm.

K vyrobé vzorku byly pouzity dva pisky rizného zrnitostniho slozeni. Oba pisky
vznikly z kfemenného pisku s oznacenim FH31 (Quarzwerke GmbH, Frechen,
Némecko), coz je komeréni produkt se standardizovanymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi a vysokou chemickou c¢istotou. Pisek obsahujici vSechny frakce pisku
FH31 bude dale oznadovan jako hruby pisek. Cast pisku FH31 s velikosti
zrn <0,4 mm, ziskana suchym prosévanim pisku FH31 na situ 0,4 mm bude oznacena

jako stiedni pisek . Vysledek zrnitostni analyzy pisku je uvedena v (tab. 6.1).

Pro reprezentaci jemnozrnného, nejméné propustného materialu ve vzorku byly

pouzity porézni keramické disky se vstupni hodnotou vzduchu 50 kPa (0,5 baru)
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(Porous Ceramic Plate, 0.5 bar High Flow, Soilmoisture Equipment Corp., California,
U.S.A). Disky byly obrobeny na poZzadované praméry, ve stfedu dvou mensSich byla

vyvrtana pruchozi dira..

o e

Vnitfni uspofadani vzorku, i kdyz je umélé, odrazi vnitfni usporadani nékterych
heterogennich puad. Funkéné podobné uspofadani, charakterizované jemnéjSim
materidlem zabudovanym do hrubSiho materialu, Ize nalézt napfiklad v kambizemnich
pudach s obsahem vétSich zrn, kde jsou porézni mineralni zrna nebo pidni agregaty
obklopeny hrubSim zvétralym materidlem, nebo v agregatovych plidach, ve kterych
jsou stabilni, porézni agregaty obklopeny mezidruhovymi dutinami Aby byla
napodobena diskontinuita systému velkych pérd a abychom zvySili zachytavani
vzduchu ve vzorku, vytvofili jsme v hrubém pisku tfi nizké vrstvy stfedné hrubého

pisku, které pferusovaly spojitost domény hrubého pisku pres cely vzorek.

V laboratofi byla stanovena ¢ara zrnitosti, retencni kfivka a nasycena vodivost
vSech tfi materiald. Ke stanoveni &ary zrnitosti piskl byla pouzita kombinace
hustomérné zkouSky dle Casagrande (Casagrande, 1934) a prosévacich metod.
Hlavni drenazni vétev retencnich kfivek byla stanovena pomoci standardniho vybaveni
a metodou piskového boxu a extraktoru tlaku (Soilmoisture Equipment Corp.) (Klute,
1986). Méfeni byla provadéna trojmo na homogenné nahutnénych vzorcich pisku
a na poréznich keramickych discich. Poté byly pomoci zméfenych datovych bod
stanoveny nelinearni metodou nejmensich ¢&tverc van Genuchtenovy parametry
retencni kfivky (van Genuchten, 1980) tj. rezidualni a a nasycena vlhkost (6: a 6s)
a parametry a a n, za pouziti kodu RETC (van Genuchten a kol., 1991). Obr. 6.2
ukazuje vyznamny rozdil mezi tvary reten¢nich kfivek téchto tfi materialt. Je snadno
vidét, Ze voda drénuje z keramickych diskd pfi vyrazné menSich hodnotach tlakové

vySky nez pisky.
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Tab. 6.1: Van Genuchtenovi parametry reten €nich k fivek, nasycené hydraulické vodivosti

a distribuce velikosti zrn t  Fi material G pouzitych k sestaveni um élého vzorku.

Material

Vlastnost
Keramika Hruby pisek Stfedni pisek

Parametry urcujici tvar retenéni kfivky (van Genuchten,1980)

Nasycena vlihkost, B (cm3 cm'g) 0.524 0.408 0.476
Rezidudlni vihkost, B (cm® cm’) 0.000 0.028 0.021
Empiricky parametr, a (cm'l) 8.0E-04 3.7E-02 3.1E-02
Empiricky parametr, n (-) 3.536 5.913 2.295
Nasycend hydraulicka vodivost, Ks (cm h'l) 0.11 144.00 26.14
Objemova hmotnost, p, (g cm'3) 1.58 1.71 1.66

Zrnitostni kfivka

Frakce velmi hrubého pisku (1.0-1.2 mm), % - 0.03 0.00
Frakce hrubého pisku (0.5-1.0 mm), % - 5.95 0.03
Frakce stfedné hrubého pisku (0.25-0.5 mm) - 54.33 14.58
Frakce jemného pisku (0.1-0.25 mm), % - 24.10 71.43
Frakce velmijemného pisku (0.10-0.25 mm,) - 12.67 11.05
Frakce prachovych ¢astic (0.002-0.05 mm), % - 2.93 2.93
Maximalnivelikost por(, (um) 6 - -

Nasycena hydraulickd vodivost piskid byla méfena v laboratofi metodou
konstantniho gradientu. Nasycenou hydraulickou vodivost a maximalni velikost poér(
keramickych diskd poskytl vyrobce. Tab. 6.1 poskytuje prehled van Genuchtenovych
parametrd retencnich kfivek a hlavnich fyzikalnich vlastnosti materialu. Jak bylo
ovéreno zkouskou ,water drop penetration” (Dekker a kol., 1998), Zzadny ze tfi materiall
nevykazoval hydrofobitu vody v suchém stavu po vysuSeni v susarné pfi 60 ° C

do konstantni hmotnosti.

78



6. Vliv rychlosti zvlhéovani na zachytavani vzduchu v pérovém systému heterogenniho prostredi

g ——
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Obr. 6.2: Reten éni kfivky pouzitych material

Vzorek byl peclivé nahutnén do kiemenného sklenéného valce a na obou koncich
uzavien uzavéry. Vnitini pramér valce byl 29,0 mm a jeho vyska byla 39,0 mm. Vzorek
byl podepfen plastovou textilni sitkou umisténou na vrcholu porézni keramické desky,
do které bylo vyvrtano 14 otvoru, kazdy o priméru 3,5 mm, aby se umoznilo vedeni
vysokych toku vody. Perforovana porézni deska byla vyrobena z porézni keramiky
s hodnotou vstupu vzduchu 0,1 MPa (1 bar) (Ceramic plate, 1 bar, Soilmoisture
Equipment Corp., California). Toto nastaveni také umozZriuje aplikaci podtlaku
na spodni ¢ast vzorku, ale tato moznost nebyla v soufasné studii vyuZzita. Voda
tak mohla volné protékat dnem vzorku skrz otvory v perforované porézni desce.

Schéma sestavy pouzité béhem vytopové a skrapéci infiltrace je na obr. 6.3
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Ponding infiltration Drip irrigation

1 WATER INLET
WATER INLET

WATER LEVEL SENSOR

CYLINDRICAL SAMPLE — CYLINDRICAL SAMPLE

PLASTIC TEXTILE MESH
- PERFORATED POROUS PLATE

PLASTIC TEXTILE MESH
4l - PERFORATED POROUS PLATE

SUCTION DRAINAGE SUCTION DRAINAGE

AIR INLET _~ AIR INLET

QUTFLOW COLLECTION QUTFLOW COLLECTION

Obr. 6.3: Schéma sestavy drzaku vzorku, jak bylo po  uZito v experimentu s vytopovou

infiltraci (PE) a ve skrdp écim experimentu (DE).

6.2.2. Experiment

Na vzorku byly provedeny experimenty s vytopové infiltraCnim experimentem
a skrapécim experimentem. V této praci budou experimenty oznacovany jako PE
(ponding experiment) a DE (drip irrigation experiment). PE i DE byly provedeny
s infiltraci tézké vody, a to zduvodu jejiho menSiho atenuaéniho koeficientu
pro neutrony nez ma lehka voda. V pribéhu obou infiltragnich experimentu byl vzorek
snimkovan pomoci neutronové radiografie. Uéelem neutronového snimkovani bylo
stanovit prostorovou distribuci vody a vzduchu ve vzorku béhem infiltrace vody

za raznych okrajovych podminek.

Pocate¢ni podminkou pro vSechny experimenty byl vzorek suSeny v suSarné
pfi 60°C do konstantni hmotnosti. SuSeni bylo nutné nejen z divodu stanoveni
pocatecni podminky, ale také aby byla ze vzorku odstranéna vSechna puvodni vihkost
a nemohlo tak dojit k miseni lehké a tézké vody. SuSeni bylo urychleno vystavenim
vzorku prutoku suchého vzduchu, dodavaného malym akvaristickym vzduchovym

dmychadlem pfi pfiblizném pratoku 100 I/h skrz kolonu vysouSece granulovaného
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siranu vapenatého béhem suSeni v suSarné. Nepfitomnost vody byla poté
kontrolovana také neutronovou radiografii, kde by i nepatrné stopy lehké vody

by vytvarely snadno viditelny kontrastni gradient mezi keramickymi disky.

Kvali omezenym ¢asovym moznostem na snimkovacich stanovistich, kdy pro PE
bylo vyuZzito pfiblizné 16 hodin snimkovaciho ¢asu a pro DE jen pfiblizné 2 hodiny, byly
nasledné v laboratofi Fakulty stavebni, CVUT v Praze, experimenty opakovany (jiz bez

snimkovani neutronovou metodou).

Béhem experimentl se snimkovanim byla pouzivana tézka voda, ktera ma mensi
atenuacni koeficient pro neutrony nez voda lehka. V opakovanych experimentech bez

snimkovani byla pouZzita voda lehka.

Voda pouzita béhem experimentd v PSI byla v kontaktu s atmosférou, takze tlak
rozpusténého vzduchu ve vodé byl v rovnovaze s atmosférickym tlakem, coz je stav,
ktery budeme nazyvat provzdusnénou vodou. Opakované experimenty v laboratofi
CVUT byly provadény s provzdusnénou i odplynénou vodou. Ugelem pouZiti
odplynéné vody bylo prokazani zachyceného vzduchu ve vzorku, jeho rozpusSténi
a ziskani pIlné nasycené hydraulické vodivosti vzorku. Pfehled provedenych

experimentd je uveden v tab. 6.2.

Tab. 6.2: Pfehled provedenych experiment

snimkovani | v 2 okrajova neutronové snimkovani  pocet infiltrovana
misto = stanoviste , 2l 4
neutrony podminka 2D 3D opakovani  voda
BOA DE - zely experimen 1 D,0
ano PSI i i
NEUTRA PE transientnl ctalend east 1 D,0
cast
DE 2
H>O
PE 2
ne CVUT Lab - -
DE 2 odplynéna
PE 2 H,0

1 psI - Paul Scherrer Institut; CVUT - Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze

2 BOA - Beamline for Neutron Optics and other Approaches; NEUTRA - Neutron Transmission Radiography
*DE- experiment s konstatnim pritokem; PE - vytopové infitlraéni experiment

* D0 - t&7ké voda; H,0 lehka voda

81



6. Vliv rychlosti zvihéovani na zachytavani vzduchu v pérovém systému heterogenniho prostredi

Pro DE bylo 0,03 ml tézké vody dodavano Cerpadlem kazdych 10 s po dobu
1,5 hodiny, coz odpovidalo rychlosti infiltrace 1,63 cm/h (vzhledem k ploSe prifezu

vzorku, 6,61 cm?). Voda byla pfivadéna na povrch stfedu vzorku hadickou.

Pro PE byla avodni davka 5,0 ml dodana béhem prvnich 5 s experimentu, aby se
rychle vytvofila poZadovana vytopa na celém povrchu vzorku. Konstantni vyska vytopy
cca 6 mm byla poté udrzovana pomoci optického senzoru hladiny vody (LV171, Omega
Engineering). Pokazdé, kdyz hladina vody klesla pfiblizné o 1,3 mm, byla podana dalSi
davka 0,85 ml, coz odpovida vySce vody pfiblizné 1,3 mm. Infiltrace PE byla udrzovana
po dobu 16 hodin.

PFi obou experimentech mohla voda volné odtékat gravitacné skrz perforovany
disk na dné vzorku. Mnozstvi pfitoku a odtoku bylo béhem experimentu zaznamenano
gravimetricky pomoci digitalnich vah s rozliSenim 0,01 g, které zaznamenavaly hodnoty
kazdych 5 s pro vahu na odtoku a pfi kazdém cerpéni pro vahu na natoku. Princip
experimentu je zobrazen na obrazku obr. 6.4.

7

Cerpadio odtok _— Natok na vzorek

Datalogger __—Hlidani hladiny

Cerpadlo natok

- Vzorek

Odtok

Zachytna \ S~ —

nadoba

Rezervoar

e

o e e

(@]
g
=

Obr. 6.4: Schéma experimentu
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Vzorek byl snimkovan na dvou stanovistich v Paul Scherrer Institut ve Svycarsku
(PSI). Vzorek PE byl snimkovan na stanovisti NEUTRA, zatimco vzorek DE byl

snimkovan pfiblizné o 1 rok pozdéji na stanovisti BOA.

Pro oba vzorky byl pfed experimentem nasniman tomogram suchého vzorku, tak
aby pfi vyhodnoceni mohl byt snimek suchého vzorku odecéten od snimkd s vodou
(blize je tento proces popsan v kapitole 5). Je dullezité, aby se vzorek bé&hem
experimentld nepohyboval (kromé kolem svislé rotace), coz by mélo za nasledek

nepresnosti pfi procesu odecitani suchého vzorku.

Experiment je rozdélen do dvou fazi, prvni faze, kdy se vyznamné méni distribuce
vlhkosti vzorku, budeme nazyvat transientni faze a nasledujici ¢ast kdy se vihkost
vyrazné nemeéni, bude nazyvana ustalena faze. Kvuli vysokym poc¢ate¢nim rychlostem
infiltrace béhem tranzientni Casti vytopového experimentu PE na stanoviSti Neutra
a relativné dlouhé dobé pro ziskani jednoho radiogramu (16 s), byla b&€hem tranzietni
faze pouzita pouze metoda radiografickych snimka bez otadeni vzorku (tedy bez
moznosti vytvareni tomogramu). BEéhem ustalené faze byl vzorek otacen a pofizovany

snimky tomografickeé, kdy vytvofeni jednoho tomogramu trvalo pfiblizné 50 minut.

Béhem infiltraéniho experimentu DE, s vyrazné pomalejSim postupem cela
zvlih€eni bylo mozné vyuzit techniku snimkovéani ,on the fly“ na stanovisti BOA. Diky
pouzité technice, kdy vytvofeni radiogramu trvalo pfiblizné 0,25 s a také diky
pomalejSimu zvih€ovani byl cely experiment (tranzientni i ustalena ¢ast) zaznamenan
pomoci tomografie. Doba pro ziskani jednoho tomogramu byla pfiblizné 2 minuty.

Pfehled parametrt neutronového snimkovani obou experimentu je uveden v Tab. 6.3.
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Tab. 6.3: Parametry snimkovacich za Fizeni

DE PE
PSI zatizeni BOA NEUTRA
Doba pro ziskdni radiogramu, s 0.25 16
Pocet radiogram(i pro tomogram 461 361
Krok otaceni, ° 0.78 0.5
Rozsah otaceni, ° 360 180
Doba pro ziskdni tomogramu, min 2 50
Field of view, px 512x512 1080x1280
Velikost pixelu, mm 0.108 0.097

6.2.3. Analyza snimk 0

Analyza snimku byla provedena v souladu s kap 5, kdy byly odstranény artefakty
Casové a prostorove nestalosti paprsku a Sum na detektoru. Déle byly snimky opraveny
pro utvrzeni paprsku a rozptyl neutront optimalizaci atenua¢niho parametru vody Zw
na nejlepsi shodu s gravimetricky méfenymi daty. Vysledné parametry optimalizace
byly pro DE: 2w =0,75cm™*af =0,075cm2apro PE: 2w =0,71cm™*ap =0,075
cm™2. Z opravenych dvourozmérnych radiografickych snimkd byly zrekonstruovany
snimky tfirozmérné tomografické zobrazujici diskretizovany hodnoty vihkosti. Pro ucely
kvantitativni analyzy byl vzorek a pfislusné tomogramy rozdéleny do podoblasti, které
byly dany vodorovnymi vrstvami, jak je znazornéno na obr. 6.5., a pfisluSnymi
materialy. Vrstvy 1, 3 a 5 byly sloZeny z jednoho materialu (hruby pisek), zatimco vrstvy
2, 4, a 6 obsahovaly kombinaci vSech tfi pouzitych material(. Primérna vlhkost byla
vypodtena pro kazdy materidl ve vSech vrstvach vzorku s vyjimkou vrstvy hrubého
pisku v blizkosti spodniho okraje vzorku, u niZz plastova textilie nesouci vzorek

zpUsobila pomérné silny artefakt v disledku vysokého Utlumu neutrond.
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Obr. 6.5: Rozd éleni vzorku do jednatlivych vrstev, kdy vrstva 1,3 a 5 obsahovaly jen hruby
pisek, a vrstvy 2,4 a 6 obsahovali kombinaci vSech tFi pouzitych material G. Vrstva hrubého pisku
ve spodni €éasti vzorku, byla vynechana, kv Gli pFitomnosti plastové textilie, tvo Fici vyrazny

artefakt

6.2.4. Opakované experimenty

Oba typy infiltranich experimentl byly opakovany v laboratofi Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, Fakulty stavebni, Ceského vysokého u&eni
technického v Praze (CVUT) bez neutronového snimkovani. Pogateéni a okrajové
podminky experimentd byly totoZzné s podminkami provadénymi na PSI a byly
provedeny dva PE a dva DE experimenty s pouZzitim lehké provzdusSnéné vody
(bezsnimkovani a potfeby nizsiho atenuacniho koeficientu). Trvani infiltrace DE bylo
delSi, nez v experimentech zaznamenanych neutronovym snimkovanim, aby mohlo
dojit k vytvoreni odtoku v replikacnich experimentech. Na za¢atku byl vzorek nejprve
skrapén vodou pfi konstantnim objemovém toku 1,63 cm/h a po vyvinuti vytopy byla
hladina vytopy udrzovana na arovni 6 mm nad vzorkem pro zbytek experimentu. Délka
PE byla obdobna jako v PSI.

Dale byly provedeny dalSi dva duplicitni experimenty s odplynénou lehkou vodou
produkovanou Liqui-Cel membranovou odplyfnovaci kolonou (Liqui-Cel, 3M Company),
aby se umoznilo rozpousténi vzduchovych bublin ve vzorku. Méfeni mnozstvi nateklé
a odteklé vody vopakovanych experimentech bylo az na rozdil intervalu

zaznamendavani dat (10minut) totoZzné s experimenty v PSI.
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6.2.5. Vypo ¢et hydraulické vodivosti

Hydraulickd vodivost, K, vzorku byla vypoltena pomoci Darcyho zakona
znamérfené rychlosti odtoku po dobu trvani odtoku (pokud k odtoku doslo). Pratok nebyl
pro vétSinu experimentu zcela stabilni, ale protoZze okrajové podminky byly udrzovany
konstantni a zmény vlhkosti byly pomalé, pozorovany tok Ize povaZzovat za kvazi-
ustaleny a Darcyho zédkon lze povaZovat za pouzitelny. Pro ucely vypoétu K se
predpokladalo, Ze tlakova vysSka v horni €asti vzorku je stejné jako vysSka vytopy. Vyska
vytopy béhem PE byla udrZovana po celou dobu experimentu a béhem DE se vytopa
samovolné vytvofila, nez doSlo k odtoku a dale byla udrzovana na shodné hodnoté jako
v PE. Tlakova vyska na dné se predpokladala rovna nule, protoze dno vzorku bylo
pfistupné atmosféfe. Gradient hydraulické vysky byl 1,15. ProtoZze se tézka a lehka
voda liSi ve viskozité a hustoté, vypoctena hydraulicka vodivost pro experimenty
provadéné s tézkou vodou byla normalizovana na hodnoty pro vodu lehkou. Nejprve

byla vypocitana hodnota vnitfni propustnosti k pomoci (Constantz, 1982):

_ MK
Py

k 6.1

kde p je hustota kapaliny, g je gravitacni zrychleni, u je dynamicka viskozita
kapaliny a K; je nasycena hydraulicka vodivost. Hustota tézké vody pfi 25° C je 1104

kg/m? a dynamicka viskozita byla uvazovana 11,0 x 10~* Ns/m?.

Hodnoty propustnosti, pro téZkou vodu byly poté pouzity pro vypocet
normalizované hodnoty nasycené hydraulické vodivosti, pomoci stejného vzorce
(rovnice 6.1) s ohledem na hustotu (997 kg/m2 pfi 25° C) a dynamickou viskozitu
(8,9 x 10™* Ns/m?). Takto stanovené hodnoty normalizované hydraulické vodivosti

vypodtené z tok( namérenych béhem experimentd budou dale nazyvany KrLow.

Funkce nenasycené hydraulické vodivosti byly odhadnuty pro vSechny tfi
materialy pomoci modelu van Genuchten — Mualem (VGM) (van Genuchten, 1980)

z naméfenych retencnich kfivek a koeficientl nasycenych hydraulickych vodivosti.

Pro stanoveni hydraulické vodivosti zvrstveného vzorku byla pouzita metoda

zaloZzend na analogii srezistory zapojenymi v sérii, popsana vV kapitole 3.3.
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Za zjednoduSujicich predpokladd, jako jednorozmérné proudéni, byla pro stanoveni
hydraulické vodivosti slozenych materiall v ramci jedné vrstvy pouZzita nasledujici

rovnice:

n
_ \CKi(0)4;

K, = 6.2
: ?=1Ai

i=1
kde K; je hydraulicka vodivost I-té vrstvy, n je poCet materiall ve vrstve, K;(0) je
hydraulicka vodivost materialu i (nasycena nebo nenasycena, napf. pfedpovézena

z modelu VGM) a 4; je plocha prufezu materialu i. Schéma reprezentativni ¢asti vzorku

je zobrazeno na obr. 6.6, zbylé ¢asti vzorku byly pocitany analogicky.

Obr. 6.6 Schémarozd éleni vzorku pro jednotlivé vrstvy a jednotlivé mate ridly v rdmci vrstev

Z tomogramu vypodctenych vihkosti pro jednotlivé materidly a oblasti (dle obr. 6.5)
byla pfedpovézena nenasycena hydraulicka vodivost pomoci modelu VGM danych
Casti a pomoci rovnic 3.3 a 6.3 byla stanovena hydraulicka vodivost celého vzorku,

kterd bude dale oznacovana jako Ket.

6.3. Vysledky a diskuze

6.3.1. Vyhodnoceni radiografickych snimk 0

Vybrané snimky neutronové radiografie znazornéné na obr. 6.7 a obr. 6.8

znézorfuji vyvoj éela zvihéeni b&hem transientni faze experimentd DE a PE. Sedé
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odstiny odpovidaji tloustce vody pfitomné ve vzorku v daném &ase v souladu s rovnici
5.7.

38.5 mm

Obr. 6.7: Radiografické snimky ukazujici postup zvl  héeni béhem DE

28.8 mm 4s 94s 205s

38.5 mm

Obr. 6.8: Radiografické snimky ukazujici postup zvl  héeni béhem PE

Na obr. 6.7 je zaznamenan pomalejSi experiment se skrapénim, kdy k odtoku
nedosSlo az do konce experimentu cca 2hodiny (omezeno dostupnym ¢&asem
na snimkovacim zafizeni). Je jasné vidét, Zze horni vrstva hrubého materialu tvori
pouze spojeni k prvnimu keramickému disku a nedochazi k jeho vyraznému zvih&eni,
z dlvodu vysSich kapilarnich sil keramiky. VyraznéjSi vihéeni Ize pozorovat pouze
pfimo pod dopadajicimi kapkami vody. Vrchni keramicky disk je tedy vyrazné
zvihéovan jako prvni (obr. 6.7, ¢as 876 s), voda je do né&j absorbovana kapilarnimi
silami do té doby, nez je dosazeno vilhkosti blizké nasyceni. Voda po tuto dobu
neproudi do dalSi vrstvy, protoZze mezi materialy plsobi kapilarni bariéra a po nasyceni
horni keramické desti¢ky voda syti i hruby pisek ve vrstvé 1. Hruby pisek ve vrstvé 3
se opét, nejspiSe diky nizké tlakové vySce, pfilis nesyti (obr. 6.7, €as 2125s). Stejny
postup zvlihéovani se objevil také ve spodni keramické desce ve vrstvé 6 (obr. 6.7, ¢as
3285 s). S pokracuijici infiltraci (obr. 6.7, ¢as 7397 s) se hruby pisek ve vrstvé 5 nasyitil

od spodu a vzduch zachyceny v hrubém pisku ve vrstvé 3 zabranoval dalSimu
88

Tloustka
vody (cm)
2.90

1.45

0.00

Tloustka
vody (cm)

2.90



6. Vliv rychlosti zvlhéovani na zachytavani vzduchu v pérovém systému heterogenniho prostredi

zvySovani obsahu vody ve vrstvé 3 a blokoval tok do té miry, Ze po 2700 s infiltrace
doSlo k zaplaveni povrchu vzorku a vytvofeni vytopy, ktera se postupné zvySovala
az do konce experimentu aZz na uroven 6 mm, coz byla hodnota stanovena ze surovych

radiografickych.

V pfipadé PE, jak je vidét na obr. obr. 6.8, byl prubéh infiltrace velmi odlisny
od DE, coZ bylo zpisobeno mnohem vétsi pfitokovou rychlosti vody. Nejdfive byl
nasycen hruby pisek ve vrstvé 1 (obr. 6.8, ¢as 4 s) a nasledné keramicky disk ve vrstvé
2. Brzy poté, kvili preferenénimu toku kanalem hrubého pisku ve stfedu keramiky
ve vrstvé 2, byl keramicky disk ve vrstvé 4 postupné zvihéen od stfedu, spole¢né
s hrubym piskem ve vrstvé 3 (obr. 6.8, €as 94 s). Oproti DE se vzduch v hrubém pisku
vrstvy 3 nezachytil, ale byl vytlaten ven ze vzorku pfes spodni okraj dfive nez se stihl
nasytit stfedni pisek ve vrstvé 4. Kdyz se keramicky disk ve vrstvé 4 nasytil, zaCal se
sytit stfedni pisek ve vrstvé 4 (podél vnéjsiho okraje vzorku), ¢imz zabranil dalSimu
vytlageni vzduchu z hrubého pisku nad nim. Po nasyceni vrstvy 4 se prabéh infiltrace
opakoval i ve vrstvé 5 a 6 kdy vzduch byl vytlaten kanalem hrubého pisku uprostfed
keramiky. K prvnimu odtoku, detekovanému na digitalnich vahach, doSlo 420 s

po zacatku infiltrace.

6.3.2. Vyhodnoceni tomografickych snimk

Vystupem neutronové tomografie bylo pofizeni 25 tomogram( pro DE a 15
pro PE. Primérna vihkost byla vypodtena z pofizenych tomogramu, obsahujici
diskretizované hodnoty vlhkosti pro kazdy material (keramika, hruby a stfedni pisek)
v jednotlivych vrstvach vzorku (dle obr. 6.5) a je vynesena do grafu proti ¢asu
na obr. 6.9. Barevné oznaceni ¢ar vihkosti odpovida barevnému oznaceni jednotlivych

vrstev v obr. 6.5.
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Obr. 6.9: Vlhkosti stanovené z tomogram

(PE) a béhem experimentu s infiltraci konstantniho mnozstvi

U pofizenych b éhem vytopového experimentu
(DE). Vlhkost byla stanovena pro
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kazdy materidl a pro kazdou vrstvu, kdy barevnid Sk& la ¢€ar vlhkosti odpovida barevnému
oznaceni jednotlivych vrstev. Je t Feba poznamenat, Ze n ékteré hodnoty obsahu vody, zejména
ve stfednim pisku, byly stanoveny ve velmi malych objemec h, kde Sum obrazu m Gze hrat
vyznamnou roli.

Moderni snimkovaci protokol vyuzity na stanici BOA umoznil kratSi interval
pro vytvoreni tomogramu a zaroven byla pomalejsi infiltrace, a proto byly tomogramy
pofizovany bé&hem celého experimentu. V pfipadé DE trojrozmérné zobrazovani
potvrdilo pozorovani ziskana z dvourozmérnych rentgenovych snimkud. Vysledky
obecné ukazuji, Ze keramické disky s jemnymi pory byly nasycené jako prvni.
Po ¢asteéném nasyceni keramickych diskd umisténych ve vrstvach 2 a 4 se také zvlhgil
stfedni pisek ve vrstvé 2 (Cervené kfivky na obr. 6.9) a ve vrstvé 4 (modré kfivky na obr.
6.9), tim doSlo k uzavieni vzduchu v hrubém pisku ve vrstvach 3 a 4, kdy pramérna
vihkost byla 0,1 ve vrstvé 3 a témér 0,0 ve vrstvé 4. Po dosazeni maximalni hodnoty
vlihkosti 0,5 za 0,3 hodiny po zacatku infiltrace bylo pozorovano postupné snizovani
vlhkosti v hrubém pisku vrstvy 2, které je pfisuzovano dosycovanim keramiky
a vytésnovani zbylého vzduchu pravé do mist s hrubym piskem.

V pfipadé PE provadéného na stanovisti NEUTRA byly tomogramy pofizeny
pouze za podminek témér ustaleného stavu. PE vykazovalo velmi rychly nardst vihkosti
ve vSech vrstvach v dusledku velmi rychlého, gravitacné fizeného toku. Hruby pisek
ve vrstvach 3 a 4 opét vykazoval nizSi obsah vody neZ hruby pisek ve zbytku vzorku,
ale stale vyrazné vySSi nez v DE. Obsah vody v keramickych discich béhem PE se
postupné zvySoval, zatimco v DE tomu tak nebylo, tento efekt je pfisuzovan rychlému
nasyceni keramiky na vSech okrajich keramickych diskl, uzavienim vzduchu v centru
keramiky, ktery se dosycoval postupné a vytlaCoval vzduch do okolnich materiéla.
Zatimco v DE bylo syceni keramiky postupné a mohla se tak nasytit od shora dol(
po celém svém profilu. Carkované Gary na obr. 6.8 ukazuji nasycenou vlhkost
pro kazdy material méfeny laboratorné. Obsah vody stanoveny NI byl v nékterych
pfipadech mirné vysSi nez obsah nasycené vody (hruby pisek ve vrstvé 1 béhem DE
a stfedni pisek ve vrstvé 2 béhem PE). Je mozné, Ze navrstveni téchto konkrétnich

vrstev, vétSinou blizko horni nebo dolni &asti vzorku, bylo méné nahutnéné nez
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v nezavislém experimentu, pfipadné se jedna o velmi malé objemy (stfedniho pisku)

kde maze mit vyrazné&jSi vliv. Sum snimkau.

6.3.3. Vyhodnoceni hydraulické vodivosti

Béhem vSech experimentd byl nepretrzité monitorovan natok vody na vzorek
aodtok vody ze vzorku. V pfipadé experimentu DE provedeného v PSI
a monitorovaného neutronovym snimkovanim nedoSlo k vytoku pred koncem
snimkovani. Velikost odtoku vSak byla zaznamenana béhem opakovanych
experimentt provadénych v laboratofi CVUT, kdy k prvnimu odtoku do3lo 3,0

a 3,2 hodiny po zac¢atku experimentu.

Obr. 6.10 ukazuje ¢asovy vyvoj hydraulické vodivosti vypocteny z rychlosti odtoku
pro kvazi-ustalenou ¢ast experimentut. Hydraulicka vodivost postupné klesala ve vSech
tfech infiltraCnich experimentech PE na hodnotu téméf o jeden fad niZSi nez na zacatku
kvazi-ustaleného stavu experimentu (obr. 6.10 vpravo). Pocatek odtoku nastal dfive
nez 10 minut po zacatku infiltrace (data béhem replikovanych experimenti byla
zaznamenana v 10 minutovych intervalech). Hydraulicka vodivost béhem DE byla po
celou dobu konstantni a pfiblizné o fad mensi nez ustalena vodivost PE (obr. 6.10

vlevo).

Hydraulickd vodivost vzorku byla vyznamné vySSi v experimentech s infiltraci
odplynéné vody v pfipadé DE (obr. 6.11 vlevo). Pravdépodobné to byl disledek lepSiho
nasyceni vzorku v dasledku rozpusténi zachyceného vzduchu. Hydraulicka vodivost
vzorku béhem PE s infiltraci odplynéné vody (obr. 6.11 vpravo) vykazuje hodnoty
podobné hodnotam zjiSténym na zaCatku opakovanych experimentd, ale v pfipadé

odplynéné vody zlstala hydraulicka vodivost témeér konstantni.
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CTu 01
CTu 02
- PSI

Cas (h) Cas (h)

Obr. 6.10: Casovy vyvoj hydraulické vodivosti vzorku (K) b éhem experimentu se skrap énim
povrchu (DE) (vlevo) a experimentu s vytopovou infi Itraci (PE) (vpravo) b éhem experiment
monitorovanym neutronovym snimkovanim (PSI) a b  é&hem opakovanych laboratornich
experiment @ (CTU). Hodnoty hydraulické vodivostipro DEb  &hem neutronového snimkovani neni

zobrazena, protoze p Fed ukon éenim experimentu nenastal odtok ze vzorku.

a) DE b) PE
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Obr. 6.11: Casovy vyvoj hydraulické vodivosti vzorku (K) b éhem experimentu se skrap énim
povrchu (DE) (vlevo) a p Fi vytopové infiltraci (PE) (vpravo) b  éhem experiment G s odplyn énou

vodou.

6.3.4. Efekt kapilarnich bariér

Predstavena disertaéni prace je charakterizovana infiltraci vody do puvodné
suchého vzorku obsahujiciho rozhrani mezi tfemi druhy materialu s kontrastni velikosti
porl. Za téchto podminek maze efekt kapilarni bariéry a€inné ovlivnit tok (Jansik a kol.,

2011), (Ng a kol., 2015), (Predelus a kol., 2015). Vysledky zde uvedeného experimentu
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ukazuji, Ze intenzita tvorby kapilarni bariéry silné zavisi na rychlosti pfitoku. Tato
zjisténi jsou ve shodé s numerickou studii provedenou Rudakov (2009),
ktery analyzoval vliv riznych tlousték, sklonl a zakfiveni kapilarnich bariér na pratoky
vody. Zjistil, Ze nizSi pfitoky zpusobily mensi prosakovani parabolické kapilarni bariéry
a jemné vrstvy o tloustce 0,5 m. Objemovy tok ménici se z 0,5 mm/d (0,0021 cm/h)
na 2 mm/d (0,0083 cm/h) odpovidal zvySeni odtoku z 5 na 9% infiltrovaného mnoZzstvi.

V experimentu zde prezentovaném byl DE konstantni pfitokovy tok 1,63 cm/h.
Béhem DE byla kapilarita hnaci silou toku vody na zacatku infiltrace. Kapilarni sily
pusobily silngji na keramické disky a stfedni pisek nez hruby pisek; proto byl v DE
keramicky disk ve vrstvé 2 nasycen pfed ostatnimi materidly. KdyZ se keramicky disk
stal témeé&F nasycenym a vzrostl potencial, nasycovani pokracovalo stfednim piskem

do hrubého pisku.

Uginky kapilarni bariéry nastaly pouze na rozhrani mezi keramickymi disky
a stfednim a hrubym piskem. ProtoZe ve vrstvach vzorku nebyl Zadny sklon, zacala
voda pronikat do hrubého pisku ve formé prstd. Obr. 6.12 zobrazuje tvorbu prsta

v hrubém pisku vrstvy 3.

Béhem PE byl ucinek kapilarni bariéry minimalizovan vysokou infiltraéni rychlosti
pfiblizné 300 cm/h. Tok byl pohanén vétSinou gravitaci a vSechny tfi materialy byly

zviCeny témeér ve stejnou dobu.
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792s 2196 s 4572 s 5364 s 7452 s

Obr. 6.12: Svislé Fezy tomogram G zaznamenanych b éhem experimentu s infiltraci
konstantniho p Fitoku (DE) (naho fe) a preferen €ni proud éni v podob €& ,finger flow" zaznamenané
bé&hem DE v hrubém pisku (vrstva 3) pod keramickym dis ~ kem (vrstva 2). Cervené Sipky znazor fuji

polohu vznikajicich prst .

6.3.5. Efekt nepravidelného ¢éela zvlih éeni na zachycovani vzduchu

Celo zvih&eni pozorované v DE bylo velmi nerovnomérné v diisledku postupného
smaceni tfi materidld. Po minimalnim zvlhéeni vrstvy hrubého pisku pfimo
pod stfednim piskem byla infiltrace opét koncentrovana do keramickych disk( a poté
do stfedniho pisku po obvodu (obr. 6.7, €as 2 125 s a 3285 s). Vzduch v hrubém pisku
ve vrstvach 3 a 4 byl zachycen a nebyl jiZ spojen s atmosférou pres horni nebo spodni
¢ast vzorku. Podobné bariéry pro vstup vzduchu byly &asto pozorovany béhem
drenaznich procesu (Kuang a kol., 2011), (Silliman a kol., 2002), ale soucasny
experiment ukazuje, Ze stejny efekt mize nastat béhem infiltrace smérem dold. Vihkost
b&hem DE v hrubém pisku ve vrstvé 3 neprekrocil hodnotu 0,08 (obr. 6.9), coz podle
modelu VGM odpovida nenasycené hydraulické vodivosti 0,5 cm/h.
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Béhem PE c&elo zvihéeni postupovalo rovnomérnéji, i presto kapilarni sily
z keramickych disk( stale zpusobovaly jejich ¢astené nasyceni o néco dfive,
nez doSlo k nasyceni okolniho hrubého pisku. AvSak pratok podobny pistu Gc¢inné
vytlaCoval vzduch z vrstev 3 a 4 smérem ke spodni hrané vzorku. Z obr. 6.8, je patrné,
Ze 94 s po zacatku infiltrace dosahla vihkost ve vrstvé 3 hodnotu 0,29 a vrstva 4
dosahla vihkosti 0,10. Z ¢asosbérnych tomogramu je zifejmé, Ze vSechny keramické
disky se béhem celého experimentu postupné dosycovaly (obr. 6.9 PE — Ceramic disk).
Pravdépodobné z duvodu pomalého presouvani vzduchu ze stfedu keramik
do okolniho pisku, ktery zde byl uzavien kvali rychlému zvihéeni povrchu keramiky.
Vytésnény vzduch se nasledné hromadil ve frakci hrubého pisku, zejména ve vrstvach
3 a 4, hlavné proto, Zze nemohl uniknout z téchto vrstev kvuli vySSi hodnoté vstupu
vzduchu okolnich materiald. Obsah vody v hrubém pisku se tak v pribéhu pokracujici
infiltrace snizil (obr. 6.9 PE - Hruby pisek), coz nasledné snizilo jeho hydraulickou
vodivost a hydraulickou vodivost celého vzorku. V pfipadé pisku ve vrstvé 1 je vihkost
vypodétena z tomogramu vySSi nez nezavisle méfena nasycena vihkost. To je
pravdépodobné zpusobeno G¢inkem rozptylu neutrond zplsobenym velkym

mnozstvim vody ve vytopé bezprostfedné nad vrstvou 1.

6.3.6. Vliv zachyceného vzduchu na hydraulickou vod ivost

Vztah mezi pramérnou vlhkosti ve vzorku stanovenou z tomogramu Kef
a odpovidajici hydraulickou vodivosti KrLow stanovenou z vytokovych rychlosti
méfenych béhem experimentu je vynesen na obr. 6.13 (symboly modrych trojuhelniku).
Soucasné byla vypocitana hydraulicka vodivost dle kapitoly 6.2.5, kdy ze znamé
vlhkosti uréené z tomogramu pro kazdy material a kazdou vrstvu byla uréena celkova
vodivost vzorku Ket, tento vztah je zobrazen na obr. 6.13 ¢ervenymi kosoctverci. Vztah
mezi hydraulickou vodivosti a vihkosti byl stanoven z tomogramu ziskanych v dobé
ustaleného proudéni. Déle jsou na obr. 6.13 (Sedé kfivky) zobrazeny kfivky
nenasycené vodivosti Kvem pro jednotlivé materialy predikovanymi pomoci modelu
VGM (van Genuchten a kol., 1991).
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K,om Keramika L 2 K. Vzorek (DE)
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Kyem StFedni pisek < K. Vzorek (PE)
A Keow Vzorek (PE)
100 R
. . = °26.14
=
~
=
& +0.11
-
2 o001
2
©
o
>
T
S
= 1E-006
>
£
©
>
I
1E-010 | ‘ T T T I T I T | T | T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vlhkost (-)
=
€
& A8
% 1 %
(@] 3
= 3
'8 —
> ] OO <
N 7 %ﬁ ‘
s
2 013
G &
S N
> -
I i
0.01 T I T I T I T
0.35 0.375 0.4 0.425 0.45
Vlhkost (-)

Obr. 6.13: (naho fe) KFivky hydraulické vodivosti t Fi material G byly predikovany pomoci
modelu van Genuchten — Mualem (K vewm) ve srovnani se zm érenou (K rLow) a vypo €étenou (K ef)
hydraulickou vodivosti celého vzorku. Hydraulicka v odivost K rLow (symboly trojuhelnik ) byla
stanovend z nam érenych tok G a znamych hydraulickych gradient G a Ker (Symboly koso €tverc @)
byla stanovena pomoci rovnice 3.5 a 6.2 ztomogram 0 vypo étenych vlhkosti jednotlivych

material 0 a oblasti. K row a Ke jsou vyneseny proti celkové vilhkosti vzorku stanov ené
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z tomogram G. Vypln éné symboly p Fedstavuji vytopové infiltra ¢&ni experimenty (PE), prazdné
symboly p fedstavuji experiment infiltrace s kapkovym skrap  énim vzorku (DE). Na spodnim
obrazku je znazorn én detail horniho obrazku.

Hydraulicka vodivost PE postupné klesala a to z hodnoty 2,07 na 0,54 cm/hod
béhem experimentu provedeného v PSI (v obr. 6.13 oznaceny jako KrLow - modré
prazdné trojuhelniky) i kdyZz prdmérna vihkost v celém vzorku se témér nezménila
(pohybovala se v rozmezi od 0,38 do 0,40). Z obr. 6.13 je zfejmé, Ze i kdyz absolutni
hodnoty vypoctené hydraulické vodivosti Kett jsou pro PE mensi (hodnoty klesaji z 0,26

na 0,11 cm/hod) nez naméfené hodnoty KrLow, byl trend dobfe zachycen.

Obr. 6.13 dale ukazuje, Ze hydraulickd vodivost vzorku stanovenad béhem
experimentl z vytokovych rychlosti KrLow lezi mezi nenasycenymi kfivkami hydraulické
vodivosti keramického a stfedniho pisku (plna a carkovana cCéarka) stejné jako
hydraulické vodivosti Ket stanovené metodou rezistord (dle rovnic 3.5 a 6.2) diky
predikované hydraulické vodivosti z vypoctenych z vlhkosti jednotlivych materialQ

a oblasti z tomogram.

K odtoku béhem DE v PSI nedoslo po celou dobu experimentu (cca 2 hodiny),
coz vylu€ovalo ur€eni hydraulické vodivosti a provedeni stejné analyzy hydraulické
vodivosti jako v pfipadé PE. Hydraulicka vodivost byla ur€ena ndhradnim zpusobem
z opakovanych experimenttl s provzdusnénou vodou provedeného v laboratofi CVUT.
Odpovidajici pramérna vihkost byla odvozena od posledniho neutronového
tomogramu DE. Tato aproximace je moznda, protoZze podle grafu vyvoje vlhkosti
(obr. 6.9 levy sloupec graft) byla vihkost vSech tfi materiald zcela (stfedni pisek
a keramika) nebo témér (hruby pisek) konstantni v Case. Proto kapilarni sily jiz byly
zanedbatelné a jedinou vyznamnou hnaci silou byla sila gravitacni a tlakovy potencial
tvoreny vytopou s celkovym hydraulickym gradientem rovnym 1,15. Primérna vihkost
ve vzorku stanovena timto pfistupem je pravdépodobné mirné podcenovana, ale rozdil

je dle mého nazoru nepatrny.

Hydraulicka vodivost stanovena béhem ustaleného stavu DE (KrLow) rovna
0,06 cm/hod se velice pfiblizuje s predpovézenou kfivkou nenasycené hydraulické

vodivosti keramiky (Kvem Keramika), coz dobfe odpovida skute¢nosti, Ze voda v tomto
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experimentu protékala hlavné keramikou, protoze hruby pisek ve stfedni ¢asti vzorku
(vrstva 3 a 4) byl velmi malo nasyceny kvuli pfitomnosti zachyceného vzduchu, a proto

témer nevodivy.

Hodnota hydraulickych vodivosti (KrLow) naméfena béhem PE lezi blize kfivky
hydraulické vodivosti stfedniho pisku. Toto zjiSténi dobfe odpovida skuteénosti,

Ze voda protékala kromé keramiky i ostatnimi materialy.

Béhem DE se na vrcholu vzorku vytvofila vrstva vody, protoze infiltracni rychlost
1,63 cm/h byla vétSi nez hydraulicka vodivost vrstvy 3, ktera pro stanovenou vihkost

dosahla podle modelu VGM hodnoty pfiblizné 0,5 cm/h.

Ve dvou replikovanych infiltranich experimentech PE v laboratofich Fakulty
stavebni provedenych s lehkou vodou byl rozdil v naméfenych hodnotach hydraulické
vodivosti az desetinasobny, v obou experimentech byl vSak patrny trend vyznamného
poklesu K v ¢ase (obr. 6.10). Hydraulicka vodivost na zacatku ustaleného toku byla
vyznamné vySSi bé&hem opakovanych PE oproti experimentu provedenému
ve Svycarsku. Tento efekt je mGze byt dusledkem urditych zmén struktury vzorku
b&hem prepravy mezi Ceskou republikou a Svycarskem, pfestoZe pieprava byla
provedena Setrné. Dany vzorek byl na této trase prevazen dvakrat. Pokles pocatecni
hydraulické vodivosti kolem 40 cm/hod na hodnoty 0,5 — 0.9 cm/hod (podobné hodnoté
odplynéné vody se hodnoty hydraulické vodivosti vratily na hodnoty kolem 50 cm/h.
Z obr. 6.11 |ze ususovat, Ze takto vysoke rychlosti proudéni mély pravdépodobné vliv
na vyplavovani stfedniho pisku ze vzorku, jelikoz kazdy dalSi experiment mél hodnoty

hydraulické vodivosti vétSi nez pfedchozi.
6.4. Diléi zavery

V infiltragnich experimentech provadénych na uméle vytvofeném heterogennim
vzorku slozeném z keramického disku a dvou piskd byl zjistén Fadovy rozdil
v hydraulické vodivosti téhoZ vzorku v zavislosti na pocatecni rychlosti zvihéeni vzorku.
Rozdil je pfipisovan rlznému mnozstvi zachyceného vzduchu a jeho umisténi.

Sekvence snimkovani infiltraniho procesu neutronovou tomografii poskytla
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kvantitativné relevantni idaje o vihkostech v riznych ¢astech vzorku a nepfimo také
o saturaci vzduchu. Pomald infiltrace pfi kapkovém skrapéni povrchu vzorku vedla
ke strukturalnimu zachyceni velkého mnoZzstvi vzduchu v oblastech hrubého pisku.
Strukturalni zachyceni vzduchu bylo posileno pfitomnosti oblasti stfedniho pisku, které
pfi zvih€ovani preruSovaly propojeni vzduchem naplnénych oblasti. Vysledny nizky
stupen nasyceni oblasti hrubého pisku, vedl k dosaZeni nizké hydraulické vodivosti
celého vzorku a nasledné k vyvoji vytopy nad povrchem vzorku. Naopak, kdyz byla
na zacatku infiltrace na povrchu vzorku zamérné vytvorena a udrzovana vytopa, byla
pozorovana vyssi saturace vody ve vrstvach hrubého pisku, coz vedlo k vyrazné vyssi
celkoveé hydraulické vodivosti vzorku. Jako sekundéarni efekt bylo pozorovano, Ze rychlé
preferenéni proudéni vrstvami hrubého pisku vedlo k vySSimu zachyceni vzduchu
v keramickych discich. Pomaly pfenos vzduchu z keramickych diskd do hrubého pisku
kvuli silnym kapilarnim silam pfitahujicim vodu do keramiky postupné zpomalil tok.
Podobny Gc¢inek snizené miry infiltrace byl opakované pozorovan na pfirozenych

puadach in situ (napf. Cislerova a kol.,1988).

Teorii zachyceného vzduchu také podporuje vyzkum Sécha a kol. (2015), kdy byl
proveden podobny vytopoveé infiltraéni experiment, béhem néhoz byly provedeny dvé
po sobé jdouci infiltrace. Vzorek byl mezi jednotlivymi infiltracemi gravitatné drénovan
a na konci druhé infiltrace byla namisto provzduSené vody infiltrovana odplynéna voda.
Experimenty byly zaznamenany shodné neutronovym snimkovanim. Pokles toku
a nasledny narast po aplikaci odplynéné vody je znazornén na obr. 6.14. Pomoci
neutronové tomografie byly kvantifikovany zmény vihkosti v preferenénich cestach
a v matrici (obr. 6.15), kdy dochazi ke snizeni vlhkosti v preferencnich cestach
a zaroven ke zvyseni vihkosti v matrici. Zména byla shodné pfisouzena redistribuci
vzduchové faze z matrice do preferenénich cest, kde tvofi pfekazku pro proudéni vody
a tim snizuje celkovou hydraulickou vodivost vzorku a zaroven po aplikaci odplynéné

vody, byla pfekadZzka odstranéna a hydraulicka vodivost se zvysila.
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7. Zavér

7. Zaver

DisertaCni prace se zabyva pouzitim neutronového snimkovani pro objasnéni
rozdilu v nasycené hydraulické vodivosti pfi razné pocéate¢ni dynamice zvih¢ovani

a objasnit efekt snizovani hydraulické vodivosti béhem infiltraénich procesu.

Vysledky experimentt prokazaly, Ze neutronové snimkovani je vhodny nastroj pro
zachyceni ¢asového a prostorového vyvoje distribuce vihkosti uvnitf padniho prostredi.
Protoze jsou neutronové snimky zatizeny fadou artefaktl, byla pfedstavena metoda
pro jejich korekci a nasledné kvantitativni vyhodnoceni radiogram a tomogramda.
Z provedenych experimentl je patrné, Ze rlzna dynamika zvlhéovani vzorku,
reprezentovana dvéma raznymi okrajovymi podminkami, m& znaény vliv na mnoZzstvi
zachyceného vzduchu uvnitf vzorku. Bylo téZ prokazano, Ze vysledné mnoZstvi
zachyceného vzduchu zasadné ovliviiuje hodnotu kvazi nasycené hydraulické
vodivosti celého vzorku. Sou€asné bylo ukazano, Zze se zachyceny vzduch v ramci
vzorku muaze redistribuovat a dale snizovat kvazi nasycenou vodivost také béhem

pokracujici infiltrace.

Béhem skrapéciho experimentu s nizkou intenzitou infiltrace, pfeviadaly pfi plnéni
vzorku kapilarni sily jednotlivych materialt a voda nejdfive nasytila nejjemnéjSi material
vzorku, poté stfedné hruby a nakonec aZz hruby materidl. Timto procesem doslo
ke strukturalnimu zachyceni vzduchu v hrubém pisku, ktery Ize vnimat jako preferenéni
cestu proudéni a vysledna hodnota vodivosti celého vzorku byla fadové mensi nez
u vytopove infiltrace, ackoliv se u skrapéciho experimentu také vytvofila stejna

vytopova okrajova podminka.

Béhem vytopové infiltrace, kdy byla témér po zacatku infiltrace vytvofena vytopa
nad vzorkem, prevladaly sily gravitaéni a pfi pistovém proudéni vody vzorkem byl
vzduch vytlaCovan pfes spodni hranu. Diky kapilarnim silam voda téz infiltrovala
do jemnozrnnych oblasti vzorku, ale dfive nez doSlo k jejich nasyceni, byly tyto domény
obklopeny nasycenym prostfedim a tim doSlo k zachyceni vzduchu uvnitf téchto
oblasti. Postupem ¢asu se uzavieny vzduch pfesouval do preferenénich cest a snizoval
postupné kvazi nasycenou hydraulickou vodivost vzorku az o jeden fFad.
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7. Zavér

| pfes postupné sniZzeni hydraulické vodivosti, byla hodnota nasycené hydraulické

vodivosti stale o fad vétSi nez u skrapéciho experimentu.

Teorii 0 zachytavani vzduchu potvrzuji experimenty s odplynénou vodou, ktera
zachyceny vzduch rozpustila, a proudéni vody se zvySilo. Rozpusténi vzduchu je
pfi experimentech patrné na tomografickych snimcich, kdy se vlhkost v danych
oblastech zvysila.

Analyzou dat vlhkosti z tomogramd, byla pro jednotlivé materidly a jednotlivé
oblasti stanovena nenasycena hydraulicka vodivost pomoci VGM modelu. Z vodivosti
jednotlivych vrstev a materiald v nich byla spoctena celkova hydraulickd vodivost
vzorku Keff v analogii s ohmovym zakonem. Vysledky ukazuji trend sniZzovani
hydraulické vodivost béhem vytopového experimentu shodné s naméfenymi daty.
Hodnoty Keft vytopového experimentu jsou mirné podhodnoceny nez skuteéné
nameéfené, ale jsou stéle blize k hodnotam nenasycené hydraulické vodivosti hrubého
a stfedné hrubého materialu, zatimco hodnoty Keff pro skrapény experiment se velice
blizi k hodnotam nenasycenych vodivosti keramiky. Tato data dobfe koresponduji
s teorii, Ze béhem skrapéného experimentu byla limitujici pro tok vody stfedni ¢ast
vzorku, kdy hruby material byl nasyceny vzduchem a proudéni vody probihalo pouze
skrz keramiku, zatimco u vytopového experimentu se na proudéni vody podilela v této

¢asti i hruba a stfedné hruba frakce.

Az nékolikafadoveé rizné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti a jeji pokles
v ¢ase na totoZzném vzorku jsou v pfimém rozporu se stavajici praxi, ktera predpoklada
pro jedno prostfedi jednu konstantni hodnotu nasycené hydraulické vodivosti. Tato
hodnota je ¢asto méfena pomoci vsakovaci zkousky pfimo v terénu a jeji nespravné
stanoveni muze zplsobit problémy napf. poddimenzovanim vsakovacich nebo

drenaznich objektd.

Experimenty poskytly kvantitativni data, kterd budou vyuzita k vyvoji a ovéreni
modeld, uvazujicich imobilni vzduchovou fazi (Fucik a MikySka, 2011), (Fucik a kol.,
2019).
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9. Prilohova cast

V pfilohové Céasti se nachazeji dva nejvyznamnéjsi prispévky v odbornych
Casopisech, které jsou rozebirany v kapitolach 5 a 6. Prvni ¢lanek vydany v periodiku
Acta Polytechnica v roce 2016 se zabyva metodou korekce radiografickych snimku
pouzitych pro tomografii. Druhy ¢lanek vydany v periodiku Vadose Zone Journal v roce

2019 se zabyva vlivem dynamiky infiltrace na hydraulickou vodivost.
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