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Abstrakt:

Voda je obsazena témeft ve vSech stavebnich materidlech, kam se dostava jak pii vyrobég, tak
pfi uzivani stavby. Vzhledem k jejim destrukénim ucinkim je tieba jeji obsah kontrolovat a

k tomu je nezbytnd znalost transportu vlhkosti. Jednim z dileZitych parametrt, které
charakterizuji prenos vlhkosti v kapilarné poréznich hmotach je soucinitel vlhkostni vodivosti.
Za i¢elem jeho stanoveni pro vybrané stavebni materialy Ing. Skramlik na UPST FAST
experimentalné sestavil métici linku na principu sledovani proudéni kapaliny v inertnich
materialech pti vyuziti zndmych vlastnosti elektromagnetického mikrovlnného zareni

v interakci s vodou, obsazenou ve hmoté. ReSeni této problematiky piedpoklada spolupraci

s UMAT FAST uplatnénim aplikované matematiky v praxi .

1. Soucinitel vlhkostni vodivosti [3]

Pro vypocet soucinitele vlhkostni vodivosti se bézn¢ uplatituje metoda Matanova, kdy postaci
znat jednu kiivku navlhéni, ¢as od pocatku experimentu a soufadnice pribéhu vlhkostniho
¢ela, odpovidajici této kiivce. Matanova metoda vyuziva Boltzmannovu transformaci, kterou
je mozno pouzit v ptipadé kratkych Cast, kdy se jesté neuplatni okrajova podminka na
suchém konci vzorku. Vyhoda Boltzmannovy transformace spoc¢iva v tom, ze prevadi feSeni
parciélni diferenciélni rovnice spojenim rovnice kontinuity a Lykovovy rovnice pro hustotu
toku na nelinearni difuzni rovnici.

V teoretickém modelu, ktery uvadi jako hnaci silu pro pfenos vlhkosti pouze gradient vlhkosti
v kapilarn¢ poréznich latkach za izotermnich podminek, se vodivost vlhkosti, analogicky

s rovnici pro vedeni tepla, obvykle popisuje neline4rni rovnici difuzniho typu spojenim
rovnice kontinuity a Lykovovy rovnice pro hustotu toku vlhkosti:

ou 0
Py . (& (u) Vu) (1)
kde u je vlhkost [-]
t Casovy interval [s]
X soufadnice [m]
K soucinitel vlhkostni vodivosti [m.s]
V  gradient v tomto pfipadé vlhkosti [m™]



2. Mérici linka
Méfici mikrovinna linka, zndzornénd schematicky na obr.c.1, ma usporadani tak, ze vzorek
materidlu je umistén mezi vinovody ve volném prostoru a konec vzorku materialu je
v kontaktu s hladinou volné vody Zakladnim pfedpokladem pro vytvoteni co
nejpravdépodobnéjsi simulace stavu pro sledovani transportu vlhkosti v materialu, to je pro
sestaveni potfebné méfici linky, bylo jednak uplatnéni teoretickych poznatki pii respektovani
pocatecnich a okrajovych podminek, a jednak stanoveni postupu pti ziskdvani a zpracovani
meéfenych velicin.
Délka vzorku je ve srovnani se zbyvajicimi dvéma rozmeéry fadoveé vetsi, takze na experiment
muzeme pohliZet jako na jednorozmérny pripad.
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Obr. 1. Schéma navrhu méfici linky
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Obr. 2. Vlhkostni profily u(x) v ¢asovych intervalech t, pfi navlhani méreného vzorku s vyznacenim
pocatecni a okrajové podminky pro stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti



Na obr.€.2 jsou znazornény kiivky navlhani v ¢asovych intervalech t; az t4a vyjadieni
pocatecnich a okrajovych podminek pro vypocet soucinitele vlhkostni vodivosti. Na ose x
jsou délky jako soufadnice, a to ve vzdalenosti od kontaktu méfeného vzorku s volnou
hladinou : A je soufadnice zacatku a B je soufadnice délky vlhkostniho ¢ela. C je souradnice
do suché oblasti ~ 0. Na svislé ose jsou hodnoty hmotnostni vlhkosti u; je relativni a u,
nasycena vlhkost méfeného vzorku materidlu.

3. Popis vypoctu:

Postup pro urceni kiivek navlhani se sklada ze tii krokd:

e Urceni zavislosti mezi mnozstvim zareni, které projde danym vzorkem a obsahem
vlhkosti ve vzorku:

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty naméfené pro Sest riznych vzorka
(material keramicky paleny stiep, nastavené zateni 450mV):

vzorek 1
2T 38 60 94 | 197 | 265 | 336 | 383 | 424 | 435 | 440
(mV)
Vl?}/f)‘)’“ 18.85 | 16.00 | 14.64 | 926 | 6.03 | 3.68 | 2.60 | 1.73 | 113 | 04
vzorek 2
Zar |33 45 | 103 | 143 | 195 | 250 | 273 | 301 | 343 | 425
(mV)
Vl?j/“)’“ 17.60 | 1505 | 1315 | 954 | 687 | 477 | 381 | 3.06 | 235 | 14
0
vzorek 3
2| 32 59 80 | 124 | 187 | 230 | 279 | 301 | 360 | 420
(mV)
Vl?}/f)‘)’“ 1835 | 1593 | 1158 | 1038 | 7.18 | 480 | 3.65 | 295 | 218 | 14




vzorek 4

2N 36 70 88 144 | 197 | 251 | 285 | 331 | 435
(mV)
Vl?};‘)’“ 1748 | 15.06 | 13.19 | 9.60 | 7.08 | 490 | 3.86 | 242 | 0.7
0
vzorek 5
2| 32 38 66 | 125 | 186 | 224 | 260 | 290 | 341 | 445
(mV)
Vl?};‘)’“ 1848 | 1573 | 13.65 | 993 | 6.88 | 466 | 352 | 280 | 205 | 14
0
vzorek 6
Zareit - 3¢ 42 81 134 | 191 | 255 | 296 | 318 | 345 | 439
(mV)
Vl?ol/“)’“ 17.62 | 14.94 | 13.06 | 9.52 | 695 | 493 | 399 | 334 | 254 | 14
0

Tab. 1. Naméi‘ené hodnoty (zavislost vlhkost —zareni)

Z hodnot namétenych pro 6 vzorki byla metodou nejmensich ¢tvercti v programu Maple

stanovena rovnice funkce vyjadiujici zavislost vlhkosti # na mnozstvi zafeni z, které projde
vzorkem:

u =-1.342033167 107 z* +0.0001936510773z> —0.1038753765 z + 20.78641097




20
151

104

200 300

nameéfené hodnoty

funkce zavislosti

Obr. 3. Zavislost vlhkosti # na mnoZstvi zafeni z, které prochazi vzorkem

e Urceni zavislosti mezi mnozstvim zaieni, které prochazi vzorkem, na vzdalenosti od
zdroje vlhkosti:

Z hodnot namétenych pro tii riizné ¢asy (10, 20, 30 min.) od zacatku navlhani byly
stanoveny metodou nejmensich ¢tvercli v programu Maple rovnice zavislosti zafeni z na
vzdalenosti od zdroje vlhkosti x:

Vzorek C01

z,, =351628808. 1x* —44819350.86x° +1664476.757x” —8156.829195x + 2.964486146
z,, = 274311438 3x* —40235433.35x° +1815352.482x" —17809.74743x + 29.24692066
Z3 = 621621193.02x* —16736345.45x" +1107438.297x% —14377.52465x +29.45082869



vzdalenost  od | mnoZstvi zafeni | mnoZstvi zadfeni | mnoZstvi zafeni
zdroje  vlhkosti | (mV) (po 20 min. | (po 30 min.
(m) (po 10  min. | navlhani) navlhani)
navlhani)

0 4 3 2
0.00333 4 6 2
0.00666 8 12 6

0.01 21 14 11
0.01333 - 16 14
0.01666 137 29 13
0.02 216 - 14
0.02333 278 148 30
0.02666 315 224 156
0.03 333 282 238
0.03333 343 323 -
0.03666 350 341 303
0.04 357 351 341
0.04333 361 355 356
0.04666 363 354 354
0.05 362 352 351
0.05333 361 354 352
0.05666 364 359 359
0.06 368 366 368

Tab. 2. Naméi'ené hodnoty pro vzorek C01 (zavislost zafeni — vzdalenost od zdroje)

e Sestrojeni kiivek navlhani:

Sestrojeni graft funkci vyjadiujicich zavislost obsahu vlhkosti na vzdalenosti od zdroje
vlhkosti ,tj. grafy slozenych funkci u,,

= f(z2,0(%)), uy

= (25 (X)), uy

= f(z3(x))
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Obr. 4. K¥ivky navlhani pro vzorek C01 (keramicky paleny stiep)

Obdobn¢ ur¢ime kiivky navlhani i pro dalsi vzorky — jejich grafy jsou uvedeny v
nasledujicich obréazcich:
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Obr. 5. Krivky navlhani pro vzorek C02 (keramicky paleny sti‘ep)
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Obr. 6. K¥ivky navlhani pro vzorek C03 (keramicky paleny stiep)
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Obr. 7. Krivky navlhani pro vzorek C04 (keramicky paleny sti‘ep)
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Obr. 8. K¥ivky navlhani pro vzorek C05 (keramicky paleny stiep)
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Obr. 9. K¥ivky navlhani pro vzorek C06 (keramicky paleny stiep)
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