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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou umélého sn¢hu, parametry tvorby a zafizenim pro tvorbu umélého
snéhu. V tvodni teoretické ¢asti jsou popsany objevy snéhovych krystala a jejich klasifikace,
laboratorni zatizeni pro tvorbu umélého snéhu a podminky, za kterych dochdzi k ristu
snéhového zarodku. Dale teoreticky popis Joule-Thomsonova jevu.

Prakticka ¢ast je zaméiena na procesni navrh zatizeni pro tvorbu umélého snéhu. Soucasti je
vypocet Joule-Thomsonova jevu. Vystupem prace je navrh zafizeni pro tvorbu umélého sn¢hu
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Abstract

This bachelor thesis is focused on creation of artificial snow, parameters of creation and snow
maker apparatus. Firstly, in theoretical part the snow crystals and their classification, laboratory
apparatus and conditions under which is created snow germ are described. Secondly, there is a
theoretical description of Joule-Thomson effect.

Practical part is focused on procedural snow maker suggestion of artificial snow with
enumeration of Joule-Thomson effect. The output of the thesis is the design of an apparatus for
artificial snow production.

Keywords: artificial snow, snow classification, joule-thomson effect, snow maker apparatus
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Seznam pouzitych znakl a zkratek

INA — ice nucleation activity

p —tlak

T —teplota

Ap — zména tlaku

AT — zména teploty

V —objem

E — energie

H — entalpie

Vm — moléarni objem

a, b — konstanty van der Waalsovy rovnice
R —molarni plynova konstanta
Pkoh — kohezni tlak

J-T jev — Joule-Thomsoniv jev
T — Joule-Thomsontv koeficient
Tkr — kriticka teplota

Vkr — kriticky objem

pkr — kriticky tlak

OT — parciélni derivace teploty

Op — parcidlni derivace tlaku

dT — derivace teploty

dp — derivace tlaku

Ti — inverzni teplota

Cpm — merna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
TL — tlakova lahev

RV — reduk¢ni ventil

VVP — ventil vystupniho plynu
SPH — spojovaci pruzné hadice
JTP — Joule-Thomsontuv piistroj
ET — elektricky teplomér

EJ — elektricka jednotka
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RM — ruc¢ickovy manometr

F — frita

S — §roub

HV — hlavni ventil

ASME/ANSI — technicka norma
p — hustota

v — kinematicka viskozita
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1. Uvod

Uvodem bych chtél nastinit, co to ve skute¢nosti znamena umély snih. Pod pojmem
umély snih si kazdy muze pfedstavit trochu néco jiného. Umély snih muzou byt jen zmrzlé
kapicky vody, ziskané z laboratorniho zafizeni, nebo téz ze snézného déla. Take to ale je latka,
ktera dokaze vydrzet v tuhém stavu i pfi teplotach jednotek stupni nad nulou. Latce, kterad
natolik zlepSuje vlastnosti sn¢hu se budu vénovat v teoretické ¢asti. V zasade je to tedy vSe, co
je vytvofeno zamrznutim vodnich kapicek nepfirodni cestou, tedy vytvorené Cloveékem.
V teoretické Casti se zabyvam studiemi, které popisuji a klasifikuji snih, jak pfirodni, tak i
umély. Studii bylo provedeno opravdu mnoho. Do této prace jsem se snazil vybiral pouze ty,
které jsou zésadni a dulezité. N&které prace jsou si totiz podobné, popisuji de facto ty samé
poznatky a lisi se v malickostech. Umély snih se experimentalné vytvaii od 60. let minulého
stoleti, ale prvni pokusy se datuji jest€ minimalné o 20 let zpét.

Umeéle vytvotené castice pochazeji bud’ pfimo z vodnich kapek, nebo naptiklad
z kondenzované mlhy. V této praci popisuji jednu aparaturu na tvorbu sn¢hu a tou je obla¢na
komora. Jednim experimentalnim zafizenim na tvorbu umélého snéhu se zabyvam i v praktické
casti. Jedna se 0 zafizeni ve vétrném tunelu, které ma simulovat pfirodni podminky. Ve
vysledku bude zatizeni slouZit k testovani ulpivani sné¢hu na konstrukcich ve venkovnim
prostfedi. Snih vznika pfi uréitych podminkach. Ne vzdy jsou vSak tyto podminky dostate¢né a
ptijatelné. Z toho divodu byly podnikany kroky k tomu, aby se snih ,,vylepsil®. Zpisob, jak
zvysit teplotu nukleace, tedy tvorby zarodkl sné¢hovych krystall, je v aditivu, ptiméesi. Touto
ptimési je bakterie, respektive protein bakterii vytvotreny.

Prakticka ¢ast je zejména zalozena na vypoctu Joule-Thomsonova jevu, ktery aplikuji
pii ndvrhu zatfizeni na tvorbu umélého sn¢hu. Také se zde zmifiuji o experimentu ve vétrném
tunelu v Telci. Joule-Thomsontv jev je velmi zajimavy ukaz a mozna jesté zajimavejsi je, ze
neplati pro vSechny latky stejné. Dusledkem tohoto jevu se pii zméné tlaku mohou n¢které
plyny ochladit a n¢které naopak ohtat. Vypocet vychazi z rozdilu tlakd a teplot. Vystupem je
zavislost teploty na tlaku, urceni Joule-Thomsonovy konstanty a takovy navrh, aby kone¢na

teplota vzduchu byla -4 °C. Pfi navrhu zatizeni postupuji dle jiz zkonstruovaného zatizeni.

Do praktické ¢asti jsem také zaradil vysledky testovani ve vétrném tunelu v Tel¢i. Jak
jsem jiz zminoval, v Tel¢i se vytvarelo experimentdlni zafizeni na tvorbu umélého sn¢hu.
Zprava, ze které vychazim je z roku 2017 a popisuje podminky a parametry tvorby. Ptislo mi
to zajimavé zminit z toho diivodu, Ze se jedna o ukdzku toho, jak se miize umély snih vyuzit
pro praktické ucely. Umély snih se tedy nepouziva jen na zasnézovani sjezdovek, ale
I K testovani ve vétrnych tunelech. Je to pro mnoho odvétvi zajimavé, jako napiiklad ve
stavebnictvi a strojirenstvi. Simuluji se realné podminky a zdokonaluji prvky ve zminénych
odvétvich.
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2. Teoretickd ¢ast

Mezi prvni znamé rozdéleni se fadi to z roku 1938. Japonsti védci Ukichiro Nakaya a
Yataro Sekido provedli klasifikaci tehdy pouze pfirodniho sné¢hu do 21 kategorii podle tvaru
sn¢hovych krystalt. V roce 1954 Nakaya rozsifil tuto skalu o dalSich 21 kategorii, tedy na 42.
Rozdéleni bylo provadéno podle tvaru. Také bylo provedeno ¢lenéni podle velikosti a to
konkrétn¢ na 10 skupin. Vedoucim prace byl americky chemik a meteorolog Vincent J.
Schaefer. On také jako prvni vyvolal umély snih a destové srazky. Ukichiro Nakaya, se také
zabyval studiem ledovcii a sn¢hu a také se stal prvnim ¢lovékem, ktery uméle vytvofil krystal
sné¢hu v laboratornich podminkach. V roce 1966 byla pany Mogano a Lee vydana dalsi studie,
sn¢hové krystaly délili opét na zdklad¢ tvaru, a to do 80 kategorii. Byla Siroce vyuzivana, avSak
vzorky sn¢hu byly odebrany pouze na tizemi Japonska. Dalsi lokality, kde byly objevovany
sné¢hové krystaly jsou v Rusku na Sibifti, v USA na Aljasce, v Kanada, ve Finsku, v Gronsku
nebo na Jiznim polu. Kikuchi a Hogan v roce 1976 a 1979, dale Mogano roku 1978, Kikuchi a
Kajikawa v roce 1979 nebo Walden a kolektiv v roce 2003. Publikaci bylo samoziejmé vydano
vic, toto je jen maly vycet. A to jsem nezahrnul studie, které zkoumaji krystaly umélého snéhu.
Opét pouze jen par autort: Yamashita, 1979; Gonda, 1980 nebo Bailey a Hallett v letech 2004,
a 2009. [1][3][4]

Béhem témét jednoho stoleti tedy bylo vytvofeno mnoho studii. Védci v nich délili
krystaly at’ uz podle velikosti, ¢i tvaru, ale ne vSechny studie byly po svém zvefejnéni vyuzivany
v praxi. V podstaté neexistoval uceleny, jednotny systém, ktery by zahrnoval vSechny typy
krystalti. Na zacatku 21. stoleti navic byly pfi experimentu objeveny a popsany nové druhy.
V roce 2012 tak vznikl novy koncept, ktery, jak uz jsem zminoval, zahrnuje tfi kategorie.
Hlavni ¢i obecna obsahuje 8 skupin, ty se déli do 39 podskupin a ty se dale déli do 121 druht.

[1]

2.1.1. Déleni snéhovych krystal(

Snéhové krystaly rostou do riznych tvarti a dosahuji rtiznych velikosti od desitek
mikrometri azZ po 10 milimetr. Velikost krystalt se tedy miize lisit az o 4 fady. Co se tyka
tvaru, tak hlavni ¢i obecna kategorie, délici se tedy na 8 skupin rozliSuje ty nejobecngjsi tvary.

e C—sloupcové (Column crystal group)

Primé&rna délka krystald se pohybuje od 0,5 do 2 mm. Zajimavosti je, Zze krystal C3d
byl uméle vytvotren v roce 1965 pii teplotach od -45 do -50 °C.

e P —rovinné (Plane crystal)
Krystaly typu P3 a P4 mohou mit velikost v praméru 1 vét$i nez 10 mm. Jinak nej¢astéjsi
velikost je okolo 3 mm. Krystaly ve skupin¢ P5, konkrétn¢ P5e a P51, jsou nové zaznamenané
kategorie.

e CP—kombinace sloupcovych a rovinnych
Jedna se o nejpocetnéjsi skupinu krystalii. Velikostné dost podobné, od 0,2 do 8 mm.

studiich (1954 a 1966) vubec nebyly. CP7 byly naptiklad objeveny v roce 1968 a 1969 na
Antarktidé. Dale byly pozorovany v arktickych oblastech Norska, Svédska Kanady a Gronska
a pouze pii teplotach niz8ich nez -25 °C. Tyto krystaly byly také uméle vytvoreny v obla¢né
komofte (cloud chamber).
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e A —agregaty (Aggregation of snow crystal group)
Jedna se vzdy o vytvoreni shluku jednotlivych skupin. Al je kumulace C krystala, A2
poté P krystalti a nakonec A3 tvoii CP krystaly.

e R—lemované (Rimed snow crystal group)
Dalo by se fict, ze ve skupiny R1, R2 jsou ,,modifikované* krystaly. Naptiklad krystal
Rla zobrazuje lemované krystaly C1 az C4. R1b jsou naopak lemované krystaly typu P1.
Rozmér krystalti byva podobny tém pivodnim. Skupina R2 zahrnuje husté lemované krystaly.
Ve skupiné R3 jsou kroupovité krystaly. A R4 obsahuje jiz malé krupky do 3 mm.

e G —zarodky (Germ of ice crystal group)

Do této kategorie patii krystalky o velikosti mensi nez 0,1 mm. Casto se vyskytuji ve
sttednich zemépisnych Sifkadch a poldrnich oblastech. Tyto krystaly se rozristaji z vodnich
kapek v oblacich. Skupina G1 dorista do velikosti 50 um. Skupiny G2, G3, G4 mohou mit
velikost i 100 um. A pro zajimavost, kategorie G3 je nova kategorie, ktera dfive nebyla
klasifikovana.

e |—nepravidelné (Irregular snow particle group)
Tato kategorie zahrnuje sn€hové Castice, které jsou unaSeny Se silnym vétrem ze

sn¢hové pokryvky. Krystaly ve skupiné 12 jsou lemované. U vSech skupin je velikost ¢astic do
100 pm.

e H—jiné (Other solid precipitation group)
Jedna se o srazky, které nejsou ani sné¢hové Castice, ani krystaly ledu. V klasifikacich
Z roku 1954 a 1966 nebyly zminény, avSak Castecné byly zatazeny do studii 1951, kterou vedl
Schaefer. Poté v letech 1957, 1971 pan Mason. Pismeno H zna¢i, Ze se jedna o ,,hydrometeory*
a jsou obzvlasté dulezité pii uméle vytvareném snéhu. Rozméry se v této kategorii znaéné lisi.
Skupina H1 obsahuje krystaly o velikosti stovek um. Naopak skupina H4 popisuje kroupy, které
mohou mit 1 vice jak 50 mm.

Obrazky 1, 2, 3 ukazuji vSech 121 zakladnich druht. [1]
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C1b:Bunde of needies

r

Psc :Four branches P5d 12-branches

"Pea:Platewihspatal  Peb :Plate with spaial  Péc :Dendrite with spatial
sectors dendrtes sectors

Obrazek 1. Mikroskopicka fotografie snéhovych krystali Cla az Péd. [1]
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PBa: Awmmncalplane Pab: Complexmutde

CP1a: Column with plates

CP2b: Bullet with dendrite  CP2c : Combination of
bullets wih piates

CP3c: Dendrite with scrolls  CP3d: Plate with needies

CP3e:Plate with columns  CP3# © Plate with scrolis CP4a: Crossed plates CPéb: Chaned crossed CP4c: Radiating
assecrblage of crossed

CPsa : Irregular combination CPsa : Skaletal tetragon
of columns, buletsand
crossed plates

CP7b : Gohei twin with CP7c : Gohei twin with CP7d : Gohsi twin

combination of bullets crossad Ihec iud of mi columns

CP7g: Muttiple lozenge CPga: Spearhead CPeb: Spearhead with CPac : Spearhead with
gohsi twin combination of bullets crossed plates

CP7e:Double CP7f: lcclelike gohei twin

Obrazek 2. Mikroskopicka fotografie snéhovych krystali P7a az CP8d [1]
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- -
G4b : Complex crossed G4z Irreguilar ice crystal 11alce particie

plates ice crystal

5 2 . en Hic:
particle cloud particles drop

Obriazek 3. Mikroskopicka fotografie snéhovych krystali CP9a az H4a [1]
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2.2. Rust krystald

Pokusy s vodnimi kapkami byly provadény od ¢tyficatych let minulého stoleti. Roku
1964 védec J. Hallett experimentoval s kapkami vody o priméru 0,1 mm. Vysledkem byly
jednotlivé zkrystalizované kapky vody. Rust nuklea¢niho jadra byl zaznamenén nad teplotou
-5 °C. O devét let pozdéji ukazali panové Pitter a Pruppacher a posléze Parungo a Weickmann
rust krystal pfi kontaktu s jilem a také s jodidem stiibrnym. Teplota pii tomto experimentu
nepiesla pod -20 °C. Zalezi ptitom na povrchu a stavu ristt vodni kapky. Tento pokus dokazal
krystalizaci vodni kapky v monokrystalizacni ¢astici. Dale naznacuje rust ledového krystalu
Vv pfirodnim oblaku rovinné nebo sloupcové [3]

2.2.1.  Podminky rUstu

V roce 2004 Alexei Korolev a kolektiv studovali rist zmrazenych kapek vétSich nez
100 pm v tepelné difuzni komote. Zménu v zavislosti na ¢ase ovliviiovalo zejména piesyceni,
teplota a také velikost piivodni kapek. Ve srovnani s kapkami z mraki, byli tyto mnohem vétsi
a zkondenzovaly na umélém vlakné.

Pro pfiblizeni se skute¢nym podminkam v pfirod¢ byla sestavena oblacnd komora.
Slouzi k pozorovani ristu zmrzlych kapicek vody, které padaji volnym padem z vysky 6,5 m.
Popis a funkce obla¢né komory jsou obsazeny v nasledujici kapitole. [3]

a b C

Obrazek 4. Castice ledu ze zmrzlych kapitek v po&atetni fazi. Castice jsou zachyceny p¥i teplotich a) -31 °C, b) -33,2 °C a ¢) -22 °C.
Méritko 50 pm [3]

2.2.2. Obla¢nd komora (Large cloud chamber)

Experiment, pii kterém dochazi ke vzniku krystali snéhu z vodnich kapek se odehrava
v difuzni obla¢né komoie a je znazornén na obrazku 5. Sklada se z nerezové ocelové trubky o
vysce 6,5 m a prioméru 28 cm. Je podchlazena na —33 °C okolnim cirkulujicim vzduchem a jeho
teplota je udrzovana v rozmezi +-1 °C ve vzdalenosti 50 cm od stropu az K paté komory.
Samotny experiment se provadi pii teploté -5 az -33 °C.

Hlavni ¢asti je polopropustny vak, ktery obsahuje 400 ml vody o teploté 70 °C, a ktery
vytvari podchlazeny oblak. Vak je zavésen seshora dolu a poté odstranén. Po této operaci
zustaval oblak v komote ptiblizné¢ 10 minut. Pro zachovani podoby podchlazeného oblaku je
zapotiebi provadét pokus pfi stalych podminkéch.

Vodni kapky obsahuji jodid stfibrny. Suspenze je rozstiikdvana pomoci spreje.
Suspenze jodidu stiibrného je smési jodidu draselného a roztoku dusi¢nanu stfibrného.
Koncentrace roztoku je 102 g/l. K nukleaci vodnich kapky pii nizkych teplotach byl také pouzit
roztok jodidu stifbrného o koncentraci 10 g/l. Vétsina vodnich kapek produkovana z roztoku
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jodidu sttibrného o této koncentraci se pfeménovala pii teploté pod -20 °C. Pramér kapek se
pohyboval od 20 do 100 pum. [3]

Po zmrznuti vodnich kapek v krystalky ledu, zvétsuji krystalky svoji velikost béhem
volného padu komorou. Ledové krystalky byly sbirany v silikonovém oleji na dné komory po
60 az 90 sekundéch po rozstfiku vodnich kapek z horniho bodu komory. Poté byly krystalky
uzavieny krycim sklem, aby nedoslo k odpateni. Krystalky byly pozorovany pod polariza¢nim
mikroskopem. [3]

F_ 80cm _4

O,_,. d=28cm

Thermal
| — insulater

1

celulose bag

Cold air\ B
-\"‘I \ Semipermeable

b
E Sampling

/ door
Refrigerator B/

Obrazek 5. Difuzni obla¢na komora [3]

Zmrzlé vodni kapicky dorlstaji do rozmanitych tvard. Mnoho z téch, které jsou
sesbirdny ze dna komory byvaji monokrystalické ¢astice. Pii ristu téchto monokrystald byly
pozorovany dva prub&hy. V prvni varianté se objevuje 20 kruhovych ploch na vnéjsim povrchu
zmrzl¢ vodni kapky. Ve druhém piipad¢ se misto kruhovych ploch objevuji nepravidelné vzory.

Na obrazku 6 je vidét, jak se méni velikost zmrzlych krystalti vody s ménici se
teplotou. [3]
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(a) Frozen water droplet (b) First stage (c) Second stage

(d) Third stage (e) Fourth stage (f) Column

(g) Sheath (h) Plate (i) Dendrite

Obrazek 6. Ledové ¢astice rostou ze zmrzlych vodnich kapek. Jev je doprovazen vyvojem kruhovych krystalickych ploch. Rust ¢astic
v zavislosti na teploté. a) -27,0, b) -31,1, c) -25,5, d) -28,8, e) -28,4, f) -33,2, g) -6,7 h) -18,9, i) -12,0 °C. Méfitko = 50 pm

V prvnim stadiu rastu ledovych krystalti bylo objeveno 20 kruhovych krystalovych
ploch obrazek 6 b). Dvé zékladni (basal), 6 hranolovych (prism) a 12 pyramidovych
(pyramidal) tvard. Ve druhém stadiu se hranolové tvary spojily s pyramidovymi a dale rostly,
obrazek 6 c). Pyramidové nebyly v porovnani s hranolovymi o mnoho mensi. Uprostied
pyramidové tvaru byla objevena mal4 dutina. Ve tfetim stadiu se spojily sousedni hranolové
tvary a zmizely pyramidové tvary po nichz ziistaly pouze dutiny. Ve ¢tvrtém stadiu krystalky
dorostly do kratkych sloupcovych krystalti (column-like crystals), obrazek 6 ¢). Poté se jiz
vytvorily snéhové krystaly odpovidajici teploté a nasyceni. Na obrazcich 6 f) a g) jsou krystaly
sloupcové a jehlicovité s Sestihrannou hranolovou symetrii. Posledni dva obrazky,
tedy 6 h) a i) se vyznacuji tim, Ze maji dvé plochy nad sebou. Podle tvaru to jsou bud krystaly
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plosné nebo dendritické. Tyto dvouplosné krystaly nemaji pokazdé Sesterecnou symetrii. Kazdy
bazalni obrazec se vyviji do opa¢ného sméru, jak je mozné pozorovat na obrazku 7.

a b c

Obriazek 7. Nesymetricky rist zmrzlé vodni kapky. Ledové &astice pri teploté a) -12, b) -15,1, c) -18,9 °C. Mé¥itko je rovno 50 pm. [3]

Stava se, Ze pii ristu ledového krystalu ma
jedna ¢ast pyramidovy tvar, kdezto druha cast je
jind, vrascita, nepravidelna. Na obrazku 8 je tento
jev presné vidét. Horni polovina je pravidelna
S pyramidovym vzorem, a naopak dolni polovina
krystalu je vrascita, kaskadovitd. Tato nesymetrie
je zpusobena rozdilnou vlhkosti obou ¢&asti
krystalu.

V roce 1965 Kobayashi objevil krystaly
s pyramidovym vzorem pfi teplotach pod -40 °C.
Zda se, Ze nizka teplota je pfizniva pro vznik
nestabilnich krystalovych tvari. Poté, co se
pyramidovy tvar zvétsi do pozorovatelné velikosti,
se méni v plochjl tvar s dutinou uprostf‘ed, Obrizek 8. Ledovy krystal kulovitého tvaru s rozdilnym
Hranolovy vzor se se zvétSenim spojuje Ef;]orem na vnéjsi povrchu pii teploté -22 °C. Méritko 50 pm
s pyramidovym a rust pyramidového vzoru se
zastavuje. Nasledn€ uplné zanika a jako stopa po pyramidovém tvaru zlstava pouze dutina. Ale
pti tvorbé dutin zalezi na vlhkosti. B€hem jiného experimentu, ktery provadéli panové Gonda
a Yamazaki nebyly dutiny viibec pozorovany. Vlhkost byla doddvana v malém mnoZstvi a rlst
zmrzlé vodni kapky byl pomaly. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje rtst ledovych krystalt je
vlhkost. [3]
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Pokud v tuto chvili pominu experimenty, nebo Iépe feCeno vyrobu sné¢hu jen pomoci
vody, tak tu je druhd c¢ast tvorby umélého sn¢hu a to s piidavkem “cizich” latek. Témi latkami
jsou chemickeé slozky, jako naptiklad soli, nebo i nékteré druhy bakterii, které zlepsuji piivodni
vlastnosti sn¢hu. Budu se vénovat hlavné smésim, které obsahuji bakterie.

Odvétvim, kde se umély snih vyuziva je lyZovani a zimni sporty obecné. V zimnich
stiediscich se tato technologie pouziva vice jak tfi desetileti. Se zmé&nou klimatu a zvySenymi
vysoko polozena a ptirodni podminky, jako jsou teplota a srazky, nedosahuji oc¢ekavani, je
umg¢lé zasnézovani takika jedinou mozsnosti pro uspésnou lyzarskou sezonu. Avsak masivni
zasnézovani mize mit negativni dopady na okoli, ale o tom budu hovofit pozdéji. [2]

2.4.1. Pridavné slozky

Obvykle je nutné, aby byla teplota béhem procesu nizsi nez -4 °C. Pokud se do vody
pfidaji ledové nukledaty, teplota potiebnd k zasné€Zovani se tim zvysi na -1 °C. Nuklaty tvofily
bud’ jodidové soli stfibra médi nebo rtuti. Kvili jejich negativnimu dopadu na lidsky
organismus a okolni ptirodu se od téchto piimési upustilo.

Pouzdéji se zacaly pouzivat bakterialni ledova jadra, tak zvana biologicka aditiva s
casticemi “ice nucleation activity” INA. Ziskavaji se z rostlin druhit Pseudomonas, Erwinia a
Xanthomonas. Je to zpisobeno proteinovym produktem jediného genu, ktery je ukotven ve
vnéj$i membrang bakteridlni buniky. Tento protein hraje dilezZitou roli pti vazbé molekuly vody
na zarodek ledového krystalu a poméhd k pfekonani termodynamickych bariér pfi teplotach
blizkych nule, aby doSlo k tuhnuti a rGstu snéhového krystalu. Nejrozsifenési variantou je
Snowmax, ktery obsahuje zmrzla suséna jadra bakterie Pseudomonas syringae. [6]

2.4.2. Dopad na zdravi a zZivotni prostredi

S vyrobou umélého snéhu pomoci bakterii se objevily namitky, Ze by to mohlo mit negativni
dopad na zivotni prostiedi. Nejpouzivangjsi bakterii je Pseudomonas syringae. Pti zkoumani
bylo zjisténo, ze se tato latka piirozené vyskytuje a obecné Zije ve spojeni s rostlinami. Je to
psychotrofické bakterie, ktera ma optimalni teplotu riistu mezi 25 a 28 °C. Na jednom hektaru
zeméde€lské plidy muze byt az 1014 bunék. Ve sné¢hu dosahuje koncentrace okolo 105 bunék
na litr. Na objem 380 m® se udava 300 g piidavné ,,mrazici“ litky. Po pfepoctu by to znamenalo,
7e 0,8 g/ m*. To by (podle studie Morrise a kol. z roku 2008) znamenalo, Ze tato voda obsahuje
asi 106krat vic bunék Pseudomonas syringae nez horska voda. [6]

Byl provadén vyzkum, ktery zjistoval, zda takové mnoZstvi nemiiZze plisobit negativné na
zdravi lidi a zejména, jestli se neprojevuje infekci, alergii ¢i toxicitou. Vysledkem bylo, Ze tyto
hodnoty na lidsky organismus nemaji zasadni vliv. Pseudomonas syringae se bézn¢ vyskytuje,
byt v daleko menSim mnozstvi, tieba v obycejné vod¢ a dokéze zit pouze do teploty 32°C.
Mirné nebezpe¢i miiZze nastat behem manipulace s latkou v sypkém stavu a to konkrétné pfi
styku s pokozkou nebo sliznicemi. Obsluha musi vZzdy dodrzovat bezpe¢nostni pokyny.

Pfi tani umélého snéhu je pida nasycena vodou, kterd jest€¢ potencionalné obsahuje
patogenni mikroorganismy a muze pifi neptiznivych podminkach dojit k mirné kontaminaci
vody a tim i ke snizeni kvality vody v okoli lyzaiského svahu. [6]
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2.5. Princip umélého zasnézovani v praxi
Umély snih se Vv redlném plném provozu vyrabi trochu jinak, neZ jak jsem popisoval
napiiklad u experimentu s difuzni komorou. V praxi je dilezity vykon, co nevétsi ucinnost
zasnézovani a pokud mozno za co nejniz$i naklady. Budu tedy pokracovat u zasnézovani
lyzatskych sjezdovek.

Ve vétsin€ ptipadi se pouzivaji klasickd snéznd déla, jaka jsou b&zné k vidéni podél
sjezdovek. Vodni délo je zkonstruovano tak, ze ma nékolik druhti okruhti s tryskami. Jeden
druh trysek se nazyva nukleaéni a od ostatnich se podstatné 1i8i. Nuklea¢ni okruh se lisi tim, ze
se v ném nachazi mensi pocet trysek, naptiklad 12. U ostatnich okruhti jich jsou desitky 1
stovky. Pies nukleaéni trysky prochazi smés tlakové vody a vzduchu a proud, ktery z nich
vyléta je nasmérovan do stiedu tak, aby dosSlo k promichani s ostatnimi proudy. Z trysek
vyletuji malé kapicky vody. Cim mensi kapicky, tim rychleji zmrznou v snih. Mély by byt
maximaln¢ o velikosti fadoveé 100 um. Idedlni stav je, kdyz kapicky zmrznou jesté v letu, nez

Obriazek 9. Detail trysek snézného déla [16]

dopadnou na zem. Pfi teplotach pod -4 °C to v podstaté neni zas takovy problém. Horsi to je,
kdyz jsou teploty vyssi. Kapicky tak nejcastéji ztuhnou jen castecné, respektive jsou stale dost
mokré, ale po kontaktu se zemi diky teploté pod bodem mrazu se konecné preméni na sné¢hovy
krystal. [16]

Tim, ze jsou dopadajici krystaly nasdklé vodou, tak se na sebe navzijem nabaluji
a vznika umély snih. Aby se zefektivnil proces tuhnuti a rustu snéhového zrna, tak se snézna
déla otaci. To znamend, ze dopadajici krystalky nejsou hned zasypany novymi, ale maji ¢as na
dozrani. Je to ztoho divodu, ze umély snih obsahuje vétsi mnozstvi vody v porovnani
S ptirodnim snéhem. Voda, kterd se pouziva na umélé zasnéZovani je brana z potokd a fek.
S tim se poji i to, Ze obsahuje necistoty. V tomto piipadé to ale neni na $kodu, nybrz naopak.
Necistoty slouzi jako zarodky snéhovych jader. V pohledu z opa¢né strany, tedy z hlediska
zivotniho prostiedi to v§ak neni nezavadné. [16] [17]

V tuto chvili jsem zminil pouze snézna déla. Bézné se ale pouzivaji i dlouhé snézné
tyCe, které pracuji stejné jako snézné déla, jen s tim rozdilem, ze kapicky vody urazi od trysek
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na povrch zem¢ vétsi vzdalenost. Tim se prodluzuje doba letu. K tvorbé snéhu dochdzi jeste ve
vzduchu. [17]

V roce 2014 vysel na trh prototyp zafizeni Snowfactory. Jedna se doslova o revolu¢ni
metodu zasné¢zovani. Umély snih se da vyrabét az do teplot 35 °C. Od roku 2016 je soucasti
z4ddna aditiva. Specialni procedura zajistuje, ze snih dokaze vydrzet i pfi takto vysokych
teplotach. Zatizeni, ve kterém se snih vyrabi, vypada jako stavebni burka ¢i ndkladni kontejner.
Uvnitf je ale vybaveny tepelnymi vymeéniky, filtry na ¢isténi vody a dalSimi soucastmi. Voda,
ktera je pfivadéna do ,.kontejneru® je zmrazena. Vytvareji ledové Supinky, které maji pfi
vystupu ze zafizeni teplotu -5 °C. Supinky obsahuji oproti vzduchu méné vlhkosti. Pro
vyrovnani rozdilu vlhkosti do sebe Supinky ledu nasavaji vlhkost ze vzduchu. S ptibyvajici
vlhkosti dochazi k rlstu Supinek, nebo-li snéhovych krystali a vznikly umély snih se stava
trvanlivéj§im. Béhem 24 hodiny dokazi snéhova déla ze snowfactory nafoukat az 500 m?®
vody je vSak mnohem niz$i u snowfactory. Klasicka déla spottebuji piiblizné 400 1 vody za
minutu, kdezto snowfactory ,,pouze* 60 1 za minutu. [18] [19]

| kdyz jsem o nékolik fadek vySe psal, Ze snih se mizZe vyrabét az do +35 °C, tak
z ekonomického a provozniho hlediska je to nesmysl. Maximalni teploty, pfi nichz je vyroba
snéhu jeSté realna se pohybuji okolo +10 az +15 °C. Nepfitelem pro umély snih je také
samoziejmé dést, ktery ma na umély snih neblahy vliv. [18]

Pfi tomto jevu dochazi k nevratné expanzi plynti do prostiedi s niz§im tlakem. Obrazek
10 zachycuje podstatu véci. Mezi dvéma rovnobéznymi deskami se pohybuje adiabaticky
izolovany pist. Adiabaticky izolovany znamena, ze nedochazi k uniku tepla ven ani dovnitf.
Tento pist je rozdélen porovitou prepazkou na dvé ¢asti tak, ze leva strana o objemu V1 a plaku
p1 ma teplotu Ty a strana napravo od piepazky o objemu V- a tlaku p. ma teplotu T». Pokud na
pist vyvineme tlakovou silu ve sméru doprava, dojde ke stlaeni plynu uvnitf a ten je poté nucen
piechézet ptes poérovitou piekazku do pravé €asti pistu. Touto akei dochazi ke zméné objemu
Vv levé ¢asti 0 AV1 a analogicky v pravé ¢asti o AV2. [8]

P

T
1
|
|
1 —
1
I
|
1

T | )

Obrazek 10. Joule-Thomsoniiv jev [8]

Pti stlacovani plynu v levé ¢asti pistu vykondavame praci a vynakladame energii E1. Na
druhé stran€ dochdzi k expanzi, pii které se uvolituje energie E2. Tyto energie jsou stejné velké.
Miizu tedy napsat rovnici:
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Ey —E; = piVi — poVs 1)
To znamena rovnost entalpii H1 = H> a tedy, Ze entalpie je konstantni. [8]

Definice entalpie:

»Dodame-li do systému, jehoz objem je konstantni, urcité teplo, bude objemova prace
nulova a zména vnitini energie syst¢ému bude rovna doddvanému teplu‘. Mezi zafizeni, které
takto pracuji, patfi uzaviené nadoby, autoklavy, zasobniky plynti nebo kapalin apod. Neziidka
se objevuji zafizeni, které¢ pracuji s konstantnim tlakem. Naptiklad vélec s pistem. To vSak neni
tento ptipad, kdy je naopak zménu tlaku hlavni podstatou. [9]

Joule-Thomsontv jev neni pouze o zmén¢ objemu jednotlivych ¢asti uzaviené nadoby.
Je to zejména o rozdilnych tlacich a zméné teploty. Kdyz stlaCujeme levou stranu pistu, tak
dochazi k narlstu tlaku, ktery se dostava pres porovitou prepazku a za ni ndhle expanduje do
pravé casti. Dojde tedy k rychlému poklesu tlaku a zaroven i zméné teploty. Jestli se teplota
snizi, nebo naopak zvysi, zavisi na plynu, ktery je uvnitf naddoby. Pokud je vnitinim médiem
napiiklad dusik, tak po expanzi se teplota snizi. Jestlize je uvnitf vodik, dojde k jeho ohfati.
[10]

Realny plyn jde pfiblizné nahradit také Van der Waalsovym plynem, pro ktery plati tato
rovnice

(p+7%) W —b)=RT 2)

Vi [m3. kmol™] znaéi kilomolovy objem, konstanta b vyjadiuje tzv. ndhradni objem
zaujaty molekulami [m3.kmol?]. Vliv mezimolekulovych sil je do rovnice zahrnut tim,
ze k tlaku p je pficten kohezni tlak

Pron = AV ? (3)

Vv némz soucinitel a zavisi na druhu plynu. Kohezni tlak je zpiisoben jednostrannym silovym
plisobenim z vnittku tekutiny na molekuly na hranicich soustavy a nelze zjistit zddnym
vlozenym takovym c¢idlem, protoZe to se samo stava souc¢asti hranice. [14]

Stav, kdy Vmjde k nekone¢nu, je pro velmi fidké plyny. V tomto ptipadé piejde rovnice
2 ve stavovou rovnici ideédlniho plynu.
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V diagramu na obrazku 11 je soustava izoterm. V hornim pravém rohu diagramu se
izotermy pfibliZzuji rovnoosym hyperbolam. Pokud se teplota stale snizuje, méni se tvar kiivek
a postupné¢ se blizi k tzv. kritické izotermé. Ta odpovida kritické teploté Tkr.

p (Pa)

horni mezni kfivka

dolni mezni krivka

/
0 \f V,, (m’ -kmoﬁ

Obrazek 11. Mezni diagram [14]

Z obrazku je vidét, ze diagram je rozdélen na nékolik ¢asti. Nebo lépe feCeno mezni
ktivka je rozdelena na dolni mezni kiivku a horni mezni kfivku. Prisecikem téchto ktivek je
kriticky bod, ktery odpovida kritické teploté. V tomto bod¢ existuje kriticky stav typicky pro
kazdou latku. Latka ma v tomto bod¢ svij kriticky tlak a vypliuje kriticky objem. Pokud zacnu
u dolni mezni kiivky, tak nalevo od ni je latka v kapalném stavu. Dolni mezni kiivka je také
oznacovana jako ktivka syté kapaliny, nebo se také nazyva mez varu. Mezi dolni a horni mezni
ktivkou je oblast, ve které ,,se nachazi kapalina i plyn*. Tato oblast mé& ndzev mokra para. Horni
mezni kfivka je téZ oznaCovana jako mez sytosti, nebo také kiivkou prehiaté pary. Napravo od
horni mezni ktivky je oblast zvana prehiata para, jedna se tedy o latku v plynném stavu. Nad
kritickym bodem jiz neni rozdil mezi fazemi. Kapalina tak piechazi v plyn bez zna¢ného
prechodu. V této oblasti ani nedochazi k varu. Tvar izotermy se ptfi zménach teploty a tlaku
méni. Pokud teplota se zvySuje a pritom klesa tlak, tak se izoterma tvarem pfibliZzuje k rovnoosé
hyperbole, ktera jiz popisuje vlastnosti idedlniho plynu. Izoterma, kterd prochazi body
B’a B"" a v oblasti mokré pary neni konstantni, se nazyvéa van der Waalsova. Zatimco skutecna
izoterma je znazornéna mezi témi dvéma body piimkou. VySrafované ¢asti v oblasti mokré pary
jsou stejné velké. [14] [15]

Konstanty, které se objevuji v rovnice (2), tedy konstanty a, b, se daji stanovit takto:

2
27R?T¢, RV iy Tir

a="—k g= Tk (4)

64pkr 8
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b=:k p= Tk (5)

8 Dkr 3

Takto lze vypocitat konstanty a, b jedné slozky. V praktické Casti ale pocitam se smési
tii plynt, a celkové konstanty smési se ur¢i z téchto vztaht:

a= 3a,a,a;3 (6) \/b1b,bs (7

Teoreticky by Van der Waalsova rovnice méla platit pro vSechny plyny. Avsak pii
vypoctech vychéazi hodnoty s n¢kolikaprocentni chybou. V praxi se proto vice uplatituje rovnice
Redlichova — Kvongova.

RT 1

b= Vin—b a\/TVm(Vm+b)

(8)

vvvvvv

Thomsontv koeficient pt. Tento koeficient je zavisli na zméné teploty a tlaku a je definovan
takto:

T,—Ty
P2—P1

9)

oT .
wr = ( W )n , tedy vyjadieno bez derivaci: p;r =

Jak uz jsem zminoval, T1 a p1 jsou hodnoty pied expanzi a hodnoty T2 a p2 jsou hodnoty
po expanzi. Pro idealni plyny je J-T koeficient roven nule. U realnych plynt je bud’ mensi nez
nebo vétsi nez nula.

Pokud je wt <0, koeficient se nazyva zaporny a plyn se po expanzi ohiiva. Vyplyva
Z toho, Ze:

dT>0,dp<0.

V opacném piipad¢, kdy je pir >0, tak je koeficient kladny, po expanzi se teplota plynu
snizi. Z toho vyplyva, Ze:

dT <0,dp<0.

Ve zvlastnich ptipadech vSak mlze nastat situace, ze je J-T koeficient nulovy. Poté je
teplota T1 a T2 konstantni. Stavu pyt = 0 odpovida inverzni teplota. Zaméfim-li se pouze na
plynné skupenstvi, tak kazda latka ma pouze jednu inverzni teplotu, ta nastava pfi ur¢itém tlaku.
Pokud ma4 latka nizsi teplotu, nez je teplota inverzni, pak se pii stlatovani ochlazuje. Naopak,
kdyz stlacovani probihd za vyssi teploty, nez je inverzni teplota, pak plyn svoji teplotu po
expanzi zvysi. Pro pr =0 vyplyva:

2a

Vztah mezi inverzni a kritickou teplotou vypada takto:
T; = 6,75T} (11)
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Jelikoz béhem v uprav diferencialnich rovnic bylo provedeno nékolik zjednoduseni, je
tento vztah pfiblizny. Ale pro orientacni vysledky a ne pfili§ vysoké tlaky je dostacujici.

Zjednoduseny vztah pro vypocet J-T koeficientu, ktery vyuziju v praktické ¢asti, vypada
nasledovné:
24 _p

uyr ==

Cpm

(12)

V tabulce 1 jsou konstanty a, b pro nékteré latky. Jsou tu uveden i konstanty pro vzduch.
V praktické casti tyto hodnoty nevyuziju, napocitdm je prO0 moji variantu ze vzorecku

(4)a(5).

Latka Vzorec |a [Pam®mol2]|b.10° [m3mol]
Argon Ar 0,136184 3,21823
Chlér Cly 0,634483 5,42285
Fluor F, 0,116381 2.87413
Vodik H, 0.024785 2,66037
Helium He 0,00346068 2,37622
Krypton Kr 0,232511 3,95693
Dusik N, 0,137016 3,86905
Neon Ne 0,020831 1,67193
Kyslik O, 0,138188 3,18573
Vzduch 0,135952 3.65509
Oxid uhelnaty cO 0,14724 3.94783
Oxid uhli¢ity CO, 0,365323 4,28008

Tabulka 1: Konstanty a, b [19]

Na obrazku 12 je fazovy diagram vody. Diagram je rozdélen nékolika kiivkami
na jednotlivé oblasti. V zavislosti na tlaku a teploté dochédzi k ptechdzeni mezi oblastmi

>

0,0 *C it4,2°C  teplota
Obrazek 12. Fazovy diagram vody [16]
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a tim ke zmé&nam skupenstvi. V diagramu jsou dva dillezité body. Bod T, kterému se fika trojny
bod, je takovy, ve kterém se stykaji v§echny tii skupenstvi. Pi teploté 0,01 °C a tlaku 610 Pa
muze byt voda ve form¢ tuhé, kapalné i plynné. Bod K je kriticky bod a jeho vyznam jsem jiz
zminoval U pfedchoziho mezniho diagramu.

2.7. Stanoveni Joule-Thomsonova koeficientu pfri
laboratornim experimentu

Jedna se o laboratorni ulohu VSCHT, ve které se vyuziva Joule-Thomsonova jevu, ktery
jsem popsal vyse. V tomto piipadé¢ sice aparatura bude vypadala trochu jinak, nez je obrazek
10, ale princip zustava stejny. [10]

2.7.1. Popis aparatury:

K pokusu je zapotiebi mit tlakovou lahev (zkracené TL) s reduk¢énim ventilem RV, ktery
dodavé plynny dusik neb oxid uhli¢ity. Na redukénim ventilu je $roub S a ventil VVP. Dale
spojovaci pruzné hadice SPH a samotny Joule-Thomsonlv pfistroj JTP s ru€ickovym
manometrem a elektrickymi teploméry ET1 a ET2. Skrz tento pfistroj proudi plyn, jehoz
vlastnosti poté méteny. Mezi teploméry je frita. Frita miZe byt onou porovitou prepazkou. Také

by se mohla pouzit naptiklad tryska, kapilara, nebo reduk¢ni ventil. Posledni ¢asti je elektricka
jednotka EJ. [10]

2.7.2. Pracovni postup:

Pred zacidtkem méfeni je zapotiebi zkontrolovat, zda jsou elektrody elektrickych
teploméri ET1 a ET2 zapojeny do pfistroje ve spravné poloze. Sonda ET2 musi byt nastavena

Obrazek 13. Celkovy pohled na aparaturu: TL - tlakova lahev s plynem, SPH - spojovaci pruzna hadice, RM - ru¢ickovy manometr,
RV - redukéni ventil, ET1 a ET2 - elektrické teploméry, JTP - pFistroj na méieni Joule-Thomsonova koeficientu [10]
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tak, aby jeji konec byl maximaln¢ ptl centimetru od frity F, ale zaroven se ji nesmi dotykat. Pii
této manipulaci je potieba postupovat velmi opatrn€, aby nedoslo k poskozeni kiehké sklenéné
Casti. Nasledn¢ je spusténa elektricka jednotku EJ. Elektricka jednotka musi byt piepnuta do
modu ptimého méteni rozdilu teplot. Nez se piede k uvolnéni plynu z tlakové lahve, tak je
nutné, aby hodnota pracovniho tlaku na pravém budiku, ktery je na reduk¢nim ventilu, byla
nulova. Az v tento moment se muze otevtit hlavni uzavér na tlakové lahvi a nastavit pomalym
otatenim Sroubu S pracovni tlak. Pracovni tlak se nastavi tak, Ze se sleduje hodnota tlaku na
manometru RM. Hodnoty tlaku mohou byt rizné, zalezi na konkrétnim zadani. V tomto ptipadé
ma rucickovy manometr RM na piistroji JTP ukazoval hodnotu 0,9 bar. Tato hodnota udava,
jaky je rozdil tlakd pted a za fritou. A hodnota 0,9 ptiblizné¢ odpovida tlaku 6-7 bar na
pracovnim budiku redukéniho ventilu RV. Poté se uvolni ventil VVP a aparaturu je pak nutné
nechat ptiblizné 15 minut stabilizovat. [10]

Pti tomto pokusu je dilezité, aby aparatura a hlavné piistroj JTP nebyl vystaven
situacim, kdy by mohlo dojit k jeho ohtati nebo ohlazeni. Vyrazné by tak mohly byt ovlivnény
naméiené hodnoty. Po 15 minutach stabilizace se postupné snizuje tlak az na nulu po danych
intervalech a zaznamenaji se teploty, respektive jejich rozdil pied a za fritou nasledn¢ i rozdil
tlaké z manometru na piistroji JTP. Poté nasleduje povoleni §roub S, aby tlak na manometru
klesl na nulu. [10]

Obrazek 14. Detail redukéniho ventilu RV s napojenim na tlakovou lahev TL, VVP — ventil vystupniho plynu o
nastaveném pracovnim tlaku, HV — hlavni ventil tlakové lahve, S — $roub k nastavovani pracovniho tlaku [10]
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Obrazek 15. Detail pristroje JTP, F - frita, ET1 a ET2 - elektrické teploméry méfici teplotu plynu pred a
za fritou, RM - ru¢i¢kovy manometr [10]

3. Prakticka c¢ast

V praktické ¢asti se zamé&fuji na navrh zatizeni na tvorbu umélého snéhu. V této praci
predstavuji dva konstrukéni navrhy. Obé zafizeni jsou stavéna spiSe pro domaci vyuziti. Na
zasn¢zovani sjezdovek by 10 nestacilo. Prvni varianta je jednodusS$i. Druha je vice
sofistikovana.

Druhou ¢asti je generator snéhu ve vétrném tunelu v Telci. Je to ukazka toho, ze umely
snih se nepouziva pouze na zasnézovani sjezdovek.

Déle uvedu vypocty na Joule-Thomsonuv jev. Z rovnic, které jsem zminoval vySe
nejprve vypocitam konstanty van der Waalsovy rovnice. V druhém kroku spocitam J-T
koeficienty pro teploty od +10 do -10 °C. Nasledné ur¢im, na jaké teploty se bude vzduch po
expanzi ochlazovat. Tato vlastnost se da pii vyrobé umélého snéhu vyuzit. Znamena to, Zze by
pii kompresi a nésledné expanzi vzduchu mohla teplota vzduchu klesnou naptiklad z +3 °C na
-4 °C. Bézné se sice tento jev nevyuziva, avsak jeho aplikace se nabizi jako zajimava varianta.

3.1. Navrh zafizeni pro tvorbu umeélého snéhu

3.1.1. SG3E-Type

Jedna se zatizeni s oznaGenim SG3 E-Type (external mix) Snowmaker, nebo-li vnéjsi
zasnézovac. Tato sestava, jak je vidét na schématu obrazku 17 vypada pomérné jednoduse. Dalo
by se fict, Ze sta¢i mit kompresor, Cerpadlo a potrubi a miizete si doma vyrabét umély snih. Tak
jednoduché to ale neni. Je nutné dodrzet nékolik bodu at’ uz pti konstrukci, ¢i vybéru materiala
a soucastek. [7]
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Konstrukéni reseni
Variant usporadani zafizeni mtize byt vice.

e Technické parametry
- Cerpadlo o pratoku 5 az 6,5 I/min
- Voda v trubce/hadici pod tlakem 8,3 az 12,4 MPa
- Kompresor o minimalnim pratoku 152,9 I/min vzduchu a tlaku 620,1 kPa

Cel¢ kouzlo zasn¢zovace SG3 E-Type ¢ni ve dvou trubkovém vedeni, kompresoru a
vodniho Cerpadla. Nejcastéji se pouzivaji trubky o priméru 3 mm nebo 6,5 mm. Misto trubek
mohou byt pouZity i hadi¢ky. Napojovat trubky lze pomoci §roubeni. Sroubeni by také mélo
byt omotano teflonovou paskou, ktera slouzi jako té€snici element. [7]

e Potrubni systém

Jak jsem jiz zminoval, pouzijeme 3, nebo 6,5 mm trubky, dale Sroubeni se zavity NPT,
coz je oznaceni pro kuzelovy trubkovy zavit podle normy ASME/ANSI. [11]

Pti névrhu potrubi je dilezit¢ myslet na to, aby bylo schopno pfenaSet média o
navrzenych tlacich a pritocich. V tomto ptipadé navrhuji trubky o priméru 6,5 mm. [7]

e Trysky

Tryskova hlava, jak je vidét na obrazku, ukoncuje potrubni vedeni. Hlava je vyrobena
Z hliniku 0,063 o rozméru 7,5x7,5 mm. [7]

Ke spravné funkci zasnéZovace S3 E-Type je nutné, aby vn&jsi trysky byly
namontovany ve spravném rozmisténi. V navrhu jsou 2 horni mlZzné trysky, nukleacni tryska a
tryska, kterou proudi vzduch. Vzdalenost mezi tryskami by méla byt 180 mm. Zafizeni lze
sestrojit 1 bez mlznych trysek. V tom ptipadé je zapotiebi vyvrtat malou dirku v uzavéru
potrubi. Proud vzduchu vychazejici z vyvrtaného otvoru musi svirat s nuklea¢ni tryskou thel
90°. Do nukleacni trysky je potrubim pfivadéna tlakovd voda. Nukleaéni tryska je pevné
uchycena Sroubeni. [7]

Na obrazku 16 je jiz zasnézovaci proces.
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Obrazek 16. Na obrazcich je vidét tryska, kterou je vstfikovana voda a otvor, kterym proudi vzduch. Na dolnim obrazku je
tvorba snéhu [7]

mlzné trysky

tryska se stlatenym

vzduchem
O—
nukleacni tryska .
potrubi s tlakovou
vodou
== .
Cerpadlo
potrubi se stlacenym
vzduchem
— @ kompresor

Obrazek 17. Schéma zaiizeni
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3.1.2. SG6 Xstream

Technické parametry jsou podobné jako u piedchoziho zatizeni, avSak SG6 Xstream je
vykonn¢jsi. Obrazek 18 toto zafizeni zobrazuje.

Konstrukcni feSenti
e Technické parametry:
- Vodni cerpadlo s pritokem 5 az 10 I/min
- Proudici voda je natlakovand az na 27,5 MPa
- Vzduchovy kompresor dodava 9,2 m*/h, v piepoétu 150 1/min vzduchu

Hlava je vyrobena z eloxovaného hliniku. Ta slouzi jako chladici ¢ast. Ochlazuje vodu
a reguluje mnozstvi vyrobeného snéhu.

e Potrubi

Do tryskoveé hlavy vedou dvé€ hadice o priméru 6,35 mm. Jedna slouzi k dopravé vody,
druhé k dopravé vzduchu. Jsou 3 metry dlouhé a dimenzované na 20,5 MPa.

Ram zasnéZovae SG6 Xstream méa neobvyklou geometrii. Uhel nastaveni tryskové
hlavy je nastavitelny. Nohy lze snadno namontovat i odmontovat. Trubky ramu jsou o priméru
50 mm

o Trysky

Vzduchova tryska i nuklea¢ni tryska je z nerezové oceli

Obrazek 18. ZasnéZova¢ SG6 Xstream
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Princip tohoto zafizeni je podobny jako u SG3 E — Type. Do tryskové hlavy je pfivadén
vzduch a tlakova voda. Koncové trysky opét pod piesné danym uhlem rozstiikuji vodu, ktera
je proudicim vzduchem unasena do okoli, resp. vodni kapicky. Rozprasené vodni kapicky
tvarem pripominaji kuzel. SG6 Xstreme dokéZe za hodinu vyrobit 2,56 m® umélého snéhu.

3.1.3. Generator snéhu ve vétrném tunelu

V roce 2017 byl v klimatickém vétrném tunelu v Tel¢i proveden experiment na tvorbu
generatoru sn¢hu. VEtrny tunel je navrzen tak, aby zde bylo mozné zkoumat vlastnosti a chovani
predméti a soustav z oblasti aerodynamiky fyziky, meteorologie, nebo preventivni ochrany.
V Telci je postaven vétrny tunel typu Goéttingen. Tento typ se vyznacuje tim, ze ma uzavieny
kruhovy okruh. Daéle je specificky tim, ze vzdalenost mezi ventilatorem a usekem meéfeni je
velmi velka. Vyhodou tohoto typu je nizsi potiebny vykon ventilatoru. [12][13]

Klimaticky vétrny tunel v Telci je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, nebo-li pracovni
sekce, je ,,aerodynamicky uzptsobena k acrodynamickému méteni uc¢inku vétru na konstrukce*
a druhd pracovni sekce je klimaticka. To znamena, Ze se vyuziva k ,,synergickému modelovani
klimatickych faktord jako je teplota, dést, mraz i salavé teplo“. Na obrazku 19 je vidét
schematicky pudorys. Pfi budovani vétrného tunelu se piili§ nepocitalo se testovanim tvorby
sn¢hu. Proto se musely pracovni podminky trochu upravit.

Generator sn¢hu byl zkousen v pracovni sekci. Ta je o Sifce 2,5 m, vySce 4 m a délce
9 m. V této ¢asti vétrného tunelu je maximalni dosazitelna rychlost vétru az 72 km/h. Rychlost
se odviji od polohy vertikdlné pohyblivého stropu a pohyblivé klapky. Ventilator dosahuje
vykonu 200 kW. Teploty, které se daji v klimatické casti dosdhnou se pohybuji od -10
do +30 °C.

Klimaticka sekce {:]

m j
[> Aerodynamicka sekoe { 1

Obrazek 19. Schéma vétrného a klimatického tunel [12]

3.1.3..1. Zarodky snéhovych vlocek

Jelikoz v plivodnim zdméru nebylo zkoumani sné¢hu, muselo se experimentovat.
V prvnim pokusu byl pouzit systém pro tvorbu destovych kapek. Voda ze zadsobniku putovala
ptes Cerpadlo a potrubi do trysek, které vytvari kapky o priméru 0,5 az 8 mm. Cely proces
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se fidi Cerpadlem, respektive ménicim se tlakem vody v potrubi. Na obrazku 20 je vidét detailni
popis klimatické sekce. [12]

terpadlio
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Obrazek 20. Podélny Fez klimatické sekce pri tvorbé destovych kapek [11]

Pro tvorbu snéhu je vhodny co nejmensi pramér trysky. Byl proveden pokus s tryskou
o prauméru 0,3 mm. Tlak vody, byl fizen ¢erpadlem a pohyboval se v rozmezi od 100 do 1100
kPa. Pti zméné tlaku se ménila velikost priméru kapky a také objem srazek. Zavislosti jsou
popsany v grafech na obrazku 21.

Pfi samotném experimentu tvorby sn¢hu byla pouzita tryska o praméru 0,5 mm, teplota
vzduchu -19 °C a rychlost vzduchu 3,0 m/s, nebo-li 10,8 km/h. Za téchto podminek snih
nevznikal. Cas vyskytu vodni kapky v chladném prostiedi byl pfili$§ kratky a kapka nestacila
zmrznout.

Po této zkuSenosti byl zkonstruovano zafizeni, které funguje na podobném principu,
jako generator, které jsem popisoval vyse. Jedna se o bednu, do které je seshora vyvedena tryska
o pruméru 0,3 mm. Touto tryskou proudi voda. Z boku je ptfivedena druha tryska, kterou proudi
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Obrazek 21. Zavislost priméru kapek a mnoZstvi sraZek na tlaku

vzduch o teploté -20 °C. Bedna je z ¢4sti oteviend a proudi do ni vzduch o stejnych vlastnostech
jako pfi prvnim pokusu, tedy o teploté -10 °C a rychlosti 10,8 km/h.

Aby mél vzduch ptichazejici tryskou teplotu -20 °C, tak musi byt vychlazen. K tomu
slouzi chladici box. Chladici box se sklada ze sady desek, namontovanych sériove a stazenych
pomoci svarii mezi hlavni a pfitlacnou desku. Je vyroben z polystyrenu o tloustce stény
20 mm. Pfitékajici vzduch proudi mezi deskami, které jsou mezi sebou vzajemné odizolovany.
Ptitékajici vzduch mé na zacatku chladiciho boxu teplotu +22 °C. Uvnitt boxu jako chladivo
pouzit suchy led, ktery mé teplotu -73 °C. Vzduchu, jenz vystupuje z chladiciho boxu ma
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vyslednou pozadovanou teplotu -20 °C. Prito¢ny objem chlazeného vzduchu je 0,004 m®/s. Po
tomto nastaveni, jiz byla produkovana sn¢hova zrna. Neni to vSak stdle zafizeni, které je
uzpusobené k tvorbé vétsiho mnozstvi snéhu. [12]

3.1.4. Modifikace zafizeni na tvorbu snéhu
Tato Uprava spociva ,,v principu spiralové rotace vzduchu ve vnitinim prostiedi
generacni komory*. Vzduch proudi z upravené generacni komory i se zamrzajici vodni kapkou.
Kolem kapky se vytvareji viry, které ustavaji az pii zmrznuti kapky ve snih. Vzduch kolem

zmrzlé kapky se je teplejsi a stoupa vzhuru. Schéma zafizeni v klimatické sekci je na obrazku
22.
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Obrazek 22. Schéma uspoiadani generacni komory v klimatické sekei [12]

Generacni komora je v tomto ptipad¢ jakysi vélec, zespoda otevieny. Do horni ¢ésti je
ptes trysku o priméru 0,3 mm piivadéna voda a ptes druhou trysku pfivadén podchlazeny
vzduch na teplotu -20 °C. Trysky jsou vuci sobé pootoceny od 90°. Rychlost a teplota okolniho
vzduchu byla ponechana na ptivodnich hodnotach.

Na obrazku 23 je vidét vysledek experimentu. Dosahlo se zkvalitnéni snéhového zrna a
také k ustaleni procesu tvorby sné€hu.

- "
Obrazek 23. Priklady tvorby snéhu v genera¢ni komore v klimatické sekei [12]
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V teoretické ¢asti jsem popsal k Joule-Thomsonowvu jev. V této kapitole uvadim né€kolik
zjednodusSenych vypoctl, na kterych se pokusim ukazat, jak by sel dal prave tento jev vyuzit
V praxi na vyrobu ume¢lého sné¢hu. Rovnice, které zde pouzivam jsou zjednodusené a vysledky
jsou piiblizné. Avsak pro nastinéni a ukazku toho, jak by to mohlo vypadat, je to dostacujici.

Nejprve jsem si vypocital konstanty Van der Waalsovy rovnice a, b. Pfi vypoctu jsem
uvazoval vzduch, ktery je slozen z dusiku, kysliku a argonu a to timto zplisobem:

N2=785%, 0,=21%aAr=0,21%
Zanedbal jsem naptiklad CO2. Prvni zjednoduseni je uz v tomto kroku.
Pro vypocet konstant jsem pouzil rovnice (4) a (5)

a4 = IRV iriTkri a bi — Vieri

L 8 3

Hodnoty R, Vi, Tkr jsem nasel v tabulkach [21] :

e N2—Tw=126,20K Vir = 0,09010 m3/kmol R = 296,84 J/kmol
o 0O2-Tkw=15458K Vir = 0,07337 m3kmol R = 259,83 J/kmol
e Ar-Tk=150,86 K Vir = 0,07457 m3/kmol R = 208,12 J/kmol

Konstanty a, b pro vzduch jsem vypocital ze vztaht (6) a (7).

a= 3}fay,a0,a4 [M*KI/kmol’] b = {/bn,bo,bar [m*/kmol]

Konstanty
Prvek 4 b
N: 3,79716 0,030033
O: 3,31523 0,024457)
Ar 2,63393 0,024857
vzduch 3,21262 0,026332

Tabulka 2. Vypo¢itané konstanty a, b

Kdyz jsem mél k dispozici Van der Waalsovy konstanty, pustil jsem se do vypoctu
Joule-Thomsonova koeficientu. J-T koeficient jsem pocital podle zjednoduseného vztahu, ktery
je pod oznacenim (10).
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T1[K] wr [K/kPa]
283,15 1,81090E-03
282,15 1,82054E-03
281,15 1,83023E-03
280,15 1,83999E-03
279,15 1,84983E-03
278,15 1,85970E-03
277,15 1,86971E-03
276,15 1,87975E-03
275,15 1,88987E-03
274,15 1,90006E-03
273,15 1,91033E-03
272,15 1,92383E-03
271,15 1,93426E-03
270,15 1,94159E-03
269,15 1,95217E-03
268,15 1,96285E-03
267,15 1,97356E-03
266,15 1,98437E-03
265,15 1,99527E-03
264,15 2,00625E-03
263,15 2,01731E-03

Tabulka 3. Vypo¢itané hodnoty J-T koeficientu v zavislosti
na teploté

Abych byl viibec schopny vypocitat pyt potieboval jsem molarni tepelnou kapacitu
vzduchu za konstantniho tlaku cpm. Pro vzduch jsem ji zvolil konstantni i pfi zméné teploty od
+10do -10 °C.

Teplotu T, kterou povazuji za T1, nebo-li za teplotu okoli, jsem snizoval vzdy po 1 K.
Zacal jsem na 283,15 K a postupné se dostal az na teplotu 263,15. Coz je -10 °C. Mym zdmérem
bylo sestrojit kiivku, ktera bude zachycovat zavislost pr a teploté. Se snizujici se teplotou totiz

Zavislost J-T koeficientu v zavislosti na teploté
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Tanlata 121
Obrazek 24. Graf zavislost J-T na teploté
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J-T koeficient nepatrné roste. V tomto teplotnim rozmezi je nartist 0,0002 K/kPa. Na obrazku
24 je graf s touto zavislosti. Rovnice ptimky je: 7y = 0,0103x + 1,7984

Dale jsem pokracoval ve vypoctech a mym cilem bylo najit pro dany J-T Kkoeficient,
tedy i danou teplotu T1, vhodny tlakovy pokles tak, aby kone¢na teplota T2 byla niz$i, nez
-4 °C. Nebo-li stladit vzduch na takovy tlak, aby se pii expanzi snizila teplota vzduchu
na -4 °C. Vzduch o této teploté by proudil z trysky a zmrazoval kapicky vody vylétavajici
Z druhé trysky. Vytvarel by se tak umély snih.

Nyni uz uvazuji teploty pouze od +5 °C nize. Pro konecny vypocet pouziji vztah (7)

_ T,-Ty _ AT
Hr = =~

J-T koeficient mdm spocitany, teplotu T1 zndm a mém zvoleny i rozdil teplota. Vyjadiim
tedy teplotu To.

Vychozi hodnoty:

- Zména tlaku Ap = 100 kPa; 500 kPa; 1000 kPa; 2000 kPa; 3000 kPa, 8000 kPa; 10000 kPa

- Teplota T1= +5 °C; +4 °C; +3 °C; +2 °C; +1 °C; 0 °C; -1 °C; 2 °C; -3 °C; -4 °C; -5 °C

Je zfejmé, Ze ¢im mensi bude teplota T1, tim mensi tlakova diference bude zapotiebi
k dosaZeni cilové teploty T2. Pro teploty vyssi nez +5 °C jsem vypocet neuvazoval. Snih by pii
vysSich teplotach hif udrZoval a energie vynalozend na tvorbu pravdépodobné prili§ vysoké. |
pii +5 °C je nutné natlakovat vzduchu pfiblizné na 5 MPa, aby vystupni teplota vzduchu byla
-4 °C. V téchto vypoctech predpokladam skokovou zménu teploty pii expanzi vzduchu.

V tabulce 4 jsou sepsané vysledné teploty po expanzi, na které se vzduch teoreticky
ochladi. Od teploty T1 < 3 °C jsem pocital se zménou tlaku Ap jen do 5 MPa. Ud¢lal jsem to
z toho davodu, Ze mi pfisly hodnoty dostacujici. Pti Ap = 8000 a 10000 kPa je vysledna teplota
T2 jiz hodné nizka.

Ap [kPa] Vstupni teplota T1 [°C]

5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5

100 4,81 3,81 2,81 1,81 0,81 -0,19 -1,19 -2,19 -3,19 -4,2 -5,2

500 4,07 3,07 2,06 1,06 0,06 -0,96 -1,96 -2,97 -3,97 -4,98 -5,98

1000 3,14 2,13 11 0,11 -0,89 -1,91 -2,92 -3,93 -4,94 -5,95 -6,96

2000 1,28 0,26 -0,76 -1,78 -2,78 -3,82 -4,85 -5,87 -6,88 -7,9 -8,93

3000 -0,58 -1,61 -2,64 -3,67 -4,67 -5,73 -6,77 -7,8 -8,82 -9,86| -10,89

5000 -4,3 -4,35 -6,4 -7,45 -8,45 -9,55 -10,62 -11,67 -12,71 -13,76 -14,8
8000 -9,88 -10,96
10000 -13,6 -14,7

Tabulka 4. Hodnoty teplot T, v zavislosti na T, a Ap
Jako tlak po, tedy tlak po expanzi, uvazuji p2 = 101,325 kPa a pokud mam Ap = 5000
kPa, tak vyplyva, ze tlak p1 = 5101,325 kPa.

Na dalsi stran¢ uvadim graf, ktery zachycuje zavislost teploty T2 na tlaku a vstupni
teploté. Neuvadim vSechny teploty od +5 do -5 °C, jelikoz kiivky vypadaji velmi podobné. Graf
je tedy pro vstupni teploty +5 °C, +2 °C, 0 °C a -2 °C. Pro lepsi orientaci je pod grafem popisek.
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Zavislosti konecné teploty na zmeéné tlaku a
daném J-T koeficientu (teploty T,)

10

y =-0,0019x + 4,9989
R?=1

12000

T2 [°C]

-13,6
-15
Ap [kPa]

—8—T1=5°C T1=2°C T1=0°C T1=-2°C  ceeeeeees Linedrni (T1 =5 °C)

Obrazek 25. Zavislost vystupni teploty na zméné tlaku a vstupni teploté
Rovnice ptimky vstupni teploty +5 °C je: y = —0,0019x + 4,9989

Pocitam zde s variantou, ze mam vstupni vzduch o teploté pod bodem mrazu. Z toho
vSak plyne nebezpec¢i, Ze by mohl vzduch v trubkach namrzat, jelikoz obsahuje vlhkost.
Komplikaci bych fesil bud’ izolaci trubek, nebo zatizenim na odvlhéeni vzduchu. Odvlhcovac
znamena dalsi konstrukéni a energeticky prvek v soustavé a tim 1 celkovou vétsi narocnost
zatizeni. Pii teplotach nad nulou by tento problém nenastal.

Timto jsem vytesil vzduchovou ¢ast a nyni popiSu druhou ¢ast, to znamena vodni. Je to
a potrubi k trysce. Tryska rozprasi kapalinu na spoustu malych kapicek. Velikost kapicek mtze
byt v fadu stovek, desitek i jednotek um. Zalezi na konstrukénim provedeni trysky a na tlaku.
Podle experimentu v kapitole 3.1.3..1 a zvefejnéného grafu je vidét, Ze velikost kapicek se
exponencialné snizuje srostoucim tlakem aZ do hodnot tlaku okolo 1000 kPa.

Dalo by se fici, ze tyto malé kapicky vody jsou nukleaty, tedy zarodky sné¢hovych
krystalt. Kapicky o této velikosti mnohem lépe méni skupenstvi z kapaliny na pevnou latku.
Plati, ze ¢im mensi, tim rychlejsi krystalizace. Kapicky vody vylétavajici z trysky jsou
ofukovany proudem vzduchu, ktery je zchlazen na teplotu -4 °C. Teplota vody bude
samoziejm¢ vyssi nez 0 °C, aby nezamrzala. Idealni by byla okolo +3 az +4 °C. Pii +4 °C a
tlaku p = 100 kPa je hustota vody p = 999,97 kg/m® a kinematicka viskozita
v=1,5671.10° m?/s. [23]
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ReserSe obsahuje dva ndvrhy zafizeni na tvorbu umélého sn¢hu. Jsou si blizké svym
principem, ale 1i$i se od sebe stavbou a parametry. Dale popisuji experimentalni generator
sn¢hu ve vétrném tunelu v Tel¢i. Piivodni nastaveni umoznovalo generovani pouze vodnich
kapek, ale zajimavym zpisobem se podatilo vytvofit skute¢ny zasnézovac.

Pti aplikaci Joule-Thomsonova jevu jsem pii vypoctech dospél ke zjisténi, ze pfti
vhodném nastaveni jednotlivych veli¢in je mozné tento jev vyuzit. Nejsem si jisty, jestli by bylo
realné na tomto principu produkovat umely snih ve velkém mnozstvi, ale jako experimentalni
zafizeni by mohlo realné fungovat. Urcité je to zajimavy podnét k dalSimu zkoumani.
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4.73vér

V této reSersi jsou shrnuty informace, které se tykaji umélého snéhu. V teoretické Casti
nejprve popisuji, jaké byly ve 20. stoleti pocatky odborného zkoumani ptirodniho snéhu.
Mnoho studii ho roztazuji podle tvaru a podle velikosti snéhovych krystali. Studie, ktera je
povazovana za aktualni a celosvétove uznavanou pochazi z roku 2003. Do klasifikace je zahrnut
1 umély snih.

Umeély snih se od ptirodniho lisi. Lisi se vlastnostmi i tvarem. Krystaly umélého snéhu
byvaji vice nasycené, obsahuji vice vlhkosti, maji tvar do O a nazyvaji se hydrometeority. A

v

pokud bych se zamétil na umély snih vyrdbény na sjezdovkach, tak je i trvanlivéjsi.

S vyrobou umélého sn¢hu jsou spojeny laboratorni experimenty. V této praci popisuji
jednu variantu. V tzv. obla¢né komote, ktera na vysku méii 6,5 m, se diky chladnému vzduchu
a malym kapickam dafilo vytvaret krystalky umélého snéhu. Ke zlepSeni vlastnosti je vyrabéna
sm&s vody a bakterie pseudomonas syringae. Tato bakterie se ziskava z rostlin a dokonce se
Vv nizké koncentraci vyskytuje i ve vod¢. Dalo by se fict, ze jeji pouzivani pii vyrob¢ snéhu neni
zavadné, ale opak je pravdou. Ve smési je totiz pseudomonas syringac obsazena v mnohem
vétsim mnozstvi. Casteén& plisobi jako hnojivo. Snéhova pokryvka Gasto na svazich lezi do
konce bifezna, nékdy i déle. Jeden neblahy aspekt je tedy uz ten, Ze strané a vegetace na nich
jsou péchovany a udusany. DalSim problémem je samotna pfitomnost bakterie. Kvili ni je poté
urychlen rist vegetace. Neni to zkratka piirozené a pi1 dlouhodobém uzivani potencialné
nebezpecné z hlediska zivotniho prostiedi. Aditiva se pouzivala hlavné diive a v soucasnosti se
pfi zasnézovani tolik nepouzivaji.

Zminuji také zplsoby jak se umély snih v soucasnosti vyrabi. Kromé& klasickych
sn¢hovych dél, kterd jsou bézné k vidéni podél sjezdovek, totiz existuje zafizeni, které je
teoreticky schopné produkovat snih az do teplot + 35 °C. Vyrabi ho italska firma a pouziva ho
dokonce jedno zimni stfedisko v Ceské republice.

Dale zde popisuji Joule-Thomsontlv jev, ktery poté vyuziji pfi vypoctech. V reSersi
navrhuji dva typy generatorti snéhu, které¢ jsou hlavné pro domaci pouziti. Vztahy, které
vyuzivam pro vypocet J-T jevu jsou trochu zjednodusené a konecné vysledky jsou ptiblizné.
Mym zamérem vSak bylo, ukazat, za jakych podminek by bylo mozné aplikovat J-T jev na
vyrobu umélého snéhu. V praxi se totiz na tvorbu umélého sn¢hu pfili§ nepouziva. Cilem bylo,
dostat se z teploty okoli, ktera je napiiklad +3 °C, na teplotu -4 °C. Pii této teploté jiz kapicky
vody, nebo-li nukleaty, krystalizuji a vznika umély snih. Pfi vhodném nastaveni tlaku, resp.
pretlaku v potrubi je teoreticky mozné timto zptisobem vyrabét umély snih.

V navaznosti na tuto praci by se dalo pokraCovat v konkrétnich vypoctech, navrhu a
konstrukci zafizeni na vyrobu umélého sné¢hu.
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