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ABSTRAKT

Fyzikalni vlastnosti materialu pri dychani v simulovaném lavinovém

sné¢hu

Podle statistik zemiou pod lavinou az stovky lidi ro¢né, a proto se touto
problematikou zabyva ve svété hned nékolik vyzkumnych tyma. Tento vyzkum
by mohl pomoci pochopit jednotlivé déje, které nastavaji pii dychani pod lavinovym
sn¢hem, protoze vétSina obéti zemie pravé v dasledku asfyxie. Cilem prace bylo
navrhnout, sestavit a otestovat vhodnou aparaturu, ktera by umoznovala studium
konvekénich a difuznich vlastnosti respiracnich plynti v simulovaném lavinovém snéhu.
Aparatura se skladala z plastového valce (1200 mm dlouhy, 300 mm vnitini primér) se
13 vzorkovacimi jehlami pfipojenymi k monitoru vitalnich funkci S/5 (Datex-Ohmeda,
GE Healthcare, Chicago, USA) s modulem pro analyzu plynt. Suchy perlit, mokry
perlit a snih byly pouzity jako material simulujici lavinovy snih. Byly studovany dvé
situace distribuce respiracnich plyni: jednoducha difuze bez nucené¢ho podélného
pratoku a kombinace konvekce a difuze. Smés kysliku (16%) a oxidu uhlicitého (5%)
vyvazena dusikem byla pouzita jako sledovana plynnd smés. V pribchu experimentt
byly méteny zmény koncentraci kysliku a oxidu uhli¢itého v podélném sméru aparatury
po 50 mm. Bylo zji§téno, ze kyslik se Sifi ve vSech pouzitych materidlech rychleji nez
oxid uhli¢ity vlivem difuze bez konvekce. Za urcitych podminek by mohl simulovat
difuzni vlastnosti sn¢hu pouzity perlit. Oba respiracni plyny se §ifi stejnou rychlosti
pfi konvekénim pohybu v suchém perlitu. Na zaklad€ popsanych mechanismi v této
praci vyplynuly rychlejsi difuzni vlastnosti kysliku, které by mohly zajiStovat vyssi
dodévku kysliku pro lidsky organismus pii dychani pod lavinovym sn¢hem.

Klicova slova:

difuze, difuzni koeficient, konvekce, respiracni plyny, perlit, snih



ABSTRACT

Physical properties of material during breathing in simulated

avalanche snow

According to statistics, up to hundreds of people die annually under
the avalanche, which is why several research teams in the world deal with this issue.
This research could help to understand processes occurring during breathing under
the avalanche snow, as most victims die because of asphyxia. The aim of the study
is to design, construct and test a laboratory apparatus suitable for studying convective
and diffusive properties of respiratory gases in simulated avalanche snow. The model
consisted of a plastic cylinder (1200 mm long, 300 mm ID) with 13 gas sampling
needles connected to a gas analyzer of S/5 (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago,
USA) anesthesia monitor. Dry perlite, wet perlite and snow were used as materials
simulating the avalanche snow. Two gas transfer situations were studied using the
apparatus: simple diffusion without forced longitudinal flow and a combination
of convection and diffusion. A mixture of oxygen (16%) and carbon dioxide (5%)
balanced with nitrogen was used as a tracing gas mixture. Changes of concentrations
of oxygen and carbon dioxide were measured at different vertical positions in the snow
model during the experiments. It was found that oxygen propagates through the studied
materials faster than carbon dioxide during the sole diffusion without a convection.
Both the gases propagates the same speed when the combination of diffusion
and convection is studied in dry perlite. Based on the described mechanisms, this work
showed faster diffusion properties of oxygen that could provide a higher oxygen
delivery for the human body while breathing under the avalanche snow.

Keywords:

diffusion, diffusion coefficient, convection, respiratory gases, perlite, snow
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Seznam symbolii a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

Co % Standardni koncentrace latky v okolnim prostiedi

Cs % Koncentrace latky v pfivadéné smési plynt

Cx,t) % Koncentrace latky v pfivadéné smési plynt v ur¢itém
Case t a vzdalenosti od vstupni komory x

Dco2 mm? - s~ ! Difuzni koeficient oxidu uhli¢itého ve vzduchu za
standardnich podminek

Dy, mm? - s~1 Difuzni koeficient kysliku ve vzduchu za standardnich
podminek

Dspo2 mm? - s™1 Difuzni koeficient O, v suchém perlitu

Dspco2 mm? - s71 Difuzni koeficient CO, v suchém perlitu

Dyqir mm? - s~ ! Difuzni koeficient latky ve vzduchu za standardniho tlaku
a teploty

D, mm? - s™1 Difuzni koeficient latky v daném prostiedi

¢ - Porovitost, pomér objemu porti vztazena k celkovému
objemu

N, % Dusik

No» - Normalizovana koncentrace O,

Nco2 - Normalizovana koncentrace CO,

p - Hladina statistické vyznamnosti

Py Pa Standardni atmosféricky tlak (101 325 Pa)

P Pa Aktuélni atmosféricky tlak

q L/min Pritok

P kg -m™3 Hustota, hmotnost materialu vztazena k jeho objemu

St - Pomér mezi aktualnimi a standardnimi atmosférickymi
podminkami

T - Tortuosita, pomér délky kiivky a vzdalenosti mezi konci
této kiivky

Ty K Standardni teplota (273,15 K)

K Aktuélni teplota
v mm/min Rychlost

Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam

CH, Methan

CO, Oxid uhlicity
erf Chybova funkce
MP Mokry perlit
NacCl Chlorid sodny
NO Oxid dusnaty
N,O Oxid dusny

0, Kyslik

PVC Polyvinylchlorid
SP Suchy perlit

SS Snih




1  Uvod

Se vzristajicim zdjmem o zimni aktivity dochédzi také k ristu pocti tmrti
v disledku zasypani lavinovym sné¢hem, a proto se tato problematika stdva aktudlni
pro dikladnéjsi studium pfic¢in umrti. Dle evropskych a americkych statistik zahynou
pod lavinou az stovky lidi ro¢né [1,2]. VétSina obéti zemie v disledku zablokovani
dychacich cest nebo v disledku kritické hypoxie a hyperkapnie [3]. Pfi dychani stale
stejného vzduchu dochdzi v uzavieném prostfedi ke snizovani koncentrace kysliku
a ke zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého. Rychlost tohoto procesu zavisi zejména
na vlastnostech sn¢hu [4]. I kdyZz existuji studie, které se zabyvaji difuzi riznych plynt
sn¢hem [5,6], vlivem dechovému vzoru na dychani v lavinovém snéhu [7] ¢i
vlastnostmi sné¢hu, které ovliviiuji vymeénu plynii [4], zddné studie se dosud nezabyvala
Sitenim respiracnich plynii snéhem za ucelem prohloubeni znalosti ohledné pteziti
lidského organismu pod lavinou ¢i rozdilnou difuzivitou (rozptylenosti) vlivem
adsorpce nebo fyzikalnimi a chemickymi rozdily mezi molekulami O, a CO,.

Kvili vysoké porozit¢ snéhu mize dochazet k Sifeni plynt vlivem difuze,
konvekce nebo obojiho. Difuze mize byt zplsobena teplotnim, tlakovym C¢i
koncentra¢nim gradientem slozek plynu vici ostatnim. Rychlost difuze zalezi zejména
na difuznim koeficientu latky pro dané prostfedi a porozit¢ tohoto prostiedi.
Pro vypocet chemicky interagujicich latek s prostfedim se uvazuje efektivni difuzivita,
ktera zahrnuje i chemické reakce a adsorpci [8]. Konvekci se rozumi priimérna rychlost
pohybu celé masy zptisobend napiiklad vétrem.

Experiment se zabyva tématem, které muze pomoci pochopit souvislosti
ve vyzkumu ohledné¢ dychani lidského organismu pod lavinou a také mlze pomoci
pfi navrhu novych preventivnich pomtcek pro obéti zasypané lavinovym snéhem. Dale
pomuze prohloubit znalosti ohledné¢ difuznich vlastnosti respirac¢nich plynti ve sn¢hu.
Cilem je navrhnout a sestavit aparaturu pro studium konvek¢nich a difuznich vlastnosti
respiracnich plyni v simulovaném lavinovém snéhu, sestaveny ptipravek nasledné
otestovat na simulovaném lavinovém snéhu, suchém perlitu a mokrém perlitu a tyto
materidly mezi sebou porovnat.

1.1 Prehled soucasného stavu
1.1.1 Fyzikalni vlastnosti snéhu ovliviiujici vyménu plynt

Pro studium difuzivity plynt snéhem a pro ndsledné vypocty je nutné znat
vlastnosti snéhu, které pfimo ovliviiuji proces Sifeni plynti sn¢hem. Mezi nejbéznégji
pouzivané parametry patii hustota, poérovitost, tortuosita, permeabilita a velikost zrn
sn&hu.

Hustota snéhu se pohybuje od desitek kilogramii na metr krychlovy pro Cerstveé
napadany snih az po stovky kilogramt na metr krychlovy pro snih mokry. V ptipadé
lavin se tato hodnota pohybuje mezi 296 a 350 kg - m~3 [9]. Porovitost snéhu uréuje
pomér objemu vSech porit (dutin) ku celkovému objemu a vypocita se ze znalosti
hustoty sn¢hu a ledu.
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¢p=1-"2 (1

kde ¢ je porovitost, ps je hustota snéhu a p; je hustota ledu (917 kg - m™3).

S timto parametrem blizce souvisi takzvana tortuosita, kde musi difundujici
latka v prostiedi s heterogennimi ¢asticemi urazit delsi vzdalenost. Vzhledem k tomu,
Ze tortuositu lze méfit jen velmi obtizn€, se podle studie Masta et al. [5] obvykle
vyuzivé vztahu

1
T=¢3, 2)
kde 7 je tortuosita a ¢ je porovitost.

Dalsim obvykle uvazovanym parametrem je permeabilita. Permeabilita je
vlastnost porézniho prostiedi, kterd popisuje propustnost pro mnozstvi tekutiny, které se
v tomto prostiedi nachdzi. Studie Alberta et al. [10] se zabyvala mé&fenim permeability
firnu a sn¢hu v hloubkdch do 15 metri. Bylo zjisténo, Ze hustota sn€hu neni dobrym
indikatorem permeability, jak doklddd Obr. 1.1, ale mohla by mit bliz§i souvislost
s velikosti snéhovych zrn, jak je patrné z Obr. 1.2. Dale bylo zjisténo, Ze ¢im vétsi
dvou metrech snéhu a firnu se stafim do 6 let byla 10-107°m?
anejvyssi 280 - 1071° m? [10].
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Obr. 1.1: Permeabilita je funkci hustoty v hornich dvou metrech firnu. Upraveno podle
[10].
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Obr. 1.2: Vrstvy, hustota, permeabilita a rozsah velikosti zrn z méfeni v hornich dvou
metrech sné¢hu a firnu se stafim do 6 let. Upraveno podle [10].

1.1.2 Lavinova problematika

Podle statistickych udaji ptejatych z prace Mclntosh et al. z roku 2007 [3] je
nejcastejSim diivodem zahynuti pod lavinou uduSeni vlivem nedostatku vzduchu. Bylo
zaznamenano 221 ze 343 umrti prave z této pficiny, jak je zdokumentovano na Obr. 1.3.
Vétsina vyzkumnych tymi, které se zabyvaji problematikou pteziti lidského organismu
pod lavinou, se domnivaji, ze doba pteziti pod lavinovym sn¢hem zavisi na vlastnostech
sn¢hu [11,4]. Kdyz ¢lovék opakované vydechuje a vdechuje stejny plyn, tak se
v prostiedi postupné snizuje koncentrace kysliku a zvySuje koncentrace oxidu
uhli¢itého. Rychlost tohoto procesu zavisi zejména na vlastnostech sn¢hu [4].
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Obr. 1.3: Cetnost pii¢in umrti pod lavinovym snéhem. Pfevzato z [3].

Studie Grissoma et al. [11], ktera se zabyvala pfedev$im ur¢enim doby pieziti
v lavinovém snéhu bez i za pouziti zafizeni, které odvadélo vydechovany oxid uhlicity
od probanda, se domniva, Zze vétsi hustota snéhu zplsobuje pomalejsi difuzivitu CO,
déle od proband.

Vlastnostmi sné¢hu, které maji vliv na preziti ¢lovéka v lavinovém sn¢hu, se
zabyvala studie Strapazzona et al. [4]. Vyzkum potvrdil, Ze vysoké hodnoty hypoxie
a hyperkapnie pti dychani ¢lovéka pod sné¢hem jsou ovlivnéné fyzikalnimi vlastnostmi
sn¢hu. Bylo zjisténo, Ze rapidni zmény koncentraci (pokles koncentrace O, a nartst
koncentrace CO,) jsou nejcastéji spojeny s vysokou hustotou snéhu a vedly ke kritické
hypoxii. Vysledky métfeni byly odlisné v nizsich hustotach sn¢hu, kdy ukonceni testu
bylo zptsobeno nejcastéji naakumulovanim CO, v duting, z ¢ehoz vypliva plisobeni
spiSe hyperkapnie nez hypoxie. To naznacuje, Ze Sifeni oxidu uhli¢itého nezavisi pouze
na hustoté sn¢hu. Hustota sn¢hu nemize tedy slouzit jako jediny faktor ovlivilujici
dychani. Nebyla nalezena korelace mezi difuzivitou O, nebo CO, a permeabilitou ¢i
odporem sn¢hu. Dale neni jasné, zda nartist CO, pfinizkych denzitach nastava kvili
adsorpci, difuzni bariéte ¢i pomalé difuzi. Dosud nebyla provedena studie, ktera by se
zabyvala rozdilnou difuzivitou vlivem adsorpce nebo fyzikalnimi a chemickymi rozdily
mezi molekulami O, a CO,.

1.1.3 Vliv adsorpce na difuzi plyni snéhem

Vliv na difuzivitu plynid snéhem ma také interakce mezi latkou a snéhem vlivem
chemickych reakci, adsorpci, absorpci a desorpci, a proto se touto problematikou jiz
zabyvaly nékteré vyzkumy [12,13,14]. Interakce byla métfena na oxidu sificitém [12]
a organickych tékavych sloucenindch [13]. Bylo zjisténo, Ze adsorpce zalezi zejména
na teplote, strukture a vlastnostech tohoto snéhu. Namétena koncentrace byla porovnana
s vypoctem pro efektivni difuzivitu a hodnoty si navzajem odpovidaly. Avsak nebyly
méteny piimo chemické reakce ¢i adsorpce, coz znamenad, Ze efektivni difuzivita ptimo
métena nebyla.
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Podle studie Bruggera et al. [15] by mohla mit vliv rozpustnost respiracnich
plynt ve snéhu, respektive ve vodé v ném obsazeném, na Sifeni plynl pii dychani
pod lavinovym sné¢hem. Pii dychani dochéazi k tani sn¢hu v blizkosti obli¢eje a mohlo
by se do vody rozpustit ur¢it¢é mnozstvi oxidu uhli¢itého a kysliku. Rozpustnosti kysliku
a oxidu uhli¢it¢ho ve vodé pii teplote 0°C a normalnim atmosférickém tlaku jsou
1,46 - 1072 g- L™t pro kyslik a 3,3 g-L™! pro CO, [16,17]. Ve vyzkumu, ktery se
zabyval rozpustnosti CO, vledu, byla zjiStétna hodnota rozpustnosti, kterd
odpovid4 2,87 - 1077 g- L™! pfi tlaku jedné atmosféry [14].

1.1.4 Difuze plyni ve snéhu

Me¢teni difuze plynt sn¢hem probihalo zejména za Gcelem pochopeni raznych
biochemickych procesi na Zemi, které ovliviiuji klimatické a environmentalni
podminky. Snih pokryva celoroné obrovské tizemi a je rezervoarem mnoha latek.

Existuje nékolik studii, které se zabyvaji difuzivitou plynti sn¢hem zplisobenou
zménami tlaktl ¢i vétrem. Vyzkum Massmana et al. [6] se zabyval mirou difuzivity CO,,
N, 0 a CH, sn¢hem zptisobenou turbulentnimi zménami tlak. Nardst koncentraci téchto
plynt v ovzdusi mize mit velky dopad na klimatické zmény. Pohyb CO, tedy neni
zpusoben pouze prostou difuzi, ale musi se pocitat také s plisobenim vétru a s tlakovymi
a teplotnimi gradienty, které zapfi¢ini mnohem vyssi celkovy tok CO, [18,19]. Dalsi
studie se zabyvala méfenim koncentrace CO, v pribéhu roku v ptidé a ve sné¢hu. Model
méteni byl zalozen na Fickové druhém zakonu pro ucel vypoctu vertikalni distribuce
CO, zpidy do ovzdusi skrze snih. Naméteny difuzni koeficient CO, ve snéhu se
pohyboval od 0,1 do 0,026 cm? - s~1 [20].

Systém, ktery kontinualné meéfil Sifeni plyntt snéhem, sestrojil vyzkumny tym
Seoka et al. [21]. Mimo jiné zjistili, ze vitr m& znac¢ny vliv na koncentraci plyni
a koncentracni gradienty ve snéhové pokryvce. Za nejvyssich pozorovanych vétrnych
podminek klesl vliv koncentrac¢nich gradientii az na 13 % oproti klidnym nevétrnym
podminkdam. Analyza vlivu zavislosti Sifeni plynii snéhem na rychlosti vétru zjistila, Ze
v pribéhu tfi tydnt bylo Sifeni plynd o 57 % vyssi, nez bylo difuzni metodou
vypocitano, coz dokazuje velky vliv vétru.

Studie Pinzera et al. [22] zjistila vztah mezi strukturou sné¢hu a difuzivitou NO
pomoci vypocetni tomografie a radioaktivniho znaceni. Déle zjistili, ze latky, které
interaguji se sn¢hem, maji mnohem nizsi efektivni difuzivitu nez latky neinteragujici se
sn¢hem.

Meéfenim difuze respiracnich plynii (0,, CO,) za Gcelem méteni rozdilného staii
ledu a plyna v jeho prasklinach se zabyvala studie Schwandera et al. [23]. K méfeni
bylo pouzito tepelné—vodivostniho detektoru (katarometru), ktery detekuje latky podle
rychlosti Sifeni tepla z jedné ¢asti do jiné. Jako prvni pfimo zméfili difuzni koeficienty
CO, a 0, ve firnu s porozitou mezi 0,13 a 0,5. Zjistili, ze difuzni koeficient zalezi téméer
linedrné na porozité, jak je ukazano na Obr. 1.4. K naméfeni difuznich koeficientd
museli nechat plyn proudit pod urcitou rychlosti a nasledné hodnoty extrapolovali
na nulovou rychlost.
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Obr. 1.4: Zavislost difuzniho koeficientu kysliku a oxidu uhli¢itého na
porovitosti. Upraveno podle [23].

1.2 Cile prace

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a sestavit aparaturu pro studium
konvekénich a difuznich vlastnosti respirac¢nich plynt v simulovaném lavinovém sn¢hu
a vyrobeny ptipravek otestovat zvlast pro cistou difuzi 0, aCO,a pro difuzi
kombinovanou s konvekci. Dal$im cilem prace bylo zjistit, jak dobfe napodobuje suchy
perlit a mokry perlit fyzikalni vlastnosti simulovaného lavinového sn¢hu z hlediska
vymeény plynti.
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2  Metody

Experiment se skladal ze tfi na sebe navazujicich etap. Nejprve bylo tfeba
navrhnout a sestavit aparaturu, ktera by umoziovala méfeni difuznich a konvekénich
vlastnosti respiracnich plynt v riznych materidlech a byly tedy definovany pozadavky
na aparaturu. Nasledn¢ probéhlo pilotni méfeni, ze kterého vyplynuly dal§i mozné
nedostatky méfici aparatury, které¢ bylo dale tfeba vytesit. Posledni etapou bylo terénni
méfeni zahrnujici vSechny realizované experimenty a pouZzité materialy.

2.1 Mérici aparatura

Pro moznost provadéni experimentl byla sestavena specialni aparatura, kterd se
skladala z potrubi a jeho dalSich komponentt (piezky, viko, sitka, trojcestné ventily,
gumové zatky s infuznimi jehlami, ventily), tlakovych lahvi s aparaturou pro namichani
smési plynl a monitoru vitalnich funkei.

ANALYZATOR PLYNU
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Obr. 2.1: Schéma méfici aparatury. 1) monitor vitalnich funkci s module pro analyzu
respiracnich plyni, 2) trojcestny ventil, 3) gumova zatka s infuzni jehlou, 4) sitka oddélujici
potrubi na vstupni a métici komoru, 5) odvodni ventil, 6) pfivodni ventil, 7) prichodka
pro odbér vzorkl smési plynt, 8) piezka upeviujici viko ke corpusu.
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2.1.1 Pozadavky na aparaturu

Pro spravné fungovani méfici aparatury byly definovany pozadavky, které
aparatura musi spliiovat. Bylo diilezité, aby byla dostate¢né robustni, aby bylo mozné
s konstrukci jednoduse manipulovat. Délka aparatury musela byt takova, aby byl
dostate¢ny Cas na manipulaci s trojcestnymi ventily pfi realizaci experimentli (aspon
600 mm na méfici ¢ast). Déale bylo nutné, aby byla aparatura dostatecné Siroka, aby byl
co nejvice minimalizovan vliv Sifeni plynd podél hladkych stén potrubi vlivem nizké
adheze zrn ke sténdm potrubi. AvSak musela mit tvar vélce, aby bylo mozné pouzit
jednorozmérny vypocet 2. Fickova zakona. DalSimi pozadavky na potrubi byly
minimalni objem vstupni komory, vzduchotésnost potrubi, moznost méteni slozeni
smési ve vstupni komote, dostatecné pevna sitka odd€lujici potrubi na 2 casti (jedna
pro proudéni smeési plyni a druhd pro studium difuznich a konvekcnich vlastnosti
respiranich plynd v materidlu) a moznost méfeni koncentraci kazdych 50 mm
v podélném sméru potrubi. Sada pro namichani smési plynti musela byt schopna zvladat
velmi malé pratoky v fadech litrli za minutu a musela byt také dostatecné piesna.

2.1.2 Popis potrubi

Zakladem bylo potrubi produktové fady KG systém z polyvinylchloridu (PVC)
se zesilenou sténou o délce 1200 mm a vnitinim priméru 300 mm, které je zachyceno
na Obr. 2.2. Dalsi dulezitou soucasti bylo viko sneprodySnou pryzi zobrazené
na Obr. 2.3, které té€snilo viici okolnimu sloZeni vzduchu. Viko bylo navic pro lepsi
tésnéni pridélano 4 prezkami.

—

Obr. 2.2: Corpus aparatury. Fotografie: Michal Fanta
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Obr. 2.3: Viko s t€snénim a fixaénimi pfezkami.

Dovniti potrubi byla pfimontovana sitka, kterd odd€lovala potrubi na dvé ¢asti,
jak je znazornéno na Obr. 2.4. V dolni ¢asti potrubi byl prostor pro proudéni plynt
zvany vstupni komora. Prody$na sitka umoznovala priichod smési plynt do horni ¢asti
zvané métici komora, ve které se nachazel material, na kterém byly studovany difuzni ¢i
konvekéni vlastnosti plynd. Prichodky umoziovaly ptfivod a odvod smési plynl
ze vstupni komory. Odvodni prichodka méla vétsi pramér, aby pii pfivadéni smési
plynt se soucasnym odvadénim nedochazelo k pretlaku uvnitt vstupni komory.

AL \

Obr. 2.4: Sitka odd€lujici potrubi na ¢ast pro material a ¢ast pro proudéni plynt.

18



2.1.3 Zaznam distribuce respira¢nich plyni

K zdznamu S$ifeni kysliku a oxidu uhli¢it¢tho materidlem bylo vyuzivano
monitoru vitdlnich funkei S5 (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago, USA), ktery
obsahuje modul pro analyzu respiracnich plynt. K odbéru vzorkl z jednotlivych mist
v materialu byla navrzena konstrukce, ktera se skladala z infuznich jehel, na které byly
napojeny hadicky s konektory luer lock, a hlinikové listy s trojcestnymi ventily, jak je
zobrazeno na Obr. 2.5. Kvili vzduchotésnosti prochdzely jehly skrze gumové zatky.
Pro odbér vzorku plynu bylo nutné pootocit ptislusny trojcestny ventil o 90°, kdy byl
nasledné vzorek ptenesen skrze listu a dalsi hadicku do monitoru vitalnich funkeci.

Obr. 2.5: Hlinikova lista se sadou trojcestnych ventilli, hadicek a infuznich jehel. Fotografie:
Michal Fanta

Vzorky byly analyzovdny ze 13 mist v potrubi, ztoho 12 jich bylo tvofeno
pomoci infuznich jehel v méfici komote a jedna pomoci prichodky ve vstupni komoie
potrubi. Infuzni jehly byly od sebe vzdalené vzdy 50 mm v podélném sméru. Kazda
jehla métila bud’ 75 mm nebo 150 mm od vnitiniho obvodu roury a pravidelné se
sttidaly. Rozdilné délky jehel byly voleny, aby bylo mozné kontrolovat, zda se Sifi
plyny rychleji po stranach potrubi, a také, aby se zamezilo ovlivnéni koncentrace plynti
v sousednich sondach pifi odbéru vzorku. Priichodka ve vstupni komote slouZzila
zejména ke snimani slozeni ptsobici smési plyni a také ke kontrole stdlosti slozeni
koncentrace ve vstupni komofte.
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Obr. 2.6: Sbérné infuzni jehly s hadi¢kami tsticimi do liSty s trojcestnymi ventily. Fotografie:
Michal Fanta

2.1.4 Nastaveni sloZeni smési plynii a priutoku

Na Obr. 2.7 jsou zobrazené tlakové lahve (0,, CO,,N,), které byly pouzité
pti experimentech. Za pomoci redukénich ventili, které byly nastaveny na vystupni tlak
1,5 atmosféry, a Skrticich ventilii byla vytvofena smés plynt, kterd byla tvoiena
z 15,9 % kyslikem, 5 % oxidem uhli¢itym a zbytek (79 %) tvofil dusik. SloZeni bylo
zvoleno tak, aby piiblizné¢ odpovidalo vydechovanému slozeni plynli u lidi a aby byl
koncentra¢ni gradient pro kyslik a oxid uhli¢ity v absolutni hodnoté vii¢i vzduchu stejny
(5 %). Dale byl pomoci plynoméru nastaven pritok smeési plynt 2 L/min, coz odpovida
konvekénimu pohybu ¢ela v podélném sméru potrubi zhruba v = 30 mm/min. Rychlost
pratoku byla volena tak, aby byl dostatecny ¢as na manipulaci s trojcestnymi ventily
pfi realizaci experimentu konvekce kombinované s difuzi.

4 X i .«
Obr. 2.7: Terénni laboratot pro méteni difuznich a konvek¢nich vlastnosti respiracnich plynt
ve snéhu. Fotografie: Michal Fanta
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2.2 Pilotni méreni

Pro ovéfeni spravného fungovani aparatury bylo provedeno pilotni méfeni.
Pro pilotni studie a pro moznost méfeni v uplnych laboratornich podminkach bylo
potieba vybrat material, ktery by dobfe simuloval lavinovy snih. Na zéklad¢ studie [7]
a na zéklad¢ mechanickych vlastnosti byl vybran perlit. Tento materidl je porézni a jeho
hustota muize odpovidat hustot¢ sn¢hu. Ve studii bylo vyuzivano suchého perlitu
s hustotou 155-160 kg-m™3 a mokrého perlitu o hustoté 250-255 kg-m™3 a oba
materiadly byly nasledn€ porovnavany se snéhem z hlediska fyzikalnich vlastnosti.

2.2.1 Siteni respira¢nich plyna v pri¢ném priifezu potrubi

Jednotliva zrna perlitu ¢i sné¢hu nebyla schopna dostatecné pfilnout k hladkym
arovnym sténam potrubi vlivem nizké adheze. Pii konvekci kombinované s difuzi
dochazelo k jevu, kdy se respira¢ni plyny smérem ke sténam Sifily 1épe neZ uprostied.
Pro zjisténi velikosti vlivu tohoto jevu byla sestavena konstrukce z dvou hlinikovych
list, které k sobé byly pfiSroubovany, a péti infuznich jehel, jak ukazuje Obr. 2.8.
Rozlozeni jehel bylo zvoleno tak, aby krajni jehly dosahovaly na obvod a aby vSechny
jehly kongily v stejném misté v podélném sméru. Siteni plynti podél stén potrubi bylo
navic minimalizovano pomoci dvanacti neprodys$nych pryzovych bariér v podobé
krouzkd umisténych na vnitini sténu méfici komory se vzajemnym odstupem 50 mm,
jak je zachyceno na Obr. 2.9. Do vstupni komory byla pfivadéna smés plynti. Do méfici
komory byl nasypan material a do n¢ho byla vlozena konstrukce pro zdznam Sifeni
plynt v pficném prifezu. Odbér vzorkii probihal pribézné béhem méieni, kdy
dochazelo ke zvySovani koncentraci ve vSech sondach. Vyhodnoceni vzorkt probihalo
pomoci monitoru vitalnich funkci (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago, USA).

Obr. 2.8: Rozlozeni infuznich jehel pro zdznam Sifeni plynid pficnym prifezem potrubi.
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Obr. 2.9: Neprodysné pryzové bariéry v potrubi. Fotograﬁé: Michal Fanta.

2.2.2 Vliv difuze p¥i vyplachovani vstupni komory

Aby bylo slozeni ve vstupni komote po celou dobu experimentu konstantni, bylo
nutné komoru nejprve vyplachovat do doby, nez bylo dosazeno chténého slozeni.
Pti vyplachovani vstupni komory smési plynii vS§ak dochazelo k S$ifeni plynii vlivem
difuze skrze sitku a bylo tedy nutné tomu zabranit. Na Obr. 2.10 je uk4zano feSeni, kdy
bylo na aparaturu vzduchotésné nasazeno plastové viko s prichodkou pro piivod
vzduchu na horni konec potrubi. Pisobici vzduch shora potrubi o priatoku 0,5 L/min
zabranoval difuzi ze vstupni komory do meéfici komory (¢ = 0,5 L/min odpovida
konvekénimu pohybu v podélném sméru potrubi zhruba v = 8 mm/min).
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2.2.3 Chladici lazen

Pti pilotnich méfenich na perlitu problém s rozdilnou teplotou plynti v tlakovych
lahvich a teplotou v laboratofi nenastaval. Pfi méfeni v terénnich podminkach by byla
teplota smési plynti z tlakovych lahvi vys$i nez aktudlni venkovni teplota, coz by
zpusobilo pfi experimentu difuzi kviili teplotnimu gradientu nebo také tani studovaného
sn¢hu. Z tohoto diivodu bylo vyuzito znalosti principu fazového diagramu smési vody,
ledu a soli, pomoci kterého byla tvofena chladici smés. Byla vyuzivana oranzové
znacend Cast fAzového diagramu, ktera je vyznacend na Obr. 2.11. Do plastového boxu,
ktery je zachycen na Obr. 2.12, byl nasypan snih a takové mnozstvi chloridu sodného
(NaCl), které tvorilo zhruba 20 % celkové hmotnosti. Chlorid sodny se snéhem
vytvotily smés o teploté okolo -20 °C. Hadicka, kterou proudila vytvorena smés plynti
z tlakovych lahvi, byla ponofena do boxu. Vystupni teplota smési plyni byla métena
a hadicka byla v boxu upravena tak, aby odpovidala aktudlni venkovni teplotg.

teplota (°C)

voda + vodni para vodni para + NaCl
100 _

15

-21,1

0 20 40 60 80 100
hmotnostni podil NaCl (%)
Obr. 2.11: Fazovy diagram vody, ledu a kuchyiiské soli. Pfevzato z [24].

i 5 s
Obr. 2.12: Chlazeni smési plynt pfed vstupni komorou. Fotografie: Michal Fanta

23



2.2.4 Vliv vlastnosti O, a CO, na méreni v riznych smérech §ifeni vaci
gravitaci

Vzhledem ke zkonstruovanému piipravku probihalo méfeni difuznich
a konvekcnich vlastnosti respirac¢nich plynli pouze v podélném sméru ve sméru proti
gravitaci. Vlivem rozdilnych fyzikélnich a chemickych vlastnosti molekul respira¢nich
plynt by mohly byt vysledky odlisné, pokud by bylo méfeni provedeno v horizontadlnim
sméru & ve sméru gravitace. ReSenim pro zji§téni vlivu méfeni pouze v podélném
sméru proti sméru gravitace bylo vyuZzito stejné aparatury, ale smés plyni byla
pfivadéna hornim otvorem potrubi skrze plastové viko s prichodkou. Ze spodni strany
bylo odstranéno viko s pifezkami a tim bylo umoznéno méteni ve smeru gravitace, jak je
zobrazeno na Obr. 2.13.

Obr. 2.13: Realizace zkousky difuze ve sméru gravitace.

2.3 Realizace hlavniho méreni

Po vyfeSeni zjiSténych nedostatkii z pilotnich méfeni bylo mozné pfejit
k realizaci hlavni ¢asti méfeni do terénnich podminek. Kazdé meéteni se skladalo
z méfeni fyzikalnich vlastnosti materidlu a samotného méteni difuznich ¢i konvekénich
vlastnosti respiranich plynti v daném materidlu. Méfeni také probéhlo v laboratofi
pro moznost porovnani vysledkt s vysledky z terénniho méteni na horach.
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2.3.1 Méreni fyzikalnich vlastnosti materiali

Pro vypocet teoretickych hodnot difuznich koeficientl respiranich plynt
v perlitu a snéhu a pro nésledné porovnani difuznich koeficientli mezi sebou bylo nutné
meétit nékolik parametri — hustotu, porovitost, velikost zrn a teplotu materidlu.
Pro méfeni hustoty a porovitosti perlitu byla pouZzita nadoba z rigidniho materialu, ktera
je zachycena na Obr. 2.14. Do nadoby o objemu 1,6 dm?® a hmotnosti 174 g byl nasypan
perlit a nddoba byla pfevdZzena a vypocitdna hustota perlitu. Nésledné¢ byla nadoba
uzaviena vikem a byla pfilévana voda hornim otvorem ve viku do chvile, kdy doslo
k prosakovani vody z nadoby. V tuto chvili byla zméfena hmotnost. Ze znamych udajt
byla vypocitana porovitost perlitu.

AT 7 o>, . R,
i, 7 P L ;
Obr. 2.14: Rigidni nddoba s vdhami pro méfeni hustoty perlitu a plynomér pro méteni pratoku.
Fotografie: Michal Fanta

Pomoci sbérnych néstrojii na Obr. 2.15 byla métfena hustota snéhu. Porovitost
sn¢hu byla vypocitana dle rovnice (1) a nésledné tortuosita ucena dle vztahu (2).
Po dokonceni experimentu byla proméfena hustota sné¢hu v potrubi ve tfech mistech
v podélném sméru. Pti sypani sné¢hu do potrubi, nasledném protiepavani pro zabranéni
vzniku dutin a pasobenim tlaku vyssich vrstev na nizs$i dochazelo ke zménam struktury
a vlastnosti sn¢hu. S vyuzitim rastru byla métfena velikost zrn sn¢hu a perlitu, jak
ukazuje Obr. 2.16.
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Obr. 2.15: 300ml kovové vykrajovatko s podlozkou pro méfeni hustoty snéhu. Fotografie:
Michal Fanta

.

Obr. 2.16: Rastr s lupou pro urceni typu snéhu a velikosti zrn. Fotografie: Michal Fanta

2.3.2 Pritbéh méreni difuznich a konvekéni vlastnosti respiraénich
plyni

Pred zacatkem méfeni byl nejprve pfipraven materidl, na kterém méfeni
probihalo. V ptfipadé¢ mokrého perlitu bylo nutné, aby jeho hustota zhruba odpovidala
aktualni hustoté sné¢hu. Dosazeni chténé hustoty mokrého perlitu probihalo doplnénim
ur¢ittho mnozstvi vody do barelu, kde ndslednym dikladnym protiepanim bylo
dosazeno homogenni hustoty. Pro jistotu byla hustota znovu pfeméfena. U sn¢hu byla
hustota zméfena ttikrat a ndsledné zpriméerovana. Soucasti pripravy materialu bylo také
zméfeni aktudlni teploty a tlaku. Nasledné bylo potrubi naplnéno 53 litry materidlu, kde
posledni sonda koncila 50 mm pod nejvy$si vrstvou materidlu. Aparatura byla
protiepavana v priab&hu sypani, aby nevznikaly dutiny.

Monitor vitalnich funkci byl propojen s pocitacem a pomoci samplovaci hadicky
s aparaturou. V softwaru S5 Collect (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago, USA)
byl nastaven ve funkci waves s vzorkovaci frekvenci 25 Hz sbér potfebnych parametri
(ptedevsim koncentrace O, a CO,).

Pfed zacatkem experimentu bylo nutné, aby se ve vstupni komote dosahlo
slozeni smési o pozadovaném slozeni, avSak bez naruSeni experimentu vlivem rychlé
difuze skrze sitku do materidlu. Z tlakovych lahvi byla skrze hadi¢ku a chladici lazen
pfivadéna smés plynii prichodkou do vstupni komory a soucasné¢ s tim byl shora
potrubi vpoustén plyn o slozeni normdlniho vzduchu s pritokem 0,5 L/min. Dalsi
priachodkou odchazela smés plyni a vzduchu z potrubi, aby nedochéazelo k ptetlaku
uvnitf vstupni komory a naslednému $iteni smési skrze sitku do studovaného materiélu.
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Zacatek experimentu meéteni prosté difuze nastal ve chvili, kdy smés plynii
ve vstupni komoie odpovidala slozeni ptivadéné smési, coz trvalo zhruba pét minut.
Soucasné s dosazenim chténych koncentraci plynt ve vstupni komoie bylo zamezeno
pusobeni vzduchu shora potrubi odstranénim vika s ptivodem vzduchu. Po celou dobu
experimentu mohla smés plynt ve vstupni komote proudit ven dalsi prichodkou, avsak
skrze sitku difundovala ¢ast smési vlivem koncentra¢niho gradientu. Pribézné byla
meéfena koncentrace ze vSech dvandcti mist v méfici €asti potrubi a také ze vstupni
komory, aby byla kontrolovana stalost slozeni smési ve vstupni komote.

Pfi méteni konvekce kombinované s difuzi bylo pti dosazeni chténé smési plyni
ve vstupni komotfe zamezeno pusobeni vzduchu shora potrubi odstranénim vika
s ptivodem vzduchu a soucasné¢ byla uzaviena priichodka ve vstupni komote. Smés
plynti mohla nésledné prostupovat pouze sitkou do métici komory. V tomto okamziku
zacal experiment konvekce kombinované s difuzi, kdy byla pribézné¢ métena
koncentrace ze vSech dvanacti mist v métici komote potrubi a také ze vstupni komory,
aby byla zkontrolovana stalost slozeni smési. Métfeni probihalo do chvile, kdy zména
koncentrace v nejvyssi sondé dosahovala métitelnych zmén.

Po ukonceni experimentu byl méfeny materidl vysypan a u sn¢hu byla opét
proméfena jeho hustota. Aparatura byla ociSténa a vyplachnuta vzduchem, aby bylo
zabranéno ovlivnéni dal$ich méteni.

2.4 Difuzni koeficient

Pro moznost porovnani Sifeni plynt v riznych materidlech a pro porovnani
s ostatnimi vyzkumy ohledné difuznich vlastnosti plynt bylo tieba vypoctu difuzniho
koeficientu plynu v materialu.

2.4.1 Teoreticky difuzni koeficient

Ve vyzkumu Massmana et al. [6] byla publikovana rovnice, ze které je mozné
vypocitat teoreticky difuzni koeficient plynu ze znalosti parametrii materidlu
a aktudlnich podminek prosttedi:

P T\“
Dx:¢'T'Dxair'?0.(T_0)) (3)

kde D, je difuzni koeficient latky v daném prostiedi, ¢ je pdérovitost, T je tortuosita,
Dyqir je difuzni koeficient latky ve vzduchu za standardniho tlaku (P, = 101 325 Pa)
a teploty (T, = 273,15K). P je aktudlni tlak, T je teplota sn¢hu a korekéni koeficient
a = 1,81, ktery byl pro vypocet pouzit na zékladé¢ vyzkumu Massmana et al. [6].

Difuzni koeficient O, pfi tlaku jedné atmosféry a teploté 0 °C ve vzduchu [25] je
Doy = 17,6 mm? - 571,
Difuzni koeficient CO, pii tlaku jedné atmosféry a teploté 0 °C ve vzduchu [26] je

Dcor = 13,8 mm? -s71,
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2.4.2 Difuzni koeficient po€itany z namérenych hodnot

Pro porovnani teoretické hodnoty difuzniho koeficientu a naméteného difuzniho
koeficientu z dat, kterd byla ziskdna pfi experimentech, byl pouzit 2. Fickliv zakon.
Tento zakon popisuje rychlost difuze a na rozdil od 1. Fickova zdkonu zahrnuje i zménu
koncentra¢niho gradientu. Koncentrace latky tedy nezalezi pouze na prostorové
soufadnici, ale zavisi 1 na ¢ase. Matematické vyjadieni v jednom prostorovém rozméru
ma nasledujici tvar:

ac d%c

=D o @

kde fesenim diferencialni rovnice vznikl vztah [27]:

c(x,t)—co

cs—Co =1-erf (Z-jm)’ ®)

kde c(x,t) je koncentrace v urCitém case ¢ a vzdalenosti od vstupni komory x, ¢, je
okolni koncentrace, c; je koncentrace ve vstupni komote, erf je chybova funkce a D je
difuzni koeficient.

2.5 Metodickeé a statistické vyhodnoceni dat

K analyze odebranych vzorkti 0, a CO, z jednotlivych mist potrubi dochézelo
pomoci softwaru S5 collect (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago, USA). Nasledné
zpracovani dat probihalo v prostfedi Microsoft Excel (Microsoft, USA). Namétené
kiivky z jednotlivych méfeni musely byt normalizovany, protoze koncentrace CO,
v podélném sméru potrubi klesa a u O, je tomu naopak. Nasledné bylo mozné
porovnavat respirani plyny mezi sebou. Na Obr. 2.17 jsou zobrazena nezpracovana
naméiend data.
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Obr. 2.17: Grafy zobrazujici nezpracované data naméfenych koncentraci O, a CO, v podélném
sméru potrubi.
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Normalizovanych koncentraci respiracnich plynii bylo dosazeno pomoci prepocti:

_ 20,9—-¢¢
No, = 20,9—cy’ (6)

kde Ny, je vyslednd normalizovana koncentrace kysliku, c; je koncentrace kysliku
v daném mist¢ a Case, ¢, je koncentrace kysliku ve vstupni komote.

Ct

N602 = (7)

€o

kde N¢o, je vysledna normalizovana koncentrace oxidu uhli¢itého, ¢, je koncentrace

oxidu uhli¢itého v daném misté a Case, ¢, je koncentrace oxidu uhli¢it¢ho ve vstupni
komote.

Protokol méfeni mél zajistit, Ze jednotlivé experimenty jsou na sob& nezavislé.
Naésledujici analyza dat probihala v softwaru STATISTICA (TIBCO Software Inc.,
California, USA). Pomoci Shapiro-Wilkova testu byla zjiSténa normalita rozdéleni, kde
byla sledovana p-hodnota. Nasledné byl proveden F-test za ucelem zjisténi, zda se
rozptyly ve vybérovych souborech shoduji. Po provedeni vSech ptedpokladi bylo
mozné pouzit parametricky test pro urceni statistické vyznamnosti. Byl aplikovan
takzvany post-hoc Fishertiv (LSD) statisticky test. Pomoci tohoto testu bylo urceno, zda
na hodnotu ndhodné veli¢iny mé statisticky vyznamny vliv hodnota pozorovaného
znaku. V kapitole 3 (vysledky) je pomoci znakll (* — statisticka vyznamnost mezi
suchym perlitem a mokrym perlitem, + — statisticka vyznamnost mezi suchym perlitem
a sn¢hem, ® — statisticka vyznamnost mezi mokrym perlitem a sné¢hem, & — statisticka
vyznamnost mezi 0, a CO,) znazornéno, zda test prokédzal statistickou vyznamnost.
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3 Vysledky

Me¢feni vlastnosti simulovaného lavinového sn¢hu probihalo na dvou lokalitach.
Nejprve bylo provedeno pilotni méfeni na Fakulté¢ biomedicinského inZenyrstvi
na Kladné v laboratofi A-13 (50.1353989N, 14.1041861E) v 380 metrech nad motem
za teploty 20 °C a tlaku 991 hPa. Nésledné¢ probihalo méfeni na Pfedni Labské,
KrkonoSe (50.6869058N, 15.5735197E) v 700 metrech nad mofem za teploty od -1 °C
do 1 °C a atmosférickém tlaku pohybujicim se mezi 930-937 hPa.

3.1 Vysledky pilotniho méreni

Pilotni méfeni se sklddalo zné€kolika pokusti a feSeni, které zjiStovaly vliv
nedostatkll aparatury na vysledky hlavnich experimentl. Byl zde feSen vliv hladkych
arovnych stén potrubi na nehomogenni §ifeni respiracnich plynit v pficném praiezu
potrubi, vliv difuze pfi vyplachovani vstupni komory, feSeni pro zabranéni difuze
vlivem teplotniho gradientu a vliv rozdilnych vlastnosti molekul O, a CO, na méfeni
v riznych smérech vici gravitaci.

3.1.1 Siteni respira¢nich plynt v pri¢ném priifezu potrubi

Vliv rychlej§iho Sifeni respiranich plyni podél stén potrubi pii konvekei
kombinované s difuzi byl minimalizovan dvanécti neprodySnymi pryzovymi bariérami
a nizkym pratokem (¢ = 2 L/min). Ve chvili, kdy doslo na obvodu k dosazeni slozeni
privadéné smési plyni, byl experiment ukoncen. Konstrukce pro zdznam S§ifeni plynti
v pficném prafezu byla vloZzena do méfici komory zhruba 400 mm nad sitku
v podélném sméru potrubi a bylo provedeno pét méteni. Nasledné byly zpracovany
veskeré namétené hodnoty z pticného prifezu, jak ukazuje Obr. 3.1.
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v zavislosti na vzdalenosti od stfedu potrubi.
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3.1.2 Vliv difuze pri vyplachovani vstupni komory

Béhem vyplachovani vstupni komory byla meéfitelnd zména koncentrace
na prvnich dvou sondach (50 a 100 mm) v méfici komoie v piipad€, ze nebylo vyuzito
zadného teSeni pro eliminaci pfili§ rychlé difuze plynid skrze sitku do méfici komory.
Pti vyplachovani vstupni komory se soucasnym plsobenim vzduchu shora potrubi
opritoku ¢ = 0,5 L/min nebyla zjiSténa probihajici difuze skrze sitku do méfici
komory.

3.1.3 Chladici smés

Smés vody, ledu a kuchyiiské soli tvofici lazen o teploté¢ okolo -20 °C

ochlazovala smés plynli v hadicce tak, Ze vystupni teplota smési odpovidala aktualni
venkovni teploté.

3.1.4 Vliv vlastnosti O, a CO, na méfeni v riznych smérech Sifeni vici
gravitaci

Na Obr. 3.2 je zndzornén vyvoj normalizovanych koncentraci O, a CO,
v podélném sméru potrubi. Je patrné, ze kyslik se S§ifi rychleji nez oxid uhlicity
v podélném sméru potrubi ve sméru gravitace.
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Obr. 3.2: Normalizované naméfené koncentrace O, a CO, vztazené k privadéné smesi
v zavislosti na vzdalenosti zdroje plisobeni.
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3.2 Fyzikalni vlastnosti perlitu

V tabulce 3.1 jsou zobrazeny tfikrat naméfené a stanovené parametry suchého
perlitu, které byly nésledné vyuzity pro vypocty difuznich koeficientl v kapitole 3.5.

Tabulka 3.1: Stanovené fyzikalni vlastnosti suchého perlitu.

n?éi;::ﬁ Vg::;:)tsgs(;) Hustota (kg - m3) Pérovitost (-)  Tortuosita (-)
1 245 153 0,78 0,92
2 257 160 0,79 0,92
3 255 159 0,78 0,92
Primér 252+ 6 157 +2 0,78 + 0,01 0,92

Velikost zrn suchého perlitu se pohybuje prevazné okolo 1-5 mm, ale v souboru
je 1 mnoho c¢astic menSich nez 1 mm. U mokrého perlitu je velikost zrn také mezi
1 a 5 mm, ale jednotliva zrna se vlivem vyssi adheze spojuji ve vétsi utvary. Hustota
mokrého perlitu byla mezi 250-255 kg - m™3.

3.3 Fyzikalni vlastnosti snéhu

Nameétené a vypocitané fyzikalni vlastnosti sn€hu jsou uvedeny v tabulce 3.2.
Méieni probihalo na snéhu mékkém z hlediska tvrdosti o hustoté 150 +5kg- m™3
pred nasypanim do potrubi. Velikost zrn se pohybovala okolo 1 mm. Po kazdém méteni
byla zméfena hustota sné¢hu ve 3 mistech v podélném sméru kvili zméné vlastnosti
sn¢hu.

Tabulka 3.2: Stanovené fyzikalni vlastnosti sné¢hu v podélném sméru potrubi po
ukonceni experimentu.

Hloubka (m) Hustota (kg - m™3) Pérovitost (-) Tortuosita (-)
0,0-0,2 153+7 0,83 £0,01 0,94
0,2—0,4 221+9 0,76 £ 0,01 0,91
0,4-0,6 289 + 13 0,68 = 0,02 0,88 £0,01

3.4 Cista difuze 0, a CO, v suchém perlitu, mokrém perlitu a
snéhu

Kapitola se zabyva difuznimi vlastnostmi kysliku a oxidu uhlicitého.
Pro nédzornost je demonstrovan vyvoj koncentraci v ¢asovych intervalech pro rizné
materidly. Hlubsi analyza byla dale provedena na datech z asového intervalu 60 minut
od pocatku plsobeni smesi plynd. V tabulce 3.3 jsou uvedeny p-hodnoty
Shapiro-Wilkova test normality a v tabulce 3.4 jsou p-hodnoty F-testu shody rozptyla.
P-hodnoty jsou vyssi nez 0,05, tudiZ normalita ani shoda rozptyli nebyla zamitnuta.
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Tabulka 3.3: Tabulka zobrazujici p-hodnoty Shapiro-Wilkova testu normality
pro jednotlivé materialy v zavislosti na vzdalenosti od vstupni komory v Case
¢t = 60 minut.

Vzdalenost od Material - Respiraéni plyn
vstupni komory MP - 0, MP-CO, SP-0, SP-CO, SS-0, SS-CO,
(mm)

50 0,73 0,20 0,68 0,85 0,61 0,48
100 0,68 0,22 0,62 0,90 0,83 0,64
150 0,72 0,78 0,91 0,30 0,10 0,92
200 0,31 0,62 0,97 0,34 0,08 0,91
250 0,76 0,78 0,07 0,24 0,05 0,11
300 0,42 0,82 0,57 0,56 0,23 0,83
350 0,36 0,72 0,90 0,45 0,73 0,57
400 0,73 0,80 0,98 0,65 0,62 0,85
450 0,27 0,74 0,85 0,41 0,75 0,71
500 0,61 0,79 0,57 0,24 0,83 0,94
550 0,20 0,79 0,57 0,07 0,85 0,50
600 0,71 0,68 0,69 0,06 0,69 0,58

Tabulka 3.4: Tabulka zobrazujici p-hodnoty F-testu shody rozptylti mezi jednotlivymi
materialy v zévislosti na vzdéalenosti od vstupni komory v ¢ase ¢ = 60 minut.

Vzdalenost od vstupni Material/Material
komory (mm) Respiracni plyn
SP/MP SP/MP SP/SS SP/SS SS/MP SS/MP

0, CO, 0, Co, 0, co,
50 0,50 0,17 0,19 0,89 0,50 0,14
100 0,20 0,11 0,91 0,64 0,24 0,23
150 0,10 0,15 0,15 0,37 0,80 0,55
200 0,69 0,44 0,49 0,24 0,29 0,67
250 0,52 0,80 0,54 0,72 0,23 0,92
300 0,12 0,59 0,50 0,72 0,34 0,38
350 0,46 0,58 0,74 0,75 0,68 0,39
400 0,22 0,19 0,79 0,97 0,33 0,21
450 0,07 0,13 0,10 0,88 0,84 0,16
500 0,05 0,06 0,07 0,21 0,82 0,44
550 0,26 0,06 0,05 0,39 0,32 0,24
600 0,04 0,05 0,04 0,68 0,97 0,10

3.4.1 Casova zavislost koncentraci prostorového rozlozeni

V nésledujici kapitole je zaznamenan postupny rist normalizované namétené
koncentrace O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti od vstupni komory ve tfech ¢asovych
intervalech (40, 60 a 80 minut). Modfe znaCeny je na Obr. 3.3 suchy perlit, zelené
znaceny je na Obr. 3.4 mokry perlit a na Obr. 3.5 je Cervené oznaceny snih. Je patrné, Ze
s rostoucim Casem dochézi k riistu normalizovanych koncentraci ve vSech pouzitych
materidlech pro kyslik i oxid uhlidity.
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Obr. 3.3: Normalizované naméfené koncentrace O, a CO, vztazené k privadéné smeési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu po 40, 60 a 80 minutach.
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Obr. 3.4: Normalizované naméfené koncentrace O, a CO, vztazené k privadéné smeési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v mokrém perlitu po 40, 60 a 80 minutach.
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Obr. 3.5: Normalizované namétené koncentrace O, a CO, vztazené k pfivadéné smési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory ve sné¢hu po 40, 60 a 80 minutach.

3.4.2 Studium rozdilu difuzivity mezi O, a CO,
Na Obr. 3.6, 3.7 a 3.8 jsou vyhodnoceny normalizované koncentrace kysliku

a oxidu uhli¢itého v pouzitych materidlech po 60 minutach. Kyslik se ve vSech
materialech §ifi rychleji nez oxid uhlicity.
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Obr. 3.6: Normalizované namétené koncentrace O, a CO, vztazené k pfivadéné smési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu (&) — statisticka
vyznamnost mezi O, a CO,).
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Obr. 3.7: Normalizované namétené koncentrace O, a CO, vztazené k pfivadéné smési
v zé&vislosti na vzdalenosti vstupni komory v mokrém perlitu (&) — statisticka
vyznamnost mezi O, a CO,).
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Obr. 3.8: Normalizované namétené koncentrace O, a CO, vztazené k pfivadéné smési
v zé&vislosti na vzdalenosti vstupni komory ve sné¢hu (&) — statistickd vyznamnost
mezi 0, a CO,).
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Na Obr. 3.9 je ukdzdn pomér mezi 0O, a CO, v zdvislosti na vzdalenosti
od vstupni komory. U suchého perlitu je pomér nizky, avSak u mokrého perlitu a sn¢hu
je pomér mezi O, a CO, srostouci vzdalenosti vstupni komory dvojnasobny az
Ctyfnasobny.
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Obr. 3.9: Srovnani pomérti normalizovanych koncentraci mezi O, a CO, pro suchy
perlit, mokry perlit a snih v z&vislosti na vzdalenosti vstupni komory.

3.4.3 Porovnani difuzivity O, mezi pouzitymi materialy

V této kapitole je vyhodnocen vyvoj normalizované koncentrace kysliku
v podélném sméru potrubi pro tfi pouzité materidly. V zelené znac¢eném mokrém perlitu
se kyslik $ifi nejrychleji, coz doklada Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Normalizované naméfené koncentrace O, vztazené k pfivadéné smési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu, mokrém perlitu a sn¢hu
( * — statistickd vyznamnost mezi suchym perlitem a mokrym perlitem, + — statisticka
vyznamnost mezi suchym perlitem a sné¢hem, ® — statistickd vyznamnost
mezi mokrym perlitem a sn¢hem).
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3.4.4 Porovnani difuzivity CO, mezi pouzitymi materialy

Na Obr. 3.11 je vyhodnocen vyvoj normalizované koncentrace oxidu uhlicitého
v podélném sméru potrubi pro tii pouzité materidly. V ¢erven¢ zna¢eném snéhu se oxid
uhlicity $ifi nejpomaleji.
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Obr. 3.11: Normalizované naméfené koncentrace CO, vztazené k ptivadéné smeési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu, mokrém perlitu a sné¢hu
( * — statistickd vyznamnost mezi suchym perlitem a mokrym perlitem, + — statisticka
vyznamnost mezi suchym perlitem a snéhem, ® — statisticka vyznamnost
mezi mokrym perlitem a sn¢hem).

3.5 Difuzni koeficient O, a CO, v suchém perlitu

Tato kapitola se zabyva srovndnim mezi naméfenym difuznim koeficientem
a teoretickym difuznim koeficientem. Naméteny difuzni koeficient v tabulce 3.5 byl
vypocitan z namétenych koncentraci v potrubi pomoci 2. Fickova zdkona. Teoreticky
difuzni koeficient uvedeny v tabulce 3.7 byl stanoven na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti
materidlu a aktudlnich atmosférickych podminek zobrazenych v tabulce 3.6.

Tabulka 3.5: Namétené difuzni koeficienty O, a CO, v suchém perlitu v ¢ase ¢ = 60

minut.
Misto Difuzni koeficient Difuzni koeficient Pomér O, ku CO,, (-)
0, (mm?-s™1) CO, (mm?-s™1)
Laboratot 13,5+0,7 11,6 £ 0,9 1,16 £ 0,09
Hory 12,7+04 11,1+0,9 1,14+ 0,07

Tabulka 3.6: Namé&fené a stanovené parametry pro vypocet teoretickych difuznich
koeficientd O, a CO, v suchém perlitu.

Misto Poérovitost (-) Tortuosita (-) Teplota (°C) Tlak (hPa)
Laboratot 0,78 0,92 20+1 991
Hory 0,78 0,92 0+ 1 934 + 4
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Tabulka 3.7: Stanovené teoretické difuzni koeficienty O, a CO, v suchém perlitu.

Misto Difuzni koeficient O, Difuzni koeficient CO, Pomér 0,/CO, (-)
(mm?-s™1) (mm? -s~1)
Laborator 14,7 11,5 1,27
Hory 13,8 10,8 1,27

Ukazkovy vypocet pro stanoveni teoretického difuzniho koeficientu v Priloze A.

3.5.1 Srovnani namérenych difuznich koeficientii O, a CO, za ruznych

atmosférickych podminek

Na zéklad¢ vztahu (3) byl vypocitin pomér namétené teploty ku standardni
teploté¢ (273,15 K) a umocnény korekénim faktorem podle Massmana et al. [6].
Analogicky bylo postupovano u vypoctu poméru tlakl, kdy byl vzat standardni tlak
(101325 Pa) a vydélen aktudlnim tlakem. Tyto poméry byly nasledné mezi sebou
vynasobeny. Ostatni parametry byly pro oba experimenty stejné. Vypocitané poméery
jsou vyhodnoceny v tabulce 3.8. Obr. 3.12 zobrazuje vyssi naméfeny difuzni koeficient
v laboratofi pro kyslik i oxid uhli¢ity v celé délce potrubi, nez byl naméfen na horach.

Tabulka 3.8: Srovnani namétenych difuznich koeficienti O, a CO, v suchém perlitu.

Misto Pomér Pomér Soudin Difuzni Difuzni
standardniho teplot poméru koeficient O, koeficient CO,
tlaku ku umocnény tlaki a (mm? - s‘l) (mmz . s_l)
aktudlnimu korekénim poméru
tlaku (-) faktorem (-)  teplot (-)
Laboratot 1,02 1,14 1,16 13,5 11,6
Hory 1,09 1,00 1,09 12,7 11,1
Pomér (-) 0,94 1,14 1,07 1,07 1,05

Ukazkovy vypocet pro stanoveni poméru mezi aktudlnimi a standardnimi podminkami

podle vztahu (3) v Priloze A.

Ukazkovy vypocet pro stanoveni naméienych difuznich koeficientii O, a CO, podle vzorce

(5) v Priloze A.
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Obr. 3.12: Srovnani naméfenych difuznich koeficienti O, a CO, v zavislosti
na vzdalenosti od vstupni komory po 60 minutach od zac¢atku experimentu.
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3.6 Difuzni koeficient O, a CO, ve snéhu

Na zaklad¢ namétenych koncentraci O, a CO, v celé délce potrubi v ¢ase 60
minut byl vypocitdn difuzni koeficient podle 2. Fickova zdkona. Také byl vypocitan
teoreticky difuzni koeficient ze stanovenych parametrd sné¢hu. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Srovnani naméfenych a teoretickych difuznich koeficientli 0, a CO,.

Prostredi Difuzni koeficient (mm? - s~ 1) Pomér (-)
Hloubka Hustota 0, CO, 0, ku CO,
(m) (kg-m™3) Teoreticky Naméfeny Teoreticky Naméfeny Naméieny

0,0-0,2 153 +7 14,9 £ 0,2 17,9+ 04 11,7+0,2 11,1+0,2 1,63+0,06
0,2-0,4 221+9 13,4+0,2 15,8 +0,7 10,3+0,2 10,5+0,2 1,50+0,05
0,4-0,6 289+ 13 11,4+0,3 11,1 +1,9 9,0+£0,3 82+0,8 1,35+0,13

Na Obr. 3.13 je vyhodnocen naméteny difuzni koeficient kysliku i oxidu
uhli¢itého s rostoucim trendem v zéavislosti na vzdalenosti od vstupni komory.
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Obr. 3.13: Naméteny difuzni koeficient O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti od vstupni
komory po 60 minutach od zacatku experimentu.

3.7 Konvekce kombinovana s difuzi

V nésledujici kapitole je vyhodnocen vyvoj normalizované naméfené
koncentrace O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti od vstupni komory v Casovém
intervalu 10 minut. Pratok smési plynt byl zvolen na 2 L/min, coz odpovida
konvekénimu pohybu potrubim na v = 30 mm/min. Jsou mezi sebou porovnavany
jednotlivé materialy na Obr. 3.18 a 3.19 a také respiracni plyny v daném materialu mezi
sebou na Obr. 3.14, 3.15 a 3.16. Nasledné je na Obr. 3.17 znazornén pomér koncentraci
0, a CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory.
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Obr. 3.14: Normalizované naméfené koncentrace O, a CO, vztazené k pfivadéné smeési
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu pii konvekci kombinované
s difuzi v ¢ase ¢ = 10 minut (&) — statistickd vyznamnost mezi O, a CO,).
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Obr. 3.15: Normalizované namétfené koncentrace O, a CO, vztazené k privadéné smesi
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v mokrém perlitu pfi konvekei kombinované
s difuzi v ¢ase ¢ = 10 minut (&) — statistickd vyznamnost mezi O, a CO,).
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Obr. 3.16: Normalizované namétfené koncentrace O, a CO, vztazené k privadéné smesi
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory ve snéhu pti konvekci kombinované s difuzi
v ¢ase ¢t = 10 minut (&) — statistickd vyznamnost mezi O, a CO,).
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Obr. 3.17: Pomér 0, /CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory pro tii pouZité
materialy pti konvekci kombinované s difuzi v ¢ase £ = 10 minut.
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Obr. 3.18: Normalizované naméfené koncentrace O, vztazené k ptivadéné smési plyni
v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu, mokrém perlitu a sn¢hu
pti konvekci kombinované s difuzi v ¢ase t = 10 minut ( * — statistickd vyznamnost
mezi suchym perlitem a mokrym perlitem, + — statistickd vyznamnost mezi suchym

perlitem a snéhem, ® — statistickd vyznamnost mezi mokrym perlitem a snéhem).
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Obr. 3.19: Normalizované naméfené koncentrace CO, vztazené k ptivadéné smeési
plynt v zavislosti na vzdalenosti vstupni komory v suchém perlitu, mokrém perlitu
a sn¢hu pti konvekci kombinované s difuzi v ¢ase £ = 10 minut ( * — statisticka
vyznamnost mezi suchym perlitem a mokrym perlitem, + — statisticka vyznamnost
mezi suchym perlitem a snéhem, ® — statisticka vyznamnost mezi mokrym perlitem
a sn¢hem).

41



4 Diskuze

Hlavnim vysledkem bakalarské prace je sestavend aparatura pro studium
difuznich a konvekénich vlastnosti respiracnich plynd v riznych materialech.
Ze zpracovanych grafti vyplyvaji rozdilné difuzni vlastnosti kysliku a oxidu uhli¢itého
ve vSech pouzitych materidlech. Soucasné bylo zjiSténo, Ze perlit by mohl mit za urcité
vlhkosti stejné difuzni ¢i konvekéni vlastnosti jako snih. Déle bylo objeveno, Ze
konvekénim pohybem se oba respiracni plyny $iii stejné rychle.

4.1 Navrh a realizace mérici aparatury

Aparatura byla zkonstruovana tak, aby spliiovala na zacatku definované
pozadavky. Robustnost aparatury byla vyfeSena corpusem se zesilenym PVC, coz
umoznilo néslednou snadnou manipulaci. Kombinace vnitinitho priméru (300 mm),
dvanacti kruhovych pryzovych neprodySnych bariér po vnitinim obvodu potrubi
anizkého priatoku smési plyni minimalizovala vliv jevu, kdy pifi konvekci
kombinované s difuzi se v blizkosti stén $ifil o néco 1épe kyslik i oxid uhliity nez
uprostied aparatury, coz bylo zpisobené¢ nizkou adhezi jednotlivych zrn materidlu
ke hladkym sténam potrubi. Vysledek tohoto feSeni je zaznamenén v kapitole 3.1.1. Jev
by byl lépe eliminovan jinym tvarem potrubi, ale to by byl problém z hlediska
manipulace s potrubim a nebylo by mozné pouzit pro vypocet jednorozmérny 2. Fickiiv
zakon.

Délka aparatury (1200 mm) se jevila jako dostate¢nd pro zdznam difuznich
a konvekenich vlastnosti respira¢nich plynii. Pokud by byla aparatura vyrazné delsi,
bylo by méfeni ptesnéjsi, avSak pro toto méfeni nerealizovatelné z hlediska manipulace
s aparaturou a ¢asové narocnosti. A¢ byl objem vstupni komory minimalizovéan a bylo
vyuzito pisobeni vzduchu proti sméru vznikajici difuze, bylo vyplachovani vstupni
komory pomérné komplikované. Sitka odd€lujici potrubi na dvé ¢asti byla natolik
pevna, ze udrzela 15 kg materidlu bez poruseni. Redeni vzduchotsnosti za pomoci
pfezek a gumovych zatek, kterymi prochazely infuzni jehly, bylo velmi kvalitni
a pro toto pouziti idedlni a bezporuchové. Vyuziti infuznich jehel k zdznamu distribuce
respiracnich plyni z potrubi bylo bezproblémové a infuzni jehly se neucpévaly.

Smés tvofena ze 3 plynid (0,,CO,, N,) byla plvodné vyrdbéna pomoci
smeSovace plynit a analyzatoru plynt (KM 100-3MEM, Witt, Great Britain). Toto
feSeni bylo jednoduché, ale obtizn¢ pouzitelné vzhledem k pouzitym velmi nizkym
pritokim. Z téchto diivodt bylo vyuZito pro smiseni plynd redukénich ventild. Reseni
neni pfili§ elegantni, avSak je dostatecné¢ pfesné a jednoduché. Rychlost pritoku
(¢ =2 L/min) byla volena tak, aby byl dostate¢ny ¢as na manipulaci s trojcestnymi
ventily a pro minimalizaci §ifeni plynti po stranach potrubi.

4.2 Pilotni méreni

Pouziti perlitu pro pilotni méteni, kde bylo pfedevs§im ovefovano, zda aparatura
funguje podle pozadavkl, se zddlo byt vhodné, protoze zjisténa rychlost difuze
respiracnich plynii odpovidala fddové rychlosti difuze respira¢nich plynt ve snéhu
namétené ve studii Schwandera et al. [23]. Z tohoto diivodu byl nasledné perlit pouzit
pfi realizaci terénniho méfeni.
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4.2.1 Siteni respira¢nich plyna v pri¢ném priifezu potrubi

Reseni pouzitim dvanacti neprody$nych pryzovych bariér a nizkého pritoku
problém Sifeni respiranich plynt podél stény potrubi pifi konvekci kombinované
s difuzi do zna¢né miry vyftesil, avSak byl na tento jev bran i nadale zietel. Ve chvili,
kdy doslo k dosazeni pifivadéné smési podél stén potrubi, byla koncentrace oxidu
uhli¢itétho dosazena uprostied potrubi pouze z81-90 % a koncentrace kysliku
z 82-94 %.

4.2.2 Vliv difuze pri vyplachovani vstupni komory

Nizky prutok vzduchu shora potrubi (¢ = 0,5 L/min) byl dostate¢ny, aby zamezil
difuzi vznikajici pfi vyplachovani vstupni komory smési plyntl, ale dostatecné maly,
aby stale dochazelo k vyplachovani vstupni komory potrubi pfivadénou smési plynt.
Toto feSeni prodlouzilo dobu vyplachovani vstupni komory o zhruba 2 minuty, ale
problém s predcasnou difuzi vytesil.

4.2.3 Chladici smés

Pii pilotnich métenich v laboratofi nenastdval problém s rozdilnou teplotou
v tlakovych lahvich a teplotou v prostfedi. Aby nedochazelo k zamrzani redukénich
a Skrticich ventili, musely byt tlakové lahve uvniti budovy, kde bylao 8 °C vyssi
teplota. Ipfes 10 m dlouhé hadicky lezici ve snéhu nedochdzelo k dostatecném
ochlazeni pfivadéné smési. Pro zabranéni difuze vlivem teplotniho gradientu bylo
vyuzito znalosti fazového diagramu smeési vody, ledu a soli, pomoci kterého byla
tvofena chladici smés. Toto feSeni se ukézalo jako jiz dostatecné. Teplota privadéné
smési plynti do vstupni komory byla ovéfovana a neodchylovala se vice nez o 0,5 °C
od aktudlni venkovni teploty. Problém nastaval, pokud byla okolni teplota vys$si nez
0 °C, protoze by dochdzelo k odtavani sn¢hu, proto méteni se snéhem nebylo provadéno
pfi vyssich teplotach.

4.2.4 Vliv vlastnosti O, a CO, na méfeni v riznych smérech Sireni vici
gravitaci

Hlavnim zjisténim tohoto experimentu je rychlejsi difuzivita kysliku nez oxidu
uhli¢itého 1 ve sméru gravitace, coz by mohlo znacit, ze nemd na vysledky vliv vyssi
hmotnost molekuly CO,. Pfi méteni difuze respiracnich plynii ve sméru gravitace bylo
vyuzito aparatury v opa¢ném sméru. Smés plynii byla pfivadéna shora skrz plastové
viko s prichodkou ve sméru difuze do objemové vétsi vstupni komory, coz znemozituje
pfimé srovnani s méfenim v ostatnich experimentech. Autor se domnivd, Ze by toto
zjisténi melo byt dostate¢né pro moznost provadéni experimentli pouze v jednom sméru
vici gravitaci, ale nevylucuje vliv gravitace na vysledky.

4.3 Fyzikalni vlastnosti materiali

Pro moznost vypocteni teoretického difuzniho koeficientu respirac¢nich plynt
podle studie Massmana et al. [6] ve snéhu a perlitu bylo potieba zjistit fyzikalni
vlastnosti tohoto materidlu. Za pouziti rigidni naddoby byla zjiSténa pérovitost suchého
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perlitu ¢ = 0,78. Kviili obtiznému méfeni byla tortuosita stanovena podle studie Masta
et al. [5] jako podrovitost na jednu tfetinu. Porovitost sné¢hu se pohybovala okolo
0,68-0,84 podle vysky sn¢hové vrstvy. Velikost zrn suchého perlitu byla 1-5 mm, ale
byly zde i mnohem mensi ¢astice. V mokrém perlitu byla velikost zrn stejnd jako
v suchém perlitu, ale vlivem adheze se zrna spojovala ve vétsi utvary, coz mohlo
zvySovat permeabilitu. Méfeni probihalo na sn¢hu, u kterého dochézelo k prvotni
pfeméné Castic nejcastéji vlivem vétru. Zrna uz jsou zaoblenéjsi velikosti okolo 1 mm
a zaklinuji se mezi sebe, coz zpisobuje vétsi soudrznost snéhu. Vzhledem k hustoté
sn¢hu pfi méfeni byla zvolena hustota mokrého perlitu tak, aby bylo mozné tyto
materidly porovnat mezi sebou.

4.4 Cista difuze respiraénich plyna

V kapitole 3.4.1 je demonstrovan postupny nartist koncentraci kysliku i oxidu
uhli¢itého v jednotlivych casovych intervalech. Z Obr. 3.3, 3.4 a 3.5 je patrné, Ze
ve vetsi vzdalenosti od vstupni komory se difuze zpomaluje, je to nejspiSe zplisobené
vlivem pusobici difuze vzduchu z druhé strany potrubi. Normalizovand koncentrace O,
a CO, v casovych intervalech 40, 60 a 80 minut postupné roste, ale rozdil mezi
kyslikem a oxidem uhli¢itym se pfili§ neméni. Hlubsi analyza pak byla provedena
na intervalu 60 minut, kdy byla na nejvzdalenéjsi sondé métitelnd zména.

Pti porovnani difuznich vlastnosti mezi kyslikem a oxidem uhli¢itym v kapitole
3.4.2 byly zjiStény rozdilné vlastnosti ve vSech materidlech. V suchém perlitu, kde by
méla byt vlhkost nulova, byla zjiSténa statistickd vyznamnost mezi molekulami O,
a CO, ve vzdélenostech od 350 mm od vstupni komory. Rozdil je nejspise zptisobeny
fyzikédlnimi a chemickymi rozdily mezi molekulami respiracnich plynt. Urcity vliv by
mohla mit vlhkost prostfedi, ktera by zpiisobila zvlhceni suchého perlitu a tim i mozny
vliv na difuzni vlastnosti kysliku a oxidu uhli¢itého. Vyznamnéjsi rozdil byl zjistén
u mokrého perlitu i sn¢hu, kde je rozdil mezi respiracnimi plyny znacny, coz ukazuji
obrazky 3.7 a 3.8. Autor se domniva, Ze je to zpusobené vlivem vysoké adsorpce CO,
ve vodg, ktera je v kapalném stavu v mokrém perlitu i ve sn¢hu. Se snizujici se hustotou
sn¢hu ve podélném sméru potrubi byl rozdil mezi kyslikem a oxidem uhli¢itym vyssi.
Je mozné, Ze by byl vysledek odlisny, pokud by byla okolni teplota vyrazné nizsi.
Pii méteni o teplot¢ okolo 0°C se ve snéhu mulze vyskytovat vice kapalné vody
nez za nizSich teplot a tim by mohla byt zplsobena vyssi adsorpce CO,. Podle studie
Ahn et al. [17] je adsorpce CO, v ledu velmi nizka a témét neméfitelna.

V mokrém perlitu se $iii kyslik vyrazné rychleji nez v suchém perlitu. Autor se
domniva, ze je zpisobené¢ tim, ze voda ¢i led v mokrém perlitu ucpava pory
v jednotlivych zrnech, coz zapfi€ini rychlejsi obtékani molekul kolem jednotlivych zrn.
Dale se zrna mokrého perlitu spojuji ve vétsi Gtvary, coz by mohlo zvysit permeabilitu,
kterd tekutindm umoznuje rychleji difundovat. Ve vzdélenostech do 250 mm od vstupni
komory ma snih podobné difuzni vlastnosti jako suchy perlit, jak dokumentuje obrazek
3.10. S klesajici hustotou sn¢hu se difuzni vlastnosti pfiblizuji spiSe mokrému perlitu.
Pti srovnani difuznich vlastnosti oxidu uhli¢itého v riznych materidlech byly vysledky
odlisné¢ od kysliku. Rozdil mezi suchym a mokrym perlitem je vyrazné nizsi. Autor
predpoklada, Ze to zptsobuje adsorpce CO, ve vodé. Vzhledem k mozné adsorpci CO,
v kapalné vod¢ obsazené ve snéhu jsou difuzni vlastnosti vyrazné pomalejsi nez u obou
perlitii. Az pii velmi nizké hustoté sn€hu se ptiblizuji difuzni vlastnosti suchému perlitu.
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4.5 Difuzni koeficient

Vztah vytvofeny ve studii Massmana et al. [6] pro vypocet teoretického
difuzniho koeficientu ve sn¢hu byl v této praci aplikovan na suchy perlit pro ovéfeni,
zda by suchy perlit mohl odpovidat sné¢hu z hlediska difuznich vlastnosti. Je tfeba
dodat, Ze vztah byl vytvofeny empiricky na zaklad¢ experimentti na snéhu a tortuosita je
odhadovéna podle studie Masta et al. [5]. Naméfeny difuzni koeficient O, v laboratofi
i na horach byl zhruba o 1 mm? - s~ (relativni odchylka do 8 %) nizsi, av8ak difuzni
koeficient CO, odpovidal teoretické hodnoté. Teoreticky pomér mezi kyslikem
a oxidem uhli¢itym by mél byt 1,27. Mnou naméfeny pomér byl 1,16 = 0,09 v laboratofi
a 1,14 + 0,07 ve sn¢hu, jak je zndzornéno v tabulce 3.5. V kapitole 3.5.1 byla porovnana
rychlost difuze v zavislosti na atmosférickych podminkach na zakladé vztahu (3).
V laboratofi byla vyssi teplota, coz zplisobuje rychlej$i pohyb cCastic, avSak tlak byl
vys$si nez na horach, coz zptisobuje pomalejsi pohyb molekul plynd. Rychlost pohybu
by méla byt teoreticky 1,07krat vyssi v laboratofi nez na hordch. Pomér mezi
naméfenymi difuznimi koeficienty O, byl 1,07 a mezi CO, byl 1,05, coz velmi dobie
odpovida teoretickému poméru. Na obrdzku 3.12 je zndzornén rozdil pro oba respiracni
plyny podle prostiedi. Difuzni koeficient je v celé délce potrubi témétf neménny, pouze
prvni sonda u vSech méfeni mé vyrazn€ niz$i difuzni koeficient nez ostatni mista.
V nejvzdalenéjsich mistech difuzni koeficient mirné klesa, je mozné, Ze je to zpiisobené
ptilis vysokym vlivem difuze z druh¢ strany potrubi, coz mohl zplsobit vitr. Do dalSich
méteni by bylo vhodné pouzit ochranu pfed vétrem.

Teoretické 1 naméfené difuzni koeficienty ve sn¢hu pro oba respiracni plyny
jsou znazornény a mezi sebou porovnany v kapitole 3.6. Aby v potrubi nevznikaly
velké dutiny, bylo nutné aparaturou dostate¢né tiepat. Tim dochdzelo vlivem tlaku
vysSich vrstev na nizsi ke zménam struktury a vlastnosti sné¢hu. V nejvyssi hloubce, kde
se hustota pohybovala okolo 289+ 13kg-m™3, byl naméieny difuzni koeficient
kysliku 11,1+ 1,9 mm? - s~ (velky rozptyl zpiisobila 1. sonda, kde byla pro vSechny
méfeni a vSechny materidly vyrazné niz§i hodnota). Tato hodnota velmi dobie
odpovidala teoretické hodnoté. V mensi hloubce byl naméteny difuzni koeficient
kysliku 0 2-3 mm? - s™1 (relativni odchylka do 15 %) vy$§i, nez by mél teoreticky byt.
Je mozné, ze je to zpisobené Sifenim plynli podél stén potrubi, které mohly byt
ohfivany manipulaci s aparaturou nebo plsobenim sluneéniho zafeni, coz by
zpusobovalo tani snéhu podél stén potrubi. Namétené difuzni koeficienty CO, 1épe
odpovidaji teoretickym hodnotam, ale autor si mysli, Ze je to nejspiSe zpiisobené
rozpousténim oxidu uhli¢itého ve vodé, kterd je v kapalném stavu ve sn¢hu. Pomér
mezi kyslikem a oxidem uhli¢itym se se snizujici se hloubkou zvySuje. Autor se
domniva, Ze by to mohlo byt zplisobené vyrazné€jsi adsorpci CO, v nizSich hustotach.
Na obrazku 3.13 je znazornén zvysujici se difuzni koeficient kysliku i oxidu uhli¢itého
v zavislosti na vzdalenosti od vstupni komory. Je zfejmé, Ze strmé&j$i narast je u kysliku,
coz muze byt také zplisobeno moznou adsorpci oxidu uhli¢itého. Pii dal§ich métenich
by bylo vhodné vyuzit néjakého principu chlazeni potrubi, aby v piipadé vyssi teploty
nez 0 °C nedochazelo k odtavani sné¢hu podél stén potrubi.

Ve studii Solomon et al. [20] probihalo méteni distribuce CO, z piidy do ovzdusi

skrze snih. Naméfeny difuzni koeficient CO, ve snéhu se pohyboval
od 2,6 do 10 mm? - s~1. Mé&feni vSak probihalo zejména ve sné¢hu o vy$§i hustoté nez
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v této praci. Méfeni Schwandera et al. [23] probihalo ve firnu s porozitou mezi 0,13
a0,5. Zméfeny difuzni koeficienty CO, byl 1-7mm?-s™* a u O, od2 mm?- s7?
do 9 mm? - s1. V této praci byla porovitost snéhu mezi 0,68 a 0,83. Autorem naméfené
difuzni koeficienty v pii nizsi hustot¢ sné¢hu pro oba respiracni plyny pomérné¢ dobie
navazuji na ty, které byly naméfené ve zminéné studii [23].

4.6 Konvekce kombinovana s difuzi

Druhym experimentem bylo métfeni konvekce kombinované s difuzi. V suchém
perlitu, kde by méla byt nulova vlhkost, se oba respiracni plyny $iii stejnou rychlosti az
do vzdalenosti 300 mm, jak dokumentuje Obr. 3.14. To je misto, kam by se mély
molekuly respiracnich plynti dostat konvekénim pohybem za 10 minut. OvSem je nutné
zminit, Ze po sténach potrubi se nejspiSe dostaly oba plyny o kus dale. Ve vétsi
vzdalenosti, kde jiz plisobi difuze, se rychleji §ifi kyslik jako v experimentu ¢isté difuze.
Obdobn¢ je tomu u snéhu, kde je sice maly rozdil jiz pii konvekénim pohybu, ale
statisticky vyznamny az vlivem difuze, jak je zndzornéno na Obr. 3.16. U mokrého
perlitu je rozdil mezi kyslikem a oxidem uhli¢itym znacny po celé¢ délce potrubi, ale
neni tak velky v niz8ich vzdalenostech, kde ptsobi konvekce.

Pfi porovnani materidlli mezi sebou bylo zjisténo, Ze za urcité vlhkosti perlitu
(vlhkost mezi suchym a mokrym perlitem) by mél snih stejné konvekéni a difuzni
vlastnosti, protoze kiivka vyvoje koncentrace v zdvislosti na vzdalenosti od vstupni
komory se nachazela mezi kiivkami suchého a mokrého perlitu. Pfi méfeni na sn¢hu byl
pomérné vysoky rozptyl. Nékdy se vyvoj koncentraci blizil spiSe mokrému perlitu
a nékdy spise suchému perlitu, coz mohlo byt zptisobené mirnou variabilitou pouzitého
sn¢hu ¢i rozdilnym protfepanim potrubi (lehka variabilita dutin). Pfi konvekénim
pohybu respiracnich plynt se vSak snih ptiblizoval spiSe mokrému perlitu z hlediska
konvekénich vlastnosti.

4.7 Vliv po¢tu méreni

Musim podotknout, Ze experiment probéhl na malém poctu vzorku a bylo by
vhodné provést vice méfeni. Vzhledem k trvani jednoho experimentu okolo dvou az tii
hodin nebylo mozné uskutecnit vice méfeni. Bylo také dilezité, aby mél snih potad
stejné fyzikalni vlastnosti jako jsou hustota ¢i velikost zrn. Také mé do urcité miry vliv
teplota, kterd béhem dne kolisala a méfeni muselo probihat za ¢asnych ¢i pozdnich
hodin, aby snih nebyl pfili§ roztaty, coz by znemoznilo méfeni kvuli tekouci vodé
v aparatufe.

46



5 Zavér

Pro studium difuznich a konvekénich vlastnosti respira¢nich plyni byla
navrzena a sestavena aparatura, kterda umoziiovala méfeni téchto vlastnosti
v laboratornich podminkach i v terénu. Data byla zaznamenana pomoci monitoru
vitdlnich funkci Datex-Ohmeda (GE Healthcare, Chicago, USA) s modulem
pro analyzu plynti a nésledné zpracovavana v prostiedich STATISTICA (TIBCO
Software Inc., California, USA) a Microsoft Excel (Microsoft, USA). Na zdkladé
vyhodnocenych grafii bylo zjisténo, ze se v suchém perlitu kyslik $ifi vlivem difuze
rychleji nez oxid uhli¢ity. V mokrém perlitu a ve sné¢hu je difuzivita kysliku vyrazné
rychlejsi nez difuzivita oxidu uhli¢itého. Autor se domniva, Ze je to nejspise zplisobené
rozpousténim CO, ve vodé, ktera je v mokrém perlitu a ve sn¢hu v kapalném stavu.

Konvekénim pohybem se oba respiracni plyny §ifi stejné rychle v suchém perlitu
a ve sn¢hu. Ve vétsich vzdalenostech, kde piisobi pouze koncentracni gradient, se opé&t
rychleji §ifi kyslik. V mokrém perlitu se pfi konvekei $ifi 1épe kyslik nejspiSe vlivem
adsorpce oxidu uhli¢itého, ale neni mezi témito plyny takovy rozdil jako u difuzniho
pohybu.

Tento vyzkum by mohl pomoci pochopit jednotlivé déje, které nastavaji
pfi dychéani pod lavinovym sné¢hem a nésledné by mohl vyzkum slouzit pro upravu a
navrh novych preventivnich pomicek pro obéti zasypané lavinovym sn¢hem.
Z popsanych mechanisma v této praci vyplynuly rychlejsi difuzni vlastnosti kysliku,
které by mohly zptsobovat vyssi dotaci kysliku pro lidsky organismus pii dychani pod
lavinovym snéhem, avSak pfi dychéani zalezi i na dalSich procesech a parametrech, jako
je naptiklad dechova prace.

V ramci hlubsiho pochopeni problematiky by bylo vhodné provést vice métent,
zohlednit vliv gravitace a také provést méteni na sn¢hu o rliznych hustotach.
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Priloha A: Ukazkové vypocty

Teoreticky difuzni koeficient O, v suchém perlitu podle vzorce (3):

DSPOZ = 0,78 - 0,92 - 17,6 -

101325 ( 293 )1'81_ 147 2 g1
99100 \27315) o/ mmees

Teoreticky difuzni koeficient CO, v suchém perlitu podle vzorce (3):

101325 ( 293 181

D = 0,78-0,92-13,8- ) = 11,5 2.g571
spcoz 99100 \273,15 mmees

Vypocet poméru mezi aktualnimi a standardnimi podminkami podle vztahu (3):
T a
@]

o 101325 ( 293 )1'81 116
L= 99000 |\273,15 -

S
Loop

Vypocet namétenych difuznich koeficientid O, a CO, podle vzorce (5):

co =20,9 %

cs =159 %
C(x,t) = 17,63 %
x=0,15m
t=3600s
erf(z) = 0,345

17,63 — 20,9 f( 0,15 )
SRR T AT e — 2
15,9 — 20,9 2-/D 3600
B 0,152
"~ 40,345 - 3600

D =13,1 mm?2-s~!
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Priloha B: Grafy jednotlivych méreni CcCisté difuze
v riznych materialech
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Obr. 1: Normalizované namétené koncentrace O, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v suchém perlitu po 60 minutach.
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Obr. 2: Normalizované namétené koncentrace CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v suchém perlitu po 60 minutach.
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Obr. 3: Normalizované namétené koncentrace O, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v mokrém perlitu po 60 minutach.
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Obr. 4: Normalizované namétené koncentrace CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v mokrém perlitu po 60 minutach.
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Obr. 5: Normalizované namétené koncentrace O, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory ve sné¢hu po 60 minutach.
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Obr. 6: Normalizované namétené koncentrace CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory ve sné¢hu po 60 minutach.
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Obr. 7: Normalizované namétené koncentrace O, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v suchém perlitu po 60 minutach v laboratofi.
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Obr. 8: Normalizované namétené koncentrace CO, v zavislosti na vzdalenosti vstupni
komory v suchém perlitu po 60 minutach v laboratofi.
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Priloha C: Grafy jednotlivych méreni konvekce
kombinované s difuzi v riiznych materialech
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Obr. 1: Normalizované naméiené koncentrace O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti
vstupni komory v suchém perlitu po 10 minutach.
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Obr. 2: Normalizované naméiené koncentrace O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti
vstupni komory v mokrém perlitu po 10 minutach.
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Obr. 3: Normalizované naméiené koncentrace O, a CO, v zavislosti na vzdalenosti
vstupni komory ve snéhu po 10 minutach.
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Priloha
aparatury
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NAZEV SESTAVY MERICI DATUM 1.5.2019
APARATURA
ZAKLADNI PVC MERITKO 1:7,5
MATERIAL
VYPRACOVAL SIMON PROMITANI | NARYS, PUDORYS,
WALZEL PRUREZ
ROZMERY 1200 x 340 x CisLo APA-001
340 mm VYKRESU
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Priloha E: Protokol méreni

Protokol — Méteni difuznich a konvek¢nich vlastnosti respiracnich plyna v
simulovaném lavinovém snéhu

Pristroje:

Monitor vitalnich funkei S5 (Datex-Ohmeda, GE Healthcare, Chicago, USA) +
pfislusenstvi, aparatura pro méfeni difuznich a konvekénich vlastnosti, tlakové lahve
(05,N,,C0O,) + redukéni ventily, sada pro smiseni plyn, chladici lazen, teplomér,
konstrukce pro méteni hustoty a porovitosti, kompresor

Cile experimentu:

Vyrobeny pfipravek otestovat pro Cistou difuzi O, a CO, a pro konvekci
kombinovanou s difuzi.

Zjistit, jak dobte suchy a mokry perlit simuluje lavinovy snih z hlediska vymény
plynt.

Piiprava:

Material;

U
U

Ptipravit suchy perlit (50 1)
Ptipravit mokry perlit o dané vlhkosti (50 1)

Aparatura:

0

U
U
U

Ocisteéni infuznich jehel
Kontrola trojcestnych ventili
Zajisténi vzduchotésnosti vicka
Kontrola odvodniho ventilu

Smiseni plynt a jejich nastaveni:

0

I O R

Otevteni tlakovy lahvi (O,, N,, CO,) a nastaveni vystupniho tlaku na 1,5 Atm.
Nastaveni chténého pritoku

Nastaveni slozeni smési plynt (15,9 % 0,,5 % CO,, 79,5 % N,)

Nastaveni pratoku vzduchu z kompresoru zamezujici difuzi

Nastaveni chladici 14zné na chténou teplotu

Technika:

U
U
U

Propojeni pfistroje Datex s pocitacem
Nastaveni sbéru potiebnych parametrt v softwaru S5 collect (Waves, Trends)
Pfipojeni samplovaci hadicky na aparaturu
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Meéreni:

Material: Suchy perlit [ Mokry perlit [ Snih
U
Typ experimentu: Difuze ['] Konvekce kombinovana s difuzi [

Kod méfeni:

Aktudlni teplota:

Hustota materialu:

'] Nasypani materidlu do aparatury
'] Pribézné protiepavani (pro zamezeni vzniku dutin)
[ Idealni mnozstvi materidlu (50-70 mm nad posledni sondou)

Cas pfipojeni vytvofené smési a souc¢asné vzduchu v protisméru:

TJ 5 minut proplachovani vstupni komory
[] Odstranéni plisobeni vzduchu v protisméru
Zavieny odvodni ventil [ Otevieny odvodni ventil [

[l Prabézny odbér vzorki ve vstupni komote
[1 Odbér vzorkl ze vSech 13 sond

Cas ukonéeni méfenti:

[} Zalohovani dat
'] Vysypani materialu a vyplachnuti aparatury vzduchem

Hustota materidlu po konci méfeni (pro snih):
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Priloha F: Obsah priloZzeného CD

1) Kli¢ova slova v ¢eském a anglickém jazyce
2) Abstrakt v ¢eském jazyce

3) Abstrakt v anglickém jazyce

4) Naskenované zadani prace

5) Bakalatska prace
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