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ANOTACE

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo provést sérii testovacich experimenti mrznuti
atani na vzorku naplnéného vzduchem, vodou a pln¢ nasycenym piskem. M¢eftici
sestava byla v ramci bakaldiské prace upravena, byla nainstalovana doplitkova teplotni
¢idla a vzorek byl upravovan dle zadani testovacich experimentii. Béhem experimenta
se vzduchem, vodou a piskem byly méfeny pribchy teplot uvnitf a vné vzorku
umisténého v mrazici jednotce. Valcovd experimentdlni sestava byla sestavena
z vnitiniho vélcového vzorku, ktery byl po stranach a spodnim okraji obalen izola¢nimi
vrstvami. Povrch vzorku byl zakryt hlinikovou poklickou. Nadoba se vzorkem byla
umisténa do mrazici jednotky, kde byla vystavovana teplotdm kladnym i zapornym.
Vyvoj teplot uvnitt a vné vzorku byl zaznamenavan teplotnimi ¢idly (109 SS-L,
Campbell Scientific, U.S.A.). Ctyfi teplotni ¢idla byla umisténa v riiznych hloubkéch
uvnitf vzorku a tfi mimo vzorek. Hodnoty teplot byly diky fidici a zdznamové jednotce
(CR 1000, Campbell Scientific, U.S.A.) zaznamenany a ulozeny. Byly provedeny dva
testovaci experimenty se vzduchem a nastavenim teplot + 5 °C, 0 °C a + 17 °C, + 20 °C,
jeden testovaci experiment s destilovanou vodou a nastavenim teplot + 5 °C, 0 °C a tfi
experimenty splné nasycenym vzorkem pisku sriznym nastavenim teplot.
Experimenty poskytly detailni informace o dynamice a teplotné-mechanickych zménach
béhem fazi tani a mrznuti. Horizontéalni teplotni gradient byl pozorovan béhem obou
fazi mrznuti a tani. Vysledky ukazuji pribchy teplot a jejich rozlozeni v prabéhu
experimentu. Teploty uvnitf i vné vzorku se drzi teplotni stratifikace, kdy chladngjsi

vzduch s vyssi hustotou se drzi u dna.



ANNOTATION

The main aim of this thesis was to perform a series of freeze-thaw test experiments on
sample filled with the air, distilled water and fully saturated sand. The experimental set-
up was modified and the additional temperature sensors were installed. Sample was
adjusted according to the assignment of testing experiments. During experiments
the inner temperature and outer temperature were monitored. The cylindrical
experimental setup was assembled with an inner cylindrical sample, which was wrapped
with insulation layers on the sides and bottom edge. The top of the sample was covered
with an aluminum lid. The sample container was placed in a freezer unit and it was
exposed to positive and negative temperatures. The temperatures were monitored by
temperature sensors (109 SS-L, Campbell Scientific, U.S.A.). Four temperature sensors
were placed at different depths inside the sample and three outside of the sample. Two
test experiments with air and temperature settings of + 5 °C, 0 °C and + 17 °C, + 20 °C,
one test experiment with distilled water and temperature settings of + 5 °C, 0 °C and
three experiments with different temperature settings were done. The samples provided
detailed information on the dynamics and thermo-mechanical changes during the
thawing and freezing phases. A horizontal temperature gradient was observed during
freezing and thawing cycles. The results show temperature profiles during air testing
experiment and their distribution inside and outside the sample. The temperature
stratification where the colder air with higher density is kept at the bottom, was

monitored.
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1 Uvod

Dlouhodobé je pozornost vénovéana tani ledovct a jeho diisledkim. O dopadech
tani dal$i rozsdhlé zamrzlé plochy na zemi, tzv. permafrostu, zatim vime o néco méné.
V soucasné dobé zaujimd permafrost pfiblizné¢ 20 % zemského povrchu, prevazné

na severni polokouli.

Permafrost je trvale zamrzld pida, pokrytd nckolika decimetry silnou vrstvou
zeminy a rostlinného detritu, tzv. aktivni vrstvy. Tato svrchni vrstva v 1ét€ obvykle taje
a v zim¢ zamrza. AvSak v posledni dobé bylo pozorovano, Ze na nékterych mistech
aktivni vrstva ani v zimnich mésicich nezamrza (Welch, 2019). Dokonce, v arktickych
oblastech dochazi k oteplovani této vrstvy dvakrat rychleji nez ve zbytku planety.
Pricinou mize byt sné¢hova pokryvka, ktera nebyvala az do soucasnosti v oblastech
permafrostu obvykla. Souvisla vrstva snéhu udrzuje v zimnich mésicich teplo

uvnitt aktivni vrstvy. (Welch, 2019)

V minulosti bylo tzemi, kde se v dne$ni dobé nachazi permafrost, povazovano
za ledovou plochu bez ptitomnosti vegetace a zivoc€ichd. Dle novéjSich vyzkumi je
mozné, ze se v minulosti na tomto Uzemi rozprostiraly urodné pastviny, které
poskytovaly potravu pro bylozravce, jako jsou kon¢, bizoni apod. Jak zvifata hynula
a rostliny odumiraly, nizké teploty zpomalovaly jejich rozklad a v prib&hu Casu se staly
soucasti permafrostu. Védci na zakladé provedenych studii odhaduji, Ze permafrost
zadrzuje piiblizné 1 600 giga tun uhliku, coz je asi dvakrat vice, nez kolik je ho

pritomno v atmosféie (Schuur a kol., 2016).

Tani a opétovné zamrzani permafrostu mize zplsobit napi. deformace budov
a dopravni infrastruktury. V oblastech, kde se nachazeji ropovody a plynovody jsou
vyuzity specidlni konstrukce, které nesou plynovody nebo ropovody nad povrchem
pudy. Ropa je transportovana pii vyssich teplotach, proto ropovody vedou nad pidnim
povrchem. Napf. pfi tézbe ropy, jsou ploSiny zaloZeny na betonovych blocich, aby pfti

tézbe¢ nedochazelo k tani permafrostu.

Predkladana bakaléatské prace si klade za cil prohloubit znalosti o fyzikdlnich
principech tani a mrznuti vody na velkém vzorku (o objemu 3000 cm?) naplnéného pIné
nasycenym piskem. Pravé laboratorni experimenty na velkém piskovém vzorku
se ukéazaly vhodné pro studovani teplotniho gradientu. Béhem experimentt byly méteny

teplotni pribéhy uvnitt a vné vzorku. V rdmci bakalarské prace byla experimentalni



sestava doplnéna o dalsi teplotni cidla. Bakalafska prace piedstavuje vysledky

testovacich experimentl se vzduchem, destilovanou vodou a piskem.

Cilem této prace bylo (i) provést reSersi na téma mrznuti a tani permafrostu, (ii)
provést testovaci experimenty mrznuti a tani ve vzorku naplnéného vzduchem a vodou,
(iii) provést opakované experimenty s plné¢ nasycenym piskem, (iv) porovnat odezvy

vice teplotnich ¢idel.

Vzhledem k usneseni vlady Ceské republiky ze dne 12. biezna 2020 &. 194,
vlada v souladu s ¢l. 5 a 6 ustavniho zakona ¢. 110/1998 Sb., o bezpe¢nosti Ceské
republiky vyhlasila pro tzemi Ceské republiky nouzovy stav z déivodu ohroZeni zdravi
v souvislosti s prokdzanim vyskytu koronaviru /oznaovany jako SARS CoV-2/
nauzemi Ceské republiky na dobu do 17. kvétna 2020. Vzhledem k vyhlaeni
nouzového stavu vydal rektor CVUT v Praze piikaz ¢. 7/2020 o pozastaveni kontaktni
vyuky. Viem studentim CVUT v Praze byla vyhlagena distanéni forma vyuky a zékaz

vstupu do budovy.

Vzhledem k tomu, ze nebylo od 12. 3. 2020 do 20. 4. 2020 mozné studentem
navstévovat budovu a provést zbyvajici experiment tykajici se deformaci vzorku pfti
ruznych teplotach, byla tato ¢ast po konzultaci s vedoucim diplomové prace a vedoucim

katedry nahrazena zpracovanim dvou experimentti, které byly naméteny diive.
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2 ReSerse literatury

Cykly, pfi kterych zemina opétovné mrzne a taje, jsou fenoménem pro mnoho
oblasti na planeté. Tyto cykly ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti zemin, které
nasledn¢ ovliviiuji napt. pozemni stavby. Ty ovliviluje nejvice jev, pii kterém voda,
ménici se v led, jenz ma vétsi objem, nadzdvihava material (zeminu) nad sebou

a ovliviiuje tak stavebni konstrukce.

Zdvihéni pudy zpisobuji primarn¢ ledové cocky. Zmrznuti vody, obsazené
v porech, zvysi jeji objem a nadzdvihava pudu nad sebou. Ledové cocky vznikaji
pievazné v mistech, kde je pfitomna voda. Zaporny tlak vznikajici na ¢ele mrazu (misto,
kde se teplota v ptidé dostava pod bod mrazu) zplsobi, ze je voda pifemisténa k celu
mrznuti, kde vytvofi ledové ¢ocky. Tak zvané ,,ztuhnuti zeminy nezplsobuji zadné
Skody do té doby, nez roztaji, coz zptsobi napt. sedani budov, ¢i nerovnosti na silnicich

(Gordon a kol., 2008).

Nsaif a kol. (2019) se zabyvali zménami chovani zeminy pii mrazicich a tajicich
cyklech pti nastaveni rizné velikosti napéti (az do 1 MPa). Navrhli systém na testovani
zeminy pii nastaveni riznych podminek. Jejich systém na testovani zemin byl sestaven
z nasledujicich casti: tfiosé zafizeni, ve kterém byl umistén vzorek; zatfizeni udrzujici
nap¢ti, aplikujici a sledujici mechanické zatizeni a systém na udrZovani teploty.
Pocitacem kontrolované zafizeni pumpovalo ziedény etylenglykol do civky okolo
vzorku. Vzorek byl nasycen odplynénou vodou a teplota byla méfena dvéma termistory,
na vrchni Casti a spodni ¢asti. Test byl spustén s nastavenim tlaku 100 kPa a probihal 24
hodin. Teplota ve vzorku klesla na -9 °C a ztistala po dobu experimentu az do ukonceni
stabilni. Po ukonceni mrazeni se teplota uvniti vzorku zacala vyrovnévat s teplotou
okoli (21 °C). Teploty na obou c¢idlech se snizovaly a zvySovaly synchronné, horni
teplota byla lehce vyssi, a to diky pfirozené konvekei, kterd se miize vyskytovat, uvnitf
vzorku. Systém byl déle vyuzivan pro aplikovani riznych poctl mrazicich cykld, byl

méfen objem vzorkl a sledovany deformace zeminy.

V Japonsku na ostrové Hokkaidé jsou pii tani sn¢hu sesuvy pidy nebo usmyknuti
svahu castym jevem. Vulkanické horniny jsou navic specidlni, udrznost u nich zavisi
na stupni rozrudeni &astic. Castice se rozrusuji jiz pii piisobeni malych tlakd, tudiz cykly
s fazovymi ptfechody maji velky vliv na pevnost a deformaci tohoto druhu hornin.

Ishikawa a kol. (2016) zkoumali, jaky vliv maji cykly mrznuti a tani na propustnost
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a zadrzeni vody a také zkoumali chovani vulkanického materidlu béhem obdobi tani
sné¢hu. Experiment byl navrzen tak, aby bylo mozné nasimulovat mrazici cykly
ve vzorcich, napodobujici podminky v realném prostiedi. Pouzili tfiosy pfistroj
na nenasycenou pudu, ktery byl schopen vzorky vystavit pozadované teploté
a kontrolovat tlak vzduchu a vody v pérech. Chladici desticky byly umistény z vrchu
1 zespodu vzorku. Test byl proveden na Ctyfech materialech, tfi vulkanické hrubozrnné
zeminy a pisek. Vysledky ukézaly, ze poruseni ¢astic u vulkanické hrubozrnné zeminy,

po sérii cyklii vzrostlo a zemina méla jemnozrnéj$i texturu.

Sérii testd na riiznych typech zeminy provedli také Zeinali a kol. (2016). Vzorky
zeminy vystavovali mrazu a hlavnim cilem jejich vyzkumu poslednich let bylo
kategorizovat pidy, dle jejich citlivosti vii¢i mrazu. VSechny piistroje, jejichz cilem
bylo zkoumani vlivu mrazicich cykli na puadu, fungovali na podobném principu, tzn.
byly cylindrické a tepelny tok byl jednodimenziondlni. LiSily se pouze v ptistupu
k volné vodé, vysce, priméru, teplotnim gradientu, pfetlaku, chladicim systémem nebo

stupni saturace.

Moktady ve vysokych zemépisnych Sitkdch jsou pfirozenymi zdroji metanu
(Wagner a kol., 2003). Metan pfirozen¢ vznikd dvéma mikrobiologickymi procesy, lisi
se jen v dostupnosti kysliku. Mikrobiologicky proces vzniku metanu (CHs) pfi
prozkouméan. Dlouhodoba Wagnerova studie proudéni metanu na Sibifi ukazala, ze se
metan uloZeny na podzim piedeslého roku ptidava k nové vyprodukovanému na zacatku
vegetaCni sezony. Bylo zjisténo, ze mikrobidlni produkce metanu miize probihat pii
teplotach okolo 1 °C v nizsich vrstvach ptdy. Proto Wagner a kol. (2003) zkoumali
a simulovali vliv cyklii mrznuti a tdni na proudéni metanu v aktivni vrstvé permafrostu.
Zatizeni pro tuto studii bylo schopno nezavisle mrazit a rozmrazovat horni a spodni ¢ast
vzorku, dédle 5 vodivostnich c¢idel (TDR), teplotnich ¢idel a pfistroji na méteni
koncentraci plyni umisténych v riznych hloubkdch méftilo koncentraci CHy, teplotu,
obsah pudni vody a zaroven jedno ¢idlo méfilo koncentraci metanu uvolnéného
ze vzorku do atmosféry. Vzorek byl odebran neporuseny s florou, s jeho pfirozenou
vlhkosti a do zafizeni byl vloZzen zmrazeny. Dvé nezdvislé mrznouci desticky
umoziovali provedeni experimentll sriznymi scénaii napi. cely vzorek zmrznul,
vzorek byl mrazen pouze seshora, zespodu, uprostied nebyl zmrzly apod. Testy ukazaly

spojitost mezi teplotou pudy, obsahem vody a metanu béhem mrazicich
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a rozmrazovacich cykld. Po 60 hodinové kalibraci, byl zahdjen proces chlazeni (mezi
0- 4 °C), kdy meétena vlhkost rychle poklesla z 80 % na 10 %. Koncentrace metanu
v porech se také snizila. Po 120 hodinach byl zahajen proces tani, kdy bezprostiedné
po zahdjeni byla naméfena nejvysSi koncentrace metanu. Laboratorni vysledky
experimentl potvrdily vysledky méfeni v terénu, které indikovaly, Ze je metan kromé
vegeta¢niho obdobi produkovan i v podzimnim obdobi. Nasledné je vSak v permafrostu

zadrzen a vypustén do atmosféry az pti period¢ tani nasledujici jaro.

Zvysovani teplot napfic¢ severskymi oblastmi vyvolava zmény v redistribuci vody
a v prostorovém rozlozeni nezamrzlé vody v pidnim profilu. Mnozstvi vody v pude
ovliviiuje zemédé€lstvi, erozi, mikrobakterialni aktivitu pod zamrzlou vrstvou a chovani
permafrostu pii tani, coz ma efekt na globalni oteplovani. Watanabe a kol. (2011) se
zam¢ftili na sledovani pribéhu teplot, obsahu vody a zmény tlaku béhem mrazicich
cyklt na pisku, jilu a hlinitém jilu. Métfeni probéhlo na valcovych vzorcich se zeminou
o priméru 7,8 cm a vysce 35 cm. Dveé mrazici jednotky (shora a zespodu) zajistovaly
pozadovanou teplotu uvniti vzorku. K méfeni teploty uvniti vzorku bylo instalovano 34
médénych termoclankl, 7 vodivostnich ¢idel (TDR) méfilo pribéh ptdni vlhkosti a 7
tenzometri zaznamenavalo prubé¢h tlakll ve vzorku. K izolaci stén vzorku byla pouZzita
guma o tloustce 1 cm, kterd byla navic obalena skelnou vatou. Pfed zahijenim
experimentu, byla teplota vzorku ustalena na 4 °C a nasledné byl zmrazovan na teplou
-8 °C smérem od horniho okraje vzorku dolt. Teplota na spodnim okraji vzorku byla
udrzovéna na + 2 °C. Vysledky ukdzaly, Ze obsah nezamrzlé vody a tlakova vyska
se snizuji se snizujici se teplotou. Tlak nezamrzlé vody byl v zamrzl¢é ptdé nizsi nez
v nezamrzlé, a proto se voda pohybovala smérem k zamrzlé vrstvé blize povrchu.
V kazdém vzorku, byly v pribéhu experimentu sledovany tfi faze: nezamrzla cast,
stagnujici ¢ast s teplotou pohybujici se okolo 0 °C a ¢ast zamrzlad. V pribéhu
experimentu, se v nezamrzlé Casti prudce snizil obsah vody, kterd sméfovala vzhiru
k ¢elu mrznuti. Prib¢h a délka trvani stagnujici fdze se v kazdém vzorku liSila. Vztah
mezi vlhkosti a tlakovou vyskou béhem experimentu piiblizné korespondoval s retencni
¢arou naméienou béznymi metodami. Mnozstvi tekuté vody prudce kleslo u pisku,
postupné u jilu a riznymi rychlostmi u hlinitého jilu. MnoZstvi celkové zamrzlé vody u
pisku a hlinitého jilu vzrostl, kdezto u jilu se celkové mnozstvi zménilo jen pobliz

mrazového cela.
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Opakované zamrzani pidy mé za nasledek terénni zmény jako jsou ledové kliny,
ledové valy nebo povrchovy led. Se stalou teplotou vzduchu pod bodem mrazu zacne
mrznout povrch pidy a mraz se postupné dostava i do hlubsich ¢asti. Voda v porech
postupné zamrza a zvétSuje svilj objem, zatimco nezamrzld voda se z hlubSich casti
dostava vzhlru k povrchu. S kazdoro¢nim opakovanim, migrujici voda a led vyrazné
pietvareji terén v chladnych oblastech. Teplota plidy mé vliv na obsah nezamrzl¢ vody

a silu ledu v ni, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti ptidy.

Li a kol. (2017) zkoumali mechanismy tvorby mrazovych zdvihi. K vypoctim
pouzili model, vytvofeny v ramci studie a postaveny na zdkladech zédkonu zachovéni
energie, hmoty a hybnosti. Jako testovaci vzorek byl pouzit hlinity jil, jehoz objemovy
obsah vody na zacatku experimentu byl 0,485 cm?/cm?’. Testovani probéhlo na vzorku
ve valci o priméru a vySce 10 centimetrti. Experiment byl zahdjen s teplotou + 1,5 °C,
horni ¢ast byla nasledné zchlazena na teplotu -1,6 °C po dobu 90 hodin. Pribéh
experimentu lze rozdé€lit do tii fazi. V prvnich deseti hodinach doSlo k rychlému
teplotnimu skoku, od desaté do tiicaté hodiny bylo snizovani teplot pozvolné a od
tficaté hodiny teplotni zmény spiSe stagnovaly. Z pocatku se Celo mrznuti posouvalo
rychlosti 5 mm/h, pozdé&ji se postup ¢ela zpomalil, az se zastavil ve vySce 47 mm nad
spodnim okrajem. Pfesun vody a tvorba ledovych cocek probihaly pouze ve vrchni
a stfedni ¢asti vzorku v prvnich dvou fazich. Vysledky ukazuji, Ze ¢im nizsi byla teplota
pudy, tim mensi byl obsah kapalné vody v porech. Stupen nasyceni stoupal smérem
k nezamrzlé ¢asti, kde si udrzoval stabilni hodnotu 0,45 - 0,5. Ledové CocCky se
v pribéhu experimentu zacaly tvofit nejprve pii hornim okraji, postupné i v hlubsich
vrstvach. Na konci experimentu byl podil ledu ve vzorku 70 %. Diky teplotnimu
gradientu byla voda z nezamrzlé ¢asti premisténa k celu mrazu a tam byl naméten
maximalni stupenl nasyceni a to 0,96. Maximalni rozdil mezi modelem a naméfenym
zdvihem na vzorku byl 1 mm. Pribéh namétenych deformaci na vzorku lze rozdélit do
tii fazi, kdy v prvnich dvou doséhla hodnota deformace 72 % ze svého maxima

namétfeného na konci experimentu.

Turetsky a kol. (2019) varuji, ze tajici permafrost mize zdvojnasobit oteplovani
diky sklenikovym plyniim uvolnénym z tajici tundry. Poukazuji na fakt, Ze Arktida se
otepluje a permafrost taje, na nékterych mistech poprvé po tisici letech. Jak teplota pidy
stoupa nad bod mrazu, mikroorganismy zacinaji rozklddat organicky material.

Sklenikové plyny jako oxid uhli¢ity, metan nebo oxid dusny jsou vypousStény
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do atmosféry a zrychluji globalni oteplovani. Permafrost v sobé zadrzuje az
dvojnéasobek uhliku nez atmosféra, a to bez mala 1 600 miliard tun (Schuur a kol.,
2016). Modely, zabyvajici se simulacemi sklenikovych plynti, ukazuji, ze permafrost
postupné taje od povrchu hloubé&ji. Hlubsi vrstvy organické hmoty jsou odhaleny poprvé
po desetiletich az staletich a nékteré modely, uz zacinaji zahrnovat i tuto skute¢nost.
ale doslova drzi celou krajinu pohromad¢. Napii¢ Arktidou, vlivem tajicich ledovych
kapes, dochdzi k ndhlému propadiani pidy v mnoha oblastech. Misto né¢kolika
centimetri za rok jsou destabilizovany metry zeminy béhem néckolika hodin az dnd.
Navic, propadliny mohou byt zaplaveny rozsifujicimi se jezery a mokiady. Na AljaSce
muzeme pozorovat nekolik oblasti, kde diive zalesnéné oblasti jsou dnes zaplaveny
vodou (Olefeldt a kol., 2016). Jezera a mokiady se stavaji velkym problémem z toho
divodu, ze vypousteji do atmosféry vétsi mnozstvi metanu nez jiné povrchy. Eroze na
svazich je také problematickd. KdyZ zemina na jiznich stranach svahti rozmrza, dochézi
k sesuviim puidy, pii kterém se uvolni mnozstvi CO2 do okoli. Turetsky a kol. (2019) se
domnivaji, ze nahlé tani v nizinnych jezerech a moktadech a na tupati hor, by mohlo
uvolnit 60 az 100 miliard tun uhliku do roku 2300. To je nartstek ke stavajicim 200
miliardam, které pfepokladaji sou¢asné modely postupného tani permafrostu. A jelikoz
nahlé tani uvoliluje vice metanu nez postupné, klimaticky dopad téchto dvou udalosti
bude obdobny (Koven a kol., 2015). Realné dusledky mohou byt az dvojnasobné horsi

oproti predikci modeld.

Shuur a kol. (2015) se zabyvali reakci velkého mnozstvim uhliku uskladnéného ve
zmrzlych pudach (permafrostu) v arktickych a subarktickych oblastech v pribéhu
klimatickych zmén. Oteplujici se klima =zapfiCiiluje zmény v Zivotnim prostiedi
a zrychluji mikrobiologicky rozklad uhliku a jeho uvolnéni do atmosféry spolecné
s metanem. Tato odezva dle jejich studie mtze urychlit klimatické zmény, ale jeji dopad

a doba, kdy se tak stane, zlstavaji nejisté.

Termokrasy, vyznamné relié¢fové tvary, vznikaji roztanim na led bohatého
permafrostu, ktery se propadne a klesne pod okolni terén. Olefeldt a kol. (2016)
zkoumali, jak se kvili globdlnimu oteplovani zvySuje rychlost vzniku téchto
termokrast, poSkozuji infrastrukturu a ovliviiuji mistni hydrologii, ekologii a biochemii.
S piiblizné 3,6 x 10° km? se termokrasy rozprostiraji asi na 20 % permafrostu na severni

polokouli. Odhaduji, Ze témét polovina podzemniho uhliku je ulozena prave
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v termokrasu. Jejich vysledky vyzdvihuji dalezitost zahrnuti termokrasi pii posuzovani

dopadt globalniho oteplovani v cirkumpoléarnich oblastech.

Mrazici a rozmrazovaci cykly mohou siln¢ ovlivnit fyzikalni a chemické
vlastnosti zemin v chladnych oblastech, coz miize mit také efekt na adsorpci a desorpci
fosforu v pide. Wang a kol. (2017) provedli v jejich studii sérii jednodimenzionalnich
testll, aby zjistili chovani fosforu v zeminé. Vysledky ukézaly, Ze vétsi pocet cykla byl
spojeny se snizenim adsorptni kapacity fosforu. A se stejnymi koncentracemi
exogenniho fosforu, desorpéni pomér pro zeminy, které byly podrobeny cyklim byl

vy$$i nez pomér naméteny u zemin, které cyklim podrobeny nebyly.

Stahli a kol. (1996) podrobili 2 testovaci vzorky sérii jednodimenzionélnich
mrazicich a rozmrazovacich testli. Vzorek byl chlazen z vrchni a spodni strany smérem
ke stfedu. Charakteristické kiivky pribéhu mrazu byly sestaveny pro rtizné hloubky
vzorku a byly pozity k odhadu parametr ve fyzikalné-matematickych modelech.
Me¢éieni obsahu vody v kapalném skupenstvi v zeminé probihalo pomoci TDR
vlhkostnich senzorti. Model vytvoieny Van Loonem v roce 1991 poslouzil k vypoctu
koncentrace soli ve vod¢ zdat naméfenych TDR senzory. Vyzkum zjistil, ze
koncentrace soli je velmi citlivd na obsah vody, obzvlast v malém mnozstvi. Vysledky
ukazaly, ze mraz vyvolal redistribuci soli ve vzorku. Zaprvé, se objevilo konvekéni
proudéni soli smérem k mrazenym koncim a zadruhé se objevila difuze soli ve sméru

do stfedu vzorku.
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Izolované plochy

Obrazek 1: Vyskyt permafrostu napric severskymi oblastmi (upraveno z Brown J., 1997)
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3 Teorie

K vypracovani kapitoly 3.1 byla vyuzita publikace Siminek a kol. (2013).
Kapitoly 3.2 Fazové pfemény a 3.3 Latentni teplo fazového pfechodu byly vypracovany
z Opatrny (2009).

3.1 Rovnice vedeni tepla bez transportu vzduchu

Rovnice vedeni tepla pfi zanedbani efektu difuze vodnich par je popsana
jednorozmérnou konvekéné€ — disperzni rovnici:

0Ce(OT _ 2[4\ 27| _ ¢ 24T _
at _ax[)‘(e)ax] Cw dx CwST (1)

kde A (6) je tepelna vodivost piidy [MLTK™!], 8 je objemovy obsah vody [L*L>], Cr (6)
je objemova tepelnd kapacita poérovitého materidlu [ML'T2K!], Cw je objemova
tepelna kapacita kapalné fize [ML'T?K!], ¢ je hustota toku [LT'], Sje propadovy
¢initel [L!], T je teplota [K; °C], ¢ je &as [T], x je prostorova soufadnice [L] (pozitivni

vzestupng).

Objemova tepelna kapacita je definovdna jako soucin objemové hustoty a
gravimetrické tepelné kapacity. Prvni ¢len na pravé strané v rovnici 1 pfedstavuje
tepelny tok, zpisobeny kondukci, druhy ¢len reprezentuje teplo vedené proudici vodou
a treti Clen absorpci energie kofeny rostlin spojené s absorpci vody. Neni zapocitan
pfenos latentniho tepla pohybem par. Rovnice 2 je odvozend zrovnice 1 s vyuzitim

rovnice kontinuity popisujici proudéni vody v proménlivé nasyceném poréznim médiu.

3 _ _dq
%= e S @)

Podle de Vries (1963) je tepelna kapacita dana vztahem:

Cp(0) = CpBy + CoB, + C0 + Coay =

~ (1,926, + 2,516, + 4,180).10° [J.m™3.°C™1] 3)

kde 0 reprezentuje objemovou frakci [L°L>] a indexy n, o, a, w predstavuji pevnou fazi,

organickou hmotu, plynnou fazi a kapalnou fazi.
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3.2 Fazové premény

Pojem faze je zobecnénim pojmu skupenstvi, oznacuje homogenni cast
makroskopického télesa. Jednotlivd skupenstvi v daném prostiedi se mohou liSit
chemickym slozenim, skupenstvim, krystalickou strukturou, hustotou, magnetickymi

vlastnostmi atd.

3.2.1 Rovnovdha pro dvé faze

Teplotni a mechanickd rovnovaha je déna rovnici:
T,=T,=T 4)
P1=P2=D )
Kde T je teplota [K; °C] a p je tlak [Pa]

Pro systém s konstantnim objemem latky v termodynamické rovnovaze plati:
dF(T,V,N,) =0 (6)

a pii konstantni teploté miiZzeme napsat:
dF = pdNy + updN, = (g — pp)dN (7

Pokud vyjadiime chemické potencialy jako funkce teploty a tlaku, dostaneme:

i, T) = u(p, T) (®)

Rovnice (8) predstavuje zavislost mezi tlakem a teplotou, kterd je zndzornéna na

obrazku 2 a lze psat:

p=p(T) %)

5 (a) . (b)

V :; max)

T V

Obrazek 2: Kvivka fazové rovnovahy pro tlak a teplotu a pro tlak a objem (prevzato z Opatrny, 2009)
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3.3 Latentni teplo fazového prechodu

Podobné¢ jako pro vnitini energii miizeme u systémi s proménnym poctem Castic

psat vztahy 1 pro dalsi termodynamické potencialy, konkrétné:

dE = TdS — pdV + wdN; + uydN, +. . . (10)
dF = — SdT — pdV + pdN; + pydN, +. . . (11)
dH =TdS + Vdp + pdN; + pdNy +. . . (12)
dG = —SdT + Vdp + udN, + pydN, +. . . (13)

Z rovnice (19) plyne Maxwellova relace:

7 il ) B (14)
), = G o, (15)
S = (%)T,p,zvjﬂk (16)

Vyraz (16) pfedstavuje entropii, kterou ziskd soustava, pokud do ni (za podminky
konstantniho tlaku a teploty) piejde jedna Castice k-t¢ho druhu. Vynédsobenim tohoto
vztahu teplotou ziskame gx = T si, coz predstavuje teplo, které je nutno soustavé dodat,
aby pii ziskani jedné Céstice k-tého druhu zstaly teplota a tlak nezménéné. Pokud
soustava prechazi z jedné faze do druhé, pak pii piechodu jedné Castice z faze 1 do faze

2 je nutno dodat soustavé teplo:

- _ — —T|(2*= _ (2
= T(SZ Sl) =T I( aT )p,Nj ( aT )p'le (17)
tato veli¢ina se nazyva latentni teplo (na jednu ¢astici) pro piechod z faze 1 do faze 2.
v
Vp = |— 18
= o ane (18)

Vyraz (24) mé vyznam objemu, ptipadajiciho na jednu Castici k-tého druhu (o tuto
hodnotu vzroste objem systému, pokud do n¢j za konstantniho tlaku a teploty jednu

takovou castici ptidame).

Vztah mezi zménou tlaku s teplotou v rovnovaze dvou fazi, rozdilem specifickych

objemt téchto fazi a latentnim teplem ziskame derivaci rovnice (8) podle teploty:
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ouy du,dp _ Oup Ouy dp
— t ——= —=" 4+ —=— 19
oT + dp dT oT + dp dT ( )

dp dp
—S1 + le = =S5 + Uzﬁ (20)

Upravou ziskame rovnici, kterou nazyvame Clausiova — Clapeyronova rovnice:

dp S2 — 51 q
= = = 21
ar Vy — V1 T(VZ - 171) ( )

Vyplyva z ni napt. vztah mezi tlakem a teplotou tani ledu: je-li jedna faze pevna a druhé
kapalnd, je g kladné a pro vodu plati vz > vz. Pak musi byt Z—Z < 0, tedy s rostoucim

tlakem teplota tani klesa. Pro latky, jejichz specificky objem v kapalné fazi je vétsi nez

v pevné fazi, vz < vz, teplota tani s rostoucim tlakem roste.
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4 Material a metody

Laboratorni experimenty mrznuti a tani, které jsou v této praci prezentovany, byly
naméfeny v laboratofich katedry Hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi (K143),

Fakulty stavebni, Ceského vysokého uéeni technického v Praze (CVUT v Praze).

Tato kapitola popisuje experimentalni sestavu, kterd byla navrzena k provedeni
experimentl s fazovymi ptechody. Experimentélni sestava byla navrzena Ing. Martinou
Sobotkovou Ph.D., ve spolupréci s kolegy Fakulty jaderné a fyzikdlné inzenyrské,
CVUT v Praze. V ramci bakalafské prace byla sestava vybavena dal$imi teplotnimi
¢idly. Kapitola obsahuje popis experimentalni sestavy, princip provedeni samotnych

experimentl a zpracovani dat.

Sestava skladajici se z mrazici jednotky, izolované nadoby na vzorek, teplotnich
Cidel, dataloggeru a stolniho pocitaCe byla umisténa v laboratofi s nastavenou

konstantni teplotou 22 °C.
4.1 Mrazici jednotka

Vsechny experimenty popsané v této praci byly provadény v mrazici jednotce
(viz. obrazek 4). Jedna se o mrazici skiin KFU 600 s ventilovanym chlazenim
a provedenou upravou chladiciho agregatu s moznosti provozu i v plusovych teplotach.
Byla vyrobena na zakazku firmou KESA s kapacitou 145 1. Mrazici jednotka byla
vybavena reguldtorem KM 32 a disponovala funkci mrazeni az do teploty - 30 °C. Na
obrazku 3 je znazornén programovaci display s nastavenim jednotlivych teplot

a Casovych intervalt.

Type linear

Obrazek 3: Programovaci display na mrazici jednotce
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Obrazek 5: Experimentdlni valcova sestava umisténa v mrazici jednotce

4.2 Experimentalni valcova sestava

Na obrazku 5 je zndzornéna nadoba na vzorek, kterd byla navrzena a vyrobena
z vnitintho a vnéjsiho vélce. Vnitini vélec (prumér 138 mm, vyska 220 mm) byl
vyroben z polypropylenu o tloustce stény 10 mm s teplotnim soucinitelem
2=0,17+0,22 Wm'K"!. Okolo vnitiniho valce bylo pouzito 14 vrstev Kaiflex® izolace
(A=0,034 Wm™'K""). Vnitini valec byl podepten vrstvou pénoskla (OWENS CORNING
FOAMGLAS®, U.S.A.) o tloustce 10 cm (A=0.04 Wm™'K™!). Pro snadnéjsi manipulaci
byl vnitini vélec s izola¢nimi vrstvami umistén do vnéjsiho PVC vélce s primérem 326
mm a tloustkou stény 7 mm (A=0.200 Wm™'K"!). Hlinikova desti¢ka o priméru 136 mm
(=204 Wm''K'"), se pokladala na povrch vzorku, aby bylo zabranéno pohybu
piskového vzorku a byl zajistén prenos teplotnich zmén. Teplotni cidla byla
k plastovému valci upevnéna pomoci plastovych vyvodek PG 9 (Hugro, Némecko)
znazornénych na obrazku 7. Experimentalni valcova sestava byla navrzena tak, aby
k postupu teplotnich zmén dochazelo pouze seshora a teplotni zmény uvniti vzorku

probihaly horizontalné.
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Obrdazek 6: Schéma vilcové experimentadlni sestavy

Obrdazek 7: Detail umisténi vyvodek na vnéjsi strané vdlce
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4.3 Teplotni ¢idla

Me¢feni teplot uvnitt i mimo vzorek probihalo pomoci teplotnich ¢idel 109SS-L
(Campbell Scientific, U.S.A.) (obrazek 8). Teplotni ¢idlo bylo sestaveno z termistoru,
ktery snimal teplotu, byl zapouzdien do nerezové oceli, kterd ho chranila v naro¢nych
korozivnich podminkéach, pogumovaného spoje a kabelu. Termistory byly vyrabény
s m&ficim teplotnim rozpétim od -40 °C do +70 °C. Jako teplotni senzor v ¢idlech
fungoval Micro-BetaCHIP Probe 10K3MCD, 0,5 mm v priuméru (Campbell Scientific,
U.S.A.). Béhem experimentt bylo pouzito celkem sedm teplotnich ¢idel 109SS-L. Ctyfi
¢idla (¢idlo ¢. 1-4) byla nainstalovana ve 4 riznych hloubkach 7,5; 11,5; 15,5 a 19,5 cm.
Cidlo ¢. 1 méfilo teplotu 3 cm od okraje nadoby, ¢idla &. 2, 3 a 4 méfila 4 cm od okraje.
Dvé ¢idla (8. 5 a 6) byla umisténa mimo vzorek. Cidlo ¢. 5 bylo umisténo na hornim
okraji valce se vzorkem, ve vySce hlinikového vicka a Cidlo €. 6 zhruba ve vysSce dna
vzorku. Posledni ¢idlo bylo umisténo pfimo na hlinikovém vicku, které zakryvalo
vzorek, tak, aby se ¢idlo vitka dotykalo. Cidla mimo vzorek byla pfipevnéna na
pozadované misto pomoci pevné lepici pasky. Pro nekterd métfeni bylo cidlo z vicka
(¢idlo ¢. 7) ptesunuto vedle cidla pfi hornim okraji, a jeSt¢ bylo vloZzeno do
pogumovaného pouzdra, aby byla méfena teplota bez okolnich vlivii. Vsechna ¢idla
byla pfipojena k dataloggeru CR 1000 (Campbell Scientific, U.S.A.). Data byla
automaticky zapisovana a casovy interval zdpisu byl nastaven na 5 sekund.
U experimenti naméienych v roce 2018, tj. S4 a S5 byl interval zapisu nastaven na 10

minut.

4 Pogumovany spoj a kabel

/Termistor zapouzdieny do nerezové oceli

Obrazek 8: Teplotni cidlo 109SS-L, Campbell Scientific, U.S.A. (upraveno z Manualu k teplotnimu cidlu
109SS-L)
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Tabulka 1: Presnost teplotnich cidel v zavislosti na teploté okoli (prevzato z Manudl k teplotnimu cidlu
109SS-L)

Teplota okoli Maximalni vychylka
-40 °C +0,6 °C
0°C +0,38°C
25 "C +0,1°C
50 °C +0,3°C
70°C +0,4°C

4.4 Zaznam mérenych dat

K zaznamu métenych dat vSech teplotnich ¢idel byla pouzita zdznamova jednotka
CR 1000 (Campbell Scientific, U.S.A.), ktera byla umisténa mimo mrazici jednotku
(viz. obrazek 9) Datalogger byl ptipojeny pomoci USB kabelu ke stolnimu pocitaci.
Digitalni vstup, vystup a pamét’ fidici jednotky byly ovlddany pomoci programu
vytvoieného v uzivatelském prostiedi LoggerNet verze 4.1. Méfena data byla uloZzena

do pam¢éti zaznamové jednotky. Odtud byla data importovana do souboru MS Excel.

Obrazek 9: Schéma zapojeni zaznamové jednotky (datalogger CR 1000, Campbell Scientific, U.S.A.)
a teplotnich cidel 109SS-L
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4.5 Priprava vzorki

4.5.1 Vzorek naplnény vzduchem

Pro provedeni testovaciho experimentu se vzduchem, byla vnitini nddoba vélcové
experimentalni sestavy upravena tak, ze po vnitinim obvod¢ vzorku byly umistény
dievéné podpéry (viz. obrazek 10). Podpéry slouzili ke stabilizaci hlinikového vicka.
Mezera mezi hlinikovym vickem a nadobou byla zalepena prihlednou lepici péaskou,
aby bylo omezeno proudéni vzduchu z mrazici jednotky do nddoby a nebyly tak

ovlivnény priabehy teplot uvniti vzorku.

Obrazek 10: Detail umisteni dievénych podpér ve vzorku se vzduchem

4.5.2 Vzorek naplnény destilovanou vodou

Nasledny testovaci experiment byl proveden s vnitfni nadobou, ktera byla
naplnéna pievarenou destilovanou vodou. Hladina se tésn¢ dotykala hlinikového vicka.

Celkovy objem destilované vody v nadobé ¢inil 2,95 1.
4.5.3 Homogenni piskovy vzorek

Vzorek byl pfipraven zjemného kiemicit¢tho pisku. Jednotlivé vrstvy

jemnozrnného pisku o vySce cca 1 cm byly zhutiovany ve vodni vrstvé destilované

27



vody, aby bylo docileno homogenizace vzorku. Na zavér byla piebytecna voda odsata
houbi¢kou. Hmotnost pouzitého pisku a vody byla vazena na laboratorni véze.

Hmotnost pouzitého pisku ¢inila 5 045 g.
4.6 Princip méreni experimentu

Ptipraveny vzorek byl umistén do nadoby v mrazici sestavé. Teploty a Casové
intervaly byly nastaveny pomoci programovaciho displeje, ktery byl soucésti mrazici
sestavy, a nasledné byl experiment spustén. Nastaveni teplot a intervalt se vice vénuje
kapitola 4.8. Zaznam méieni byl plné¢ automaticky. Méfeni teplotnich c¢idel bylo

zaznamenavano v intervalu 5 sekund, v experimentech S4 a S5 v intervalu 10 minut.
4.7 Zpracovani dat

Nameéfena data byla po ukonceni experimentu stdhnuta ve formé textového
dokumentu pomoci programu LoggerNet 4.1 (viz. obrazek 11). Do textového souboru
byla uklddana namétend data. V prvnim tadku lze najit nazvy pouzitého dataloggeru
a nastaveni teplotnich ¢idel. V druhém tadku se nachazi nazvy jednotlivych sloupeck,
zprava je to pfesny ¢as méteni, napéti v dataloggeru, teplota okoli dataloggeru a teploty
¢idel ¢. 1-7. Data byla nasledné zpracovana v MS Excel, do programu byla nahrana

pomoci funkce: Nacist data z textu/CVS.

"TOA5","CR1000","CR1000","32082","CR1000.5td.25","CPU:zkouska_teplot.CR1","58749","temperatureNeptun”
"TIMESTAMP","RECORD","batt_volt_Min","PTemp","temp1","temp2","temp3","temp4","temp5","temp6","temp7"
nn’nn'nMinn,nsmpn’nsmpn’nsmpn‘nsmpn’nsmpn’nsmpn'nsmpn'nsmpn

"2019-12-10 15:18:40",0,13.31,22.39,-8.73,-8.57,-8.43,-8.46,-5.786,-7.786,-8.79

"2019-12-10 15:18:45",1,13.31,22.39,-8.73,-8.59,-8.44,-8.46,-5.64,-7.661,-8.76

"2019-12-10 15:18:50",2,13.31,22.39,-8.75,-8.59,-8.46,-8.47,-5.484,-7.558,-8.76

"2019-12-10 15:18:55",3,13.31,22.39,-8.75,-8.6,-8.49,-8.47,-5.339,-7.444,-8.72

Obrazek 11: Ukazka dat v textovém souboru

4.8 Nastaveni experimentii

Tato kapitola popisuje nastaveni teplotnich intervall pro jednotlivé experimenty.
4.8.1 Experiment se vzduchem — S1

Prvni testovaci experiment byl spustén 10. 01. 2020. Teploty uvnitf mrazici
jednotky byly nastaveny na 5 °C a 0 °C a stfidaly se po 24hodinovych intervalech.
Experiment probihal 10 dni.
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4.8.2 Experiment se vzduchem — S2

Me¢teni druhého testovaciho experimentu zacalo 21. 2. 2020. Teploty byly
nastaveny na hodnoty 20 °C a 17 °C a €asovy interval na 24 hodin. Celkova doba trvani
experimentu byla sedm dni. U tohoto experimentu bylo jedno teplotni ¢idlo (¢idlo €. 7)
pfesunuto na horni okraj vzorku a zasunuto do plastové trubice, vedle ¢idla ¢. 6 bez

plastové trubice (obrazek 12).

Obrazek 12: Detail umisteni teplotniho cidla ¢. 6 a 7

4.8.3 Experiment s destilovanou vodou — S3

Experiment s destilovanou vodou probihal od 19. 1. 2020 a trval 14,5 dne.
Prabéhy teplot byly nastaveny na 5 °C a 0 °C stiidaly se po 48hodinovych intervalech

4.8.4 Experiment s homogennim nasycenym piskem — S4

Méfteni Ctvrtého experimentu zacalo 14. 6. 2018 a probihalo témét 28 dni.
V tomto experimentu se stfidaly teploty + 10 a — 10 °C nejméné po 72 hodinach.

Teplotni ¢idlo €. 1 nebylo v provozu.
4.8.5 Experiment s homogennim nasycenym piskem — S5

Experiment S5 byl zahajen dne 15. 11. 2018 a jeho méfeni trvalo 33 dni. Stiidaly
se zde nastavené teploty + 5 a — 5 °C v intervalech o délce 120 hodin. Teplotni ¢idlo €. 1

nebylo v provozu u tohoto experimentu.
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4.8.6 Experiment s homogennim nasycenym piskem — S6

Testovani na experimentu S6 zacalo 3. 2. 2020 a probihalo pfiblizn¢ 10 dni.
Teplota byla zpoc¢atku nastavena na 5 °C po dobu 72 hodin. Del$i ¢asovy tsek byl
nastaven z diivodu ustaleni teplot uvnitt vzorku, jelikoz voda pouzitd k homogenizaci

.....

a5 °C po 48 hodinach.
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5 Vysledky a diskuze

V ramci bakalaiské prace byla vyuzita sestava, kterd byla modifikovana dle
pozadavkl spolupracujicich kolegl z Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské, tak aby
byly provedeny testovaci experimenty se vzduchem, destilovanou vodou a piskem. Byly
provedeny dva testovaci experimenty se vzduchem (oznaceny S1 a S2) a jeden testovaci
experiment s naplnénim vnitfniho vélce destilovanou vodou (S3). Déle byly provedeny
tfi experimenty s fazovymi piechody na plné nasyceném piskovém vzorku (S4, S5
a S6). Vysledky méfeni budou diskutovany v samotnych kapitolach pro vzorek se
vzduchem (kapitola 5.1 a 5.2), vodou (kapitola 5.3) a piskem (kapitola 5.4, 5.5 a 5.6).
V ramci kazdého experimentu bylo méfeno vice opakovani mrznuti a tani, které jsou

znazornény v jednotlivych grafech.
5.1 Experiment se vzduchem — S1

Pfi nastavené teploté¢ 5 °C se teplota na hornim okraji (T5) ustalila na hodnoté
4,7 °C. Teplota namétena na spodnim okraji (T6) byla o 1 °C nizsi. Pohybovala se mezi
hodnotami 3,7 °C. Po zméné teploty z 0 °C na 5 °C se vyskytly vychylky, na hornim
okraji (TS5) az 7 °C a 5,3 °C u spodniho okraje (T6).

Pifi zméné teplot z5 °C na 0 °C v prabéhu prvnich 15 minut klesla teplota
u horniho okraje (T5) k hodnotam az -2 °C a nasledné se ustalila na hodnot¢ -0,4 °C.
U spodniho okraje (T6) se teploty pohybovaly okolo -1,3 °C, pfi pfechodu mezi
intervaly klesly teploty az k hodnoté¢ -2,4 °C. Vychylky jsou nejspiSe zaptiinéné
zpusobem mrazeni/ohfivani mrazici jednotky. Pfi zméné teplotnich intervali se teploty
vn¢ vzorku ménily skokové. Rozdil mezi teplotami T5 a T6 mohl byt zapfi¢inény

ventilovanym chlazenim mrazici jednotky a ptirozenou teplotni stratifikaci.

Nameétené hodnoty teplot na hlinikovém vicku (T7) se pfevazné pohybovaly mezi
hodnotami namétenymi na hornim (T5) a spodnim okraji (T6) mimo vzorek. Pti
intervalech s nastavenou teplotou 5 °C se teplota na vicku po zhruba 12 hodinich
ustalila na hodnoté okolo 4,1 °C. Pfi intervalech s teplotou 0 °C se teplota po 12

hodinach ustalila na hodnoté okolo -0,9 °C.

U intervali s teplotou 5 °C miizeme pozorovat rozdily, kdy hodnoty nejblize

[RA4

nejhloubéji (T4 = 3,1 °C). S kazdou teplotni zménou z vyssi teploty do nizsi se teploty
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uvnitf vzorku pfiblizné vyrovnavaji a klesaji stejnym tempem. Teplotni rozdéleni
muzeme pozorovat az zhruba v druhé tfetiné intervalu a ustaleni teplot nastava zhruba
po 19 hodinach. Pfi zméné mezi intervaly z teploty 0 °C na 5 °C nejrychlejsi zmény

probihaly nejblize povrchu (T1).

Pii intervalu s nastavenou teplotou 0 °C byly uvnitt vzorku naméteny teploty: T1

=-1,3°C,T2=-14°C, T3 =-14°CaT4=-1,5°C. Teploty uvnitt vzorku jsou

v

NiZzsi teplota uvnitt vzorku nez vné vzorku mize byt zplisobena presnosti méteni
teplotnich ¢idel, kterd se u teplot kolem 0 °C pohybuje + 0,38 °C
(z Manudalu k teplotnimu cidlu 109SS-L, Campbell Scientific) nebo zpiisobem chlazeni

uvnitt mrazici jednotky, ktera vyuziva princip ventilované¢ho chlazeni.

Na obrazku 13 jsou znazornény prubéhy teplot béhem experimentu S1.

T1[h=-7.5 cm] : T2[h=-115 cm] T3 [h=-15.5 cm] T4[h=-19.5 am]
———T5 [vné nzhofe] T6 [vné vespod] —— T7 [na vicku]
8
7
G 4
5 J
4 4
S 3%
5
0 4
A
9.
-3 4
-4 T T T T T T
1 2 3 o & 5 6 s
Cas (dny)

Obrazek 13: Priibehy teplot behem experimentu S1

V tabulce 2 jsou vyneseny prubéhy teplot ve vSech intervalech, hodnoty byly
vyhodnoceny jako primér z poslednich tii hodin pfed zahdjenim dalSiho intervalu

a zaokrouhleny na jednu desetinu stupné.
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Tabulka 2: Teploty po ustdlent v jednotlivych intervalech behem experimentu S1

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5 | Interval 6
Nastavena teplota 0°C 5° 0°C 5° 0°C 5°
[] [*cl [*C] [*C] [c] [*C] [*C]
Ti[h=-7,5cm] -1,3 3,4 -1,3 3,4 -1,3 3,4
T2[h=-11,5cm] -1,4 3,3 -1,5 3,3 -1,5 3,3
T3 [h=-15,5cm] -1,4 3,2 -1,5 3,2 -1,5 3,2
T4 [h=-19,5cm] -1,5 3,1 -1,6 3,1 -1,6 3,1
T5 [vné nahore] -0,4 4,7 -0,4 4,7 -0,4 4,7
T6 [vné vespod] -1,3 3,7 -1,3 3,7 -1,3 3,7
T7 [na vicku] -0,9 4,1 -0,9 4,1 -0,9 4,1

5.2 Experiment se vzduchem — S2

Testovaci experiment S2 probihal s pfemisténym teplotnim ¢idlem ¢. 7, to bylo
umisténo v trovni hlinéného vicka a bylo zasunuto do plastové trubice, proto aby bylo
ochranéno pifed vlivem proudiciho vzduchu uvnitt mrazici jednotky. Hodnoty
namétfenych teplot v prvnim intervalu s nastavenou teplotou 17 °C po ustaleni dosahly
u spodniho okraje (T5) 16,9 °C, u horniho okraje (T6) 16,1 °C a u horniho okraje
v plastové trubici (T7) 15,2 °C. U dalSich intervalii s nastavenymi 17 °C se hodnoty
zvysily o cca 1 °C na: TS = 17,9 °C, T6 = 17,1 °C, T7 = 16,1 °C. V intervalu
s nastavenou teplotou na 20 °C byly naméteny teploty u horniho okraje (T5) 20 °C,
u spodniho okraje (T6) 19,1 °C a u horniho okraje v plastové trubici (T7) 18,1 °C. Tyto
hodnoty se 1isi od pozd¢jsich intervalti s 20 °C. Tam byly naméfeny teploty o cca 0,5 °C
nizsiato: T5=19,4°C, T6=18,5°CaT7=17,9 °C.

Pti prechodu mezi intervaly se objevily teploty o stupen vyssi, nebo naopak nizsi.
Tyto vychylky se béhem nékolika minut ustalili a jsou nejspise zplisobeny principem

ohfevu/mrazeni mrazici jednotky a vlivem ventilace mrazici jednotky.

Druhy experiment byl zahajovan s teplotou uvniti vzorku okolo 0 °C. Pii zméné
nastavené teploty z20 °C na 17 °C se teploty uvnitf vzorku vyrovnavaji a klesaji
stejnym tempem. Rozd¢leni teplot 1ze sledovat az v druhé tfetin¢ intervalu, T1 = 15,4
°C, T2 = 15,2 °C, T3 = 15,2 °C, T4 = 15,1 °C. Pti prechodu z intervalu ze 17 °C
do 20 °C, rostly teploty piiblizné¢ stejnym tempem, avSak stale byla patrna teplotni
stratifikace. Ve vSech intervalech se teploty uvnitt vzorku (T1 az T4) ustaluji po zhruba
20 hodinach. U intervald s nastavenou teplotou 17 °C lze pozorovat rozdil mezi

intervalem 4 a 6, kdy teploty poklesly o cca jednu desetinu stupné Celsia.
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Pribéhy teplot uvnitt vzorku nejvice koresponduji naméetené teploté ¢idlem T7.

To je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze ¢idlo bylo umisténo do plastové trubice a bylo

tak chranéno pied proudicim vzduchem uvniti mrazici jednotky. Rozdil mezi teplotami

uvnitf mrazici jednotky na hornim a dolnim okraji vzorku byl zptisoben ventilovanym

chlazeni a ohfivanim. Na obrdazku 14 jsou znazornény prubéhy teplot b&éhem

experimentu S2.

——T1[h=T5¢cm

22

T5 [vné nahofe]

T2[h=-11,5 cm]

T6 [vné vespod]

T3[h=-155 cm]

——T4[h=-19,5 cm]

= T7 [nahofe v pouzdfe]

21

20

19

18

17 A

Teplota (°C)

16

s il

14

13

Cas (dny)

Obrazek 14: Priibehy teplot behem experimentu S2

V ptilozené tabulce 3 jsou vyneseny hodnoty teplot po ustaleni ve vSech

intervalech. Hodnoty byly vyhodnoceny jako primér za posledni tfi hodiny pted

zahajenim dal$iho intervalu a zaokrouhleny na jednu desetinu stupné.

Tabulka 3: Teploty po ustdleni v jednotlivych intervalech béhem experimentu S2

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5 | Interval 6 | Interval 7 | Interval 8
Nastavena teplota 17°C 20°C 17°C 20°C 17°C 20°C 175G 20°C
[] [°C] [’ [°C) [°cl [°C [’ [°q [°q

T1[h=-7,5cm] 15,4 18,2 15,6 18,2 15,3 18,2 15,3 18,2

T2 [h=-11,5cm] 15,2 18,1 15 18,0 15,2 18,0 15,2 18,1

T3 [h=-15,5cm] 15,2 18,0 15,2 18,0 15,1 18,0 15,1 18,0
T4 [h=-19,5cm] 15,1 17,9 15,1 17,9 15,0 17,9 15,0 17,9
T5 [vné nahore] 16,9 20,0 17,9 19,4 17,5 19,4 17,5 19,4

T6 [vné vespod] 16,1 19,1 17,1 18,5 16,6 18,5 16,6 18,5

T7 [nahore v pouzdre] 15,2 18,1 16,1 17,8 16,0 17,9 16,0 17,9

5.3 Experiment s destilovanou vodou — S3

Na obrazku 15 jsou znazornény prabéhy teplot béhem experimentu S3. Rozdily

mezi teplotami u horniho (T5) a u spodniho okraje (T6) vné vzorku Cinily u vSech
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intervalll pfiblizn€ 1 °C. Teploty namétené vné vzorku se pii prechodu z 0 °C na 5 °C
zménily z hodnot T5 =- 0,4 °C, T6 =- 1,3 °C a T7 = - 0,8 °C na hodnoty T5 = 4,6 °C;
T6 =3,6 °C aT7 = 3,8 °C bé¢hem 20 minut. Pfi pfechodu mezi jednotlivymi intervaly se
u ¢idel TS a T6 objevovaly vychylky az o 3 °C. Pfi zméné z 0 °C na 5 °C se objevovaly
hodnoty T5 =7 °CaT6 =5,3 °C anaopak TS=-2°CaT6=-2,4 °C.

Teplota méfend na hlinikovém vicku (T7) se pfi prechodu mezi intervaly
nejrychleji ménila v prvnich 4 az 5 hodinach, poté se tempo zmény teplot zpomalilo. Pti
zméné nastaveni teploty z5 °C na 0 °C se teplota ustélila zhruba po 12 hodinach.
U intervalll 1 a 3 Ize u teploty T7 pozorovat odchylku, kdy se hodnota skokové zvysi a
pozvolné se navraci zpét. U intervalu 1 se teplota (T7) zvysi zhodnoty -0,8 °C
na hodnotu -0,6 °C béhem 2 minut. Do ptivodni hodnoty klesne po cca 4 hodinach.
U intervalu 3 se opakuje podobny scénaf, hodnota se zvysi zhodnoty -0,6 °C

na hodnotu -0,8 °C a navrati se zpét béhem tii hodin.

Teploty uvnitt vzorku (T1-T4) se béhem mrazeni na rozdil od experimentu
se vzduchem nevyrovnavaji a neklesaji spole¢né, teploty se rozdé€luji a nejrychlejsi
zmény teplot jsou patrné nejblize povrchu (T1). Po cca 36 hodinéach se teploty ustaluji
a zUstavaji konstantni na hodnoté okolo T1 = T2 = T3 - 0,2 °C, T4 = - 0,3 °C. Naopak
pii pfechodu z intervalu s teplotou 0 °C do intervalu s teplotou 5 °C, hodnoty uvnitt
vzorku zUstdvaji vyrovnané a stoupaji stejnym tempem. Zmény v méienych teplotach
nastavaji az po sedmi az osmi hodinach. Teploty uvniti vzorku se na konci intervala
s nastavenou teplotou 5 °C nelis$i a vSechny se ustaluji na hodnoté v intervalu 2, T1 =
=T4=2,8°C, T2 =T3 =29 °C, v intervalu 4 a 6 teplota 0 0,2 °C klesla. U intervalii
s teplotou 0 °C se teplota na vSech ¢idlech uvnitit vzorku ustaluje na hodnoté -0,25 °C.
U intervalil s nastavenou teplotou na 0 °C, tedy interval 1, 3 a 5 se teploty T1, T2 a T3

ustalily na hodnoté -0,2 °C, teplota T4 byla o jednu desetinu stupné nizsi, T4 = -0,3 °C.
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——T1 [h=-7,5 cm] -T2 [h=-11,5cm] T3[h=-155cm] ——— T4 [h=-19,5 cm]
=T 5 [vné nahofe] —T6 [vné vespod] — T7 [navicku]

Teplota (°C)

Q k= N W & U v N 0 WO
L L L L L L

Cas (dny)

Obrazek 15: Pribehy teplot behem experimentu S3

Tabulka 4 znazoriuje hodnoty namétenych teplot ve vSech intervalech po ustaleni,
hodnoty byly vyhodnoceny jako primér za poslednich 10 minut pfed teplotni zménou a
zaokrouhleny na jednu desetinu stupné. Kratsi ¢asovy tsek byl zvolen z divodu, Ze se

teploty pfi ohfivani uvnitf vzorku nestacily ustalit.

Tabulka 4: Teploty po ustdleni v jednotlivych intervalech behem experimentu S3

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5 | Interval 6
Nastavena teplota 0°C 5aC 0°C 5°C 0°C 5°C
[] [°C] [°q) [°C) [°c] [°C) [*C)
T1[h=-7,5cm] -0,3 2,8 -0,2 2,7 -0,2 2,6
T2[h=-11,5cm] -0,2 2,9 -0,2 2,7 -0,2 2,7
T3 [h=-15,5cm] -0,2 2,9 -0,2 2,7 -0,2 2,7
T4 [h=-19,5 cm] -0,3 2,8 -0,3 2,6 -0,3 2,6
T5 [vné nahore] -0,4 4,6 -0,4 4,6 -0,4 4,6
T6 [vné vespod] -1,3 3,6 -1,3 3,6 -1,3 3,6
T7 [na vicku] -0,8 3,8 -0,8 3,9 -0,8 3,9

5.4 Experiment s nasycenym piskem S4

Na obrazku 16 jsou zndzornény priabchy teplot béhem experimentu S4.
Experiment byl zahdjen s teplotami uvnitt mrazici jednotky okolo 0 °C. Teploty T5 a T6
mimo vzorek se v intervalech s nastavenou teplotou + 10 °C 1isi pouze 0,5 °C (TS5 =
=10,3 °C; T6 = 9,8 °C). Pti intervalech s — 10 °C se teploty TS5 a T6 lisi pouze nepatrné
(TS5 =T6 =- 10,5 °C). Mlzeme fici, Ze se teploty uvniti mrazici jednotky téméf rovnaji

teplotdm nastavenym.
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Teploty uvnitt vzorku tésné pied mrazenim (piechod mezi intervalem
s nastavenou teplotou + 10 °C do - 10 °C) dosahuji nasledujicich teplot: T2 = 9,7 °C,
T3 =9,6 °, T4 = 9,5 °C. Teplotni gradient ¢inil 0,2 °C na 8 cm, tedy 2,5 °C/m. Pti
mrazeni klesaji teploty zprvu stejnym tempem a po cca 12 hodinach se vSechny ustali
na hodnot¢ okolo 0 °C. Teplota T2 zacind znovu klesat po dalsich 9,2 hodinach, T3 po
16,8 a T4 po 24 hodinéch.

Hodnoty ptfed pfechodem zintervalu s teplotou - 10 °C do + 10 °C C(inily:
T1=-10,5°C, T2=-10,5°C, T3 =- 10,6 °C. Cidlo T3 tedy naméfilo teplotu nizsi, nez
se vyskytovala v mrazici jednotce, coz mohlo byt zpisobeno piesnosti méfeni
teplotnich ¢idel. Pfi ohiivani vzorku teploty (podobné jako u mrazeni) stoupaji stejnym
tempem a po 12 hodindch se hodnoty stabilizuji na hodnotach okolo 0 °C. Jako prvni
zaCne stoupat teplota T1 (po 4,8 hodinach), pot¢ T2 (po 14,4 h) a posledni T3
(po 26,4 h). Tento jev, kdy teplota pfi mrazeni nebo tani se zastavi okolo 0 °C byl
pozorovan ve studii Vogel a kol., (2019). Jejich simulace obCasného zamrzani pady
ukazuje, ze se postup zapornych teplot skrze piidu zpomaluje diky preméné latentniho

tepla vody na citelné teplo.

T2[h=-115cm] T3[h=-155cm] e T4 [h = -19,5 cm] s T 5 [WN& Nahofe]

r=

TE [vné vespod]

Teplota (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cas (dny)

Obrazek 16: Pribehy teplot behem experimentu S4
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V tabulce 5 jsou vyneseny teploty po ustileni. Hodnoty byly vyhodnoceny jako

[RA4

Tabulka 5: Teploty po ustdleni v jednotlivych intervalech behem experimentu S4

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5 | Interval 6 | Interval 7 | Interval 8
Nastavena teplota 10°C -10°C 10°C -10°C 10°C -10°C 10°C -10°C
[-] [°C) [°C] [°C) [°C] [°c) [*C] [°C) [°Cl
T2 [h=-11,5cm] 9,7 -10,5 9,6 -10,5 29 -10,4 9,4 -10,6
T3 [h =-15,5 cm] 9,6 -10,6 9,5 -10,6 9,9 -10,5 o -10,6
T4 [h=-19,5cm] 9,5 -10,6 9,4 -10,6 9,8 -10,5 9,2 -10,7
T5 [vné nahore] 10,3 -10,5 10,5 -10,6 10,5 -10,4 10,4 -10,6
T6 [vné vespod] 9,8 -10,5 10,0 -10,6 10,0 -10,5 10,0 -10,7

V ptilozené tabulce 6 jsou vyneseny délky trvani stagnace teplot na 0 °C
v prvnich tfech mrazicich fazich experimentu S4. Lze pozorovat, Ze doba trvani
stagnace je v kazdém intervalu téméf totozna a opakovany pribéh mraZeni je identicky

ve vSech mrazicich intervalech (obrazek 17).

25

—
th

XX

Hloubka [cm]

—_
o=

0 5 10 15 20 25 30
Cas [hod]

Obrazek 17: Doba trvani stagnace teplot kolem 0 °C ve fazi mrazeni v experimentu S4

5.5 Experiment s nasycenym piskem S5

Na pocatku experimentu S5 byla teplota uvniti mrazici jednotky nastavena
na+ 5°C pro ustdleni teplot. Na zacatku métfeni dosahovaly teploty uvniti vzorku
T2 =4,3 °C, T3 =4,2 °C a T3 = 4,1 °C, teplotni gradient ¢inil 2,5 °C/m. Zahajovalo
se mrazenim na teplotu — 5°C. Pti ochlazovani klesaly teploty uvniti vzorku spolecnym
tempem a po 9,6 hodinach se ustalily na hodnotach okolo 0 °C. Jako prvni opét zacala
po 28,8 hodinach klesat teplota T2, nasledovana T3 (43,2 h) a T4 (55,2 h). Hodnoty
teplot uvnitt tésn¢ pred zahdjenim ohiivani byly T2 = - 5,6 °C, T3 = - 5,7 °C,
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T4 = - 5,7 °C. Tyto hodnoty byly nizsi, nez naméfila ¢idla mimo vzorek (T5 a T6),

mohlo tak byt z diivodu pfesnosti méfeni teplotnich cidel.

Teploty mimo vzorek pfi intervalech s nastavenou teplotou — 5 °C dosahovaly
hodnot TS5 =-4,8 °C a T6 = - 5,5 °C. Pfi nastavené teploté + 5 °C teploty Cinily TS5 =
=5,6 °C a T6 = 4,6 °C. Rozdil téchto hodnot by mohl byt zapti€inén teplotni stratifikaci
uvnitt mrazici jednotky. Pfi pfechodu z intervalu s — 5 °C do + 5 °C se u ¢idla €. 5

objevuji hodnoty az o 3 °C vyssi, tyto vychylky ziejmé zptisobila mrazici jednotka.

Po zah4jeni ohtivani (z teploty — 5 °C do + 5 °C) teploty uvnitt vzorku stoupaly
stejnym tempem. Po 19,2 hodinéch teploty T1, T2 a T3 dosahly hodnoty ptiblizné 0 °C.
Po 28,8 hodinach zacala stoupat teplota nejblize povrchu T2, nasledovana T3, ktera
zacala stoupat po 50,4 h. T4 zacala stoupat jako posledni po 79,2 h. Stejn¢ jako
u experimentu S4, muZeme pozorovat postup horizontdlniho teplotni gradient.
U sekvence tani, byl nastaven nedostate¢ny Casovy interval a teploty uvnitf vzorku

nebyly vyrovnany. Na obrazku 17 jsou zndzornény prubéhy teplot béhem experimentu
SS.

T2[h=-115 em] T3 [h=-155om] T4 [h=-19,5 cm] = T3 [wvné nahofe] T6 [vné vespod]

10

5
0

Teplota (°C)
Qo

-

A

\

\

—=

5

—

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 31 32 33
éas(dny)

Obrazek 18: Pribehy teplot behem experimentu S5

V tabulce 6 jsou vyneseny teploty po ustaleni. Hodnoty byly vyhodnoceny jako

[RA4
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Tabulka 6: Teploty po ustdleni v jednotlivych intervalech béhem experimentu S5

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5 | Interval 6

Nastavena teplota -5°C 55C -5°C 5°C -5°C 5°C

[ [°Cl [°C) [°q [*q [*C) [*q
T2[h=-11,5cm] -5,6 3,4 -5,6 3,5 -5,8 3,5
T3 [h=-15,5cm] -5,7 3,3 -5,7 3,4 -5,7 3,4
T4 [h=-19,5cm] -5,7 3,2 -5,7 3,3 -5,7 3,3
T5 [vné nahore] -5,0 5,7 -4,8 5/ -4,8 S/
T6 [vné vespod] -5,4 4,7 -5,4 4,7 -5,4 4,8

5.6 Experiment s nasycenym piskem Sé6

Teploty mimo vzorek se pii intervalech s teplotou nastavenou na 5 °C ustalily
na hodnotach T5 = 4,6 °C, T6 = 3,6 °C a teplota na hlinéném vicku T7 = 3,9 °C. Pii
intervalu s 0 °C, ¢inily teploty po ustaleni TS =-0,4 °C, T6 =-1,3°CaT7 =- 0,6 °C.
U téméf kazdého prechodu mezi nastavenymi teplotami se u TS a T6 vyskytovaly

wrwe

Rozdil mezi teplotami T5 a T6 je zptisoben teplotni stratifikaci uvniti mrazici jednotky.

Teplota na vicku T7 pii mrazeni nejprve klesa prudce, posléze se zmény

zpomaluji. To stejné plati pti pfechodu z 0 °C do + 5 °C.

U teplot uvniti vzorku, mizeme pozorovat, ze pii mrazeni (z + 5 °C na 0 °C)
zmény probihaly nejrychleji nejblize povrchu a po zhruba 22 hodinach se teploty
ustalily na hodnotach: T1 = T2 =T3 =-0,2 °C a T4 =- 0,3 °C. Pti opacném procesu,
teploty uvniti vzorku stagnuji a po urcité dob¢ zacinaji stoupat. Jako prvni zacala po 2,4
hodinach stoupat teplota T1, nasledovala T2 po 4,8 h, T3 po 7,2 h a T4 po 9,6 h.

Na obrazku 18 jsou znazornény prubéhy teplot v prubéhu experimentu S6.

T1[h=-7.5cm] T2[h=-115 cm] T3 [h=-15.5 cm]
T6 [vné vespod]

T4 [h=-19.5 cm]

= T5 [vné nahofe] T7 [na vicku]

=
o
]

Teplota (°C)

[w] = M w - [%)] [#)] ~ [+5) o
1 1 1 L L L L L L L

'
ey
1

'
18]
1

'
w

Cas (dny)

Obrazek 19: Pribehy teplot béehem experimentu S6



V tabulce 7 jsou vyneseny teploty po ustileni. Hodnoty byly vyhodnoceny jako

primér za posledni tfi hodiny pfed teplotni zménou.

Tabulka 7: Teploty po ustdleni v jednotlivych intervalech béhem experimentu S6

Profil Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4
Nastavena teplota 5°C 0°C 55C 0°C
[] [°C) [°q] [’ [°q
Ti[h=-7,5cm] 3,7 -0,2 3,6 -0,2
T2[h=-11,5cm] 3.7 -0,2 3,6 -0,2
T3 [h=-15,5cm] 3,6 -0,2 3,5 -0,2
T4 [h=-19,5 cm] 3,6 -0,3 3,5 -0,3
T5 [vné nahore] 4,6 -0,4 4,6 -0,4
T6 [vné vespod] 3,6 -1,3 3,6 -1,3
T7 [na vicku] 3,9 -0,6 3,8 -0,6
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6 Zavér

Hlavnim tkolem této prace bylo vypracovat reSerSi na téma mrznuti a tani
permafrostu, provést testovaci experimenty mrznuti a tani ve vzorku naplnéného
vzduchem (S1), destilovanou vodou (S2 a S3) a provést opakované méfeni experimenta
s pln¢ nasycenym piskem (S4, S5 a S6). Byla ktomu vyuzita jiz stavajici
experimentalni sestava, sklddajici se z valcové nadoby, teplotnich cidel, dataloggeru,
mrazici jednotky a stolniho pocitace. Valcova nadoba byla navrZena tak, aby mrazeni
atani probihalo v horizontdlnim sméru. Mrazici jednotka byla upravena, aby byla
schopna zajistit kladné i1 zaporné teploty. V ramci bakalarské prace byla sestava
doplnéna o dalsi teplotni ¢idla, ta byla pfipojena k zaznamové jednotce a byl upraven

program na méfeni teplot.

Dv¢ testovaci méfeni provedené na vzorku se vzduchem ukazuji na vyskyt
povrchem. U testovaciho experimentu s destilovanou vodou byly teploty uvnitt vzorku
vétsinu Casu piiblizné totozné, pii mrazeni klesaly a pfi tani stoupaly stejnou rychlosti.
Teplotni zmény probihaly nejdiive u povrchu vzorku a propagovali se do hlubsSich
vrstev. U experimentli naméfenych na nasyceném piskovém vzorku byl pozorovan
horizontalni teplotni gradient. V pribchu fazi mrazeni/tani se teploty uvnitt vzorku pii
dosazeni hodnoty 0 °C zastavuji a po urcitou dobu stagnuji. Doba stagnace zavisi
na hloubce, kdy zmeény jsou nejprve patrné u povrchu a postupuji hloubé&ji.  Pro
piesnéjsi vysledky u experiment s destilovanou vodou a plné nasycenym piskem
navrhuji zaméfit se na del§i casové useky jednotlivych intervalti a zvolit nastavené
teploty tak, aby pfechazeli pfes hodnotu 0 °C. Déle ¢idlo, dodané v mrazici jednotce,
propojit se softwarem, aby bylo mozné zaznamenat skuteCnou versus nastavenou

teplotu.

Navrzend experimentdlni sestava je plné¢ funkéni a lze ji vyuzit pro dalsi
experimentdlni méfeni sriznymi materidly. Data byla naméfena ve spolupraci
s Fakultou jadernou a fyzikaln& inzenyrskou, CVUT v Praze a budou nadale vyuZita

k verifikaci matematického modelu.
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9 Prilohy

Ptiloha 1: Prostfedi programu LoggerNet 4.1

Connect Screen: CR1000 (CR1000)
File Edit View Datalogger Help

D ¢

Disconnect Collect Now Custom
Stations
CR10X
CR1000

CR800-InfilrationSet-Up
CR23X - Infilration SetUp

[] List Alphabetically

~Bws 12 21:33:24

Station Status

E’D =

File Control Num Display Graphs

Table Monitor: Real Time Monitoring

Field

~ | [ Show Units

Value |

Stop

Interval l 00m0ls 5

=

Ports :Flags

Clocks
Adjusted Server Date/Time

\ 03/03/2020 11:48:45

Station Date/Time
[ 03/03/2020 11:48:54

Check Set
[ Pause Clock Update

Program

Izkouska_leplol_1 .CR1

Send...

Notes

Retrieve...
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Ptiloha 2: Seznam pftipojenych teplotnich ¢idel

CR1000 Numeric Display 1: Real Time Monitoring (Connected) -

temp1 4.17572|
temp2 1.646393|
Add... temp3 0.3484497|
temp4 -0.2513733
temp5 14.05042
tempb 3.330292
Delete temp7 14.42932
Ihemns -111.4933
Delete Al temp8 -111.5
Options...
Stop
[ Show Uniits Update Interval | 00m 01 5 000 ms




Ptiloha 3: Program na méfeni teplot, Datalogger CR 1000

'CR3000 Series Datalogger

'To create a different opening program template, type in new
instructions and select Template | Save as Default Template
'date:

'program author:

'‘Declare Public Variables
‘Example:

Public PTemp, batt_volt, tlak, temp7, temp2, temp3, temp4, tempb, tempb, temp7, temp8

'‘Declare Other Variables
‘Example:

‘Dim Counter

'‘Declare Constants
‘Example:

'‘CONST Pl = 3.141592654

'Define Data Tables
DataTable (temperatureNeptun,1,-1)
Datalnterval (0,5,5ec,10)
Minimum (1,batt_volt,FP2,0,False)
Sample (1,PTemp,FP2)
Sample (1,temp1,FP2)
Sample (1,temp2,FP2)
Sample (1,temp3,FP2)
Sample (1,temp4,FP2)
Sample (1,temp5,FP2)
Sample (1,temp6,FP2)
Sample (1,temp7,FP2)
Sample (1,temp8,FP2)

EndTable
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'‘Define Subroutines
'Sub
'EnterSub instructions here

'EndSub

‘Main Program
BeginProg
Scan (5,5ec,0,0)
PanelTemp (PTemp,250)
Battery (batt_volt)
Therm109 (temp1,1,1,Vx1,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp2,1,2,Vx1,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp3,1,3,Vx2,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp4,1,4,Vx2,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp5,1,5,Vx3,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp6,1,9,Vx2,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp7,1,10,Vx3,0,250,1.0,0)
Therm109 (temp8,1,11,Vx1,0,250,1.0,0)
CallTable (temperatureNeptun)
NextScan

EndProg
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