GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2012

NESTABILITA PROUDENI VZDUCHU V DYNAMICKE CiSARSKE JESKYNI

(MORAVSKY KRAS)

Airflow instability in dynamic Cisafska Cave (Moravian Karst)

Marek Lang, Jifi Faimon

Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 309580@mail.muni.cz

(24-23 Protivanov)

Key words: Airflow; Cisatskd Cave; oscillations; spectral analysis; temperature; ventilation mode

Abstract

Airflows were studied in two-entranced Cisatskd Cave (Moravian Karst). Data (airflow and temperature) were measured at the
upper cave entrance (UE) at an upward airflow ventilation mode (UAF). The airflow showed high-frequency oscillations with the
periods from tens to hundreds seconds. Multiple oscillations and their time-variability indicate that the oscillations are not a cave
resonance phenomenon and cannot be described in the terms of Helmholz resonator. The change of external temperature in nar-
row interval of ~4 °C had only small effect on the airflow. Under given conditions, air residence time in the cave was 2.5 days. If
the airflow was constant and ventilation mode was not exchanged during this period, the cave would persist at a period of active
ventilation. As result, the cave air would be completely replaced by air from exterior.

Uvod

Vymeéna vzduchu mezi vnéjsi a vnitfni atmosférou
dynamické jeskyné vyrazné ovliviiuje mikroklimatické pa-
rametry jeskyné vcetné koncentraci CO, v jeskynni atmo-
sféfe a tim i zakladni krasové procesy (kondenza¢nikoroze,
rust/koroze speleotém). Pohyb vzduchu vznika v diisledku
tlakovych rozdili danych rozdilnymi hustotami vzduchu
uvnitf jeskyné a ve vnéjsi atmosfére. Hustota vzduchu je
Hnaci silu proudéni vzduchu v jeskyni tak predstavuje pte-
devsim teplotni gradient mezi teplotou vzduchu v jeskyni
a ve vnéjsi atmosfére (Bogli 1978, Pflitsch a Piasecki 2003,
Kowalczyk a Froelich 2010). Rozsah vymeény vzduchu mezi
jeskyni a venkovni atmosférou je kvantifikovan ventilaci
jeskyné (Faimon et al. 2011). Je definovana jako objemovy
tok vzduchu jeskyni normalizovany jejim objemem:

v=j/lV (1)

kde j predstavuje objemové proudéni vzduchu jes-
kyni v m*/s a V je objem jeskyné v m®. Ventilace jeskyné
udava, za jak dlouho se vyméni vSechen vzduch v jeskyni.
Normalizace na objem jeskyné dovoluje srovnavat jeskyné
o ruznych objemech mezi sebou. Prevrdcena hodnota
ventilace odpovida dobé zadrzeni vzduchu v jeskyni T
(Faimon et al. 2011):

T=1/v (2)

U dynamickych jeskyni (viz Geiger 1966) lze rozlisit
tfi mody ventilace: (1) se vzestupnym proudénim (UAF
mod - upward airflow mode), (2) se sestupnym proudénim
(DAF mdéd - downward airflow mode) a (3) s neustalenym
proudénim (prechodovy méd). P¥i UAF médu se venkovni
vzduch tla¢i do jeskyné spodnim vchodem a vychazi hor-
nim vchodem v piipadé, ze T < T_ (T, je vnéjsiteplota
jeskyné a T_ je vnitini teplota jeskyné). V. DAF médu
se jeskyné nachazi pti T > T_ , kdy jeskynni vzduch

cave

wvytéka“ spodnim vchodem a venkovni vzduch je nasavan

hornim vchodem. Podle rozsahu vyvétrani jeskyné jsou
definovana obdobi aktivni ventilace a obdobi stagnujici
ventilace. Obdobi aktivni ventilace vyzaduje dlouhodobé
trvani bud DAF nebo UAF moédu - pak mezi jeskyni
a venkovni atmosférou dochazi ke kompletni vyméné
vzduchu. V obdobi stagnujici ventilace dochazi k prepinani
jednotlivych modu ventilace dfive, nez dojde k vyvétrani
celé jeskyné — dusledkem je vétrani pouze vstupnich pasazi
jeskyné (Faimon et al. 2011).

Proudéni vzduchu jeskyni neni uniformni, ale os-
ciluje kolem primérné hodnoty (Faust 1947). Detailni
mechanismy vzniku oscilaci nejsou doposud objasnény.
Jednou z moznosti jsou zpétné vazby zplisobené zménami
teplotniho gradientu v blizkosti vchodii jeskyné a pruznos-
ti/roztaznosti vzduchového sloupce (Faimon et al. 2011).
Oscilace v proudéni se bézné vysvétluji jako rezonancni
fenomény — kmity jsou popsané tzv. Helmholzovym rezo-
natorem (Cigna 1968, Plummer 1969). Helmholziiv rezo-
nator je definovan jako rezervoar vzduchu s definovanym
objemem, do néhoz proudi vzduch hrdlem s primérem
mens$im nez je jeho objem (Faimon et al. 2011). Podle
Frenche (2005) je jeho rezonan¢ni frekvence f [Hz] dana
vztahem:

c |A
“on\tv
kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu [m-s'], A je

prifez hrdla rezervoaru [m?], t je délka hrdla [m] a V je
celkovy objem rezervoaru [m’].

(3)

Cile prace

Cilem prace je (1) charakterizovat nestabilitu v prou-
déni vzduchu v Cisatské jeskyni, (2) ovéfit, zda je chovani
proudéni vzduchu v jeskyni konsistentni s tzv. Helmhol-
zovym rezonatorem a (3) kvantifikovat intenzitu vymény

195

=
=)
=
°
@
o
‘o
c
S
2
o
<




-
o
=
°
@
o
‘o
c
S
2
o
<

GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2012

vzduchu mezi jeskynni a venkovni atmosférou v zavislosti
na vnéjsich podminkach. Prace by méla ptispét k lepsimu
pochopeni (a) mechanismt vymény vzduchu v jeskynich
a (b) miry ovlivnéni krasovych procesti.

Misto studia

Cisatska jeskyné lezi v severni ¢asti Moravského kra-
su v ¢asti Suchého zlebu asi 1,5km od Ostrova u Macochy.
Je budovéana svrchnodevonskymi vépenci macos$ského
souvrstvi. Jeji délka je 250 m a nachazi se asi 40m pod
povrchem krajiny. Celkovy objem jeskyné je priblizné
11 500 m*. Morfologie jeskyné a rozdilné nadmorské vys-
ky dvou vchodii (460,7 a 470,7 m) urcuji jeji dynamicky
charakter (obr. 1A). Oba vchody jsou uzavfeny ocelovy-
mi dvefmi s okénky o rozmérech 20 x 20 cm. Prostfedi
jeskyné je upraveno betonovymi chodniky a ocelovymi
mustky pres jeskynni jezirka. Dvé protilehlé ¢asti jeskyné
zaplavené vodou jsou propojeny $tolou (obr. 1B). Jeskyné
je od roku 1993 vyuzivana détskou lécebnou v Ostrove
u Macochy ke speleoterapii.

z jeskyné bylo povazovéno za zaporné (znaménko -).
Namétené hodnoty v m/s byly prepocteny na objemové
rychlosti v m*/s. Venkovni teplota vzduchu byla méfena
teplomérem/vlhkomérem s dataloggerem COMET S3120
(rozsah teplot —30 az 70 °C s presnosti + 0,4 °C). Namérena
data byla zpracovana v programech MS Office Excel 2003
a Statistica verze 9 (StatSoft, Inc., www.statsoft.cz).

Vysledky

Béhem meéfeni se jeskyné nachazela v UAF modu
proudéni. Venkovni vzduch pronikal do jeskyné spod-
nim vchodem a vystupoval hornim vchodem (negativni
znaménko rychlosti). Po celou dobu méfeni mirné klesala
venkovni teplota jeskyné a proporcionalné se zvysoval
teplotni gradient mezi venkovni a jeskynni atmosférou.
Proudéni bylo nestabilni a oscilovalo. Priimeérna rychlost
proudéni vzduchu byla 0,052 + 0,0096 m*/s (nejvy$si nameé-
fena hodnota byla 0,077 m*/s, nejniz$i namérena hodnota
byla 0,016 m*/s). Priimérnd venkovni teplota vzduchu se
pohybovala mezi 0,2 °C a 3,8 °C (obr. 2).

(A) Vertikalni profil Cisarské jeskyné

homi vchod povrch spodni
470,7
=3

25m

(B) Pozice Cisarskeé jeskyné

Ostrov u Macochy

Moravsky kras

Obr. 1: Cisafska jeskyné: vertikalni profil jeskyné (A), pozice
jeskyné (B).
Fig. 1: Cisarskd Cave: the cave vertical profile (A), cave position

(B).

Metodika
Data prezentovand v této praci byla naméfena v fijnu

2011. Rychlost proudéni a teplota byly kontinudlné méteny
uhorniho vchodu po dobu 1 hodiny. Pro méteni rychlosti

proudéni byl zvolen krok méfeni 5 s, pro venkovni tep-
lotu vzduchu byl zvolen krok méfeni 1 minuta. Proudéni

bylo monitorovano v urovni okénka v ocelovych dvetich.
K méfeni rychlosti proudéni byl pouzit thermoanemometr

FVA935 TH4 (rozsah rychlosti 0,05 az 2 m/s s rozliSenim

+ 0,04 m/s) propojeny s dataloggerem Almeno 2590-4S.
Soucasné s méfenim rychlosti byl sledovan také smér

proudéni vzduchu. Proudéni smérem do jeskyné bylo

povazovano za kladné (znaménko +), proudéni smérem
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Obr. 2: Proudéni vzduchu hornim vchodem Cisatské jeskyné (A)
a venkovni teplota (B).

Fig. 2: Airflow through the upper entrance of Cisarskd Cave (A)
and external temperature (B).

Analyza dat

Béhem méfeni byla ventilace 0,0163 hod™ (tj.,
za 1 hodinu by se vyvétralo 0,0163 jeskyné, coz odpovida
~ 188 m’ jeskynniho vzduchu) a doba zadrzeni vzduchu
v jeskyni byla 2,5 dne. Korela¢ni analyza mezi proudé-
nim a teplotou prokdzala pouze nevyznamnou negativni
korelaci (koeficient korelace -0,15). Autokorelace signalu
proudéni neprokazala zadnou periodicitu vyssiho fadu:
vétsina hodnot korela¢niho koeficientu se pohybovala
pod hladinou vyznamnosti a = 0,05. Z naméfenych
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dat byly vyclenény dva 15minutové tseky: na pocatku
a na konci méfeni. Signal z téchto usekd byl podroben
spektralni analyze a rozlozen Fourierovou transformaci
na harmonické kmity. Po pfevedeni do frekven¢ni domény
byly identifikovany nejvyznamnéjsi frekvence, které byly
prepocteny na periody kmitd, T = 1/f. Analyza ukdzala,
ze periody nejvyznamnéj$ich oscilaci byly 75, 100 a 112
sekund na pocéatku méfeni (v prvnim useku signalu)
a47, 82 a 180 sekund na konci méfeni (ve druhém useku
signélu). Vysledky spektralni analyzy jsou na obrazku 3.
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Obr. 3: Spektrélni analyzy dvou 15minutovych useki signalu
proudéni vzduchu jeskyni: po¢ate¢ni Gsek (A) a zdvérecny usek
(B) z celkového 60minutového signalu (Cisafskd jeskyné, horni
vchod).

Fig. 3: Spectral analysis of two 15 minute segments of the total
60 minute airflow signal: The initial segment (A) and the final
segment (B) (Cisarska Cave, upper entrance).

Diskuze

V malém rozmezi teplot ~4 °C se neprojevila zavislost
proudéni vzduchu na teplotnim gradientu (resp. na ven-
kovni teploté pti konstantni teploté v jeskyni). To naznacu-
je, ze zavislost proudéni na teplotnim gradientu je slozitéjsi,
nez se vSeobecné predpoklada (De Freitas et al. 1982).
Signdl proudéni vzduchu vyrazné osciloval. Autokorelace
signalu neukdzala Zddnou vyznamnou periodicitu vys$siho
radu a podtrhla tak jeho chaoticky charakter. Pokud by byly
oscilace dusledkem rezonance jeskyné, ocekavala by se
v signalu proudéni jedna dominantni perioda. Na zdkladé
spektralni analyzy v8ak bylo identifikovano vice vyraznych
oscilaci. Kromé toho se periody oscilaci béhem obou
¢asovych usektl vzdalenych od sebe pouze 30 minut vici
sobé posunovaly. Tato fakta do zna¢né miry zpochybnuji,
ze oscilace jsou vysledkem rezonance jeskynnich prostor
a ze je lze popsat na zakladé Helmholzova rezonatoru.

Za predpokladu konstantniho proudéni a idedlniho
pistového toku by doba zadrzeni vzduchu v jeskyni byla
2,5 dne. Pokud by se béhem této doby nezménil ventila¢ni
moéd (UAF), coz lze predpokladat vzhled k celodennim
nizkym teplotam, jeskyné by se nachdzela v obdobi aktivni
ventilace a jeskynni atmosféra by byla kompletné nahra-
zena vzduchem z okolni atmosféry.

Zavér

Vysledky studia Ize shrnout do nasledujicich zavéri:

(1) Proudéni vzduchu v Cisarské jeskyni bylo béhem
studia v UAF mddu, mélo nestabilni charakter a oscilovalo.

(2) Pokles venkovni teploty 0 4 °C neovlivnil zdsadné
proudéni vzduchu.

(3) V ptipadé konstantniho proudéni by byla doba
zadrzeni vzduchu v jeskyni 2,5 dne. Pokud by se nezménil
ventilaéni mdd, jeskynni atmosféra by za tuto dobu byla
kompletné vyménéna za venkovni atmosféru.

(4) Spektralni analyza signalu proudéni naznacila,
ze oscilace v signalu proudéni nejsou fizeny rezonanénimi
jevy a nelze je popsat pomoci Helmholzova rezondtoru.
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