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Abstract: This article deals with the evaluation of the Knudsen number in the research area of the
Experimental Chamber. The number indicates the continuity of the environment. In our case, the
Knudsen number was evaluated on the basis of results obtained by mathematical - physics analysis
in the Ansys Fluent system. The results presented in this article will further serve as a basis for
experimental measurement of the problem.
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INTRODUCTION

V soucasné dobé je na Ustavu elektrotechnologie FEKT VUT Brno ve spolupraci s UPT AVCR
uvedena do vyroby experimentalni komora simulujici stav proudéni v oblasti kritického proudéni
v clonce diferencialniho cEerpani Environmentalniho elektronového mikroskopu viz fig. 1.
Vzhledem k tomu, Ze jde o proudéni plynu v dané oblasti nadzvukového proudéni v nizkych
tlacich, bylo nutné stanovit hodnotu Knudsenova ¢isla urcujiciho charakter proudéni.

V tomto ¢lanku je popsan mij podil na daném vyzkumu pfi stanoveni daného charakteru.

REZIMY PROUDENI

V bézném atmosférickém tlaku se plyn chova jako spojité prostiedi, ve kterém mezi molekulami
pusobi rizné sily jako jsou gravitace, tlak, tfeni o sousedni Casti tekutiny a vznik turbulence. Pro
feSeni spojitého prostiedi se vyuZivaji Navier-Stokesovy rovnice, nebot’ tyto se odvozuji od
zminénych sil, které pusobi na jednotlivé Casti tekutiny. Stav tekutiny je popsan jeji rychlosti a
tlaky ve vSech bodech, ve kterych se tekutina nachazi.

Pfi poklesu tlaku, a tedy hustoty plynu se vzdalenost mezi jednotlivymi molekulami zvétsuje a
dané sily prestavaji pisobit a stav plynu je dan pohybem volnych molekul. Pro tyto stavy se pro
vypocty vyuzivaji statistické metody, napiiklad Monte Carlo [1]. Tato metoda neklade pozadavek
na spojité prostiedi. Miize tedy vracet Spatné vysledky, nebot je vhodna pouze pro vypocet pohybu
osamocenych molekul, tedy tam, kde jiz neplati Navier-Stokesovy rovnice, kde prostiedi jiz neni
kontinualni (spojité). Jedna se o prosttedi velmi nizkych tlaka [2].
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Figure 1: Ptipravovana experimentalni komora
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Figure 2: Rezimy proudéni podle Knudsena [3]

2.1 KNUDSENOVO CiSLO [4]

Zda se jest¢ v naSem piipadé jedna o spojité prostiedi, uréuje Knudsenovo cislo. V nasem ptipadé
vyzkumu diferencialniho Cerpani se v nékterych mistech blizime hrani¢ni hodnoté, ale stale se
pohybujeme v oblasti kontinua. Hodnoty Knudsenova ¢isla jsme stanovili na zakladé nasledujicich
rovnic.
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Podobnostni Knudsenovo ¢islo:

Ptiblizny vztah pro vzduch:

7.1073[m]

L= —ral

Kde:

d — charakteristicky rozmér soustavy

| — stfedni volna draha

dm — pramér molekuly

T — absolutni teplota

k — Boltmannova konstata

Potom plati zjednodusené rozdéleni prostiedi dle vysledki Knudsenova ¢isla:

Kn <0,1 ... Kontinuum (viskézni) proudéni

0,1 <Kn <0,5 ... Pfechodové (Knudsenovo) proudéni

Kn> 0,5 ... Molekularni proudéni

Jak uz bylo feceno, oblasti se dle Knudsenova ¢isla déli na spojité a na pohyb volnych molekul.
Obé tyto oblasti byly védci jiz dostate¢né zmapovany. V naSem piipad¢ se vSak jedna o oblast na
uplném okraji spojitého prostiedi, kde se jiz mize projevovat vliv nizkych setrvaénych sil. Tato
oblast jesté neni ve svété experimentalné zmapovana. Z tohoto diivodu se vyrabi jiz zmifiovana
experimentalni komora, ktera ma ukazat, zda jsou nase predpoklady spojitého prostiedi v oblasti

nizkych tlakii spravné.
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Figure 3: 2D osove symetricky model experimentalni komory pro vypocet Knudsenova
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Figure 4: Grafické rozloZeni Knudsenova ¢isla

3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Veskeré vypocty, které byly vmé praci uvedeny, byly realizovany v systému Ansys Fluent.
Vysledky Knudsenova &isla jsou dale uvedeny v grafickém znazornéni na obr. 4 (Fig. 4). Jak uz
bylo uvedeno, dle hodnot Knudseova cCisla, se stile pohybujeme v kontinudlnim prostfedi
(spojitém). To ukazuje i graficka zavislost, kde je mozné vidét ze hodnoty Knudsenova ¢isla
(Cervena) se stale pohybuji pod hranici hodnoty 0,1.
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