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ABSTRAKT

V praci bude nejprve struéné popsana problematika elektronové mikroskopie a
fyzikéalni model proudéni tekutiny. Nasledné ptfedlozena diplomova prace se bude zabyvat
analyzou a vyhodnocenim vlivu nadzvukového proudéni na tlak a hustotu v draze primarniho
svazku elektroni v komoie diferencialniho Cerpani. Jako nastroje pro analyzu, vyhodnoceni a
prozkouméni dané problematiky budou pouz ity systétmy CAD a CAE (Computer Aided
Engineering - pocitatova podpora inzenyrskych praci). Soucasné bude vytvoiena metodika
vypoctu uplatnitelnd pro nadzvukové proudéni v oblasti nizkych tlaku v systému ANSYS
CFX.

KLICOVA SLOVA: CAD, CAE (po¢itaova podpora inzenyrskych praci), elektronovy
mikroskop, dyza, diferencidlni ¢erpani, razova vlna, nadzvukové
proudéni



ABSTRACT

This work describes briefly electron microscopy issue and physical model of fluid
flow. Then presented diploma thesis will be describing analysis and evaluation of the impact
of supersonic flow on the pressure and density in the path of the primary electron beam in the
differential pumping chamber. For analysis, evaluation and examination of the issue will be
used CAD and CAE (Computer Aided Engineering) programs. At the same time it will be
developed a methodology of calculation applicable to supersonic flow in the low pressure
system at ANSYS CFX.

KEY WORDS: CAD, CAE (Computer Aided engineering works), electron

microscope, nozzle, differential pumping, shock wave, supersonic
flow
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UvoD

Vv mnoha jinych oblastech byla spjatd s novymi objevy a modernimi védeckymi postupy
V kazdém jednotlivém obdobi. Jeji vyvoj zacal koncem devatenactého stoleti, pokracoval
soubézné s vyvojem optiky, avSak vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem svétla tento smeér
dosahl svého mezniho bodu. V prvni poloviné dvacatého stoleti vSak zacaly pokusy smétujici
k novym metodam zkoumani mikrosvéta a vysledkem bylo vytvofeni prvnich elektronovych
mikroskopt. V pribéhu druhé poloviny dvacéatého stoleti bylo vyvinuto nékolik principti
elektronové mikroskopie, avSak ne vSechny odpovidaly pozadavkim, které na né byly
kladeny. V moderni dob¢ lze spatfit budoucnost v environmentalni rastrovaci elektronové
mikroskopii. Pravé touto technologii se bude tato prace zabyvat.

Avsak trendem dneSni doby je vylepSovani vSech produktii. Védecti pracovnici stéale
ptichdzeji s novymi idejemi, jak posouvat hranici moznosti dal, s ¢imz je ovSem spjata cena
za vyvoj. Urcité¢ nemalou poloZkou jsou praktické pokusy na prototypech, coz ale zahrnuje
néaklady na jejich vyrobu a méfici pfistroje. S vyvojem pocitacové techniky se zacaly vyvijet 1
pocitacové simulacni programy a pravé ony mohou nabidnout druhou, levnéj$i a rychlejsi
cestu pro ziskani dat k vyhodnoceni, zda navrhované tpravy budou v praxi pouzitelné.

Jak vyplyva znazvu, bude provedena analyza nadzvukového proudéni plynu v
diferencidln¢ Cerpané komote EREM. V projektu se nejdiive sezndmime s celkovym vyvojem
mikroskopie, elektronové mikroskopie, a jelikoz je oblast zkouméni zamétena na konkrétni
¢ast, to znamena diferencidlné ¢erpanou komoru, budeme se zabyvat i ji. Taktéz bude stru¢né
probrén jev proudéni tekutin a popiSeme program vyuZzity pro samotnou realizaci méfenti.

V tvodnich kapitolach popiSeme teoretické zaklady potfebné k feSeni problematiky
proudéni plynli, seznamime se =zaklady elektronové mikroskopie a s Konkrétnim
mikroskopem. Soucésti teoretického tivodu bude také popis programu pouzité¢ho k dosazeni
vysledkl. Nasledné¢ piejdeme ke konkrétnimu tikolu. Bude popsén pouZzity model, nastaveni a
podminky simulace a nasledné se sezndmime s vysledky simulaci.

Na zavér si shrneme vysledky.
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1 MIKROSKOPIE

V této kapitole budou popséany struc¢né zéklady elektronové mikroskopie: Popsan bude
vznik, druhy a technologie v mikroskopii a probéhne seznameni s konkrétnim pfistrojem, na
kterém je prace fesena.

1.1 Historie mikroskopie

Touha &lovéka po poznani je zde od pocatku jeho existence. Clovék se snazi poznavat
své okoli vSemi smysly - dotekem, chuti, sluchem, hmatem a zrakem. A pravé zrak je jednim
poznatky pokousime ptedavat pomoci zobrazeni rtizné informace obrazem i pismem. Kdyz se
jiz zdaly byt vSechny pouhym okem viditelné véci lidem znamy, zacali lidé pouzivat poznatky
z optiky Kk zvétSovani okem $patné viditelnych objektt. Jiz v starovéku se pouzivaly brousené
nerosty jako ndhrada za ¢ocky v brylich. Jejich spravnym usporaddnim vznikne opticka
soustava tvofici zdklad mikroskopu, resp. mikroskopie, které nazev je odvozen ze spojeni slov
z feckého jazyka mikros-tj. maly a skopeo ve vyznamu ,,divat se na.*

Prvni pfistroj na principu uspofadani ¢ocek za ucelem zvétSeni objektu, ktery bylo
mozné povazovat za mikroskop, byl udajné zkonstruovan otcem a synem Jensenovymi
koncem 16. stoleti Na jejich praci navézal v dal§im stoleti Antonio van Leeuwenhoek. Jeho
mikroskopy byly v§ak omezené konstrukci vyuzivajici pouze jednu ¢ocku. Ve stejném stoleti
byl Robertem Hookem zkonstruovéan jiz vicecockovy mikroskop. V 19. stoleti prozivaji
optické mikroskopy zlaty vék, mezi jinymi i diky Carlu Zeissovi, jenz se také podilel
vyznamnou mérou na jejich produkei.

V prvni tretiné 20. stoleti je dosazen teoreticky vrchol optické mikroskopie, to
znamena dosazeni hranice tisicinasobného zvétSeni a rozliSeni dvou desetin mikrometri.

1.1.1 Opticka a transmisni elektronova mikroskopie

Princip optické mikroskopie spoc¢iva v uspotadani dvou soustav CoCek - okuléru a
objektivu, se spoleCnou optickou osou, jimiz prochazi svétlo a vznika prevraceny obraz
pozorovaného objektu. VInova délka svétla, stejné jako kvalita optiky jsou limitujicim
prvkem.

Vzhledem k tomuto faktu byl vyuzit objev z pocatku 20. stoleti popisujici chovani
elektronti ve vakuu podobné svétlu, s tim rozdilem, Ze dosahuji vinovou délku téméf stotisici
nasobné krat$i jak svétlo, pro konstrukci prvniho elektronového mikroskopu. Tento pfistroj
byl zkonstruovan Ernstem Ruskem v roce 1931, za ktery dostal o 55 let pozdé€ji Nobelovu
cenu. Rusktv mikroskop byl zalozen na principu optického mikroskopu, kde svétlo bylo
nahrazeno svazkem elektronii emitovanym wolframovym vlaknem umisténym ve vakuu a
optika civkami, které¢ fidily tento svazek pomoci magnetického pole. Tento svazek urychlen
dostateCnym urychlovacim napétim prochéazel vzorkem a na konci bylo fluorescencni stinitko
emitujici pii dopadu elektrona svétlo. Tato technologie byla znama pod jménem transmisni
elektronova mikroskopie.
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1.1.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Jina technologie zakladajici se na indikovéni elektronu odrazenych od vzorku se
jmenuje rastrovaci elektronova mikroskopie. Jeji zacatky se datuji kolem poloviny tficatych
let minulého stoleti. V této dob¢ lze zaznamenat vyskyt prvnich pokust o zkonstruovani
REM. Avsak prvni mikroskop zakladajici se na této technologii byl realizovan tymem
vedenym konstruktérem Zworykinem v roce 1942. Vysledkem jejich prace byl mikroskop s
rozliSovaci schopnosti 50 nm a zvétSenim 8000x. Soucasné REM mohou mit rozliSovaci
schopnost 1 nm a zvétSeni pies 400 000x.

Kombinaci vySe popsanych metod vznikne rastrovaci transmisni elektronova
mikroskopie. Touto cestou se vydal jiz v roce 1938 Dr. Manfred von Ardenne. Po tficeti
letech vznikl prvni STEM mikroskop pro komercni ucely. Dnes mohou dosahovat pti milion
nasobném zvétSeni rozliSovaci schopnost az 1 nm.

1.2 Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

ZjednoduSené¢ lze popsat fungovani elektronového mikroskopu jako postupné
skenovani vzorku po tadcich a promitani ziskaného obrazu na obrazovku. Skenovani je
provadéno bombardovanim vzorku elektrony emitovanymi elektronovou tryskou.

Elektronova tryska je tvofena zdrojem tzv. primdrnich elektronti emitovanych
wolframovym vldknem (jako katodou), fidici elektrodou, izolatorem a anodou. Elektronovy
svazek prochazi kolem kondenzatorové Cocky a objektivové cocky. Na objektivové Cocce
jsou rastrovaci civky, jejichz ptisobenim je svazek vychylovan tak, aby postupné po fadcich
rastroval povrch preparatu. Je nutné udrzovat stabilni napéti a proud, aby bylo dosazeno
optimalniho vystupu

Pozorovany objekt je ve vakuu, kterého je dosahnuto ptfedbéznym odcerpanim
vzduchu rotac¢ni olejovou vyvévou a nasledné€ pouzitim olejové difizni nebo turbomolekularni
vyveévy. Pomoci téchto technologii je mozné rychle vyménit vzorek, vlakno a aperturu bez
potfeby vakuovych uzavéri. Tento systém je fizen pocitacem, tudiz je mozno se vyvarovat
chybam obsluhy.

Na povrchu vzorku jsou dopadajici elektrony latkou absorbovany nebo rozptylovany.
D¢&j mize probihat pruzng, kdy elektrony jsou odrazeny zpét (zpétné odrazené elektrony) nebo
nepruzné, kdy predavaji svou energii elektronim v krystalické mfiZce. Pfi dopadu primarnich
elektronti a predani jejich energie elektrontim v krystalové miizce dochéazi k vypuzeni latky,
kdy mohou vznikat sekundarni elektrony, Augerovy elektrony, RTG zafeni atd. Dale miize
dochazet k jejich pohlceni, k emisi fotoni svétla, pfeméné energie elektronti primarniho
svazku na elektromotorickou silu nebo jejich prichodu skrze sledovany vzorek.

U rastrovaci elektronové mikroskopie se pro zobrazeni pozadovanych informaci, to
znamena obrazu, pouziva scintilaéniho detektoru. U tohoto typu dopadaji sekundarni
elektrony na fluorescenc¢ni stinitko emitujici svétlo, které po zesileni se pomoci fotonasobice
pievede na elektricky signal. Je mozné také pouzit jiné typy detektoru, napiiklad
polovodi¢ové umoznujici sledovat dynamické elektrické jevy v zafizenich typu integrované
obvody.
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Moderni rastrovaci elektronové mikroskopy umoziuji zobrazovat informace na dvou
az tfech obrazovkéch, z ¢ehoz je prvni urCena k informovéani o stavu mikroskopu a jeho
ovladani, druhd k nahledu na vzorek. Obraz pozorovaného vzorku je v digitalni podob¢ a
prabézné uklddan pro dalsi zpracovani. Kvalita obrazu a jeho rozliSeni zavisi na priméru a
intenzité elektronového svazku, urychlovacim napéti, rychlosti fadkovani, ptipravé vzorku a
jeho vzdalenosti od posledni cocky (tzv. pracovni vzdalenost) a jeho uhlu vici detektoru.

Pro spravné fungovani celého systému je nutnd spravnd piiprava a aplikace
pozorovaného objektu. Pozadavky na samotny vzorek jsou dostatetna odolnost proti
bombardovani svazkem primérnich elektront a schopnost snést vakuum. Nékteré vzorky lze
pozorovat bez jakékoliv pfipravy. Vzorky by mély byt osuseny, popiipad¢ lze tekutiny
zmrazit. U nevodivych vzorkti mtze dojit k jejich nabiti, proto je na né¢ naprasovanim
aplikovana dostatecné¢ tenka (kolem 10nm) vodiva vrstva z tézkych prvki. Pro tuto vrstvu Ize
pouzit naptiklad =zlato, které vykazuje velmi dobré vlastnosti pro pozorovani pfi
bombardovani elektrony. Je-li nemozné ¢i nezéddouci tuto vrstvu aplikovat, 1ze v nékterych
ptipadech pouzit techniku nizkonapétové REM pfizpisobenim klasického REM nebo
pfipojenim externiho pfislusenstvi. Vzorek je umistén na drzaku, ktery Ize polohovat ve vSech
ttech dimenzich a otacet ¢i naklanét. Dale je mozné regulovat jeho teplotu nebo jej
deformovat.

Vlastnosti komory vzorkll jsou jedny zurCujicich parametrii ceny elektronového
mikroskopu. To je ddno predevsim narocnosti provedeni drzaku vzorku a dosazeni vakua pro
specificky objem. Moderni komory umozinuji umisténi vzorkd s rozméry v fadech jednotek
centimetrt a jejich vodorovné polohovani v rozsahu 5 cm. Nejvétsi pak v rozsahu 15c¢m pii
praméru vzorku az 20cm.

1.2.1 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM)

Vzhledem k pozadavkiim na vzorky pro rastrovaci elektronovou mikroskopii a
narocnosti na jejich splnéni pro nékteré organické ¢i neorganické objekty byl vyvinut
mikroskop s oddélenym prostiedim tubusu a komory vzorku. Tato ,,environmentalni komora,
Z jejihoZ nazvu je odvozeno jméno tohoto elektronového mikroskopu, je charakterizovana
rozdilnym tlakem v fadech stovek Pascalt az do 3kPa, vii¢i vakuovému prostiedi tubusu, kde
tlak dosahuje hodnot v fadech tisicin az miliontin Pascalti. Tohoto rozdilu je dosazeno
diferencidlnim Cerpanim komory vzorku a tubusu. Avsak dusledku zvySeného tlaku dochézi
k srazkam elektronti z primarniho svazku s molekulami plynt a jeho nasledného rozptylu.
Tento jev zplisobuje zhorSeni rozliSovaci schopnosti mikroskopu, z druhé vSak strany se vSak
snizuji poZadavky na vzorek.

1.2.2 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop typu AQUASEM
Environmentalni rastrovaci elektronovd mikroskopie je tedy trendem mikroskopie
posledniho desetileti. [1]
Jejim prostiednictvim 1ze sledovat vzorky mékkych tkani, dynamické déje a reakce
probihajici v plynném ¢i vlhkém prostiedi pii tlaku vy$Sim nezZ je tlak nasycenych vodnich
par. Je mozné pracovat s tlakem v komote vzorku do 2000 Pa, zatimco v tubusu mikroskopu
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je 10° Pa a v diferencialng Gerpané komote pak 30 Pa. Mikroskop je vybaven kombinovanym
detekénim systémem signdlnich elektrontl, ktery umozituje zaznam obrazu vzorku v riznych
kontrastnich modech, pfipousténi vodnich par a jejich regulaci v komote vzorku v libovolném
rozmezi tlakti. Omezeni destrukce mékkych tkani béhem procesu Cerpani je dosahovano
vypracovanou metodou cyklického zavodiiovani vzorku pomoci vodni injekce zabudované ke
komote vzorku. Mikroskop je universalni a tedy muze pracovat jak ve vakuu, tak i za
zvyseného tlaku v komote vzorku. Ve vakuu dosahuje rozliseni 4 nm a zvétSeni az 300 000
krat.[1].
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2 DIFERENCIALNE CERPANA KOMORA

Diferencidln¢ cerpana komora je samostatné¢ ¢erpanou komorou (cca 30 Pa), ktera jako
mezi¢lanek oddé€luje prostiedi velmi nizkého tlaku v tubusu (0.01 Pa) a prostiedi vyssiho
tlaku (az 2000 Pa) v komote vzorku.

Ptitomnost vysokého tlaku plyni v komote vzorku -elektronového rastrovaciho
mikroskopu vytvaii specifické naroky na konstrukci mikroskopu a jeho Cerpaci systém.
Jednotlivé konstrukéni c¢asti EREM, zejména diferencidlné cerpané komory, musi byt
navrzeny tak, aby vyhovély naroénym pozadavkim na ucinné cerpani jejich vnitiniho
prostoru a minimalizaci tlaku v ném. Technologicka naro¢nost tohoto mikroskopu je vSak
kompenzovana Sirokou $kalou moznosti jeho vyuziti jak v médu vakua, tak i vysokého tlaku.

_ DIFERENCIALNE
CERPANA KOMORA
30 Pa

5 Pa

SAMOSTATNE CERPANA \
KOMORA 30 Pa
KOMORA
) VZORKU [

4 AZ 2000 Pa
. Viastni v

Obr. 2.1 Schéma VP-SEM AQUASEM II [1]"

Rozdil tlakt vznikajici mezi komorou vzorku a prostorem zdroje elektront dosahujeme
pomoci systému skladajiciho se z diferencialné Cerpané komory, tlak omezujicich clon a
ucinnému systému Cerpani plynu. Clony jsou opatieny otvory s prumérem v tadu desitek az
stovek mikrometri a umoziuji u¢inné omezeni proudéni plynli mezi jednotlivymi Castmi
mikroskopu. Soucasn¢ vSak dovoluji prichod elektrontim od jejich zdroje az na vzorek.

V disledku vysokého tlaku plynt v komotfe vzorku EREM, dochazi ke zvySenému
poctu interakci elektrond s molekulami plynu, coz méa za nasledek rozptyl primarniho
elektronového svazku. Ten roste zejména se zvySujicim se tlakem a stfednim atomovym
¢islem plynu, pracovni vzdalenosti a s klesajicim urychlovacim napétim svazku. To ma za
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nasledek zvétSeni priméru stopy primarniho elektronového svazku, coz se projevi zhorSenim
poméru signal - Sum v detekovaném signalu a v kone¢ném dusledku to muze vést az ke
zhor$eni rozliSovaci schopnosti mikroskopu.

Utinnost diferencialnd erpané komory je tedy kritickym pozadavkem ovliviiujicim
kvalitativni parametry mikroskopu, jako je napi. maximalni velikost tlaku plynu v komote
vzorku, mnozstvi Sumu v detekovaném signalu uzce souvisejici s rozliSenim mikroskopu atd.
Jednim z hlavnich kritérii pro vysledny design komory diferencialniho Cerpéani je minimalni
velikost tlaku plynu v oblasti optické osy mikroskopu, tedy v blizkém okoli svazku
primarnich elektroni prochazejicich touto komorou. [1]
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3 FYZIKALNI MODEL PROUDENI TEKUTINY

Tekutinou lze definovat latku, jejiz soudrznost mezi jednotlivymi Casticemi je velmi
mald a pisobenim vnéjsich sil se nevratné deformuje.

Tyto ¢astice u tekutin na rozdil od pevnych téles nejsou pevné vazany a jsou pohyblivé
v celém objemu omezenym pevnymi sténami, miizou téct v proudu nebo tvofit rozhrani mezi
tekutinami. U pevnych latek uvazujeme pii popisu mechaniky jako o uceleném svazku
hmotnych bodi, neberou se v potaz jednotlivé ¢astice jako u tekutin. Kapalina ov§em podléha
v porovndni s tuhymi latkami zna¢né vét§im deformacim.

Tekutiny mtzou byt nestlacitelné, mezi které patii kapaliny, nebo stlacitelné, to
znamena plyny a pary. Pokud je zavislost viskozity (opak tekutosti) na smykové deformaci
konstantni, jedna se o tekutinu newtonskou, pokud tato podminka neni splnéna, jedna se o
tekutiny nenewtonskou. Stav Ize popsat tlakem p (Pa), hustotou p(Kg.m™) a teplotou T (K).

Mechaniku tekutin lze charakterizovat tfemi rtiznymi zpusoby. Prvnim je statika
tekutin a pojednava o rovnovaze tekutin a téles do nich ponofenych. DalSim je kinematika
tekutin popisujici pohyb a polohu ¢astic tekutiny v prostoru v zavislosti na ¢ase a nezavisle na
pri¢ing tohoto pohybu. Poslednim je dynamika tekutin slucujici kinematiku, pfi¢inu pohybu
téchto Castic a sily, kterymi tekutina ptisobi na okoli ¢i jina télesa.

3.1 Dynamika tekutin

Proudéni tekutiny je pohyb tekutiny, pifi kterém se cCastice tekutiny pohybuji
neusporadanym pohybem a zaroven se posouvaji ve sméru proudéni. Pfi¢inou proudéni je sila
pusobici na tekutinu zptsobena rozdilem, respektive spadem tlaku. To znamena, Ze tekutina

proudi z oblasti vysSiho tlaku ve sméru niz§iho a v tomto sméru nabiré rychlost. Proudnice je
trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic pti proudéni.

—_~ s w3 —

[ R

PROUDENI: 1. LAMINARNI
2. TURBULENTNI

Obr. 3.1 Lamindrni a turbulentni proudéni
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Proudéni lze charakterizovat dle fyzikalnich vlastnosti na:

proudéni idedlni kapaliny, ktera je dokonale nestlacitelnd a bez vnitiniho tfeni,

e proudéni vazké kapaliny se zohlednénim vnitiniho tfeni,

e proudéni nestlacitelné kapaliny, kterda ma konstantni hustotu

e proudéni stlacitelné kapaliny, kdy jeji hustota je zavisla na tlaku.

Zohlednime-li ¢as, uvazujeme o ustdleném proudéni s oblastmi nezavislymi na Case a
neustaleném, kdy veli¢iny kapaliny jsou v daném misté kapaliny na Case zavisl¢.

Proudéni 1ze dle pohybu d€lit na nevifivé s posuvnym pohybem castic nebo vitive, kdy
castice kapaliny se kromé posuvného pohybu také otaceji kolem své osy.

U vazkych kapalin 1ze pozorovat laminarni proudéni. Pfi tomto proudéni jsou drahy
jednotlivych ¢&astic kapaliny navzidjem rovnob&zné. Castice se pohybuji ve vzijemné
rovnobéznych vrstvach, aniz by pfechdzely mezi jednotlivymi vrstvami. Déle 1ze u vazkych
kapalin pozorovat turbulentni proudéni, kdy ¢astice pifechazi mezi riznymi vrstvami kapaliny,
kdy dochdzi k promichévani jednotlivych vrstev kapaliny.

3.2 Machovo cCislo

Pti velkych rozdilech mezi tlaky ve dvou bodech vznik4 mezi t€émito body proudéni s
vysokou rychlosti. V tomto ptipad€ pro popis mizeme pouzit tzv. Machovo ¢islo. Toto Cislo
uréuje pomér mezi rychlostmi télesa(v naSem piipad¢ proudéni) a rychlosti zvuku. Vse je
definovano v jednom prostiedi.

Rovnice pro Machovo ¢islo je

c
Ma =~ -]
e ¢ (m.s™)je rychlost proudéni

e a (m.s'l) je rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi.

Rychlost Sifeni zvuku a je urena teplotou T (K) plynu, individudlni plynovou
konstantou r (J.kg™.K™) a Poisonovou konstantou « (-).

a=+x.rT [m.s‘l]

Dle velikosti Machova ¢isla se déli slovni znaceni rychlosti na:
e Subsonickou pii velikosti Machového ¢isla pod 0,8Ma
e Transonickou pfi velikosti Machového ¢isla mezi 0,8 a 1,2
e Supersonickou pfi velikosti Machového ¢isla mezil,2 a 5
e Hypersonickou pii velikosti Machového ¢isla mezi 5 a 10

Za piedpokladu, ze Ma = 1 pii rychlosti asi 1 225 km-h™ (340,3 m-s™),
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3.2.1 Sifeni zvukovych vIn p¥i pohybu zdroje tlakové poruchy

Zvuk je mechanické vinéni Sifici se v latkovém prostfedi. Ve vzduchovém prostiedi se
jedna o tlakovou poruchu a jeho rychlost Sifeni je uréeno veli¢inou a. Pokud je hodnota
veli¢iny a blizkéa nebo piesahuje hodnotu rychlosti zvuku, pak dochézi ke skokovym zménadm
stavovych veli¢in.

/@/

@ @ ®

Obr. 3.2 Posun kulovych ploch sireni zvuku pri a<Ma (1),a=M a (2) a<Ma (3)

Zvuk se $ifi v kulovych plochach. S rostouci rychlosti zdroje zvuku se méni i jeho
poloha vi¢i stiedu téchto kulovych ploch.

V podzvukovych rychlostech zdroje ¢ela kulovych ploch piedbihaji zdroj zvuku.
Dosahne-li zdroj rychlost zvuku, nastane posun ¢el kulovych ploch ke zdroji zvuku. V bod¢
styku téchto cel se zdrojem zvuku dochdzi ke vzniku kolmé rdzové viny. Tato vina je dle
svého ndzvu tecna vSech kulovych ploch kolma ke zdroji zvuku.

Pokud zdroj zvuku ptesdhne rychlost zvuku, dojde k posunu ¢€el kulovych ploch za
jejich zdroj a vzniku Sikmych rdzovych vin. Jedna se o vlny protinajici se v bodég, ve kterém
se nachazi zdroj zvuku a jsou teéné k &eldm kulovych ploch. Sikmé razové viny jsou viigi
svému zdroji v jiném nez kolmém uhlu.

3.2.2 Hugoniotiiv teorém

Hugoniotiiv teorém je charakteristicka rovnice proudéni stlacitelné latky. Definuje
vztah mezi Machovym cislem proudu, jeho rychlosti a pratocnym prafezem, kterym plyn
proudi.

Podle n¢ho v ptipadé podzvukového proudéni dochédzi pti zméné prutoného prifezu
ke zméné€ jeho rychlosti. Pokud se prifez zmensi, rychlost narGsta. Zvétsi-li se priufez, dochdzi
k poklesu rychlosti.

Je-li rychlost proudéni pfiblizné¢ 1Ma, dosdhne této rychlosti v bod€ nejmensiho
prifezu. Tuto rychlost v nejuz§im bod¢ oznacujeme jako kritickou rychlost a* vysledny
chaoticky tepelny pohyb molekul plynu roven rychlosti proudéni a proto jakdkoliv molekula z
druhé strany nejuzsiho pohybu se jizZ nemlze vratit pied prifez.

Bude-li v proudové trubici nadzvukové proudéni, pak pfi zvétSovani prito¢ného
prafezu roste 1 rychlost proudéni a naopak. Nadzvukové proudéni se chova obracené nez
podzvukové proudéni.
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Z Hugoniotova teorému je ziejmé, ze jediny mozny zpusob plynulého ptechodu
nadzvukového proudéni do podzvukového je postupnym zmenSovanim pritocného priifezu az
do okamziku, kdy rychlost proudéni je na urovni rychlosti zvuku a néasledné jeho zvétSovanim
pro dosazeni rychlosti proudéni niz§iho nez je rychlost zvuku.

3.2.3 Kolma (pFim4) razova vina

Kolma razova vlna vznikd na rozhrani mezi nadzvukovym a podzvukovym
proudénim. Méni se v ni skokové tlak, teplota a hustota. Pfi stanovovani parametri proudu
pii prichodu kolmou réazovou vinou se vychéazi ze zdkona zachovani hmoty a energie. Po
priachodu kolmou razovou vinou ziistava smér proudéni stejny, ale méni se rychlost a hybnost
proudu. Za kolmou rdzovou vinou je vzdy rychlost nizsi, nez je rychlost zvuku.

3.2.4 Sikma razova vina

Pii prichodu proudéni Sikmou rdazovou vinou dochazi ke zméné sméru proudu o
uhel 6. Pfed Sikmou rdzovou vinou musi byt rychlost vyssi nez je rychlost zvuku. Za Sikmou
rdzovou vlnou na rozdil od kolmé razové viny mize byt proudéni podzvukové i nadzvukové.

Pokud zdroj zvuku piesahne rychlost zvuku, dojde k posunu ¢el kulovych ploch za
jejich zdroj, to znamend, ze zdroj poruchy piedbihd nim zptsobenou poruchu. Tyto kulové
plochy uz nejsou jedna v druhé (mensi ve vétsi) obsazeny ale tvoii kuzel. Razové vina vznika
na povrchu tohoto kuzele pod tihlem & jako te¢na k tomuto povrchu vychazejici od zdroje
poruchy se jmenuje Sikma rdzova vina.

Sikma razova vlna vzniké naptiklad na hranach profilti pohybujicich se nadzvukovou
rychlosti, nebo pokud jsou obtékany nadzvukovym proudem, viz. nize. Sikmou razovou vinu
muize vytvofit i nerovnost na obtékané ploSe (vyrobni nerovnost, kapicka nestlacitelné
tekutiny v nadzvukovém proudu atd.). Zmény sméru proudu pii prichodu rdzovou vilnou se
vyuziva k zamérné zmén€ sméru nadzvukového proudéni [7]

3.3 Matematicky model proudéni skute¢nych kapalin

Numerické modelovani mnoha fyzikalnich jevl je Gizce spojeno s modelovanim urcité
formy pohybu matematickymi prostiedky. Pohyb tekutin je spojen s feSenim nejriznéjSich
problémd, danych fyzikalnim modelem pro:

e laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i sloZitych geometriich

e stlacitelné a nestlacitelné proudéni

e stacionarni, nestacionarni a prechodové proudéni

e pfenos tepla, pfirozend a smiSena konvekce, radiace

e ptenos chemické pfimési v€etné chemickych reakci

e vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi ¢asticemi,
bublinami, resp. kapkami

e hofeni a chemické reakce

e proudéni poréznim prostiedim, atd.
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Matematicky model spoc¢ivd v definici rovnic popisujicich vySe uvedené déje. Vzhledem k
tomu, zZe se jedna o déje rovinné dvourozmérné, osove symetrické nebo obecné trojrozmérné a
Casove zavislé, jsou popsany soustavou parcialnich diferencidlnich rovnic, kterou je nutné
fesit numerickymi metodami. [3]

3.3.1 Turbulentni proudéni

Toto proudéni je charakterizovano chaotickym proménnymi v zavislosti na Case a
okoli. Turbulentni proudéni lze tézko né€kolikrat simulovat dosahujic stejného vysledku,
protoze jen mald zména pocatecnich podminek zplisobuje nasledné velké zmény v chovani.
Typickym ptikladem turbulentniho pohybu je stoupajici koui. Jevem turbulence se koncem
19. stoleti zabyval Osborn Reynolds. Konkrétné studoval ptrechod mezi proudénim
laminarnim a turbulentnim a s tim souvisejici jevy.

Turbulentni viry jsou charakterizovany délkovym méfitkem | (m) a rychlostnim
méfitkem u (m.s-1). Velikost téchto méftitek je obvykle urCena geometrii proudéni
(charakteristickym rozmérem proudéni) [3]

Na druhé¢ strané tekutina, ve které se objevuje turbulence, je charakterizovdna svymi
molekularnimi vlastnostmi, jako je kinematicka viskozita n (m2.s-1). Hlavnim dusledkem
kinematické viskozity je vyhlazeni rychlostnich gradient pomoci molekularni difuze.

Vyse zavedené parametry nam dovoluji zavést bezrozmérnou veli¢inu, zndmou jako
Reynoldsovo ¢islo:

Re, =21 []
v
e |- je polomér protékané trubice

e U - stfedni rychlost proudéni

e v - kinematicka viskozita:

=T [Nsm™
14 » [Nsm ]

o 7 - dynamicka viskozita,
o p - hustota kapaliny.[3]

Pro tuto rovnici je zavedena kriticka hodnota Reyi=Re 1=1, kdy proudéni piechazi z
laminarniho na turbulentni. Pokud je hodnota Re I<1, dochézi v soustavé k laminarnimu
proudéni, které vyrazné pfevazuje nad turbulentnim, a viry pomalu zanikaji. V situaci, kdy
velikost Re 1>1, dochazi k pievaze turbulentniho proudéni. Pii nerovnosti, kdy Re | je vyrazné
vetsi nez jedna, dochdzi k plnému rozvinuti turbulence a proudéni ztraci svou zavislost na
charakteristice kapaliny.[3]

Turbulentni proudéni je charakterizovano turbulentnimi viry, jejichz rozmérové
vlastnosti se zna¢né lisi. Obecné maji tendenci se rozdélovat na viry mensi a tento trend
pokracuje do momentu, kdy jejich veskera energie je pfeménéna na jinou formu, ve vétSing
pfipadu na teplo.
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3.4 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli spojitosti popisuje jev, kdy pii dodrzeni ur¢itych podminek
je splnén fyzikalni zakon o zachovéani hmotnosti.

V uzaviené soustavé, za podminky Ze z ni neni tekutina odebirdna a jeji hmotnost je
konstantni, je celkovd zména hmotnosti rovna nule. V tomto piipadé¢ pak zména hmotnosti
muze byt lokalni, probihajici v soustavé samotné nebo konvektivni, kde se bere v tvahu
rozdil hmotnosti tekutiny vstupujici a opoustéjici uvazovanou soustavu. Pii zachovani
platnosti rovnice spojitosti je rozdil mezi lokéalni a konvektivni zménou nulovy.

%+aix(pui):o . slotka 1=1,2,3 .[1]

3.5 Navierova-Stokesova rovnice

Vyjadiuje zachovani rovnovahy sil pfi proudéni skutecné tekutiny. V rovnicich jsou
zahrnuty nejen vngj$i sily plisobici na tekutiny, ale 1 vnitini odvozené od vlastnosti tekutiny,
to znamena jeji viskozity. V Navierovych-Stokesovych rovnicich je vyjadrena situace, kdy se
predpoklada, Ze setrvacna sila je rovna souctu hmotnostni, tlakové a trect sily.

opu. 0 op 0 R . .
L 2 (puu )+ =—(r. +77)+S. , index =123 ,|[1
ot +8X (p, ’)+8X- 8Xj (TIJ-FZ'U )+ i J [1]

j i

3.6 Rovnice zachovani energie

Rovnice zachovani energie popisuje chovani soustavy z pohledu jejich energetickych
zmeén. U redlnych tekutin se kromé tlakovych, kinetickych a polohovych energii bere v potaz i
ztraty energie zpusobené tfecimi silami. Tyto ztraty jsou pieménény na tepelnou energii a v
uzaviené soustavé byvaji zapocteny do celkové energie. V podstaté¢ jde o zdménu dil¢ich
energii pii zachovani jejich celkového souctu.

0 au, ?
+ p):a—x(uj(rij +Ti?)+qi)+ri?a_xl_+pg+siui +Q, ., E :e+V?.[1]

i J

opE N o pu; (E
ot 0X;

3.7 Metoda konecnych objemii
Metoda kone¢nych objemil spociva ve tiech zakladnich bodech:
e d¢leni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocaré site,
e bilancovani nezndmych veli€in v individudlnich kone¢nych objemech a diskretizace,
e numerické feseni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru, kde soucet se provede
ptes sousedni bunky i=N, S, E, W, F, B (coz oznacuje sever-north, jih-south, vychod-
east, zapad-west, vpred-front, vzad-back (obr. 3.3)).

Diskretizaci se nazyva ndhrada spojitého prostiedi (kontinua) systémem diskrétnich
bodii, v nichZ se soustiedi fyzikalni parametry popisujici stav ¢i vlastnosti ptisluSného mista
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kontinua. Pfi studiu fyzikalnich jevli se tim zpravidla nutnost feSeni parcialnich
diferenciélnich rovnic pievadi na feSeni obycejnych diferencidlnich, poptipadé algebraickych
rovnic.

— f(x) - spojta f-ce
¥ | — f(k) - diskrétni f-ce

! k1 k2 k3 k4 KS kB K7

p
Obr. 3.3 Diskretizace funkce
ReSeni rovnic probihd v jednotlivych cyklech nazvanych iteracemi. Hodnoty

okrajovych podminek ptlisobi na okolni buiiky sité a v celé oblasti probiha pod timto vlivem
zména.

h

o \

Obr. 3.4 Metoda konecnych objemii

Vypocet se uskute¢ni podle uvedenych rovnic a na konci kazdého vypoctu probiha
kontrola konvergence. Pokud tento cyklus zpiisobil zménu sledovanych hodnot, cyklus se
opakuje az do chvile, kdy dojde k ustaleni sledovanych hodnot (obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Cyklus vypoctu

3.7.1 Prostorové prvky metody kone¢nych objemi

Metoda je zalozena na vytvofeni systému nepiekryvajicich se elementli, kone¢nych
objemu (obr. 3.6). Pivodné byla postavena na kone¢nych objemech kvadri (Sestisténi), které
vyuziva systém SolidWorks FloSimulation. Takto vytvotfena sit’ se nazyva strukturovana sit’.
V soucasné dob¢ se zacind prosazovat novy piistup, kdy se buduje tzv. nestrukturovana sit’ a
kone¢nym objemem je ve 3D kvadr, Ctyfstén, prizmaticky a pyramidovy prvek, jehoz vyhody
byly ovéfeny v ulohach pruznosti, feSenych metodou koneénych prvki. Toto s uspéchem je
mozné vyuzit pravé v systému ANSYS CFX.

kvadr prizmaticky EtyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 3.6 Prvky vyuzité metodou konecnych objemii

3.7.2 Mezni vrstva

V situaci, kdy tekutina Ipi na télesu, tedy na povrchu télesa je v klidu, ve velmi tenké
vrstvé zvané mezni vrstva, stoupd velikost rychlosti z nulové hodnoty na urcitou nenulovou
hodnotu. Vlivem vnitiniho tfeni miZe navic v mezni vrstvé vzniknout mezi sousedicimi body
zpétny proud, kdy tekutina se zaCne vracet zpét proti sméru svého puvodniho pohybu.
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Z tohoto divodu je tfeba vytvofit na styku proudové oblasti s pevnou sténou tenkou vrstvu
alespon v péti hladinach jemnéjsi sité (obr. 3.7).

Obr. 3.7. Zjemnéni sité v oblasti mezni vrstvy

3.7.3 Vypoctové schéma prvniho a druhého radu

Dosahnout toho, aby Renoldsovo ¢islo bunky bylo ve vSech kontrolnich objemech
mensi nez 2, 1ze pti vySsich rychlostech proudéni a nizké viskozité jen za cenu extrémné husté
sité¢. Nesplnéni této podminky vede k nekorektnim oscilacim feSeni, které vétSinou ani
nekonverguje. Vychodiskem je pouzivani schémat, které podminku minimaxu (boundedness)
spliuji 1 pfi vySSich nebo dokonce libovolnych hodnotach Reynoldsova ¢isla bunky, nékdy
ovSem za cenu sniZeni fadu pfesnosti.

Schémata tohoto typu se nazyvaji UPWIND (protiproudd), interpoluji hodnoty na
hranici dle sméru proudéni (interpoluje se z hodnot odkud tekutina piitéka). [7]

Metody typu upwind je mozné pouzit pro pfiblizné feSeni hyperbolickych parcialnich
diferencialnich rovnic. Mezi nejsnadnéjsi zpusoby diskreditace rovnice metodou koneénych
diferenci patii metoda centralni diference. Takové schéma je vSak nestabilni. Proto se
vyuzivaji dopfedné nebo zpétné diference. Myslenka metody typu upwind spociva v tom, Ze
podle znaménka smérnice charakteristik zvolime pfislusnou diferenci. DileZitou informaci je
fad metody.
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Obr. 3.8 Metoda centralnich diferenci a diskreditace

Pro ilustraci této metody méjme nasledujici jednorozmérnou vinovou rovnici:
au_ou
—+a—=0
ot 0x

Rovnice popisuje Sifeni viny ve sméru osy x rychlosti a. Je matematickym modelem pro
jednorozmérnou linearni advekei (tzn. ptenosu). Uloha bude fe$ena na siti s krokem

Ax=xi+1 -Xj. Ozna¢me U;i=U(X;). Nyni mizeme nahradit diferencialni operatory diferen¢nimi a
rovnici feSit. Naskytd se ovSem otazka vhodné volby diferencnich operatorii. Nejpiimé;jsi
nahrada centralnimi diferencemi vede na nestabilni schéma.

— U, —Up,

u
X 2AX

Toto schéma by nekonvergovalo, vypocet by se rozkmital a zhroutil. Na obrazku 4.7
vlevo je Metoda centralnich diferenci, vpravo diskretizace oblasti metodou koneénych
diferenci v roviné x-T. Je uvaZovana rovnomeérné rozloZena sit’' s rozméry Ax na At.
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3.7.4 UPWIND schéma prvniho Fadu

Jestlize nahradime ¢len uy:

n+l

u"-u"  u-u,"

' —+a =0 roa>0 a
At AX P @
n+l n n
u. o —u i — U
' —+a—=——"—=0 roa<0 b
At AX P ®)
definujeme:
a'= max(a,0) a =min(a, 0) (c)
a
u = Ui —Ui, ux+ _ Uia —Ui (d)
AX AX

spojenim rovnic (a) a (b) a nahrazenim zlomku za (c) a (d) ziskame tvar:

u"=u" —c[a*ux‘ +a‘uX*J (e)
Rovnice (e) je obecny zpusob zapisu dalsich upwind typt schémat. Upwind schéma je stabilni
pokud je obecné splnéna podminka:
aAt
AX
coz je tzv. Courantovo Cislo (n€kdy téz znacené jako Cr). Podminka stability pro upwind
schéma (e) je

<1

O<o<l . At
a

a nazyva se CFL podminka (Courant, Friedrichs, Lewy).
Pro danou rychlost a prostorovou diskretizaci jde o omezujici podminku na casovy krok.

L, da
y — a
d
~ PN _ /
7+ 1 ~4
/,ﬁ‘f’
P
/)
7 /’f |
T (:’3/ / é (]
i—1 z i+ 1
y
4 at

Obr. 3.9 Vyjadreni CFL podminky pro upwind schéma

Typickym jevem u upwind schématu a obecné u schémat 1. fddu v prostoru je vznik
tzv. numerické difuze. Nazev je odvozen od skute¢nosti, ze se vypoctené numerické feSeni
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chova jako feSeni rovnice, kde by byl navic pfitomen i difuzni ¢len (pfipadné difuzni ¢len s
vétsim koeficientem, pokud by $lo o obecnou konvekéné-difuzni rovnici). Pfi¢inou je
aproximace 1. fadu: jestlize chyba aproximace je fadu O(Uxx) , ma tato chyba pravé charakter
difuzniho ¢lenu (druhé derivace). Hodnotu numerické difuze je mozno udat pfesnéji, a to
v zavislosti na Courantove €isle Dyym = 0,5a4x(1 — ¢) a pohybuje se tedy od nulové hodnoty
pro ¢asovy krok pfesné na mezi stability do hodnoty pro ¢asovy krok blizici se k nule.

Metoda prvniho fadu dosahuje menSich maxim Machova ¢isla a vyhlazuje feSeni. Pouziti
adaptace na metodu prvniho fddu nezméni celkovy charakter feSeni, ale zaostfi zachyceni
razovych vin.

3.7.5 UPWIND schéma druhého radu
Pro upwind schéma druhého fadu je ¢len uy z rovnice (e) definovan

- 3u,"—4u," +u_,"

X 2AX
a ¢len u," jako

n n n
ut = —Ui, +4u,,; —3y
" 2AX

Upwind metoda vyS$siho fadu Iépe vystihne oblasti s vy$§im gradientem a spravné

zachyti silu rdzovych vin, schéma dobte aproximuji feSeni v okoli rdzovych vIn a kontaktnich
nespojitosti. Pii generaci sité neni vétSinou zohlednéno vysledné proudové pole, takze
vytvofena vypocetni sit nemusi byt napt. z hlediska zachyceni gradienti veli¢in optimalni.
Proto se pro vylepSeni siti pouziva adaptace. Pro adaptaci je potieba nejdiive zvolit vhodné
kritérium, které rozpozna naptiklad razové viny.

ou ou
a —

—+a—=0
ot OX
[ n+l n m n
1RAD & U g T g for a>0 . .
At Ax i1 [
. Juf —dui | +ul,
2ERAD u, = A . . .
—E i-2 Q-1 i
3RAD > = Qe + 3u; — by + w9 . . . .
- GAr .
-2 i-1 [ i+
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4 POPIS RESENEHO PROJEKTU

V praktické Casti diplomové prace bude feSena otdzka nadzvukového proudéni plyna
v diferencidlné ¢erpané komote enviromentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Pro simulaci bude vyuzit model diferencialné Cerpané komory vytvoreny v programu
ASYS. Simulace budou provedeny pomoci stejného programu.

4.1 Simula¢ni program

Pro simulaci bude pouzit program spolecnosti Ansys, s.r.0. zabyvajici se vyrobou a
distribuci software pro podporu technickych vypocti (Computer Aided Engineering). Byla
zalozena v roce 1970 dr. Johnem Swansonem (Swanson Analysis Systems, Inc.), A jeho
feditelstvi v Canonsburgu (PA), USA. ANSYS, Inc zaméstnava téméer 600 lidi a prodava

software pfes internet, a prostiednictvim vyvojafum v téméf 40 zemich svéta. [2]
' B Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] R e o=

File Edit View Units Tools Help || @ | +/Solve v 1@ it [ [A] @~

RAT ELDBI @S¢ Qalama o- I
Result 4,-00305xAuto) ~ @~ B~ @~ F |w [ Probe
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- (&) Model (84)
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S Fal 0,003125
SR Pl 0,0026042
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jg: o 0,0010417
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Obr. 4.1 Prostredi programu ANSYS (1)

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturdlni a
termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a
elektromagnetickych poli a akustické analyzy. VeSkeré tyto analyzy lze jednak provadét
jednotlivé, ale diky multifyzikalnimu pojeti programu ANSY'S je Ize také zahrnout do jediné,
spole¢né analyzy. ANSYS umoZniuje nejen kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym
vypoctovym modeliim 1 citlivostni a optimalizaéni analyzy a rovnéZ vypocty spolehlivosti.
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ANSYS patii od pocatku své existence (jiz pres 40 let na trhu) ke Spickovym
inzenyrskym systémim vyuzivajicich metodu konecnych prvkt (FEM). Od zacatku je to
prikopnik multifyzikalnich analyz s vedouci pozici v klasickych oborech, jakymi jsou
strojirenstvi, automobilova a dopravni technika, energetika a také stavebni aplikace s
procesnim inzenyrstvim. Tento software lze s velkou vyhodou pouzivat i v dalSich (tizce
specializovanych) oborech, jako je napt. mikroelektronika nebo biomechanika.

ANSYS si udrzuje vedouci postaveni na trhu simulacnich vypocti. V prvni stovce
nejvetSich primyslovych svétovych spole€nosti (podle seznamu magazinu FORTUNE) je 96
uzivatel softwaru ANSYS. Po celém svéte je jiz pres 13 000 spokojenych zdkaznikl firmy

ANSYS. Velmi rozsitené a populdrni jsou 1 akademické verze pouzivané na univerzitach.

A Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

Fle EQt View Unis Tooks Help @ JSohwe v VValidate(Beta) A & 5] U ®iv (R 4
ReSU 53 P e’ * @ HeB. = = Dpobe
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hGeometey " JPrint Previen] Bepod Preview/ ]
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Obr. 4.2 Prostredi programu ANSYS (2)

ANSYS patii do kategorie strategicky software, jeho vyvoz z USA je peclivé
kontrolovan a podléhé piislusSnym vyvoznim piedpisim pro tuto exportni kategorii. VSechny
programy ANSYS maji certifikaci ISO 9001 a dalsi specialni certifikace podle typu uziti,
kupftikladu pro jadernou energetiku (USNRC), nebo vojenské aplikace.

ANSYS podléha kvalitativni kontrole, coZ obnasi sloZity proces vyvoje novych verzi,
které mohou byt uvolnény k dispozici uzivatelim teprve po vyhodnoceni komplexniho
testovani na specializovanych pracovistich. [2]
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4.2 Proudéni plynu v VP-SEM AQUASEM Il a jeho vliv na
elektronovy svazek

Jedna z nejpodstatnéjsich vlastnosti rastrovaciho elektronového mikroskopu VP-SEM
AQUASEM II je moznost zajisti vzorku v komote odpovidajici vlhkost.

Z tubusu s tlakem blizicim se vakuu je urychlovan svazek primarnich elektront pies
diferencialné ¢erpanou komoru s tlakem kolem 30Pa do komory vzorku s tlakem az 2 kPa. Po
dopadu na vzorek dochézi k vypuzeni sekundarnich elektronti, které jsou vychylovany do
scintila¢niho detektoru. Zde v prostoru mezi dvéma clonkami oddé€lujicimi tlaky komory a
tlaky kolem scintilatoru je samostatn¢ ¢erpana komora s tlakem 30Pa.

. oS G
N . ~ ;
b 7 /. \\1 ™,

TUBUS
0.01Pa
\ _ DIFERENCIALNE
CERPANA KOMORA
30 Pa
/ ‘ :
Ny B R
SCINTILATOR - % #
5Pa ~e P
N ‘\\\\ :/
SAMOSTATNE CERPANA .
KOMORA 30 Pa
KOMORA
] VZORKU [
A2 2000 Pa

z.

Obr. 4.3 Schéma VP-SEM AQUASEM II [1]

Je-li vzorek umistén ve vakuu, dochazi k jeho vysychani a degradaci. Pokud tomu
chceme zabranit a dosahnout pozadované vlhké prostiedi, je nutné vytvotit odpovidajici tlak.
Oba tyto faktory, to znamena tlak a vlhkost v komotfe vzorku, maji negativni vliv na
elektronovy svazek proudici na zkoumany objekt.

JelikoZz vysledny obraz zéaleZi na kvalité elektronového svazku, konkrétné na poctu
elektront obsazenych v tomto svazku a jejich energii, je nutné zajistit optimalni podminky
pro tento svazek a omezit na minimum pocet jej degradujicich faktora.

Ke ztraté elektronu ze svazku muze dojit, pokud tento elektron narazi po své cesté na
prekazku, kterd nasledné zptlisobi jeho vychyleni z drahy a elektron nemusi spréavné
dopadnout na zkoumany objekt a vygenerovat sekundéarni elektron. Piekazkou je vétSinou
molekula vzduchu ¢i vody.

S nartstajicim tlakem roste i1 energie molekul vzduchu a vody, tuto energii méni
v rychlost a pohybuji se chaoticky ve vSech smérech. Rychlost tohoto neuspotfadaného
pohybu je zavisla na okolnich podminkach, jako jsou naptiklad teplota, tlak. S rostoucim
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tlakem a teplotou roste rychlost téchto molekul a s ni pravdépodobnost srazky s elektronem a
jeho vychyleni z elektronového svazku.

Z tohoto diivodu je nutno omezit tlak v oblastech, kudy prochazi trajektorie elektront
a ze stejného divodu se snazime i snizit vlhkost.

T T T Y —

S T

Prostor prichodu
. primarniho svazku —
} zvét3en na obr.5.3.

Obr. 4.4 Schéma diferencidlné cerpané komory a jeji detai

Dalsim faktorem je pocet elektroni dopadajicich na scintilator. Na ném je ptiloZzeno
napéti az 12kV. V oblasti scintilatoru je pozadavek na obzvlast nizky tlak nejen proto, aby
nedochazelo k ztratdm kvality svazku z diivodu srazek, je zde i nebezpeci vzniku elektrického
vyboje.

4.2.1 Proudéni plynu v zkoumané oblasti

Proudéni je zpiisobeno rozdilem tlaku a dochdzi k nému ve sméru od oblasti s vyS$im
tlakem do oblasti niZsiho tlaku.

V zkoumaném useku se vyskytuji 3 oblasti s rozdilnymi hodnotami tlaku. Prvni oblasti
je tubus s tlakem okolo 0.01 Pa. Druhou oblasti je samostatné ¢erpana komora, v niz byva tlak
kolem 30 Pa. Posledni oblasti je komora vzorku, kde muze tlak dosdhnout hodnoty
az 2000 Pa.
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4.3 Popis pouzitého modelu

Pro simulaci proudéni tekutin v zkoumané oblasti byl specidlné vytvofen upraveny
model. Tvar vstupu a vystupu diferencialn¢ ¢erpané komory byl ptizptisoben do ptlkruhu za
ucelem vyhnuti se nezddoucim jevim, které by mohly zpisobit vznik nepouzitelnych
vysledkl nebo dokonce pad programu béhem vypoctu. V modelu byly zachovany zékladni
rozméry, predevsim ty, které maji nejvétsi vliv na presnost vysledkd.
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Obr. 4.5 Tvar proudové oblasti v diferencialné cerpané komore
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Obr. 4.6 Tvar proudové oblasti v diferencidalné cerpané komore (detail)
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4.4 Popis pouzité geometrie — modely pro 2D vypocet

Jak bylo feceno, diferencidlné Cerpana komora slouzi k oddé€leni dvou oblasti s
rozdilnym tlakem. V naSem pfipad¢ se jedna o komoru vzorku a tubus se zdrojem
elektronového svazku. Cilem navrhu spravné geometrie diferencialné cerpané komory je
eliminace nezadoucich jevii pisobicich na v ni prochéazejici elektronovy svazek. Tyto
nezadouci jevy vznikaji pfedevS§im na piechodech mezi jednotlivymi oblastmi s rozdilnymi
tlaky. Mezi tyto jevy patii predevsim plsobeni srazek molekul plynu s elektrony a jejich
vychyleni z drahy. K tomu dochézi ptedevsim v oblastech, kdy vlivem tlakového spadu mezi
jednotlivymi oblastmi dochazi k narastu hustoty plynu a jeho rychlosti proudéni.

Mezi zpusoby, jak zajistit eliminaci nezadoucich jevl bez zasahu do parametra
elektronového svazku, patfi zkraceni trasy svazku v plynném prostredi, nebo piesnéji trasy
mezi zdrojem elektronového svazku a vzorkem, dale zrychleni Cerpani na vystupu z
diferencialn¢ Cerpané komory nebo zmenSeni jejiho objemu a tim i objemu plynu v ni
obsazen¢ho. Popsané zplsoby vSak vyzaduji znacné zasahy do techniky elektronového
mikroskopu a technologie jeho vyroby. Je proto nutné hledat kompromis, kdy kombinaci
téchto zplsobli dosdhneme nejlepSich moznych vlastnosti diferencidlné Cerpané komory pii
co nejmensim zasahu do vychoziho pfistroje.

Pro naSe ucely byly modifikaci ptivodniho modelu (obr.4.8) vytvofeny 2 geometrické
modely diferencialné cerpané komory, které vychazely z ptedchozich ptredpokladi pro
redukci ztrat na elektronovém svazku.

V prvnim upraveném modelu (obr. 4.9) bylo prostiednictvim zkoseni vnéj$i hrany a
odstranéni schodu mezi ¢astmi diferencidlné Cerpané komory dosazeno zmenseni objemu a
snizeni ptfedpokladanych turbulenci. Tento model bude déle vystupovat pod nazvem
upravena geometrie.

V druhém upraveném modelu (obr. 4.10) bylo prostiednictvim zkraceni vzdalenosti
mezi vystupem z tubusu a vstupem do komory vzorku dosaZeno zkraceni trasy mezi zdrojem
elektronového svazku a vzorkem, na které je vystaven svazek nezddoucim vliviim. Jelikoz
zkréaceni trase bylo dosazeno posunutim tubusu blize ke komote vzorku, doslo ke zmenSeni
objemu diferencidlné cerpané komory a pridany deflektor bude ménit styl proudéni plynu
z komory vzorku. Tento model bude déle vystupovat pod ndzvem zménéna geometrie
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Obr. 4.7 Ptuvodni geometrie
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Obr. 4.8 Upravend geometrie
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Obr. 4.9 Zmeneénd geometrie
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4.5 Nastaveni sité a zkoumané veliciny

Pro vypolty byla nastavena sit' na stupeni 40 (obr. 4.10). V nejdilezitéjsich
zkoumanych oblastech oznafenych na obraze¢h 4.11 a 4.13, za Ucelem ziskani co
nejptesnéjSich a nejlépe vypovidajicich vysledkd, byla sit’ zjemnéna. Zjemnéni bylo pouzito
ve vstupu z tubusu do diferencialné Cerpané komory (obrazek 4.12) a v oblasti vystupu z
diferencialné ¢erpané komory do komory vzorku (obrazek 4.14).

Néami zkoumané veli€iny urcujici chovéani tekutin a jejich vlivu na prochdzejici
elektronovy svazek budou rozlozeni hustoty tlaku a Machovo ¢islo.
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Obr. 4.10 Nastaveni zdkladniho tvaru — stupen 40

Obr. 4.11 Lokdlni zjemneéni sité v oblasti pFechodu do tubusu pomoci funkce Sphereof
Influence Element size (1)
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Obr. 4.12 Zobrazeni site. Lokdlni zjemnéni sité v oblasti prechodu do tubusu pomoci funkce
Sphereof Influence Element size (2)

=

Obr. 4.13 Zjemneni v oblasti prechodu do komory vzorku pomoci funkce Sphereof Influence
Element size (1)

4,000 {rnnm})

1.000 3.000
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Obr. 4.14 Zjemnéni v oblasti prechodu do komory vzorku pomoci funkce Sphereof Influence
Element size (2)

F3.000 {mm;)

4.6 Okrajové podminky
Pro jednotliva méfeni budou stanoveny rozdilné okrajové podminky. Na nasledujicich
obrazcich jsou uvedeny ptiklady nastaveni:
e Okrajova podminka na vystupu z diferencidlné Cerpané komory do vyvévy
mimo zkoumanou oblast
e Okrajova podminka na vystupu z diferencialné Cerpané komory do komory
vzorku
e Okrajova podminka na vstupu z tubusu do diferencialné cerpané komory

Noncommercidl use only
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Obr. 4.15 Okrajove podminky (1)
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Obr. 4.16 Okrajové podminky (2)

4.6.1 Prvni méreni — zakladni geometrie
Prvni série simulaci byla provedena pro zékladni geometrii pouZzitou jiz
Vv semestralnim projektu. Pro prvni vypoéty budou urceny zékladni okrajové podminky
vV ndmi zkoumanych oblastech ptrechodi mezi misty s rozdilnymi tlaky. Parametry jsou:
e Okrajova podminka na vystupu z diferencidlné¢ cCerpané komory do vyvévy
mimo zkoumanou oblast byla stanovena na 12 Pa.
e Okrajova podminka na vystupu z diferencidlné Cerpané komory do komory
vzorku bude 400 Pa, 600 Pa, 800 Pa, 1000 Pa, 1500 Pa.
e Okrajova podminka na vstupu z tubusu do diferencialné ¢erpané komory byla
stanovena na 0.01 Pa

4.6.2 Druhé méreni — upravena geometrie
Druhd série simulaci byla provedena pro upravenou geometrii. Okrajové podminky
Vv ndmi zkoumanych oblastech ptechodi mezi misty s rozdilnymi tlaky jsou:
e Okrajova podminka na vystupu z diferencidlné cCerpané komory do vyvévy
mimo zkoumanou oblast byla stanovena na 12 Pa.
e Okrajova podminka na vystupu z diferencialné Cerpané komory do komory
vzorku bude 400 Pa, 600 Pa, 800 Pa, 1000 Pa, 1500 Pa.
e Okrajova podminka na vstupu z tubusu do diferencialné erpané komory byla
stanovena na 0.01 Pa
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4.6.3 Treti méreni — zménéna geometrie

Treti série simulaci byla provedena pro zménénou geometrii. Okrajové podminky

V ndmi zkoumanych oblastech ptechodi mezi misty s rozdilnymi tlaky jsou:

Okrajovd podminka na vystupu z diferencidln¢ Cerpané komory do vyvévy
mimo zkoumanou oblast byla stanovena na 12 Pa.

Okrajova podminka na vystupu z diferencidlné¢ Cerpané komory do komory
vzorku bude 400 Pa, 600 Pa, 800 Pa, 1000 Pa, 1500 Pa.

Okrajova podminka na vstupu z tubusu do diferencialné Cerpané komory byla
stanovena na 0.01 Pa

4.6.4 Ctvrté méreni — razova vina

Ctvrta série simulaci byla provedena pro upravenou geometrii Okrajové podminky

vV ndmi zkoumanych oblastech ptrechodi mezi misty s rozdilnymi tlaky jsou:

Okrajova podminka na vystupu z diferenciadln¢ Cerpané komory do vyvévy
mimo zkoumanou oblast byla stanovena na 40 kPa.

Okrajovd podminka na vystupu z diferencialn¢ Cerpané komory do komory
vzorku bude 101,325 kPa.

Okrajovéa podminka na vstupu z tubusu do diferencidlné cerpané komory byla
stanovena na 50 kPa
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5 VYSTUPNi HODNOTY

Dle piedchozi kapitoly se postupné ménily okrajové podminky. Tento postup se
opakoval pro vSechny tii pouzité geometrie.

Vysledky byly ziskané ve form¢ vizudlnich zndzornéni rozlozeni zkoumané veliiny
V pouzité geometrii. Také byly vysledné hodnoty pro jednotlivé tlaky a zkoumané veliiny
vlozeny do tabulek v programu Microsoft Excel.

5.1 Grafické vysledky

Jelikoz by zkoumani jednotlivych obrazovych vystupti a graf ziskanych z dat vlozenych
do tabulek bylo pro jejich velké mnozstvi zna¢né nepiehledné, byly vysledky roztfidény dle
pouzité¢ geometrie, dle zkoumané veliiny a spojeny do grafii, zobrazujicich tyto prib¢hy.
Vyslednymi grafickymi vystupy jsou:”

e QGrafické vysledky pro piivodni geometrii
o Rozmisténi hustoty plynu
o Velikost Machova ¢isla
o Prabéh rozlozeni tlakt plyna
e Grafické vysledky pro upravenou geometrii
o Rozmisténi hustoty plynu
o Velikost Machova ¢isla
o Pribéh rozloZeni tlaki plynt
e QGrafické vysledky pro zménénou geometrii
o Rozmisténi hustoty plynu
o Velikost Machova ¢isla
o Pribéh rozlozeni tlakt plyna
e (Qrafické vysledky pro razovou vinu
o Rozmisténi hustoty plynu
o Velikost Machova ¢isla
o Pribéh rozlozeni tlakt plyna

S témito vystupy budeme dale pracovat pii vyhodnocovani vysledk. V shrnuti

vysledku samoziejmé budou zahrnuty i postiehy z obrazovych vystupu, které ovSem z jiz
zminéného divodu velkého mnozstvi budou v priloze.
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5.1.1 Grafické vysledky pro puvodni geometrii

Hustota rozloieni plynu [kg.m?]
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Obr. 5.1 Rozmisteni hustoty plynu
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Obr. 5.2 Velikost Machova &isla
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Obr.5.3 Pribeh rozlozeni tlakii plynii
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5.1.2 Grafické vysledky pro upravenou geometrii

Hustota rozloieni plynu [kg.m?]

0,014

Rozlozenihustoty plynu - upravena geometrie
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Obr. 5.4 Rozmisteni hustoty plynu
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Obr. 5.5 Velikost Machova &isla
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Obr. 5.6 Priibeh rozlozeni tlakii plynii
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5.1.3 Grafick
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0,014

0,013

0,012

0,011

0,01

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Rozlozenihustoty plynu - zménéna geometrie

\
\
\
/ ——400Pa
/ ——600p
A\ w
/ / ——800Pa
A /// ——1000Pa
NN -

NS T ,
D —— __Z

Vzdalenost [mm]

Obr. 5.7 Rozmisténi hustoty plynu
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Obr. 5.8 Velikost Machova &isla
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Obr. 5.9 Priibeh rozlozeni tlakii plynii
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5.1.4 Razova vlna
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Hustota rozloZeni plynu [kg.m™]
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Obr. 5.10 Rozmisteni hustoty plynu
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Razova vina - velikost Machova cisla
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Obr. 5.11 Velikost Machova cisla
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Obr. 5.12 Priibeh rozlozZeni tlaku plynu
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Obr. 5.13 Rozdil rozloZeni hustoty plynu
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Obr. 5.14 Rozdil Machova cisla
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Obr. 5.15 Rozdil tlaku

58



1€

geometri

W r

ie a zménéné

ysledkii piivodni geometri
Hustotarozloeni plynu [kg.m-3]

r

ani vys

r

5.1.6 Srovn

0,016

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

Srovnani rozloZeni hustoty plynu - srovnani plivodni a zménéné geometrie

--- Pavodni geometrie 400 Pa --- Plvodnigeometrie 600 Pa - -- Plivodni geometrie 800 Pa --- Plvodni geometrie 1000Pa --- Pivodni geometrie 1500Pa

~——Zménéna geometrie 400 Pa ——Zménénd geometrie 600 Pa ——Zménénd geometrie 800 Pa

Zménéna geometrie 1000 P

a———Zménéna geometrie 1500 Pa

1 2 Vzdalendst [mm]

4

5

EE EE E  E P e L LT P T T L T T T AT A T T L TR T LA T T2 2 S F T e
T

Obr. 5.16 Rozdil rozloZeni hustoty plynu
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Obr. 5.17 Rozdil Machova cisla
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Obr. 5.18 Rozdil tlaku
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5.2 Shrnuti vysledki

Jako vystup simulaci v programu ANSYS pfi definovanych hodnotach okrajovych
podminek dle ptfedchozi kapitoly vyhodnotime grafické vysledky pro:

e Priibéh hustoty
o Jako vychozi srovnavaci hodnotu si stanovime bod, kdy hustota poklesne pod
hodnotu 1.10° kg.m™®
o Druhym bodem bude vzdalenost od komory vzorku, kde hustota bude mit
ptiblizné ustalenou hodnotu
o Posledni hodnota bude v bodé¢ vystupu z diferencidlné Cerpané komory do
tubusu
e Machovo ¢islo
o Jelikoz vychozi hodnoty Machova ¢isla pro vSechny tlaky jsou podobné,
stanovime si prvni bod v misté, kdy jeho hodnota zacina klesat.
Druhy bod bude v mist¢ poklesu hodnot pod 1 Mach.
Posledni hodnota bude odectena z mista pfechodu z diferencidlné cerpané
komory do tubusu.
e Priibéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu
o Jako prvni srovnavaci hodnotu si stanovime bod, ve kterém tlak poklesne pod
hodnotu 100 Pa
o Druhym bodem bude vzdalenost od komory vzorku, kde tlak bude mit
piiblizn¢ ustalenou hodnotu
o Posledni hodnota bude v bodé¢ vystupu z diferencidlné¢ Cerpané komory do
tubusu

5.2.1 Shrnuti vysledki pro piivodni geometrii
V prvni simulaci pfi nastavenych hodnotach okrajovych podminek jsme ziskali
grafické zobrazeni pro:

e Prubéh hustoty

= Pro 400 Pa v komote vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10 kg.m™
ve vzdalenosti 67.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti
320.10% mm ustdli na hodnoté 0,32.10° kg.m® . Na prechodu
z diferencialné Cerpané komory do tubusu je hustota 0,30.107 kg m?.

= Pro 600 Pa v komote vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10 kg.m™
ve vzdalenosti 93.107 mm, dale klesid, az se ve vzdalenosti
390.107 mm ustali na hodnoté 0,39.10% kg.m® . Na piechodu
z diferencialné¢ Cerpané komory do tubusu je hustota 0,37. 10 kg m3.

= Pro 800 Pa v komote vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10 kg.m™
ve vzdalenosti 115.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 400.10”
mm ustali na hodnot& 0,46.10° kg.m™ . Na prechodu z diferencialnd
¢erpané komory do tubusu je hustota 0,43. 10° kg.m'3 .
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Pro 1000 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
% ve vzdalenosti 135.10 mm, déle klesa, aZ se ve vzdalenosti 410.10
mm ustdli na hodnot& 0,52.10° kg.m™® . Na ptechodu z diferencialng
erpané komory do tubusu je hustota 0,58.10° kg.m™.

Pro 1500 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
3 ve vzdalenosti 178.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 360.1072
mm ustdli na hodnot& 0,68.10°% kg.m™® . Na ptechodu z diferencialng
erpané komory do tubusu je hustota 0,68.10° kg.m™.

Machovo dislo

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova cisla
ve vzdalenosti 34.10% mm z hodnoty 1,285 Ma. Hodnoty nizs$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 89.102 mm. Hodnota v mist& piechodu
z diferencialné¢ Cerpané komory do tubusu je 4,72. 10" Ma.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde ke klesdni hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 45.10% mm z hodnoty 1,605 Ma. Hodnoty niz$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 155.102 mm. Hodnota v misté piechodu
z diferencidlné ¢erpané komory do tubusu je 6,16. 10 Ma.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde ke klesdni hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 55.10% mm z hodnoty 1,826 Ma. Hodnoty niz8i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 210.102 mm. Hodnota v misté piechodu
z diferencidlné ¢erpané komory do tubusu je 7,21.10° Ma.

Pro 1000 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova cisla
ve vzdalenosti 64.10% mm Z hodnoty 1,991 Ma. Hodnoty nizsi nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 251.102 mm. Hodnota v misté piechodu
z diferencialné derpané komory do tubusu je 10,46.10° Ma.

Pro 1500 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 86.10% mm z hodnoty 2,267 Ma. Hodnoty niz$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 340.10 mm. Hodnota v mist& ptechodu
z diferencialné derpané komory do tubusu je 11,85.10° Ma.

Prubéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komofe pod 100 Pa ve vzdalenosti 39.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 411.102 mm ustali na
hodnoté 27,40 Pa. Na pifechodu z diferencidlné cerpané komory do
tubusu je tlak 25,83 Pa.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 48.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 409.10% mm ustali na
hodnoté 33,54 Pa. Na pifechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 31,41 Pa.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 55.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 408.102 mm ustali na
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hodnoté 39,10 Pa. Na ptechodu z diferencialné Cerpané komory do
tubusu je tlak 37,41 Pa.

Pro 1000 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 59.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, a7 se ve vzdalenosti 400.102 mm ustali na
hodnoté 44,00 Pa. Na ptechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 50,49 Pa.

Pro 1500 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 68.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, aZ se ve vzdalenosti 210.102 mm ustali na
hodnoté 44,60 Pa, od které pokracuje mirnym riistem. Na ptechodu
z diferenciadlné ¢erpané komory do tubusu je tlak 59,64 Pa.

Tab. 5.1 Shrauti vysledkii pro piivodni geometrii

Shrnuti vysledkt pro ptivodni geometrii
Pribéh hustoty

bod: | Pokles hustoty pod 1.10° kg.m™ Piblizna velikost ustalené hodnoty | Vzdalenost ustaleni hodnoty Hustota na vstupu do tubusu
P [Pa] .10° [mm] 10° [ kg.m'3] 10° [mm] 10° [ kg.m'3]

400 67 0,32 320 0,3

600 93 0,39 390 0,37

800 115 0,46 400 0,43

1000 135 0,52 420 0,58

1500 178 0,68 360 0,68

Machovo &islo

bod: Pokles z maxima Hodnota maxima Poklesu pod 1 Mach Machovo €islo na vstupu do tubusu
P [Pa] .10° [mm] [-] 107 [mm] 10° [-1

400 34 1,285 89 4,72

600 45 1,605 155 6,16

800 55 1,826 210 7,21

1000 64 1,991 251 10,12

1500 86 2,267 340 11,85

Pribéh tlaku na drazefl vedouci z komory vzorku® do tubusu@

bod: poklesu tlaku pod 100 Pa PFiblizna velikost ustélené hodnoty ustéleni hodnoty Tlak na vstupu do tubusu
P [Pa] .10 [mm] [Pa] 107 [mm] [Pa]

400 39 27,4 411 25,83

600 48 33,54 409 31,41

800 55 39,1 408 37,41

1000 59 44 400 50,49

1500 68 44,6 210 59,54

5.2.2 Shrnuti vysledkti pro upravenou geometrii

V druhé simulaci pfi nastavenych hodnotich okrajovych podminek jsme ziskali

grafické zobrazeni pro:

Prubéh hustoty

Pro 400 Pa v komofe vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
ve vzdalenosti 70.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti
440.10% mm ustali na hodnoté 0,33.10° kg.m?
z diferencialng erpané komory do tubusu je hustota 0,31.10 kg.m™.

Pro 600 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.107 kg.m™
ve vzdalenosti 95.107 mm, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti

Na ptechodu
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402.10% mm ustali na hodnoté 0,40.10° kg.m? . Na prechodu
z diferencialng Gerpané komory do tubusu je hustota 0,38.10°° kg.m™.
Pro 800 Pa v komote vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
ve vzdalenosti 117.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 460.10
mm ustdli na hodnoté 0,47.10° kg.m™® . Na ptechodu z diferencialng
erpané komory do tubusu je hustota 0,44.10° kg.m™.

Pro 1000 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
3 ve vzdalenosti 136.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 420.102
mm ustdli na hodnoté 0,53.10° kg.m™® . Na ptechodu z diferencialng
erpané komory do tubusu je hustota 0,51.10° kg.m™.

Pro 1500 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
3 ve vzdalenosti 180.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 411.102
mm ustdli na hodnoté 0,68.10° kg.m™® . Na ptechodu z diferencialng
erpané komory do tubusu je hustota 0,69.10° kg.m™.

Machovo ¢islo

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde ke klesdni hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 44.10% mm z hodnoty 1,259 Ma. Hodnoty niz8i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 88.107 mm. Hodnota v mist& piechodu
z diferencidlné ¢erpané komory do tubusu je 4,90. 10 Ma.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde ke klesdni hodnoty Machova ¢&isla
ve vzdalenosti 45.10% mm z hodnoty 1,601 Ma. Hodnoty niz$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 155.102 mm. Hodnota v misté piechodu
z diferencidlné ¢erpané komory do tubusu je 6,20. 10 Ma.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde ke klesdni hodnoty Machova ¢&isla
ve vzdalenosti 56.10% mm z hodnoty 1,819 Ma. Hodnoty niz$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 205.10 mm. Hodnota v mist& ptechodu
z diferencidlné cerpané komory do tubusu je 7,46. 10 Ma.

Pro 1000 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 65.107 mm Z hodnoty 1,983 Ma. Hodnoty niZ8i neZ
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 250.102 mm. Hodnota v mist& ptechodu
z diferencialné¢ Cerpané komory do tubusu je 8,64. 10° Ma.

Pro 1500 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 86.10% mm z hodnoty 2,262 Ma. Hodnoty nizi nez
1 Ma doséahne ve vzdalenosti 345.102 mm. Hodnota v mist& piechodu
z diferencidln¢ Cerpané komory do tubusu je 12,16.10° Ma.

Prubéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 41.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 416.10% mm ustali na
hodnoté 28,00 Pa. Na pifechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 26,40 Pa.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 49.10% mm od komory
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vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 416.107% mm ustali na
hodnoté 34,20 Pa. Na ptechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 32,65 Pa.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 56.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, a7 se ve vzdalenosti 411.102 mm ustali na
hodnoté 39,70 Pa. Na ptfechodu z diferencialné cerpané komory do
tubusu je tlak 38,42 Pa.

Pro 1000 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 60.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, a7 se ve vzdalenosti 420.102 mm ustali na
hodnoté 44,59 Pa. Na ptechodu z diferenciadln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 44,20 Pa.

Pro 1500 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 69.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 200.102 mm ustali na
hodnoté 46,70 Pa, od které pokracuje mirnym riistem. Na ptechodu
z diferencidlné Cerpané komory do tubusu je tlak 60,80 Pa.

Tab. 5.2 Shrauti vysledkii pro upravenou geometrii

Shrnuti vysledkd pro upravenou geometrii

Pribéh hustoty

bod: | Pokles hustoty pod 1.10° kg.m” Piblizna velikost ustilené hodnoty | Vzdalenost ustaleni hodnoty Hustota na vstupu do tubusu
P [Pal .10 [mm] 10° [kg.m™] .10 [mm] 107 [kg.m™]

400 70 0,33 440 0,31

600 95 0,4 402 0,38

800 117 0,47 460 0,44

1000 136 0,53 420 0,51

1500 180 0,68 411 0,69

Machovo &islo

bod: Pokles z maxima Hodnota maxima Poklesu pod 1 Mach Machovo €islo na vstupu do tubusu
P [Pal .10 [mm] [-] .10 [mm] 107 -]

400 44 1,259 88 4,9

600 45 1,601 155 6,2

800 56 1,819 205 7,46

1000 65 1,983 250 8,64

1500 86 2,262 345 12,16

Pribéh tlaku na drazefl vedouci z komory vzorku® do tubusu@

bod: poklesu tlaku pod 100 Pa PFiblizna velikost ustalené hodnoty ustéleni hodnoty Tlak na vstupu do tubusu
P [Pa] 107 [mm] [Pa] 107 [mm] [Pa]

400 41 34,2 416 32,65

600 49 34,2 416 32,65

800 56 39,7 411 38,42

1000 60 44,59 420 44,2

1500 69 46,7 200 60,8
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5.2.3 Shrnuti vysledkii pro zménénou geometrii

V tieti simulaci pii nastavenych hodnotach okrajovych podminek jsme ziskali grafické

zobrazeni pro:

e Priibéh hustoty

Je nutné si uvédomit, ze zde je vzdalenost mezi komorou vzorku a
tubusem témét o polovinu kratsi.

Pro 400 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
ve vzdalenosti 69.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti
211.10% mm ustali na hodnoté 0,46.10° kg.m'3 . Na ptechodu
z diferencialn¢ Cerpané komory do tubusu je hustota 0,73. 10° kg.m'3 :
Pro 600 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
ve vzdalenosti 95.107 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti
207.10% mm ustdli na hodnoté 0,58.10° kg.m'3 . Na ptrechodu
z diferencidlné Cerpané komory do tubusu je hustota 1,0. 10° kg.m™.
Pro 800 Pa v komofe vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.10° kg.m™
ve vzdalenosti 116.10 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 208.107
mm ustali na hodnoté 0,69.107 kg.m'3 . Na ptechodu z diferencialné
¢erpané komory do tubusu je hustota 1,3. 10° kg.m™.

Pro 1000 Pa v komote vzorku dojde k poklesu hustoty pod 1.107 kg.m™
% ve vzdalenosti 139.10 mm, dale klesa, az se ve vzdalenosti 207.102
mm ustali na hodnoté 0,79.107 kg.m'3 . Na ptechodu z diferencialné
¢erpané komory do tubusu je hustota 1,67. 10° kg.m™.

Pro 1500 Pa v komofe vzorku nedojde k poklesu hustoty pod 1.107 .
Tlak se ve vzdalenosti 191.10? mm ustali na hodnoté 1,03.107 kg.m‘3 .
Na piechodu z diferencidlné cerpané komory do tubusu je hustota
2,27.10% kg.m>.

e Machovo cislo

Obdobné¢ jako u jinych parametri bude mit na vysledky vliv zkraceni
vzdalenosti mezi komorou vzorku a tubusem

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 32.10% mm z hodnoty 1,280 Ma. Hodnoty nizi nez
1 Ma dosahne ve vzdalenosti 85.102 mm. Hodnota v mist& pechodu
z diferencialné Cerpané komory do tubusu je 12,3 6.10" Ma.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 43.10% mm z hodnoty 1,602 Ma. Hodnoty niz$i nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 145.102 mm. Hodnota v mist& piechodu
z diferencialn¢ Cerpané komory do tubusu je 17,83.10° Ma.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 54.10% mm z hodnoty 1,822 Ma. Hodnoty nizsi nez
1 Ma doséhne ve vzdalenosti 186.10% mm. Hodnota v mist& piechodu
z diferencialn¢ Cerpané komory do tubusu je 24,06.10° Ma.
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Pro 1000 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova ¢isla
ve vzdalenosti 57.10% mm z hodnoty 1,979 Ma. Hodnoty nizsi nez 1
Ma doséhne ve vzdalenosti 212.10% mm. Hodnota v misté pfechodu
z diferencialng Gerpané komory do tubusu je 31,27.10™ Ma.

Pro 1500 Pa v komote vzorku dojde ke klesani hodnoty Machova cisla
ve vzdalenosti 98.10% mm z hodnoty 2,253 Ma. Hodnoty niz3i nez 1
Ma doséhne ve vzdalenosti 235.102 mm. Hodnota v misté pfechodu
z diferencialng Gerpané komory do tubusu je 50,44.10™ Ma.

Prubéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu

Opcét zkraceni vzdalenosti ma vliv na vysledky.

Pro 400 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
erpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 40.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 202.102 mm ustali na
hodnoté 38,83 Pa. Na ptfechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 64,79 Pa.

Pro 600 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
erpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 49.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 191.102 mm ustali na
hodnoté 47,78 Pa. Na ptechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 87,33 Pa.

Pro 800 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
erpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 55.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 183.102 mm ustali na
hodnoté 52,80 Pa. Na ptfechodu z diferencidln¢ cerpané komory do
tubusu je tlak 115,99 Pa.

Pro 1000 Pa v komote vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
erpané komore pod 100 Pa ve vzdalenosti 60.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 155.10% mm ustali na
hodnoté 55,10 Pa. Na ptechodu z diferencialné Cerpané komory do
tubusu je tlak 149,40 Pa.

Pro 1500 Pa v komoie vzorku dojde k poklesu tlaku v diferencialné
Gerpané komote pod 100 Pa ve vzdalenosti 69.10% mm od komory
vzorku, tlak dale klesa, az se ve vzdalenosti 200.102 mm ustali na
hodnoté 46,70 Pa, od které pokracuje mirnym ristem. Na ptechodu
z diferencialné¢ Cerpané komory do tubusu je tlak 60,80 Pa.
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Tab. 5.3 Shrnuti vysledkii pro zménénou geometrii

Shrnuti vysledki pro zménénou geometrii

Pribéh hustoty

bod: | Pokles hustoty pod 1.10” kg.m™ PFiblizna velikost ustalené hodnoty Vzdalenost ustaleni hodnoty Hustota na vstupu do tubusu
P [Pa] 1107 [mm] 107 [ kg.m?®] 107 [mm] 107 [ kg.m?®]
400 69 0,46 211 0,72
600 95 0,58 207 1
800 116 0,69 208 1,3
1000 139 0,79 207 1,67
1500 1,03 191 2,27
khovo ¢islo
bod: poklesu pod 1 Mach P¥iblizna velikost ustdlené hodnoty ustéleni hodnoty Machovo ¢islo na vstupu do tubusu
PIPal [-] [-] 107 [mm] 10°[-]
400 32 1,28 85 12,36
600 43 1,602 145 17,83
800 54 1,822 186 24,06
1000 57 1,979 212 31,27
1500 86 2,262 345 12,16
bdouci z komory vzorku do tubusu@@
bod: poklesu tlaku pod 100 Pa PFiblizna velikost ustalené hodnoty ustéleni hodnoty Tlak na vstupu do tubusu
P [Pa] 107 [mm] [Pa] 107 [mm] [Pa]
400 41,1 28 416 26,4
600 49 34,2 416 32,65
800 56 39,7 411 38,42
1000 60 44,59 420 44,2
1500 69 46,7 200 60,8

5.2.4 Shrnuti vysledkii pro razovou vinu

Pfi simulacich v oblasti nizkych tlakt ptekvapivé nedochazelo ke vzniku razovych vin

v rychlostech nad 1 mach. Pro dokazani, ze program je schopen vypoctu a zobrazeni razové
vlny, byly nastavené¢ hodnoty okrajovych podminek rozdilné v porovnani s piedchozimi
ptipady. JelikoZz pfi pfedchozich nizkych hodnotich tlakii v komote vzorku nedochéazi ke
vzniku razovych vln, byla zvolena hodnota tlaku v komotfe vzorku odpovidajici
atmosférickému tlaku, to znamena 101,325 kPa.

Pii vzniku radzové viny dochazi ke skokovym zménam stavovych veli¢in, coZ
Vv pfipadé, kdy oblasti jejiho vzniku prochazi elektronovy svazek, ma negativni dopad na jeho
vlastnosti.

Grafy vystupnich hodnot ndzorn€ zobrazuji vlivy jednotlivych veli¢in mezi sebou.
VSechny maji standardni potfadek, kdy tvar jejich pribéhu odpovida diive ziskanym
grafickym vystupiim. AvSak v bodé¢, kdy velikost Machova ¢isla dosdhne maximalni hodnoty,
dochazi ke vzniku razové viny, coZ ma za nasledek opétovny nariist hustoty plynu za bodem
jejiho vzniku. Stejné tak 1 v mist€ narGstu hustoty plynu dochédzi ke vzniku oblasti se
zvySenym tlakem.

V misté, kde rdzova vilna zanikd, vraceji se jednotlivé veli¢iny ke svym standardnim
hodnotdm, to znamend po poklesu hustoty a tlaku plynu dojde k opétovnému naristu
Machova ¢isla a pribéhy pokracuji standardnim zptisobem. K opétovnému nartstu hustoty a
tlaku plynu, resp. poklesu Machova ¢isla dojde az na rozhrani mezi diferencialné cerpanou
komorou a tubusem.
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5.2.5 Srovnani vysledki piivodni a upravenou geometrii

Rozdily jednotlivych veli¢in byly vneseny do grafti. Pokud je vyslednd hodnota
kladnd, znamena to, ze ptivodni geometrie dosahovala vyssich hodnot. V bodech, kde pribéh
prochazi nulou, jsou hodnoty obou geometrii shodné. To znamend, ze “¢im blize je prubch
k nule (ose x), tim je rozdil hodnot mensi. Je-li hodnota zaporna, pak hodnoty upravené
geometrie jsou vyssi.

Vzorovy prabéh rozdili hodnot

—Vétsihodnota-pivodnigeometrie =~ —Vetsihodnota - upravena geometrie

0,5

Hodnot {osa y)
o

Vzdélenost [mm] (osa x)

Obr. 5.19 Vzorovy pribéh rozdilit hodnot

e Priibéh hustoty
» Zgrafu je zfejmé, ze nejveétsi rozdily hodnot jsou na zacatku,
kde je hustota plynu v pivodni geometrii vyrazné¢ vyssi. Od mista
poklesu pod 1.10° kg.m™, které bylo zvoleno jako orientatni bod a
jehoz bylo dosdhnuto maximéaln& ve vzdalenost 180.10% mm od
komory vzorku, jsou rozdily v hustoté jen velmi malé. Je tfeba vzit
v tvahu, Ze hodnoty jsou v 10 kg.m™.
* Hodnoty po ¢astecném odeznéni ,,rozkmitu* hodnot zlstavaji zéporné.
To znamena, ze vys§i hodnoty byly u upravené geometrie.
e Machovo ¢islo
= Opét pies ziejmy rozptyl hodnot jsou jejich ¢iselné rozdily velmi malé.
* Zhruba do poloviny vzdéalenosti mezi komorou vzorku a tubusem je
rozdil maly, pak ale narlistd a to nejenom mezi samotnymi hodnotami
pro stejny tlak v komote vzorku, ale i mezi jednotlivymi tlaky, pro
které byly vypocty realizovany.
* | vtomto piipadé hodnoty plvodni geometrie jsou niz§i nez u
upravene.
e Priibéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu
» Vzhledem Kk zavislosti hustoty plynu a jeho tlaku je ziejmé,
ze 1 vysledné grafické zobrazeni jejich rozdili budou mit podobny
pribéh. Opét nejvetsi rozdily hodnot jsou na zacatku, od mista poklesu
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pod 100 Pa jsou rozdily v tlaku jen velmi malé a znovu po odeznéni
»rozkmitu“ hodnot zistdvaji zédporné, coz znamena vyss$i hodnoty u
upravené geometrie

5.2.6 Srovnani vysledkii piivodni geometrie a zménéné geometrie

Srovnani téchto dvou geometrii je dosti naro¢né, jelikoz je zde mnoho na prvni pohled
nepiili§ zfejmych faktord, které v kone¢ném dusledku mohou na prvni pohled nevyhovujici
vysledek oznacit jako vyhovujici. Hlavnim faktorem je pravé fakt, ze svazek vychazejici
Z tubusu je béhem své cesty pres diferencidlné Cerpanou komoru a pak v komote vzorku
V pouzité upravené geometrii, vzhledem ke kratsi vzdalenosti mezi jeho zdrojem a vzorkem,
vystaven negativnim vliviim po vyrazn¢ kratsi dobu, nez u pivodni geometrie.

Praveé proto nelze na prvni pohled urcit, kdy faktory plsobici na svazek u zménéné
geometrie jsou i pies, oproti pivodni geometrii, své vyssi hodnoty poirad lepsi volbou nez
mensi, ale déle ptisobici hodnoty negativnich faktorti u ptivodni geometrie.

Srovnani hodnot bylo provedeno vnesenim hodnot jednotlivych shodnych veli¢in
vnesenim do spolecnych graft se spoleCnym meétitkem.

e Priibéh hustoty
» Zgrafu je hned zfejmé, ze hodnoty pro obé geometrie jsou téméef
shodné. U zménéné geometrie dochazi k narGstu hustoty v misté na
rozhrani mezi diferencialné¢ ¢erpanou komorou a tubusem
e Machovo ¢islo
»  Vystupni hodnota velikosti Machova ¢isla velmi blizka a dle velikosti
jednotlivych dvojic tlaki v komote vzorkti dochézi k riistu Machova
¢isla az do jednotlivych bodl zlomu, od kterych zacinaji klesat. Tyto
body byly pro vSechny tlaky popsané v piedchozich shrnutich
vysledkd. Od nich vSach dochazi k poklesu a rozdéleni dvojic tlaki
vlivem rizné rychlosti jejich poklesu.
» Srovnani velikosti Machova nejvyrazngji ukazuje rozdily v hodnotach
u této dvojice geometrii, u ostatnich priabéht nejsou tyto rozdily tak
ziejmé
e Priibéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu
= Zde je opét vidét citelnd zavislost mezi tlakem a hustotou plynu.
Hodnoty pro jednotlivé geometrie se témét kryji a k jejich oddé€leni a
nartstu dochazi zase az pfed prechodem mezi diferencidlné cerpanou
komorou a tubusem
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5.2.7 Srovnani vysledki pro jednotlivé veli¢iny u vSech geometrii
Pro zptehlednéni dosazenych vysledki byly vneseny do sloupcovych grafii veliCiny
s nejlepsi vypovédni hodnotou pro:

e Priibéh hustoty
o Vzdalenost od komory vzorku, kdy hustota poklesne pod hodnotu 1.10° kg.m™
e Machovo ¢islo
o Vzdalenost od komory vzorku, kdy hodnota Machova ¢isla zacind klesat
z maxima a hodnotu tohoto maxima
e Priibéh tlaku na draze vedouci z komory vzorku do tubusu
o Vzdalenost od komory vzorku, kdy tlak poklesne pod hodnotu 100 Pa

Vzdalenost poklesu hustoty pod 1.103 kg.m-3

W 400Pa
H600Pa
m 800 Pa
W 1000Pa
m1500Pa

Geometrie: Plvodni Upravena Zménéna

Vzdalenost [.

=

(o)

(o]
T T Ty |

Obr. 5.20 Srovnani vysledkii pro vsech geometrii: Vzddlenost poklesu
hustoty pod 1.10 kg.m™

Vzdalenost poklesu z maximalni hodnoty
100 Machova Cisla
10 -

90 -
400 Pa
600 Pa
m 800 Pa
1000 Pa
M 1500 Pa
0 .

80 -
70 -
Geometrie: Plvodni Upravena Zménéna

60 -
50 -
40 -
30 -
20 A

Vzdalenost [.10Zmm]

Obr. 5.21 Srovnani vysledkii pro vSech geometrii: Vzddlenost poklesu z maximalni
hodnoty Machova cisla
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Maximalni velikost hodnoty Machova Cisla

2,5
2
—_ m 400 Pa
2 15 | m 600 Pa
48] T
S = 800 Pa
2 1
S 1000 Pa
= ]
0,5 m 1500 Pa
0
Geometrie: Pavodni Upravenad Zménéna

Obr. 5.22 Srovnani vysledkii pro vsech geometrii: Maximdalni velikost hodnoty

Machova cisla

Vzdalenost poklesu tlaku pod 100 Pa

80

70
E 60 = 400 Pa
?3! 50 W 600 Pa
g 40 800 Pa
é 30 = 1000 Pa
22 ® 1500 Pa

10 -

0 .
Geometrie: Plvodni Upravena Zménéna

Obr. 5.23 Srovnani vysledkii pro vsech geometrii: Vzddlenost poklesu
hustoty pod 100 Pa
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6 METODIKA VYPOCTU

Ansys CFX neni tGplné stavén pro vypocty v oblasti velmi nizkych tlakti v kombinaci
s nadzvukovym proudénim. Pfi této kombinaci je narocné udrzet stabilitu vypoctu, musi se
pouzit metodika postupnych krokt k udrzeni stability a konvergence.
Po vsech variantach se jako nejvyhodnéjsi osvédcila nésledujici metodika vypoctu, pii
které byly pouzity nasledné kroky:

1. Vypocet zaind s nastavenym referencnim tlakem 100 000 Pa v rezimu upwind
prvniho fadu, rezimu pressure based a plynem s konstantni teplotou.

Po konvergenci je plyn zménén na idealni.

Po konvergenci je referencni tlak po etapach snizovan na 0.

Po konvergenci je rezim zménén na density based.

o s~

Po konvergenci je zménén rezim na upwind druhého fadu.
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[ ZAVER

Cilem pfedlozené diplomové prace bylo pomoci systému CAD a CAE (Computer
Aided Engineering — poc¢itatova podpora inzenyrskych praci) vyhodnotit vliv nadzvukového
proudéni na tlak a hustotu plynu v draze primarniho svazku elektronu v komofte
diferencialniho Cerpani u environmentéalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu. Déle
bylo tkolem vytvofit metodiku vypoctu uplatnitelnou pro nadzvukové proudéni v oblasti
nizkych tlaku v systému ANSYS CFX.

V praci jsme se seznamili s celkovym vyvojem mikroskopie, elektronové
mikroskopie, diferencialné cerpanou komorou, proudénim tekutin a programem pouzitym pro
samotnou realizaci diplomové prace. Dale byly kratce popsané geometrie (2D model pro
vypocty) a nastinén divod jejich pouziti.

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni vysledkd jejich vynesenim do grafu. Byly
zvoleny kli¢ové body v téchto grafech a dle nich byl vytvoren jejich popis. Pro seznameni se
s dusledky razové viny v jednom 2D modelu byl nasimulovan jeji vznik. Vyhodnotili jsme
chovani a souvislosti mezi sledovanymi veli¢inami. V posledni sérii grafi bylo vyneseno
srovnani mezi ptivodnim pouzitym 2D modelem a dvojici upravenych modela.

Nakonec jsme se zabyvali metodikou vypoctu uplatnitelnou pro nadzvukové proudéni
v oblasti nizkych tlaku v systému ANSYS CFX.

Z tvart popsanych charakteristik byly zvoleny kli¢ové body, ze kterych byly vyneseny
hodnoty pro srovnani vzdalenosti, které jsou potiebné pro ustdleni pribéhu sledované
veli¢iny. VSechny hodnoty lze oznacit za standardni, zddnd neméla tendenci vybocovat
z predpokladanych sobé podobnych pribéhu, tzn. se stejnym tvarem ale vétSimi nebo
mensimi hodnotami. Srovnani bude popsano dale.

Pro vznik razové viny bylo nutné vyrazné zvétSit hodnoty okrajovych podminek.
Pouzity atmosféricky tlak v komotfe vzorku byl az 250-ti nasobny V porovnani s tlaky
pouzitymi v puvodnich simulacich. Z vyslednych hodnot vynesenych do grafi lze velmi
dobte vycist zavislosti jednotlivych veli€in na sobé€ a jejich chovani v oblasti vzniku razové
viny. Pfi riistu Machova ¢isla klesaji tlak a hustota plynu. V moment¢, kdy dosahne Machovo
¢islo maxima, dojde ke vzniku rdzové vilny, co vede ke skokovym zménam hodnot veliin.
V misté vzniku razové viny dojde k nardstu tlaku a hustoty plynu. Za razovou vinou dojde
Vv kratkém useku k ndhlému poklesu tlaku a hustoty plynu a pak opét jejich vysokému ristu,
spadu a pozvolné stabilizaci. Vse lze vycist z obrazovych vystupu v piiloze. Divodem vzniku
razové viny v tomto misté je praveé velikost zvoleného tlaku v komote vzorku, kdy pak a
rozhrani diferencidlné cerpané komory a komory vzorku vzniké prostfedi, ve kterém nemiize
plyn proudit vysokou rychlosti z diivodu vysokého tlaku a ptedevs§im jeho hustoty.

Pro srovnani pivodni geometrie s upravenou byly vytvofeny graficky rozdily jejich
vystupnich hodnot. Zde se projevily vyhody zvolenych bodu pouzitych pro popis ptedchozich
graft, které ndm udavaly piiblizné hodnoty, kdy dochazi ke zménam poméru hodnot ptivodni
a upravené geometrie. Ve vSech piipadech vyslo najevo, ze do urcité vzdalenosti (piiblizné
Vv nami zvolenych popisnych bodech) byla vhodné&j$i upravena geometrie, avSak vzdy vétsi
¢ast vzdalenosti mezi komorou vzorku a tubusem byla vhodné&j$i piivodni geometrie.
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Srovnani vysledki piivodni geometrie a zménéné geometrie bylo provedeno opét
vynesenim obou pribéhu veli¢in do spoleéného grafu. Toto nam dalo moznost srovnat
hodnoty dvou vystupu sriznou délkou diferencialné cCerpané komory, konkrétné pak
vzdalenosti mezi komorou vzorku a tubusem. Pribéh hodnot hustoty tlaku byl u zménéné
geometrie v podstaté stejny jako u ptivodni geometrie, pouze se logicky projevil jejich nartst
Vv miste prechodu z diferencidlné cerpané komory do tubusu. To samé Ize fici i k pribéhim
tlakl. Pouze u hodnot Machova ¢isla byl prib¢eh stejny pouze do moment dosazeni maximalni
hodnoty, pak z divodu zkracené vzdalenosti k vystupu do tubusu, byl pokles jeho hodnoty
rychlejsi.

Pro zptehlednéni byly vyneseny do sloupcovych grafii zvolené hodnoty pro jednotlivé
veli¢iny, to znamend tlak, hustotu plynu a velikost Machova cisla. Zde je vidét velka
podobnost velikosti téchto hodnot. Z vyhod, které pfinasi krat$i vzdalenosti mezi tubusem a
komorou vzorku u zménéné geometrie, je mozné oznacit prave ji jako nejvhodnéjsi.

Ze vSech ziskanych vystupu lze oznadit za nejvhodnéjsi zménénou geometrii.
Vysledky ze vSech srovnani velikosti hodnot jednotlivych veli¢in byly podobné. Vezmeme-li
v uvahu krat$i vzdalenosti mezi komorou vzorku a tubusem, na které na elektronovy svazek
pusobi nezadouci jevy, ktera je u zménéné geometrie dosazena posunutim tubusu blize ke
komote vzorku, je mozné oznacit jeji vysledky za nejlepsi.

Zadanim diplomové prace bylo vyhodnotit vliv nadzvukového proudéni na tlak a
hustotu plynu v draze priméarniho svazku elektroni v komote diferencidlniho Cerpani u
environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu. To bylo splnéno pro oba ptipady,
kdy nevznika i vznika razova vina.

Na zavér byla popsana metodika, ktera byla pouzita pro vypocet v oblasti nizkych
tlaki pro program Ansys.
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