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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na oblast elektronové mikroskopie, jejiz problematika je
rozebrana na zacatku prace. Hlavni pozornost je vénovana environmentalnimu elektronovému
mikroskopu, zejména diferencialné Cerpané komofte, kterou se prace zabyva. Dochazi zde k
vyrob¢ experimentalni komory pro analyzu razové viny, a proto bylo hlavnim cilem této
diplomové prace analyzovat pribéh proudéni v této komote. Pomoci programu Ansys Fluent
byly provedeny simulace charakteristického proudéni, které vznikd pti Cerpani vakuovych
komor a to nadzvukového proudéni v nizkych tlacich, na které byl aplikovan nejvhodnéjsi
turbulentni modul stejné jako stupen diskretizace. Vysledna analyza tohoto pribéhu proudéni
se zaméfila zejména na lokalizaci razové viny, jejiz experimentalni diikaz ma podat stinova
optickd metoda, ktera je soucasti nového konceptu komory. Zaklad pro simulaci dané komory
byl ptevzat od Dr. Danilatose, s nimz byly zavérem této prace vzniklé vysledky porovnavany.

Klicova slova

Elektronova mikroskopie, environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, diferencialné
Cerpana komora, Ansys Fluent, rdzova vlna, metoda Monte Carlo, metoda kontinua,
nadzvukové proudéni, proudéni clonou, Danilatos.



Abstract

Thisthesisisfocused on e ectron microscopy which issueis discussed at the beginning of work.
The main attention is dedicated to the Environmental electron microscope, especially the
differentially pumped chamber, which the thesis deals with. There is a production of an
experimental chamber for analysis of shock waves on going therefore main goal of this thesis
was to analyze the flow pattern in this chamber. Using the Ansys Fluent program, simulations
of the characteristic flow that arises from the pumping of the vacuum chambers namely the
ultrasonic flow at low pressures on which the most suitable turbulent module was applied as
well as the degree of discretization was performed. The fina analysis of this flow pattern is
primarily focused on the localization of the shock wave which experimental evidence is to be
lodged by shadow optical method as a part of the new concept of the chamber. The basis for
the simulation of the chamber was taken over by Dr. Danilatos, with which the results were
compared.

Keywords

Electron microscopy, environmental scanning electron microscope, differentially pumped
chamber, Ansys Fluent, shock wave, Monte Carlo method, Continuum method, supersonic
flow, aperture flow, Danilatos.
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UVOD

Minulé stoleti zaznamenalo obrovsky krok kuptedu a to zejména vyvojem pocitacové techniky.
Pry¢ jsou doby, kdy kazdy, kdo chtél dokazat své napady, musel konstruovat slozité a drahé
modely. V dnesni dob¢ staci pocitac, program a vhodny algoritmus a potfebné modely jsme
schopni nasimulovat béhem chvile. Podobné je to i s modelovani proudéni tekutin, které
probiha v programu Ansys Fluent. OvSem jeho pochopeni neni véci jiz tak snadnou, proto se
v této diplomové praci pokusime do jeho taji proniknout. Abychom spravné uchopili
problematiku zadéani, bude potieba zacit od pocatku a to elektronovou mikroskopii. Na to
navazeme vyzkumem v oblasti environmentalnich mikroskopt, jejiz soucasti je diferencialné
cerpana komora, v niz budeme potifebné proudéni simulovat. Jelikoz se na§ vyzkum tyka
mechaniky proudéni plynl, je potieba se této oblasti vénovat podrobnéji, zejména
turbulentnimu proudéni skrz clonu, kde dochazi v nasem ptipadé ke vzniku nadzvukovych
rychlosti. Po pochopeni potfebnych informaci nam poté jiz nic nebude stat v cesté pro dobrani
se ke spravnym vysledktim.
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1  Elektronova mikroskopie

1.1 Uvod do historie elektronové mikroskopie

Svét kolem nés je sam o sob¢ velmi zajimavy, ale 1idé jiz v daleké historii touzili spatfit véci
pro n€ neznamé a prozkoumat vse tajemné. A pro tyto vyzkumy byly sestrojeny piistroje, které
clovéku umoznuji vidét véci, které by jinak zlstaly zastfeny tajemstvim. Je zajimavé, Ze historie
jak dalekohledu, tak mikroskopti je datovana téméf shodné — do zacatka 17. stol. Od této doby
Sel vyvoj stale kuptedu. V této diplomové praci se zaméeiim na svét mikroskopicky, ve kterém
je potieba zkoumat véci z blizka. Stale bychom ovSem zistavali na urovni optickych
mikroskopt (kde jsme omezeni rozliSovaci schopnosti, jez je umérna vinové délce pouzitého
zatreni — viditelné svétlo ma 400 — 700 nm), kdyby v roce 1897 J. J. Thompson neobjevil
elektron. Ale az Luis de Broglie nam roku 1925 oteviel cestu do mikrosvéta a nanosvéta svym
objevem, kterym definoval u téchto ¢astic nejen korpuskularni, ale i vinovy charakter, ktery byl
vzapéti potvrzen elektronovou difrakei. A tak cesta do elektronové mikroskopie mohla zaéit [1].

1.2 Rozdéleni elektronovych mikroskopt

Jak bylo jiz dfive zminéno, vychazi elektronové mikroskopy ze stejného principu jako optické.
Jen je misto viditelného svétla pouzit svazek elektronti a misto fokusovacich ¢ocek jsou pouzity
elektromagnetické civky (solenoidy). OvSem diky ¢emu miizeme nyni bez nadsazky fici, ze
elektronové mikroskopy jsou nejvSestrannéjsi pristroje pro pohled do mikro a nanosvéta pro
jakykoliv vyzkum — je vlnova délka elektronit (~ 0,01 - 0,001 nm.). Ta je vici svétlu
mnohonasobné krat$i a tim nam dovoluje dosdhnout podstatné vysSiho rozliSeni. NiZe na
obrazku 1 je ptfehled velikosti objektl, které lze pozorovat mikroskopem. Pro srovnani je
uveden i rozsah svételného mikroskopu [2].

N o
o R & >
\\‘“‘\.\(\‘ b‘\: ‘o"\\_-\ é“' \.“\ N
AU W e o nanomateriily W S
$ » VS & & N
[
fem Imm 100um 10um fum 100nm [0nm Inm 0,Inm
? ’ L) - A
syételny mikroskop ]

| transmisni elektronovy mikroskop 1

‘Fadkovaci elektronovy mikroskop

Obr. 1: Typicka velikost objektu, které 1ze pozorovat elektronovym mikroskopem [3].

Vyraznym omezenim v piipade elektronového mikroskopu ale je, Ze pokud jiz pracujeme
Sproudem elektrond, musime tento svazek mit umistén ve vakuu, aby nedochazelo k interakci
s dal$imi molekulami okolniho plynu a nedoslo k ovlivnéni drahy leticiho elektronu. Diky tomu
ale mizeme ziskat kompletni informaci o daném vzorku — mikrostruktute, krystalografii,
chemickém slozeni apod. Pii dopadu urychlenych elektronii na dany vzorek dochéazi ke
vzajemné interakci a vznikd mnoho signalii nesouci informace o pozorovaném vzorku. Zalezi
na potiebé, ktery signal zrovna detekujeme. Piehled signalu vznikajicich pifi dopadu elektront
na vzorek je na obrazku 2. Je-li vzorek dostate¢né tenky, ¢ast elektrontl jim projde.
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Obr. 2: Prehled vznikajicich signali po dopadu primarniho elektronového svazku [3].

Elektronové mikroskopy se dale déli v zavislosti pravé vyuzivanych signalti na dvé hlavni
skupiny (obr. 3):

TEM (transmission electron microscope) — kdy je vyuzito praveé signalu proslych
elektront a tim ziskdvame informaci o vnitini struktufe vzorku a

SEM (scanning electron microscope) - kdy je vyuzit ostatni signal, ktery nam
podava informaci k analyze daného povrchu vzorku.

I'EM SEM
zdroj elektront

svazek elektroni .

r&,ﬂ Uektromugnetické w

Cocky

SN Q o Skenovaci civka
- "
- = .’ detektor
S0 = . {

v

Muorescendni stinitko 'm

Obr. 3: Schématické znazornéni principu transmisniho (vlevo) a Fadkovaciho (vpravo) elektronového
mikroskopu [3].

1.3  Svétlo versus elektron a vakuum

Jak jiz bylo vySe zminéno, de Broglie konstatoval u elektronu vlnovou podstatu. To nam
mnohonasobné zleps$i hodnoty rozliSeni, nebot viditelné svétlo pouZivané v optickém
mikroskopu je omezeno praveé kvuli své velké vinové délce. Ernest Abbé vysel z teorie Airyho
disku, ktera nam udava, za jakych podminek jsou jesté rozlisitelné dva body v obraze (obr. 4).
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Obr. 4: Airyho disky a podminka rozli§eni dvou bodi v obraze [1].

Pro vypocet vzdalenosti jgjich maxim pak pouZzijeme vztah, ktery odvodil Abbé:
A
dmin = 0,61 (E * sin a). (1)

Po dosazeni vinové délky elektronového svazku do vztahu nam vychazi rozliSeni
teoreticky o 5 fadi lepsi viici optickému mikroskopu. Samoziejmée je to pro idealni ptipad. Ve
skute¢nosti dochdzi k riznym vadam zobrazeni (sférickd a chromaticka vada, nebo osovy
astigmatismus...), diky niz ndm rozliSovaci schopnost klesa. Z téchto diivodii je zobrazeni lepsi
asi jen o 2 az 3 fady, ovSem i toto rozliSeni sta¢i k pozorovani jednotlivych atomt, nebot’ uz je
v fadu desetin nm.

Pro ptipad vypoctu vinové délky A v praxi, kdy zname hodnotu urychlovaciho napéti U[ V],
musime jiz zahrnout relativistické vztahy. Pokud tedy elektron o energii E a hybnosti p ma 1
frekvenci f a vinovou délku A, tak po dosazeni do de Broglicho vztahu dostaneme

h h

A = =~
2
\/2emU(1+ eUZ) V2emU 2
mc

Kdyz dosadime hodnoty pro zndmé konstanty, tak dostdvame vztah:

1,226 @
VU
Z tohoto vztahu si jiz mizeme jednoduse zjistit, jakou vinovou délku pouzivaji bézné
elektronové mikroskopy — v piipadé¢ SEM kde U = 10 kV, je vinova délka A = 0,01226 nm,
v piipadé TEM je U = 100 kV a A = 0,0037 nm. Pii opétovném porovnani s optickym
mikroskopem pouZivajicim vinovou délku viditelného svétla (cca 500 nm) lze ndzorné vidét,
ze ziskané informace elektronového mikroskopu budou mnohonasobné podrobnéjsi [1].

Hlavni nevyhodou oproti optickému mikroskopu je, a to bylo jiz zminéno dfive, potieba
vysokého vakua v celém elektronovém mikroskopu. Jak pro ptipad elektronové trysky, kde by
mohlo dojit k ionizaci vzduchu a naslednému elektrickému vyboji mezi katodou a anodou
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trysky, tak pro ptipad tubusu a pozorovaného vzorku, které by byly kontaminovany molekulami
plynu, tudiz by nam zna¢n¢ zkreslovaly vysledek.

Pro dosaZzeni tohoto pracovniho vakua (minimalné 10° az 10° Pa) byva mikroskop
vybaven riiznymi druhy vyvév. Pro zakladni pfedCerpani je pouzita rotacni olejova vyvéva,
kterd je schopna dosahnout tlaku 10 Pa. Poté se zapina difiizni vyvéva &erpajici az do tlaku
107 Pa a pro finalni ziskani potiebného tlaku az 107 Pa je pouzita iontova vyvéva. Specialng
prostor elektronové trysky vyzaduje tento nejvyssi stupen vakua.

A nyni se podivame podrobnéji na nejdulezitéjsi ¢ast kazdého elektronového mikroskopu
atou je zdroj elektronti. V tomto ptipad¢ je nazyvan elektronova tryska neboli elektronové délo.
Tento mechanismus je zaloZen na emisi elektronu z atomu, ktery je vazan vystupni energii Ev.
Pokud chceme elektron z této vazby uvolnit, musime mu dodat energii, ktera bude vétsi nez Ev.
V dnesni dob¢ jsou dva nejpouzivané;si typy emise a to:

- termoemise— kdy dochazi ke zhaveni vlakna (katody) dokud nedojde k piekroceni
tzv. mezni teploty, ¢imz jsou uvolnény elektrony a

- autoemise — kdy je naproti kovovému vlaknu ve tvaru hrotu umisténa elektroda
majici vysoké kladné napéti, které je schopno vytrhavat elektrony z hrotu.

A4

Nejbeéznéjsi katoda je vyrabéna z wolframu, ktery je vhodny jak pro svou nizkou vystupni
energii valen¢nich atomt (Ev =4,5 eV), tak pro vysoky bod tani (T = 3653 K). Vyhodou tohoto
vlakna je, Ze nevyzaduje vysoké vakuum. OvSem Zivotnost je zna¢né mala (asi 40 hodin), proto
se Castéji zacina pouzivat katoda z LaBe (hexaborid lanthanu), kterda ma az 10krat vEétsi emisi
elektroni a také provozni doba této katody je mnohonasobné vétsi (asi rok bézného provozu
mikroskopu). Ovsem znacna nevyhoda je ta, Ze je zapotiebi mnohem vysSich hodnot vakua
(min. 10* Pa). V ptipadé nejvykonngjsich elektronovych mikroskopti, které jsou schopny
docilit velmi vysokého vakua (10° az 1077 Pa) je pouzivan autoemisni zdroj, ktery ma zivotnost
az n€kolik let a moznost docilit az tisicinasobné elektronové hustoty [1].

V praxi jsou od elektronového déla pozadovany vlastnosti, jako je koherentni svazek
elektrond, jgjichz emisni energie by méla byt stejna, stejné jako jejich privodni vina by se méla
nachazet ve stejné fazi. Dlouhodoba stabilita a nizky Sum, stejné jako nizké naklady na provoz
a jednoduché ovladani by mély byt uz v dneSni dob€ samoziejmosti. Schématické nakres
elektronového déla je vidét na obrazku 5.

Téchto pozadovanych vlastnosti se v elektronovém délu dosahuje tak, ze
kolem katodového vlakna emitujiciho elektrony je umistén Wehneltiv valec s otvorem
uprostifed, za nimZ je umisténa anoda S otvorem. Tento valec mé zaporné predpéti, jehoz
pusobenim vznikd mrak elektront kolem vlékna. Ty jsou dale odsavany smérem k anod¢ a jen
ty, které maji spravny smér, ziskaji vhodnou rychlost k dal§imu postupu do tubusu. Tento
miizeme dale povazovat za bodovy zdroj urychlenych elektronii. Cim je dokonalejsi kruhovitost
vlédkna v ktizisti, tim jsou vySe pozadované vlastnosti lepsi, tzn. zdroj elektronti je bodovy a
koherentni [1][3].
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Obr. 5: Schématicky nakres elektronového déla [1].

Vychézejici svazek elektronti z elektronového déla je dale upravovan systémem clonek a
cocek, které vytvareji celou dalsi ozafovaci soustavu elektronového mikroskopu.

1.4 TEM - Transmisni (prozarovaci) elektronovy mikroskop

A nyni se jiz podivame podrobnéji na jednotlivé typy elektronovych mikroskopd. Prvnim tedy,
ktery se objevil na Vysoké Skole v Berling, byl TEM, ktery sestrojil tym vedeny M. Knollem a
E. Ruskou jiz kolem roku 1930. Motivaci bylo jiZz vySe zminéné omezeni svételného
mikroskopu. Tento elektronovy mikroskop byl puvodné konstruovan na pozorovani
replik. V piipad¢ prvnich biologickych preparati byl pozorovan spiSe obrys nez vnitini
struktura, nebot’ pozorovani téchto preparati bylo limitovano praveé prostupnosti elektronti. Je
totiz potieba mit dostatené tenky preparat a musi byt zbaven veSkeré vody, coz je dalsi dilezity
pozadavek pro pouzivani TEM. Proto po jeho vynalezeni dochazelo i k dalsimu vyvoji v oblasti
mikrotomie preparatli, které vedly k dneSnim ultramikrotomim a diamantovym noZim. Jiz
Vv roce 1936 byl postaven prvni komeréni mikroskop, ovSem dal$i vyzkum byl zpomalen 2. sv.
valkou. Poté ale jiZ nic nestalo v cesté jeho vyvoje. Jiz rok 1949 byl dileZitym milnikem pro
studium mikrostruktury kovli, nebot’ byla poprvé kovova folie natolik ztenCena, Ze Sla jiz
prosvétlit elektrony (cca 200 nm). Pfi dalsim vyzkumu bylo ale brzy zjisténo, ze je potieba
hluboké znalosti interakce dopadajicich vin s preparatem. V monografii, ktera je znama jako
prvni ,,bible* TEM, je skupinou vedenou profesorem Hirschem v Cambridgi vypracovana
teorie difrakéniho kontrastu, diky které jsme dneska schopni interpretovat vSechny zndmé
carové a plo$né krystalové poruchy. V dneSni dobé je TEM pro materidlovy vyzkum
nepostradatelny — je zde totiz moznost dosahovat atomového rozliseni. Pokud je u TEM
pfipojen RTG detektor a elektronovy spektrometr, jsme schopni provadét také kvantitativni
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chemickou analyzu. Dal$i vyhodou je, Ze mame mozZnost pozorovat zkoumany material béhem
ohiivani, chlazeni nebo deformaci pfimo uvniti elektronového mikroskopu [4].

Pro dobrou ptedstavu, jak TEM vypada, si mizeme piedstavit svételny mikroskop. Misto
svételného zdroje je zde elektronové dé€lo, jako sklenéné Cocky jsou zde elektromagnetické
civky a flourescencni stinitko nam nahrazuje okular. To vSe je umisténo ve vakuu. Jedinou
zmeénou je, ze oproti sklenénym ¢ockam jsou ty elektromagnetické nastavitelné (zménime-li
proud prochézejici civkou, upravime i ohniskovou vzdalenost coc¢ky). Piiklad mikroskopu
TEM muizeme vidét na obrazku 6 (vlevo) spolu se schématickym zjednoduSenim (vpravo).

Svételny mikroskop TEM

e 2droj svétla zdroj elektronu

kondenzorova
cocka

vzorek

objektiv objektivova

clona

intermedialni
cocky

projektivy

Tuorescen¢ni
stinitko

RozliSeni 200nm 0. 1nm

ZvétSeni ~X2000 X 50~ 1,500,000

Obr. 6: Transmisni elektronovy mikroskop s urychlovacim napétim 200 kV (vlevo) a jeho zjednoduseny
princip (vpravo) [2][3].

A nyni se jiz zaméfime na nejdilezitéjsi ¢ast pro bézného uzivatele, a tou je interakce
elektront se vzorkem a jeho nasledna analyza. Vzorek ve formé tenké folie ozafujeme elektrony
0 energii stovek kV. Podle obrazku 2. mizeme proslé elektrony rozdé€lit na dva typy — ty jenz
interaguji pruzn€ (se zanedbatelnou vyménou kinetické energie) se vzorkem a ty, které
interaguji nepruzné, a tudiZz dochazi k tzv. elektronovym excitacim. V piipad¢ nepruznych
srazek elektronil se vyrazné sniZi jejich energie a diky zméné jejich vinové délky dochazi ke
zhorSeni chromatické aberace. Cim vétsi tloustka vzorku, tim je tato vada patrngjsi. V p¥ipadé
pruznych srazek dochazi sice ke zméndm sméru elektront, ale jejich energie zlstava zachovana.
Cim blize prolétavaji kolem jadra v atomu, tim je jejich vychyleni z podate¢niho sméru
vyrazngj§i. Obraz na stinitku je tvofen jen casti elektront, ty s velkym vychylenim jsou
zachytavany clonou objektivu a vyfazeny. Timto zpiisobem vznika kontrast obrazu, jelikoz se
meéni intenzita elektronového svazku. Dale elektrony, které jsou vychyleny pod rtiznymi uhly,
zpisobuji fazovy kontrast tvotici rizné stupné Sedi. V ptipadé krystalického materialu dochazi
na krystalovych rovinach k difrakci elektront. Tento difrak¢ni obrazec miizeme zkoumat bud’
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sam o sob¢, nebo ho mizeme dale pouzit na vybér spravné orientace pro vznik pozadovaného
kontrastu [5].

Posledni faze pfi praci s TEM je zobrazeni pozorovaného vzorku. K tomu se pouziva
stinitko pokryté luminoforem (nej€astéji ZnS). Na stinitku je poté moZnost pozorovat vznikly
obraz zodstin zelené¢ barvy. Dalsi moznosti zaznamu je fotograficky film, ovSem
V soucasnosti zacina jejich misto piebirat specidlni digitdlni kamery, tzv. Slow-scan CCD
kamery (SSD). Je ztfejmé, ze tento posledni zplisob zaznamenévani je prakti¢téjsi, hlavné kvili
jejich rychlosti zdznamu bez nutnosti vyvoldvat film. Na obrazku 7 je zabér biologického
materialu, presnéji glomerularni smycky z lidskych ledvin zodpovédné za filtraci krve.

Obr. 7: Glomerularni smy¢ky. Zvétseni 6800x, urychlovaci napéti 80 kV [6].

1.5 SEM - Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop

Historie tohoto typu elektronového mikroskopu se zacala psat o néco pozdéji nez u TEM, a to
piestoze byl jiz teoreticky pfedstaven némeckym fyzikem Maxem von Ardennem roku 1938.
Zkonstruovan byl v roce 1942 V. K. Zworykinem a kol., a jako prvni komercni skenovaci
elektronovy mikroskop byl piedstaven az roku 1965 firmou Cambridge Scientific Instruments
diky vyzkumnému tymu vedenym C. W. Oatleyem. Diky tomuto objevu se nam otevrel
trojrozmérny pohled do mikrosveéta.

Vyznamnym kladem v ptipadé SEM vic¢i TEM je, Ze z pohledu bézného uzivatele je
ptiprava vzorku velmi jednoducha. Neni totiZ potieba specidlnich ultratenkych fezli. Velikost
daného vzorku je omezena pouze velikosti vakuové komory, do niz vkladame vzorek. Hlavni
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popularita SEM vi¢i TEM vychdzi z moznosti ziskat jednoduSe obrazky povrcht Sirokého
spektra materiali. Na obrazku 7 mame pro piedstavu znazornén rastrovaci elektronovy

mikroskop, ktery mizeme porovnat s mikroskopem svételnym. I zde mizeme vidét Castecnou
anaogii [1].

Svételny mikroskop SEM
zdroj elektrond

B _—— zdroj svétla
kondenzorovd
cotka

kondenzorova

vzorek ¢otka
objektiv  phiektivova
clona skanovaci civky
objektiv

( " pozorovatele
Rozliseni 200nm 0. 5om
Zvétieni = X 2000 X110~ X 1,000,000

Obr. 8: Rastrovaci elektronovy mikroskop (vlevo) a jeho zjednodus$eny princip(vpravo) [2][7].

Jak jiz bylo vySe zminéno, v pfipadé TEM nas zajimaly primarné elektrony proslé
vzorkem. Pro pfipad SEM nas budou zajimat, laicky fe¢eno — elektrony odrazené a ostatni
vznikajici signaly. Tedy urychlené elektrony dopadaji na vzorek, kde dochazi k pruznym a
nepruznym interakcim. Tato energie primarnich elektronti ndm zna¢né ovliviuje tzv. excitacni
objem (obr. 9), coZ je tvar oblasti pod povrchem, ze které se uvoliiuji jednotlivé signaly. Cim
je energie primarnich elektronli niz$i, tim je tato oblast m¢l¢i do hloubky, zato vétsi do Sitky.
Vliv na hloubku priniku ma i sloZeni vzorku. Cim vice bude dany vzorek obsahovat t&zi kovy,
tim vétsi bude 1 produkce odrazenych elektronti na rozdil od vzorku tvofeného z lehkych prvki.
Samoziejmé 1 hloubka priniku primarnich elektronii bude pro t¢Z§i kovy mensi. Tyto primérni
elektrony proniknou pod povrch vzorku, kde se zacnou pohybovat ndhodnym a velmi
chaotickym pohybem. Tento pohyb ptispiva ke generaci dalSich signalti (sekundarni elektrony
— SE, rentgenové zafeni — RTG, Augerovy el ektrony — AE g. (obr. 9).
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Obr. 9: Excita¢ni objem (vlevo) a znazornéni signali uvolnénych primarnimi elektrony (vpravo) [1].

Pokud bychom chtéli urcit, za jakych podminek dané signaly vznikaji — napf. jejich
hloubku, nebo jakého prostoru ¢i objemu dosahuji, pouzijeme specidlni statistické metody
simulace drah elektronu. Pomoci nejznaméjsi metody Monte-Carlo, kterd pouziva nahodnych
Cisel, jsme schopni chaoticky pohyb elektroni a jejich objem piiblizné popsat. Na obrazku 10
je znazornéna simulace elektronti vedvou rtznych féliich — 100 nm Cu a 100 nm Au.
Pov§imnéme si, jak roste se zvySujicim se protonovym ¢islem i rozptyl elektronti [3].

A =
Cu

100 nm

BSE — zpétn¢ odrazené primarni elektrony, které vznikaji pfi pruznych interakcich.
Elektron je odchylen podle toho, jak blizko se pii jeho priichodu atomem nachazi od jadra. Cim
je tato vzdalenost mensi, tim je dany thel odchylu vétsi. Pii jistych malych vzdalenostech se
tak tyto elektrony jevi jako zpétné€ odrazené.

SE — sekundarni elektrony, které vznikaji pti nepruznych interakcich primarnich elektronti
selektronovym obalem. Tyto elektrony vystupuji z mensi hloubky nez BSE, kopiruji tedy
povrch a pfinasi nam informace o jeho topografii.
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Z obrazku 9 vidime, Ze pfi interakci primarnich elektroni se vzorkem vznikaji dalsi
signaly, které, pokud méame vhodny detektor na jejich zachyceni, ndm mtizou poskytnout dalsi
dilezité informace a to:

RTG emise — kdy dochazi k vyraZzeni elektronu z vnitinich vrstev obalu primarnim
elektronem. Toto volné misto ve slupce je okamzit¢ zaplnéno elektronem z vnéjsi slupky
atomu. Vznikl4d energie je vyzafena ve form¢ fotonu rentgenového zafeni. Tato analyza
charakteristického rentgenového zafeni ndm umozni ziskat presné chemické slozeni daného
vzorku.

Emise Augerovych elektronti — kdy dochazi ke stejnému jevu jako v piipadé RTG zateni,
jen vznikld energie pii pfeskoku elektronu do vnitini slupky neni vyzafena, ale je pieddna
jinému elektronu ve vnéjsi slupce, ktery ji tak miize opustit. Tato energie je velmi nizka, proto
je tento elektron registrovan z nanometrovych hloubek materidli. Tento signal slouzi hlavné
k popisu povrchovych jevi pevnych latek.

Katodol uminiscence — kdy je vznikla energie fotonu vyzafena ve viditelné oblasti [5].

Na obrazku 11 je piiklad snimku potizeny mikroskopem Quanta. Jednd se o detail
galvanické ochrany povrchu oceli se zjevnou nedokonalosti v pokryti ve tvaru jednoho ze
svétadild, kterd v budoucnu pravdépodobné zptisobi korozi oceli.

- . V.
H det | WD pressure |mag | 9/26/2014
20.00 kV|ETD| 9.9 mm |1.13e-3 Pa| 8 000 x | 1:06:18 PM |

Obr. 11: Galvanicka ochrana. Zvétseni 8000x, urychlovaci napéti 20 kV [6].
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1.6 Vyhody a nevyhody TEM a SEM

Nyni si na zavér této kapitoly shrneme, jaké jsou vyhody a nevyhody pro bézného uzivatele
téchto elektronovych mikroskop.

Nejveétsi vyhodou, jak jiz bylo vyse mnohokrat zminéno (je to jedna z kli¢ovych vlastnosti
jak TEM, tak SEM) jejegjich vysoka rozliSovaci schopnost v nm a velka hloubka ostrosti (mm).

Dalsi zna¢nou vyhodou je moznost ziskat trojrozmérny obraz dané¢ho vzorku.
Také moznost ziskani pfesného chemického slozeni je znacné dilezita.
A V neposledni fadé musime zminit i jiz snadnou obsluhu novych pfistrojt.

Ovsem 1 tyto fascinujici zafizeni maji své nevyhody a tou nejvétsi je potieba velmi
vysokého vakua v celém pfistroji.

V ptipadé¢ TEM jsme zna¢n€ omezeni slozitosti piipravy potiebnych vzork, jelikoz musi
byt velmi tenké.

Omezeni jsme stejné 1 naroky zafizeni na prostor a jeho vysokou pofizovaci cenou.

A co je dilezité (jesté jednou to zde zminime, jelikoZ na tento problém se zaméiuje dalsi
kapitola), ze cely prostor — tudiz i vzorek, musi byt ve vakuu a nelze tedy pozorovat jak zivé
organismy, tak tento vzorek nesmi obsahovat jakékoliv mnozstvi vody [2].
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2 Environmentalni skenovaci elektronova
mikroskopie

2.1 Uvod do problematiky ESEM

A nyni si pfedstavime jeden z dalSich vyvojovych trendu elektronovych mikroskopt posledniho
desetileti. Jak jiz bylo v piedchozi kapitole fe¢eno, vzorky, které jsou zkoumany v SEM, musi
byt specidln€ upraveny a to tak, ze jsou suché, Cisté, elektricky vodivé a hlavné musi snést
vakuum. Coz je u zna¢ného mnozstvi vzorki problematické (napt. kosmetické piipravky,
vinéné nebo bavinéné tkaniny, tuky a emulze, nebo téz zivé organismy). JedineCnym feSenim
praveé pro vyzkum téchto problematickych vzorkt je ,,environmentalni* skenovaci elektronovy
mikroskop ESEM (¢esky pak EREM), ktery je dal§im vyvojovym stupném SEM. Princip
konstrukce zastava stejny, odliSuji se pouze tim, ze v ptipadé ESEM je komora se vzorkem
oddélena od vakuového prostiedi v tubusu a to specialni diferencialné cerpanou komorou. Diky
tomu jsme schopni pozorovat vzorky zivé 1 nezivé prirody ve vysokém tlaku plynt — az 3 kPa,
kdy se nam nejenze povrch vzorku nevodivého materialnu nenabiji, ale také jsme schopni
uchranit vlhky vzorek pied vyschnutim.

Dtvodem, pro¢ nedochazi k nabijeni pozorovaného vzorku je to, Ze ackoliv je tlak
Vv komote vzorku vys$si nez 200 Pa, tak pii sraZkach primarnich a sekundéarnich elektronii
satomy a molekulami plynu dochazi pravé ke vzniku iontd, diky kterym je nabijeni vzorku
dopadajicimi elektrony dostate¢né kompenzovéano. Takto mizeme pozorovat nevodivé vzorky,
aniz bychom je museli pokryvat elektricky vodivou vrstvou. Pfi jest€ o néco vySsim tlaku
(611 Pa) 1ze jiz pozorovat objekty, které obsahuji vodu, aniz by dochazelo k jejich vyschnuti
nebo zniceni jejich struktury [8].

2.2 Historie a vyuziti ESEM

S touto myslenkou pozorovani vlhkého vzorku v TEM poprvé pfisli Fullam a Swift, ale aZ roku
1970 provedl prvni zkouméni vlhkého vzorku pomoci SEM Lane. Tento napad — odd¢€leni
tubusu snizkym vakuem od komory svysokym vakuem — byl vroce 1974 zrealizovan
Robinsonem, ktery pouZil specialni scintilaéni detektor BSE. Ten se také déle zabyval touto
problematikou. Ale az prace Shaha s Beckettem a Danilata odstartovaly prudky rozvoj
mikroskopie s vysokym tlakem. Jejich prace, které se zabyvaly zptisobem, jak pomoci dvou
clon a diferencialné ¢erpaného prostoru oddélit vysoké vakuum od nizkého, vyznamné ptispély
k dalsimu rozvoji tohoto systému. Pravé Danilatos zavedl pro tento systém termin
»environmental scanning microscope* ESEM, neboli environmentalni rastrovaci elektronovy
mikroskop (EREM).

Ovsem v pocatcich vyvoje tohoto specializovaného mikroskopu byla jedna komplikace,
ktera musela byt prekonana. A to ta, Ze nebyl dostatek vhodnych detektort elektrond, které by
zvladly pracovat v atmosféfe komory. Tento problém byl vyfeSen diky firmé ElectroScan
Z Bostonu, kterd tento detektor pracujici v plynném prostiedi vyvinula. Jeho funkce je zalozena
na kaskddnim zesileni nejen signalu sekundéarnich elektronil, ale také pro tvorbu kladné
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nabitych iontd, které jsou pouzivany pro potlaceni zaporného naboje na vzorku. Vysledna
koncepce ESEM byla touto firmou patentovana a uvedena na trh uz roku 1988.

Hlavni nevyhodou tohoto inovatorského zafizeni vici SEM je, ze dochazi ke zhorSeni
rozliSovaci schopnosti mikroskopu. To je zpiisobeno rozptylem primarniho elektronového
svazku, ktery interaguje s molekulami a atomy plynu v dasledku vysokého tlaku v komofe.
Tento rozptyl roste v zavislosti na zvysujicim se tlaku plynu, klesajicim urychlovacim napétim
svazku a pracovni vzdalenosti. Ovsem toto zhorSeni je vic nez dost kompenzovano prave
moznosti pozorovat dané problematické vzorky (Obr. 12) [10].

Moznosti ESEM:

- Zkoumat jak zivé tak nezivé, vodivé i nevodivé vzorky,

- Zkoumat vlhké vzorky ¢i jejich zmény pifi zméné skupenstvi (kondenzace, tani,
vyparovani, tuhnuti aj.),

- Zkoumat reakce chemickych, nebo chemicky agresivnich latek v komote,

- Zkoumat vzorky pfi mechanickém ¢i tepelném namahani,
- zkoumat vzorek zhlediska materidlového, topografického, ¢i napétového
kontrastu g. [8][9].

Obr. 12: Piiklady aplikaci ESEM: rozpousténi krystali NaCl (vlevo), kapky vody na lidském vlase
(uprostied) a ziva mSice (vpravo) [1].

23 ESEM typu AQUASEM

Tedy pokud propojime tubus s vysokym vakuem skomorou vzorku svakuem nizkym
systémem diferencialniho Cerpani a specialnim dvojitym parovym scintilaénim detektorem pro
BSE, ziskavame mikroskop, jez se nazyva AQUASEM. Timto pfistrojem je moznost pozorovat
vzorky v komote pii tlaku do 2 000 Pa. V dnes$ni dobg je jiz vSe fizeno pocitatem, ktery nam
umoziuje ziskat obrazek vzorku v bitové mape (*.bmp) a udélat jeho néaslednou pottebnou
analyzu.

Dilezitou soucasti mikroskopu je systém diferencialné Cerpanych komor, které jsou od
sebe oddé¢leny clonami omezujicimi tlak (,,pressure limiting aperture” — neboli PLA). Ve stiedu
kazd¢ z téchto clonek je otvor o priméru desitek az stovek mikrometri, kterym prochazi opticka
osa mikroskopu. Takto je omezeno proudéni plynu do vysokovakuového systému, pifi¢emz
primarnimu svazku v draze branéno neni. Clona, kterou je oddélena komora vzorku od
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diferencidln¢ Cerpané komory, je zaroven pouzivana jako aperturni clona projekéni Cocky
mikroskopu. Takto jsme schopni minimalizovat proudéni plynu a maximalizovat zorné pole
mikroskopu. Pro pfiklad je na obrazku 10 zndzornéno vakuové schéma pro moderni ESEM
skatodou LaBs s podrobnéjsim nakresem systému diferencialné ¢erpanych komor [10].

(ar e difuzni nebo
<10 P?, lontovd  turbomolekularni
katoda — vyvive vyvévy =
Ry il 1 rotaéni
g = 5 vyvéva
‘ - | P o { £ (7))
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4 Wi be—
2 7 i ‘ - 107 Pa
diferencidiné | —f- i
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Obr. 13: Vakuové schéma moderniho EREM s katodou typu LaBs[10].

Diky tomuto u¢innému systému cerpani, vhodné regulaci tlaku a moznosti presné fidit
vakuové ventily, je moderni EREM schopen pracovat v riznych rezimech.

ReZimy mikroskopu AQUASEM:

- stejn¢ jako SEM v rezimu sekundérnich elektront,
- nebo jako ESEM v rezimu odrazenych elektront uzivajici detekci iontti pro vlhké
vzorky, izolanty a biologické preparaty.

Dalsi nedilnou soucasti tohoto mikroskopu musi byt detektor a to jak detektor zpétné
odrazenych elektroni — BSE, tak detektor sekundéarnich elektronii — SE. Ackoliv téchto druht
detektorti je vice, uvedeme si pro ndzornost pro kazdy piipad jen ten nejpouzivangjsi. V ptipade
BSE, pohybujicich se témét bez ztraty energie na kratkych drahach a jejichz trajektorie jsou
témer piimé, je potieba umistit detektor v co nejkratsi vzdalenosti od vzorku. Tedy nejcastéji
je pouzivan tzv. scintila¢ni detektor, kterym jsme schopni detekovat jak BSE, tak SE. OvSem
pro piipad chodu komory vzorku za vysokého vakua takto SE jiz detekovat nelze. Na
obrazku 14 je ptipad scintilaéné-fotonasobi¢ového detektoru BSE pro velky tihel sbéru signalu.
Toto je nejucinnéjsi zpsob detekce BSE, protoZe tento scintilator je mozno zaroven pouZit jako
tlak omezujici clonu (PLA). Dillezitym prvkem v piipadé tohoto detektoru je monokrystal YAG
(yttrito hlinity granat —Y3AlsO12), ve kterém dochazi po dopadu signalnich elektroni
k energiové preméné elektron-foton. Vzniklé fotony prochazi svétlovodem a jsou dale
zpracovavany v elektronickych obvodech mikroskopu [10].
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Obr. 14: Scintila¢né-fotonasobicovy detektor BSE pro velky thel sbéru signalu.

V ptipad¢ detektoru SE v mikroskopu pracujicim v rezimu EREM jsou vytvareny zcela
specifické pozadavky z diivodd pravé vysokého tlaku v komote. Tyto detektory pracuji na
principu ionizace molekul plynt. Nejbéznéjsi je ESD, neboli ioniza¢ni detektor sekundarnich
elektronti, pouzivajici narazovou ionizaci v plynu, coz zpusobuje zesileni detekovaného
signalu. Pro zjednoduSenou ptedstavu si tento detektor lze pfirovnat k deskovému
kondenzatoru s plynnym dielektrikem. Pro pfedstavu je tento detektor — ESD zobrazen na
obrazku 15.
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Obr. 15: Zakladni schéma ESD a princip dekontaminace vzorku kladnymi ionty [10].

24 AQUASEM II

OvSem v piipadé této diplomové prace se budeme zabyvat jiz pokrocilejSim typem ESEM,
jelikoz typ AQUSEM I je jiz zastaraly. Novy pfistroj, kterym se budeme dale zabyvat, se nazyva
AQUASEM |1 (obr. 16) a je umistén v Ustavu piistrojové techniky AV CR.
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Obr. 16: Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop Aquasem IT [9].

AQUASEM 1I je experimentalni nekomercni zatfizeni, které vzniklo v ramci diserta¢ni
prace Dr. Ned¢ly. Jako zéklad je pouzit mikroskop REM Vega od firmy TESCAN, a.s.

Pro ptedstavu si zde uvedeme dané vybaveni AQUSEM |II:

- hydratacni systém, se kterym je mozno piesn¢ regulovat teplotu vodni pary,

- je moznost pozorovat vzorek v rizném plynném prostiedi (vodni para, vzduch,
dusik...),

- moznost pozorovani biologickych a jinych siln¢ hydratovanych vzorkt diky
Peltierovu ¢lanku, coZ je chlazeny drzék vzorku (min. — 60 °C),

- rizné detektory BSE a SE (ionizacni, scintilacni a dalsi),

- moZnost méfeni absorbovaného proudu.

Toho vieho lze dosahnout jak v ramci vysokého vakua, coz je asi 5-:107 Pa pfi rozliseni
3,5 nm, tak pii nizkém vakuu, coz je pfiblizn¢ 2000 Pa s rozliSenim 10 nm.

A nyni se na tento piistroj podivame podrobnéji, nebot’ jeho spravné pochopeni bude
dilezitym krokem v praktické ¢asti této diplomové prace.

Jak bylo vyse uvedeno, zaklad tohoto experimentalniho mikroskopu je tvoien tubusem
s elektronovou optikou REM VEGA TS 5140 znazornénym na obrazku 17 [10].
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Obr. 17: Schéma zakoupeného tubusu REM a znazornéni svazku PE p¥i prichodu timto tubusem [10].

Tento tubus obsahuje elektronové délo pouzivajici wolframovou katodu, Weneltiv valec
a anodu a vysledny svazek je centrovan pomoci magnetickych vychylovacich civek pod
tryskou. Vyhodou pfi skladani tohoto mikroskopu bylo, ze diferencialné cerpana komora nebyla
soucasti tubusu, tudiz byla moznost pouziti komeré¢niho tubusu pro REM =zafizeni bez
komplikovanych tprav. Tato komora byla tedy umisténa mezi objektiv a komoru pro vzorek.
Vakuovy systém tohoto mikroskopu funguje jako dvoustupfiovy a pouZiva rotacni a
turbomolekularni vyvévu, jak je znazornéno na obrazku 18. Komora vzorku je vybavena
nékolika porty, které vyuZivaji riizné detektory, at’ uZ je to YAG detektor pro BSE, Everthart-
Thornley detektor pro SE, nebo ioniza¢ni detektor SE. Naobrazku 18 také vidime ptipojeni
hydrata¢niho systému ke komote vzorku. Zbylé porty jsou vyuzivany prave podle potteby napft.
jako pruchodky pro kabely napétovych zdroji, ¢idel na méteni teploty, nebo pro pfipojeni
Peltirova ¢lanku pro chlazeni. V komofe vzorku je samoziejmé umistén drzak vzorku, se
kterym se miize manualné pohybovat ve vSech osach (obr. 19) [10].
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diferencialné Gerpand komora (DCK), ke které je piipojena detektorova deska. Tato DCK je
tedy umisténa mezi tubus s vysokym stupném vakua a komoru vzorku snizkym vakuem.
Vysoké vakuum je v tubusu udrzovano diky cloné PLA2, ktera tvoii rozhrani tubus-DCK. Tato
clona zaroven slouzi jako aperturni clona projekéni co¢ky mikroskopu. Prostor mezi clonou
PLA2 a clonou PLA1 je nazyvan DCK. Pravé clona PLA1 tvoii zakon&eni DCK, ktera se sklada
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Zhorni a dolni casti. Ob¢é tyto Casti jsou vakuové propojeny, coz muzeme vidét na
obrazku 20 [10].

Detekiorova
deska

dast

diferencialné
cerpane
komory

YAG

Obr. 20: Vlevo je znazornén fez DCK spole¢né s detailnim pohledem na rozhrani mezi PLA2 a PLA1,
vpravo vidime pro piedstavu 3D fez DCK [10].

vvvvvv

elektrontl, nebot’ zde dochazi jiz ke snizeni vakua a tato znacna velikost tlaku plynu na
urychlené elektrony je kritickd. Tomuto problému tykajiciho se tlaku plynt v diferencialné
Cerpané komofie se budeme podrobnéji zabyvat v kapitole 5.

DCK je zespodu uzaviena detektorovou deskou a utdsnéna pomoci ,,0“ krouzku. V této
desce je ve stfedu umistén otvor, kterym prochazeji primarni elektrony. Dulezita clona PLA1,
ktera je tvofena monokrystalem YAG, je pfichycena k detektorové desce a centrovana
vzhledem k optické ose. Primér daného otvoru v PLA1, kterym prochazi PE, je 500 um. Timto
otvorem prochazeji urychlené primarni elektrony dale ke vzorku, kde poté dochazi k jeho
nasledné analyze diky ptipojenym detektordm [10].

Dany popis elektronovych mikroskopt v obou kapitolach je svym obsahem zaméfen na
zakladni pochopeni dané problematiky, z které budeme dale vychazet.
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3 Shrnuti ¢lanku Gerasimose D. Danilata
Snazvem ,,Velocity and g ector-jet assisted
differential pumping: Novel design stages for
environmental SEM ¢

3.1 UVOD

Tento ¢lanek se zabyva hledanim nového zplsobu, jak v zavislosti na tvaru diferencialné
Cerpané komory lze snizit potfebny tlak plynt stojici v cesté primarnimu elektronovému
paprsku, aniz bychom o ného pfisli, nebo potiebovali drahé a vykonné pumpy [11].

Jak tedy jiz z ptedchozich kapitol vime, diferencialné cerpand komora nam slouzi
k oddéleni komory se vzorkem a tudiz i s vysokym tlakem od komory s vysokym vakuem, kde
je umisténo elektronové delo. Tento tlakovy rozsah se méni v zavislosti na zdroji elektronti —
pokud je pouzito wolframové vlakno, mize byt vakuum nizsi nez v piipadé autoemisniho
zdroje, ktery vyzaduje ultravakuum. Pozadavkem je tedy dostate¢né vykonna diferencialné
cerpana komora, aby primarni paprsek prochazel skrz elektronovou optiku az na vzorek
Sminimalnimi ztratami. V této komote jsou dilezité tlak omezujici otvory nazyvajici se PLA
(pressure limiting apertures), kde PLA1 tvoii rozhrani mezi komorou vzorku a diferencialni
komorou a PLA2 tvofi rozhrani mezi komorou s elektronovym délem a diferencidlni komorou.
Primérni paprsek dosahuje nejmensich ztrat pro piipad (a) co nejblizSiho umisténi vzorku
k finalni PLA1, nebo (b) vhodnou konstrukéni upravou clony PLA2 a jejim posunutim viici
PLA1. Touto druhou ¢asti se zabyva tato prace. Ukazuje, jak je mozno 1 za pouZziti jen
nejmensiho mozného cCerpadla a minimalniho poctu stupniit diferencidlniho Cerpani udrzet
diferencialniho Cerpani nebyly ztraty v tomto piipad€ tak vyrazné, nebot’ se pouzivalo velmi
vysokych urychlovacich napéti pro svazek elektronii. Nicméné kdyz je cilem ESEM pouZiti co
nejmensiho urychlovaciho napéti, tak tyto ztraty vznikajici prichodem diferencialné Cerpanou
komorou mohou byt pro primarni svazek katastrofické. Tato problematika ztrat byla jiz diive
zkoumana a experimentalné meéfena, ovSem v dneSni dobé je moznost tyto experimenty
nasimulovat pomoci nejznaméjsi metody Monte Carlo na pocitacich. Pomoci této simulace byly
nasimulovany nasledujici Gipravy diferencialné ¢erpané komory.

3.2 Principy a metodika

Tedy tato prace zac¢ina pracovat se zakladnim uznavanym primérem PLA 0,5 mm, pro které
neni tak jednoduché ziskat vhodné piechody mezi tlaky, kdyZz pouzivdme rozumnou velikost
cerpadla. Pravé proto, aby byla moznost pouzit takto velikou clonku PLA1, se tato prace zabyva
dalSimi alternativnimi upravami clonek a zatizeni Cerpadel, aby dany primarni paprsek 1 bez
vysokého urychlovaciho napéti nebyl ztracen a Unik plynu pfes PLA2 byl minimalni. Veskrze
celou tuto Danilatovu studii jsou brany osové symetrické proudy plynu podél osy elektronové
optiky — hlavné mezi PLA1 a PLA2. Na obrazku 21 je znazornén vychozi piiklad, kde osa
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mikroskopu je shodna s osou z. Do hodnoty nula na ose z je umisténa PLA1, tudiz vzorek je
bran v zaporné ose z akomora nad vzorkem je v kladné ¢asti osy z.

nitrogen gas number density n contours, #/m?3
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Obr. 21: Vychozi komora pro experiment.

Z obrazku je také patrné, ze v komote vzorku je tlak 2000 Pa a teplota 293 K, z ¢ehoz
vyplyva hustota &astic v této komote 4.94-10% ¢astic/m®. Tyto podminky jsou pro tuto komoru
konstantni. Dale mizeme vidét, Ze vzdalenost druhé clony PLA2 od clony PLA1 jea= 6,1 mm
a jeji prumér je 0,2 mm. Odvod plyntl je veden kandlem o §ifi € = 4 mm. Touto vzdalenosti
mezi clonkami odchazi vétsina plynti a tlak téchto plynii se pohybuje kolem 40 Pa. Piedpoklada
se, ze clonou PLA2 pronika zbytkové mnoZzstvi plynt o tlaku 0 Pa (tato hodnota tlaku je vSak
Cisté teoretickd, protoZe jeji dosazeni neni za souCasnych technologickych podminek
uskutecnitelné). V optimaln€ navrzeném systému je odstranén veskery prebytecny plyn stojici
V cesté primarnimu svazku. Ze zkuSenosti vime, Ze pro tento piipad PLA1 = 0,5 mm atlaku
v komofte vzorku po = 2000 Pa, je potieba rotaéni ¢erpadlo s Cerpaci rychlosti vyssi nez 10 I/s,
abychom dosahli hodnot blizkych vakua mezi témito dvéma clonami PLA1 a PLA2.
Samoziejmé Ize pouzit i vykonné&jsi turbo molekularni cerpadla, ovSem v tomto ¢lanku jde
praveé o opacny princip a to o dosaZeni vhodnych podminek za vyuZziti zmén geometrie komory
a tim 1 sniZeni pozadavkll na Cerpani. Ne vzdy lze totiZ komoru dostate¢né vycCerpat, zvlasté
kdyZ dochazi z diivodil jeji nevhodné geometrie k uvéznéni plynt v dané komore.

3.3 Plocha geometrie PLA2

Dany popis vlastnosti toku plyni mezi dvéma clonami nam pomuze pochopit vysledky a navrhy
na design, které néasleduji. Na obrazku 21 je tedy znazornéni, jak se dany plyn chova po
prachodu clonou PLA1 po urcité vzdalenosti jeho toku v komote a pted druhou clonou PLA2.
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Znazornéno je to pomoci barevné Skaly, kde ¢ervena ndm znaci nejvétsi hustotu plynu a to
1,5-10%/mq, a postupné prechézi az do fialové, pro niz je hustota plynu 0,0-10%%/m?,

V tuto chvili pro dalsi pouziti definujeme vypocet pro NND (Normalized Number
Density):

"mTm (4)

kde n latkové mnozstvi, mje hmotnost, Na je Avogadrova konstanta, M je molarni
hmotnost. V piipadé, Ze je hustota materialu p dana, je mozno uplatnit nasledujici vzorec:

=

N=y=r (5)

< S

kde N je pocet Castic v latce.

Na obrazku 21 tedy vidime typické charakteristiky ocekavané v dynamice tekutin. Pro
podrobnéjsi znazornéni jsou tyto hodnoty zaneseny do grafu ato na obrazku 22 pro pocet ¢astic
a teplotu v zavislosti na vzdalenosti mezi obéma clonami a na obrazku 23 |ze pozorovat jak
rychlost spolu s Machovym ¢islem zavisi na této vzdalenosti.
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Obr. 22: Zavislost hustoty a teploty plyni na vzdalenosti mezi clonami.
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Obr. 23: Zavislost rychlosti a Machova ¢isla na vzdalenosti mezi clonami.

Z obrazku 22 tedy mizeme nazorné vidét na kiivce n, jak hustota plynit po prichodu
clonou PLA1 z dtivodu ucpani dyzy a nadzvukového proudu zpocatku prudce klesa a zastavi
se na své minimalni hodnoté asi v mist¢ 1,8 mm od této clony. Poté opét roste, dokud se
nedostane na svou témét pocatecni hodnotu, kolem které se ptiblizné pohybuje. Po dosazeni
clony PLA2 opét prudce klesa az na mizejici hodnotu vakua. Pomoci kiivky T je tedy
znazornéna teplota na vzdalenosti a je zde patrné, jak po prichodu clonou PLA1 dochazi
k prudkému poklesu teploty plynt, kdy dochazi k jejich expanzi. Po dosazeni minimalni teploty
se vlivem postupného zpomalovani ohtiva, dokud teplota plynt prudce neklesne pii prichodu
clonou PLA2. Z obrazku 23 vyplyva zavislost rychlosti a Machova ¢isla na vzdalenosti a
vysledné kiivky jsou velmi podobné, ale ne shodné, jelikoZ rychlost zvuku zavisi na lokalni
teploté¢ a Machovu ¢islu, které je dano vztahem:

M _U
=7 (6)

kde v je rychlost pohybu télesa, C je rychlost zvuku v daném prostiedi. Machovo ¢islo nam
udava pomér lokalni rychlosti plynli v porovnani s mistni rychlosti zvuku v proudu pole a za
druhé je funkci mistni teploty. Tedy nadzvukovy proud plynti vznika po prichodu clonou PLA1.
K dosaZeni jeho maxima dochazi kolem vzdalenosti z = 1 mm a poté klesa az k hodnot¢ tésné
pfed z = 3 mm, kdy po piekro€eni této hodnoty je rychlost jiz podzvukova. K nadzvukové
rychlosti plynti dochazi opét na hrané clony PLA2, kdy po dosazeni jiz niz§iho maxima rychlost
klesa opét na podzvukovou za clonou PLA2. Prvni nadzvukové oblast kon¢i kompresni razovou
vlnou, nazyvanou jako Mach disk, zndzornénou na kiivce n mezi 2 a 3 mm, poté nasleduje jeste
dalsi mirné stlaceni na stén¢ clony PLA2. Tento experimentalni vysledek potvrzuje vzorec, kdy
vzdalenost vzniku tohoto Mach disku Zm od otvoru pfi volné expanzi je ddna rovnici:

Zy = 0,67D |F2. @
p1

Po dosazeni do tohoto vzorce vychazi Zu = 2,4 mm, coz je velmi blizko vysledku
znazornénych na obrazku 23. Podle vzdalenosti vzniku Mach disku je dale ovliviiovan objem
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uniku ptes clonu PLA2 a vznik razovych vin. Tento Machtv disk vzniké v rtizné vzdalenosti
praveé v disledkt riiznych poruch ve zpétném tlaku.

Dale byl zkouman vliv vzdalenosti stény s clonou PLA2 od clony PLA1 na tok plynu.
Analyza se soustiedila na definovani variant vzdalenosti, které maji v porovnani s vychozim
nastavenim charakter zlepSeni nebo naopak zhorSeni. Tedy vzdalenost mezi clonami je
zmenSovana v krocich po 1 mm za zachovani stejnych podminek jako ve vychozim
experimentu az na posledni moznou vzdalenost a to a = 1,1 mm, pro e = 1 mm. Z vysledki
experimentu, které¢ Danilatos provedl, mu vychézi, Ze rychlost priniku plynt pfes clonu PLA2
je ze zacatkii pomald a roste jen zvolna, ovSem pfi kratké vzdalenosti se zaCina jiz dramaticky
zvysovat, a to pokud pfekro¢ime hodnotu kratsi nez 1 az 2 mm od clony PLA1. Pro tyto pfipady
jiz zanika funkcnost diferencialné Cerpané komory. Danilatos tedy konstatoval, Ze pro tuto
jednoduchou geometrii je pro optimalni provoz vhodnd meziclonovéa vzdalenost pfiblizné asi
a~2,1 mm. Pro tento pfipad to ale neni vyznamny rozdil, pouze miizeme misto vétsiho cerpadla
pouzit mensi s potfebnymi otackami pro ziskani protitlaku p1 = 20 Pa. Touto Upravou je ziskana
pomoc k diferencialnimu ¢erpani diky vlastnimu puisobeni toku plynd, takze to bylo nazvano
jako rychlostni ptispévek k diferencidlnimu Cerpani, anglicky (VADP). Toto je tedy prvni faze
na zlepSeni v konstrukci ESEM pro diferencidlni Cerpéni, které Danilatos navrhl. Ddle uz jen
letmo zminime jeho zbyvajici dva navrhy.

34  VADP (diferencialni ¢erpani s rychlostnim prispévkem)
S konickou upravou PLA2

Dal$i z moznosti zlepSeni, které Danilatos navrhuje, je takové, ze rovna sténa s otvorem —
clonou PLA2 se zméni na kuZzelovitou s otvorem a zacatek tohoto otvoru se umisti do mista
nadzvukového proudéni plynd. Diky tomuto tvaru je zabranéno vzniku kompresnich vin, které
vznikaly v prvnim ptipadé, a také se Ize vyhnout naruseni stiedu toku. Tim je minéno to, Ze
vznikajici molekuldrni svazek jdouci sttedem trysky by siln€ narusil primarni svazek elektronti.
Proto je potieba tento svazek formovat podél osy ovsem mimo usti kuzele. Na obrazku 24 je
pro pfedstavu zndzornéni této clony PLA2, ktera je zde ve tvaru kuzele.
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Obr. 24: Znazornéni pouziti konické clony PLA2 vlevo pro pocateéni podminky a vpravo pro nejlepsi
experimentalné zjisténé podminky.
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Z obrazku je vidét, jak je pocatek kuzele upraven praveé z ditvodli zamezeni vzniku silného
molekularniho svazku ve stiedu kuzele. Clona PLA2 je tedy umisténa v prvotni vzdalenosti
4 mm a vnitini povrch kuZzele pokracuje na stejném poloméru 0,1 mm dale do vzdalenosti
4,2 mm, ¢imz vznika tzv. valcova plocha o poloméru 0,1 mm a vysce 0,2 mm. Podle Danilatose
je prave tato vyska idedlni pro pozadované pocateéni podminky. Poté bylo opét zkouméno, do
jaké vzdalenosti od clony PLA1 je nejvhodnéjsi umistit pocatek clony PLA2. I v tomto piipadé
Danilatos zjistil, ze nejlepsi poloha pro umisténi clony PLA?2 je asi a = 2,1 mm, jak Ize vidét
Z obrazku 25.
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Obr. 25: Znazornéni poctu ¢astic v zavislosti na vzdalenosti od clony PLA1 pro rizné tlaky, vlevo
pPo=1000 Pa, vpravo pe=2000 Pa.

Po podrobnéj$im nastavovani v této oblasti dosel jesté lepsSich vysledkli pro vzdalenost
a~ 2,5 mm, jejiz nastaveni je na obrazku 24 vpravo. Vyznamného zlepSeni vykonu bylo teda
dosaZzeno konickou upravou clony PLA2 a jejim posunutim do nejoptimalnéjsi polohy.

35 EADP (diferencialni ¢erpani s proudovou pomoci) s kénickou
PLAZ2 a prepazkou

Na obrazku 24 1ze vidét, jak pii prichodu plynt clonou PLA1 vzniké nad jejim hornim okrajem
velmi nizka oblast tlakii. To je zptisobeno clonou, ktera zde funguje jako tryska a zpisobuje
odsavani molekul v tomto misté€ a jejich undseni déle ve sméru toku. Timto zplisoben funguje
difazni (proudové) Cerpadlo a Danilatos ptiSel s mySlenkou vyuZiti tohoto principu pro dany
systém. Pokud by se vloZzila pfed usti clony PLA2 néjaka piepazka, dalo by se timto zplisobem
ptfesmérovat proudéni pted touto clonou a vysledny proud by se odklonil. Tedy do systému pro
zjisténé nejvhodnéjsi podminky (cely systém je uveden na obrdzku 24 vpravo) vlozil tzv.
prepazku, jejiz hrot zacina ve vzdalenosti z~ 1,4 mm, jak je znazornéno na obrazku 26. Velmi
dalezitym se ukazal geometricky tvar této piepazky, nebot’ Danilatos uvadi presné rozméry,
které je dilezité pouzit, aby tato pfepazka spravné fungovala. Z tohoto obrazku lze vidét, jak
diky ni klesa hustota ¢astic proudici smérem k PLA2, coz vede k mnohem mensi mife uniku
plynii skrze tuto clonu. Z Danilatovych vysledkl vyplyva, ze tato rychlost tniku pies PLA2
Vv ptipad¢ piepazky je az pétkrat nizsi nez v piipadé, kdy v systému piepazka neni. Toto je
vyznamné zlepSeni a proto lze tento pifipad proudového Cerpani nazvat druhym stupném
diferencidlniho Cerpani, neboli EADP (diferencialni ¢erpani s proudovou pomoci).
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Obr. 26: Komora s vlozenou pirepazkou (vlevo) znazoriujici hustotu toku ¢astic na vzdalenosti a

znazornéni proudnicemi, které nam podle barvy rozdéluji Machovu rychlost toku plynu na podzvukovou
a nadzvukovou (vpravo).
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4  Jak vychazi vzajemné srovnani dvou zpisobi
simulace Cerpani diferencialni komory a to
metodou kontinua a metodou Monte Carlo.

41 Uvod

V této kapitole budou shrnuty vysledky z ¢lanku od J. Maxy, M. Bilka, P. Hlavat¢, P. Vyroubala
a K. Lepltové s ndzvem Comparisons Using Methods of Continuum Mechanics and Monte
Carlo at Differentially Pumped Chamber. Tento ¢lanek si dava za cil porovnat vysledky od D.
Danilatose popsané v predeslé kapitole, kde je k jejich simulaci pouzita metoda Monte Carlo,
svysledky ziskanymi pro shodné podminky pomoci metody kontinua nasimulované pomoci
ANSY S Fluentu. Tedy jak bylo jiz popsano diive, oba tyto piipady jsou pro diferencialné
Cerpanou komoru, ktera je soucasti Environmentdlniho rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Tato komora oddéluje komoru se vzorkem, kde je vysoky tlak, od komory
s vakuem, kde je umisténo elektronové délo. Tato diferencialné cerpana komora je ohrani¢ena
dvéma clonami, které tvofi ptedél na hranicich s dal§Simi komorami. Ze strany komory se
vzorkem je oddélena clonou PLA1 a ze strany s elektronovym délem je oddélena clonou PLA2.
Diferencidlni komora je ¢erpana rotacni vyvévou, ktera stabilizuje tlak plynu na pozadované
hodnoté za kontinudlniho Cerpani. Konstrukce a okrajové podminky jsou nastaveny shodné
Spodminkami vypoctu pro ptipad experimentu Dr. Danilatose. Toto srovnani obou metod
probéhlo za ucelem odladéni metody kontinua pro dané ptipady Cerpani v oblasti nizkych
tlakt [12].

4.2 Rozdily v simulacich pomoci metody Monte Carlo a

metodou kontinua

Metodou Monte Carlo 1ze popisovat efekty, které nelze popsat spojitou funkcei, nebot’ si neklade
jako zakladni poZzadavek spojitost danych subdomén. To ale na druhou stranu muze vykazovat
1 Spatné vysledky, nebot’ neni vazana podminkou spojitosti. Jeji vyhoda je tedy o tom, Ze jde o
¢asticovy pohyb (pohyb osamocenych molekul), ktery ma stochasticky charakter. Pro tyto
ptipady jiZ neplati Navier-stokesovy rovnice. OvSem v opa¢ném pfipadé, to je tam, kde se jedna
o0 spojité prostiedi, je vyuZziti Navier-Stokesovy rovnice jednozna¢né vyhodou. Tato rovnice se
odvozuje od sil, které plisobi na danou tekutinu: gravitace, tlak, tfeni o sousedni ¢4sti tekutiny,
vznik turbulence. Stav tekutiny je popsan jeji rychlosti a tlaky ve vSech bodech, ve kterych se
nachazi. Na kazdy element plisobi dvé sily: objemova (jednodus$si) a povrchova
(komplikovangjsi), jejiZ ptivodcem jsou sousedni elementy. Tato povrchova sila je tvotfena ze
dvou ¢asti, jejiz prvni €ast souvisi s tlakem a druha s viskozitou. Tento pfesny popis sloZit¢ho
chovani tekutiny jsou schopny vybalancovat pravé Navier-Stokesovy rovnice, které netesi
problém stochasticky, ale fesi vnitiné velmi komplikované parcidlni diferencialni rovnice, které
jsou na pohled jednoduché.
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4.3  Vysledky porovnani obou pripadu

Po srovnani vyslednych simulaci zndzornénych na obrazku 27 lze tvrdit, Ze oba tyto ptipady
simulace dosahuji srovnatelnych vysledkt. Vlevo jsou vypocty od Danilatose pomoci metody
Monte Carlo, vpravo jsou vysledky ziskané programem ANSYS Fluent. I charakteristické
gradienty vzniklé nadzvukovym proudénim jsou témeft identické.
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Obr. 27: Znazornéni hustoty &astic s rovnou PLA2 — vlevo je Danilativ vysledek ziskany pomoci metody
Monte Carlo, vpravo je vypocet ziskany pomoci ANSYS Fluentu.

Také srovnani hodnot rychlosti a teploty priméarniho svazku v zavislosti na draze mezi
dvéma clonami, jejich prubéeh je pro obé metody simulace vynesen do grafii na obrazku 28, stoji
za pozornost. | zde lze vidét vyznamna shoda. Pouze pro simulaci teploty lze vidét mensi
odchylku v blizkosti clony PLA2, ktera je pravdépodobné zpusobena singularnim bodem.
V tomto ptipadé jsou z fyzikalniho hlediska 1épe odpovidajici vysledky ziskané systémem
ANSY S Fluent.
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Obr. 28: Porovnani vyslednych hodnot rychlosti vlevo a teploty vpravo pro oba typy simulace v zavislosti
na vzdalenosti primarniho svazku.

| v ptipad€ porovnani pro druhou Danilatovu upravu diferencialné ¢erpané komory (st€na
S clonou PLA2 ma4 tvar kuzele, kde tato clona je umisténa do jejiho vrcholu) mizeme pozorovat
opet témet identické vysledky pro hustotu ¢astic v dané komote, viz obrazek 29.
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Obr. 29: Znazornéni hustoty ¢astic pro konickou PLA2 — vlevo Danilatosiiv vysledek simulace Monte
Carlo, vpravo vypocet pomoci metody kontinua.

Z obrazku 29 vlevo lze vidét nizsi hodnoty tlaku pro oblast nadzvukového proudéni a také
vy$$i hodnoty v oblasti interferujiciho plynu, kde rychlost plyni kles4d z nadzvukové oblasti
plynt do podzvukové oblasti. Jak z obrazku vlevo, tak z obrazku vpravo vidime, jak lze timto
kénickym tvarem clony PLA2 odklonit proud plyni, ktery by jinak zplisoboval kolisani hustoty
plynt v oblasti primarniho svazku mezi clonami.

44  Zavéretné shrnuti

Na zavér tedy mizeme fici, ze vysledky ziskané jak simulaci metodou Monte Carlo, tak
vysledky ziskané syst¢émem ANSYS Fluent, ktery vyuZzivd metodu konec¢nych objemd, se
prakticky shoduji.
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5 Proudéni tekutin

5.1 Uvod do mechaniky tekutin

Chceme-li hloubéji proniknout do tajii proudéni tekutin, musime se prve seznamit s oblasti,
ktera spada stejn¢ jako mechanika tuhych téles do ¢asti obecné mechaniky. Zde se zabyvame
jejich mechanickymi vlastnostmi, coz obndsi zkoumani sil v téchto kapalinach a plynech at’
v klidu nebo v pohybu. Castokrat se vychazi z poznatki a zkonitosti tykajici se mechaniky
tuhych téles. Mechaniku tekutin délime na hydromechaniku (zabyva se kapalinami) a
aeromechaniku (zabyva se plyny). Dal§i podrobnéjsi rozd€leni je na hydrostatiku a
hydrodynamiku (kapaliny) a aerostatiku a aerodynamiku (plyny). Podobné¢ jako u obecné
mechaniky zde pracujeme s pojmem hmotny bod, ktery se pro mechaniku kapalin a plynt
nazyva ,.elementarni objem®. Také pro n¢j jsou definovany podminky rovnovahy sil at’ uz
v klidu nebo pohybu, stejn¢ jako zakladni zdkony zachovani hmoty neboli energie.
Ptedpoklddame, ze kapalina nebo plyn je spojitd (kontinualni) a stejnoroda (izotropni). Pro
vypocet ziskané diferencidlni rovnice integrujeme s okrajovymi, piipadn€¢ pocatecnimi
podminkami [13].

V dnesni dobé je pro popis ziskaného matematického modelu stale castéji pouzivano
numerickych metod a pocitacu.

5.2 Poznani mechaniky tekutin z historického hlediska

Pokud chceme zmapovat historii vzniku védy o fluentu, musime se podivat daleko do minulosti,
aZz do raného starovéku. Prvni zdznamy se zminuji jiZ o Aristotelovi ze Stagiry, ktery
pravdépodobné jako prvni definoval zdkladni koncept kontinua kapalin. Na ného navazal
véhlasny fecky matematik a fyzik Archimedes, ktery polozil pocatky integralniho poctu,
zabyval se hydrostatikou a hydrodynamikou, kdy zjistil, ze tekutina se za¢inad pohybovat ve
sméru klesajiciho tlaku. Je zajimavé, Ze ze sttedov€kého obdobi nejsou Zadné zdznamy a tudiz
vyvoj mechaniky kapalin ustrnul. Nastup novovéku a snad také novoveék vyzkumu kapalin
pfichazi s nejznaméjSim umélcem a védcem Leonardem da Vincim, ktery se mimo jiné zabyval
1 kapalinami. Nacrtnul rovnici kontinuity (fez fekou), ptiSel s myslenou aerodynamického
tunelu, nebo definoval zakon rychlosti a prifezu v-S = konst. Nemiizeme ani zapomenout zminit
jeho technické vynélezy, jako je navrh pro vhodny tvar u ¢lunti, stejné tak 1 pro padaky. Dalsi
vyznamny matematik, Simon Stevin, publikoval v roce 1586 knihu snazvem ,Statika a
hydrostatika®, pfiCemZ objevil tzv. hydrostatické¢ paradoxon. Galileo Galilei, dal$i veéhlasna
osobnost, je Castokrat nazyvan ,,otec moderni fyziky* a ,,otec védy*, studoval pritok nasoskou
a ovetil, ze tlak v kapaliné zavisi na vySce sloupce kapaliny. Jeho Zak, Evangelista Torricelli,
zkoumal u€inky gravitace na kapaliny a v jeho dile s nazvem ,,Trattato del Moto* mlZeme
nalézt prvni ucelené zaklady hydrodynamiky. Na n€ho navazal Blaise Pascal, ktery je autorem
dila ,,Pojednani o tlaku vzduchu* a také autorem zdkona o rovnomérném Sifeni tlaku
v tekutinach. Nesmime zapomenout ani na autora definice — odporova sila je pfimo imérna
druhé mocniné rychlosti — Christiana Huygense, ktery tento vztah odvodil experimentalné.
Teoreticky ho popsal a definoval Issac Newton, ktery je po pravu nazyvan zakladatelem
klasické mechaniky. Ve svém dile ,,Matematické zéklady ptirodnich véd* zpracoval a zobecnil
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vysledky préace svych piredchiidci. Také zde uvedl definici pro smykové napéti pti lamindrnim
proudéni, kde uvazoval setrvacnost tekutiny, stejné¢ jako charakterizoval tfeni o obtékany
povrch. Tviirce moderni hydromechaniky, Leonhardo Euler, objevil pojem ideélni kapaliny a
popsal ji zakladni diferencidlni pohybovou rovnici. Tuto rovnici zintegroval a experimentalné
prokéazal jeji platnost Daniel Bernoulli, jehoz dilo ,,Hydrodynamica*“ polozilo zaklady
hydrodynamiky. Poprvé studoval vztah mezi tlakem a rychlosti a definoval jej ,,kdyZ rychlost
proudici tekutiny roste, klesa tlak*. Také Gabriel Stokes je povazovan za jednoho ze zakladatell
hydrodynamiky, nebot’ ukazal na prostou linearni zavislost napéti na deformacni rychlosti a
nezavisle na sob¢ s Louisem Navierem odvodili obecnou pohybovou rovnici pro proudéni
vazké kapaliny, ktera je po nich pojmenovana. Mizeme zminit Williama T. Kelvina, ktery se
zabyval cirkulaci v kapalin€, ov§em nesmime zapomenout na vyznamnou osobnost zabyvajici
se dynamikou tekutin a tou je Osborn Reynolds, diky které se stal svétoveé uznavanym
odbornikem. Zkoumal piechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim a zmény tim uvnitt
potrubi pfi tomto ptechodu vzniklé. Urcil pro tento prechod kritérium, pozd€ji nazvané
Reynoldsovo ¢islo. Zabyval se timto turbulentnim proudénim a vytvofil pro n¢j teoreticky
model. Teorii mazani vytvofil roku 1886. Na zavér zminime jest¢ Ludwiga Prandtla, ktery
objevil mezni vrstvu a diferencidlné ji popsal a Geoffreye 1. Taylora, zabyvajiciho se
statistickou teorii turbulence a teorii vin [14][15].

Minuld ale i dne$ni doba ndm neustale ukazuje, jak je rozvoj mechaniky kapalin a plynt a
jejich technickych aplikaci vzajemné propojen. Za zminku stoji moderni konstrukce vodnich a
tepelnych turbin, ale také skryté mazaci a hydraulické systémy, které¢ umoziuji chod vétSiny
zarizeni, které dneska bereme jako samoziejmost a neuvédomujeme si, jak je tato véda ohledné
mechaniky tekutin pro nas dulezita.

5.3 Teorietekutin

Je vSeobecné znamo, ze vSechny latky se skladaji z atomu, které jsou sdruzovany v molekuly,
mezi nimiz pisobi sily pfitazlivé ménici se pfi stlaCovani na sily odpudivé. Z definovanych
skupenstvich — tuhé latky, kapaliny, plyny a plazma — se budeme zabyvat tekutinou, jez se
obecné nazyva latka, majici malou soudrznost. Tudiz jsou jeji Castice velmi pohyblivé. Pohyb
této tekutiny se nazyva proudéni (tok) a tato tekutina nemé vlastni tvar, proto pfebira tvar
nadoby. Tekutiny se tedy déli na:

e kapaliny (hydrostatika a hydromechaniky) a
e plyny (aerodynamika atermomechanika).

Jak bylo jiz diive zminéno, pro ptipad feSeni Gloh v mechanice tekutin se pouziva tzv.
elementarni objem (dV = dx.dy.dz), pro ktery abychom ur¢ili jeho rovnovahu, pouzivame
zékladni zakony a to hlavng¢:

e zakony o rovnovaze sil a momentt,
e zakony o zachovani hmotnosti a energie,
e véty o zmén& hybnosti.



Tekutinu tedy povazujeme za kontinualni prostiedi majici ve vSech smérech stejné
vlastnosti a proto i jeji parametry se méni spojité (tlak, rychlost, hustota). Tato vlastnost nam
umoznuje pro libovolnou castici tekutiny matematickym aparatem o spojitych funkcich
definovat jeji stav a dale ho rozsifit na celé kontinuum. Tato tekutina jako mnozina
definovanych elementarnich objeml, muze byt bud’ v klidu, nebo v pohybu. OvSem na ni
pusobi sily, které délime na dvé skupiny a to:

e sily vnitini — coz jsou sily mezi molekulami, at’ uz ptitazlivé nebo odpudivé a
e sily vnéjsi, které jsou vyvolany okolnim prostfedim a jsou rozdé€leny na:
- Hmotnostni (objemové¢) sily — které¢ zavisi na hmotnosti ¢astice a plisobi v tezisti.
K témto silam zahrnujeme sily — tihovou, odstfedivou, setrvacnou a také hybnou.
- Plosné sily — které zavisi na velikosti plochy a zahrnujeme zde sily — tlakové, te¢né,
kompresni a kapilarni.

Tekutiny tedy délime na:

e Plyny (pary), které jsou stla¢itelné, nemaji volnou hladinu a vzdy zaujmou dany objem
nadoby

e Kapaliny, které jsou nestlacitelné, vytvaii hladinu a nemohou samovolné zvétsit objem.
Tyto tekutiny jsou urCeny stavovymi veli¢inami a to: tlakem, teplotou a hustotou.

e Tlak — coz je silovy G¢inek molekul na jednotku plochy (p = dF/dS).

e Teplota— coz je fyzikalni veli¢ina intenzivni (neaditivni), ktera nezavisi na rozmérech.

e Hustota— coz je hmotnost materialu na jednotku objemu (p = dm/dV) — hustota v bodg,
atato hodnota obecné zavisi na teploté a tlaku [p = f (p;t)]. U kapalin se hustota méni s
tlakem a teplotou jen malo, zatimco pro piipad plynu je to opa¢né. Jednoducha stavova
rovnice pro piipad idealniho plynu (pV = nRT) [13] [14] [15].

Dalsi stavové veli¢iny vychazejici z téchto tii zékladnich jsou:

e Stlacitelnost — coz je schopnost zménit objem pti zméné tlaku, kdy se zmenSuje stfedni
vzdalenost molekul. Stlagitelnost plynti je cca 10%-krat vétsi nez u kapalin.
Soudinitel stla¢itelnosti x (Par?):

o 1 (dV) (8)

Vo dp T=konst.

Vo — piivodni objem tekutiny,
dV — zména objemu,
dp — zména tlaku (rozdil tlaku pied stlacenim a po ném).

e Teplotni roztaznost — je definovan jako pomér zmény objemu a teploty pii konst. tlaku.

Soucinitel tepelné roztaznosti p (K™%):



1 (dV) 1 (dp) ©
VO dar p=konst. Po dar p=konst.
Kombinace: V = V (T, p)
dv dv
o= (), ()
dT/, \dp/,
dV = Vy(BdT — kdp) (11)

e Napéti v kapalin€ — se zékladni vlastnosti tekutiny souvisi napéti normalové (tzv. tlak)
a napéti te¢né (tfeci ¢i smykové). Toto napéti délime na povrchové (vznika na rozhrani
latek v tenké vrstvé a s rostouci teplotou klesa), normalové (coz je tlak, kdy na obecnou
plochu ,,dS* ptisobi obecna sila ,,dF*, ktera ptisobi v normale (p = dF/dS)) a tfeci napéti
neboli viskozita (vznika pti pohybu skute¢nych kapalin, kdy mezi dvéma sousednimi
vrstvami pohybujici se kazda jinou rychlosti vznikd smykové napéti, které jim brani v
pohybu. Rychlejsi vrstva je zpomalovana a naopak pomalejsi vrstva zrychlovana. Toto
smykové napéti zplisobuje uhlovou deformaci elementarniho objemu tekutiny.).

Podle vySe zminéného dé¢leni rozdélujeme mechaniku tekutin na hydrostatiku a
hydrodynamiku. Tato diplomové prace se bude zabyvat hlavné hydrodynamikou, a proto se o
hydrostatice zminime jen letmo pro vytvofeni si zakladni predstavy [13] [14] [15].

54 Hydrostatika tekutin

Uz podle nazvu je ziejmé, ze tato Cast se zabyva pohledem na tekutiny v klidu a jejich
rovnovahou sil. Aby tedy tato rovnovaha nastala, ¢astice se nesméji vii¢i sobé pohybovat a
dochazi tak ke konstantnimu tvaru objemu této tekutiny. Pro tento ptipad je smykové napéti
rovno nule a v§echny rovnice plati nejen pro idealni, ale 1 pro skutecnou kapalinu. Tekutiny
takto uvazované se nachézeji v tzv. hydrostatické rovnovaze.

V hydrostatice plati zakon o $iteni tlaku v kapaling, tzv. Pascaltiv zakon, ktery nam udava,
ze tlak je skaldr, ponévadZ piisobi v daném misté kapaliny vSemi sméry stejné a nezavisi na
sklonu plochy (p = d|F|/dS). Také zde plati Eulerova rovnice hydrostatiky, ktera je obecnou
podminkou rovnovahy sil, které plisobi na kapalinu v klidu a to sil hmotnostnich a tlakovych.
Podle Eulera je tento vektorovy soucet hmotnostni a tlakové sily roven nule:

F,+E, =0, (12)

kde vektorovy tvar Eulerovy rovnice hydrostatiky je:

1
a —E-grad p=0, (13)
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kde: d je vn&jsi zrychleni, respektive jednotkova hmotnostni sila,
grad p/p je tlakové zrychleni, respektive jednotkova sila tlakova
(N'kgl=m+s?).

Hydrostatika se dale zabyva tlakovymi funkcemi a hladinovymi plochami, coz zahrnuje
rozhrani dvou latek (kapaliny a vzduchu). Jsou to plochy konstantni teploty, hustoty a
potencialu, kde se zaobirdme hlavné ptetlakem, pod tlakem nebo hydrostatickym tlakem.
Dalsim ptipadem je téleso do tekutiny ponoiené a sily na ného plsobici. Toto je definovano
Archimédovym zakonem, ktery nam urcuje chovani daného télesa. Ackoliv se jedna o
hydrostatiku, zabyva se také pohybem dané tekutiny. OvSem tento pohyb zahrnuje ptipady
pohybu nadoby s tekutinou, coz je tedy jen tzv. relativni klid tekutiny. Tyto pohyby nadoby
mohou byt pifimocaré, rovnomérné zrychlené, nebo rovnomérné otacivé kolem svislé, nebo
vodorovné osy [14] [15].

5.5 Hydrodynamika tekutin

Mluvime-li tedy o hydrodynamice, mame na mysli pohyb tekutiny (kapaliny, plynu, ¢i pary).
Tento pohyb se obecné nazyva proudénim, nebo také tokem. V ptipadé kapalin je to tedy
hydrodynamika, v ptipad¢ plynii aecrodynamika a hydromechanika zahrnuje propojeni plynti a
par. Podrobnéjsi déleni tekutin je podle jejich fyzikalnich vlastnosti.

1. Proudéni idedlni (dokonalé) tekutiny

a Potenciadlni proudéni nevifivé — Castice tekutiny se zde pohybuji po svych
drahach (proudnicich) pfimo nebo kiivocare tak, Ze vic¢i pozorovateli se jevi
jejich pohyb jako pohyb posuvny, tzn. bez otaceni kolem jejich vlastni osy.
Skutecné jejich natoceni je kompenzovano opacnym, stejné velkym, nato¢enim
Castice. Viz obrazek 30 (vlevo). Zde patii i potencialni vir, kde jednotlivé ¢astice
krouZi kolem virového vlakna (osy), jak vidime na obrazku 30 (uprostied).

b. Vitivé proudéni — v tomto piipadé dochazi navic pii proudeéni Castic i k jejich
otaceni kolem vlastnich os ato vici pozorovateli. Viz obrazek 30 (vpravo).

viteve vidkno

(Dkalt,

Obr. 30: Schéma potencialniho (neviiivého) a viFivého proudéni: potencialni proudéni po k¥ivce (vlevo),
potencialni vir (uprostied), vifivé proudéni (vpravo) [14].
2. Proudéni redlné (skutecné) kapaliny
a Laminarni proudéni — je to proudéni tekutiny, pficemz jeji astice se pohybuji
Vv tenkych vrstvach. U tohoto proudéni se ¢astice nepohybuji napti¢ prifezem.
V ptipad¢ jednorozmérného proudéni je vyslednym rychlostnim profilem
rotacni paraboloid viz obrazek 31 (vlevo).

b. Turbulentni proudéni — v tomto piipadé maji ¢astice podélnou rychlost, ale také
tzv. fluktuacni (turbulentni), kterou se pohybuji po prifezu. Tato rychlost je
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zéavisla na Case, kdy méni svoji velikost a smér. Vysledny rychlostni profil se
blizi svym tvarem profilu idedlni kapaliny, ovSem diky turbulentni sloZce je u
stény potrubi nulova rychlost, jak je zfejmé z obrazku 31 (vpravo).

v=0 v=0____

V1l »

Vy

A\\/max I = Vmax
- :77 - - VQ‘ \
Vo ‘T
! Vs=(0,82+0,87) Vimak
v

Obr. 31: Proudéni realné (skute¢né) kapaliny:
laminarni proudéni (vlevo), turbulentni proudéni (vpravo) [14].

Dale proudéni délime podle kinematickych hledisek:

1) Podle uspoiadani proudéni v prostoru, kdy vychazime z matematického modelu
praktické aplikace, kterd ndm umoznuje zanedbat nebo zjednodusit ¢ast okrajovych
podminek.

a) 3D, neboli prostorové proudéni — proudéni nejvice odpovidajici skute¢nosti, kdy je
veli¢ina definovana svou polohou v prostoru: v = v(x, y, z).

b) 2D, neboli rovinné proudéni — je realné proudéni napt. pro symetrické rotacni
plochy, kdy v = v(x, y).

c) 1D, neboli jednorozmémé proudéni — je napf. pro proudnici Vv potrubi,
kdy v = v(s).

2) Podlerychlosti v profilu

a) Rovnomérné proudéni — kdy uvazujeme cCastici (dV = dx - dy - dz) u vyvinutého
proudéni napt. v potrubi, tak bereme ,,v = konst*, tzn. pocitdme se stfedni rychlosti.

b) Nerovnomérné proudéni — v tomto piipade se rychlost tekutiny méni, kazdy bod ma
jinou rychlost a dochazi k deformaci ¢astic.

3) Podle zavislosti na Case
a) Ustalené (stacionarni) proudéni — kdy charakteristické veli¢iny jsou nezavislé na

Case, tzn. v # v(t),d/dt = 0.
b) Neustalené (nestacionarni) proudéni — kdy charakteristické veli¢iny se méni v Case,
tzn. v =v(x,y,zt);v = v(s, t);v = v(t) [14] [15].

Mezi zdkony hydromechaniky fadime ¢tyfi zakladni, kterymi se popisuje proudéni.

1) Zakon zachovani hmoty — vyjadiuje jej rovnice kontinuity
2) Zakon rovnovahy sil — vyjadfen tifemi zakladnimi rovnicemi
a) Eulerovarovnice hydrodynamiky — pro idealni kapalinu
b) Navier-Stokesovarovnice — pro skute¢nou tekutinu laminarné proudici
¢) Reynoldsovarovnice — pro piipad turbulentniho proudéni
3) Zakon zachovani energie — vyjadiuji jej Bernoulliovy rovnice
a) Pro idealni a skute¢nou tekutinu
b) Pro nestacionarni proudéni
C) Pro nerovnomérny rychlostni profil
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d) Proproudéni v rotujicim kanalu
4) Zakon o zméné hybnosti — neboli véta impulsova, kterou byva nahrazovana
Eulerova rovnice hydrodynamiky u mnohych praktickych aplikacich

Kde obecna rovnice kontinuity pro ustdlené proudéni ma tvar:

d(pvy) | 0(pvy)  0(pv,) dp
P 5 +——=0,  kde --=0. (14)

V piipadé neustalené¢ho prostorového proudéni stlacitelné tekutiny ma rovnice tvar:

d(pvy) +6(pvy) +0(pvz) +0(p)
d0x dy 0z Jt

= 0. (15)

Pro ptipad idedlni kapaliny poc¢itame s Eulerovou rovnici, kterd ma pro 3D tvar:

<6vx+ v, 4 av, 4 avx> _ dp
PUat T x Ty T2 g D" 9%
vy, v, vy, v, dp
= — 16
p(at+”xa T, T, | TP TGy (16)
v, v, v, v, op
(6t+ * 3% +”yay+vza) Pz = 57
ktery lze zjednodusit na
av; N v\ dp 17
p ot vj ax] =pa; axi' ( )

kdei, j (x,y,2) [16].

Pt hledani feSeni pro tyto ptipady méame obecné pét nezndmych, pro které je potieba péti

rovnic— tii Eulerovy rovnice, rovnici kontinuity a stavovou rovnici idealniho plynu, kdy p=f(p).
Po zadéani okrajovych a pocatecnich podminek méme soustavu nelinedrnich parcidlnich
diferencialnich rovnic, které je mozno pomoci numerického vypoctu fesit.

OvSem v pfipad¢ skutecné tekutiny nelze pouzit pii jejim vypoctu Eulerovy rovnice,

zatimco rovnice kontinuity je pro ideélni a redlné tekutiny shodna. Tedy u realnych tekutin ndm
vystupuji navic treci sily zpisobené viskozitou tekutiny a pro definovani proudéni u této
tekutiny jsou pouzivany Navier-Stokesovy rovnice. Ty ndm vyjadiuji vztah setrvacné sily, ktera
je rovna souctu jak hmotnostni, tak tlakové a nove vystupujici tieci sily i, = Fy + F, + F,.
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Pro zjednodusSeni v pfipad€ ze p = konst.= dv;/dx; = 0 (rovnice kontinuity) dostavame
vztah:

% + (W grad)v =d — %gradp + vAD. (18)
Pro piipad definovani Bernoulliho rovnic o zachovani energie vychazime z Eulerova

vztahu pro ideélni tekutiny, kdy neuvazujeme tfeci sily. Tedy obecna Bernoulliho rovnice pro
toto neustalené proudéni v libovolném pritfezu proudové trubice je ddna vztahem:

2
v2+]
2
1

kde dl je elementarni draha, P je tlakova funkce a U je potencial [16].

<N

-dl + P — U = konst.,, (29

Sk

V ptipad¢ definice redlné tekutiny se v Bernoulliho rovnici opét pracuje s tieci silou a
piibyva dalsi ¢len, ktery predstavuje disipacni — ztratovou mérnou energii ,,Yz (J/’kg)“, ktera se
meéni v teplo, tudiz se snizuje mechanické energie kapaliny. Pro vztah tedy plati:

P1 v; | D2
7+p+g Zl—7+p+g-zz+YZ. (20)

Pro realnou tekutinu tedy uvazujeme dva druhy proudéni a to laminarni a turbulentni.
Laminarni proudéni je jednodus$i nez turbulentni a vyskytuje se u menSich pritokovych
rychlosti kde jsou malé prﬁtoéné kanély a také vEtsi Viskozita tekutiny J sou feéeny integraci
feSeny opét numerickymi metodami. Uplatiiuje se zde Newtonlv vztah pro smykové (vazké)
napéti T= n-(dv/dy) ktery skuteénosti dobfe odpovida, ovSem pro pfipad turbulentniho proudéni
rozhrani mezi témito dvema druhy proudenl. Toto ¢islo je zavislé na mnoha parametrech.
Z mnoha experimentl bylo zji$té€no, Ze o laminarni proudéni se jedné az do ¢isla Re = 2320 a
od Re = 5000 az 6000 dochazi k turbulentnimu proudéni. Oblast mezi ¢isly Re = 2320
5000 (6000) se nazyva tzv. pirechodova oblast (rychlostni profil je nestabilni). V piipadé
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laminarniho proudéni se ¢astice pohybuji po rovnobéznych drahach, nedochézi k miseni vrstev
a proud ma hladky povrch. Pro turbulentni proudéni jsou charakteristické pulsace vSech veliCin,
kdy trajektorie pro kazdou ¢astici je nepravidelnd a dochazi k neustdlému miseni celého
objemu. Povrch tohoto proudu je drsny, nepravidelny a nepruhledny. Je to ¢asové proménny
pohyb, kdy veli€iny, které tento pohyb charakterizuji, se méni ndhodné s Casem. V piipade
rychlosti jeji okamzité hodnoty kolisaji kolem stfedni hodnoty, takze pro jisty okamzik je dana
souctem stfedni rychlosti a své fluktuacni slozky:

1 T
Ve =V + V', kde v, = Tf v, dt, (21)
0

kde v, je stiedni rychlost v Case, v’y je fluktuacni slozka a T je ¢as [17].

Jak bylo vySe zminéno, i zde je zaveden pojem kinematické viskozity v, jez je analogii
dynamické viskozity n u laminarniho proudéni. Ovsem tato viskozita neni latkovou vlastnosti,
ale je funkci souradnic zavislych na charakteristikach proudového pole. V blizkosti stény se
projevuje 1 tzv. smykové napéti podle Newtona, ponévadz tam musime pocitat se zbrzdénim
proudici kapaliny. Podle Prandtla a Karmana rozdélujeme toto proudéni blizko stény na tii
oblasti:

e Vazka podvrstva — tvoti se v t€sné blizkosti stény a je velmi tenkd (mén€ nez mm).
Hraje ale vyznamnou roli pfi pfestupu tepla a jeji rychlostni profil je pfimkovy.

e Ptechodova vrstva — je ¢ast proudu, kdy rychlost plynule piechézi z ptimkového profilu
na profil turbulentni.

e Turbulentni jadro proudu — se nachazi dale od stény a pievlada zde turbulentni napéti.

Tedy jak bylo feceno, turbulentni proudéni je proudéni skute¢né kapaliny, kterd vlivem
viskozity (vnitiniho tfeni) ztraci energii. Toto proudéni se sklada z turbulentnich vird, které
obsahuji energii. Velké viry, obsahujici nejvétsi energii, se rozpadaji na mensi viry a tento
sestupny proces kon¢i tzv. disipaci energie nejmensich vird na teplo, kde vztah pro disipaci je
e = 73/, kde 1 je charakteristickd délka. VétSina této energie je soustfedéna v jadru proudu,
kde je rychlost nejvyssi, nebot’ kineticka energie roste s druhou mocninou rychlosti.

Jelikoz kapalina nebo plyn neproudi vzdy jen samostatné, patii do mechaniky tekutin 1
princip obtékani télesa, neboli libovolné piekazky proudéni. Tento velmi dilezity jev se fesi
experimentalné, ovSem diky velké naroc¢nosti téchto zkousek se dostava do popfedi numerické
modelovani na pocitac¢i oznacovano souhrnné jako CFD (Computational Fluid Dynamics) [14]

[15] [17].

Tedy pii obtékani télesa v tekutin€ vznikaji sily a momenty ptisobici na dané téleso. Tyto
sily a momenty jsou urfeny tvarem télesa, jeho umisténim v dané tekutiné¢ a vlastnostmi
proudéni (rychlosti, hustoté, viskozité). Sily i momenty délime na tii slozky: odpor Fx, vztlak
Fy, bo¢ni sila Fz a momenty klonivy Mx, zataCivy My a klopivy Mz. Pfi symetrickém obtékani
pak vychazi nékteré slozky rovny nule. Napiiklad pro téleso kone¢né tloustky symetrické
k vektoru rychlosti nam zistava odpor Fx, ostatni sily jsou nulové. Pti obtékani téles vznika na
kazdém povrchu tzv. mezni vrstva, cozZ je tenka vrstva zbrzdéné tekutiny vznikajici vlivem
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viskozity. V ptipadé¢ tenké desky umisténé paralelné do proudu vznika na jejim povrchu mezni
vrstva, kde rychlost tekutiny na sténé po jejim ulpéni je rovna nule. Diky vlivu viskozity jsou
zbrzdény i nejblizsi vrstvy tekutiny. Tato rychlost smérem od stény desky, kde je rychlost
nulova, roste, az dosahne rychlosti nenaruseného proudu jak je vidét na obrazku 32.

Obr. 32: Znazornéni mezni vrstvy na desce [15].

V ptipadé tenké desky se jednd tedy o nejjednodussi piipad sily odporu. OvSem pro télesa
konec¢né tloust’ky tuto silu odporu délime na odpor tfeci, ktery je dan integralem te¢nych sil po
povrchu a odpor tlakovy, kdy v pripadé tlaku dochazi k jeho nesymetrickému rozlozeni po
povrchu télesa. Ve vétsing piipadii musime tyto oba odpory zahrnout spolecné. Podle nich tedy
délime obtékana télesa na piipady, kdy je:

e Dominantni tfeci odpor — ptipady podobné tenké desce rovnobézné s proudénim (napf-.
ocasni plochy letadel), kdy vliv tlakového odporu je maly. Také Uplav je maly.

e Dominantni tlakovy odpor - pro piipad desky postavené kolmo k proudéni, kdy na
hranach dochazi k odtrZzeni proudu a vzniku viri a virovych oblasti za deskou. Pred
télesem dochazi k pretlaku, za nim k podtlaku a tplav je velky.

e Kombinace treciho a tlakového odporu — v piipadé téles zakiivenych (koule, valec...)
dochdzi k tzv. odtrZzeni mezni vrstvy, coz je zplisobeno proudénim tekutiny do mist
Svyssim tlakem (zadni ¢ast koule nebo valce). V tomto misté vznikd inflexni bod, za
nimz dochazi k opacnému smyslu rychlosti a vznikéd zpétné proudéni. Pti velmi malych
Reynoldsovych ¢islech vliv viskozity sahé daleko od télesa a hovotime o tzv. plizivém
proudéni. V piipad¢ valci dochazi ke stiidavému odtrhavani virti a vzniké za nim tzv.
Karmanova virova stezka viz obrazek 33 [14] [15] [17].

Obr. 33: Znazornéni Karmanovy virové stezky v mracich za vrcholem hory (vlevo)
a pro numerickou simulaci pro obtékany valec (vpravo) [15].
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6  Vznik a prubéh razové viny

Pro ptipad vysokych rychlosti proudéni se pro popis pouziva Machovo ¢islo, které uddva pomer
mezi rychlosti télesa (rychlosti proudéni) a rychlosti zvuku v tomto prostiedi.

Ma = v/a, kde vje rychlost proudéni a a je rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi
(proudu).

Tato rychlost Sifeni zvuku je déana stlaitelnosti tekutiny a to jakou rychlosti se ve
stlacitelném prostiedi $ifi tlakovy rozruch:

a= \/% = \/g:z [ms™1], (22)

kde K je objemova stlacitelnost tekutiny [18].

Zde jeSté¢ zminime proudéni tekutiny, v naSem piipad€ plynu, clonou, jelikoZ je to
dilezitou soucasti diplomové prace a hlavné dilezitou soucasti diferencidlné cerpané komory.
Tedy pted mistem ztzeni — clonou — dochazi ke zvySeni rychlosti a tlak klesa (v nejuzs§im misté
clony je rychlost maximalni). Po prichodu clonou tlak opét roste (komprese plynu). V tomto
misté dochdzi ke zméné stavovych veli¢in plynd v disledku vzniku vird pred a za clonou,
pricemz jejich teplota je jinad a dochazi k nevratnému procesu zpiisobujici nardst entropie. Pti
vysokych rozdilech tlakid pied a za clonou dochazi k tzv. kritickému proudéni. Rychlost
proudéni pies clonky roste tedy piimo umérné s rozdilem tlakii pfed a za clonkou, ovSem
Vv piipadé, Ze dosahne rychlosti Mach 1, rychlost jiz dale neroste, ackoliv zmény tlakii mohou
stale stoupat. Pro vySe zminénou zménu teploty v zavislosti na Case dostavame teplotni
parabolu (obr. 34), ktera vyplyva z rovnice energie [19] [20].

2

v
e = > + ¢, T = ¢, T (23)

SZ — stav zbrzdéni
SK; — stav kriticky

SM — stav mezny

Obr. 34: Znazornéni ti'i reZimi pro primarni svazek
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Pro ptipad zavislosti tlaku na rychlosti z Bernoulliho rovnice vyplyva tzv. tlakova hora
(obr. 35).

v K K
e=Y 4 Po (ﬂ) Po
Po

— 24
2 k-—1p, 24)

:K—lg

Obr. 35: Tlakova hora.

Pokud tuto zavislost derivujeme, dostavame zavislost hustoty proudu na rychlosti
(obr. 36).

dp
vdv+?= 0 (25)

py = —— (26)

Obr. 36: zavislost hustoty proudu na rychlosti

53



Z toho nam tedy vyplyva, ze hustota proudu nabyva své maximalni hodnoty v piipadé
kritického proudéni. Pro tento stav je prato¢ny prufez ,,A“ minimalni [21] [22].

Lze tedy vypozorovat, ze ptfechod z podzvukového proudéni na nadzvukové je mozny
pouze pies kriticky stav a to zmensovanim prato¢ného prifezu dokud se tohoto stavu nedosahne
a poté opétovnym zvétSenim prato¢ného priiezu (obr. 37). Nazorné Ize tuto skutecnost vidét
pro piipad Lavalovy dyzy (obr. 38), typy optického znazornéni expanze plynu za dyzou jsou na
obrazku 39. Zavislost pruto¢ného prifezu je definovana:

 Qm
A= 27)

kde A je pruto¢ny prifez a Qm je hustota proudu.
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Obr. 37: Zavislost prito¢ného priiezu na rychlosti
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Obr. 38: Lavalova dyza
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Obr. 39: Optické znazornéni expanze plynu za dyzou [21] [22].

V ptipad¢ kritického proudéni nastava jev, jez se nazyva razova vlna, kterd praveé vznika
v disledku rozdilnych vlastnosti pfi podzvukovém a nadzvukovém proudéni z divoda
komprese a expanze plyni. Tato razova vlna je skokova tlakova porucha, ktera neméni tlak
pred nebo za sebou a vytvaii kulovou nebo kuzelovou plochu (pfi nadzvukovych rychlostech).
Miuzeme tedy fici, Ze tato plocha je hranici mezi zkomprimovanym plynem, ktery expanduje
ve svém sméru rychlosti zvuku a okolnim doposud neovlivnénym plynem. Tato rdzova vlna
vznika v misté pfechodu rychlosti z nadzvukové do podzvukové [18].

Témito vlastnostmi se zabyva tzv. Hugoniotiv teorém, ktery definuje vztah mezi
prittoénym priifezem a Machovym ¢&islem bez tfeni jako: d4/A + dv/v(1 — Ma?) = 0.

Podle tohoto vztahu rozdélujeme zavislost na Machové ¢isle nasledovné:

e Ma<1- podzvukové proudénti,
e Ma=1-zvukové proudéni — kdy dochazi ke kritickému proudéni a jde o nejuzsi misto,
e Ma> 1- nadzvukové proudéni [18].

Chovani podzvukového proudéni je tedy opacné od nadzvukového a pro piipad kanalu,
kde je nejuzsi misto tvoreno clonou, vzdy zavisi na rychlosti vstupniho proudu. Tedy pro
pocatecni podzvukové proudéni vychazi pti priatoku clonou, kde je proudéni kritické, neboli
zvukové, proudéni nadzvukové a naopak. Pro ptipad ptrechodu nadzvukového proudéni do

podzvukového dochéazi ke skokové zméné stavovych veli€in, coZ je vySe zminénd rdzova vina
[19].
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Pti nadzvukovych rychlostech proudéni tedy dochdzi ke vzniku riznych efekt a to:

e kolmé razové viny — kdy smér proudéni zlstava shodny s pocatecnim, pouze rychlost
klesne pod rychlost zvuku,

e Sikmé rdzové viny — kdy se méni smér proudu o dany thel a vysledné proudéni muize
byt jak podzvukové tak i nadzvukové,

e kompresni viny — Vv praxi zatim neuskuteénitelné, nejblize tomu tyto viny vznikaji
v disledku kumulace rdzovych vlin,

e expanzni viny,

e \-razové viny [18].

Na piikladu tlaku plynt v diferencialné ¢erpané komoie si lze tyto rdzové viny ukazat.
Z obrazku 40 vlevo vidime, Ze pro nizké rychlosti razové viny nevznikaji, jak je znazornéno na
trech grafech pod sebou na levé stran€ obrazku, kdy je tlak 50 Pa. Vznikaji teprve asi od tlaku
300 Pa a vyssi, kdy dochazi v cloné PLA ke kritickému proudéni. Vpravo na obrazku 40 jetedy
simulace chovani plynii v komote pfi tlaku 2000 Pa a je zifejmé, jak v nadzvukové oblasti
dochazi k poklesu tlaku zakoneného razovou vlnou, kdy je dosaZeno opét podzvukové
rychlosti proudéni. To je pro piipad diferencidlné ¢erpané komory zadouci, nebot’ tim lze Iépe
dosahnout na zékladni pozadavek ESEM a to aby v cesté primarniho svazku elektronii byl co
nejnizsi tlak [21].
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Obr. 40: Porovnani zavislosti vzniku razové viny na tlaku. Levy sloupec odpovida 50 Pa a pravy sloupec
2000 Pa.



7 Optické metody

71  Uvod

Jiz v minulosti lidé sledovali proudéni tekutin a pro diikkazy svych vypoctt hledali vizualni
diikkazy predpoklddaného chovéni. Proto se v oblasti proudéni tekutin rozvijel i vyzkum na
jejich zviditelnéni. Tato oblast byla nazvéana vizualiza¢ni a spadaji do ni vSechny systémy, které
nam v dnesni dob¢ zobrazi dany stav tekutiny, poptipad¢ jeji nazorny pribeh. Tyto metody se
dale de€li na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni vyuzivaji k vizualizaci rizné latky, které po
vlozeni do proudu tekutiny zobrazi jeji prabeh, napt. kouf, mlha, barva aj. V piipadé
bezkontaktnich metod nepouzivame zprostiedkujici latky a tyto metody jsou zalozeny na
optickych vlastnostech daného prostiedi [23].

7.2  Vznik jevu dilezitych pro optické metody

Pro nas ptipad, kdy tyto vizualizacni metody jsou pouzivany pro zobrazeni razové viny
v diferencidlné Cerpané komoie je jasné, ze kontaktni metoda neptichdzi do uvahy. Proto je
potieba vyuzit metody bezkontaktni, do nichz spadaji optické metody, které¢ jsou nejvhodné;si
pro dané pozadavky. Tyto metody vyuzivaji pfirozenych zmén optickych vlastnosti tekutiny,
které vznikaji pii proudéni. Podle fyzikalnich jevi, na kterych jsou zalozeny, je délime na dva
typy [24]:

a) Rychlost svétla je zavisla na indexu lomu prostiedi, kterym prochazi a index lomu
prostiedi zase zavisi na hustoté tohoto prostredi.
b) Swvétlo, které prochazi danou hustotni zménou (méni se i index lomu) se lomi a ohyba.

Pro ptipad pomalé¢ho proudéni by tyto jevy nebyly dostate¢né viditelné pro optické
pozorovani, ov§em pro piipad rychle proudici tekutiny se jiz stanou zfetelnymi. Tyto jevy jsou
vyuzity v naslednych optickych metodach (obr.41) ato [24] [25]:

1) Stinova metoda — vyuZivajici jev (b), ktera zviditelnuje mista, kde se gradient hustoty
méni velmi intenzivné (mé&fi druhou derivaci hustoty), takZe je vhodna pro zobrazeni
razovych vin. Ze vSech metod je nejjednodussi ovSem poskytuje nejméné informaci.

2) Slirova metoda — vyuziva také jevu (b) a poskytuje informace o mistech velké zmény
hustoty (prvni derivace hustoty).

3) Interferometricka metoda — vyuziva jevu (a), ¢imz je pfedurcena k méfeni hustotniho
pole, nebot’ méti pfimo velikost hustoty. Poskytuje nejvice informaci, ovSem je to

vvvvvv
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Obr. 41: Zakladni princip vySe zminénych metod [26].

7.3 Svétlo a jeho ohyb

Jak bylo vyse zminéno, rychlost svétla zavisi na indexu lomu prostiedi, kterym v dany
okamzik prochazi a to vztahem:

n = cy/c, (28)
kde Co je rychlost svétla ve vakuu. Pro plyny majici index lomu blizky jedné plati:
n=1+K,-p (29)

kde Ko je Gladstoneova-Daleova materialova konstanta (pro vzduch K = 0,226 cm3/g), n
jeindex lomu ap je hustota[26].

7.4  Jednotlivé optické metody

7.4.1 Stinova metoda

Tato metoda patfi mezi nejjednodussi a nejlevnéjSi metody pro vizualizaci nehomogenit
v tekutinach. Rovnobézné paprsky prochédzeji nehomogennim transparentnim objektem a
osvétluji stinitko. V dasledku velkych zmén indexu lomu se zaktivuji vysledné trajektorie
svételnych paprski. Tedy od mist, kde jsou druhé derivace indexu lomu nulové se §iii kontury
nebo stiny, tzn. v misté rozbihani bude stinitko tmavé a v misté sbihani bude naopak stinitko
svétlé. Takto tedy rozezndme mista se zmeénou gradientu hustoty, ovSem mista stejnosmérného
narlstu hustoty jiz nerozezname, nebot’ na stinitku jsou osvétlené stejné jako mista S konstantni
hustotou. Na obrazku 42 vidime ptipad vizualizace razové viny, pro kterou je tato metoda
vhodna. Obrazky 43 (vlevo, vpravo) jsou zde uvedeny jako piiklady stinogramti [24] [25].
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Obr. 42: Znazornéni principu stinové metody a vysledna vizualizace razové viny na stinitku [24].

Obr. 43: Priklady stinogramii [27].

7.4.2 Slirova (clonkova) metoda

Tato metoda patii stejné jako stinovd do metod rozsitenych a bézn¢ dostupnych. Pracuje
na podobném principu zaktivovani trajektorii paprski v tekutinach jako stinova metoda, ovsem
Stim rozdilem, Ze u ni dochazi k filtraci paprska. Tato filtrace probiha pouzitim clony, miizky
¢i barevné miizky, ktera se vlozi do ohniskové roviny zobrazovaci ¢ocky. Jak uz jsme zminili,
tato metoda je citliva na prvé derivace indexu lomu, kde v téchto mistech vznikaji souvislé
oblasti nebo prouzky, viz obrazek 44. Metoda nevyZaduje koherentni zdroj svétla a lisi se tedy
podle toho, jaky typ clony je pouzit. V ptfipadé pouziti miizky je mozno sledovat a ziskat
informaci o existenci riznych zaktiveni paprski, kdy se vytvoii prouzky propojujici mista se
stejnym gradientem indexu lomu. Pokud je pouzito bilé svétlo 1ze v piipadé barevné miizky
ziskat i barevnou informaci o rozlozeni téchto derivaci indexu lomu. Ptikladem vizualizace
proudéni clonkovou metodou pro Ma = 1,8 v kanale je obrazek 45 [24] [25].
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Obr. 44: Znazornéni principu clonkové metody a jeji vysledné zobrazeni na stinitku [24].

Obr. 45: Vizualizace proudéni clonkovou metodou pro Ma = 1,8 v kanale [24].

7.4.3 Interferometrickd metoda

Tato metoda je oproti dvéma predchazejicim velmi ndrocnd na technické vybaveni, ¢imz
vzrastaji pozadavky jak po finan¢ni strance tak pii slozitosti ovladani. Také klade vyssi
pozadavky na zdroj, ktery by mél byt maly, intenzivni a vysledné svétlo musi byt koherentni.
Na druhou stranu je velmi piesnd, nebot’ udava ihned nejlepsi informace o velikosti hustoty
v daném mist¢ a tudiz i o vlastnostech proudového pole. Tato metoda pracuje na zptisobu déleni
pocatecnich rovnobéznych paprskl na dva svazky, které by mély mit pfiblizné stejnou optickou
drahu, kde jedna ¢ast svazku prochdzi nehomogennim transparentnim objektem. Poté dochézi
ke spojeni téchto interferujicich svazkd na zafizeni pro jejich zdznam. Znazornéni principu
interferometru je na obrazku 46 [24].
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Obr. 46: Zakladni princip interferometru a jeho vysledny obraz na stinitku [24].

Zatizeni pracujicich na principu interferometru je vice druhii liSici se od sebe hlavné
zpusobem rozdéleni a opetovného spojeni svételnych svazkl, nebo jinym zplisobem zaznamu
interference. Pro ptiklad zde uvedeme Jamintv interferometr, Michelsontliv interferometr nebo
Machiiv-Zehnderiv interferometr, ktery je asi nejpouzivanéj$Sim zafizenim pro vyzkum
transparentnich objektl. Pracuje na principu dvou komor, které jsou vzajemné porovnavany.
Jedna komora obsahuje sledovanou proudici tekutinu a druhd je kompenzacni. Ta obsahuje
stejnou tekutinu a srovnatelny staticky tlak. Princip muZeme vidét na obrazku 47. Vysledna
vizualizace proudéni ziskana pomoci Mach-Zehnderova interferometru je na obrazku 48 [25].
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Obr. 47: Princip Mach-Zehnderova interferometru [26].
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Obr. 48: Interferogram ziskany Mach-Zehnder ovou metodou [26].

Na zévér téchto metod zde jest¢ uvedeme obrdzek 49, na kterém mulzeme porovnat
proudéni v ejektoru ziskanych pomoci Slirovy a interferometrické metody.

Slirova metoda

\W!f \\:\’/?//}’J,A\ fr// ~
BN AT s :

)l\

’J/(Wx‘j&‘% \JS ik

Obr. 49: Srovnani vizualizace proudéni v ejektoru pomoci dvou optickych metod [26].

7.5 Vyuziti v pripadé diferencialné ¢erpané komory

Jak bylo jiz vySe zmin€no, tyto optické metody poslouzi k zviditelnéni razové viny vznikajici
v diferencidlné Cerpané komote pii zmén¢ rychlosti nadzvukové na podzvukovou. Pro modelaci
zakladnich podminek se vychazi ze zjednoduseného modelu od G. D. Danilatose — viz
obrazek 50, ktery pouziva pii simulacich metodu Monte Carlo [28].

62



nitrogen gas number density n contours, #/m?3
0.0E22 0.5E22 1.0E22 1.5E22
T M 771 1T ST TN R

40 Pa

radial distance r, mm

0 g = -
-1 0. 1 2 3 4 5 6. 7
pLA1 axial distance z, mm PLA2

Obr. 50: Simulace ziskana metodou Monte Carlo od Danilatose.

Na tomto obrazku lze vidét, Ze ke vzniku rdzové vlny dochazi asi ve vzdalenosti priblizné
2,4mm vpravo od PLA1 (pfechod mezi zlutou a hnédou) v oblasti osy z. Pro zobrazeni razové
viny v diferencialné ¢erpané komote je potieba prizpisobit konstrukci komory pro Cerpani ze
dvou stran, tak aby bylo mozné instalovat svétlovody Vv kolmé ose. Tato modifikace je
znazornéna na obrazku 51 [28].

0 2500 5.000 (mm)

1.250 3.750
Obr. 51: Modifikace komory se sklenénou aperturou.
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V soucasnosti dochazi ke kontrole vyslednych simulaci, kde dalsim krokem bude vyroba
této nasimulované komory. Poté lze jiz pouzit danych optickych metod pro nasledné jemné
ladéni a ziskdni dalSich pfesnéjSich simulaci pfi nastavovani matematického modelu
nizkotlakych proudt nadzvukovych tekutin.



8  Experimenty probihajici v soucasnosti na
ustavu

81 Uvod

Cilem této kapitoly je pfedstavit probihajici vyzkum na tstavu, ktery se podrobn¢ zabyva prave
jiz diive zminovanou diferencialné ¢erpanou komorou a jejim okolim. V kostce tedy shrneme,
jakych pokrokti bylo dosazeno do dnes$ni doby a na kterych dalsich dilezitych krocich v designu
této komory se pracuje a z jakého diivodu.

8.2 Od teorie Danilatose k nasi praxi

Tedy jako zéklad pro konstrukéni tvar diferencialné cerpané komory byl bran teoreticky navrh
od G. D. Danilatose. Tento tvar jim navrzen a spoc¢itan statistickou metodou Monte Carlo byl
na nasem Ustavu také namodelovan a konecna simulace i vysledky z ni plynouci se témét
shodovaly s Danilatosovymi viz obrazek 52. Dale probihaly a probihaji simulace na navrhy
jinych tvarii diferencidlné cerpané komory, které by mohly byt z hlediska ¢erpani a dalSich
pozadovanych funkci vhodnéjsi. V soucasné dobé probihaji pfipravy vyroby experimentalni
komory pro odladéni matematického modelu systému Ansys Fluent, jejiz soucasti budou ¢tyti
snimace tlaku umisténé na komofte, jak je znazornéno na obrazku 53. Tento tlak se bude snimat
z vnitiniho povrchu kuzele. Podle rozlozeni takto ziskanych tlaki budeme schopni vysledky
méteni 1épe porovnavat s teoretickymi navrhy od Danilatose.

Cerpéani A Cerpéani B Cerpéani A Cerpani B

nitrogen gas numb
0.5E22
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i ' <. 7
pLA{ axial distance z, mm %

Obr. 52: Teoreticky navrzena komora od D. Danilatose (vlevo), simulace metodou kontinua na naSem
ustavu (vpravo) [29].
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Obr. 53: Experimentalni model komory navrZeny do vyroby [29].

8.3 Metody pouzivané k méieni rychlosti

Dalsi dtlezitou informaci, kterou potifebujeme k co nejlepSimu zmapovani prubéhu proudéni
plynt uvniti komory, je rychlost proudéni. Tuto veli¢inu métime v ose primarniho svazku, kde
je jeji prubeéh pro naSe zkoumani nejdulezitéjsi. Jsou dva zakladni zplisoby, kterymi se tato
potfebna informace da zjistit. A to bud’ pomoci Pitotovy trubice anebo anemometrii, ktera
pracuje se zhavenymi dratky.

8.3.1 Pitotovatrubice

Tento princip méfeni je jednim z nejstarSich a nejjednodussich zptsobt, jak zjistit
potiebnou rychlost proudéni. Jak miizeme vidét na obrazku 54, sklada se ze dvou trubicek, jejiz
jeden vstup je umistén proti proudéni plynu a druhym se méfi staticky tlak. Jeji pouziti je
piedev§im pro plyny, nebo velmi ¢isté kapaliny, aby nedochézelo ke zneciSténi a zaneseni
trubicek. Vypoclet k ziskani pozadované rychlosti vychazi ze zékladni platnosti vztahu pro
dynamicky tlak proudici tekutiny v uzavieném kanale [30]:

1
7 T Ds (30)

pc:pd+ps=>pc:2’7
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Obr. 54: Znazornéni principu Pitotovy trubice [31].

Pro tuplnost jesté doplnime zminkou o principu Prandtlovy trubice, kterd vychazi ze

vvvvvv

Na rozdil od Pitotovy metody, kdy je potieba tlaky odecitat, Prandtlova metoda podava tuto
informaci o hodnoté dynamického tlaku rovnou [30].

pfived plynu

Po.v=0

prufez 4 - 4

tlakomér

Obr. 55: Princip Prandtlovy trubice [32].

8.3.2 Anemometrie se Zhavenymi dratky

Touto metodou se meéfi rychlost proudéni plynt na zaklad¢é principu ochlazovani
zhaveného dratku, kde vysledny odvod tepla je funkci rychlosti. Vyhodou je vysoka méfici
frekvence, diky niz jsme schopni zméfit 1 turbulentni proudéni. Toto méteni je ovliviiovano
nekolika faktory a to geometrickymi rozméry dratku, materialem, ze kterého je tento dratek
vyroben, teplotou Zhaveni a druhem méfeného plynu. Anemometry, které pouzivaji Zhaveny
dratek, dale délime podle zpisobi vyuziti zhaveni.
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e Prvni pfipad je pro konstantni teplotu dratku, kde rychlost je funkci topného proudu (pro
rychlosti 1 az 300 m/s) viz obrazek 56,

e Druhy pfipad je pro konstantni topny proud, kde rychlost je funkci teploty dratku, ktera
se vyjadii jeho odporem (pro rychlosti 1 az 300 m/s),

e Tteti pfipad kde topny piikon je konstantni a rychlost je také funkci teploty dratku, jen
je meéfena diky termoclankovému teploméru, coz se pouziva pro malé rychlosti
proudéni.

Vyuziti tohoto zafizeni je velmi Siroké, zvIast' je vhodné k méteni vysoce turbulentniho
proudéni. Také pro méfeni proudéni v meznich vrstvach, méteni rychlostnich poli pro volné
proudy, tak i pro proudy blizko stén a dokonce i pro uré¢ovéani okrajovych podminek pro CFD
modely je tato metoda jednou z nejpiesnéjsich. Ovsem je to metoda velmi nakladna a potiebna
kalibrace je velmi dozita [30].

Obr. 56: Termoanemometr [29].

8.4  Méreni optickou metodou

Jak bylo vySe popsédno, vychazime z teorie pro konstrukci diferencialn€ ¢erpané komory, kterou
navrhl Danilatos. Ve tfeti kapitole bylo zminéno, Ze u tohoto zékladniho tvaru komory vznika
tzv. rdzova vina, jejiz teorie byla popsana jiz diive. U jiZ nasimulovanych pribéhl proudéni pro
tento piipad, kde bylo pii porovnavani s Danilatosem dosahovano shody, se vznik této razové
viny ocekaval. Z vysledki ziskanych pomoci simulace metodou kontinua byla tato razova vina
prokézana. K tomu, abychom ziskali pfesnéjsi pfedstavu o umisténi této razové viny, pouZijeme
optické metody zminované podrobnéji v kapitole sedm. Pro svou jednoduchost, jak z hlediska
svého sestaveni, tak z hlediska zabudovani do konstrukce komory, byla vybrana stinova
metoda. OvSem 1 pro tento jednoduchy pfipad nelze jiz pouzit pfesny typ, jaky navrhuje
Danilatos, ponévadz je potieba piizplisobit komoru pro umisténi cocek. Tento novy tvar
komory je znazornén na obrazku 57, kde lze vidét zmény vici Danilatovu navrhu. Jelikoz
dochazi ke zméné tvaru komory, je z obrazku ziejmé, ze se bude ménit i charakteristika
proudéni. DalSim krokem, ktery musi samoziejmé nasledovat, je zméfeni a porovnani tohoto
nového charakteru proudéni s Danilatovou teorii. Studiem této nové zkonstruované
diferencidlné Cerpané komory se bude dale zabyvat tato diplomova préce.
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Obr. 57: Odladéni tvaru experimentalni komory.
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9  Pouziti programu ANSYS FLUENT pro nasSe
experimenty

91 Uvod

V paté kapitole jsme se zabyvali proudénim tekutin, kde bylo zminéno, ze abychom byli
schopni spravné interpretovat slozité typy proudéni, je zapotiebi pocitat s velmi slozitou
soustavou nelinearnich parcidlnich rovnic. V téchto ptipadech se v historii pouzivaly rovnou
experimentalni metody, které byly ovSem nakladné a jejich sestaveni bylo Castokrat velmi
komplikované. Proto se hledaly jiné cesty a po sestrojeni pocitacového systému bylo jasné,
jakou cestou se bude simulace proudéni dale ubirat. V dnes$ni dob¢ se pouziva moderni metoda
snazvem CFD (Computational Fluid Dynamics), diky niz jsme schopni jednoduse ziskat
predstavu o proudéni tekutin. Na nami vytvoreny virtudlni model jsou dale aplikovany
matematické postupy, kde po zadani okrajovych a pocate¢nich podminek ziskame udaje o
d&jich probihajicich v celé zkoumané oblasti. Zakladni schéma principu CFD je vidét na
obrazku 58 [33] [34].

Zakon zachovani hmotnosti
(rovnice kontinuity)

Zakon zachovani hybnosti
(pohybova rovnice)

Vysledek fedeni
. L : e . . : * hustota
Zakon zachovani energie Reseni systému rovnic . rvchlost
(rovnice energie) s okrajovymi podminkami v
« teplota
Zakon stlagitelnosti plynu,
fyzik a tepelné viastnosti
Qkrajové a potatecni podminky —
FYZIKALNI MODEL MATEMATICKY MODEL RESENI

Obr. 58: Systém rovnic pro fyzikalné-matematicky model ¥eSeni [35].

9.2 ANSYSFluent

A nyni se jiz podrobnéji podivaime na metody pottebné k simulaci pro nas ptfipad. Software,
ktery budeme pouzivat, se nazyva Ansys Fluent a spadd do metod CFD. Tento Spickovy
program ma velmi Siroké spektrum vyuZiti jak v oblasti fyzikélnich tak i chemickych déja. Lze
diky nému pokryt témet celé spektrum primyslovych potteb poc¢inaje proudénim vzduchu pies
kiidla letadel, spalovani uhli v pecich, pfes tok krve cévami az po simulaci chlazeni
elektronickych soucastek. Program ANSYS Fluent je v soucasnosti nejpouzivanéjSim
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softwarem pro CFD analyzy, protoZe jeho flexibilita vypocetnich siti, komplexnost fyzikalnich
modeli a uzivatelska priveétivost umoznuji rychlé a efektivni nasazeni.

Program Ansys v prostfedi Workbench propojuje Skéalu programii, pomoci kterych
vytvaiime pfipravujeme model pro vlastni vypocetni program, provadime vlastni vypocet a po
vypoctu vyhodnocuje vysledky viz obrazek 59

Tools box Pracovni prostor projektu Vlastnosti projektu

=3 i e Faanes
o b o ot it s P Bl st 1 o i

e tmrem [ # v | g

Informacni panel

Obr. 59: Prostiedi Workbench.
Tyto sdruZené programy jsou:

e ANSYS Design Modeler — ktery umoziuje modifikaci nahranych CAD modelt, nebo
uplnou tvorbu nové geometrie

e ANSY SMeshing-— ktery je dulezity z hlediska vyroby kvalitni sité, kontrolu této kvality
a jeji dalsi upravu

e ANSY S Fluent — provadi vlastni vypocet

e ANSYS CFD-Post — pomoci jehoz vyhodnocujeme vysledky CFD fesicl a poskytuje
vSe potiebné pro vizualizaci a analyzu vysledki dynamiky tekutin

V Tools boxu jsou ikony, kterymi napojujeme programy Ansys do prostiedi Workbench.
Zelen¢ oznaCené ikony se tykaji strukturdlnich typt uloh, Cervené jsou oznaceny ikony
k programu tykajici se prestupu tepla, Zlutohnédé zabarveni se tyka elektro uloh a modie jsou
oznaceny programy CFD, které se zabyvaji proudénim tekutin. Tyto modré ikony jsou pro nas
piipad stézejni, nebot’ se zabyvadme proudénim plynd. Tedy pro zaloZeni nového projektu si
V Tool boxu vybereme ikonu Fluid Flow (Fluent), ktera pfimo jiz sdruzuje vSechny vyse
jmenované systémy a pietdhneme si ji do pracovniho prostoru, viz obrazek 60.
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Obr. 60: ZaloZeni projektu.

9.2.1 Design Modeler

V prvnim kroku vyuZzijeme polozku Geometry, pomoci které zkonstruujeme model. V nasem
ptipad¢ je model jiz vytvofen a proto ho jen pfeimportujeme z programu SolidWorks do
prostfedi ANSYS viz. obr. 61. Jesté¢ definujeme vlastnost modelového prostoru jako Fluid a
poté program zavieme.

ot |Jsoe [ - BEOBI - M H S+ ARQBEACEE +0.
A A
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ok vew [Prtbremn.

Obr. 61: Import geometrie.

9.2.2 Mesh neboli sit’ovani.

Tato ¢ast je velmi dillezita, nebot’ jiz na zaatku nevhodné nebo chybné sitovani mize vést ke
zkreslenym nebo Spatnym vysledkiim. Zplisob sitovani ma vliv na rychlost konvergence,
presnost vypoctu, jeho ¢asovou naro¢nost a samoziejmé vytizeni paméti pocitace. Proto je
potieba jiz na zacatku znat predpokladany pribéh proudéni, abychom védeli, kde je sit’ potieba
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zjemnit (vysoké gradienty rychlostniho pole). Toto sitovani se provadi na principu diskretizace,
kde vypocetni oblast (spojité prostfedi kontinua) je rozd€lena systémem diskrétnich bodt, v
nichz se soustfedi fyzikalni parametry popisujici stav ¢i vlastnost prislusného mista kontinua.
Tim je také vyfeSena nutnost feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic, nebot’ ty jsou takto
prevedeny na obycejné diferencidlni, poptipadé algebraické rovnice. Tedy diky této diskretizaci
se vyslednd oblast rozdé€li na konecny pocet prvki (pro ptipad metody konecnych prvki), nebo
kone¢ny pocet objem (v piipad¢ metody kone¢nych objemil). Tento druhy princip se pouziva
ptedevsim pro vypocCty v oblasti proudéni tekutin a ptestupu tepla, tedy i pro nase vypocty je
sitovano pomoci metody kone¢nych objemit.. Tato metoda pracuje Svnitinim objemem a
vysledky jsou pienaSeny pies stény._Tedy v prostiedi Workbench klikneme na polozku Mesh a
otevieme tak program pro tvorbu vypocetni sit€¢ viz obrazek 62. Timto také dojde
k naimportovani geometrie. Vytvorfi se nam zakladni sit, kterou je dale nutné podle potieby
upravit.

Tvorba mesh Tvorba pohledového fezu  Zoom na vie Piedchozi pohled

'\ o
Vytvoreny fez  Tvorba fezu Mazani vytvoreného fezu

Obr. 62: Prostiedi Mesheru

Pomoci okna Details of ,,Mesh* si miiZeme zvolit dany typ zasitovani. Z této nabidky je
pro nas piipad velmi uZite¢na ikona Inflation, ktera fesi pravé mezni vrstvy. Takto se da provést
nastaveni globaln¢ pro vSechny plochy, kde se proudova oblast styka s pevnou sténou. Jiny
zpUsob nastaveni, pouzity pro nas pripad, je vybrané plochy nastavit lokalné viz obr. 63.
V prvnim kroku je potfeba vytvofit novy soufadny systém ve stiedu zamyslené oblasti.
V nasem piipad¢ jde o stfed otvoru. Zvolime ho tedy pomoci Coordinate Systems, kde
vV podokné Insert vybereme Coordinate Systems a umistime do poZadovaného mista, viz
obrazek 64.
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Obr. 63: Lokalni Giprava zakladni sité.

Obr. 64: Umisténi nového soufadného systému.

Poté urc¢ime lokalni oblast, kde poZadujeme jemné sitovani a to kouli se sttedem v novém
osovém systému viz obrazek 65. Diky tomu si Ize navolit vlastni velikost prvka sité. Vysledna
nové definovana sit’ je zndzornéna na obrazku 66.

[ e

Obr. 65: Navoleni lokalni oblasti.
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Obr. 66: Nové definovana sit’.

Po dokonceni sitovani je mozné si sit' zkontrolovat. Ve spodni ¢asti okna v oblasti
Statistics nalezneme vysledny pocet uzlii — Nodes a prvki — Elements. V polozce Mesh Metric
je mozné ziskat dalsi informace o siti — predevsim o jeji kvalité. Nekvalitni bunky vedou ke
zhorSené piesnosti vysledkll nebo i padu vypoctu. V nasem piipadé bychom neméli dopustit
typu nevhodné a snazit se vyhnout i Spatnym, jak je ukdzano v tabulce niZe.

0-023 025-03 05-08 08-095 095-098 098-1
Vynikajici Velmi dobra dobra akceptovatelna Epatna nevhodna

Vyhodnoceni kvality sité je pro lepsi pfedstavu ukazano na obrazek 10 pro zakladni
sitovani.

A= ==
L X Bk et S i
o o S O

b iy v B b e =]

= * - | J
i" JT-JA:Lf‘L..._‘kT.lJJ—‘f-
= 5

T ey P T e— S T o N P T

Obr. 67: Vyhodnoceni kvality sité.

Na zavér je dobré si pojmenovat oblasti, kudy do systému vstupuje a vystupuje proudici
médium a to z divodi pozdé¢jSiho snazsiho zavedeni okrajovych podminek na tyto mista.
Oznaceny budou ¢tyii plochy zndzornéné na obrazek 68.
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Obr. 68: Pojmenované plochy pro okrajové podminky.

Pokud je vSe hotovo, praci si uloZime a vratime se do prostiedi Workbench. Zde se u ikony
Mesher objevil Zluty blesk, ktery znaci potebu aktualizace. Po prob&éhlém Update piejdeme
k dalsimu kroku a spustime systém Ansys Fluent kliknutim na polozku Setup v zakladnim

nastaveni.

9.2.3 AnsysPreprocesing — Solver — Postprocesing

A nyni se jiz dostaneme k samotnému vypocetnimu programu Ansys Fluent. Po kliknuti na
polozku Setup se objevi okno Fluent Launcher se zakladnim nastavenim viz obrazek 69, kde
dvojvolba 2D a 3D je vétSinou pasivni, nebot’ typ vypoctu je jiz pievzat ze systému Design

Modeler.

R Fluent Launcher {Setting Edit Only}  _ [OOf x|

ANSYS

Dimenzion

€20
& 30

Dizplay Options

v Display Mesh &fter Beading
[ Embed Graphics Windows
v wWorkbench Color Scheme
[ Do not show this panel again

[#| Show bMare Options

Fluent Launcher

Proceszing Options
i+ Seqal
" Paalls

Obr. 69: Fluent Launcher.
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V naSem piipadé zaSkrtneme polozku Double Precision, ¢imz si zajistime az dvojnasobnou
pfesnost a to na 16 desetinnych mist, coz je obzvlast’ vhodné pii vypoctech nizkych tlaku.
Z nabidky Processing Options si miizeme vybrat, zda nastavit vypocet na vice jader. Nasledn¢
spustime prostfedi Ansys Fluent a postupné ho podle nasi potieby nastavime.

General

Jako prvni je aktivni polozka General, kde nastavujeme zakladni metody feSeni ulohy a
vybirame ze zékladnich dvou mo6da a to Pressure-Based nebo Density-Based viz obr. 70.
Metoda korekce tlaku byla vyvinuta pro nizké rychlosti nestlacitelné tekutiny. Zakladnimi
proménnymi jsou hybnost a tlak feSené odd€lené. Vyuziva dva pfistupy feSeni a to pomoci
sekven¢niho (SIMPLE, SIMPLEC, PISO, FSM) a sdruzené¢ho algoritmu (COUPLED — pfi
stacionarnim proudéni pro ptrechodové stavy, kdy sit’ je nedostatecné jemna, nebo je pouzit
velky ¢asovy krok). Metody feSeni jsou na obrazku 71.

Meshing 5 General

Mesh Generation Me:sh

Solution Setu
g Scale, .. ] Check Report Quality

Models Display. .. I
Materials
Fhases Solver
Cell Zone 'C‘J“C"FLF'“‘ Type Velociky Formulation
Boundary Conditions * Pressure-Based (% Absolute
Mesh Interfaces " Density-Based (" Relative
Dynamic Mesh
Reference Values
) Time
Solution (* Steady
Salution Methods " Transient
Salution Controls
Monitors

Solution Initiglization [ Gravity Uniits, .. |

Calculation Activities
Run Calculation

Results Help i

Graphics and Animations
Plots
Reports

Obr. 70: Zakladni nastaveni.
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- Momentum U - Momentum
- Momentum V - Momentum
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Species

Rt

il

Mass
Continuity
Update Velocity

Other Equations

Obr. 71: Metody FeSeni.

Pro ptipad vysokych rychlosti stlacitelné tekutiny je pouzita metoda korekce hustoty. Tuto
metodu musime aplikovat i na nas ptipad, nebot’ pii ném dochazi k prudkym zménam gradientu,
které je tato metoda schopna vyfesit. Na jejich vypocet jsou pouZzity rovnice hybnosti, rovnice
kontinuity, stavova rovnice a rovnice pro transport sloZzek. Nelinearni transportni rovnice jsou
linearizovany za ucelem vytvofeni soustavy rovnic zavislych proménnych v kazdém kroku.
Vysledkem linedrni soustavy je pak vypocet aktualizovaného proudového pole.

Piistupy k feSeni linearizace jsou dva ato:

e Explicitni — kdy neznamé hodnoty jsou stanoveny z existujicich hodnot a kazda
neznama se objevuje pouze v jedné rovnici soustavy — rovnice jsou feSeny jedna po
druhé. Tento pfistup je jednoduchy (i vypocetn€), méné presny a nékdy nestabilni.

e Implicitni — zde jsou nezndmé hodnoty stanoveny z existujicich 1 nezndmych hodnot
sousednich bunék a kazda neznama se objevuje ve vice rovnicich v soustavé — rovnice
jsou feSeny soucasné. Pfistup je vypocetné narocnéjsi, presnéjsi, vhodny pro vyssi
casové kroky.

Courantovym c¢islem nastavujeme casovy krok, ktery ndm udavd numerickou stabilitu

vypoctu.

Models

Dal$im nastavenim podle fyzikdlnich poZzadavkl dochazi ve sloZzce Models, kde v nasem
ptipadé zapneme pouze polozku Energy viz obrazek 72, nebot pocitame s teplem (stavova
rovnice) a polozku Viscous, kde volime jednotlivé modely turbulence, viz obrazek 73.
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Obr. 72: Rovnice energie.
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Models
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Energy - On
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Discrete Phase - OFf Spalart-limaras (1 eqn)

Solidification & Melting - off | C k-epsilan (2 eqn)

Acoustics - OFf " k-omega (2 eqn)

Eulerian Wall Film - OFf " Transition k-K-omega (3 eqn)

" Transition SST (4 eqn)

™ Reynolds Stress (7 eqn)

" Scale-Adaptive Simulation (SAS)
" Detached Eddy Simulation (DES)
" Large Eddy Simulation (LES)

Options
™ viscous Heating
Edit... ™ Low-Pressure Boundary Slip
il ok | cancel| Hep |

Obr. 73: Volba viskozniho modelu.

Podle Reynoldsova cisla, které nam urcuje, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni,
zvolime vhodny model. Jelikoz vyzkum v oblasti turbulentniho proudéni je stale jesté ve fazi
vyvoje, neni dosud vyvinut univerzalni model. Proto pro jednotlivé typy turbulentniho proudéni
jsou voleny vhodné typy jeho simulace (obr. 74).
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Obr. 74: Turbulentni moduly.

Pro ptipad prvnich dvou metod (pfimé numerické simulace a velkych virl) jsou pozadavky
na vykon pocitace tak velké, ze pro vétSinu simulaci je jejich pouziti nerealné. Proto v bézném
provozu je pouzita Metoda Reynoldsova ¢asového stfedovani Navier-Stokesovych rovnic. Jde
o aplikaci statistickych metod pfi feSeni a zjednoduSovani zékladnich rovnic. Existuje n¢kolik
typt modell — jedno az sedmi rovnicovych, jak je popsano na obrazku 74. Na ukazku zde
uvedeme pouziti modelu k-epsilon, coz je dvourovnicovy model a systém rovnic, ze kterych
pfi svém vypoctu vychazi (obr. 75).
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Obr. 75: Ukazka Fe$eni pro pripad k-epsilon modulu.
Material

Dalsim krokem je nastaveni pouzivaného materidlu. Je zde prednastaveni pro Fluid
(proudovou) oblast, tak pro Solid (pevnou) oblast. Jako proudova oblast je nastaven vzduch,
ktery je v defaultnim pfipadé bran jako nestlaCitelny. V naSem ptipadé to neni realna
skutecnost, ovSem n¢kdy je vhodné tuto volbu pro start vypoctu ponechat a ,,rozpohybovat*
proudéni, aby doSlo ke snazsi konvergenci. V nasem piipad€ navolime nitrogen a rovnou jej
nastavime jako idealni plyn.

Nastaveni vypocetni zony

Toto nastaveni je velmi jednoduché, nebot’ jak jsme na zacatku nastavovali v Design Modeleru
oblast na Fluid, tak Fluent toto nastaveni pfevezme a automaticky nastavi na proudovou oblast.

Okrajové podminky

A nyni pfistoupime k zadani okrajovych podminek. Ve velmi Siroké nabidce mame mozZnosti
ovlivnéni jak drsnosti stény, tak tfeba pfestupem tepla, ovSem nase tloha takto ovlivnéna neni,
tudiZ nechavame piednastavené podminky na Wall. Pro nas pfipad ale nastavime jiné¢ podminky

vvvvvv

Input 1 — Mass Flow Inlet (Mass Flow Rate: 0.0001 kg/s, Supersonic/Initial Gauge
Pressure: 95 000 Pa, Direction Specification Method: Normal to Boundary)

Input 2 — Mass Flow Inlet (Mass Flow Rate: 0.0003 kg/s, Supersonic/Initial Gauge
Pressure: 95 000 Pa, Direction Specification Method: Normal to Boundary)
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Output 1 — Pressure Outlet (Gauge Pressure: 100 000 Pa)
Output 2 — Pressure Outlet (gauge Pressure: 100 500 Pa)
Okrajové podminky mame nastaveny.

Operacni podminky

U operacnich podminek provedeme jen drobnou tpravu a to ze piednastaveny atmosféricky
tlak nastavime na nulu.

Referencni hodnoty

To jsou hodnoty, od kterych spustény vypocet vychazi.

9.2.4 Solution Methods

Jedna se o nastaveni vlastniho zptisobu vypoctu, kde tzce souvisi s prvni volbou mezi
variantami: Pressure Based a Density Based. JelikoZ pro nas pfipad nelze pouzit metodu
Pressure Based, nebudeme ji zde podrobné rozebirat. Zminime pouze ndmi pouzivanou Density
Based a ptipad, kdy se jedna o nadzvukové rychlosti. Pro tuto simulaci je potieba pouzit druhy
rad diskretizace (obr. 76). Nastaveni pro tento pfipad je znazornén na obrazku 77.
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Obr. 76: Interpolaéni schémata.
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Obr. 77: Density Based.

Solution Controls

I zde zalezi, jakou volbu jsme provedli na pocatku — zda Pressure nebo Density Based. Déle je
to rozliSeno 1 podle nastaveni Solution Methods pro jednotlivé metody a to Implicit nebo
Explicit. Zde si vyjasnime pouze polozku pro piipad Explicit a to Residual Smoothing, které
fidi pouziti implicitni zbytkové vyhlazeni. Jde o techniku, ktera je pouzita ke snizeni casového
kroku vypoctu, coz umoznuje povysit Courantovo ¢islo.

Monitors

Polozka monitors umoziluje nastavit nastroje pro sledovani konvergence vypoctu dynamicky
pomoci kontroly rezidui, statistiky, hodnotami sil, plosnych integrali a objemovych integral.

Solution Initialization

Kazdy nastaveny vypocet je pied vlastnim spusténim solveru potieba tzv. iniciovat. MoZnosti
jsou dvé a to Hybrid Initialization a Standart Initialization, kde druhd varianta umoziuje
definovat hodnoty pro proménné toky a inicializovat pole toku k témto hodnotam.

Run Calculation

A nyni se jiz dostavame k posledni poloZce a to je spusténi vypoctu (obr. 78). V daném okné
jen nastavime pocet iteraci, které maji probéhnout. Mizeme nastavit i vysoké ¢islo, systém
vypocet v piipad€ zkonvergovani sam ukon¢i.
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Obr. 78: Run Calculation.

Po probéhnuti vypoctu systém v dialogovém okné zobrazi poznamku ,,Solution is
converged” a my mizZeme vypocet ulozit a nasledné¢ vyhodnotit vysledky. Pro vyhodnoceni
vysledkl vyuZijeme systém CFD post, ktery spoustime z prostfedi Workbench.

Konvergence

Dulezité pro vypolet je spravné nastaveni sité¢ tak, aby doSlo ke konvergenci. Mirou
konvergence jsou tzv. rezidua a s nimi spojena kritéria konvergence. K témto kritériim musi po
spusténi vypoctu tato residua smétovat (klesajici charakter) viz obrazek 79. Po jejich dosaZeni
je vétsinou vypocet ukonc¢en. Hodnotami kritérii konvergence jsou:

e Vsechny fesené rovnice (s vyjimkou rovnice energie): 103
e Rovniceenergie: 10°°

Graficky pribéh
residui
Yoz
: =
- Yook
iz w » » - " ) ~ - Numefle}’r'

pribéh residui

Hlaseni po
dosazeni
konvergence

Obr. 79: Pribéh konvergence.
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9.25 Vyhodnoceni vysledkii

V prosttedi Workbench otevieme CFD postprocesor pod polozkou Results. Grafické vysledky

zobrazujeme na definovanych plochéach, kterou pro nas ptipad vytvofime v prifezu télesa
(obr. 80).
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Obr. 80: Zobrazeni plochy.
Na této plose zobrazime grafické vysledky a to pomoci listy Creations Tools (obr. 81).

Vektory Grafické zobrazeni vysledki Tvorba graffi

|Buaton~- =0 ¢ BR20 » HEENE|

Obr. 81: Solution Controls— Density Based.

Jako ukazku zvolime pro nas piipad rychlost — Velocity. Pod poloZkou Range najdeme
volbu pro stupnici barevnosti ve skéle, kde miizeme bud’ pfevzit hodnoty od minimalni po
maximalni (Global), nebo pokud se vétSina zmén pohybuje v malém rozmezi, tak zvolit rucné
nami poZadované rozmezi (User Specified) viz obrazek 82.
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Obr. 82: Zobrazeni grafickych vysledkii.

Dalsi moznosti zobrazeni je zobrazeni vektorti, kde je moznost tyto vektory upravovat
(siednocovat) viz obrazek 83.
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Obr. 83: Zobrazeni vektori.

Z téchto vysledki je moznost ziskat i grafy pro jednotlivé naméfené hodnoty. Pro nés
piipad zobrazime vysledky na draze v ose hlavniho vélce. Provedeme to na hodnotéach rychlosti
proudéni. Na zacatek si vytvofime drahu, na které budou vyneseny vysledky. Tuto drahu si
znazornime pomoci usecky, kterou vytvoiime. Dale si zadame osu Y, kde navolime volbu
Velocity (obr. 84).
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Obr. 84: Nastaveni grafu pro rychlost —osaY.

Poptipadné zjemnéni si mizeme nyni navolit pomoci polozky Sample umisténé v Line
Type a zvolime si hodnotu rozliseni napiiklad 100 (obr. 85).
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Obr. 85: Zména nastaveni rozliSeni grafu.

Takto bylo proniknuto do zakladii programu Ansys Fluent, ve kterém probihaly simulace
pro tuto diplomovou praci. Podrobnéjsi pouziti pro dané simulace bude soucésti dalsi kapitoly.
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10 Turbulentni proudéni v Ansys Fluentu

10.1 Uvod

Zakladni teorie turbulentniho proudéni byla popsana jiz diive v kapitole paté a my se v této
¢asti zaméetime podrobnéji na turbulentni proudéni a jeho simulaci v Ansys Fluentu. Kratce si
shrneme informace, které potiebujeme k pochopeni principu prace v daném programu. Tedy
turbulentni proudéni vznika pti vysokych Reynoldsovych ¢islech (Re>>1), kde Reynoldsovo
¢islo dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu [35].

VR VRo
= =

Re

nebot’ UV = %, (30)

Vv stfedni rychlost proudéni v trubici,

R polomér trubice,

v kinematicka viskozita,

n dynamicka viskozita — mira odporu teceni,
o hustota.

Re < 2300 — laminarni proudéni
2300 < Re < 4000- ptechodové proudéni
Re > 4000 — turbulentni proudéni

Dalsim rysem turbulence je jeho chaoticnost, md nenulovou vifivost (protahovani,
deformovani a déleni viru jsou prostorové déje a maji kli¢ovou roli v turbulentnim proudéni),
rychle se bez dodéani dalsi energie utlumuje a disipuje (kineticka energie je ménéna na teplo
viskdznim smykovym napétim) viz obrazek 86 [34].

mezni vrstva turbulence turbulentni virova cesta za prekdZkou
Obr. 86: Typické turbulentni struktury [34].
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10.2 Matematické modelovani v programu ANSYSFLUENT

Jelikoz stale nedokdzeme v dnesni dob¢ piesné popsat vznik a chovani turbulentniho proudéni,
musi numericka simulace vychazet z urcitych zjednoduseni. Tyto zjednoduseni jsou popsany
ttemi zakladnimi zpusoby (obr. 87):

Ptimou numerickou simulaci (Direct Numerical Simulation —-DNS). Problémem jsou obrovské
vypocetni naroky.

Metoda velkych virt (Large Eddy Simulation — L ES), filtruje malé fluktuace a fesi pouze ¢ést
turbulentniho spektra.

Metody Casového stiedovani (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS) Casové stiedu;ji
veli¢iny turbulentniho proudéni pomoci Reynoldsovy rovnice.
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Obr. 87: Metody modelovani turbulence (vlevo), rozdéleni turbulentnich modela (vpravo) [34].

Pro vétSinu aplikaci je nejvhodnéjs$i metoda RANS a jelikoz je to 1 né$ ptipad, budeme ji
vyuzivat pro dalsi simulace v této diplomové praci.

Turbulentni proudéni se sklada z rizné velkych turbulentnich vird. Velké viry obsahuji
vétSinu energie a postupné se rozpadaji na mens$i. Kaskada je ukoncena disipaci energie
nejmensich vird v teplo.

Turbulentni proudéni se vyznacuje ndhodnym charakterem. Jakékoli fyzikalni veli¢ina
(rychlost, tlak, teplota, atd.) je tedy ndhodnou funkci Casu. Pti aplikaci statistickych metod je
ale proudéni stabilni., tj. pokud vytvofime priimérnou hodnotu v riznych ¢asovych okamzicich
a z rizné dlouhych ¢asovych zaznamu, dostaneme vzdy tutéz hodnotu. Tohoto fenoménu si
povsimnul Osborn Reynolds, a navrhnul v kazdém okamZiku rozlozit jakoukoli veli¢inu ¢ v
turbulentnim proudu na stiedni hodnotu ¢ a fluktuaci ¢’, jak 1ze vidét z obrazku 87 dole.
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Do rovnice kontinuity dosadime za rychlost soucet stiedni slozky a fluktuace. Po ipravach
ziskame stiedovanou rovnici kontinuity.

Stejné jako u rovnice kontinuity tak u Navierovy-Stokesovy rovnice, nahradime vSechny
veli¢iny souctem stiedni hodnoty a fluktuace. Viskozitu, hustotu a vnéjsi objemovou silu
budeme povazovat za konstantni, tj. nebudeme ji rozkladat na stfedni hodnotu a fluktuaci.

Stfedovana rovnice kontinuity a stiedované rovnice Navierovy-Stokesovy se souhrnné
nazyvaji REYNOLDSOVY ROVNICE, které fesi stiedované turbulentni proudéni, které jiz neni
nahodnou funkci Casu. Stfedovana NS rovnice obsahuje novy ¢len uj.u’, , ktery se po

vynasobeni hustotou nazyva tensor Reynoldsovych napéti. Jelikoz jsou tfi Cleny v kazdé
rovnici, a pro 3D ulohy jsou celkem tfi rovnice, obsahuje tensor devét slozek:

u -u Y u w'
T =p v - v v ew |- (31
w' - voww

!

u
u’'

14 ! ! ! 14

u
v
u w

10.3 Turbulentni modely v ANSYSFLUENTU

A nyni se jiz podrobné podivame na jednotlivé modely turbulentniho proudéni, ze kterych si
muzeme podle nasich pozadavkl zvolit ten nejvhodnéjsi. Tyto modely jsou rozd€leny na tii
zékladni oblasti rozdélené barevné (obr. 3), z niz kazda oblast vyuziva pro svij zaklad jinou
hypotézu.

Prvni oblast — ¢ervena (obr. 88) je zalozena na Boussinesquové hypotéze. Tato hypotéza
pfedpoklada, Ze podobné jako pifi lamindrnim proudéni, kdy plati v zjednoduSeném

< < . w o d
dvourozmérném proudéni pro smykové napéti Newtonliv vztah 7 = nﬁ , |ze tento tenzor

smykovych napéti pro turbulentni proudéni zaménit Newtonovym vztahem. Jde tedy o to, Ze
devét turbulentnich napéti je mozné nahradit pouze jednou veli¢inou — Turbulentni viskozitou
(coz neni fyzikalni konstanta tekutiny, jako tomu je u molekulové viskozity laminarniho
proudéni, ale je funkéni zavislosti stavu proudici tekutiny a polohy uvazovaného bodu).
Slabinou je, Ze hypotéza predpoklada, Ze turbulentni viskozita je izotropni skalarni veli€ina,
coz vzdy neplati.

Turbulentni viskozita je brana z velicin:
: : 4 . 4 4 22
k — kinetické energie turbulentnich fluktuaci [m /s ]

.. C e, , 23
¢ - disipace kinetické energie [m /s ].

Vyhodou jsou nizké vypocetni ndroky pro urceni turbulentni viskozity. Turbulentni
modely zalozené¢ na Boussinesquové hypotéze fesi hodnotu turbulentni viskozity pomoci
dodatkovych rovnic. Podle poctu diferencidlnich rovnic, které slouzi k definici turbulentni
viskozity je zvoleno zékladni pojmenovani tohoto modelu. Modely k-¢ a k- fesi dveé dodate¢né
transportni rovnice (pro kinetickou energii turbulence k a disipaci kinetické energie ¢, pfipadné
specifickou disipaci energie w) aturbulentni viskozita je vypoétena jako funkce k ae nebo k a
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. Podminka izotropni turbulentni viskozity je dobie splnéna pro proudéni s pouze jednim
dominujicim turbulentnim napétim. V mnoha ptipadech modely zaloZzené¢ na Bousinesqové
hypotéze funguji velmi dobie.

SPALART-ALLMARAS je jednoduchy jednorovnicovy model, ktery fesi pouze jednu
transportni rovnici pro turbulentni viskozitu. Navrzen specidlné pro letecké aplikace, kde se
feSi obtékani stén. Dava dobré vysledky pro mezni vrstvy vystavené velkému tlakovému
gradientu. Nedd se pouzit jako obecny model, protoze neni kalibrovan pro bézné primyslové
aplikace a produkuje velké chyby pro volné smykové proudéni. Je vhodny tam, kde se mohou
jeho konstanty nastavit podle experimentalnich modelt.

MODELY k-¢ — kde k — kineticka energie turbulence a € - disipace kinetické energie. Ma tfi
varianty (Standard, RNG, Realizable). VSechny tii fesi transportni rovnice pro k a € a modeluji
Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity podle Boussinesquovy hypotézy. Hlavni
rozdil mezi nimi je ve zplsobu stanoveni turbulentni viskozity, v turbulentnich Prandtlovych
Cislech fidicich turbulentni difuzi k a € a v podminkach generace a zaniku v rovnici pro € .

MODELY k-® (Standard, SST) Modely k-® jsou dvourovnicové modely a podobné jako
modely k-¢ fesi dvé dodate¢né diferencialni rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie
® ma oproti rovnici pro € nékolik vyhod. NejvyznamnéjSim z nich je, Ze rovnici lze integrovat
bez dalSich podminek ptes viskdzni podvrstvu. Modely k- obvykle 1épe predikuji zéporny
tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Model SST se od modelu Standard 1isi hlavné
v postupné zmén¢ modelu Standard k-® v oblastech pobliz stén (inner layer) na model k-¢ pro
vysoka Reynoldsova ¢isla ve vzdalené oblasti od stén (outer layer). M4 také modifikovanou
formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni efekt hlavnich turbulentnich
smykovych napéti.

K-kl-® TRANSITION model je tfirovnicovy model. Pouziva se pro predikci vyvoje mezni
vrstvy a jejiho prechodu z laminarniho do turbulentniho reZimu. Jde o model tfirovnicovy eddy-
viscosity typu, ktery obsahuje transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii K,
laminarni kinetickou energii kl a inverzni turbulentni ¢asové méfitko w.

TRANSITION SST (Langtry-Menter) model je zalozen na spojeni modelu SST k-o s dalSimi
dvéma rovnicemi pro vznik a pferusovani pfechodi. Pouziva se podobng, jako k-kl-o transition
model, pro pfechodové proudéni.

Druha oblast — modra (obr. 88) — je modelovana pomoci Reynoldsovych napéti (Reynolds
Stress Models — RSM), kde se feSi transportni rovnice pro kazdou slozku tenzoru
Reynoldsovych napéti (coz je te€né napéti, vznikajici u turbulentniho proudéni. Neni ur¢eno
pouze vnitinim tfenim v tekutin€ a rychlostnim gradientem jako tomu je u laminarniho
proudéni, ale zménou hybnosti makroskopickych ¢astecek, jako nasledek jejich pronikani mezi
sousedni vrstvy. Tento neuspotadany pohyb vyvold tzv. ptfidavné turbulentni napéti —
Reynoldsovo napéti). Je to nejkomplikovanéjsi z modelit RANS nabizenych ve FLUENTu. Je
zalozen na Reynodsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Resi tedy piimo Sest nezavislych
Reynoldsovych napéti pomoci Sesti diferencidlnich rovnic. Dale je model doplnén o rovnici
disipace. Celkem je tedy feSeno az dvanact rovnic: rovnice kontinuity, tfi rovnice stiedované
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Navier-Stokesovy rovnice, rovnice energie, Sest rovnic Reynoldsovych napéti a rovnice
disipace. Nejen z divodu vysokého poctu rovnic, ale hlavné také z diivodu nizké konvergence,
ma RSM model veliké vypocetni naroky. Tyto zvySené ndroky ovSem vétSinou nepiinasi
zvySenou piesnost oproti jednoduss§im modelim zalozenym na turbulentni viskozité. Obecné
se pouziti modelu RSM nedoporucuje a mélo by se omezit jen na proudéni, u kterych vyrazné
prevazuje rotace Ci viry.

Tteti oblast — zelena (obr. 88) — ktera popisuje SRS modely pattici do skupiny Scale
Resolving Simulation (SRS). Tyto modely jsou schopné fesit nestacionarni pohyb v rlizném
rozsahu turbulentnich méfitek. VSechny tyto modely jsou tudiz ¢asové zavislé. Vzhledem k
tomu, ze vysledky simulaci jsou v kazdém casovém okamziku jiné, je vysledky nutno
analyzovat pomoci animaci nebo ¢asovych priméri za dany casovy usek.

Stress Models — RSM

RANS - Boussinesquova hypotéza

skupina modeld Scale Resolving Simulation (SRS)

RANS - modelovani Reynoldsovych napéti (Reynolds

& Yiscous Model | x|
Model Model Constants
" Inviscid Alpha*_inf -
&~ Laminar I 1
™ Spalart-alimaras (1 eqn)
™ k-epsilon (2 eqn) alpha_inf
{ k-omega (2 eqn) 0.
™ Transition k-kl-omega (3 eqn) I '
~ Transition 55T {4 eqn) Eets* inf
" Reynolds Stress (7 eqn) 0.09
™ Scale-Adaptive Simulation (SAS) I '
"~ Detached Eddy Simulation (DES) al
" Large Eddy Simulation {LES) I':' ”
k-omega Maodel LI
= Standard ser-Defined Funckions
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Obr. 88: Barevné rozliSeni oblasti podle pouZivané hypotézy.
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11 VIiv jiného zpiisobu Cerpani diferencialni
komory na razovou vinu

11.1 Uvod

Jak bylo jiz dfive zmin€no, nase vypocty vychazeji z pocatecni simulace, kterou provedl
Danilatos. V naSem piipadé, kdy chceme pomoci optickych metod zjistit polohu razové viny,
jiz ale nelze pievzit piesny tvar Danilatovy simulované komory. Je totiz potfeba tuto
diferencidln¢ Cerpanou komoru upravit tak, abychom byli schopni k ni pfipojit pravé onen
systém pro optickou metodu. Tedy hlavnim rozdilem pfi porovnavani naseho ptipadu upravené
komory vuc¢i Danilatosoveé, je zpusob Cerpani. Komora, kterou teoreticky navrhnul a
nasimuloval, je pouze pro piipad 2D a je Cerpana kolem dokola prostorem oznacenym na
obrazku 89 kotou ,,e, zatimco naSe simulace probihaly na 3D modelu a Cerpani je omezeno jen
na dvé strany. Pravé s Danilatosovym modelem budeme srovnévat, jak tento jiny zpusob
¢erpani ovlivnil pribéh proudéni a tedy i umisténi razové viny v komote.

11.2 Simulace proudéni v nasi komore

Jako zaklad pro porovnavani je brana Danilatosova simulace, kterou vidime na obrazku 89
vlevo, kde vpravo je ndmi simulovan model za stejnych podminek, pouze vypocet je proveden
pomoci mechaniky kontinua. Také turbulentni model byl vzat stejny, jako pro piipad
Danilatosovy simulace ato SST-o, ktery spada do dvourovnicového modelovani.

nitrogen gas number density n contours, #/m3
0.0E22 0.5E22 1.0E22 1.5E22
T 71 TR TSI T

E

w

2.65714e+021
1.62857e+021

radial distance r, mm
N
N
=}
S
(=)

o 3 4 5 6 7
PLA1 axial distance z, mm PLA2

Obr. 89: Danilatosova simulace (vlevo), nase srovnavaci simulace (vpravo).

Z tém¢ét shodnych vysledkl usuzujeme, ze dany vypocet probéhl spravné a dale mizeme
pomoci stejného modelu simulovat 1 nd$ pfipad. Nyni je tedy potfeba nasimulovat pribch
proudéni v novém tvaru komory, se kterym poté budeme porovndvat informace ziskané
experimentalné. Pro nas typ komory zatim pouzivame standardni konstanty, které po provedeni
experimentalniho méfeni budeme porovnavat a v ptipad¢ odchylek je bude potieba odladit.

Na obrazku 90 vidime fez novym navrhem diferencialné Cerpané komory, kde zluté osa
znazoriiuje prochéazejici svazek primarnich elektront. V naSem piipadé je jako pocatek bran
levy konec Zluté osy, kde jsme umistili bod nula pro nasledujici zndzornéni prabéhu proudéni
vV komote a z toho vynesenych grafli. Z obrazku 91 vidime pribéh rychlosti proudéni v komoie
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po priichodu clonou PLA1. Cervenou barvou je zndzornéna oblast, kde dochazi k nadzvukové
rychlosti proudéni. Jelikoz rdzova vlna vznikd na ptechodu nadzvukového proudéni na
podzvukové, mél by byt jeji vznik umistén do oblasti pozorované pomoci optické metody.
Z tohoto vysledkd vyplyva prvni poznatek a to ten, Ze prubéh razové viny budeme schopni
experimentalné pozorovat, nebot jeji vznik se nachdzi pobliz stfedu optickych zrcadel
(zndzornény na obrazku 90 dvéma soustfednymi setiznutymi kruznicemi).

Q 2.500 5.000 (mm)

1.250 3750

Obr. 90: Rez novou komorou.



0 2.500 5.000 (mm)
L ASaaaa— [ ESS——
1.250 3750

Obr. 91: RozloZeni rychlosti.

1250 2750

Obr. 92: Srovnani simulace: Danilatos ve Fluentu (vlevo), nova komora (vpravo).

Ze srovnani simulace Danilatosova navrhu komory nami provedené v Ansys Fluentu se
simulaci pro nasi novou komoru vidime, ze charakteristické proudéni plyna je jiz viditelné
rozdilné. Tato zména nastava jiz kousek za prichodem clonou PLA1, pfiblizné v oblasti jiz
zachytitelné optickou metodou. Lze pozorovat, ze zatimco u Danilatose je ptiblizné ve stiedu
komory viditelny mirny nartst hustoty ¢astic, tak u nasi komory tato zména chybi a pocet castic
je priblizné konstantni. Dalsi vyraznéjsi zména Ize vidét pred vstupem do clony PLA2, kdy u
Danilatose dochazi k prudkému vzrlstu hustoty ¢éstic, zatimco pro nas ptipad je tato zména
pozvolna a nedochazi tam viibec K vyskytu tak vysokych hodnot hustoty. Lze vidét, Ze jiz pred
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clonou PLA2 dochézi ke snizeni poctu ¢astic oproti Danilatose, u kterého tento pokles nastava
az za clonou. Musime ale zminit, ze zde provadime srovnani pro Normalized Number Density.
Tato hustota je provazana s béznou nami pouzivanou hustotou vztahem:

n pN A

_nr 33
N =0 (33)

Na obrazku 93 je tato simulace nové komory pro bézné pouzivanou hustotu ¢astic.

- 0.000394
0.000340
0.000287
0.000234
0.000181
0.000127

0.000074
0.000021 o 2.000 4.000 (mm)
¢
[kg m"-3] 1.000 3.000

Obr. 93: Znazornéni hustoty v nové komofte.

A nyni si jiz pro podrobné&jsi zkoumani znazornime ziskané hodnoty do grafi.
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Obr. 94: Priabéh rychlost ve tfech porovnavanych komorach.

Ze srovnani prubéhu rychlosti nami porovnavanych téech simulaci (obr. 94) vidime, Ze pro
novou komoru velké rozdily nenastavaji. Jeji pribeh je velmi podobny aZ na malé odchylky,
které ovSem mohou byt zpiisobené jiz rozdilnou metodou simulace (Danilatos ma metodu
Monte Carlo, v nasich obou ptipadech pouzivame metodu kontinua). Jemny rozdil mezi nagimi
simulacemi Danilatose a nové komory muize byt pravé zpusoben jinym typem cerpani
(vzdalenost od asi 2,5 mm az po 6 mm). OvSem kde je jiz patrna vyrazna zmeéna, to je pro
prabéh teploty v komote, jak lze vidét na obrazku 95. Zde se teplota za¢ina odliSovat jiz chvili
po prichodu clonou PLA1, coz je asi pro vzdalenost 0,5 mm od ni. Tato teplota v nové komoie
zUstava po celou dobu simulace proudéni vyrazné vyssi (v nekterych mistech je to i vice nez o
50 K). Az v blizkosti clony PLA2 zacina klesat.
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Obr. 95: Srovnani pribéhu teploty v jednotlivych komorach.

11.3 Vyhodnoceni vysledki pro dané srovnani simulaci

Cilem této prace bylo ziskat pfesnou pfedstavu o prubéhu proudéni v nové komote. Tuto
komoru jsme ladili podle standartnich konstant a dale porovnavali s jiZ ndmi nasimulovanou
Danilatosovou komorou (jak pro metodu Monte Carlo, tak pro metodu kontinua).
Predpoklddame, Ze nami ziskané vysledky simulace nové komory budou odpovidat i
experimentalnim vysledklim, poté co se provedou v nové€ postavené komote. Z nasich vysledka
pro rychlost lze urcit, ve kterém misté by se méla podle propoctli nachazet rdzova vilna. Po
vyneseni rychlosti 333 m/s do grafu rychlosti ziskdme tedy jeji polohu. Tato razova vlna by se
V nasem ptipad¢ méla nachazet piiblizné ve vzdalenosti 2,96 mm od PLAL. Pro srovnani je na
obrazku 94 vyznacena 1 razova vlna ur¢ena metodou Monte Carlo a to ve vzdalenosti pfiblizné
2,61 mm od PLA1.Tento stejny vysledek bude pozdéji experimentalné srovnavan s vysledkem
Z optického meéteni, a pokud se tyto dvé polohy razovych vin budou shodovat, budeme moci
prohlésit, Ze 1 charakteristika proudéni v komofte je shodna se simulaci.
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Zaveér

Zavérem této diplomové prace si ve zkratce shrneme, ¢im jsme se zabyvali a jaké z toho
vyplynuly poznatky. Tedy na zacatku jsme se seznamili v prvni kapitole o pocatcich
elektronové mikroskopie, o jednotlivych jejich typech a principu, na kterém jsou tyto
mikroskopy zalozeny. Na to jsme navazali dalsi kapitolou o Environmentalnim elektronovém
mikroskopu, kde jsme popsali, ¢im je odlisny od béznych elektronovych mikroskopt a jaké
jsou jeho dal$i moznosti. Toto popsani bylo provedeno dikladné, nebot’ pravé jedné jeho
komponenty se tyka tato diplomova prace a to diferencialné Cerpané komory, ktera se nachézi
mezi tubusem s elektronovym délem a komorou vzorku. Nasledujici dvé kapitoly se tykaly
pravé této komory a simulaci, kterd byla teoreticky navrzena Dr. Danilatosem. V jedné se
podrobné vysvétlovalo, jaky je princip této komory a byl navrzen jeji zakladni tvar, ktery byl
poté¢ nasimulovan. V dalsi z téchto dvou kapitol bylo provedeno srovnani této simulace
navrzené Dr. Danilatosem a simulace, ktera byla provedena na naSem ustavu pomoci programu
ANSYS Fluent. Poté nasledovaly opét dvé teoretické kapitoly, které se podrobnéji zabyvaly
proudénim tekutin se zaméfenim na pratok clonou a vznik razové viny, kterd je dilezita pro
proudéni plynu v nasi komote. V dalsi kapitole tykajici se Optickych metod jsme popsali,
jakym zptusobem bude vyuzit tento styl vizualizace z hlediska nového typu komory, a
zdvodnili jsme, pro¢ je pro nas koncept stinova metoda nejoptimalnéjsi. Nasledujici kapitola
se zabyva popisem experimentd zaméfenych na tuto problematiku diferenciadlné Cerpané
komory, které probihaly a probihaji v souc¢asné dobé na nasem ustavu. Dale bylo potieba
proniknout do taji velmi sofistikovaného programu Ansys Fluent, ve kterém vSechny tyto
simulace proudéni probihaji. Touto ¢asti se zabyva kapitola popisujici pravé zptsob nastaveni
tohoto programu pro na§ koncept nového typu komory. Pro zvoleni vhodného typu
turbulentniho modelu bylo potieba pochopit specifika jednotlivych typt, proto byla tato ¢ast
programu Ansys Fluent pojata jako samostatn kapitola. Do posledni kapitoly tykajici se nasi
prace jsme zobrazili ziskané¢ vysledky simulace pro novy koncept diferenciadlné Cerpané
komory. Tyto simulace ndm pomohou ziskat pfedstavu o charakteristickém proudéni v této
komote a také jak se zméni vii€i porovnavané simulaci od Dr. Danilatose, jehoz zptisob Cerpani
komory se od nasi odliSuje. Z téchto simulaci jsme schopni piesné urcit polohu razové viny,
ktera se pro rychlost 333 m/s nachazi 2,96 mm zaclonou PLA1. Z tohoto hlavniho poznatku se
bude déle vychazet a po provedeni experimentalniho méfeni se vysledky budou porovnavat,
zdali dochazi ke shodé¢.
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