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ÚVOD 

Díky velkému a rychlému rozvoji výpoče tn í techniky je možné posouvat dopředu i 

vývoj v oblasti mikroskopie. M á m e možnos t modelování 3D objemových těles, na 

k terých lze provádět matematicko-fyzikální analýzu. Lze tak vytvoř i t několik růz

ných náv rhů řešení a na základě výsledků analýz vybrat op t imáln í řešení. 

Pro řešení dané problematiky je n u t n é seznámit se s principy, na k terých fungují 

dnešní mikroskopy. Z tohoto důvodu se první část práce zabývá právě seznámením 

s mikroskopií . Poněvadž se práce zabývá analýzou proudění sacích kaná lů diferenci

álně čerpané komory, jsou v další části práce popsány druhy proudění , k teré mohou 

nastat. Pro náv rh i řešení p rob lému bude využi t software SolidWorks, v němž bude 

vytvořen model kaná lu diferenciálně čerpané komory a software AnsysFluent pro 

řešení analýzy proudění . 

12 



1 ELEKTRONOVÁ M I K R O S K O P I E 

Už p o u h ý v ý z n a m slova mikroskopie, k te rý je odvozen z řeckých slov mikros (malý) 

a skopeo (pozorovat), s ám o sobě hodně vypovídá. Elekt ronová mikroskopie je tedy 

metoda, jež umožňuje studovat mikrostruktury zkoumaných objektů . 

Historie vývoje elektronového mikroskopu se však skládá z ř ady dílčích objevů a 

technologického pokroku. Jako základní pilíř elektronové mikroskopie je objev elek

tronu, k te rý byl popsán J . J . Thompsonem v roce 1897 při jeho studiu elektrické 

vodivosti p lynů. Za další krok by se dalo považovat zjištění publikované Luisem de 

Brögbern v roce 1925, k te rý zjistil, že rychle letící částice mají vlnový charakter. 

O dva roky později v roce 1927 se tento objev potvrdi l při výzkumu elektronové 

difrakce, k te rý prováděli na sobě nezávislé t ýmy Davissona s Germerem a Thom-

sona s Reidem, ten dokazoval vlnovou povahu elektronů. Neméně důleži tým objevem 

bylo vychylování elektronového paprsku e lek t romagnet ickým polem. Tento objev po

pisuje práce H , Busche z roku 1926, jež se zabývá analogií ve vychylování paprsku 

elektronů pomocí magnet ických polí solenoidů a světla skleněnou čočkou. 

P r v n í mikroskop byl zkonst ruován Panem Knol lem a Ruskou v roce 1932. K o 

merční výroba t ransmisn ích elektronových mikroskopů započa la v roce 1939 firmami 

Siemens a Halske. Tyto modely mikroskopů měly rozlišovací schopnost 10 nm. V 

roce 1938 německý fyzik M . von Ardenne popsal princip ras t rování u t ransmisn ího 

elektronového mikroskopu. Skenovací e lektronový mikroskop následně sestrojil ame

rický vědec Zworikyn, k te rý stojí za vynálezem fotonásobiče, jehož použil k detekci 

sekundárních elektronů. V Ang l i i se skupina vědců vedená C . W . Oatleyem zabývala 

nezávisle na Zworikyho výzkumu konstrukcí skenovacího elektronového mikroskopu. 

Jejich práce dále posloužila v roce 1965 ke komerční výrobě firmou Cambridge Scien

tific Instruments. Vrcholem v oboru mikroskopie bylo sestrojení dvou 3 M V transmis

ních elektornových mikroskopů, k te ré se nacházejí v U S A a Japonsku a díky k t e rým 

mohl člověk poprvé spa t ř i t atom. [1] [2] 
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2 ROZLIŠOVACÍ S C H O P N O S T 

Rozlišovací schopnost je taková vzdálenost dvou b o d ů ležících vedle sebe, k teré lze 

ješ tě rozeznat jako oddělené. Lidské oko může rozeznávat ze vzdálenost i 25 cm dva 

body, k te ré jsou od sebe vzdálené 0,2 mm. Opt ický mikroskop m á zvětšení až lOOOx, 

člověku tak umožňuje rozlišit objekty vzdálené od sebe 0,0002 mm. Optické mik

roskopy jsou však omezeny vlnovou délkou světla, k teré se používá pro osvětlení 

zkoumaného objektu. Jakmile bylo zjištěno, že urychlené elektrony ve vakuu se cho

vají jako světlo a mají vlnovou délku zhruba 100 000 x menší než světlo, byl sestrojen 

první e lektronový mikroskop. Skleněné čočky v něm byly nahrazeny čočkami elek

t romagne t ickými . V současné době se v labora toř ích využívají převážně t ransmisn í 

elektronové mikroskopy, k te ré dosahují rozlišovací schopnosti v ř á d u desetin nm. 

Úkolem zvětšování u mikroskopu je zvyšovat poče t informací o pozorovaném vzorku, 

k te rý oko nemůže rozlišit. Může však dojít i k tomu, že zvětšení překročí rozlišovací 

schopnost mikroskopu. To znamená , že počet informací díky zvětšení již neroste. 

Zvětšení u elektronového mikroskopu je udáváno jako uži tečné zvětšení, k teré je po

měrem rozlišovací schopnosti oka a max imá ln í rozlišovací schopnosti mikroskopu. 

[3] 

Z v, o 
lil 

Kde: 

Z - uži tečné zvětšení 

a o - rozlišovací schopnost oka 

am - max imá ln í rozlišovací schopnost mikroskopu 
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3 ROZDĚLENÍ E L E K T R O N O V Ý C H M I K R O S K O P Ů 

3.1 Transmisní elektronový mikroskop ( T E M ) 

Princip mikroskopu typu T E M je zobrazen na obrázku 3.1. Tento typ mikroskopu 

umožňuje pozorovat vzorek do t loušťky lOOnm při vysokém zvětšení a s velkou 

rozlišovací schopností . Elekt ronový mikroskop funguje na p o d o b n é m principu jako 

mikroskop světelný s t í m rozdílem, že mís to vidi te lného světla používá elektrony. 

Zdrojem elektronů bývá wolframové vlákno, k teré je ve vakuu žhaveno. Skleněné 

čočky jsou nahrazeny magne t ickými a projekční plocha je nahrazena fluorescenč

n ím s t ín í tkem, na které dopadá svazek elektronů. N a tomto mís tě dopadu elektronu 

dochází k vyzařování světla. Výsledný obraz je zvětšován pomocí elektronové op

tické soustavy. Pozorovaný vzorek se nachází ve vakuu a musí bý t dos ta tečně tenký, 

aby j í m mohly elektrony proniknout. Tloušťka vzorku je tak jednou z nevýhod to

hoto mikroskopu, protože př íprava vzorků je v některých př ípadech složitá. Další 

nevýhoda spočívá v tom, že lze u vzorku sledovat pouze vn i t řn í strukturu, nikoliv 

povrchovou. [4] [5] 

T E M 

Obr. 3.1: Pr incip mikroskopu typu T E M ; [8] 
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3.2 Skenovací elektronový mikroskop 

Skenovací (rastrovací) e lektronový mikroskop (SEM) slouží k zobrazení povrchu 

vzorků. K získání zvětšeného obrazu dochází pomocí detektoru, k te rý detekuje 

sekundárn í elektrony. Os t ře fokusovaný svazek elektronů d o p a d á bod po bodu a řá

dek po ř ádku na zkoumaný vzorek, kde dochází k fyzikální interakci mezi vzorkem a 

dopadaj íc ím elektronem. Z t é t o integrace vzniká signál, k te rý se sleduje. Může se jed

nat o sekundárn í elektrony, to jsou elektrony vyzářené z mate r iá lu , zpě tně odražené 

elektrony od povrchu, augerovy elektrony nebo elektrony, k teré prošly vzorkem. Také 

dochází ke vzniku elektromotorické síly, katodoluminiscence a R T G záření, čehož je 

využíváno např ík lad při prvkové analýze. Lze také urči t i kvan t i t a t ivn í zas toupení 

jednot l ivých prvků . Tyto vznikající signály jsou zobrazeny na obrázku 3.2 

DOPADAJ ÍC Í 
E L E K T R O N O V Ý P A P R S E K 

R T G Z A R E N I 

K A T O D O L U M I N I S C E N C E 
E L E K T R O M O T O R I C K Á 
S Í L A 

S E K U N D A R N I E L E K T R O N Y 
O D R A Ž E N É E L K T R O N Y 
A U G E R O V Y E L E K T R O N Y 

A B S O R B O V A N É E L E K T R O N Y 

P R O Š L É E L K T R O N Y 

Obr. 3.2: Paprsky vzniklé po dopadu elektronů; [2] 

Princip je takový, že elektrony, k teré jsou emitované wolframovou katodou, jsou 

urychleny k l adným n a p ě t í m na anodě a vytvoř í tak p r imárn í svazek, jenž je elek

t romagne t i ckými čočkami ost ře fokusován na povrch vzorku. Vychylovací cívky řád

kového sys tému následně bod po bodu řádkuj í daný prostor vzorku. S pohybem 

pr imárn ího elektronového svazku je synchronizován pohyb elektronového svazku ob

razovky mikroskopu. Jas obrazovky je dán intenzitou signálu ze snímacího detektoru. 

Kontrast je tedy vy tvářen jako rozdíl intenzity signálu v jednot l ivých bodech do

padu p r imárn ího svazku. Podle typu detektoru lze také získat informace o povrchové 

topografii, chemickém složení a o některých dalších fyzikálních vlastnostech daného 

vzorku. N a obrázku 4.1 je znázorněn princip konstrukce S E M . [5] 
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Tato metoda m á výhodu , že je j ednoduché př ipravi t vzorek. Musí však splňovat 

něk te rá kri téria , např ík lad na povrchu by se neměly nacházet cizorodé částice, jako 

je prach, musí být s tabi lní ve vakuu a vzorek musí být vodivý, nebo se při pozorování 

nabije. Pokud je vzorek nevodivý, n a t á h n e se na něj t enká vrs tvička kovu s dobrou 

elektrickou a tepelnou vodivostí . Povlak m á t loušťku asi 10 nm. 

Ne všechny vzorky se však dají pozorovat ve vakuu ve svém no rmá ln ím stavu, 

vlhkosti za normáln ího t laku. A právě proto byl sestrojen typ mikroskopu, k terý 

je založen na p o d o b n é m principu, liší se však t ím, že v pozorovací komoře je vy

soký tlak 1500 až 2000Pa. Pozorovací komora je oddělena od zbytku zařízení pomocí 

diferenciálně čerpané komory, kde se tlak pohybuje okolo 30 Pa. Diferenciálně čer

p a n á komora je oddělena dvěma clonkami s m a l ý m otvorem pro elektronový svazek. 

Tento typ se jmenuje envi ronmentá ln i skenovací e lektronový mikroskop [ESEM). 

Podrobně jš ím principem E S E M se tato práce bude zabývat v dalších kapi tolách. [2] 

[6] 

3.3 Emisní elektronová mikroskopie 

Jako zdroj pr imárn ích elektronů slouží vzorek ne elektronová tryska, jak bylo u 

předchozích t y p ů mikroskopů. Využívají se termoemise, autoemise elektronů nebo 

fotoemise, kdy je vzorek ozařován ultrafialovím zářením. Termoemisní elektronové 

mikroskopy se využívají ke studiu kovových fází, r ů s tu zrn a studiu rekrystalizace. 

Autoemisn í elektronové mikroskopy se používají při studiu procesů adsorpce a t o m ů 

plynů a oxidaci povrchu, pozorování tuhých látek, měření akt ivační energie povr

chové difúze nebo měření povrchového napě t í čistých mater iá lů . [7] 

3.4 Zrcadlová elektronová mikroskopie 

Využívá se při pozorování tuhých látek. Vzorek není emitován elektrony, ani na něj 

elektrony nedopadaj í . Pr incip je takový, že svazek urychlených e lektronů vs toupí 

do pole e lektrosta t ického zrcadla, kde je na e lekt rodě zrcadla záporný potenciá l . To 

způsobí odražení e lektronů od ekvipotenciálních ploch těsně před elektrodou zrcadla, 

k t e rá je tvořena z k o u m a n ý m vzorkem. Odražené elektrony po p růchodu elektrono

vými čočkami vytvoř í na fluorescenčním s t ín í tku obraz povrchu zkoumaného vzorku. 

Využívá se např ík lad pro zvidi telnění magnet ických domén nebo studiu činnosti in

tegrovaných obvodů. [7] 
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3.5 Iontová mikroskopie 

Mikroskop je tvořen pracovní komorou, k t e rá je vakuově těsněná a dno t é to komory 

je opa t ř eno u z e m n ě n ý m fluorescenčním s t ín í tkem. Tato metoda vyžaduje velkou čis

totu povrchu vzorku. Vzorek je elektrochemicky zašpiča těn a př ipojen ke k l adnému 

pólu vysokého napě t í . Vzorek musí být chlazen, větš inou se používá t eku tý dusík. 

Tato metoda slouží k pozorování jednot l ivých a t o m ů v krystalové mřížce na povrchu 

vzorku. [7] 
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4 E S E M 
V té to práci se zaměř íme na envi ronmentá ln i skenovací mikroskop (ESEM), protože 

práce se zabývá analýzou tvaru sacích kaná lů diferenciálně čerpané komory v tomto 

typu mikroskopu. Mikroskop je kons t ruován pro pozorování vzorků, k te ré v přiroze

ném stavu obsahují vodu. Jde o poslední s t ád ium mikroskopu, k te rý vychází z typu 

S E M . T y p E S E M se od typu S E M liší pouze oddělením vakuového pros t řed í v tu

busu mikroskopu od pros t ředí komory vzorku s vyšším tlakem pomocí diferenciálně 

čerpané komory. Díky tomu lze pozorovat i vzorky, j akými jsou bavlněné tkaniny, 

tuky, emulze a další. 

Env i ronmentá ln i skenovací elektronová mikroskopie umožňuje zkoumat vzorky 

při vysokém t laku plynů, jenž může dosahovat až 3000 P a (pro srovnání v klasic

kém mikroskopu typu S E M je tlak pod 0,00lPa). Negativem vysokého t laku plynu v 

komoře se vzorkem je, že dochází ke zvýšenému p o č t u interakcí e lektronů s moleku

lami a atomy plynu. Z tohoto důvodu dochází k rozptylu p r imárn ího elektronového 

svazku. Rozptyl p r imárn ích elektronů roste s ros toucím tlakem plynů, rostoucí pra

covní vzdálenost í nebo s klesajícím urychlovacím n a p ě t í m svazku. Dochází tak ke 

zvětšování p r ů m ě r u stopy p r imárn ího elektronového svazku a tedy ke zhoršení roz

lišovací schopnosti mikroskopu. Konstrukce mikroskopu E S E M se příliš neliší od 

konstrukce S E M . Základní u spo řádán í je na obrázku 4.1 a skládá se z: 

• Zdroj e lektronů. 
S E M 

Elekt romagnet ické čočky, 

Skenovací obvod, 

Stůl vzorku, 

Detektor, 

Zesilovač, 

Zobrazovací soustava. 

Obr. 4.1: Konstrukce skanovacího 

elektronového mikroskopu [8] 
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4.1 Zdroj elektronů 
Zdrojem je každý mater iá l , k te rý můžeme zah řá t na vysokou teplotu. Zahř íváním 

získávají elektrony energii p o t ř e b n o u k překonání přirozené bariéry. Nejčastěji po

užívaným mate r i á l em pro zdroj e lektronů je wolframové vlákno, k teré se používá 

kvůli své nízké vs tupn í energii (4,5 eV) a n ízkým n á r o k ů m na vakuum. D r u h ý m nej-

používanějším ma te r i á l em je katoda LaB6 . Neomezený zdroj e lektronů představuje 

au toemisn í tryska kde jsou elektrony emitovány ze s tudeného wolframového v lákna 

ve tvaru os t rého hrotu. Naproti trysce je umís t ěna elektroda s k l adným n a p ě t í m 5 

kV, díky které jsou elektrony vy t rženy z povrchu hrotu. 

Elekt ronový paprsek musí bý t koherentní . To znamená , že paprsek vychází z 

jednoho mís ta , a to z důvodu stejné energie elektronu. 

4.2 Elektromagnet ická čočka 

Elekt romagnet ické čočky jsou tvořeny přesně nav inu tými cívkami s p řesným napě

t ím. Čočky maj í zásadní v l iv na kvali tu výsledného obrazu, ale může u nich docházet 

k n ě k t e r ý m vadám. 

• sférická vada - elektrony jsou vychýleny, procházejí dále od optické osy čočky 

než elektrony procházející jej ím s t ředem 

• chromat ická vada - procházející elektrony mají rozdílnou rychlost nebo kolísá 

urychlovací napě t í 

• osový astigmatismus - j e d n á se o asymetrii čočky v důsledku nehomogenity 

mate r iá lu nebo neč i s to tám na clonkách 

4.3 Skenovací obvod 

Skenovací obvod, jak už je z názvu pa t rné , skenuje povrch vzorku. Paprsek pr imár

ních elektronů je vychylován pomocí dvojice cívek ve dvou na sebe kolmých osách. 

Vychylovací cívky jsou napá jeny n a p ě t í m pilovitého charakteru, aby docházelo ke 

skenování po řádcích. Skenování je propojeno se zobrazovacím obvodem, a tak do

chází k vytvářen í výsledného obrazu. 

4.4 Stolek vzorku 

Vzorek je umís těn v držáku , k te rý se nachází v komoře vzorku. Z důvodu usnadněn í 

zaměřování je stolek pohybl ivý a lze jej ovládat pomocí joysticku. 
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4.5 Zesilovač a zobrazovací soustava 
Signál je zesílen poprvé ješ tě v scint i lačním detektoru pomocí fotonásobice. Pro 

zobrazení se signál zesiluje p ř ímo podle p o t ř e b zobrazovací soustavy. V minulosti 

se využívalo zobrazování p ř ímo na obrazovku v p o d o b n é m principu jako u televize. 

Dnes je celý obraz zpracováván počí tačově pomocí softwaru od výrobce mikroskopu. 

4.6 Scintilační detektor 

Scintilační detektor slouží k p řevodu energie ionizujícího záření na energii fotonů, 

kterou lze zobrazovat, jelikož se nachází v rozmezí vidi te lného až ultrafialového spek

tra. P ř i dopadu elektronů na vzorek dochází ke vzniku mnoha signálů, k teré obsahují 

různé informace o zkoumaném vzorku. Ne všechny signály jsou pro nás důležité. 

Podle důleži tost i se volí typ detektoru. Tř i základní typy detektoru jsou: 

• Detektor zpě tně odražených e lektronů 

• Detektor rentgenového záření (EDS detector) 

• Detektor sekundárních e lektronů 

U envi ronmentá ln ího skenovacího mikroskopu se nejčastěji používá detektor sekun

dárních elektronů se dvěma clonkami. Tyto clonky maj í za úkol odděli t pros t ředí 

komory vzorku o t laku 1500 - 2000Pa od pros t řed í se scint i lá torem, kde je tlak 5 -

8Pa. U scint i lá toru musí být tlak nízký z důvodu vysokého napě t í (kolem 12 kV) na 

detektoru. [9] 
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5 D I F E R E N C I Á L N Ě Č E R P A N Á K O M O R A 

Návrhy změn diferenciálně čerpané komory, k teré jsou řešeny v t é to práci , maj í po

moci dosáhnou t zvětšení zorného pole při menší pracovní vzdálenost i a účinnějšímu 

sys tému čerpání . Pr incip spočívá v tom, že se vzorkem můžeme pracovat při t laku 

2000Pa. V tubusu mikroskopu je vakuum, k te ré je odděleno pomocí diferenciálně 

čerpané komory s tlakem 30Pa. 

5.1 Vakuový systém 

Tlak v jednot l ivých částech mikroskopu je jedna z nej důležitějších konstrukčních 

podmínek na mikroskop typu E S E M . Dvous tupňový sys tém diferenciálního čerpání 

pro mikroskop E S E M je zobrazen na obrázku 5.1. 

Vakuový sys tém je složen z tubusu a komory vzorku. Tubus mikroskopu je pře

čerpáván ro tační vývevou a nás ledně se pomocí difúzni vývěvy vytvář í požadovaný 

tlak na takovou hodnotu, aby př ímo žhavená wolframová katoda mohla správně fun

govat. Mez i tubusem a komorou vzorku se nachází komora diferenciálního čerpání, 

k t e rá je oddělena pomocí dvojice clonek C l a C2. Tato komora mezi dvojicí clonek 

je neus tá le čerpána ro tační vývevou. Clonky jsou konst ruovány s ma lými otvory vět

šinou v rozmezí 0.6 až 1 mm, zabraňuj í rychlému vyrovnávání t laku mezi tubusem 

a komorou vzorku. Vakuová clonka C2 také plní funkci a p e r t u r n í clonky projek

ční čočky mikroskopu. Z důvodu požadavků velké těsnost i dochází ke zmenšování 

p r ů m ě r ů o tvorů clonek. Př i navrhování clonek je p o t ř e b a b r á t v potaz požadavky 

elektronové optiky u clonky C2 a snižování zorného pole mikroskopu u clonky C l . [10] 

Komora 
diferenciálního čerpání 

Komora vzorku 

Obr. 5.1: Komora diferenciálního čerpání [10] 
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6 D Y N A M I K A P R O U D Ě N Í 

Jelikož se práce zabývá analýzou proudění sacích kaná lů diferenciálně čerpané ko

mory, je důležité popsat, k teré druhy prouděn í mohou nastat. P rouděn í a jeho směr 

bývá vždy určen tlakem. Tekutina p roud í z mís t a vyššího t laku do mís t a s nižším 

tlakem. P rouděn í je pohyb tekutiny, kdy se tekutina pohybuje n e u s p o ř á d a n ý m po

hybem ve směru proudění . 

Podle fyzikálních v las tnos t í se p rouděn í dělí na: 

• p roudění ideální kapaliny, k t e r á je dokonale nes t lač i te lná a bez vn i t řn ího t ření 

• p roudění vazké kapaliny se zohledněním vn i t řn ího t ření 

• p roudění nest lači telné kapaliny, k t e r á m á kons t an tn í hustotu 

• p roudění s t lači telné kapaliny, kdy je její hustota závislá na t laku 

T y p proudění můžeme rozdělit na dva hlavní: 

• l aminárn í p rouděn í (uspořádané) 

• t u rbu len tn í p roudění (neuspořádané) 

6.1 Laminární proudění 

U laminárn ího proudění se částice pohybuj í ve vrs tvách a jejich pohyb je uspořádaný. 

Vektory rychlosti směřují rovnoběžně s osou kanálu . V průřezu p o t r u b í m představuj í 

vrcholy vektorů parabolu, to znamená , že největší rychlost je upros t řed a nejmenší 

je u stěn. 

Turbu len tn í p roudění je způsobováno komplikovanou interakcí mezi viskózními a 

se t rvačnými členy v momentových rovnicích. Jde o p rouděn í s chaot ickým pohybem 

částic, k teré vzniká při vysokých Reynoldsových číslech (Re » 1). P řechod mezi 

p rouděn ím laminárn ím a t u r b u l e n t n í m udává Reynoldsovo kr i té r ium. Reynoldsovo 

kr i té r ium bylo určeno exper imentá lně a je definováno pro jednorozměrné proudění 

v po t rub í . 

Kde: 

Re - Reynoldsovo číslo 

v s - s t řední rychlost v p o t r u b í [ms - 1 ] 

d - p r ů m ě r p o t r u b í [m] 

v - k inemat ická viskozita 

6.2 Turbulentní proudění 

Re 
vsd 

v 
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Hranicí mezi l aminárn ím a t u r b u l e n t n í m p rouděn ím je kri t ická hodnota Rekrit — 

2320. Pokud je Re > Rekrit, jde o p roudění tu rbu len tn í . Pokud je Re < Rekrit, jde 

o p roudění laminární . [11] 

6.3 Modelování dynamiky tekutin 

Výpoč ty byly řešeny v programu A N S Y S Fluent. Tento program řeší sys tém tř í 

parciálních diferenciálních rovnic, k te ré jsou doplněny o stavovou rovnici. J e d n á 

se o t ro j rozměrný typ p rouděn í st lačitelné, vazké tekutiny a s p řevodem tepla. K 

našemu řešení je n u t n é zná t pě t rovnic. Tř i Eulerovy rovnice, rovnici kontinuity a 

stavovou rovnici. Modelování tekutiny se řídí t ř emi základními zákony: 

• zákonem zachovaní hmoty (rovnice kontinuity) 

• zákonem zachovaní hybnosti (Eulerovy rovnice) 

• zákonem zachovaní energie (Bernoulliho rovnice) 

6.3.1 Rovnice kontinuity 

Rovnice kontinuity (někdy také rovnice spojitosti) vyjadřuje obecný fyzikální zákon 

o zachování hmotnosti. Tato rovnice říká, že při změně rychlosti, p rů řezu a hustoty 

tekutiny se nezmění hmotnost kapaliny. Pokud budeme uvažovat o j ednorozměrném 

neus tá leném proudění st lači telné tekutiny proudovou t rubic í s p r o m ě n n ý m průře

zem, bude platit rovnice: 

Kde: 

g - hustota tekutiny [kgm~s] 

v - rychlost [ms _ 1 ] 

x - d r á h a [m] 

t - čas [s] 

Pro odvození rovnice kontinuity t ř í rozměrného neus tá leného p rouděn í se vytkne 

v p roudovém poli tekutiny oblast ve tvaru hranolu. Hranolem pro téká tekutina rych

lostí, jež m á složky ve směru souřadných os x, y, z. Nás ledným odvozováním se pak 

získá obecná rovnice kontinuity pro neus tá lené prostorové proudění st lači telné teku

tiny: 

Kov*) + S(gvy) + 5(QVz) + SQ = Q  

ôx 6y 6z 6t 
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6.3.2 Eulerovy rovnice hydrodynamiky 

Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadřuje rovnováhu sil hmotnos tn ích , k te ré na 

tekutinu působí z vnějšku, t lakových sil , k te ré působí v t eku t ině a setrvačných sil 

od pohybu částic tekutiny. Dynamiku tekutiny v t ro j rozměrném prostoru můžeme 

popsat pohybovými rovnicemi: [11] [2] 

e(T? + ***£ + *vt + *'*£) = e*'-ř, 

Kde: 

g - hustota kapaliny [kgm~s] 

p - tlak kapaliny [Pa] 

vx, vy, vz - rychlost v d a n é m směru [ms _ 1 ] 

Eulerova rovnice hydrodynamiky je nel ineární parciá lní diferenciální rovnice 1. 

řádu , její integrace je ob t ížná i časově náročná , řeší se numericky. Eulerova rovnice 

hydrodynamiky slouží k odvození Bernoulliho rovnice. 

6.3.3 Stavová rovnice 

Stavová rovnice vyjadřuje korekci mezi tlakem, hustotou a teplotou tekutiny. Pro 

ideální plyny j i lze vyjádři t takto: 

PV = NkT = nRT (6.5) 

Kde: 

P - tlak [Pa] 

V - objem [m~3] 

N - počet částic [—] 

k - Boltzmannova konstanta [JK-1] 

T - teplota [K] 

n - látkové množs tv í [mol] 

R - molárn í plynová konstanta R = N[JK~1mol~1] 

25 



Stavová rovnice pro reálne plyny: 

P+^)*(Vm-b)=RT (6.6) 
m, 

Kde: 

a,b - konstanty závisející na druhu plynu 

Vm - molárn í objem [m 3 mo/ _ 1 ] 

A b y bylo možné soustavu rovnic řešit, je n u t n é zná t okrajové p o d m í n k y systému. 

6.3.4 Bernoulliho rovnice 

Bernoulliho rovnice vyjadřuje zákon zachování mechanické energie pro us tá lené prou

dění ideální kapaliny. Pro ideální kapaliny j i můžeme vyjádři t takto: 

hi + —+ — = h2 + —+ — 6.7 
Q9 29 Q9 29 

Kde: 

hi, hi - polohové výšky částice [m] 

Pi,P2~ t laky [Pa] 

Ui, u2 - bodové rychlosti [ms _ 1 ] 

g - hustota proudící tekutiny [kgm~3] 

g - gravi tační zrychlení [ms - 2 ] 

Upravená rovnice pro reálné kapaliny: 

7 | Pí | 0LV\ p2 0LV\ 
h1^ h —— = h2 H h — h hz (6.8) 

^ 2^ ^ 2g 

Kde: 

v - průřezová rychlost [ms _ 1 ] 

a - Coriolisovo číslo 

hz - Z t rá tový činitel tepla 

Coriolisovo číslo kompenzuje nerovnoměrné rozdělení rychlostí v profilu. Součtem 

všech energií, kinetické, t lakové a polohové je celková mechanická energie kapaliny, 

k t e rá je v každém průřezu j edné a téže trubice kons tan tn í . 
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6.3.5 Navierova — Stockeova rovnice 

Rovnováha sil při p roudění skutečné tekutiny je vy jádřena Navierovými-Stokesovými 

rovnicemi. 

S(evi) | y S(QVÍ) = $P | 82VJ | 1 S (SvA \ g a | F (6 9) 
6t 3 ôxj 6xi ox? 3 ôxi \ ôxj J ^-J-^ 

4 5 

Síly působící na e lementárn í objem při p roudění skutečné tekutiny: 

1. setrvačné síly 

Plošné síly: 

2. t lakové síly 

3. viskózni síly 

Hmotnos tn í a objemové síly: 

4. gravi tační síla 

5. odstředivé, e lektromagnet ické a další síly 

Kde: 

g - hustota proudící tekutiny [kgm~3] 

t - čas [s] 

v - rychlost [ms _ 1 ] 

p - tlak [Pa] 

x - d r á h a [m] 

r) - dynamická viskozita [Nsm~2] 

a - zrychlení [ms - 2 ] 

F - síla [N] 

Indexy j a j jsou složky jednot l ivých směrů os (x,y,z) [11] [2] 
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7 P O U Ž I T Ý S O F T W A R E 

Práce se zabývá Analýzou tvaru sacích kaná lů diferenciálně čerpané komory, přesněji 

řečeno problematikou rozevření kužele, ale i tvarováním dílčích část í komory od 

clonek až po výs tupn í odsávací trubici. Dále se zabývá změnami výsledného t laku v 

oblasti p růchodu p r imárn ího svazku elektronů diferenciálně čerpanou komorou pro 

envi ronmentá ln i ras trovací e lektronový mikroskop. Model konstrukce diferenciálně 

čerpané komory je vy tvořen v programu SolidWorks, simulace budou provedeny v 

programu A N S Y S Fluent. 

7.1 SolidWorks 

SolidWorks je program sloužící pro 3D modelování . Je postaven na základech sys

t é m u Parasol id®, k te rý umožňuje vy tvářen í složitých sestav a au tomat ické gene

rování výkresu jednot l ivých část í i celých sestav. Jedna z p řednos t í programu So

lidWorks spočívá v in tu i t ivn ím ovládání , jeho základy si tedy osvojíme re la t ivně 

rychle. Další p řednos t í je dosažení dobrého výkonu i na zařízeních s běžným hard

warem. 

Pro kreslení m á k dispozici od základních až po specializované nás t ro je , např ík lad 

e lementární nás t ro je ke konstrukci objemových těles a ploch, nás t ro je pro analýzu 

(vzdálenost , úkos, úhlová odchylka a další) , p roduk t ivn í nás t ro je (vytvoření pole, 

zrcadlení p rvků , podpora přechodu ze 2D do 3D, knihovny mate r i á lů a další). Pro

gram také obsahuje specializované typy nás t ro jů např ík lad pro plechové díly nebo 

svařování. 

Program SolidWorks umožňuje pohodlné a rychlé tvoření složitých sestav po

mocí jednot l ivých dílů a funkce vazeb, modelování v sestavě a pokročilé kinema-

tice. SolidWorks obsahuje integrované překladače pro všechny současné s t anda rdn í 

formáty používané v oblasti C A D : S A T ( A C I S R ) , V D A - F S , V R M L , S T L , D W G , 

DXF™, T I F F , J P G , P D F , Viewpoint a mnoha dalších. M o d u l pro inteligentní 

import (FeatureWorks) přiděluje m o d e l ů m prvky, parametry a historii. Výkresy ve 

formátu A u t o C A D se v SolidWorks využívají p ř ímo včetně hladin, barev a t y p ů čar. 

Stejně tak lze na výkresech SolidWorks bez převodu pokračovat v AutoCADu.[12] 

SolidWorks nabízí tyto hlavní výhody: 

• komplexní řešení pro s troj í renský sektor, 3D design, hi-tech, architekturu, pro

jekce, kreslení ve 3D atd. 

• intui t ivní , snadné a vizuálně přehledné ovládání pos tavené na Windows, nej-

lepší na trhu C A D sys témů 
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• 100% asociace mezi díly, sestavami a výkresy - všechna data jsou vždy správná 

a ak tuá ln í 

• speciální technologie pro práci s velkými sestavami a zejména pro generování 

výkresů velkých sestav 

• s t a n d a r d n ě velice vysoký výkon i na běžném hardwaru - pro SolidWorks 

• komple tn í česká lokalizace 

7.2 A N S Y S Fluent 

Program Fluent slouží k ana lýzám a řešení problematiky přenosu tepla, proudění , 

spalování nebo chemickým reakcím. Obsahuje nás t ro je , jež umožňují vy tváře t výpo

četní oblasti na základě geometr ických dat, k t e r á získávají z C A D systému. Ansys 

Fluent dokáže řešit úlohy s vn i t řn ím a vnějším ob t ékán ím nebo l aminárn ím a tur

bu len tn ím prouděním. Velkou výhodou je možnost osově symetr ických 2D výpoč tů , 

to z n a m e n á využí t p ř ímo 2D typy p rvků a úlohu řešit s menš ím p o č t e m rovnic. [13] 
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8 M E T O D A K O N E Č N Ý C H O B J E M Ů 

Metoda konečných objemů vznikla začá tkem 70. let, ale největší rozmach zazname

nala v 80. letech. Využívá se v mechanice tekutin, to z n a m e n á při pohybu mate r i á lu 

přes pevně zadaný objem. Tato metoda pracuje na principu rozdělení výpoče tn í 

oblasti na konečný počet malých kontrolních objemů. Tyto oblasti se rozdělují po

mocí sítě (grid, mesh). Využíváme základní rovnice (kontinuity, pohybové, energie, 

t r a n s p o r t n í a další) , jež popisují spojité pros t ředí a jsou diskretizovány do soustavy 

algebraických rovnic. Pro dané kontrolní objemy použi jeme integrální tvar rovnic, 

ve k te rých v h o d n ý m způsobem aproximujeme jednot l ivé členy. 

Hraniční uzel 

Hrana 

Plocha stěny 

Výpočetní uzel 

Kontrolní objem, buňka 

Obr. 8.1: Pr incip výpoče tn í sítě [14] 

Ve s t ředu kontrolních objemů jsou hodnoty složek rychlosti a skalárních veličin, 

hodnoty na hranicích kontrolního objemu se získávají interpolací . Tok přes hranice 

kontrolního objemu je in tegrá lním souč tem přes čtyři nebo šest ploch tohoto objemu. 

Sys tém pracuje s vn i t řn ím objemem prvku a výsledek je přenesen přes jeho stěnu. 

[14] 
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9 V Ý P O Č E T N Í SÍŤ 

Př i použi t í metody konečných objemů je řešený objekt rozdělen sítí na konečný počet 

objemů. Síť tedy rozdělí výpoče tn í oblast na vzájemně navazující buňky. Vytvořená 

síť m á zásadní v l iv na rychlost konvergence, přesnost v ý p o č t u a časovou nároč

nost výpoč tů . Kvalitní síť musí mí t správnou hustotu a v oblasti mezních vrstev u 

pevných s těn musí bý t zhuš těná . Nas tavení sítě je tedy velice důležité a nelze jej 

podceňovat . N a obrázku 9.1 je znázorněna výpoče tn í síť. Rozdělením výpoče tn í ob

lasti na konečný počet objemů dojde k přeměnění oblasti spoji té na oblast diskrétní . 

Diskré tn í oblast je taková oblast, kde se nachází sys tém diskrétních b o d ů , k teré 

obsahují fyzikální parametry popisující stav či vlastnosti daného objemu.Prostor je 

rozdělen základní sítí (největší čtverce) . V místech kde je p ředpok lad složitějšího 

proudění , p ř ípadně oblast, k t e rá nás ex t rémně zaj ímá, je t ř e b a adekvá tně zjemnit 

síť. 

Zjemněním sítě se do urči té míry zjemnění dosahuje přesnějších výsledků. Zjem

nění lze nastavit až do devátého s tupně . Pravidlo čím jemnější síť, t í m přesnější vý

sledek p la t í do urči té úrovně, po té i při dalš ím zjemňování zůs tává výsledek stejný, 

je tedy n u t n é mí t síť nastavenou právě do t é t o míry jemnosti. P la t í , že čím jemnější 

síť nas tav íme , t í m je výpočet delší. 

Obr. 9.1: Př ík lad nas tavení sítě 

Pro každou b u ň k u se vypoč í t á numer ickými metodami diferenciální rovnice. 

Hodnota je vypoč t ena pro výpoče tn í uzel, k t e rý se nachází ve s t ředu buňky. Hod

noty na s těnách b u ň k y se získávají interpolací vypoč tených hodnot. 
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Možnost i interpolací: 

• P r o t i p r o u d á interpolace 1. ř á d u - P ř e d p o k l á d á se, že hodnota na s těně je rovna 

hodno tě v centru b u ň k y ležící vlevo (proti proudu). 

• P r o t i p r o u d á interpolace 2. ř á d u - Určuje hodnotu na s těně z hodnot v centrech 

dvou buněk ležící vlevo (proti proudu). 

• Cent rá ln í diference - Určuje hodnotu na s těně pomocí l ineární interpolace mezi 

hodnotami ve s t ředu sousedících buněk. 

• P r o t i p r o u d á kvadra t ická interpolace - Kvadra t ická kř ivka je aproximována ze 

dvou uzlů ležících proti proudu a jednoho uzlu, k te rý leží po proudu. 
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10 P O P I S P R O B L E M A T I K Y NÁVRHU 

Práce se zabývá problematikou tvaru diferenciálně čerpané komory pro enviromen-

tá ln í rastrovací mikroskop. Úkolem je vytvoř i t konstrukci diferenciálně čerpané ko

mory, kde je v dráze letících elektronů, co nejnižší tlak a hustota plynu. Tak, aby 

docházelo k co nejmenšímu p o č t u srážek e lektronů s molekulami plynu a tedy jejich 

rozptylu. 

N a obrázku 10.1 je řez část i mikroskopu s popisem jednot l ivých částí . Návrh řeší 

tedy problematiku elektronového svazku, k te rý nemůže procházet p lynným pros t ře

dím, kde dochází ke s rážkám s molekulami vzduchu, jež elektrony rozptylují . Proto 

je část tubusu s tlakem 0, O l P a oddělená diferenciálně čerpanou komorou s tlakem 

30Pa od komory vzorku s tlakem až 2000Pa [5]. 

Tubus 
(Tlak 0,01 Pa) 

Diferenciálně 
čerpaná komora 
(Tlak oca 30Pa) 

K o m o r a v z o r k u 
(Tlak 1500-2000PB) 

Obr. 10.1: Řez modelem elektronového mikroskopu A Q U A S E M II [5] 
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11 P O P I S K O N C E P C Í 

V té to kapitole je souhrn tva rů koncepcí diferenciálně čerpané komory, k teré byly 

simulovány. N a obrázku 11.1 je model se stávajícím tvarem komory, k te rý n á m po

slouží jako vzor při vyhodnocování výsledků zbylých simulací. 

Obr. 11.1: Stávající model diferenciálně čerpané komory 
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Návrh d ruhé koncepce, obrázek 11.2 se kons t rukčně liší od prvn í koncepce ode

b rán ím prstence v horní části diferenciálně čerpané komory. N a následujícím obrázku 

11.3 je pak zobrazen řez touto koncepcí. 



Tře t í koncepce 11.4 m á mezi clonkami komor valcový tvar. Detailněji je tento 

tvar zobrazen na obrázku 11.5. 



Konst rukční provedení č tv r t é varianty 11.6 se opírá o válcoý tvar z předchozí 

verze s t ý m rozdílem, že diferenciálně čerpaná komora byla značně zmenšená a vy

tvarována směrem k výs tupu . Rez touto konstrukcí je zobrazen na obrázku 11.7. 

Obr. 11.6: Návrh č tv r t é koncepce válcového tvaru zúženého k výs tupu , v pravé časti 

obrázku pohlet na komoru shora 

22.50 67.60 

Obr. 11.7: Návrh č tv r t é koncepce válcového tvaru zúženého k v ý s t u p u - detail 
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P á t á varianta 11.8 by se dala nazvat opakem varianty č tvr té , kdy je tvar komory 

v dolní časti co nejvíce rozšířen, jak je p a t r n é z deta i ln ího pohledu 11.9. 



Šestá koncepce 11.10 vychází z p á t é varianty rozšířeného tvaru, vylepšeného o 

rozevření válce v oblasti clonky P L A l , k t e rá je mezi diferenciálně čerpanou komorou 

a komorou vzorku pod úh lem 45°, jak vidíme na obrázku 11.11. Větší rozšíření v t é to 

oblasti už není možné z důvodu omezení geometrie současné koncepce mikroskopu. 

25 00 75 00 

Obr. 11.10: Návrh šesté koncepce rozevřeného válce 

Obr. 11.11: Návrh šesté koncepce rozevřeného válce - detail 
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12 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ K O N C E P C Í 

Tato kapitola se zabývá vyhodnocen ím všech koncepcí a jejich vzá jemným porovná

ním. Výsledky h o d n o t í m e pomocí dvou kritérií . P r v n í m kr i tér iem je hodnota t laku v 

dráze p r imárn ího svazku v diferenciálně čerpané komoře, poněvadž plat í , že čím nižší 

tlak, t í m menší p ravděpodobnos t srážky elektronu s molekulami vzduchu. D r u h ý m 

kr i tér iem je p r ů b ě h rychlosti a její p r ů m ě r n á hodnota na dráze p r imárn ího svazku 

procházejícího komorou. 

12.1 Vyhodnocení tlaku 

Všechny varianty jsou vzájemně porovnány v grafu 12.1, na k t e r ém je vynesen prů

měrný tlak na dráze p r imárn ího svazku. Z výsledků je zřejmé, že nejnižší hodnoty 

p růměrného t laku vykazují koncepce, k teré jsou válcového tvaru. Jako nejlepší vari

anta vyšla varianta šestá, jež vychází z pá t é varianty rozšířeného tvaru, vylepšená o 

rozevření válce pod úh lem 45° v oblasti clonky P L A l , k t e rá je mezi diferenciálně čer

panou komorou a komorou vzorku. Důvod spočívá v tom, že v t é to oblasti dochází 

k nadzvukovému proudění plynu, k teré způsobuje v tomto prostoru vznik nižšího 

t laku. P r ů m ě r n ý tlak dosáhl hodnoty 32,7Pa, to z n a m e n á zhruba o lOPa nižší, než 

v p rvn í var iantě zobrazující stávající koncepci. 

Průměrný tlak v diferenciálně čerpané komoře na dráze primárního svazku 
• Var ian ta 1 - í prstencem 

• Var ian ta 2 - bez prstence 

U Var ian ta 3 - v á l c o v ý tvar  

*2,566 • V a r i a n t a 4 - v á l c o v ý t v a r ořízly 

Obr. 12.1: P r ů m ě r n ý tlak v diferenciálně čerpané komoře na dráze p r imárn ího svazku 
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V grafu 12.2 je zobrazen p r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházejícího 

diferenciálně čerpanou komorou, kde je pa t rné , že u variant s válcovým tvarem, 

jenž je rozšiřován, dochází k t lakovému spádu k nižším h o d n o t á m , než ve zbylých 

var iantách. 

Průběh tlaku na dráze primárního svazku procházejícího diferenciálně 
čerpanou komorou 

9 0 0 t  

-Va r ian ta 1 - 5 prstencem 

-Var ian ta 2 - bez prstence 

-Var ian ta 3 - vá l cový tva r 

-Va r ian ta 4 - vá lcový tva r ořízly 

- V ariant a 5 - vá leový tvar ro iš í rený 

-Var ian ta 6 - rozevřeny válec 

Obr. 12.2: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházejícího diferenciálně 

čerpanou komorou 

12.2 Vyhodnocení rychlosti 
Jak bylo zmíněno na začá tku kapitoly, d r u h ý m posuzovaným kr i tér iem je p r ů b ě h 

rychlosti a její p r ů m ě r n á hodnota na dráze p r imárn ího svazku. V grafu 12.3 ze 

zobrazené p růměrné rychlosti je pa t rné , že čím více rozevřená varianta je, t í m nižší 

hodnota p růměrného t laku byla dosažena. O proti p rvn í var iantě současné koncepce 

komory vykazuje varianta šestá (rozevřený válec) skoro o polovinu nižší p r ů m ě r n o u 

rychlost. N a dalš ím grafu 12.4 je zobrazen p r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího 

svazku. Zde si můžeme vš imnout rozdílu v usta lování rychlostí u p rvn í dvojice variant 

a v us tá lení rychlostí u variant rozšířeného válce. Je pa t rné , že čím je varianta více 

rozšířená, t í m dřív dojde ke snižování rychlosti. 
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Průměrná rychlost v diferenciálně čerpané komoře na dráze primárního svazku 

• Va r i an t a 1 - s prstencem 

• Va r i an t a 2 - bez prstence 

• Va r i an t a 3 - vále o v ý t v a r 

• V a r i a n t a * - v á l c o v ý t v a r ořízly 

• Va r i an t a 5 - v á l c o v ý t v a r rozš í řený 

• Va r i an t a 6 - r o z e v ř e n ý vá l ec 

Obr. 12.3: P r ů m ě r n á rychlost v diferenciálně čerpané komoře na dráze p r imárn ího 

svazku 

Průběh rychlosti na dráze primárního svazku procházejícího diferenciálně čerpanou 
komorou 

—Varianta 1 -5 prstencem 

—Varianta 2 - bez prstence 

—Varianta 3 - v á l c o v ý t v a r 

— V a r i a n t a ! - v á l c o v ý tva r ořízly 

V a r a n t a 5 - -;é c o v ý t v a r rozš í ř ený 

—Varianta 5 - r o z e v ř e n ý vá ec 

10 11 

D r á h a p r i m á r n í h o s v a z k u [ m m ] 

Obr. 12.4: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházejícího diferenciálně 

čerpanou komorou 
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13 VÝSLEDKY N A V R H O V A N Ý C H K O N C E P C Í 

13.1 Návrh první koncepce 

Př i h ledání op t imáln ího návrhu konstrukce bylo důležité př izpůsobi t se rozměrově 

a tvarově omezením, k t e r á vycházela ze stávající konstrukce diferenciálně čerpané 

komory. N a obrázku 13.1 je zobrazen model stávající konstrukce komory. Tento 

model poslouží jako vzor, se k t e r ý m budou nové koncepty porovnávány. 

2 5 , 0 0 7 5 , 0 0 

Obr. 13.1: Stávající model diferenciálně čerpané komory 

13.1.1 Počáteční podmínky 

Jako počá tečn í p o d m í n k y byly nastaveny hodnoty t laku v prostoru simulace. Hod

noty t laku jsou rovny t laku, jenž je na okrajové podmínce , simulující tlak v komoře 

vzorku. Počá tečn í p o d m í n k y byly pro všechny simulace nasteveny stejně a nejsou 

pro to uváděny jednot l ivě u každé simulace. 

13.1.2 Nastavení sítě 

Základ pro správný výpočet simulace předs tavuje správně nas t avená síť. 

Nas tavení sítě v A N S Y S U : 

• Body Sizing na celé těleso s nas taven ím velikosti prvku 2mm. 
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• Pro clonku mezi diferenciálně čerpanou komorou a tubusem P L A 2 s nastave

n ím Sphere rádius: 0.21mm a velikostí prvku: 0.02mm. 

• Pro clonku P L A 1 mezi diferenciálně čerpanou komorou a komorou vzorku s 

nas taven ím Sphere rádius: 9mm a velikostí prvku: O. lmm. 

Nas tavení sítě je zobrazeno na obrázku 13.2 v detai lnějším pohledu, dále na ob

rázku 13.3, kde vidíme oblast clonek. Zde je síť velmi j e m n á z důvodu nadzvukového 

proudění , kde je p růchod p r imárn ího svazku elektronů. 

Obr. 13.3: Nas tavená síť u stávající konstrukce - detail na oblast clonek 
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13.1.3 Výpočty 

Z v ý p o č t ů byly vyhodnocovány tyto veličiny: 

• P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čerpanou 

komorou. 

• P r ů b ě h rychlosti (Machova čísla) na dráze p r imárn ího svazku procházející di

ferenciálně čerpanou komorou. 

• Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře. 

• Rozložení rychosti v diferenciálně čerpané komoře. 

• Vznik tu rbulenc í v diferenciálně čerpané komoře. 

Sledováno bylo okolí e lektronového paprsku. 

ANSYS 

20.000 60.00 

Obr. 13.4: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R 1 5 . 0 

Academie 

Obr. 13.6: Rozložení rychlosti p roudění v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

[m s A-1] 2 2 5 0 a - 7 5 0 

Obr. 13.7: Rozložení rychlosti p roudění v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

ANSYS 
R15.0 

Academie 

[m s M ] 2 2 5 0 u a 

Obr. 13.8: Zobrazení vektorů proudění v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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V e l o c i t y 

600 - H - i i- --

0 20 40 60 SO 100 120 

C h a r t C o u n t 

Ser'ES 1 

Obr. 13.9: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 

T i t l e 

700 -

600 -

500 -

§ 400 -

200 -

100 -

0 - I — ' — I — • — I — • — I — • — I — ' — I — ' — I — ' — I — • — I — • — I — ' — I — ' — I — ' — I 
0 20 40 60 80 100 120 

C h a r t C o u n t 

Sertes 1 

Obr. 13.10: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou 
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13.1.4 Vyhodnocení výsledků simulace 

Z obrázku 13.7 je pa t rné , že vlivem velkého t lakového spádu mezi komorou vzorku 

(lOOOPa) a diferenciálně čerpanou komorou (30Pa) dochází v clonce P L A 1 ke 

kri t ickému proudění a za clonkou P L A 1 vzniká oblast nadzvukového proudění s 

hodnotou Machova čísla okolo l , 5 M a . 

N a obrázku 13.8 je zřejmé, že vlivem tvaru vzniká v oblasti konce kuželového tvaru 

turbulence. 

13.2 Návrh druhé koncepce - bez prstence 

D r u h á koncepce 13.11 se snažila zjednoduši t tvar komory, byl proto ods t r aněn prs

tenec z horn í části . Tato varianta měla zjistit, zda prstenec ve stávající verzi m á 

nějaký vl iv na tlak nebo proudění . 

Obr. 13.11: Stávající model diferenciálně čerpané komory 

13.2.1 Nastavení sítě 

Nastavování sítě se u jednot l ivých koncepcí příliš nemění od nas tavení z první vari

anty, proto v dalších kapi to lách bude zobrazována síť pouze jako detai lní pohled na 

oblast clonek, kde dochází ke zjemňování v závislosti na tvaru. Síť v oblasti clonek 

u d ruhé varianty (bez prstence) vidíme na obrázku 13.12. Zde je síť velmi j e m n á z 

důvodu nadzvukového proudění . Zjemněná síť musí zasahovat i na levou hranu, kde 

je komora zúžená. 
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u . 

Obr. 13.12: Nas tavená síť - detail na oblast clonek 

13.2.2 Výpočty 

Obr. 13.13: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Academic 

Obr. 13.14: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře - Detail 

ANSYS 
R15.0 

Academie 

[m SA-1] 20.000 60.00 

Obr. 13.15: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Academic 

[m s A-1] 2 0 O T 6 0 0 0 

Obr. 13.16: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

[m s'-1] 2 m ° ™> 

Obr. 13.17: Zobrazení vektorů p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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Title 
600 - r 

0 20 40 60 SO 100 120 
Chart Count 

ffirĚs 1 

Obr. 13.18: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 

Title 

800 i 1 • • 

700 - - - — I- - - - - - - - -

600 - i i 

500 - J -

3. 
\ 400 - J i 

I ' 1 • 1 • 1 • 1 ' 1 ' 1 ' 1 • 1 • 1 ' 1 ' 1 ' 1 
0 20 40 60 80 100 120 

Chart Count 

SBres 1 

Obr. 13.19: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou. 
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13.2.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Z výsledků simulací je zřejmé, že ods t r aněn í prstence nemělo na výsledné hodnoty 

skoro žádný, nebo pouze nepa t rný vl iv . P ro tože však návrh zjednodušil konstrukci 

diferenciálně čerpané komory a vykazoval o trochu lepší výsledky než prvn í stávající 

koncepce, byl prstenec o d b o u r á n i v dalších simulacích. 

13.3 Návrh t ře t í koncepce - Válcový tvar 
Tře t í varianta komory 13.20 se snaží o rozšíření v oblasti clonek, m á proto mezi 

clonkou P L A 1 a P L A 2 válcový tvar. A jak již bylo popsáno ve zhodnocení výsledků 

z d r u h é varianty, neobsahuje ani prstenec. 

ANSYS 
R15.0 

Obr. 13.20: Stávající model diferenciálně čerpané komory 
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13.3.1 Nastavení sítě 

Síť je z jemněná zejména v oblasti clonky P L A l 13.21 mezi komorou vzorku a dife

renciálně čerpanou komorou, kde došlo ke změně tvaru na tvar válcový. 

6,750 

Obr. 13.21: Nas tavená síť - detail na oblast clonek 

13.3.2 Výpočty 

ANSYS 
R15.0 

Academie 

Obr. 13.22: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Academic 

Obr. 13.23: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře - Detail 

A N S Y S 
R 15.0 

Academie 

[m SA-1] 20 000 60.00 

Obr. 13.24: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Velocity 
Contour 2 

337.6 
319.8 
302.0 
284.3 
266.5 
248.7 
231.0 
2 1 3 2 
195.4 
177.7 
159.9 
142.1 
124.4 
106.6 
88.8 
71.1 
53.3 
35.5 
17.8 
0.0 

[ m s M ] 

Obr. 13.25: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

Velocity ~ 
Vector 1 
H 544.1" 

408.1 

272.1 

136.0 

0.0 
[ms A -1 ] 

Obr. 13.26: Zobrazení vektorů p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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Title 
600 - | ! - - i -

0 20 40 60 80 100 120 
Chart Count 

ffirĚs 1 

Obr. 13.27: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 

Title 
1 000 -, ! 

I • 1 • 1 ' 1 • 1 • 1 ' 1 ' 1 • 1 ' 1 • 1 ' 1 • 1 
0 20 40 60 80 100 120 

Chart Count 
SBres 1 

Obr. 13.28: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou. 
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13.3.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Důsledkem rozšíření části mezi clonkami vzniká rozšířený kužel nadzvukového prou

dění, k te rý způsobuje rychlejší pokles t laku na dráze p r imárn ího svazku, což je vý

hodné . P r ů m ě r n ý tlak i rychlost na dráze p r imárn ího svazku prochazeícího diferen

ciálně čerpanou komoru byl nižší něž u předchozích variant a proto byl u dalších 

koncepcí válcový tvar ponechán . 

13.4 Návrh č tvr té koncepce - zúžený tvar 

C v r t á varianta 13.29 se pokusila o další kons t rukční z jednodušení celé koncepce 

komory. Tvar komory byl proto vytvarován zúženým směrem k výs tupu . 

22.50 67.50 

Obr. 13.29: Stávající model diferenciálně čerpané komory 

59 



13.4.1 Nastavení sítě 

N a obrázku 13.30 je zobrazená síť v oblasi mezi clonkami P L A l a P L A 2 , kde dochází 

k nadzvukovému proudění . 

Obr. 13.30: Nas tavená sít - detail na oblast clonek 

13.4.2 Výpočty 

ANSYS 
R15.0 

Obr. 13.31: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Obr. 13.32: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře - Detail 

[m s A-1] 1 5 0 0 0 4 5 0 0 

Obr. 13.33: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře 
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Obr. 13.34: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

Obr. 13.35: Zobrazení vektorů p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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Title 
600 - | ! - - i -

0 20 40 60 80 100 120 
Chart Count 

ffirĚs 1 

Obr. 13.36: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 

Title 
1,000 -, ! 

I • 1 • 1 ' 1 • 1 • 1 ' 1 ' 1 • 1 ' 1 • 1 ' 1 • 1 
0 20 40 60 80 100 120 

Chart Count 
SBres 1 

Obr. 13.37: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou. 
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13.4.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Zúžení sacího profilu podle výsledků omezilo vznikající rozšířený kužel nadzvukového 

proudění , jenž způsobuje rychlejší pokles t laku na dráze p r imárn ího svazku, což v 

našem př ípadě není výhodné . 

13.5 Návrh pá té koncepce - rozšířený tvar 
Z výsledků předchozí varianty je p a t r n é , že se vyplácí rozevří t spodn í část nad 

clonkou P L A 1 a nemí t zúžený prostor kolem čerpaného mís ta . Z tohoto důvodu 

byla volena varianta vycházející z válcového tvaru, k t e rá nebyla ořezána, ale naopak 

rozšířena 13.38. 

Obr. 13.38: Stávající model diferenciálně čerpané komory 
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13.5.1 Nastavení sítě 

13.5.2 Výpočty 

ANSYS 
R15.0 

Academie 

20.000 60.00 

Obr. 13.40: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře 
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ANSYS 
R15.0 

Acaripmir 

[Pa] 2.500 7.500 

Obr. 13.41: Rozložení t laku v diferenciálně čerpané komoře - Detail 

ANSYS 
R 15.0 

Academie 

[m SA-1] 20.000 60.00 

Obr. 13.42: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře 
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[ m s A - l ] 

Obr. 13.43: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

ANSYS 
R15.0 

Academie 

Obr. 13.44: Zobrazení vektorů p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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Title 
600 - | ! - - i -

0 20 40 60 80 100 120 
Chart Count 

ffirĚs 1 

Obr. 13.45: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 

Title 
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— " \ -
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Ser tes 1 

Obr. 13.46: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou. 
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13.5.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Jak lze vidět z dosažených výsledků p á t é simulace, jeví se rozšířená varianta velice 

slibně. P r ů m ě r n ý tlak v komoře na dráze p r imárn ího svazku je menší skoro o jednu 

t ř e t inu a také p r ů m ě r n á rychlost na dráze p r imárn ího svazku je nejmenší ze všech 

předchozích variant. V další var iantě se pokus íme válec ješ tě více rozevří t . 

13.6 Návrh šesté koncepce - rozevřený válec 

Šestá koncepce je poslední , vy tvořená na základě všech předchozích koncepcí. Tato 

varianta tedy n e m á prstenec, jenž byl ods t r aněn ve d ruhé koncepci. V oblasti clonky 

P L A l , k t e rá je mezi diferenciálně čerpanou komorou a komorou vzorku, je použ i ta 

rozšířená varianta z pá t é koncepce. Oproti t é t o koncepci je však válec u clonky P L A l 

rozšířen pod úh lem 45°. Výsledný tvar koncepce je zobrazen na obrázku 13.47. 

ANSYS 
R 15.0 

Obr. 13.47: Návrh šesté koncepce rozevřeného válce 

13.6.1 Nastavení sítě 

N a obrázku 13.48 je zobrazená oblast clonek, kde je síť velmi j e m n á z důvodu nad

zvukového proudění . N a obrázku 13.49 pak vidíme detailnější pohled na clonku 

P L A l v rozevřeném válci. 
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13.6.2 Výpočty 



ANSYS 
R 1 5 . 0 

Academic 

[m s A-1] 2 0 0 0 ( 1 6 0 0 0 

Obr. 13.52: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře 

ANSYS 
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Obr. 13.53: Rozložení rychlosti p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 
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ANSYS 
R15.0 

2.O0O 6.000 

Obr. 13.54: Zobrazení vektorů p rouděn í v diferenciálně čerpané komoře - Detai l 

[ m s M ] 

Obr. 13.55: Zobrazení vek torů proudění v diferenciálně čerpané komoře - v levé části 

- oblast clonky P L A l , v pravé části - oblast clonky P L A 2 
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Obr. 13.56: P r ů b ě h rychlosti na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně 

čerpanou komorou. 
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Obr. 13.57: P r ů b ě h t laku na dráze p r imárn ího svazku procházející diferenciálně čer

panou komorou. 
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13.6.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Z dosažených výsledků šesté simulace se jeví rozšířená varianta s rozevřeným válcem 

v oblasti clonky P L A l jako nejvhodnější . Tato varianta m á válec rozevřený pod 

úh lem 45°, dochází tak ke snížení p růměrného t laku až na hodnotu 32,7Pa, což je 

nejnižší dosažená hodnota. N a obrázku vektorů p rouděn í 13.54 je vidět , že nedochází 

k vy tvářen í tak znate lných vírů jako u předchozích variant. To je způsobeno vznikem 

nadzvukového proudění , díky k te rému dochází k rychlejšímu poklesu t laku na dráze 

p r imárn ího svazku. 
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14 ZÁVĚR 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou tvaru sacích kaná lů diferenciálně čerpané 

komory. 

P r v n í část t é t o práce pojednává o základech elektronové mikroskopie. V úvodu 

celé práce jsme se krá tce seznámili s histori í mikroskopie a h lavními čás tmi mikro

skopu typu S E M a E S E M . V práci jsou dále popsány základy proudění tekutin jak za 

normálních t laků , kde se objevuje proudění l aminárn í a tu rbu len tn í , tak při vakuu, 

kde je p rouděn í molekulární a efúzní. V další kapitole jsme se věnovali zák ladním 

zákonům o zachování hmoty, hybnosti a energie, k teré matematicky dokazují chování 

proudění . V části práce jsme se také obeznámil i se sys témy SolidWorks a Fluent. 

Sys tém SolidWorks sloužil k vymodelování 3D modelu nové koncepce diferenciálně 

čerpané komory. A pomocí sys tému Fluent byly provedeny analýzy. 

Ve d ruhé část i práce nalezneme kapitolu Popis koncepcí, k t e r á se zamýšlí nad 

navrhovanými koncepcemi. Je zde uvedeno šest variant tvaru diferenciálně čerpané 

komory, k teré byly navrhovány na základě výsledků jednot l ivých simulací. Jednot l ivé 

koncepty vycházejí z varianty číslo jedna, což je model stávajícího provedení komory. 

V oblasti clonky P L A l , k t e rá se nachází mezi komorou vzorku a diferenciálně čer

panou komorou, už není možné oblast více rozšiřovat, než je rozšířená ve var iantě 

šesté, neboť jsme omezeni geometr ickým tvarem současné koncepce komory vzorků. 

V další kapitole Srovnání výsledků koncepcí jsou vzájemně porovnávány všechny na

vrhované koncepce. Výsledky byly hodnoceny pomocí dvou kri térí . P r v n í m kr i tér iem 

je hodnota t laku v dráze p r imárn ího svazku v diferenciálně čerpané komoře, protože 

plat í , čím nižší tlak, t í m menší p ravděpodobnos t srážky elektronu s molekulami 

vzduchu. D r u h ý m kr i tér iem je p r ů b ě h rychlosti a její p r ů m ě r n á hodnota na dráze 

p r imárn ího svazku procházejícího komorou, neboť rychlost v oblasti nadzvukového 

proudění výrazně charakterizuje p r ů b ě h t laku a celkový charakter proudění . 

Z výsledků vyplynulo, že nejnižší hodnoty p růměrného t laku vykazují koncepce, 

k teré jsou válcového tvaru. Za nej lepší variantu považuji variantu šestou , k te rá 

vycházela z pá t é varianty rozšířeného tvaru vylepšená o rozevření válce pod úhlem 

45° v oblasti clonky P L A l , jež je mezi diferenciálně čerpanou komorou a komorou 

vzorku. D ů v o d e m je, že v t é to oblasti dochází k nadzvukovému proudění plynu, 

k teré způsobuje v tomto prostoru vznik nižšího t laku. P r ů m ě r n ý tlak dosáhl hodnoty 

32,7Pa a je tak zhruba o lOPa nižší než v p ř ípadě p rvn í vyrianty stávající koncepce. 

Závěrem práce jsou zobrazeny jednot l ivé výsledky všech simulací, jež zobrazují 

rozložení t laku s de ta i ln ím pohledem na oblast clonek, rozložení rychlosti p roudění 

s de ta i ln ím pohledem na oblast clonek, dále znázorňující zobrazení vektorů prou

dění a grafy zobrazující p růběhy rychlostí a t l aků na dráze p r imárn ího svazku v 

diferenciálně čerpané komoře. 

76 



L I T E R A T U R A 
[1] Elekt ronová mikroskopie pro biology. N E B E S Á Ř O V Á , Jana. Elektronová mik

roskopie pro biology: Trocha historie [online]. 2001 [cit. 2014-12-02]. Dos tupné 

z: < h t t p : / / w w w . p a r u . c a s . c z / l e m / b o o k / P o d k a p / 1 . 0 . h t m l > 

[2] P Ř I C H Y S T A L , Vít . NÁVRH SCINTILAČNÍHO DETEKTORU S JEDNOU 

CLONKOU PRO ENVIROMENTÁLNÍ ELEKTRONOVÝ RASTROVACÍ MI

KROSKOP. Brno, 2014. 62 s. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně . 

Vedoucí práce doc. Ing. J I Ř Í M A X A , P h . D . 

[3] Elekt ronová mikroskopie. Elektronová mikroskopie: Zvětšení [online], [cit. 2014-

12-02]. Dos tupné z: < h t t p : / / w w w . p a r u . c a s . c z / l e m / b a k / l _ 4 . h t m > 

[4] Elekt ronová mikroskopie. Elektronová mikroskopie: Zobrazovací systém - TEM 

[online], [cit. 2014-12-02]. Dos tupné z: < h t t p : / / w w w . p a r u . c a s . c z / l e m / b a k / 

3_5 .htm> 

[5] HLAVATÁ, Pavla. Návrh tvaru diferenciálně čerpané komory pro EREM. Brno, 

2014. 72 s. Klasické a španělské gymnáz ium, Brno-Bystrc, Vejrostova 2. 

[6] SKENOVACÍ (RASTROVACÍ) E L E K T R O N O V Á M I K R O S K O P I E : 

Workshop: Mikroskopické techniky S E M a T E M . In: ŠAFÁŘOVÁ, Klára . 

SKENOVACÍ (RASTROVACÍ) ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE [online], 

[cit. 2014-12-02]. Dos tupné z : < h t t p : / / n a n o s y s t e m y . u p o l . c z / u p l o a d / 1 8 / 

safarova_sem.pdf> 

[7] HAVLÍČEK, Svatopluk, Josef J I R Á K a Zdenka ROZSÍVALOVÁ. Diagnostika 

a zkušebnictví. Brno, 2002. Skriptum. V U T 

[8] Elekt ronová mikroskopie pro biology. N E B E S Á Ř O V Á , Jana. Elektronová mi

kroskopie pro biology: Konstrukce mikroskopu [online]. 2001 [cit. 2014-12-02]. 

Dos tupné z: < h t t p : / / w w w . p a r u . c a s . c z / l e m / b o o k / P o d k a p / 7 . 1 . h t m l # 2 > 

[9] M A X A , Jiří . Analýza prouděni plynu v zařízeních elektronového mikroskopu. 

Brno, 19.7.2008. Habi l i tační práce . Univerzita obrany. 

[10] K O Z E L S K Ý , A . S cintilacní detektor sekundárních elektronů pro RE M pracující 

při vyšším tlaku v komoře vzorku. Brno: Vysoké učení technické v Brně , Fakulta 

elektrotechniky a komunikačních technologií, 2009. 45 s. Vedoucí bakalářské 

práce doc. Ing. J O S E F J I R Á K , CSc. 

[11] J A N A L Í K , Jaroslav. HYDRODYNAMIKA A HYDRODYNAMICKÉ STROJE 

[online]. Ostrava, 2008 [cit. 2014-12-02]. 190 s. Dos tupné z: <h t tp : / /www. 

77 

http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/1.0.html
http://www.paru.cas.cz/lem/bak/l_4.htm
http://www.paru.cas.cz/lem/bak/3_5.htm
http://www.paru.cas.cz/lem/bak/3_5.htm
http://nanosystemy.upol.%20cz/upload/18/?safarova_sem.pdf
http://nanosystemy.upol.%20cz/upload/18/?safarova_sem.pdf
http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/7.1.html%232
http://www


338.vsb.cz/PDF/Janalik-HYDRODYNAMIKAAHYDRODYNAMICKESTROJE.pdf> 
Skripta. V S B - T U Ostrava, Fakulta strojní . 

[12] N O V O T N Ý , Marek. VYHODNOCENÍ VLIVU TVARU OTVORŮ CLONEK 

NA VÝSLEDNÝ TLAK NA DRÁZE SEKUNDÁRNÍCH ELEKTRONŮ V DE

TEKTORU POMOCÍ SYSTÉMU CAE. Brno, 2011. 55 s. Diplomová práce. 

Vysoké učení technické v Brně . Vedoucí práce doc. Ing. J I Ř Í M A X A , P h . D . 

[13] H L A D K Ý , David . ANALÝZA PROUDĚNÍ PLYNU V DIFERENCIÁLNĚ 

ČERPANÉ KOMOŘE V ZÁVISLOSTI NA TVARU VSTUPNÍ TRYSKY. 

Brno, 2014. 63 s. Baka lá ř ská práce . Vysoké učení technické v Brně . Vedoucí 

práce doc. Ing. J I Ř Í M A X A , P h . D . 

[14] S T R U Č O V S K Ý , Aleš. Analýza rozložení teplotního profilu v pájecí peci pomocí 

systémů CAE. Brno, 2013. 68 s. Diplomová práce . Vysoké učení technické v 

Brně . Vedoucí práce doc. Ing. Jiří 

78 



S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

z užitečné zvětšení 

rozlišovací schopnost oka 

Vm maximáln í rozlišovací schopnost mikroskopu 

TEM Transmisní e lektronový mikroskop 

SEM Skenovací e lektronový mikroskop 

ESEM Envi ronmentá ln i skenovací e lektronový mikroskop 

Re Reynoldsovo číslo 

R^krit Reynoldsovo číslo - kr i t ická hodnota 

vs 
Střední rychlost v po t rub í 

d P r ů m ě r po t rub í 

V Kinemat ická viskozita 

Q Hustota tekutiny 

X D r á h a 

t Čas 

p Tlak 

Vx i Vy i V z Rychlost v d a n é m směru 

P Tlak 

V Objem 

N Počet částic 

k Boltzmannova konstanta 

T Teplota 

n Látkové množs tv í 

R Molární plynová konstanta 
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