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ABSTRAKT

Tato prace vychazi ze série odbornych ¢lanka vénovanych problematice Cerpani
v diferencialné Cerpané komore environmentalniho rastrovaciho mikroskopu. Prace je
zalozena na studii Dr. Danilatose, kde je Cerpani diferencialni Cerpané komory feseno
pomoci Monte Carlo statistické metody. Prace provadi analyzy proudéni plynu
v experimentalni komote pii pouziti Pitotovy trubice. Analyzy budou pouzity pii
konstrukci experimentalni komory, ktera bude slouzit pro experimentalni vyhodnoceni

vysledki proudéni v dané komofte pii pouziti mechaniky kontinua.

KLICOVA SLOVA

Ansys Fluent, Metoda kone¢nych objemu, Diferencialné Cerpana komora, Pitotova

trubice.

ABSTRACT

This thesis is based on the series of scholarly article dedicated to the issue
of pumping in the differential scanning chamber of an environmental scanning
microscope. The thesis is based on Danilatos’s study where the pumping
of the differential pumped chamber is solved by means of the Monte Carlo statistical
method. The thesis analyzes gas flow in the experimental chamber using the Pipot tube.
The analyses will be used for the design of the experimental chamber which will serve
for the experimental evaluation of the flow results in the chamber using the continuum

mechanics.
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UvOoD

V predlozené diplomové praci je feSena problematika proudéni plynu
v diferencialné Cerpané komote. Pozadavkem je, aby v draze primarniho svazku
elektront byl co nejnizsi pramérny tlak, aby nedochazelo k velkému rozptylu elektrona

primarniho svazku.

Prace vychazi ze studie Dr. Danilatose, ktery provedl analyzy proudéni plynu

v diferencialné Cerpané komote pomoci statistické analyzy.

Na Ustavu elektrotechnologie FEKT VUT Brno ve spolupraci s Ustavem
piistrojové techniky AVCR probéhly analyzy proudéni plynu dané studie pomoci
mechaniky kontinua a je pfipravovana vyroba experimentalni komory pro verifikaci

vysledka.
Jednou z metod verifikace bude méteni rychlosti proudéni Pitotovou trubici.

Z tohoto duvodu bylo tfeba provést analyzy proudéni plynu v dané experimentalni
komote pii zavedeni pitotovy trubice z davodu extrémnich podminek proudéni

v nadzvukovém rezimu a konstruk¢ni ipravé pro moznost pouziti dané trubice.

V praci je nejprve uvedena problematika elektronové mikroskopie, predevsim

oblast environmentalni mikroskopie se zaméfenim na diferencialné Cerpanou komoru
Dale jsou popsany systémy pouzité pro feSeni ukolu a matematicky model, ktery
systém Ansys Fluent pouziva.

Na tento rozbor navazuje kapitola popisujici stru¢né metodu koneénych objemd,

kterou Ansys Fluent diskretizuje vypocetni oblast a fesi dany problém.

Nasledné je popsana studie Dr. Danilatose, na kterou dana prace navazuje a je
popsan zpusob feSeni experimentalni komory a metodika méfeni Pitotovou trubici.
Jelikoz se jedna o nejslozit€si typ meéfeni v oblasti stlacitelného nadzvukového
proudéni, které zpusobuje vznik razové viny pii usti Pitotovy trubice, bylo nutné popsat

1 matematicky model zpusobu zjisténi méfené rychlosti.

Pomoci dané Pitotovy trubice bude experimentalné zjistén celkovy tlak (stagnacni
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bod). Staticky tlak bude jak sejmut na stén€ komory, tak pfedevsim druhou trubici ve
stejném bodé jako byl sejmut tlak ve stagnac¢nim bodé. Pomoci matematickych vztahu

bude ziskana veli¢ina rychlosti.

Cilem prace bylo simulacemi ovéfit charakter proudéni pii zavedeni Pitotovy
trubice do experimentalni komory, nebot’ se jedna o slozity tvar malych rozméru. Proto
experiment ladény na Pitotovu trubici — oproti experimentu snimajici tlak v komore —
bude zanedbavat Cerpani vakua za clonou PLA 2 a naopak tento kanal bude pouzivan

pro snimani tlaku ve stagna¢nim bodé.

Analyzy mély prokazat moznost provedeni daného experimentu za danych

podminek pfed vyrobou experimentalni komory.
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1 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Slovo ,,mikroskopie” je slozenina feckého slova , mikros a skopeo®, coz v prekladu
znamena ,,maly a pozorovat®“. Mikroskopie je védni disciplina, ktera zahrnuje ptipravu
vzorku, obsluhu vzorku, pozorovani vzorku a vyhodnoceni ziskani dat. Mikroskopie
nachazi bohaté uplatnéni v fadé odveétvi jako je napiiklad v mediciné, kde se zabyva
studiem mikroorganisma a tkani nebo téz v prumyslu, kde slouzi jako kontrola jakosti
pajenych spojim deponovanych vrstev, vyvoj a vyroba polovodi¢ovych soucastek,

v neposledni fadé dostava mikroskopie Gfednosti v diagnostice. [1], [2]

Mikroskop je piistroj k pozorovani predmétu nepatrnych piedméti pod zornym

polem. Mikroskopy délime podle zpisobu zobrazeni predmétu na optické a elektronové.

Opticky mikroskop vyuziva k zobrazovani elektromagnetické vinéni ve viditelné
oblasti. Typické hodnoty rozlisSeni se pohybuji okolo 0,0002 mm. Opticka soustava
mikroskopu je tvorena Cockami — objektivem a okularem. Tubus mechanicky spojuje

objektiv a okular. [1], [3]

Elektronové mikroskopy vyuzivaji svazku urychlenych elektrona. Svazek
urychlenych elektront ma pfiblizné 100 000 x mensi vlnovou délku nez svétlo pouzité
u optického mikroskopu. Elektronové mikroskopy proto dosahuji vyssi rozliSovaci
schopnosti nez optické mikroskopy. Tvar svazku elektront se da ovliviiovat elektrickym
nebo magnetickym polem. Elektronové mikroskopy délime podle vyuziti elektronového

svazku na transmisni a rastrovaci [1], [2], [3]

1.1  Transmisni Elektronova Mikroskopie (TEM)

Transmisni elektronova mikroskopie se nejvice blizi mikroskopii svételné.
Elektrony prosviti cely vzorek najednou a obraz je pak pozorovan na stinitku. TEM je
schopen prosvitit cely vzorek najednou a obraz je pak pozorovan na stinitku. Transmisni
mikroskop je schopen zobrazit objekty o velikosti do 1nm bez tvarového zkresleni.

Diky TEM lze zkoumat vnitini strukturu materiald (Castic), urcit jejich velikost
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i pozadované definované prumeéry.
Transmisni ELEktronovy mikroskop (TEM) se sklada z [4]:

e Tubus s elektrovou optikou
e Vakuového systému

e Elektroniky

e Softwaru

V tubusu TEM se nachazi tryska, anoda, clony, kondenzorové Cocky, drzak
preparatu a fluorescencni stinitko (pfipadné CCD kamera). Tryska je zdrojem
primarnich elektroni (PE). Svazek PE ziskava potiebnou kinetickou energii v poli
urychlovaciho napéti. Urychlovaci napéti vznika mezi katodou na zaporném potencialu
(desitky kV) a anodou na potencialu zemé. Svazek PE je nasledné formovan systémem
kondenzorovych ¢ocek a clon. Pti prichodu PE vzorkem dochazi k interakcim mezi
atomy vzorku a PE. Interakce zapficini odchylovani elektrond. Elektrony se detekuji na
fluorescen¢nim stinitku, které je umisténo pod vzorkem [1], [4], [5].

Vakuovy systém TEM zarucuje udrzeni vakua na celé draze elektront od trysky
az po fluorescencni stinitko. Pfi neudrzeni vakua v tubusu by dochazelo k nezadoucimu
rozptylu elektront s atomy vzduchu, pfipadné jejich absorpci. Mimo jiné molekuly

obsazené ve vzduchu by mohly zptusobit kontaminaci tubusu a vzorku. [4], [5]

Vzorek musi byt dostatecné odolny, aby snesl vakuum a bombardovani
elektrony a také dostatecné tenky, aby jim elektrony pronikly [4].
Elektronika zabezpeCuje napajeni kondenzorovych cocek pro ostieni, zdroj

vysokého napéti pro trysku a komunikaci s pracovni stanici.

1.2  Rastrovaci Elektronova Mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) se predev§im pouziva na pozorovani a
diagnostiku mikrostruktury pevnych latek. U SEM je obraz tvoien tzv. fadkovym
snimanim povrchu materialu pomoci zaostieného elektronového paprsku. SEM je
schopen zobrazit Castice o velikosti fadové jednotek nanometri. SEM nam dale
umoziuje napf. ziskani materialového kontrastu. Elektronova mikroskopie pouziva
elektronovy svazek pomérné znacné energie, coz vede k degradaci vlastnich Castic —

muze tedy dochazet ke strukturnim fazovym prechodim (krystalizace amorfnich ¢astic,
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rekrystalizace), k deformaci tvaru Castic a k jejich taveni. [1], [4]

Principialni schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu je znazornéno na Obr.1.

/Katoda

kvJ-_________..-V\Iehnel’cuv valec
L~ Anoda

Svazek primarnich — — — ]

. [T ———
elektront
M N_— Kondenzorove CoCky

%3]
=5
s X
- |~ Vychylovaci civky
&ﬂ n/.._-Objektivové gotka
o , 00
Finalni aperturni
clona \‘\__\Hstigmétor
@ u:lj/Detektor
o
g — Vzorek
1 [ ]

Obr. 1: Principialni schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [4].

Konstrukéné 1ze SEM rozdélit na tubus a komoru. V tubusu se nachazi katoda
(tryska), ktera je nam zdrojem primarnich elektronu (dale jen PE). Tato katoda je
pfipojena na stejnosmérné napéti (200 az 300 V) a ulozena v fidici elektrodé, v tzv.

Wahneltové valci. [4], [6]

Anoda ma tvar dutého valce a je piipojena na potencial zemé, kde rozdil
potencialu mezi anodou a katodou slouzi k urychlovani elektrond, proto jej oznaCujeme

urychlovacim napétim Uk [4]

Urychleny svazek PE dale pokracuje tubusem, kde se nachazi systém
kondenzorovych ¢ocek a clon. Tyto Cocky maji za funkci ostfit svazek PE tak, aby stopa

svazku pii dopadu na vzorek méla co nejmensi prumér. Kondenzorova ¢ocka je slozena
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z kruhového médéného vinuti, které je ulozeno v kovovém obalu s pélovymi nastavci
(Obr. 2). Tyto nastavce jsou vyrabény z feromagnetického materialu. Kondenzorové
cocky jsou napajeny stejnosmérnym proudem, jehoz velikost ovliviluje intenzitu

vzniklého elektromagnetického pole. [4], [6]

Svazek primarnich elektronu

= Polové nastavce

Obr. 2 Rez kondenzovanou cockou [4].

V tubusu mikroskopu se nachazi nékolik clon, které maji za ukol odstinéni ¢asti
primarniho svazku s velkou rozbihavosti. Finalni aparaturni clona je umisténa za

objektivem cockou a definuje finalni Sitku PE svazku. [7]

Ve spodni casti tubusu je umisténa objektivova ¢ocka. Tato cocka ma za tkol
predevSim ostieni svazku PE na povrchu vzorku. Soucasti Cocky je systém
vychylovacich civek a stigmator — ten slouzi ke korekci astigmatické vady. Skenovaci
vzorky jsou synchronizovany s vykreslenim snimku na obrazovce. Rychlost scénovani
je ovlivnéna emitovanych signalnich elektron ze vzorku a tedy i1 kvalitu pofizeného

snimku. [6], [7]

V komote SEM se nachazi aparatura pro fixaci vzorku, vzorek a detektory.
Aparatura umoznuje realizovat mikro posuv v osach X, Y, Z, otaceni kolem své osy,

naklon pod definovanym thlem a chlazeni/ohfev vzorku. [4]
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Interakci PE se vzorkem dochazi k emisi nékolika signala (Obr. 3), které poskytuji
informace nejen o topografii, ale 1 o chemickém slozeni vzorku. Proud vzorkem je

zpusoben absorpci elektront. Signaly jsou zaznamenavany detektory. [6]
Svazek primarnich elektront

Charakteristické rentgenové zareni Zpétné odrazené elektrony

o e Sekundarni elektrony
Spojité rentgenové zareni

Viditelné zareni

(Katodoluminiscence) Augerovy elektrony

Absorbované

Elektromotorické Vzorek elektrony
napeéti 4

Difraktované charakteristické -
rentgenové zareni

PruzZné a nepruzné rozptylené
proslé elektrony

Obr. 3: Emitované signaly po dopadu elektronového svazku na povrch vzorku [5].

1.3 Charakteristické vlastnosti elektronového mikroskopu

Charakteristické vlastnosti elektronovych mikroskopt se méfi za ti¢elem stanoveni
vykonu mikroskopu. Mezi zakladni vlastnosti elektronovych mikroskopt patii rozliseni,

zvétSeni a hloubka ostrosti.

1.3.1 RozliSeni

Rozliseni je definovano jako nejmensi mozna vzdalenost dvou bodu, které 1ze od

sebe jednoznacné rozliSit danym mikroskopem jako dva body [2], [3].

Definice rozliSeni v elektronové mikroskopii je popsana Rayleghovym kritériem.
Rayleghovo kritérium uvadi, ze dva body jsou rozliSitelné, pokud hustota proudu v
poloviné vzdalenosti mezi nimi (d/2) neni vyssi nez 75 % maximalni intenzity. Grafické

vyjadieni Rayleghova kritéria je na Obr. 5 [1], [3].
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d ... vzdalenost dvou bodu

Obr. 4: Grafické vyjadieni Rayleghova kritéria [5],

Kromé Rayleghova kritéria je dulezity vztah mezi primérem primarniho svazku a
velikosti pozorovanych detaild. Na Obr. 6 jsou schematicky naznaeny tii situace. Na
snimku a) a ¢) je zvolen vhodny primér svazku vzhledem k pouzitému zvétSeni,
zatimco na snimku b) piekryva stopa svazku i sousedni pixely. Z poznatki bylo
zjiSténo, ze pro velké zvétSeni je nutné snizit prumér svazku i za predpokladu, ze

snizime proud PE a zhorSime pomér signal — Sum (SNR) [1], [3].

a) Nizkeé zvétseni, b) Vysoké zvétSeni, c) Vysoke zvétSeni,
Siroky pramér stopy Siroky pramér stopy maly prumer stopy
primarniho svazku primarniho svazku primarniho svazku

Obr. 5 Schématické znazorméni vztahu mezi priumérem svazku a zvétsenim [3]

1.3.2 ZvétSeni

Zvétseni M je definovano jako délka vzorku, po které primarni svazek rastruje
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(Lvzorek) vzhledem k velikosti fadku displeje, na kterém se vykresluji informace (Ldisple))

(Obr. 6). Potom zvétsSeni je matematicky popsano rovnici (1). [1], [3]

< e >

Obr. 6: Principidlni zndzornéni [5].

. Ldisplej D

M

vaorek

1.3.3 Hloubka Ostrosti

Hloubka ostrosti D je definovana tloustkou vrstvy objektu, ve které jsou s danou
ostrosti pozorovany detaily. Velké hloubky ostrosti je dosazeno pouzitim malé aperturni
clony (maly aperturni Gthel a primarniho svazku), nebo nastavenim dlouhé pracovni

vzdalenosti (WD). Vliv aperturniho thlu o na hloubku ostrosti je naznacen na Obr. 7

(2], [4].

18



a) Maly aperturni uhel b) Velky aperturni uhel

Obr. 7: Vliv aperturniho uthlu [5]

1.4  Zdroje elektronovych svazkii

1.4.1 Termoemisni zdroje

Termoemisni zdroje délime na pfimo a nepiimo zhavené. Predstavitelem piimo
zhaveného zdroje elektroni je wolframové vlakno. Vlakno je vytvarovano do vlasenky
tvaru ,,V* (Obr. 8). Vlivem piilozeného napéti se wolfram zahteje a elektrony ziskaji

energii nutnou k emisi [2], [4],

Obr. 8: Wolframové vidkno ve tvaru ,, V" [9]

Pro konstrukci nepiimo zhavenych termoemisnich zdroju elektronu se vyuziva
Lanthan hexaborid (LaB6). Tycinka z LaB6 ma na jednom konci vyleptan hrot, druhy

konec je ochlazovan (Obr. 8). Tycinka je umisténa v blizkosti topného télesa. Topné
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téleso predava tycCince tepelnou energii a ta nasledné emituje elektrony [4], [6].

Obr. 9.: Hrot tycinky z LaB6 [9]

Vyhodou LaBeé oproti wolframu je mensi primér emitovaného svazku, niz$i
vystupni prace elektroni z kovu. Nevyhodou LaBe jsou vy$$i naroky na uroven

vakua. [4]

1.4.2 Autoemisni zdroje elektroni

Autoemisni zdroje elektronu vyuzivaji tzv. tunelového jevu. Tunelovy jev vznika
pii velmi vysokych intenzitach elektrického pole, kdy elektrony v kovu piekonavaji
potencialovou bariéru a jsou emitovany do vakua. Autoemisni zdroje elektronu se
skladaji z hrotové katody (wolfram) a dvou anod (Obr. 11). Prvni anoda vytvari
intenzitu elektrické pole potfebnou pro vznik tunelového jevu. Druha anoda urychluje

emitované elektrony [4], [8].

Vyhodou autoemisnich zdroju elektronii oproti termoemisnim je velmi maly
prumér emitovaného svazku elektront (prumér svazku u autoemisnich zdroji az 3000 x

mensi nez u termoemisnich zdroja) [8].
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Hrotova katoda

Obr. 10: Usporadani autoemisniho zdroje elektronii [8]

<
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1.5 Mechanismy rozptylu elektroni

Pii dopadu svazku PE na vzorek dochazi k proniknuti elektront do vzorku, kde
dochazi k interakci mezi PE a atomy vzorku. Nasledkem této interakce jsou elektrony
rozptyleny. Podle ztraty energie elektronu rozlisSujeme, zda-li se jedna o pruzny nebo

nepruzny rozptyl [6].

1.5.1 Pruzny rozptyl

Pruzny rozptyl zméni smér pohybu elektronu ve vzorku, bez ztraty jeho kinetické
energie. Pruzny rozptyl nastava v pfipadé, kdy se elektron dostane
do elektromagnetického pole jadra atomu. V elektromagnetickém poli pusobi
na elektron Coulombova sila, ktera zakfivi trajektorii elektronu do tvaru paraboly

(Obr. 11).

Pravdépodobnost, ze dojde k pruznému rozptylu, zavisi na energii primarniho

svazku a atomovém cCisle vzorku [5], [6].

21



o
Elektron

... Rozptylovy uhel
... hamérova vzdalenost

[

®
!

Obr. 11: Zména trajektorie elektronu pri pruzném rozptylu. (5]

1.5.2 Nepruzny rozptyl

Nepruzny rozptyl vede k prenosu energie z PE na atom vzorku. Vazané elektrony
v atomu vzorku jsou bud’ vybuzeny a pirejdou na vyssi energetickou hladinu (excitace
atomu), nebo uplné opusti atom (ionizace atomu). Elektrony, které vznikly ionizaci a
byly emitovany ze vzorku, oznaCujeme jako sekundarni elektrony (SE). Po ionizaci
atomu vznika v elektronovém obalu prazdné misto. Ionizace atomu a vznik

charakteristického rentgenového zaieni a Augerova elektronu je zobrazen na Obr. 12

[5], [6].
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@ Odchyleny primarni elektron

Primarni elektron @ @ VyraZeny elektron z atomu
° Emise Augerova Emise charakteristické
/ elektronu rentgenového zafeni

D)

Volna pozice v elektronovém Volna pozice v elektronovém
obalu je zaplnéna elektronem obalu je zaplnéna elektronem
z vy$8&i hladiny z vy$si hladiny

Obr. 12: lonizace atomu vzorku, vznik Augerova elektronu a charakteristického rentgenového

zareni [5]

1.6  Signaly vznikajici pri interakci svazku PE se vzorkem

Signaly se generuji z velmi malého objemu vzorku z takzvané Excitacni oblasti.

Excitacni oblast je umisténa tésné pod povrchem vzorku, na které dopada svazek PE

(Obr. 13) [1], [3].

E
=
3
N| E — Eg - energie primarnich elektronu
o=
A Augerovy elektrony
/ Sekundarni elektrony

Zpétné odrazené elektrony

Charakteristické
rentgenoveé zareni

Spojité rentgenové
zareni

Obr. 13: Excitacni oblasti pro generované signaly [3]
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Velikost excitacni oblasti je zavisla na energii svazku PE, na atomovém Ccisle
materialu vzorku a na vzajemné poloze svazku PE a povrchu vzorku. Primarni elektrony
s niz§i kinetickou energii maji vyssi pravdépodobnost srazky s atomem vzorku, mimo
jiné ztraceji energii rychleji nez PE s vysokou kinetickou energii. Coz znamena, Ze
nizkoenergetické PE maji mensi stfedni volnou drahu, penetra¢ni hloubku a excita¢ni
oblast v porovnani s vysokoenergetickymi PE. Vliv energie PE na velikost excitacni

oblasti je zobrazena na Obr. 14 [5], [9].

Svazek primérlm'ch elektront

/

O Vzorek

a) Nizka energie b) Stfedni energie c) Vysoka energie
primarniho svazku primarniho svazku primarniho svazku

Obr. 14: Velikost excitacni oblasti pro rozdilné energie svazku PE [3]

Ze vzorku jsou emitovany signalni elektrony, které nabyvaji rozdilnych energii. Na
mechanismus rozptylu elektront a polohu excitanich oblasti ma vliv energie, ktera
prochazi danym vzorkem. Rozlozeni energetického spektra je zobrazeno na obrazku

(obr. 15). [5]
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Obr. 15: Energiové spektrum signalnich elektromi. SE - Sekundarni elektrony, BSE - Zpémé
odrazené elektrony, AE - Augerovy elektrony, LLE - Nizkoztratové zpémé odrazené

elektrony [3]

1.6.1 Sekundarni elektrony

Sekundarni elektrony (dale jen SE) se uvoliluji pfi 1onizact atomu vzorku. Podle
vyse uvedeného energiového spektra signalnich elektront (Obr. 15) nabyvaji SE energii
do 50 eV, ale prevazné jen od 3 eV do 5 eV. Pokud pasobi na vzorek primarni svazek
elektroni s velmi malou kinetickou energii, vysledkem bude, Zze ze vzorku jsou
emitovany pouze sekundarni elektrony, které se uvolnily ve velmi malé hloubce pod
povrchem vzorku. Ostatni SE tim padem ztrati veSkerou kinetickou energii diive, nez

opusti vzorek a jsou vzorkem absorbovany. [5], [6]

1.6.2 Zpétné odrazené elektrony

Zpétné odrazené elektrony (dale jen BSE) jsou PE, které byly ve vzorku vychyleny
do takové miry, Ze jejich draha se stocila zpét k povrchu a zaroven méli dostatecnou
kinetickou energii pro emisi ze vzorku. BSE prenaseji hlavné materialovou informaci o
vzorku, jelikoz je zavisla na atomovém Cisle, tzn. ze ¢im vétsi atomoveé Cislo tim je vetsi

emise BSE. [1], [5]

Nizkoztratové zpétné elektrony (dale jen LLE) jsou primarni elektrony, které se
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odrazily ptfimo od povrchu vzorku. Jejich energie, jak je vidét z obrazku (obr.15) témér

odpovida primarnimu svazku elektronu. [5]

1.6.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni je elektromagnetickym zafenim o vlnové délce
vintervalu 10'-10® m. Toto zafeni vznikd preméné energie rychle se pohybujicich

elektrond, které dopadaji na kovovou elektrodu. [10]

Spektrum rentgenového =zafeni se sklada ze spojitého a charakteristického
rentgenového zafeni. Spojité rentgenové zafeni je generovano pii ,,brzdéni“ PE v
elektrostatickém poli atomt vzorku. Foton rentgenového zafeni je dusledkem ztraty

kinetické energie svazku PE. Spojité RTG vytvari pozadi (Sum) v rentgenovém spektru.
[4], [6].

Pii nepruzném rozptylu dochazi k ionizaci atomu, to znamena, ze prazdné misto v
niz8i hladiné elektronového obalu muze byt zaplnéno elektronem z vys$si hladiny. Pii
prechodu elektronu se prebytecna energie vyzari ve formé charakteristického RTG.
Prazdné misto v elektronovém obalu se posune dal od jadra a d& pak se muze znovu
opakovat. Kvantum vyzarené energie je rovno rozdilu vazebné energie na hladinach,
mezi kterymi doslo k pfechodu elektronu. Energie elektront na hladinach elektronového
obalu jsou specificka pro kazdy prvek. Charakteristické RTG je vyuzivano pro

prvkovou analyzu. [8]

1.6.4 Augerovy elektrony

Princip vzniku Augerova elektronu (dale jen AE) je zobrazeny na Obr. 12. Vznk
téchto elektroni nam vysvétluje tzv. Augervu jev. Atom nam ionizuje pii nepruzné
strazce. V elektronovém obalu nam vznika volna pozice, ktera je nasledne zaplnéna
elektronem z vyssi hladiny. Uvolnéna energie pii prechodu je absorbovana elektronem
na vyssi hladiné. Je-li absorbovana energie vyssi nez vazebni energie na dané hladiné,
tak nasledné elektron opusti atom, zde nam vznika vysledné AE. Vysledna kineticka
energie AE je rovna rozdilu vazebné energie na hladinach, mezi kterymi doslo k
prechodu elektronu, snizeného jesté o vazebni energii emitovaného elektronu. AE se

vyuzivaji pro analyzu povrchu pevnych latek. (6)
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1.7  Elektronovy Rastrovaci Environmentalni Mikroskop

(ESEM)

Elektronicky skenovaci elektronovy mikroskop (dale jen ESEM) je jednou z
hlavnich inovaci a zasadnim pokrokem v oblasti elektronové mikroskopie. ESEM
umoznuje zkoumani prakticky vSech vzorkl za jakychkoli plynnych podminek, na
rozdil od konven¢nich SEM, které pracuji ve vakuu. Elektronovy mikroskop vyzaduje
dobré vakuum pro generovani a Sifeni elektronového paprsku, coz v minulosti
znamenalo, Ze zkouSeny vzorek musel byt umistén také ve vakuu. Tato podminka
omezuje SEM, protoze bud musi byt vzorky modifikovany a ohrozeny raznymi
postupy, nebo musi byt omezeny provozni parametry mikroskopu. ESEM umoziuje
vySetieni vSech vzorka, mokrych nebo suchych, izola¢nich nebo vodivych a to v
blizkosti jejich prirozeného stavu, zatimco zivotni prostiedi plynové médium vytvari
zcela nové moznosti provozu a zobrazovani. Zaostieny elektron a iontové paprsky v
kontrolovaném plynovém prostiedi maji mnohem S§irsi vyuziti jako naptiklad biologie,

lékafstvi, botanika, entomologii, lepidopterologii, apod. [11]

Hlavnim rozdilem ESEM od SEM, je ze Environmentalni mikroskop muze
pracovat s tlaky az do 2000 Pa., coz SEM neumoznuje, kde sem pracuje jen ve vakuu.
Jelikoz v ESEM jsou pouzivané rozdilné tlaky, kde v tubusu je tlak technického vakua,
tak 1 v scintilaénim detektoru nachazime vakuum, a na druhou stranu komora vzorku,
kde mame 2000 Pa. Vznikaly by tu velké prestupy tlaku, proto v ESEM nalézame
diferencialné Cerpanou komoru, které nam umozni plynulejsi prechod Primarnich
elektront z tubusu do komory vzorku a nasledné zkomory vzorku na scintilacni

detektor.

1.7.1 Vakuovy systém ESEM

Vakuovy systém environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu
(ESEM), ktery je zobrazeny na Obr. 16, umoznuje realizovat studium vzorku pii tlaku
az 2000 Pa v komore. Na druhou stranu v tubusu ESEM se musi udrzovat velmi vysoké
vakuum, az 10* Pa pfi pouziti autoemisnich trysek. V tubusu nemuzeme mit vyssi tlak,

jelikoz by neumoznilo spravnou funkci trysek, pii vytvafeni primarniho svazku
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elektrond, kde by mohl nastat minimalni rozptyl tohoto svazku. Tubus je pfedCerpavan
rotacni vyvévou, podle pozadavkl na uroven vakua je nasledné Cerpani, pomoci diftzni
vyvévou, kde dosaZeny tlak je v tubusu 1077 Pa. Nakonec je pouzita turbomolekularni

vyvéva, kterd nam pomiZe na dosaZeny tlak v tubusu fadové 107 Pa. [5]

Udrzeni velkého rozdilu tlaki mezi komorou a tubusem zabezpecuje diferencialni
komora. Diferencialni komora je Cerpana samostatnou vyveévou a vytvaii tak plynuly
pfechod mezi oblastmi s rozdilnymi pracovnimi tlaky. Pro Cerpani diferencialni komory

se vyuziva rotacni nebo turbomolekularni vyvéva [6].

Zdroj primarnich elektronu

Svazek primarnich elektron( \ \\/ — D’ifuvzni Rpt?éni
vyvéva vyvéva
Tubus \

[~
Tlak omezujici clony
E—
Diferencialni komora \v " PLA2 Rotaéni
eorer \ —1 wvéva
zore
R PLAT
Komora ~ ~—_ - &= <— Pracovni plyn
Jehlovy ventil

Rotagni
vyvéva

Obr. 16: Vakuovy system ESEM [11]

Na obrazku obr. 16 je zobrazena diferencialné Cerpana komora, ktera je
ohrani¢ena dvéma clonami (PLA) a to PLA 1 a PLA 2. Tyto clony nam slouzi
k omezeni proudu plynu, kde mensi primér otvoru u PLA zlep$i izola¢ni vlastnosti
mezi tubusem, diferencialni komorou a komorou vzorku. Primér otvora v clonkach
byva desitky mikrometra (100 um).

V komore vzorku je Cerpana jen rotani vyvévou, jelikoz zde nejdeme do vakuu,
jako v tubusu nebo v scintila¢nim detektoru, ale je zde tlak okolo 4000 Pa. Pracovni plyn

zde byva pouzit dusik, jako zastupce inertniho plynu, ale byvaji zde pouzity vodni pary a to
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z duvodu, abe vzorek nebyl vysusen v nizkych tlacich.

1.7.2 Scintila¢ni detektor

Scintila¢ni detektor slouzi k pfevodu energie ionizujiciho zafeni na energii fotonu,
kterou lze zobrazovat, jelikoz se nachazi v rozmezi viditelného az ultrafialového
spektra. Pfi dopadu elektroni na vzorek dochazi ke vzniku mnoha signala, které
obsahuji razné informace o zkoumaném vzorku. Ne vSechny signaly jsou pro nas

dualezité. Podle dulezitosti se voli typ detektoru. [13]

U environmentalniho skenovaciho mikroskopu se nejcastéji pouziva detektor
sekundarnich elektroni se dvéma clonkami. Tyto clonky maji za ukol oddélit prostiedi
komory vzorku o tlaku 1500 — 2000Pa od prostiedi se scintilatorem, kde je tlak 5 - 8Pa.
U scintilatoru musi byt tlak nizky z divodu vysokého napéti (kolem 12 kV) na
detektoru. [13]

Usporadani scintilacniho detektoru je ukazano na Obr. 17. Prostor mezi dvéma
clonami PLA 1 a PLA2 (diferencialni komora detektoru) je turbomolekularni vyvévou
(TMV), ¢imz je docileno tlaku jednotek Pascald v blizkosti scintilatoru, zatimco v
komore vzorku je tlak az 2000 Pa. K clonam PLA 1 a PLA2 je pfilozeno vhodné napéti
a slouzi jako elektrostatické CoCky pro prenos signalnich elektronu ke scintilatoru.
Efektivita sbéru SE detektorem spolecné s jejich zaostienim do optické osy scintilatoru
je tizena elektrickym polem tvofenym napétim piilozenym na elektrody, které jsou
stejné jako clony PLA 1 a PLA2 elektricky izolovany od uzemnéného kovového télesa

detektoru

Odcerpavani TMV

Elektrody

2000 Pa

Elektrody

PLA 2

PLA 1 Odé&erpavani TMV
Scintilator

Obr. 17: Scintilacni detektor ESEM [12]
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2 SYSTEMY VYUZITE PRI RESENI
PROBLEMU

2.1 Solidworks

Model experimentalni diferencialné Cerpané komory elektronového rastrovaciho
modelu byl vytvoren v systému SolidWorks. Tento systém je hojné vyuzivany ve
strojirenském odvétvi jako 3D CAD systém. Systém nam umoznuje parametrické
modelovani plosnych a objemovych téles. Vysoky vykon pii modelovani nam zajistuje
jadro Parasolid. Systém téz dovoluje pracovat s neomezené rozsahlymi sestavami a

automaticky generuje vyrobni podklady. [14]

Systém umoznuje standardné velice vysoky vykon i1 na bézném hardware - pro
SolidWorks neni tieba pofizovat pracovni stanice za mnoho desitek ¢i stovek tisic

korun.

V SolidWorks je neustale zajiSténa 100% asociativita, takze jakakoliv zména
vykresu se thned automaticky promita do modelu dilu ¢i sestavy. Navic vSechna data
vytvorena v SolidWorks jsou vzdy plné editovatelna a asociativita je zaruCena vzdy za

vSech okolnosti mezi vSemi dokumenty SolidWorks (dily, sestavy a vykresy). [14]

2.2  Ansys Fluent

ANSYS Fluent je komplexni software vyuzivany pro CFD simulace. CFD
(Computational Fluid Dynamics — Pocitacova dynamika tekutin) simulace fesi
problematiku proudéni tekutin. ANSYS Fluent je vyuzitelny v Sirokém spektru
fyzikalnich a chemickych modelt Gloh [15]:

e Laminarni a turbulentni proudéni
e Nestlacitelné a stlacitelné tekutiny
e Sdileni tepla konvekeci, kondukci a radiaci

e Modelovani od jednoduchych chemickych reakci az po heterogenni
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chemické reakce pii spalovani uhli, plynd, oleju...

e Vicefazové proudéni se sdilenim tepla a hmoty pro kombinace fazi
kapalina — plyn, tekutina — pevna faze, dale interakce mezi tekutinou a

pevnou fazi

Dostupné fyzikalni modely a jejich kombinace dovoluji feSit témér vSechny
problémy v pramyslu: od proudéni vzduchu pies kiidla letadel ke spalovani uhli v
pecich, od probublavanych kolon k simulaci toku na ropnych plosinach, od toku krve
cévami k simulacim chlazeni elektronickych soucastek. V piipadé multifyzikalnich

simulaci jsou vysledky jedné simulace pouzity jako vstupni data simulace druhé [15].

ANSYS Fluent je rozsifeny po celém svété. SpoleCnosti vyuzivaji software k
simulacim v navrhové a optimaliza¢ni fazi vyvoje vyrobku, nebo ke kontrole jiz

navrzenych produktd. [15]

Cas, potiebny pro vypodet simulace, je mozny zkratit vyuZitim paralelizace uloh na
vice procesorech nebo jadrech. Software umoziuje implementaci novych modelu, které
jsou navrzeny uzivatelem. Interaktivni nastaveni fesicCe, vlastni feSeni a vyhodnocovani
vysledka v programu ANSYS Fluent usnadfiuje moznost kdykoli pozastavit vypocet,

analyzovat vysledky, zménit nebo zkorigovat nastaveni a pokracovat ve vypoctu [15].

Platforma ANSYS Workbench je prostiedi, které sdruzuje Siroké spektrum
pokrocilych technologii pouzitych v simulac¢nich programech od spole¢nosti ANSYS.
Platforma dovoluje sdileni dat a vysledk mezi simula¢nimi programy a usnadmuje tak

praci s multifyzikalnimi simulacemi [15].

ANSYS DesignModeler je program, ktery se pouziva pro tvorbu a tpravu CAD
modelt. ANSYS Meshing je program pro vytvareni a modifikaci vypocetnich siti modelt.
ANSYS CFD-Post je program pro zpracovani a porovnani vysledkt z CFD fesi¢a. Program
obsahuje veskeré potiebné nastroje pro vizualizaci a analyzu vysledkt dynamiky tekutin.
Vizualizace je realizovana formou kontur a wvektort. CFD-Post umoziiyje tvorbu
vyhodnocovacich Sablon. Vyhodnocovaci Sablony se pouzivaji pro vyhodnocovani stejnych
nebo obdobnych uloh (obdobné ulohy se mohou lisit v geometrii modelu, hustoté vypocetni
sit€, okrajovych podminkach atd.) [15].
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3 MATEMATICKO - FYZIKALNI MODEL

V oblasti dynamiky tekutin je stézejni zakon zachovani hmotnosti a hybnosti, v

termodynamice pak jesté zakon zachovani energie [16].

3.1  Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity nam formuluje zakon o zachovani hybnosti (hmoty) a to
v oblasti mechaniky tekutin. Jedno z mnoznych objasnéni rovnice kontinuity:
Pro elementarni objem, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost tekutiny konstantni
(m = konst.) a tedy i celkova zména hmotnosti nulova. Rovnice v diferencialnim

vektorovém tvaru pro neustalené prostorové proudéni stlacitelné tekutiny [6], [16]:

1Dp . (2)
——+V-d=0
p Dt

Kde p je hustota kapaliny, V operator nabla a u~ vektor rychlosti kapaliny. Pfi
ustaleném proudéni se veliCiny neméni v Case, proto Dp / Dt = 0 a rovnice (2) prechazi

do tvaru [16]:

Pokud by se jednalo o ustalené proudéni nestlacitelné tekutiny, to znamena, ze
hustota by byla konstantni (p = konst.), je tedy rovnice kontinuity vyjadiena vztahem ve

vektorovém tvaru [16]:

V-4 =0 4)
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3.2 Navierova — Stokesova rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice (dale jen N-S rovnice) predstavuje zakladni vztah
pouzivany pro popis proudéni tekutin. Tedy, vyjadiuje zakon o zachovani hybnosti,

neboli N-S rovnice aplikuji druhy Newtonuv pohybovy zakon — zdkon sily. [6], [16].

N — S rovnice ve slozkovém tvaru:

Du; Jy; ou; 10p 0%u; )

—-—+ +9
Dt at Yk dxy, pox; 0x1,0x)

Fyzikalni vyznam jednotlivych slozek N — S rovnice [13]:

oy, Promeénnost proudového pole v Case
Jat
du;  Charakterizuje konvekci
u
k d Xk

10p  Gradient tlaku

pOox;

0%u;  Vliv vazkosti

axkaxk

3.2.1 Vlastnosti Navier — Stokesovych rovnic

N — Srovnice jsou parcialni nelinearni diferencialni rovnice druhého fadu.

Matematicka teorie poskytuje velmi malo informaci o vlastnostech N — S rovnic [13].

Mezi zakladni vlastnosti této rovnice jsou: nelinearnost, nelokalnost, symetrie. To
znamena, ze N-S rovnice znemoznuje jejich integraci, tudiz neexistuje jejich analytické

feSeni v uzaviené forme. [16]

3.3  Rovnice energie

Rovnice energie vyjadiuje zakon o zachovani energie. Rovnice energie je vyuzita
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pii feSeni systému, nebot’ stavova rovnice pocita s vnitini energii plynu, neboli pro

stlacitelnou tekutinu. [13] [17]

(6)

3 -
3 (pE) + V(U(pE +p)) = V <VeffVT - Z-hi S+ (ﬁﬁ)) +5h

Vyznam jednotlivych slozek v rovnici [13]:

5} Akumulace energie
It (pE) &

V(@(pE + p)) Vtok - Vytok
YersVT Slozka vodivosti

h; - ]—L’ Difuze energie

(T ef fﬂ’) Viskozni ztraty

Sh Vydatnost objemového zdroj e% (pE)

kde p je hustota kapaliny, E celkovd mérna energie, V operator nabla, u~ vektor
rychlosti kapaliny, p tlak kapaliny, ¢ soucinitel efektivni vodivosti, T termodynamicka
teplota, i mérna entalpie slozky i, /i~ diftzni sloZka i, teff tenzor efektivniho tieni a Sh
Strouhalovo ¢islo. Strouhalovo c¢islo specifikuje dynamiku obtékani, tj. frekvenci
odtrhavani vira. Celkova mérna energie E je definovana jako soucet vnitini a kinetické

(mechanické) energie. [13], [17]
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4 DISKRETIZACE, METODA KONECNYCH
OBJEMU A INTERPOLACNI SCHEMATA

4.1 Diskretizace

Resena oblast je rozdélena na kone&ny pocet malych kontrolnich objemd pomoci
vypocetni sit€ (grid, mesh). Zakladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie,
transportni, ...), které popisuji spojité prostiedi, jsou disktetizovany do soustavy

algebraickych rovnic. Piiklad diskretizace na kone¢ny pocet objemu obr. [18]

Diskretizaci je nahrazeno spojité prostiedi, neboli kontinuum, systémem

diskrétnich bodu [19]

Obr. 18: Diskretizace na konecny pocet objemii [18]

4.2  Metoda konecnych objemi

Metoda koneénych objemu (Finite Volume Method) se vyuziva pii vypoctech v

oblasti proudéni tekutin a pfestupu tepla. Tato Metoda pracuje zpusobem, Ze feSena
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oblast je rozdélena na kone¢ny pocCet objemu a nasledny vypocet probiha pres stény
téchto objemu (Obr. 19). Metoda kone¢nych objemu je vyuzivana softwarem ANSYS
Fluent [19].

Hraniéni uzel (node, vertex)

/ Hrana (edge)

Plocha stény (face)

Ajujwpod anolen|o

Vypoéetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obr. 19: Vypocetni sit [18].

Metoda konecnych objemu spociva ve tfech zakladnich bodech
1. Dé¢leni oblasti na diskrétni objemy s pouzitim kiivocarové sité
2. Bilancovani neznamych veli¢in v individualnich konenych objemech a
diskretizace.

3. Numerické feSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru, kde soucet se
provede pies sousedni bunku.

Jednotlivé prostorové prvky, neboli objemy se nepiekryvaji. diive se vytvarela
strukturovana sit’. Tato sit’ je tvofena z kone¢nych objemu — kvadra (Sestistént). Nyni
se hojné vyuziva predev§im nestrukturovana sit, kde konecny objem maji tvar 3D:
kvadr, Ctyfstén, prizmatického a pyramidového prvku. Prvky vyuzivané v metodé

kone¢nych objemu jsou zobrazeny na Obr. 20. [19].
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Kvadr Prizmaticky

) Ctyfstén Pyramidovy
prve

prvek

Obr. 20: Prvky pouZité v metodé konecnych objemii [19].

Vypocet probiha po cyklech, které jsou oznaCeny jako iterace. Hodnoty
nastavenych okrajovych podminek pusobi na okolni bunky sité a v celém objemu
probiha pod timto vlivem zména. Vypocet probiha podle definovanych rovnic. Na konci
kazdého vypoctu se kontroluje konvergence. Vypocetni cyklus se opakuje do momentu,
kdy dojde k ustaleni sledovanych hodnot. Schéma iteracniho cyklu je uvedeno

na Obr. 21 [19]

END START

reseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

reseni rovnice kontinuity

aktualizace vlastnosti
tekutiny

feSeni rovnice energie a stavové
rovnice

Obr. 21: Schéma interacniho cyklu [19]
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4.3  Interpolacni schémata

ANSYS Fluent uklada slozky rychlosti a skalarnich veliCiny v geometrickych
sttedech koneénych objemu. Dulezité pro vypocet je, aby hodnoty téchto zkoumanych
veli¢in byly na hranicich kone¢nych objemu. Hodnoty na hranicich kone¢nych objema
jsou ziskany pomoci interpolace. Uzivatel si vybira z n€kolika interpolacni schéma na

zakladeé slozitosti daného vypoctu (obr. 22). [18], [19]

A. Protiproudd interpolace 1. ¥idu (First-order upwind) — Je uvazovan
predpoklad, ze hodnota ¢ na stén€ je rovna hodnoté v centru bunky

nachazejici se vlevo (Proti sméru proudu).

B. Protiproudd interpolace 2. Fidu (Second-order upwind) — Hodnota ¢ na
sténé bunky je urCena z hodnot v centrech dvou bunék nachazejicich se

vlevo (Proti sméru proudu).

C. Centralni diference (Central differencing) — Hodnota ¢ na sténé bunky je
urCena pomoci linearni interpolace mezi hodnotami sousednich bunék.

Pouziti pro kratkodobé vypocty s dostatecné jemnou vypocetni siti.

D. Protiprouda kvadraticka interpolace (QUICK) — Hodnota ¢ na sténé bunky
je urCena pomoci kvadratick € kiivky. Kvadraticka kiivka je aproximovana ze
dvou uzli lezici proti proudu (upstream) a jednoho uzlu, ktery lezi po proudu
(downstream). Tato interpolace je velmi piesna. V piipadé velkych gradientu

mohou byt problémy se stabilitou.

Interpola¢ni schémata vysSich fadu jsou presnéjsi, ale vypocltovy proces je
¢asove naroCné€jsi a méné stabilni. Pfi velkych zménach tlaka a pratoku je vhodné
zaCit vypocCet interpolacnim schématem nizsiho fadu (Protiprouda interpolace 1.
fadu) a po cca 100 iteracich vyuzit interpolacni schéma vyssiho fadu (Protiprouda

interpolace 2. fadu). [19]
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¢) Centralni diference d) Protiprouda kvadraticka interpolace

Legenda:

@ interpolovana hodnota
=P smer toku

Obr. 22: Interpolacni schémata [19]
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5 STUDIE DR. DANILATOSE V OBLASTI
DIFERENCIALNIHO CERPANI

Moje prace vychazi z jiz existujici studie Dr. Danilatose v oblasti diferencialniho
Cerpani. Jeho poznatky byly publikovany v Micron 2012: DANILATOS, GD., Velocity
and ejector-jet assisted differential pumping:Novel design stages for environmental

SEM. Micron, 2012, vol. 43, no. 5,p. 600 — 611.

5.1 Dr. Gerasimos D. Danilatos

Doktor G.D. Danlatos je znamy austalsky fyzik feckého puvodu a prukopnikem

Environmentalniho mikroskopu. [11]

Narodil se roku 1946 v Cefalonii v Recku. Roku 1953 prob&hlo zemétieseni a jeho

rodina se prestéhovala do Patrasu, kde zacal navstévovat zakladni a stfedni skolu.

Po stfedni Skole a vojenské sluzbé absolvoval Narodni a Kapodistrianskou
univerzitu v Aténach a ukoncil svij fyzikalni titul s vyznamenanim. V roce 1972
emigroval do Australie a v roce 1979 se ozenil. Ziskal titul Ph.D. z University of New
South Wales v lednu 1978 po dokonceni své prace na Dynamickych mechanickych

viasmostech keratinovych vidken.

Jako védec na téze univerzit€ pak vyvinul Environmentalni skenovaci elektronovy
mikroskop (ESEM) po piedchozich pokusech jinych pracovnikii o zkoumani vlhkych
vzorku pod elektronovym paprskem. Z velké ¢asti ziskal finan¢ni podporu od australské
vinové korporace az do roku 1986. V roce 2003 obdrzel cenu Ernst Abbe Memorial

Award od Microscopical Society v New Yorku za celozivotni tspéchy. [11]

5.2 Metoda Monte Carlo vs. Metoda Continua

Dr. Danilatos provedl studii v oblasti Cerpani diferencialné Cerpané komory pomoci

statistick€é metody Monte Carlo.

Na ustavu Elektrotechnologie byly provedeny srovnavaci studie pomoci simulaci
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metodou continua.

5.2.1 Metoda Monte Carlo

Zakladni mysSlenkou této metody je urcit stiedni hodnotu veliCiny, ktera je
vysledkem nahodného déje. Vytvoii se pocCitacovy model tohoto dé€je a po probéhnuti
dostatecného mnozstvi simulaci se mohou data zpracovat klasickymi statickymi

metodami. [20]

Presnost a efektivnost celého vypoctu metodou Monte Carlo pomoci vypocetni

techniky je dano témito faktory: [20]
- Kvalitou generovanych nahodnych cisel
- Vybérem racionalniho algoritmu vypoctu
- Kontrola presnosti ziskaného vysledku.

Statisticka Metoda Monte Carlo neklade zakladni pozadavek na spojitost
vypocetniho prostoru, proto muze popisovat efekty, které neni mozné popsat spojitou
funkci, ale naopak muze vracet Spatné vysledky pravé proto, Ze nema spojitost. Metoda
Monte Carlo je vhodna pouze pro vypocet pohybu osamocenych molekul. Tedy tam,

kde jiz neplati Navier-Stokesovy rovnice.

5.2.2 Metoda Continua

Naopak tam, kde se jedna o spojité prostiedi je vyuziti Navier-Stokesovy rovnice
jednoznacnou vyhodou a to pravé v presném popsani spojitosti, nebot Navier-
Stokesova rovnice se odvozuje od sil, které pusobi na jednotlivé casti tekutiny:
gravitace, tlak, tfeni o sousedni Casti tekutiny, vznik turbulence. Stav tekutiny je popsan

jejirychlosti a tlaky ve vSech bodech, ve kterych se tekutina nachazi.

Na kazdy element tekutiny v kontinuu pasobi dvé sily: objemova (jednodussi) a
plosna (slozitéjsi), jejiz ptvodcem jsou sousedni elementy. A plosna sila se navic sklada
ze dvou casti: prvni souvisi s tlakem a druha - slozitéj$i na popis, se pfipisuje smyku
povrchu jednotlivych elementt tekutiny povrchy o sebe - viskozita (vnitini tfeni).

Tento slozity proces kontinua pravé velmi presné dokazi bilancovat Navier-

Stokesovy rovnice, které oproti metodé Monte Carlo nefesi problém statisticky, ale
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presnym popisem slozitého chovani tekutiny.

5.3  Porovnani vysledki

Vysledky vypocteny pomoci simulaci v ANSYS Fluent byly porovnany s vysledky

publikovanymi Danilatosem vypoctenymi pomoci metody Monte Carlo.

Vysledky na obr 23., kde je zobrazeno rozlozeni hustoty ukazuji, zZe bylo dosazeno

stejnych vysledku.

nitrogen gas number density n contours, #/m3
5E22 1.0E22 1.5E22

0.0E22

£
1

w
T

N
T

—_

radial distance r, mm

3 4
PLA1 axial distance z, mm PL‘AZ

Obr. 23: Srovnani vysledku simulaci. Nalevo je vysledek Dr. Danildta a nalevo je vysledek
pomocti systému ANSYS fluent.

Dalsim charakteristicky vysledek je graficky a to prabéh rychlosti a teploty, jak je

vidét z grafu 1 zde se nam podafilo dosahnout shody s Dr. Danilatem

] i
i

L

Rychlost (m,s)
E

E

_ Teplota (K}
[

L] i 3 ] - & [} ] i b 5 4 L] ¥

Trajektorie svazku PE (mm)] Trajektorie svazku PE (mm)

—rwm —— Dt ——thant ——Deato

graf. 1: Porovnani vysledkt rychlosti a teploty pomoci Metody MC a Metody Continui na draze
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PE.

V soucasné dobé se na ustavu Elektrotechnologie chystaji experimentalni méfeni
pro verifikaci vysledkd, nebot ani studie Dr. Danilata zatim neni podloZena

experimentem.

Jednim z experimenti bude méfeni rychlosti v oblasti drahy primarniho svazku

mezi clonami PLA 1 a PLA 2 (obr. 23).

Meéfeni bude provedeno pomoci techniky Pitotovy trubice (kap. 6).

6 PITOTOVA TRUBICE

Pitotova trubice se pouziva pro meéreni rychlost tekutiny tim, ze méni kinetickou
energii toku na potencialni energii. Pfeména probiha v tzv. stagnac¢nim bode¢, ktery se

nachazi u vstupu Pitotovy trubice (viz obr. 24) [21].

Otvory rovhomeérné rozmisténé
_— ‘/Kpo obvodu
-

= -
2 S — Staticky tlak Ps
Bod Stagna’ce /‘ == j’/ Celkovy tlak Pt
Pratok vzduchu - =
Nosnik trubice

; Ps
Manometr se sklonenym p:_

ramenem P —Jl—jJ

-
M-

Obr. 24: Princip Pitotovy trubice [21].

Méfeni vychazi ze zakladniho vztahu, kde celkovy tlak je roven souctu statického a

dynamického (rovnice €.7) a grafického vyjadieni celkového tlaku (obr.25):
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1
Po= Bt Py=B+opv? ?
: I
Dynamicky tlak pd
I ] 1 Celkovy tlak pt
Pfetlak T
L 1

Obr. 25: Graficke vyjadreni celkového tlaku piisobici na Pitotovu trubici [21]

Odvozeni rychlosti z dané rovnice vSak musi respektovat dalsi okolnosti, proto
prevedeni vysledného meéfeni diferencniho tlaku na rychlost tekutiny zavisi na
konkrétnim rezimu kapaliny, ktery Pitotova trubice méfi. Konkrétné je potreba urcit,
zda je tekutina: Nestlacitelnd, podzvukové stlacitelnd nebo nadzvukova stlacitelna

tekutina.

6.1 Nestlacitelny rezim tekutiny

Tok muze byt povazovan za nestlaCitelny, pokud jeho rychlost je mensi nez 30%
rychlosti zvuku v daném prostiedi. Pro takovou tekutinu je popsana Bernoulliho
rovnice, ktera ma vztah mezi rychlosti a tlakem podél proudové roviny je popsan

v nasledujici rovnici (8): [21]

& p (8)
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kde g je konstanta gravita¢niho zrychleni (9,81 m/s?), V je rychlost tekutiny a z je

vyska nad libovolnym vztaznym bodem. C zustava konstantni.

Z Bernoulliho rovnice pak vychazi vyhodnoceni ve dvou ruznych bodech podél

proudnice (rovnice 9):

(©))

2
1 3
L +z 48 =2 +z9 +#2
2g fE 28 Fol4

Jestlize se dva razné body (a predpoklada se, ze z je stagnacni bod) spolu rovnaji

71 = 7, tak ve stagnacnim bod¢ bude rychlost rovna nule.

: (10)

YLyA_ P

2 p o p
Z rovnice ¢. 10 mazeme vyjadrit rychlost toku, ktera bude mit tvar (11):

(11)

2lpa—p

Vl — Q
el

Pokud bod 7> je ve stagnacnim misté, vyjadiuje hodnotu celkového tlaku P a
hodnotu tlaku v bodé z; odpovida statickému tlaku Ps. Z toho plyne dalsi zjednoduseni

rovnice (12):

(12)

6.2 Podzvukovy stlacitelny rezim tekutiny

U rychlosti proudéni vérsi nez je 30% rychlosti zvuku musi byt tekutina pocitana jako
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stlacitelna. V teorii stlaCitelného toku je jiz nutné pocitat 1 s bezrozmérnym Machovym

Cislem M, které je definovano jako pomér rychlosti prutoku v k rychlosti zvuku c: [21]

13
M=t ()
C

Kdyz je Pitotova trubice vystavena podzvukovému stladitelnému pratoku
(0,3 <M < 1), proud plynu podél proudnic kon¢i plynulou kompresi ve stagnacnim

bodé Pitotovy trubice.

Proudnice

v

FYTr VY Y

Bod Stagnhace
v=0

Obr. 26: Podzvukovy stlacitelny rezim tekutiny Pipetovy trubice [21].

(14)

v =

2Y  DPstat [(Pstag)(yy;l) - 1]

Y — 1 Pstar | \Pstat

kde y je Poissonova konstanta, ktera je vyjadiena jako pomér specifického tepla pti

konstantnim tlaku k specifickému teplu pii konstantnim objemu:

Cp _©p (15)

k =

Cv Cy
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Y Poissonova konstanta

G Tepelna kapacita pii stalém tlaku
C, Tepelna kapacita pii stalém objemu
CvaCp Mérné tepelné kapacity

Protoze Cpje vzdy vétsi nez C,, je Poissonova konstanta vzdy vétSi nez 1.
Pro idealni plyny lze Poissonovu konstantu urcit z poctu stupnit volnosti dané molekuly

podle vzorce (15):

2 (16)

kde f je pocet stupiiti volnosti dané molekuly.

Pro jednoatomové plyny (f=3) plati: y = 1,67 (Argon),

pro dvouatomové plyny (f=5) plati: y = 1,4 (vzduch, dusik),

pro viceatomové plyny s pevnou molekulou (f=6) plati: 1,33,

pro viceatomové plyny se semirigidni molekulou (f=7) plati: 1,29.

Diky Poissonové konstanté muzeme popsat adiabaticky dé&j. D&, pii kterém

nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem a okolim.

pVY = konst. (17)

Kde p je tlak plynu a Vje objem plynu. Pokud neni k dispozici hustota staticka

volného porudu, pak je mozné vyfesit Machovo ¢islo v proudu:
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(18)

2 || P ' L4
M — y_ stagnation —1
C

‘\:v—l Pgtatic

6.3 Nadzvukovy stlacitelny rezim tekutiny

Pii nadzvukovém rezimu (M > 1) prekro¢i prahyb na konci stadia Pitotova trubice
predni Sok pied Pitotovou trubici. Kapalina pohybujici se podél této rampy je nejprve
zpomalovana neisontropicky k podzvukové rychlosti a pak zpomaluje isoentropicky! k

nulové rychlosti ve stagnacnim bodé. [21]

Kolma razova vina
Proudnice e

Stagnacni bod
V=0

Obr. 27: Nadzvukovy stagnacni bod pro stlacitelny reZim tekutin [21]

Rychlost proudéni je implicitni funkci Pitotovych tlakovych trubek.

' Dgj, pii kterém se neméni entropie
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Vzhledem k tomu, Ze vysledky ukazuji charakter proudéni mezi clonkami PLA 1

a PLA 2 nadzvukovy rezim stlacCitelné tekutiny budeme vychazet z rovnice 19.

r+1

( V 1) (19)
ME‘ -
Pstagnation

Feane { 2 Mz_:v_—ll(%—l)

y+1 y+1

( |
_ytl, 2 (}*+1)2M2 y_l)
2 ayM?—2(y-1)
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7 EXPERIMENTALNI KOMORA

Studie Dr. Danilatose je Cisté teoretickym tvarem, ktery nebere v uvahu
konstruk¢ni problematiku. éerpéni diferencialni komory na tlak 40 Pa je po celém

obvodu (viz obr. 23).

Experimentalni komora musela vSechny tyto aspekty brat v uvahu, tak aby jeji tvar

a vysledné Cerpani dosahlo stejnych parametru, jako studie Dr. Danilata.

Na obr. 28, je celkovy pohled na tuto komoru vcetné upinacich prvku jak pro jeji

umisténi, tak napojeni pfivodnich a Cerpanych prvku vcetné snimacu tlaka.

Rez komorou je zobrazen na obr. 29 a zvétSena oblast vlastni diferencialni komory

je na obr. 30.

Obr. 28: Celkovy pohled na experimentalni diferencidlné cerpanou komoru
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Obr. 29: Rez experimentdlni diferencidalné cerpanou komoru

Cerpani diferencialni komory

L
Cerpani tubusu

Snimani tlaku 40 Pa

Pitotova trubice

Komora vzorku 2000 Pa

Obr. 30: Pohled na zkoumanou oblast experimentalné diferencidlné cerpané komory v Fezu.
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Zde je patrna Pitotova trubice pro snimani celkového tlaku. Ta bude postupné

nahrazovana sondou pro snimani statického tlaku.

Do komory vzorku bude pfivadén plyn — dusik a pomoci kontrolni mérky tlaku

bude v komorte udrzovan tlak o hodnoté 2000 Pa tak, jako je ve studii Dr, Danilatose.

Pomoci kontrolniho bodu — snimani tlaku 40 Pa bude regulovano cerpani
diferencialni komory tak, aby v kontrolnim bodé byl udrzovan tlak 40 Pa tak, jak je

dana okrajova podminka dle zkoumané studie.
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8 CILPRACE

Pi1 experimentalnim méfeni bude do osy primarniho svazku proti sméru proudu
plynu vychazejici od clony PLA 1 (obr. 23) a sméfujicimu ke cloné PLA 2 umisténa
Pitotova trubice. Ta bude konstruovana v nékolika délkach pro experimentalni zjisténi

rychlostniho profilu v draze primarniho svazku.

Pomoci dané Pitotovy trubice bude experimentalné zjistén celkovy tlak (stagnacni
bod). Staticky tlak bude jak seymut na sténé komory, tak predev§im druhou trubici ve
stejném bodé jako byl sejmut tlak ve stagnacnim bodé. Pomoci vztahi uvedenych

v kapitole 6 bude ziskana velicina rychlosti.

Cilem prace budou simulace k ovéreni charakteru proudéni pii zavedeni Pitotovy
trubice do experimentalni komory, nebot’ se jedna o slozity tvar malych rozméru. Proto
experiment ladény na Pitotovu trubici — oproti experimentu snimajici tlak v komore —
bude zanedbavat Cerpani vakua za clonou PLA 2 a naopak tento kanal bude pouzivan

pro snimani tlaku ve stagna¢nim bodé (obr. 30).

Pred konstrukci dané experimentalni komory bylo nutné provést né€kolik simulaci
pro ovéreni vlivu umisténi Pitotovy trubice a zaslepeni clony PLA 2. V daném
experimentu je kanal za clonou PLA 2 misto puvodniho a¢elu pouzit pro umisténi ¢idla

snimajiciho nejprve tlak celkovy ve stagnacnim bodé a nasledné staticky tlak.
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9 VYSLEDKY ANALYZ

Nejdiive byly provadéné analyzy ve tfech bodech na draze primarniho svazku,

kde dochazi ke zméné rychlosti. Varianty byly voleny v nékolika vzdalenostech

od prvni clonky (PLA 1) pro zmapovani celého charakteru rychlostniho profilu.

Pro analyzy byly zvoleny ti1 vzdalenosti (Tab. 1).

Tab. 1: Provadéné analyzy na draze svazku PE za prvni clonou PLA 1.

Varianta Vzdalenost od PLA 1 (mm) Grafické odecteni rychlosti (m/s)
Prvni 5,1 135,1
Druha 4.1 270,0
Tteti 3,6 316,5
700
600 //—\\ _ 2. 1
E 500
e/
— 400
s
T 300 -
3 ] \ \
> \
o RN
100 \ \\/
0 : | | Qﬁ—‘
o 1 2 3 4 5 B 7
Draha primarniho svazku [mm]
Povodni o o o
= varianta Prvnivarianta == Druha varianta = Tretivarianta

graf. 2: Grafické vyjadreni rychlosti elektronii na drdaze svazku PE s odectem vzdalenosti od

PLA 1
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9.1 Vyhodnoceni Prvni varianty

Pfi hodnotach ziskanych pomoci systému Ansys Fluent z modelt s namodelovanou

Pitotovou trubici s délkou 5,1 mm.

Kde Poissonova konstatnta vzduchu je y = 1,4 a hustota vzduchu
p =0,00048 kg/m?.

Tlak [Pa]
Tlak — Stagnacni 79
Tlak — Staticky 71

Podle vztahtu uvedenych v kap. 6, (vzorec 18), do kterych dosadime vysledky
ziskanych z analyz pomoci Ansys Fluent vychazi rychlost proudéni v prvnim méfeném
bodé&: v =131.2 m.s!

Zatimco u analyzy modelu teoretického tvaru ma rychlost v daném bodé hodnotu: v
=135.1 m.s’!

Hodnoty v prvnim experimentalnim bodé odpovidaji.
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9.1.1 Grafické vyhodnoceni prvni varianty — Stagnac¢ni bod

0 1.000 2.000 (mm})
0 |

]
[Pa] 0.500 1.500

Obr. 31: Grafické vyhodnoceni celkového tlaku na draze svazku primamich elektronti pro

stagnac¢ni bod.
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graf. 3: Pribéh celkové tlaku v diferencidalni komore na drdaze PE s vyznacenym stagnacnim bodem
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Obr. 32: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na draze svazku primdarnich elektronii pro

stagnacni bod.
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Obr. 33: Grafické vyhodnoceni dynamického tlaku na drdze svazku primarnich elektronii pro

stagnacni bod.
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Obr. 34: Grafické vyhodnoceni hustoty na drdze svazku primarnich elektronii pro stagnacni

bod.
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Obr. 35: Grafické vyhodnoceni rychlosti na drdze svazku primarnich elektronii pro stagnacni

bod.
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Obr. 36: Grafické vyhodnoceni number denstity na drdze svazku primdmich elektroni pro

stagnacni bod.

9.1.2 Grafické vyhodnoceni prvni varianty — staticky tlak
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Obr. 37: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na drdaze svazku PE pro prvni variantu.
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Obr. 38: Grafické vyhodnoceni hustoty u statického tlaku na draze svazku PE pro prvni

variantu

Obr. 39: Grafické vyhodnoceni rychlosti u statického tlaku na draze svazku PE pro prvni

variantu
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Obr. 40: Grafické vyhodnoceni number density u statického tlaku na draze svazku PE pro prvni

variantu

9.2  Vyhodnoceni druhé varianty

Pfi hodnotach ziskanych pomoci systému Ansys Fluent z modelt s namodelovanou

Pitotovou trubici s délkou 4,1 mm.

Kde Poissonova konstatnta vzduchu je y = 1,4 a hustota vzduchu

p = 0,00048 kg/m?

Tlak [Pa]

Tlak — Stagnacni 75,2

Tlak — Staticky 48,5

Vychazi podle vztahti uvedenych v kap. 6 rychlost proudéni: v =272,3 m.s™!

Rychlost proudéni v daném bodé v modelu teoretického tvaru ma hodnotu:

y=270 m.s!

Hodnoty ve druhém experimentalnim bodé odpovidaji.
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9.2.1 Grafické vyhodnoceni druhé varianty — Stagnacni bod

Q 1.000 2.000 (mm)
0 1

[Pa] 0.500 1.500

Obr. 41: Grafické vyhodnoceni celkového tlaku na draze svazku primdrnich elektronii pro

stagnacni bod u druhé varianty.
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graf. 4: Priubéh celkové tlaku v diferencidalni komore na draze PE s vyznacenym stagnacnim bodem

pro druhou variantu
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Obr. 42: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na drdze svazku primdarnich elektronu pro

stagnacni bod
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Obr. 43: Grafické vyhodnoceni dynamického tlaku na drdze svazku primarnich elektronii pro

stagnacni bod
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Obr. 44: Grafické vyhodnoceni hustoty na drdze svazku primdrnich elektronii pro stagnacni bod

Obr. 45: Grafické vyhodnoceni rychlosti na drdze svazku primdrnich elektronii pro stagnacni

bod

64



8.8e+021
7.8e+021
6.8e+021

6.0e+020 o 1.000 2.nnuI (mm)
[kg m*-3] 0.500 1.500

Obr. 46: Grafické vyhodnoceni number density na drdze svazku primarnich elektronii pro

stagnacni bod

9.2.2 Grafické vyhodnoceni druhé varianty — Staticky tlak
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Obr. 47: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na draze svazku PE pro druhou variantu
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Obr. 48: Grafické vyhodnoceni hustoty u statického tlaku na drdaze svazku PE pro druhou

variantu
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Obr. 49: Grafické vyhodnoceni rychlosti u statického tlaku na draze svazku PE pro druhou

variantu
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Obr. 50: Grafické vyhodnoceni number density u statického tlaku na draze svazku PE pro

druhou variantu

9.3 Vyhodnoceni treti varianty

Pfi hodnotach ziskanych pomoci systému Ansys Fluent z modelt s namodelovanou

Pitotovou trubici s délkou 3,6 mm.

Kde Poissonova konstanta vzduchu je y = 1,4 a hustota vzduchu p = 0,00035 kg/m?

Tlak [Pa]

Tlak — Stagnacni 81,7

Tlak — Staticky 45,5

Vychazi podle vztaht uvedenych v kap. 6 rychlost proudéni: v=317.98 m.s’

Rychlost proudéni v daném bodé v modelu teoretického tvaru ma hodnotu: v =

316.5 m.s™!

Hodnoty ve tietim experimentalnim bodé odpovidaji.
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9.3.1 Grafické vyhodnoceni tieti varianty — Stagnacni bod

0 Q 1.000 2.000 (mm}
== |
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Obr. 51: Grafické vyhodnoceni celkového tlaku na draze svazku primdrnich elektronii pro

stagnacni bod u t¥eti varianty.
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graf. 5: Priubéh celkové tlaku v diferencidlni komore na drdze PE s vyznacenym stagnacnim

bodem pro treti variantu
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Obr. 53: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na draze svazku primdrnich elektronii pro stagnacni

bod
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Obr. 52: Grafické vyhodnoceni dynamického tlaku na draze svazku primdarnich elektronii pro

stagnacni bod
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Obr. 54: Grafické vyhodnoceni hustoty na drdze svazku primdrmich elektronii pro stagnacni bod

[m sA-1] 0.500 1500

Obr. 55: Grafické vyhodnoceni rychlosti na draze svazku primarnich elektromi pro stagnacni bod
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Obr. 56: Grafické vyhodnoceni number density na drdze svazku primdarnich elektronii pro

stagnacni bod
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9.3.2 Grafické Treti varianty— Staticky tlak

%(6) 0 1.000 2.000 (mm)
[Pa] 0500 1.500 :

Obr. 57: Grafické vyhodnoceni statického tlaku na draze svazku PE pro tieti variantu
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Obr. 58: Grafické vyhodnoceni hustoty u statického tlaku na draze svazku PE pro treti variantu
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Obr. 59: Grafické vyhodnocenti rychlosti u statického tlaku na drdze svazku PE pro tieti

variantu
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Obr. 60: Grafické vyhodnoceni number density u statického tlaku na drdze svazku PE pro treti

variantu
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10 MEZNI KUZEL STATICKE SONDY

Jak bylo uvedeno v kapitole 6, pii nadzvukovém rezimu (M > 1) se pred Celem
Pitotovy trubice tvofi razova vlna. Ta muze nabyvat dvou zakladnich tvaru, a to Sikma
nebo odtrzena razova vlna (obr. 61). Klicové pro kuzel statické sondy je, ze Sikma
razova vlna za sebou nevykazuje takovou tlakovou ztratu jako ma odtrzena razova vina.
Proto by za odtrzenou razovou vlnou dochazelo ke zkresleni vysledka: u sondy
statického tlaku by byl zméfen nizsi tlak, nez je skuteCnost, a tim by byl vypocet
rychlosti zkreslen.

Na tvar razové viny ma vliv pomér Machova ¢isla k thlu hrotu statické sondy
(obr. 61). Proto se sonda statického tlaku konstruuje s hrotem.

Pokud toto nevezmeme v uvahu, mohli bychom zméfit nizsi staticky tlak nez je

pravda skutecnost.
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graf. 6: Zavislost Rychlosti proudéni a mezniho tihlu kuZele na druhu razové viny.
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Taylor-Maccol teorie udava velikost maximalniho mozného thlu u statické sondy
tak, aby nedochazelo k odtrzeni razové viny.

razova
vina

a - uhel vychyleni
Ve paprsky

M - Machovo ¢islo I r- polomeér

0~ dhel paprsku

s - Uhelrézové viny thel obtéhaného kuiele

Obr. 61: Taylor — Maccol teorie uvadéjici velikost maximdlniho mozného tthiu u statické sondy

y=1[, _ z_(&)z[ dvy ﬂ]_ﬂ[ dvy ﬂdzvr]_ (20)
[1 Ur ae 2vy + cotf FRMIPTE T aFTIREFTIFTTY 0

21)

dv,
T

Uvedené vztahy urCuji zavislost thlu razové viny vuci kuzelu, ktery je nasmérovan

proti sméru proudéni.

Podle dané teorie byly pro nami zkoumanou drahu voleny uhly v zavislosti na
rychlosti na draze primarniho svazky. Hodnoty uhli pro jednotlivé varianty jsou
uvedeny v tabulce 2 a graficky znazornény na obr. 65.
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graf. 7: Volené body méreni rychlosti na draze svazku PE

Tab. 2: Volené body méteni rychlosti na draze svazku PE

Rychlost [m/s] | Mach [-] Teoreticky uhel [°]
BOD 1 345 1,04 7
BOD 2 387 1,17 12
BOD 3 520 1,57 33
BOD 4 650 1,96 38
BOD 5 600 1,81 35
BOD 6 515 1,55 32
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Obr. 62: Hroty statické sondy volené pro danou rychlost.

Z obr. 65 je patrné, ze v blizkosti clony PLA 1, kde dochazi k velkym rychlostem,
staci mit hroty s tupym thlem, které neucpavaji clonu PLAI, zatimco ve vzdalenéjsi
casti blize clony PLA 2, kde hodnoty rychlosti jsou jiz niz§i, je nutné mit hroty sond

ostiej$i. Zde to ale jiz neni tolik na zavadu.

77



11 ZAVER

V predlozené diplomové praci byla feSena problematika proudéni plynu v
diferencialné Cerpané komore. Pozadavkem je, aby v draze primarniho svazku elektronu
byl co neniz$i prumérny tlak, aby nedochazelo k velkému rozptylu elektronu

primarniho svazku.

Prace vychazela ze studie Dr. Danilatose, ktery provedl analyzy proudéni plynu v

diferencialné Cerpané komoie pomoci statistické analyzy.

Na Ustavu elektrotechnologie FEKT VUT Brno ve spolupraci s Ustavem
piistrojové techniky AVCR probéhly analyzy proudéni plynu dané studie pomoci
mechaniky kontinua a je pfipravovana vyroba experimentalni komory pro verifikaci

vysledka.

Jelikoz jednou z metod verifikace bude méfeni rychlosti proudéni pitotovou trubici,
bylo nutné provést analyzy proudéni plynu v dané experimentalni komore pi1 zavedeni
pitotovy trubice z divodu extrémnich podminek proudéni v nadzvukovém rezimu a

konstruk¢ni uprave pro moznost pouziti dané trubice.

Simulacemi bylo ovéfeno, ze dané upravy nutné pro zavedeni pitotovy trubice
zanedbanim Cerpani vakua za clonou PLA 2 podle pifedpokladu vychazejicich z teorie
nemaji vliv na charakter proudéni v méfené oblasti a potvrdily moznost vyroby

experimentalni komory v daném tvaru.

Podle teorie Taylor-Maccol byly voleny uhly hrotu statické sondy pro jednotlivé
body pfipravovanych méreni tak, aby vkazdém bodé vzhledem k predpokladané
rychlosti proudéni nedochazelo k odtrzeni razové viny ale vzniku Sikmé razové viny.

Tim bude zabranéno zkresleni vysledku statického tlaku

Z duvodu tlakové ztraty za odtrZzenou razovou vinou.
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