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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem kritického proudéni, ktery vznika pifi Cerpani diferencialné
Cerpané komory environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu (EREM).
Bakalarska prace porovnava stav proudéni v oblasti Cerpané komory s kritickym tlakovym
pomérem na clonkach a jeho vyhody v konstrukci komor oproti pritoku bez stavu, kdy dojde
k ucpani trysky. Problémy byly feSeny metodou kone¢nych objemi v systému Ansys Fluent.

Klicova slova

Diferencialné Cerpana komora, EREM, Ansys Fluent, Metoda konec¢nych objemi,
SolidWorks

Abstract

The thesis deals with the effect of the critical flow, which is produced at pumping of the
differential pumping chamber of the Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM).
The thesis compares the state of the flow in the area of pumped chamber at pressure ratio on
the apertures when the critical flow occurs and its advantages in design of the chambers
versus the flow without the clogging the nozzle. Problematics were solved using finite volume
method by Ansys Fluent system.

Keywords

Differentially pumped chamber, ESEM, Ansys Fluent, The finite volume method,
SolidWorks
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Uvod

Rychly rozvoj vypocetni techniky, zvySovani vykonnosti a snizovani jejich ceny
umoziuje zavadet do vyzkumu systémy pro modelovani 3D objemovych téles na kterych je
mozné provadét matematicko — fyzikalni analyzy vyvijeného zafizeni a moznosti nalézt
optimalni feseni.

Prace vyuziva uvedenych systému pro navrh optimalni koncepce diferencialné ¢erpané
komory v oblasti elektronové mikroskopie pomoci analyz metodou kone¢nych objemu.

Préce se sklada z nasledujicich casti:

Nejprve je v pracit popsan a obecné vysvétlen princip elektronové mikroskopie, na
jejiz problematiku v oblasti Cerpani plynu pro vytvoreni vakua je prace zamétfena. Vyklad této
problematiky je zizen pfedev§im na oblast, kterou se prace zabyva. V dalsi casti je popsana
funkce diferencialné cerpané komory elektronového mikroskopu, ktera je v praci feSena.

Pro feSeni problému byly vyuzity systémy SolidWorks pro tvorbu 3D objemovych
modelt a Ansys Fluent pro feSeni analyzy proudéni. Tyto systémy popisuje kapitola 6.

Z tohoto divodu je v 5. kapitole popsan matematicky model proudéni tekutin vyuzity
systémem Ansys Fluent. Tato kapitola je doplnéna jesté matematickym modelem modelujici
pravdépodobnost srazek elektroni s molekulami vzduchu dokazujici dvé skuteCnosti, na
kterych stoji pozdéjsi vyhodnoceni vysledku a to, ze pravdépodobnost nezavisi na teploté,
ale predevsim na tlaku plynu, kterym elektrony prolétavaji. Druhou skutecnosti je, ze oblast
mensiho rozptylu svazku vlivem srazek plynu s molekulami vzduchu vznika v prostredi tlaku
niz§im nez 50 Pa.

ProtoZe se jedna o problematiku proudéni plynt clonkami s malymi otvory, je nastinéna
i fyzika proudéni clonami a dyzami, kde pfi velkém tlakovém spadu, coz je zkoumany ptipad,
dochazi k takzvanému kritickému proudéni. Na jeho specifické vlastnosti je pfi
vyhodnocovani vysledka a konstrukci tvaru komory bran zietel.

Tyto teoretické poznatky byly vyuzity pri vyhodnocovani vysledki vlastni prace.
Jadrem prace bylo vyhodnoceni vlivu kritického proudéni v diferencialné cerpané
komory mikroskopu typu AQUASEM II.

Vysledky byly vyhodnoceny s ohledem na podminky nutné pro spravnou funkcnost této
diferencialné cCerpané komory vychazejici z popsané teorie v piedchozich kapitolach
s vyhledem pro pouziti chystanych experimentu.

Tato prace byla publikovana na studentské konferenci EEICT [1] kde ziskala 1. misto.
Dale byla publikovana na mezinarodni konferenci ABAF [2] a v Casopisech ECS
Transection [3] a AiIMT [4] v databazi SCOPUS.
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1 Struény prehled elektronové mikroskopie'

Slovo mikroskopie je odvozeno z feckého mikros (maly) a skopeo (divat se na,
pozorovat). Opticky mikroskop ma zvétSeni asi 1000x a umoziiuje oku rozlisit objekty
vzdalené navzijem o 0,0002 mm. Pii dal§im vyzkumu a zdokonalovani optického
mikroskopu bylo zjisténo, ze rozliSovaci schopnost mikroskopu je omezena vinovou délkou
svétla pouzitého pro osvétleni predmétu. Kdyz pozdéji bylo objeveno, ze urychlené elektrony
se ve vakuu chovaji jako svétlo a maji vinovou délku priblizné¢ 100 000 x mensi nez svétlo,
byl vyvinut prvni elektronovy mikroskop schopny dosdhnout mnohem vétsiho rozliSeni.
Sklenéné Cocky v elektronovém mikroskopu nahradily elektromagnetické. V roce 1931 tak
vznikl prvni prozatovaci (transmisni) elektronovy mikroskop.

Elektronové mikroskopy miizeme rozdélit na dva druhy:

1.1 Prozarovaci elektronovy mikroskop (TEM)

Prozatrovaci elektronovy mikroskop je mozné piirovnat k diaprojektoru, ve kterém je
rozbihajici se svazek paprskl, ktery vychazi ze svételného zdroje, upraven pomoci ¢ocek
kondenzoru na svazek rovnobéznych paprski. Tento svazek prochazi diapozitivem (objekt) a
pak je coCkou objektivu zaostien na projekéni plochu jako zvétSeny obraz.

V elektronovém mikroskopu je svételny zdroj nahrazen zdrojem elektroni (zhavené
wolframové vlakno ve vakuu), sklenéné Cocky jsou nahrazeny magnetickymi a projekéni
plocha je nahrazena fluorescencnim stinitkem, které v misté dopadu elektront vyzatuje svétlo.
Cela draha elektronil je ve vakuu a preparat musi byt velmi tenky, aby jim mohly elektrony
proniknout. Ne vSechny preparaty vSak mohou byt zhotoveny tak, aby byly dostatecné tenké
pro TEM. Navic existuje znany zajem o pozorovani vétSich podrobnosti na povrchu
preparatd. Pfi prvnich pokusech o zobrazeni povrchu se preparat nastavoval téméf rovnobézné
s elektronovym svazkem, jenz dopadal na povrch pod velmi malym uhlem. Zobrazila se tak
jen velmi omezena oblast vzorku se znacnym zkreslenim. Tato metoda studia povrcha tak
nenasla §ir§iho uplatnéni.

1.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM)

Pod pojmem skenovaci (fadkovaci) elektronovy mikroskop (REM) si lze predstavit
pfistroj, ktery postupné vytvari zvétSeny obraz vzorku nikoliv optikou svételnych paprsku, ale
s vyuzitim ostie fokusovaného svazku elektront; tento dopadajici svazek vyvolava fyzikalni
signal, ktery je teprve zdrojem informaci o misté¢ dopadu primarniho elektronového svazku na
povrch vzorku [5]. Elektronovy svazek je tedy jakousi sondou, ktera se pohybuje po povrchu
vzorku a dava vznik signalu, jenz nese informace o charakteristikach mista vzorku, po kterém
tento svazek pieSel. Princip cinnosti skenovaciho elektronového mikroskopu (REM) je
schematicky znazornén na obr 1.1.

" Informace k této kapitole byly Eerpany z prospektd firmy FEI company.
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Obr. 1.1 Schématické znazornéni &innosti a hlavnich prvkii REM?

Elektrony emitované wolframovou katodou jsou urychlovany kladnym napétim na
anodé a vytvareji primarni svazek, ktery je elektromagnetickymi cockami ostie fokusovan na
povrch sledovaného vzorku. Vychylovaci civky fadkovaciho systému umoziuji, aby tento
svazek bod po bodu a tadek po radku systematicky piejizdél (fadkoval (skenoval))
vymezenou, zpravidla ¢tvercovou plosku, podobnym zptsobem, jaky se pouziva v televizni
technice. S pohybem primamiho elektronového svazku je synchronizovan pohyb
elektronového svazku obrazovky mikroskopu. Jas obrazovky je potom modulovan intenzitou
signalu ze snimaciho detektoru, odpovidajici jednotlivym bodim dopadu primarniho svazku.
Kontrast na obrazovce se tedy vytvari jako vysledek rozdilné intenzity signalu v jednotlivych
bodech dopadu primarniho svazku a zvétSeni je dano pomeérem strany obrazovky k délce
useku fadkovaného na povrchu vzorku. V zavislosti na druhu zpracovavaného signalu (druhu
detektoru) je mozno ziskat informace nejen o povrchové topografii utvari vytvarejicich
povrchovy reliéf, ale také o lokalnich zménach v chemickém slozeni a o nekterych dalSich
fyzikalnich vlastnostech vzorku.

2 http://barrande.nm.cz/index.php?p=6
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1.3 EREM

Nevyhodou elektronového mikroskopu je skutecnost, ze elektrony nemohou prochazet
prostfedim s atmosférickym tlakem, nebot by dochazelo kiteraci téchto elektront
s molekulami plynu. Tato nevyhoda se projevuje v nemoznosti pozorovat vlhké vzorky, které
ve vakuu okamzité vysychaji [6]. Jak bylo zminéno vySe, vzorky pro béznou REM musi byt
Cisté, suché, elektricky vodivé a musi snést vakuum.

Obr. 1.2 Puvodni varianta elektronového mikroskopu

Proto byl nedavno vyvinut Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop
(EREM) [7], ktery umoziuje udrzovat v komote vzorku tlak az 2000 Pa. Tento mikroskop se
od bézného elektronového mikroskopu lisi pfidanim diferencialné ¢erpané komory s tlakem
30 Pa. Tato komora odd€luje prostor vakua od prostoru s 2000 Pa.

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie predstavuje jeden z poslednich
vyvojovych trendi mikroskopickych metod [8].
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Obr. 1.3 Varianta s diferencialné Cerpanou komorou

Toto jedineCné feSeni umoziuje sledovat problematické vzorky. Prikladem takovych
vzorkll jsou vInéné nebo bavinéné tkaniny, kosmetické pripravky, tuky a emulze (napf.
margarin). EREM je poslednim vyvojovym stadiem REM, pfi¢emz konstruk¢né vychazeji
obé technologie ze stejného zakladu. Lisi se pouze zminénym oddélenim vakuového
prostiedi v tubusu mikroskopu od prostiedi komory vzorku s vys§im tlakem pomoci
komory diferencialniho Cerpani — diferencialné cerpané komory, jejiz konstrukce bude
popsana v nasledujici kapitole (kap 1.4.).

V disledku vysokého tlaku plynu v komote vzorku environmentalniho rastrovaciho
elektronového mikroskopu (EREM) dochazi ke zvySenému poCtu interakci elektrona
s molekulami a atomy plynu, coz mé za nasledek rozptyl primarniho elektronového svazku.
Rozptyl primarnich elektronti roste se zvySujicim se tlakem plynu, pracovni vzdalenosti a
s klesajicim urychlovacim napétim svazku, a to ma za nasledek zvétSeni praméru stopy
primarniho elektronového svazku, coz se projevi zhorSenim rozliSovaci schopnosti
mikroskopu. To je ale vice nez kompenzovano tim, ze vzorky mohou byt pozorovany bez
nutnosti jejich predchozi preparace, ¢i vyskytu nezadoucich nabijecich artefaktl na jejich
povrchu.

Znaény rozdil tlakd, ktery vznika mezi prostorem komory vzorku (3 10° Pa) a
prostorem zdroje elektronti (103-10° Pa, podle typu katody), je udrzitelny diky
diferencialnimu cCerpani plynu a systému clon omezuyjicich tlak, umisténych nejcastéji
v tubusu EREM.
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Pro tlak v komote vzorku EREM vyssi nez 200 Pa se v dasledku ionizacnich srazek
atomd a molekul plynd s elektrony neprojevuje povrchovy zaporny naboj na izolacnich
vzorcich, nebot' tento naboj je kompenzovan kladnymi srazkovymi ionty. Kompenzace
elektrického naboje umoziiuje pozorovani elektricky nevodivych preparati bez nutnosti
pokryti jejich povrchu elektricky vodivou vrstvou. Pfi vys§im tlaku plynt (nejlépe vodni
pary) v komote vzorku (vice nez 611 Pa pro 0 °C) lze pozorovat vzorky obsahujici mensi ¢i
vét§i mnozstvi vody. V UPT AVCR se proto snazi optimalizovat prostiedi v komote vzorku
tak, aby ziskana informace o pozorovanych vzorcich odpovidala jejich realné povaze i
v piipadé pozorovani biologickych vzorkll s velmi jemnou a silné hydratovanou povrchovou
strukturou.

1.3.1 Vakuovy systém mikroskopu

Problematika vakua a rozdilnych tlak v jednotlivych ¢astech mikroskopu je klicovym
konstrukénim pozadavkem, na némz zavisi funkce, ale 1 zasadni vyhody a moznosti
mikroskopu EREM. ZjednoduSené schéma vakuového systému environmentalniho
mikroskopu, pracujiciho s pfimo zhavenou wolframovou katodou a komorou vzorku s tlaky
fadové 107 Pa je na (obr. 1.2).

d N
elektronova
optika
polovy nastavec

— g PLA 2 DV
"PLA 1 |
va RV 1

RV3[ & komora vzorku

D

JV

Obr. 1.4 Schéma dvoustupriového systému diferencniho cerpani pro EREM [16]
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1.4 Diferencialné cerpana komora

Casti s nejniz§im tlakem 107 Pa je TUBUS — OBJEKTIV?, v ndm je vyuZivano
vysokého napéti ke generaci a urychlovani elektronového svazku. Velmi vysoké vakuum v
celé Casti tubusu vSak také prispiva k bezproblémovému Siteni tohoto svazku, jehoz elektrony
by mohly byt rozptyleny molekulami vzduchu. Tubus mikroskopu je pfed Cerpavan rotacni
vyvévou RV1, zabezpecujici funkéni prostredi pro druhou diftzni vyvévu DV. Pomoci této
vyveévy je dosazeno vhodného tlaku pro spravnou funkci ptfimo zhavené wolframové katody.
Jiz zminény tlak 10 Pa, by vSak nebylo mozné v tubusu mikroskopu EREM udrzet bez
pouziti dvou TLAK OMEZUJICICH CLON. Tyto clony s malymi otvory umoziiuji potlagit
proudéni plynu mezi jednotlivymi prostory mikroskopu s rozdilnymi tlaky a spolecné s
ucinnym cCerpanim téchto jednotlivych oblasti, pfispivaji k dosazeni pozadovaného spadu
tlakd.

VAKUOVA CLONA PLA2 plni sou¢asné funkci aperturni clony projekéni otky
mikroskopu. Prostor mezi ni a CLONOU PLA1 byva nazyvin DIFERENCIALNE
CERPANOU KOMOROU, ktera je &erpana rotaéni nebo turbo molekulami vyvévou RV2.
Z diavodu velmi pfisnych pozadavki na tésnost, se zda byt ti¢elné minimalizovat prameéry
otvort clon. Je vSak nutné uvazit pozadavky elektronové optiky v piipadeé clony PLA2 a
snizovani zorného pole mikroskopu v pfipadé€ clony PLA1.

Casti environmentalniho mikroskopu s nejvyssim tlakem, JE KOMORA VZORKU.
Pracovniho tlaku plynu se v tomto prostoru dosdhne ustavenim rovnovahy mezi pfipousténim
plynu a Cerpanim komory rotac¢ni vyvévou RV3. Pripousténi plynt do komory vzorku je
zaji§téno pres jehlovy ventil JV. V mnoha ptipadech je pouziti vyvévy RV3 zbyte¢né a plné
dostacujici je Cerpani komory vzorku pres tlak omezujici clonu z prostoru komory
diferencialniho Cerpani.

1

DIFERENCIALNE CERPANA
T vsTup KOMORA

AN
[

/ ODCERPAVANI

PLA1

VZOREK PLA1

KOMORA VZORKU }

Obr. 1.5 2D schéma feSeného mikroskopu

3 Tu¢nym velkym pismem v t&chto odstavcich jsou vyznaceny &asti mikroskopu, které souvisi s problematikou
piedloZzené prace.
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Na obr. 1.5 je 2D schéma daného mikroskopu pooto¢eného o 90 stupiiti. Na uvedeném
fezu je fez timto mikroskopem, kde nalezneme komoru vzorku, stil se vzorkem a clonu
oddélujici komoru vzorku od diferencialné Cerpané komory. ZvétSeni zkoumané oblasti
veetné ocejchované drahy primarniho svazku lze vidét na obr. 1.6.

VZOREK PLA 2

0 2 4 6 8 10 12 14
Draha primarniho svazku [mm]

Obr. 1.6 Zvétseni oblasti prichodu primarniho svazku

Vyznamna a zkoumana je draha primarniho svazku elektroni prochazejici od tubusu
pres diferencialné Cerpanou komoru do komory vzorku na vzorek. Konstrukce tohoto tvaru
vyzaduje co nejnizsi primérny tlak na této draze, kvili jiz zmifiovanym srazkam.

Vypocet probihal v 2D osové symetrické verzi v systému Ansys Fluent.

Uvedeny popis elektronové mikroskopie byl svym obsahem predevsim zaméfen na ty
oblasti, kterymi se tato predlozena prace bude zabyvat a jejichz problematiku v oblasti
proudéni plynt bude fesit. Viz. nasledujici kapitola.

V praci je feSena problematika vhodného tvarovani diferencialné Cerpané komory pro
zminény EREM. Duvodem je, aby konstrukce tohoto zafizeni byla koncipovana tak, aby
v draze leticich elektront byl co nejnizsi tlak, aby dochazelo k co nejmensimu poctu srazek
elektront s t€émito molekulami, tedy, aby jejich rozptyl byl co nejnizsi.
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2 Kiritické proudéni

Vzhledem ktomu, ze konstrukce environmentéalniho elektronového mikroskopu je
charakteristickd oblastmi oddélenymi malou clonkou s velkymi tlakovymi spady, jedna se o
proudéni pres clonky, tedy vyrazné zazeny prostor [9, 10]. Proudéni ve clonkach ma zvlastni
fyzikalni vlastnosti — jde o takzvané kritické proudéni. Charakteristickym jevem je, Ze pfi
vyrazné rozdilnych tlacich na obou stranach clonky, coz v nasem piipadé nastava, dochazi
k rychlému proudéni. Cim vy3si rozdil tlakd na obou stranach clonky je, tim vyssi rychlost
proudéni ve clonce vznika. Tato iméra plati jen do té chvile, kdy ve clonce dojde k rychlosti 1
Mach. Tehdy dochézi k takzvanému kritickému proudéni, kdy vyssi rychlost, nez je rychlost 1
Mach, ve clonce nevznikne ani pii dal§im zvySovani rozdilu tlaki na obou stranach clonky.
Také plati, ze clonkou nemuze projit vétsi mnozstvi plynu za jednotku ¢asu nez to mnozstvi,
které prochazi ve chvili, kdy ve clonce plyn proudi rychlosti 1 Mach.

1.2 0,35
et 1 ya I 033 —
@ £
7]
0 4 025 5
Q 08 X
o X
£ / -02 7§
906 =
c
E. / - 0,15 §
® 04 S
o / Kriticky tlakovy pomér - 0.1 g
=
3]
n>:,0,2 / 005 T
0 0

Tlakovy pomér p2/p1
==Rychlost ===Hmotnostnitok

Obr. 2.1 Vliv kritického proudéni
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0.,P,T, 05, P51
1 W, 2 W,

-

/ Kriticky tlakovy pomér

Obr. 2.2 Kriticky tlakovy pomér

Tyto skuteénosti nyni budou fyzikalné popsany.

2.1 Teplotni parabola

Z rovnice energie vyplyva pruibéh teploty v zavislosti na rychlosti — takzvana teplotni

parabola.

2

1%
e=—+cT=cT
2) p p-0

Rovnice energie

SZ — stav zbrzdéni
SKr — stav kriticky

SM — stav mezni

0

Obr. 2.3 Teplotni parabola
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2.2 Tlakova hora

Z Bernouliho (pohybové) rovnice vyplyva zavislost tlaku na rychlosti — tlakova hora.

Bernouliho rovnice o ﬁ N K Py ( P ): K Po
2 K_lp() po K_lp()

0

Obr. 2.4 Tlakova hora

Derivace tlakové hory, tj. zavislosti tlaku na rychlosti vede k zavislosti hustoty proudu pv na
rychlosti v.

SKp dp

Obr. 2.5 Zavislost hustoty na rychlosti
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Obr. 2.6 Zavislost pruto¢ného prurezu na rychlosti.
Piipadné pruto¢ného pritezu A na rychlosti v, coz vyplyva z rovnice spojitosti.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva dilezity zaveér:

Hustota proudu nabyva své maximalni hodnoty v kritickém stavu proudéni, a naopak
pratocny prufez v tomto kritickém stavu je minimalni.

Z rozboru zéakladnich vypoétovych rovnic tedy vyplyva nejdilezit€jsi skuteCnost, Ze
piechod z podzvukového do nadzvukového proudu vzduchu je mozny pres kriticky stav
proudéni pouze zmenSovanim prutoéného prifezu do kritického stavu a naslednym
zvétSovanim prutoéného prifezu za kritickym stavem proudéni.

Tato skute¢nost je aplikovana ve tvaru znamé Lavalovy dyzy.
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WQ

1 W, K W, 2
Obr. 2.7 Lavalova dyza.

V néavaznosti na uvedené skuteCnosti jsou definovany tii charakteristické stavy
proudeént:

Stav celkovy, stav zbrzdéni, rychlost v =0,

Stav kriticky hustota proudu pv dosahuje svého maxima, a to v minimalnim prito¢ném
prufezu A,

Stav mezni, kdy rychlost v dosahuje svého maxima, proudéni do vakuap =0, p =0
aT=0.

Pro stanoveni hmotnostniho prutoku plynu tryskou pouzivame rovnici kontinuity aplikovanou
na vystupni prifez trysky.

V modifikovaném vypoctovém vztahu hmotnostni pratok tryskou zavisi na tlaku a hustoté v
nadrzi a na poméru tlaku na vystupu trysky a tlaku v nadrzi.

Kdyz ve vystupnim prifezu nastane kriticky stav proudéni, dojde ke kritickému a jeho
maximalnimu hmotnostnimu pratoku. DalSim snizenim tlaku v okoli tento prutok nelze zvysit
— dochazi k dalsi expanzi za tryskou.

Tyto skutecnosti urcuji tlakové pomery:

Pomér tlaku za tryskou p. a tlaku v nadrzi pred tryskou po:
_ Pa
Po

&a

Pomér kritického tlaku pi- a tlaku v nadrzi pted tryskou po:
Pir
Do
Podzvukovy hmotnostni prutok plynu tryskou existuje v rozsahu tlakovych poméra
1,0> &> exr = 0,5283 pro x = 1,4.
AZ do hodnot tlakovych poméra &, <ex- zstava kriticky hmotnostni pratok plynu konstantni.

Ekr =

Pod kriticky hmotnostni pratok Q. pro:
&a > Ekr

Qm = vavA
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: Kde k je adiabaticky izotropni faktor, p je hustota nadrze [kg.m?], po je tlak v nadrzi [Pa],
A je pritokovy priifez [m?].

Kriticky hmotnostni pratok Q- pro:

&a = & = konst
kar = ,L)kranA
1
2 2 )
K
kar = 1 Pofo| —— A
K+1

Kritické tlakové poméry:

pkr - 2 k-1

Ekr = —_—
Po

xK+1

Na obr. 2.8 jsou Schlierenovy obrazky [10], barva odpovida gradientu indexu refrakce
vzduchu a tim jeho hustoté. Za otvorem je oblast nadzvukového proudéni s nizsimi tlakovymi
formami. Oblast pfechodu mezi niz§imi a vys§imi tlakovymi oblastmi je bodem, kde rychlost
proudéni klesd pod rychlost zvuku ve formé razové viny. Jedna se o velmi tenkou oblast
zvySené hustoty plynu. Existuji rizné formy razové viny podle tlakového rozdilu, sméru
proudéni a dalSich efekti.
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g =22 20510

labi
Slaba expanze Do

ar=2"20412
po

ar=2-0.5283
po

ar=24=0267
Po

Silna expanze

ar =24 =0.050
po

Obr. 2.8 Kritické proudéni [10]

Obrazky proudiciho toku z osové symetrické zuzujici se trysky jsou na obr. 2.8.
Vsechny vyvojoveé stupné priatokoveé struktury jsou dobfe viditelné, jako v ptipadé:

» Slabé expanze velmi blizko navrhovaného rezimu,
* Siln&jsi expanze

* Vytvoreni razové viny
» Silné expanze a existence razovych vin

I{n:i
L

Je nutné zkontrolovat Knudsenovo ¢islo.
kT
A= ————
278 p

; Kde 4 je stfedni volna draha [m] a L je charakteristicky rozmér [m].

; kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota [K], J je praimér molekuly
plynu [m], p je tlak [Pa].
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V naSem piipadé jsme zkontrolovali Knudsenovo ¢islo na vybranych mistech v
diferencialné ¢erpané komote a Knudsenovo cislo bylo v rozmezi od 0,023 do 0,1, coz je na
okraji mezi prutokem kontinua a prechodovym proudénim, ale stale v oblasti kontinua.

2.3 Machovo cislo

Dulezitou veli¢inou, ktera se uvadi pii proudéni vysokou rychlosti, je Machovo Cislo
[10].

v
M=—
C

Jde o pomér mezi rychlosti proudéni v daném prostfedi a rychlosti zvuku v tomto
prostfedi:

v [m-s-1] rychlost proudéni;
¢ [m-s-1] rychlost §ifeni zvuku v daném prostiedi

2.4 Hugoniotuv teorém

Na zavér je tteba uvedené uvahy zavrsit vztahem poukazujici zavislost mezi Machovym
Cislem a pratocnym prafezem, kterym plyn proudi, jak dokazuje Hugoniotiv teorém.
Ten bez uvazovani tfeni zni:

Y La-m=o
A ¢ B

Kde A [m?] je prito¢ny priifez.

Uvedeny zakon ukazuje, Ze zména rychlosti proudu a pratocného prafezu zavisi na
Machovu ¢islu nasledovné:

M < 1 - podzvukové proudéni
Pti zmenSovani pratocného prafezu tedy dochazi k narastu rychlosti a naopak.
M =1 — proudéni rychlosti zvuku

dA/A = 0, tato rovnice urcCuje, ze misto, kde proudéni dosahne rychlost zvuku, je
extrémem funkce zmény priifezu trubice.* Z piedchozich tvah vyplyva, ze proud dosihne
zvukové rychlosti pouze zmenSovanim prutocného prufezu, proto jde o nejuzsi misto. Toto se
nazyva kritickd rychlost. Pfi této rychlosti plati, ze tepelny pohyb molekul plynu roven
rychlosti proudéni, a proto jakakoliv molekula z druhé strany se jiz nemiize vratit pred prufez.
M> 1 — nadzvukové proudéni

Pti zvétSovani prato¢ného prufezu roste i rychlost proudéni a naopak. Nadzvukové proudéni
se chova obracené¢ nez podzvukové proudéni.

Uvedeny jev je mozné vyuzit pii konstrukci diferencialné Cerpanych komor, jak bude
uvedeno v kapitole 4 cil prace.

V nésledujici kapitole bude probrana problematika srdzek molekul a stfedni volné
drahy.

4 Derivace zmé&ny prufezu je rovna nule.
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3 Srazky molekul, stfedni volna draha

K moznosti vyhodnoceni vysledki jsem musela alespori ramcové nastudovat nasledujici
problematiku tykajici se pravdépodobnosti srazek molekul s prochazejicimi elektrony, aby
bylo mozné vyhodnotit optimalni podminky pro prichod primamiho svazku elektront
diferencialné Gerpanou komorou. Informace pro kapitolu 3 jsem &erpala z pramene.’

Srazky jedné molekuly s ostatnimi molekulami za jednotku casu za je mozné
vyjadfit timto zptisobem:

e molekula je koule o priméru d — coz je tzv. efektivni srazkovy pramér,
e srazka = jakykoliv dotyk molekul,
e pouze vybrana molekula se pohybuje, ostatni jsou v klidu.

Za jednotku Casu urazi molekula prumérnou drahu v a narazi do vSech molekul, které
budou ve valci o poloméru d a vysce v:

1 i < A V
f i A :
Zptesnéni: vSechny molekuly jsou v pohybu. Stredni

aritmetickou rychlost je tfeba nahradit vzajemnou stfedni

> rychlosti.

<> Vzajemna stfedni rychlost dvou rozdilnych ¢astic A a B

\ \ 4 VAB:

=<l

Obr. 3.1 Srazky molekul

Castice se srazeji pod rtiznymi Ghly z intervalu 0-180°, v
pruméru mizeme uvazovat uhel 90°. Pro stfedni vzajemnou rychlost pak plati:

_ [- 2 -2

_[skr skT( 1 1
+ 220t

AB
V T 7 \m, mg)

Vyjadfime-li tzv. redukovanou hmotnost ¢ dvou ¢astic A a B, u kterych dojde ke srazce
vztahem:

1 1 1
_ = 4+
i omy g

5 https://web.natur.cuni.cz/~zuskova/ktp_2_so.pdf
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dostaneme pro jejich stfedni vzajemnou rychlost vztah formalné shodny se vztahem pro

sttedni aritmetickou rychlost jedné Castice:

_ || 8kT
AB ~ 4]
\ 7u
ktery se pro ptipad srazky dvou stejnych castic A zjednodusi:

_|skT
Vas = .| V2

Ny
Vaa =VN2

Pro pocet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku

Casu pak dostaneme:

_'.jl. :Eﬁﬂl-?ﬁ.,."lz

N

Vzajemné srazky vSech molekul stejného druhu za jednotku Casu v jednotce objemu zaa

I N .
Tag =——3Z mos
AL 2 I;_, A [ ]
— p \ 3
V2, (N
Tap = md v —
M 7

Vzajemné srazky molekul A s molekulami B za jednotku ¢asu v jednotce objemu za

Ny

AR “a
|

b

kde za ptedstavuje pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulami B, ke kterym

dojde za jednotku Casu.

N, Ng

ZaB :?n 7 35V 5
d, +d
dup == 5 2
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Stiredni volna draha [ = pramérna draha, kterou Castice uleti mezi dvéma srazkami

N
- 1
[ = N
_Jﬁf_‘\-'lz
V

L

Z uvedeného plati, ze:

» Zdvojnasobi-li se pocCet Castic v jednotce objemu — tedy tlak plynu, stfedni volna draha
klesne na polovinu.

» Stiedni volna draha nezavisi na teploté.

3.1 Stredni volna draha, prrenosové jevy

Jak vyplyva z predchozich uvah, jedna urcita molekula kona v plynu slozity pohyb. Pfi
srazkach s ostatnimi molekulami se méni velikost 1 smér jeji rychlosti, mezi dvéma srazkami
se pohybuje rovnomémé piimocafe a urazi tak urcitou drédhu, kterou lze nazvat volnou
drahou. Tyto drahy jsou obecné rizné velké, jejich stfedni zprimérovana hodnota se nazyva
sttedni volna draha (1).

Nejprve predpokladame, ze vSechny molekuly kromé sledované jsou v klidu a zjistime,
jaky pramérny pocet srazek (z) molekula uskuteéni za jednotku ¢asu. Prevracena hodnota této
veli¢iny bude rovna primérné dobé pohybu mezi srazkami. Molekula, u niz ve shodé
s modelem idealniho plynu pfedpokladame kulovy tvar s primérem d, urazi za jednu sekundu
prumémé drahu Ciselné rovnou jeji stiedni velikosti rychlosti vs a srazi se se vSemi
molekulami, jejichz stfedy lezi uvnitf valce poloméru d a vysky vs. Jelikoz na jednotku
objemu plynu pfipada no molekul, je jich ve vélci obsazeno N = noV = ng nd” vs. Pocet srazek
(z) za jednu sekundu je roven (z) = no nd” vs.

Kdybychom uvazovali i zménu sméru rychlosti molekuly, ktera muaze nastat pfi
srazkach, byl by uvazovany valec mnohokrat zalomeny, ale jeho objem i pocet molekul v ném
obsazenych by zustal stejny. Pro stfedni volnou drahu nachazime vztah

vy 1

A k)
\Z)} nd = ng

Uvazime-li jest€¢ pohyb ostatnich molekul, 1ze pro stfedni volnu drahu nalézt presnéjsi
vztah

1

-
V2 d” ng

P
Il
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Stfedni volna draha molekul plynu je nepfimo imérna koncentraci molekul no a pfi
daném mnozstvi a typu plynu také tlaku plynu p:

.
p =Y nomm v

Z ptedchozich uvah je patrné, ze zavislost tlaku na pravdépodobnosti poctu srazek
molekul Cerpaného vzduchu z diferencialné cerpané komory s elektrony primarniho svazku je
linearni. Nejde tedy o nelinearni pribéh, ktery by se musel brat v uvahu.

Z tohoto duvodu lze brat jako jedno z Kritérii vybéru nejvyhodnéjsi varianty tvaru
diferencialné Cerpané komory aritmeticky prumér tlaku cerpaného média zjisténych na
draze primarniho svazku.

Druhym Kkritériem bude zavislost rozptylu na poctu interakci. Princip popisuje
nasledujici kapitola.

3.2 Zavislost rozptylu na poctu interakci

Pro ur€eni druhého kritéria vybéru spravného feseni je tfeba se nad problematikou jesté
na chvili zastavit.

Zakladnim pozadavkem kladenym na mikroskopy pracujici s vys$sim tlakem v komote
vzorku, jako je uvedeny pftipad, je tedy vytvoftit takové podminky pozorovani, za kterych by
pfevazna Cast elektrona elektronového svazku zistala i po prachodu prostfedim s vysSim
tlakem v ptuvodni stopé. Tyto elektrony dopadaji na povrch vzorku, od kterého se odrazeji a
nesou informaci majici zasadni vliv na rozliSeni.

V prostiedi vyssiho tlaku plynu dochéazi k Cetnym srazkam primarnich elektroni s
molekulami plynu, pficemz elektrony ztraceji Cast své energie a méni smér drahy. Disledkem
toho je rozostreni (rozptyl) primarniho svazku, coz lze fesit zvySenim hodnoty jeho proudu.
Tim dosahneme stejného poméru signalu k Sumu jako ve vakuu.

K rozostfeni elektronového svazku dochazi v zasadeé ve dvou piipadech. Nejdiive pii
pruchodu komorou diferencialniho Cerpani a poté pii priichodu komorou vzorku, jejiz vysoky
tlak ma na rozptyl elektronového svazku nejvétsi vliv. Obé komory jsou oddeleny aperturni
clonou PLAI, pfi¢emz vzdalenost mezi ni a povrchem vzorku je nutné, pokud mozno co
nejvice minimalizovat. Na obrazku 3.2 je zjednoduSené znazornén pohyb elektronového
svazku obéma komorami.

Pt tubus
PLA 2 !
i — - —— - — i)
Pd o o difer.
L PLA 1 komora
2z - - I
- Pv B komora
1 vzorku

vzorek
Obr. 3.2 Rozptyl svazku primarnich elektrona [16]
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Vzdalenost obou aperturnich clon PLA1 a PLA2, je oznacCena L a je konstantné urena
konstrukci dané casti komory diferencialniho Cerpani (viz. obr. 3.2). Vzdalenost povrchu
vzorku od aperturni clony PLA1 je proménna diky moznosti vertikalniho posuvu vzorku.
Rozptyl svazku primarnich elektroni zde charakterizuji uhly o v komorte diferencialniho
cerpani a B komote vzorku.

Zakladnim parametrem, ktery je nutno definovat pfi feSeni dané problematiky v oblasti
rozptylu elektronového paprsku, je pramérny pocet srazek M pripadajici na elektron
pohybujici se v plynném prostiedi komory diferencialniho Cerpani.

Mi=or.nL.L
Obdobny vztah Ize napsat i pro primérny pocet srazek v komote vzorku.
Mu=6r.ng.H

Koncentrace Castic n je pak mozné spocitat podle vztahu:

_ Pop)
T T e

Kde or je celkovy zachytny prifez plynu (m?); nz, nw, je koncentrace molekul
plynu (m ) v prostiedi s tlakem plynu ps & pv (Pa); L, H je délka drahy letu elektronu
ptislusnym prostorem (m); k je Boltzmannova konstanta (J.LK™!); T je absolutni teplota (K).

Zachytny prufez or je definovan jako blizké okoli Castice plynu, v némz ocitne-li se
elektron pii svém pruletu, dojde ke srazce. To tedy znamena, ze zachytny prifez plynu je
zavisly nejen na druhu plynu, ale i na urychlovacim napéti. Pro demonstraci tohoto tvrzeni je
uvedena tabulka 10.8° ve které jsou vypoéteny hodnoty zachytného pritfezu o7 v zavislosti na
urychlovacim napéti svazku primarnich elektronu U pro vodni pary.

Tabulka 3.1 Zavislost zachytného prifezu na urychlovacim napéti.

U (kV) or(m?)
5 6,9. 102!
10 3,3. 102!
15 2,6. 102!
20 1,9. 102!

Z tabulky vyplyva, ze podminky pro zajiSténi co nejmensiho poctu srazek jsou
nejvhodnéjsi pti volbé napéti U vyssiho, nez je 10 kV.

8 Informace byly ¢erpany od Ing. et. Ing. Viléma Nedély, Ph.D.
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Pravdépodobnost, ze se elektron na své draze srazi s atomy, piipadné molekulami plynu
x krét, je dana Poissonovym rozlozenim:

m eM
=

Kde x je pocet srazek.
Pro konecny pocet vSech elektront, které v plynném prostiedi neinteraguji, tedy téch
elektrond, které dopadnou na povrch vzorku bez predchozi srazky, plati vztah:
P(0)=eM
Pro elektrony pohybujici se v komote vzorku bez piedchozi srazky lze také za pomoci
predchozich rovnic odvodit vztah:

. e ~

100)=1

celkové

3.3 Rozptylové rezimy svazku primarnich elektroni

Zavislost rozptylu na pocCtu interakci elektronli primarniho svazku Sificich se plynnym
prostfedim, je urCovana jiz difive uvedenym prumérnym poctem srazek pripadajicich na
jeden elektron, oznacovanym M. Od této veli¢iny, lze odvodit tfi rozptylové rezimy, viz
obr. 3.3 [5].

Rezim charakterizovany velikosti M, kde M nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 0,05 je
rezimem minimalniho rozptylu. Rovna-li se M hodnoté 0,05 je procentudlni vyjadieni poctu
elektrontd majicich pfi prachodu prostfedim s vyssim tlakem kolizi rovno 5. Tento rezim je
vyuzivan predeviim pii zkoumani latek b&znou metodou SEM’, pii niz se hodnota M bliZi
nule, tedy ucinky rozptylu na svazek jsou minimalni.

Rezim uplného rozptylu, na obr. 3.3 dole, je charakterizovan hodnotou M vétsi nez 3.
Zde se elektrony prochazejici plynnym prostfedim srazi s atomy a molekulami z vice nez
95%, coz je z hlediska zobrazeni v mikroskopu nevyhovujici.

Kompromisnim rezimem je rezim ¢aste€ného rozptylu, na obr. 3.3 uprostied, pro néjz
jsou charakteristické hodnoty m v rozmezi od 0,05 do 3.

Z uvedeného vyplyva, ze druhym z nutnych kritérii pro zhodnoceni dale uvedenych
vysledkd simulaci proudéni plynu je, aby napfiklad draha primarniho svazku pfi prichodu
diferencialni komorou prochazela oblasti vys§iho tlaku po co nejkratsi draze, tedy aby se
sledovalo kromé co nejnizsiho aritmetického priméru tlaku na této draze i to, aby tlak nad
komorou vzorku klesl co nejrychleji na co nejnizsi hodnotu.

7 Jde o mikroskop, ktery cely funguje ve vakuu.
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Obr. 3.3 Tii zakladni rozptylové rezimy svazku primarnich elektront [5]
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4 Cil prace

Z predchozich kapitol vyplyvaji skuteCnosti, ze zévislost tlaku na pravdépodobnosti
poctu srazek molekul vzduchu s elektrony primarniho svazku je linearni a stfedni volna draha
nezavisi na teplote.

Pokud tedy plati iuméra, ¢im vysSsi tlak na draze svazku elektront, tim vyss$i je
pravdépodobnost srazek molekul plynu s elektrony a rozptylu svazku, je mozné pii konstrukci
diferencialné cCerpanych komor wvyuzit fyzikalniho jevu kritického proudéni uvedeného
v kapitole 2 a tvarovat diferencialné Cerpanou komoru tak, aby proud plynu za clonou
v oblasti nadzvukového proudéni s niz§im tlakem byl smérovan do prostoru primarniho
svazku.

K teseni byl vyuzit systém Ansys Fluent vyuzivajici mechaniku kontinua [11].
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5 Popis modelu proudéni tekutiny

5.1 Turbulentni proudéni

Informace k nasledujici kapitole byly Cerpany ze zdroje [12]. Proudéni se obecné
nazyva turbulentni, jestlize jeho proménné vykazuji chaotické fluktuace jak v prostoru, tak v
Case. Prvni prace z oblasti turbulentniho pohybu tekutin jsou od Osborna Reynoldse.

Rovnice popisyjici takové proudéni jsou znamy jiz desitky let. V soucasné dobé byl
udélan vyznamny pokrok, zvlasté v oblasti nelinearnich dynamickych systéml nebo teorie
chaosu, uplné feSeni turbulence nelze v blizké budoucnosti oc¢ekavat. Navzdory ndhodnosti
turbulence detailni studie ukazuji, ze turbulentni proudeéni sestava z prostorovych struktur
turbulentnich viru,

Je snahou charakterizovat turbulenci pomoci téchto struktur, aby bylo mozno vysvétlit
dynamiku turbulence pii vzniku, vyvoji a zaniku vira jako funkci Casu. Je zifejmé, ze tento
vyzkum zéavisi na moznostech ziskat informace o prostorovych strukturach turbulence a jejich
vyvoji v fase. Tedy jak experimentalné, tak i pocetné¢ se takovy systém popisuje jako
chaoticky a neregularni, a pouze ve statistickém smyslu Ize dosdhnout opakovatelnosti. Navic
informace o prostorovych strukturach je obtizné ziskat laboratorné, protoze takovy
experiment vyzaduje simultanni méfeni na nékolika méficich mistech a v riznych Casech.

Jak bylo prezentovano diive, rovnice proudéni tekutin jsou dobie znamy. Rychly rozvoj
vypocetni techniky v poslednich patnécti letech umoziiuje fesit tyto rovnice pristupem, ktery
se nazyva numericka simulace, coz je jeden z nastroju studia zakladnich aspekta turbulence.
Jeji hlavni vyhodou je, ze dava detailni informace o trojdimenzionalnich strukturach, které
nelze ziskat méfenim v laboratofi.

Jak bylo feceno v tivodu, turbulentni proudéni obsahuje prostorové struktury, nazyvané
turbulentni viry raznych velikosti. Velké viry obsahujici energii se rozpadaji na mensi. Tento
kaskadni proces je ukoncen disipaci energie nejmensich vira na teplo.

Béhem posledniho obdobi koncept turbulentnich virovych, tzv. koherentnich struktur
vedl k detailnéj§imu mechanistickému popisu jevu odpovédného za generaci a pienos
turbulence. Moderni zevrubnéa definice zahrnuje rozpoznatelné tvary, znovu se objevujici
v proudovém poli. Koherentni struktury jsou oblasti v tekutin€, ve kterych existuji prostorové
korelace fluktuaci rychlosti vysokého stupné, které jsou relativné stalé v Case. Rozlisuji se dva
typy struktur, struktury v blizkosti stény a struktury uprostred proudu.

5.2 Proudéni skutecnych kapalin

Proudéni skute¢nych kapalin mize byt klasifikovano jako laminarni nebo turbulentni
proudéni. V piipadé€ jednorozmérmného proudéni v potrubi hranici tvoii experimentalné urcené
kritické Reynoldsovo Cislo Re, definovano vztahem (3.1):

Re = %@ 3.1)

v

kde vy je stiedni rychlost v potrubi, d jeho prumér a v kinematicka viskozita.

Kriticka hodnota Rekrit pro potrubi kruhového prufezu je 2320. Pfi Re < Rekrit se
v potrubi vyvine uspofadané laminarni proudéni, pohyb se déje ve vrstvach a Castice tekutiny
se nepohybuji napfi¢ prufezem. Je-li Re > Rekrit, proudéni je turbulentni. Pfi vysSich
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Reynoldsovych cislech ¢astice tekutiny konaji neusporadany pohyb vSemi moznymi sméry.
Tento pohyb je nepravidelny, nahodny a ptfipomina pohyb molekul plynu, ale na rozdil od
molekul se Castice tekutiny mohou rozpadat a ztracet tak svou identitu. Pohyb castic kolmo ke
stén¢ zvysSuje tok hybnosti ke stén€, a proto je pokles tlaku ve sméru proudéni mnohem vétsi
nez u laminarniho proudéni. Nasledkem promichavani tekutiny jsou rozdily rychlosti na
riznych mistech prifezu mnohem mensi nez u laminarniho proudéni mimo oblast pobliz
stény.

U turbulentniho proudéni bylo na zakladé experimentalnich méfeni zjisténo, ze na
sténach potrubi nebo obtékaného télesa vznika vrstva kapaliny s laminarnim pohybem, tzv.
laminarni podvrstva, jejiz tloustka je nékolik desetin milimetrd. Tésn€ za laminarni
podvrstvou je pfechodova vrstva mezi laminami podvrstvou a turbulentnim jadrem, které
tvoti dalsi oblast turbulentniho proudu.

Laminarni podvrstva a prechodova vrstva tvoii turbulentni mezni vrstvu. Uvazujme
nejjednodussi pripad — tenkou desku paralelni s proudem tekutiny. Tlak je v celém objemu
tekutiny konstantni. Tekutina na desce lpi, protoze vlivem viskozity se zabrzdi nejblizsi
vrstvy tekutiny u povrchu desky. Rychlost tekutiny s odlehlosti od stény narista az na
hodnotu rychlosti nenaruseného proudu v nekoneCnu. Tloustka ,zabrzdéné“ tekutiny, tj.
tloustka mezni vrstvy je u nabézné hrany nulova a na odtokové hran€ je maximalni. V mezni
vrstve a oblasti kolem desky nejsou proudnice paralelni primky, ale tvofi mirné se rozbihajici
svazek. Slozka rychlosti kolma k desce je mnohem mensi a lze ji zanedbat.

V piedni Casti je mezni vrstva lamindrni, v zadni turbulentni, mezi nimi pfechodova
oblast. Okamzita hranice turbulentni mezni vrstvy se s Casem meéni. Stfedni tloustka
turbulentni mezni vrstvy se vzdalenosti od nabézné hrany nartsta. Kritérium pro stanoveni
pfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni je opét kritické Reynoldsovo cislo, jehoz
hodnota se méni se stupném turbulence proudu. Zpravidla se udava
=5 x 105 (3.2)

Voo XX
Rek = =k

kde xi je vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva pfechazi do
turbulentni. Je vidét, Ze stanoveni typu proudéni neni zcela jednoduché a jednoznacné a zalezi
na zkuSenostech fesitele. Proudéni lze vizualizovat riznymi metodami a pozorovat odlisnosti
laminarniho a turbulentniho proudéni. U turbulentni mezni vrstvy lze definovat turbulentni
(koherentni) virové struktury charakteristické pravé pro turbulentni proudéni.

Turbulentni proudéni je tedy ndhodny pohyb castic tekutiny, tedy objemy obsahujicich
velké mnozstvi molekul, pficemz pohyb Castic se sklada z usporadaného stiedniho pohybu a
z nadhodnych fluktuaci, z ¢ehoz vyplyva analogie mezi chovanim molekuly a chovanim ¢astice
tekutiny. Pohyb téchto molekul muzeme povazovat za slozeny z usporadaného
makroskopického pohybu a nahodnych fluktuaci. Vlivem fluktuaci se mize dostat molekula
z oblasti vét§i makroskopické rychlosti do oblasti mensi makroskopické rychlosti a pfi narazu
na jinou molekulu se zpomali, pfi¢emz molekulu, na niz narazila, zrychli a odevzda ji Cast své
hybnosti. Opacné je tomu, prechazi-li molekula z oblasti mensi rychlosti do oblasti vétsi
rychlosti, kdy se jeji hybnost pii narazu zvétsi. Tim dochazi ke sdileni hybnosti mezi oblastmi
tekutiny s rozli¢nou rychlosti, coz se projevuje rostoucim odporem proti proudéni jako vnitini
tfeni tekutiny.

Tecné napéti, vznikajici u turbulentniho proudéni, neni ureno pouze vnitinim tfenim
v tekutin€ a rychlostnim gradientem jako tomu je u laminarniho proudéni (Newtontv zakon),
ale zménou hybnosti makroskopickych ¢astecek, jako nasledek jejich pronikani mezi sousedni
vrstvy. Tento neusporadany pohyb vyvola tzv. pfidavné napéti.
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O turbulentni viskozité nemuzeme mluvit jako o fyzikalni konstanté tekutiny, jako tomu
je u molekulové viskozity laminarniho proudéni, ale jako o slozité funkéni zavislosti stavu
proudici tekutiny a poloze uvazovaného bodu, tedy sdileni hybnosti fluktuacemi a odlehlosti
od stény. Vlivem fluktuace dochazi k intenzivnimu vyrovnani pohybovych energii castic
jednotlivych povrchovych vrstev, takze rozdil mezi vmax a stiedni rychlosti v, prufezu je
mensi. Proto rychlostni profil u turbulentniho proudéni ve srovnani s laminarnim je vice
plochy (nema parabolicky charakter).

Turbulence ma difuzni charakter. Gradienty rychlosti vyvolané turbulentnimi
fluktuacemi rychlosti jsou zdrojem vazkych napéti a disipace energie. ZvySuje se tak vnitini
energie tekutiny na ukor kinetické energie turbulence. Turbulence proto potiebuje trvaly
pfisun energie ke kryti téchto ztrat, jinak rychle zanika.

5.3 Nestlacitelné a stlacitelné proudéni

Proudéni skuteCnych kapalin muze byt klasifikovano jako nestlaCitelné nebo
stlaCitelné proudéni. V piipadé proudéni tekutiny pro hodnoceni stlaCitelnosti pouzijeme
Machovo cislo M, definovano vztahem:

M = % (3.3)

kde v je rychlost tekutiny, ¢ je rychlost zvuku.
Pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati vztah:

¢ = VKRT (3.4)

kde T je teplota plynu, R vSeobecna plynova konstanta a x je Poisonova konstanta
udavajici pomér mérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku a stalého objemu, plati:
k=2 (3.5)
Cy

Proudéni povazuje prakticky za nestlacitelné, kdyz se neprojevi zména hustoty
plynu na probihajici proudéni, v pfipad€ Ze plati pro hodnotu Machova ¢isla vhodné volena
nerovnost M < (0,2 — 0,3).

V pfipadé splnéni nerovnosti lze povazovat i proudéni plynu za proudéni
nestlacitelné tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynu p pii vypoctu je povazovana za konstantni a
urcuje se z pocatecnich podminek.

V pfipadé nesplnéni nerovnosti je proudéni plynu povazovano za proudéni
stlaCitelné tekutiny. Hustota plynu p pii vypoctu je proménna a vyhovuje rovnici stavu
idealniho plynu ve tvaru

pV = nRT 3.6)

Proudéni stlacCitelné tekutiny muze byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proudéni. Kritériem je hodnota Machova cCisla M. Kritické proudéni je dosazeno
pfi hodnoté Machova c¢isla My = 1.

V pifipadé jedno rozmeérového proudeéni idealniho plynu v trubici proménného
pruto¢ného prafezu A plati pro urCovaci veliiny stavu proudu tekutiny rychlost v, tlak p,
hustotu p a teplotu T parametrické zavislosti na Machové Cisle M a Poisonové konstanté x
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AZL{ 2 [1+K le) 3.7)
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v M
Vi, B = (3.8)
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x+1 2
P _ 1
pkr _ K% (39)
2 [1+K lej l
x+1 2
T 1
T, _ 3.10
kr 2 [1+K 1M2) ( )
K+1 2

Pfi uvazovaném jedno rozmérovém proudéni v trubici proménného prafezu
definujeme nasledujici tfi charakteristické stavy proudéni.

e Stav celkovy (zbrzdéni) vo=0, po, po, To, Mo =0.
o Stav kriticky vi, pir, pirs Tir, Mir=1.
e Stavmezny Vm, pmn=0,pm=0,Tn=0, M=o
Zrozboru charakteristickych stavli proudéni vyplyvaji vyznamné pomeéry
charakteristickych veli¢in ve stavu celkovém, kritickém a meznim:

&_(K-l—lj:—l 3.11)
pkr 2
1
2y (K-i—ljz 3.12)
pkr 2
i_ x+1 (3.13)
T, 2
1
v, K+1)2
v—: Z 3.14)
kr

Z rozboru rovnic popisyjicich jedno rozmérové proudéni
idealniho plynu v trubici proménného prifezu vyplyvaji nasledujici zaveéry.
e ZvétSovani prufezu v pod kritické oblasti proudéni (dA>0 a M<1) ma za nasledek
zpomalovani proudu a jeho kompresy (dv<0, dp>0, dp>0, dT>0).
e Zmensovani prafezu v pod kritické oblasti proudéni (dA>0 a M<1) ma za nasledek
zrychlovani proudu a jeho expanzi (dv>0, dp<0, dp<0, dT<O0).
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e ZvétSovani prufezu v nadkritické oblasti proudéni (dA>0 a M>1) ma za nasledek
zrychlovani proudu a jeho expanzi (dv>0, dp<0, dp<0, dT<0).

e Zmensovani prafezu v nadkritické oblasti proudéni (dA<0 a M>1) ma za nasledek
zpomalovani proudu a jeho kompresy (dv<0, dp>0, dp>0, dT>0).

Z vyse uvedeného rozboru plyne dalezity zavér: ,,Zmensovani pratocného prufezu vede
proudici plyn k jeho kritickému stavu, zatimco zvétSovani prutocného prafezu proudici plyn
od jeho kritického stavu oddaluje.

K dosazeni nadzvukového proudéni v trubici proménného prufezu je tedy tieba
v podzvukovém proudu nejprve prafez trubice zmenSovat a po dosazeni kritického stavu
proudéni zalit prafez trubice poté zvétSovat, aby bylo dosaZeno v trubici nadzvukového
proudéni (tvarovani Lavalovy dyzy, tj. konvergentni a divergentni dyza).

V ptipadé konvergentni dyzy (pouze zuzujici trubice) lze na vystupu z dyzy
dosahnout snizeni tlaku v proudu plynu pouze na hodnotu kritického tlaku. V ptipad¢, ze dle
okrajovych podminek je k disposici vyssi tlakovy spad, nastava v oblasti za vystupem
v minimalnim prafezu trubice nefizena expanze v rozSifujicim se paprsku proudu plynu
z kritického tlaku na tlak okolniho prostfedi (plni se okrajova tlakova podminka).

5.4 Zakladni rovnice popisujici proudéni v reSené komore

Pro tfeSeni problému byl pouzit profesionalni program Ansys Fluent, ktery fesi systém
nasledujicich tfi parcialnich diferencialnich rovnic, doplnény stavovou rovnici. Jde o
trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny s pfivodem tepla.

Zakladni rovnice popisujici proudéni vazké stlacitelné tekutiny v kartezianské souradné
soustavé jsou zapsané v konzervativnim tvaru jako tfi zakony zachovani, a to zakon
zachovani hmotnosti, zakon zachovani pohybu a zakon zachovani energie doplnéné Ctvrtou
rovnici a to rovnici stavu uvazované tekutiny.

Rovnice spojitosti, vyjadiujici zdkon zachovani hmotnosti, nabyva tvaru:

a—'OJr%(pui):O , slozka i=1,2,3 (3.15)

Stokes — Navierova rovnice, vyjadiujici aplikovanou Newtonovu vétu o zmeéné
hybnosti, ve tvaru:

9pu; , O uiu‘Jra—p:irﬁrrfe +S, , index j=1,2,3 , (3.16)
J ax' L

+
ot 8xj

Rovnice energie, vyjadiujici zdkon zachovani energii pro stlacitelnou tekutinu, nabyva
tvaru:
E 0dpu, 2 @I7
a10 + pul (E ) R %

0 R ou,
=——\u,l; +7; )+ g Ty —+pet+Su, + , E=e+—.
ot 8xi P ax( j(lj lj) q,) i ox. Yo, U, QH 5

i J
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Rovnice stavu (3.6), vazajici urCovaci veli€iny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni
plyn.

V uvedenych rovnicich u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota tekutiny,
T je teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vnéj§i hmotnostni sily pasobici na jednotku
hmotnosti (kupt. tihova, odstfediva), QH je pfivod ¢i odvod tepla vztazeny na jednotku
objemu, ¢i je tok tepla difusni, 7i je tensor vazkych napéti a ij jsou indexy u veli¢in udavajici
sumaci dle tfi smért souradnic (Einsteinova sumace).

Vyse uvedené zakladni rovnice pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny s uvazenim
tfeni, vyjadiujici zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi systém parcialnich
diferencialnich rovnic a lze je vyjadiit vhodnym zapisem v obecné konzervativni forme:

ops) o o e G-18)
o 8x.(puj§)+8x. % on |7

J J J

kde ¢ je proménna a Cleny na pravé stran¢ diferencialni rovnice jsou postupné konvektivni
Clen, difuzni ¢len a zdrojovy Clen.
Pro zakon zachovani hmotnosti plati pro proménnou { =1 a prava strana rovnice
obsahuje pouze konvektivni ¢len. Tedy:
0

op .
=1, FT=——"(pu) , slozka i=1,2,3
¢ ot 0x, (o)

(3.19)

Pro zakon zachovani hybnosti plati pro proménnou { = u; a prava strana rovnice
obsahuje konvektivni Clen, difuzni ¢len, zdrojovy Clen a tlak. Tedy:

(3.20)

¢ =u, Gpui:_i uiuj) op 0 (T»-+T??)+Si , index j=1,2,3
T Ot ox;

Pro z4kon zachovani energie plati pro proménnou { = E + p, E=e + u*2 ,kde e je
vnitfni energie a prava strana rovnice obsahuje konvektivni ¢len, difuzni ¢len, zdrojovy Clen a
turbulentni viskozitu 4 a rychlosti disipace €. Tedy:

OopE  0pu, 0 ® 2 OU, (3.21)
=E , _—=- NE+p)+ —\ult,+7;)+q, )t7;, ——+pe+Su, + ,
é’ Gt axi ( p) axi(/(l/ lj) ql) iy axj p QH
2
u . L .
E:e+7 , e jevnitrni energie

Pokud ¢len { pfedstavuje skalarni veli¢inu, jde o linearni rovnici druhého fadu, pokud
¢ predstavuje slozku rychlosti, jde o nelinearni rovnici druhého fadu. Pfevlada-li vliv
difuzniho Clenu, jedna se o rovnice eliptické, prevlada-li vliv konvektivniho transportu, jde o
rovnice parabolické a vliv vyznamnych tlakovych zmén popisuji rovnice hyperbolické.
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Pro Newtonské tekutiny tenzor vazkych napéti je definovan vztahem:

T, = +—L+=0,
i = ox, ox, 3 7ox,

J

ou, Ou; 2 . ou, (3.22)

Reynoldsova napéti tvori tenzor o deviti Clenech, pfitom nezavislych je Sest, proto je i
rovnic Sest, coz tvoii rozsahly systém diferenciadlnich rovnic obtizné feSitelnych. Proto je
vénovana pozornost teoriim, zabyvajicim se jednodussim vyjadfenim Reynoldsovych napéti
v rovnici (tzv. modely turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych napéti
upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita x; a turbulentni kineticka energie
k. V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zaloZzeny na dvou zéakladnich vlastnostech
turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci ¢, 1ze urcit turbulentni
viskozita u. K uréeni turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace ¢ jsou pak pouzity
dvé transportni rovnice (dvourovnicovy k-¢ model, kterym se zakladni rovnice popisujici
proudéni vazké tekutiny dopliiuji o dvé parcialni diferencialni rovnice. Reynoldsova napéti
tvoti tenzor o deviti Clenech, pfitom nezavislych je Sest, proto je i rovnic Sest, coz tvori
rozsahly systém diferencialnich rovnic obtizné fesitelnych. Proto bude pozornost vénovana
teoriim, zabyvajicim se jednodussim vyjadienim Reynoldsovych napéti v rovnici (tzv. modely
turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych napéti
upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita x; a turbulentni kineticka energie
k:

ou. Ou. 2 _ Ou 2 (3.23)
T.I.QZ —l+—j+— —k - k5
v =4 ox; 0Ox, 3 7ox, 3P

Zde 0;; je Kroneckerova delta funkce (je rovna jedné pro i = j a rovna nule pro ostatni
ptipady), u je dynamicka viskozita, (pro laminarni proudéni plati x4 = k = 0).
V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zaloZzeny na dvou zakladnich vlastnostech
turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci ¢, 1ze urcit turbulentni
viskozita u;. Tedy:

C, ok’ (3.24)

w=1r, -

Zde f, je faktor turbulentni viskozity, ktery je definovan vztahem:

: N (3.25)
f :[l_eXp(_OOZSR)]Z(1+20’5j,kd€ RT:&, R :,0 ky .
. ’ R )
HE Y7

T
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V rovnici je vzdalenost od stény oznacena y.

K urceni turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace ¢ jsou pouzity dvé
transportni rovnice:

.26)
opk 0 o 1) Ok 3
—+—\puk)=—/|| u+—|— [+S, ,
ot Gxi(p') 6)@((# O'k](?x,} ¢
(3.27)
ope O 0 U, | Og
—+—\pue)=—|| u+—+|— |+S, ,
ot ax,.(p”') ax,.u” a&.jax,} :
kde zdrojové Cleny Sk a S: jsou definovany vztahy:
Sk:z.;%_pg_:urpb’ ) (3.25)
Ox;
(3.29)

£ x O, pg’
Sg :CSIZLJCITU axj +ﬂzCBPB]_Cz:2fZT >

Zde Py reprezentuje generaci turbulence zpusobené vztlakovymi silami, miize byt
vyjadiena vztahem:

p_ 8100 330
B D
oy P Ox

kde gi je slozka gravita¢niho zrychleni ve sméru x; , o = 0,9 je konstanta, Cp je konstanta pro
kterou plati Cg =1 pro P> 0 a= 0 pro ostatni pfipady;

(3.31)

3
fi :1+[0}05J . fo=1-exp(-R;)

Konstanty C, = 0,09, C; = 1,44, Co2 =192, ox =1, 0. = 1,3 jsou urCeny empiricky
v uvedenych hodnotéach.
Kdyz Lewisovo ¢islO L. = 1 pak difusni tok tepla g;je definovan vztahem:

(3.32)
g =| LB,
Pr o, )ox,
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Zde o. = 0,9 je konstanta, P, je Prandtlovo Cislo a & je entalpie tekutiny.

Tyto rovnice popisuji jak laminarni, tak turbulentni proudéni. Pfechod
z laminarniho proudéni do turbulentniho proudéni, a naopak je mozny. Parametry k a y; jsou
nulové pro ¢isté laminarni proudéni.

5.5 OKrajové a pocatecni podminky reSeni

Pro feSeni parcidlni diferencialni rovnice s proménnou ¢ je potfebné znat pocCateCni a
okrajové podminky fesené promenné.
Zakladni okrajové podminky proudéni mohou byt rizného typu:

» Podminky pro vstup a vystup proudu — lze je definovat pomoci tlaku nebo
rychlosti. Specialni vystup se Casto definuje pomoci podminek prvniho druhu, tj.
derivace podle normaly je rovna nule (nulovy norméalovy gradient).

» Podminky na sténé — sténa muze byt nepohybliva nebo pohybliva (napf. rotujici
nebo klouzajici, se tfenim nebo bez tteni, hladka nebo drsna.

» Podminky symetrie — nulova normalova rychlost a nulové normalové gradienty
vSech hledanych velicin.

» Podminky periodické (cyklické) — pouzivaji se v piipadeé, kdy se opakuji
proudové utvary, mohou byt rotaéniho typu a translacniho typu, kdy se
umoziuje definovani tlakového spadu ve sméru proudici tekutiny po celé délce
oblasti.

» Vsechny typy podminek mohou byt Casové zavislé, pokud to vyzaduje jejich
charakter.
Dal§i okrajové podminky se netykaji proudéni jako takového, ale dalSich velicin
vyplyvajicich ze slozitosti matematického modelu, jako je skalarni veliCina teplota, teplotni
toky, radiace, hmotnostni zlomky (resp. molové zlomky) piimési apod.

5.5.1 Podminky vstupu a vystupu.

Na prato¢nych hranicich 1ze definovat tfi typy okrajovych podminek, tj. vstup nebo
vystup rychlosti, vstup nebo vystup tlaku a obecny vystup pfi nulovém gradientu (outlet). Pro
dvé pratocné hranice mohou nastat pouze nasledujici zakladni kombinace okrajovych
podminek, (kombinace vstupni rychlosti a vystupni rychlosti nemuaze nastat, protoze rychlost
na druhém vstupu se pocita z rovnice spojitosti):

vstup (rychlost) — vystup (outlet)
vstup (rychlost) — vystup (tlak)
vstup (tlak) — vystup (tlak)

Rychlostni podminka se pouziva k definovani rychlosti a skalarnich veli¢in proudu na
vstupu do oblasti. Je tfeba vzit v ivahu smér proudéni, ¢imz se vlastn€ urci objemovy pratok.
Zadéavani rychlosti na vstupu neni vhodné u stlacitelného proudéni, protoze u stacitelného
proudéni se predpoklada nekonstantni hustota, ktera je zavisla na stavovych veli¢inach tlaku a
teploté a ovliviiuje objemovy prutok, a tim rychlost, coz mize vést k nerealnym vysledkam.
V tomto piipadé se zadava hmotnostni prutok. Rychlost se definuje bud’ jako konstantni
veli€ina, tj. hodnota stfedni rychlosti, nebo ptesnéjsi rychlostni profil.

Velky vyznam v souvislosti se vstupni okrajovou podminkou mé nastaveni
turbulentnich parametrii v podob& hodnot turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace.
Presnéjsi je samoziejmé vyjadreni téchto veliCin profilem ziskanym z empirickych dat nebo
z empirickych formuli.
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5.5.2 Tlak na vstupu

Tlakova podminka na vstupu se pouziva, pokud je znam tlak a prutok nebo rychlost jsou
nezname.

Na vstupu se definuje celkovy (totalni) relativni tlak (vztazeny k operacnimu tlaku)
vztahem odvozenym z Bernoulliho rovnice, pfitom hustota je konstantni nebo je funkci
teploty:

1 (3.33)

2
=p,+—pv
P =D 2/0

Pokud proudéni vychazi z oblasti pfes pruto¢nou hranici, pak postacuje zadani
statického tlaku.
Pro stlacitelné proudéni pak plati:

Lo (3.34)
p=p{1+KZ_M2}

kde p celkovy (totalni) tlak, ps — staticky tlak, M — Machovo ¢islo, které se da vyjadrit
timto vztahem:

u i (3.35)
c

kde ¢ rychlost zvuku v tekutiné, ¥ pomér mérnych tepel — Poissonovy konstanta,
rovnice (3.5) a pro stlacitelné proudéni je hustota na vstupu urcena stavovou rovnici idealniho
plynu (3.6). R je plynova konstanta, T staticka teplota je vypoctena z celkové teploty To(3.9).

5.5.3 Tlak na vystupu

Tlakova okrajova podminka na vystupu se zadava v podobé statického tlaku. Staticky
tlak se definuje jen v ptipadé subsonického proudéni. Pokud je proudéni supersonické, tak se
tlak 1 ostatni veliCiny extrapoluji z proudéni uvnitt oblasti. Pokud se objevuje béhem vypoctu
zpétné proudéni, je tato podminka vhodnéjsi nez outflow, protoze dosahuje lepsi
konvergence. Pro zpétné proudéni je ale nutné urcit realné okrajové podminky ostatnich
pocitanych veli¢in, coz je teplota a turbulentni veliCiny, ptfipadné dalsi skalarni veliciny.

5.54 Odderpavani

Podminka odcerpavani (outflow) se pouziva k modelovani proudéni na vystupu
v pfipadech, kdy nejsou znadmy vystupni rychlosti a tlaky pred zacatkem feSeni. Tato
podminka je vhodna tam, kde je na vystupu pln€ vyvinuté ustalené proudéni, tj. rychlostni
profily a profily ostatnich pocitanych veli¢in se jiz nemeéni. Predpokladaji se nulové
norméalové gradienty vSech proménnych kromé tlaku, coz znamend, ze hodnoty pocitanych
veliCin a této hranici jsou extrapolovany z vnitini oblasti. Podminka outflow je nevhodna pro
stacitelné proudéni, nestlacitelné nestacionarni proudéni s ménici se hustotou a v piipadé
zadaného tlaku na vstupu.
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5.5.5 Podminky pro rovnici energie

Dalsi okrajové podminky se netykaji proudéni jako takového, ale dalSich dopliujicich
vlastnosti definovanych matematickym modelem. Jestlize je systém doplnén rovnici energie,
je nutno definovat teplotni okrajové podminky na sténach feSeného modelu a piipadné
vlastnosti vodivych stén. Tyto podminky mohou byt pro feseni prenosu tepla konvekci
nasledujici:

e Zadana teplota na rozhrani stény a zivé builky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadany tepelny tok na rozhrani stény a zivé bunky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadany soucinitel pfestupu tepla na rozhrani stény a zivé buriky (resp. stény a vodivé
stény).

A pro prenos tepla radiaci, pripadné kombinaci radiace a konvekce:

e Zadana okrajova podminka externi radiace na rozhrani stény a bunky (resp. stény a
vodivé stény).

e Kombinace externi radiace a externiho konvekéniho pfenosu tepla na rozhrani stény a
zivé bunky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadana radiace na sténach (pokud se fesi radiace)
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6 Systémy pouzité pri reSeni
6.1 Ansys Fluent

Pro analyzu byl vyuzit systém ANSYS Fluent®,

ANSYS Fluent je Spickovy software pro CFD simulace s moznosti vyuziti v oblasti
fyzikalnich a také chemickych modelu uloh:

e Laminarmi a turbulentni proudéni,
e Nestlacitelné a stlacitelné tekutiny,
e Sdileni tepla konvekci, vedeni a salanim,

e Modelovani od jednoduchych chemickych reakci az po heterogenni chemickeé
reakce pfi spalovani uhli, plynt, oleja apod.,

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

a dalsi ulohy.

Tyto fyzikalni modely a jejich kombinace umoziuji pokryti témét celého spektra
prumyslovych potieb, od proudéni vzduchu pies kiidla letadel ke spalovani uhli v pecich, od
probublavanych kolon k simulaci tokti na ropnych ploSinach, od toku krve cévami
k simulacim chlazeni elektronickych soucastek. Potieby primyslovych simulaci vedou také
k pouzivani multifyzikalnich simulaci, napf. rozlozeni teplot uvnitf stény a tlaku na sténé
spoCtené CFD vypoctem je preneseno do pevnostni analyzy ve FEM programu ANSYS
Mechanical.

Program ANSYS Fluent nachézi uzivatele po celém svété, od malych firem az po velké
nadnarodni koncerny, které vyuzivaji simulace pro navrhové a optimalizacni faze vyvoje
jejich produktd, ale také je vyuzivaji pro kontrolu a ovéfeni navrzenych, fungujicich nebo
porouchanych zafizeni.

Pro zkracovani doby vypoctu je mozné vyuzit paralelizaci uloh na vice procesorech
nebo jadrech. Pokud je nabidka modelt nedostacujici, je mozna implementace vlastnich
modelt pomoci uzivatelsky definovanych funkci. Interaktivni nastaveni feSiCe, vlastni feSeni
a vyhodnocovani vysledkt v programu ANSYS Fluent usnadiiuje moznost kdykoli pozastavit
vypocet, posoudit vysledky, zménit nebo zkorigovat nastaveni a pokraCovat ve vypoctu.

Zpracovani vysledkl, tvorbu vyhodnocovacich Sablon pro pfenos mezi vypocty, porovnani
vice variant soucasné je mozné provadét v programu ANSYS CFD-Post. Porovnavané ulohy
se mohou lisit v geometrii modelu, v hustoté vypocetni sit€, typu modelu nebo v okrajovych
podminkach.

Spole¢na platforma ANSYS WorkBench umoziiuje sdileni CAD s obousmérnym
propojenim se vSemi vyznamnymi CAD programy. Pro pfipravu geometrie je mozné pouzit
program:

ANSYS Design Modeler, ktery pak umoziuje modifikaci CAD modeld nebo uplnou
tvorbu geometrie.

Pokrocilé technologie programu ANSYS Meshing pomahaji vytvaret kvalitni sité,
kontrolu jejich kvality a pravu.

8 www.techsoft-eng.cz
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Platforma ANSYS Workbench umoziuje sdileni dat a vysledki mezi jednotlivymi
programy firmy ANSYS pomoci jednoduchého linkovéani kliknutim a pfetazenim mysi na
druhou aplikaci. To usnadiiuje pouziti zejména pro multifyzikalni simulace, napt. pro FSI
simulace, kde jako zdroj pro strukturalni analyzu slouzi vysledky simulace proudéni tekutin.

Program ANSYS CFD-Post je spolecny nastroj pro vyhodnocovani vysledki CFD
fesicy, ktery poskytuje vSe potiebné pro vizualizaci a analyzu vysledkt dynamiky tekutin.
CFD-Post umoziuje vizualizaci proudéni formou kontur a vektori ve vybraném misté
vypocetni oblasti. Pro opakované vyhodnoceni stejnych nebo obdobnych uloh je mozné
vytvaret Sablony, které jsou mezi ulohami prenositelné.

Program ANSYS Fluent je v soucasnosti nejpouzivanéjsi software pro CFD analyzy, protoze
jeho flexibilita vypocetnich siti, komplexnost fyzikalnich modelti a uzivatelska privétivost
umoziuji rychlé a efektivni nasazeni.

6.2 SolidWorks

SolidWorks® je v soucasné dobé nejuspésngjsi strojirensky 3D CAD systém na eském
trhu, coz dokazuje také kazdoro¢ni nartst poctu prodanych licenci. Zaroven je SolidWorks
jediny CAD systém na Ceském trhu, ktery je kompletné lokalizovan pfimo vyrobcem, tedy
spoleCnosti Dassault Systemes SolidWorks. Jako parametricky 3D modelat vam SolidWorks
nabizi vykonné objemové i plosné modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svafence
a formy, praci sneomezené rozsdhlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich
vykresu.

Pokud mluvime o SolidWorks, mluvime v prvé fadé o snadném a vizualné prehledném
ovladani. Uzivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni
postupy, rapidné snizuje nutné pohyby mysi a umoziiuje okamzitou, kontextové zavislou
interakci s uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje potiebu
opakujicich se ukont, manualnich zasaht i takovych operaci, kde si ani zkuSeny uzivatel neni
dopfedu jist postupem a ¢asto saha po metodé pokus omyl. SWIFT dokéze usetfit vyznamné
mnozstvi ¢asu aumozni se vice vénovat samotnému procesu navrhovani a ne ovladani
systému.

Hlavni vyhody reSeni SolidWorks:
o Komplexni SolidWorks Multiproduct feseni je postavené na SolidWorks PLM.

e Uplna asociativita mezi SolidWorks Multiproduct dokumenty; vSechna data
jsou vzdy aktualni.

e Intuitivni, snadné avizualné piehledné ovladani postavené na technologii
SWIFT.

e Pomoci nejsirsi palety zakladnich, pokrocilych i specializovanych nastroji, vam
SolidWorks umozni dokoncit praci vcas, presné a efektivng.

e Specialni technologie pro praci s velkymi sestavami a generovani rozsahlych
vykresu.

e Vysoka uroven navazanych sluzeb a technické podpory.

e Kompletni ¢eska lokalizace vSech produktt SolidWorks.

9 www.solidvision.cz
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7 Metoda konecnych objemi

Pouzita metoda konecnych objemt (Finite Volume Method) slouzi predev§im pro
vypocty v oblasti proudéni tekutin a prestupu tepla. Metoda koneCnych objemt pracuje
zpusobem, ze cela oblast je rozdélena na kone¢ny pocet objemu a vypocet probiha pres stény
téchto objemu. Ansys Fluent vyuziva pravé tuto metodu.

7.1 Prostorové prvky metody konecnych objemi

Metoda je zalozena na vytvoreni systému nepiekryvajicich se elementt, kone¢nych
objemu (obr. 5.1). Pavodné byla postavena na kone¢nych objemech kvadri (Sestisténti). Takto
vytvofend sit se nazyva strukturovana sit. V soucasné dobé se zacina prosazovat novy
pristup, kdy se buduje tzv. nestrukturovana sit’ a koneCnym objemem je ve 3D kvadr, Ctyfstén,
prizmaticky a pyramidovy prvek, jehoz vyhody byly ovéfeny v tlohach pruznosti, feSenych
metodou koneCnych prvka (obr. 5.1).

kvadr prizmaticky EtyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 7.1: Prvky MKO [13].

7.2 Pouzita Mesh

Pro vypocet byl kladem diraz na vytvoreni Mesh schopnou béhem vypoctu zachytit
predpokladané velké gradienty tlaka a hustoty, které vznikaji pfi kritickém proudéni.
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8 Nastaveni vypocetniho modelu

Systém byl pro vypocet nastaven v nasledujici konfiguraci:

Double Precision, kdy vypocet probihd s dvojnasobnou piresnosti desetinnych mist u
proménnych.

Density-Based, nastaveni solveru v rezimu, kdy v transportnich rovnicich se stanovuje
sttedni rychlost (slozka tlakového gradientu neni ignorovana) tlak i energie paralelné.

8.1 Problematika turbulence

Vzhledem k problematice nizkych tlakti bylo nutno volit spravny turbulentni model.
Informace k dané oblasti byly Cerpany z [14].

8.1.1 Reynoldsovo cislo

U vypocta bylo nutné vyhodnotit Reynoldsovo ¢islo, ktera dava do souvislosti setrvacné
sily a viskozitu, coz je odpor prostiedi v disledku vnitiniho tfeni) [10]. Je pomoci n¢j mozné
urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni, nebo turbulentni.

Cim vy$si je Reynoldsovo &islo, tim nizsi je vliv tfecich sil Eastic tekutiny na celkovy
odpor (3.1).

Hranice kritického Reynoldsova ¢isla mezi turbulentnim a laminarnim proudénim pro
kruhové potrubi byla stanovena na Re = 2320.

8.1.2 Kinematicka viskozita
Ve vztahu pro urCeni Reynoldsova Cisla je uvedena kinematicka viskozita v. Tu je
mozné popsat nasledujicim zptisobem:
Vnitini tfeni zavislé na gradientu rychlosti je dano vztahem:
_dv (6.1)
T=1 @

d . . : : . .

kde é oznacuje gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost,

T je teCné napéti

7 se nazyva soucinitel viskozity (vnitfniho tfeni) nebo dynamicka viskozita (vazkost).

Prevracena hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost, kterd je vyjadiena
vztahem:

_1 6.2
9= 6.2)

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznacuje jako soucinitel kinematické
viskozity nebo kinematicka viskozita (vazkost):

y="=1 (6.3)
@
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Protoze v naSem piipadé jde o typ proudéni, ve kterém se méni vyrazné teplota, bylo
nutné pouzit i Sutherlandliiv vzorem popisujici zavislost dynamické viskozity na teplote.

Uvedeny Newtonuv vztah pro dynamickou viskozitu je platny pro vétSinu tekutin, které
se tak nazyvaji newtonské. Dynamicka viskozita u nich tedy nezavisi na gradientu rychlosti.
Anomalni tekutiny, u nichz je viskozita na gradientu rychlosti zavisla, se
nazyvaji nenewtonské. Naprtiklad krev.

Protoze v naSem priipadé jde o typ proudéni, ve kterém se méni vyrazné teplota, bylo
nutné pouzit i Sutherlandtiv vzorec popisujici zavislost dynamické viskozity na teploté.

VT
n=A—¢ (6.4)
1+7

Kde T znaci absolutni teplotu
A, Cjsou tlakové konstanty

Hranice kritického Reynoldsova ¢isla hranici mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim pro kruhové potrubi byla stanovena na Re = 2320. Od hodnoty 4000 se pak jedna
o vyvinuté turbulentni proudéni. V oblasti mezi uvedenymi hodnotami jde o prechodové
proudéni.

8.2 ReSeni turbulence v Ansys Fluent

Turbulentni oblast se sklada z rizné velkych vira, které se kaskadovité rozpadaji na
menS$i viry, az nejmensi disipuji na teplo [14].
Turbulence je ve vypocetnich systémech feSena tfemi zptisoby (obr. 8.1):

e Direct Numerical Simulation — DNS (Pfima numericka simulace). Problémem
jsou obrovské vypocetni naroky.

e Large Eddy Simulation — LES (Metoda velkych virt), filtruje malé fluktuace a
fesi pouze ¢ast turbulentniho spektra.

e Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS (Metody Casového stiedovani)

pomoci Reynoldsovy rovnice jsou stfedovany veli¢iny turbulentniho proudéni
(obr. 8.2).
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Obr. 8.1: Typy modelovani turbulence [14].

Neexistuje zadny model turbulence, ktery by byl vSeobecné pouzitelny, pro vSechny
ptipady. Pro pouziti nejvhodnéj§iho modelu je nutné pochopit moznosti a omezeni
jednotlivych modela.
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Stress Models — RSM

RANS - Boussinesquova hypotéza
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Obr. 8.2: MoZnosti turbulentnich modelt v ANSYS Fluent 18.

53



Fluktuace rychlosti e ~

v(x,y, 2. t) =0(x g, 2, ) + V' (x, y, 2, 1)

— ’ .
v =V T L=,z

Stfedni hodnota Stfedni hodnota fluktuaci

I /T I
Uy = — v, dt v, = — / v dt =0
T Jo T

Obr. 8.3: Casové stiedovani RANS [14]

8.2.1 Metody c¢asového stredovani — RANS

Tyto nejpouzivanéjsi metody nabizi nejvyhodnéjsi pfistup pro feSeni turbulentniho
proudéni. Modeluji vSechny velikosti turbulentnich vird a fesi tedy Casové zprimérované
hodnoty proudéni, coz vyrazné€ snizuje vypocetni naroky, a zarovei obvykle poskytuji
pozadovanou uroven presnosti. Simulace je provedena pomoci Navier-Stokesovych rovnic
sttedovanych podle Reynoldse, v nichz je tfeba nahradit dvojné korelace fluktuaci rychlosti
modelem turbulence. Existuji rozdilné RANS modely, které zjednodusuji problém pfidanim
raznych dalSich transportnich rovnic. Modely typu k-¢, k-® a dal$i zavadi navic turbulentni
viskozitu. Model RSM naopak turbulentni viskozitu nepouziva, ale jako konstitutivni rovnice
jsou pouzity piimo transportni rovnice pro Sest slozek Reynoldsovych napéti. Vysledkem
simulace je stfedni proudové pole, které je stacionarni. Model turbulence musi aproximovat 1
nejvetsi turbulentni nestacionarni virové struktury jako funkce stacionarniho pole, proto jsou
modely slozitéj§i a méné univerzalni nez LES, a proto je pro danou aplikaci nutné se
rozhodnout, ktery je nejvhodné;jsi.

Pro Casové zavislé proudéni se pouzivaji metody URANS (Unsteady-RANS), které
predpokladaji, ze turbulentni Casové méfitko je mnohonasobné mensi nez Casové meritko
stitedniho proudu. Primérovany casovy krok je tedy vyssi nez turbulentni ¢asové méfitko, ale
mnohem mensi nez Casové meéfitko stfedniho proudu. Tyto modely jsou proto schopné
zachytit nestability, jako je uvoliiovani virt, ale nejsou obecné schopné zachytit turbulentni
nestability. Vypocet tedy fesi sekvenci stacionarnich stavu.

Vypocty ziskané pomoci metod RANS by vSak mély byt vzdy doplnény ovéfovacim
experimentem nebo alespon kvalitativnim srovnanim s publikovanymi vysledky experimentt
na podobnych tulohach. Tyto metody principialné nelze pouzit pro modelovani nestabilit
jakéhokoliv druhu. Divodem je neschopnost téchto metod modelovat vyvoj malych poruch
v Case a prostoru. Metodami RANS nelze tedy spolehlivé modelovat pfechod do turbulence,
ani odtrzeni mezni vrstvy.
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8.2.2 Boussinesquova hypotéza

Jedna z metod modelovani Reynoldsovych napéti. Podle této hypotézy pojednavajici o
turbulentni viskozité jsou Reynoldsova napéti umérna stfednim gradientim rychlosti. Jedna se
o analogii Newtonova zakon u vazkych napéti. Turbulentni viskozita, kterd neni ve
skuteCnosti vlastnosti kapaliny, ale naopak proudéni je zde konstantou umeérnosti a je obecné
funkeci polohy a Casu.

Boussinesquova hypotéza je pouzita v nasledné popsanych modelech a jeji vyhodou
jsou nizké vypocetni naroky pro urceni turbulentni viskozity:

o Spalart-Allmaras - feSi pouze jednu dodateCnou transportni rovnici
(zastupujici turbulentni viskozitu).

e Kk-g fesi dveé dodatecné transportni rovnice: k — kineticka energie turbulence, € —
disipace kinetické energie.

e Kk-o fesi dvé dodatecné transportni rovnice: k — kineticka energie turbulence, o —
specificka disipace energie

Turbulentni viskozita je v obou pfipadech vypoctena jako funkce k a € nebo k a .

Tato hypotéza predpoklada, ze turbulentni viskozita je izotropni skalarni veliCina, coz
vzdy neplati. Podminka izotropni turbulentni viskozity je dobfe splnéna pro proudéni s pouze
jednim dominujicim turbulentnim napétim.

Druhou metodou je modelovani Reynoldsovych napéti (Reynolds Stress Models —
RSM), ktera fesi transportni rovnici pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti.

Ve vétsin€ piipadi modely zalozené na Bousinesqovée hypotéze davaji dobré vysledky a
pouziti vypocetné naro¢né€jsi varianty RSM neni nutné. RSM je vhodnéjsi v pripadé, kde
pfevazuje anizotropni turbulence.
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8.3 Turbulentni modely v Ansys Fluent

Neexistuje zadny model turbulence, ktery by byl vSeobecné pouzitelny pro vSechny piipady.
Volba turbulentniho modelu zavisi na zpisobu proudéni, pozadované piesnosti feSeni,
dostupné vypocetni technice a mnozstvi Casu pro simulaci. Pro pouziti nejvhodnéjs§iho
modelu je nutné pochopit moznosti a omezeni jednotlivych modelt (obr. 8.4).
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Obr. 8.4: Turbulentni moduly v Ansys Fluent.

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

Turbulentni proudéni se vyznacuje nahodnym charakterem. Jakakoli fyzikalni veliina
(rychlost, tlak, teplota atd.) je tedy nahodnou funkci Casu. Pti aplikaci statistickych metod je
ale proudéni stabilni., tj. pokud vytvofime primérmou hodnotu v ruznych casovych
okamzicich a z rizné€ dlouhych Casovych zaznamu, dostaneme vzdy tutéz hodnotu. Tohoto
fenoménu si povSimnul Osborn Reynolds, a navrhnul v kazdém okamziku rozlozit jakoukoli
veli¢inu g v turbulentnim proudu na stfedni hodnotu ¢ a fluktuaci ¢*.
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Do rovnice kontinuity dosadime za rychlost soucet stfedni slozky a fluktuace. Po upravach
ziskame stiredovanou rovnici kontinuity.

Stejné jako u rovnice kontinuity tak u Navierovy-Stokesovy rovnice, nahradime vSechny
veliiny souctem stfedni hodnoty a fluktuace. Viskozitu, hustotu a vné&j§i objemovou silu
budeme povazovat za konstantni, tj. nebudeme ji rozkladat na stfedni hodnotu a fluktuaci.

Stredovana rovnice kontinuity a stiredované rovnice Navierovy-Stokesovy se souhrnné
nazyvaji REYNOLDSOVY ROVNICE, které¢ fesi stfedované turbulentni proudéni, které jiz neni
nahodnou funkei Casu. Stfedovana NS rovnice obsahuje novy clen uj.u’, , ktery se po
vynasobeni hustotou nazyva tensor Reynoldsovych napéti. Jelikoz jsou tfi Cleny v kazdé
rovnici, a pro 3D ulohy jsou celkem tfi rovnice, obsahuje tensor devét T T T
slozek. r=p| VA VA VW

wheu' o why owlew

8.3.1 Prvni metoda: Boussinesquova hypotéza.
Tato hypotéza predpoklada, ze podobné jako pifi laminarnim proudéni, kdy plati v
. w r W r W r r w7 o d
zjednoduSeném dvourozmérmém proudéni pro smykové napéti Newtoniiv vztah T = nd—;.

Hypotéza predpoklada, ze tenzor smykovych napéti je mozné zaménit Newtonovym vztahem.
Jde tedy o to, ze devét turbulentnich napéti je mozné nahradit pouze jednou veli¢inou —
Turbulentni viskozitou. Slabinou je, ze hypotéza predpoklada, ze turbulentni viskozita je
izotropni skalarni velicina, coz vzdy neplati.

TURBULENTNI VISKOZITA: Neni fyzikalni konstanta tekutiny, jako tomu je u
molekulové viskozity laminarniho proudéni, ale je funk¢ni zavislost stavu proudici tekutiny a
polohy uvazovaného bodu. Turbulentni viskozita, neni vlastnosti kapaliny, ale proudéni — pfi
laminarnim proudéni je rovna nule. Slabinou je, ze hypotéza predpoklada, ze turbulentni
viskozita je izotropni skalarni veli¢ina, coz vzdy neplati.

Turbulentni viskozita je brana z veli€in:

k — kinetické energie turbulentnich fluktuaci [m?/s?]
e - disipace kinetické energie [m%/s®].

8.3.2 Druha metoda: Modelovani Reynoldsovych napéti

Modelovani Reynoldsovych napéti (Reynolds Stress Models — RSM), ktera fesi
transportni rovnici pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti.

REYNOLDSOVO NAPETI — teéné napéti, vznikajici u turbulentniho proudéni, neni
uréeno pouze vnitinim tfenim v tekutin€ a rychlostnim gradientem jako tomu je u laminarniho
proudéni, ale zménou hybnosti makroskopickych castecek, jako nasledek jejich pronikani
mezi sousedni vrstvy. Tento neuspofadany pohyb vyvola tzv. pfidavné turbulentni napéti —
Reynoldsovo napéti.

8.3.3 Treti metoda: SRS modely.

V této cCasti budou popsany modely turbulence nabizené CFD programem
FLUENT, které patii do skupiny modelt Scale Resolving Simulation (SRS). Ta zahrnuje
modely, které jsou schopné fesit nestacionarni pohyb v rizném rozsahu turbulentnich méfitek.
Vsechny tyto modely jsou tudiz Casové zavislé. Rozdil v feSeni s pouzitim modelu SST-
URANS a SST-SAS je na obrazku 3. Vzhledem k tomu, ze vysledky simulaci jsou v kazdém
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Casovém okamziku jiné, je vysledky nutno analyzovat pomoci animaci nebo c¢asovych
pruméra za dany Casovy usek.

8.4 Modely zalozené na Boussinesquové hypotéze

Boussinesquova hypotéza je jedna z klasickych metod modelovani Reynoldsovych
napéti. Je to hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou Reynoldsova napéti umérna
sttednim gradientim rychlosti analogicky, jak je tomu u vazkych napéti (Newtoniv zakon).
Konstantou umérnosti je turbulentni viskozita, ktera je vlastnosti proudéni (nikoli kapaliny).
Vyhodou jsou nizké vypocetni naroky pro urCeni turbulentni viskozity. Turbulentni modely
zalozené na Boussinesquové hypotéze turbulentni viskozity fesi hodnotu turbulentni viskozity
pomoci dodatkovych rovnic. Podle poctu diferencidlnich rovnic, které¢ slouzi k definici
turbulentni viskozity je zvoleno zakladni pojmenovani tohoto modelu.

Modely k-g¢ a k- fe§i dvé dodatecné transportni rovnice (pro kinetickou energii
turbulence k a disipaci kinetické energie g, pfipadné specifickou disipaci energie ®) a
turbulentni viskozita je vypoctena jako funkce k a € nebo k a @. Nevyhodou Boussinesquovy
hypotézy je, ze se predpoklada, ze je turbulentni viskozita izotropni skalarni veli€ina.
Nicméné podminka izotropni turbulentni viskozity je dobie splnéna pro proudéni s pouze
jednim dominujicim turbulentnim napétim.  Alternativnim pfistupem je modelovani
Reynoldsovych napéti (Reynolds Stress Models — RSM), ktery fesi transportni rovnici pro
kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti. V mnoha pfipadech modely zalozené na
Bousinesqové hypotéze funguji velmi dobfe a dalsi vypocetni néklady pro pouziti RSM
nejsou potiebné. Nicméné RSM je jasné lepsi tam, kde pievazuje anizotropni turbulence.

Kineticka energie se méni na teplo viskoznim smykovym napétim.

8.4.1 Jednorovnicovy model

Spalart-Allmaras je jednoduchy jednorovnicovy model, ktery fe§i pouze jednu
transportni rovnici pro turbulentni viskozitu. Navrzen specialné pro letecké aplikace, kde se
fesi obtékani stén. Dava dobré vysledky pro mezni vrstvy vystavené velkému tlakovému
gradientu. Neda se pouzit jako obecny model, protoze neni kalibrovan pro bézné pramyslové
aplikace a produkuje velké chyby pro volné smykové proudéni. Je vhodny tam, kde se mohou
jeho konstanty nastavit podle experimentalnich modeld.

8.4.2 Dvourovnicovy model

Dvourovnicové modely umoziiuji uréeni délkového 1 Casového meéfitka feSenim dvou
samostatnych transportnich rovnic.

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

1 u?
Turbulentni kineticka energie: k = Eu,ju,j Disipace: € = T
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Standard k-g — robustni, ekonomicnost vypoctu, dostatecCna presnost pro Siroky rozsah
typu turbulentniho proudéni. Jedna se o semi-empiricky model a odvozené rovnice modelu se
znacné spoléhaji na uvahy a empirii. Hlavnim pfedpokladem je, Ze proudéni je plné
turbulentni a efekt molekularni viskozity je zanedbatelny. Pouzitelny tedy jen pii vysokych
Reynoldsovych ¢islech Re>200000. Tento model ma nadmérnou difuzi pro mnoho situaci:
velké zakfiveni proudu, viry, rotaci, odtrzeni proudéni a nizsi Reynoldsova Cisla. Proto se z
tohoto modelu postupem Casu vyvinuly dal§i modifikace, které vyuzivaji jeho vyhod a snazi
se odstranit jeho nedostatky. Ve FLUENTu jsou zahrnuty varianty RNG a Realizable.

E rovnice obsahuje termin, ktery nemtze byt vypocitan na stén€. Z tohoto duvodu je
nutné pouzit sténové funkce.

k-rovnice ¢ Ok w9 [.l (“ . ;u_) ;u-]
l|’J

it "o j 2 dx;
1 ( Jig ) e
—|\HT— |3
Iy o, ) drj

e 0 e f ( .“"‘.J C y i
_ H — — — 3 € T
g-rovnice o5 T Cig. Tk ( . 2e€)

Eddy viskozity e = pCy

konstanty  74.0..Ci.. (2. C Jsou lad&ny empiricky aby vyhovovaly b&Znym podminkam

RNG k-g¢ model odvozen pomoci statistické metody tzv. renormalizacnich grup
(renormalization group method — RNG). Podobny modelu standard, ale zahrnuje nékolik
vylepSeni. Ma dal§i ¢len v rovnici pro g, ktery zlepSuje presnost pii velkych rychlostech
deformace. Zahrnuje Gcinek virG na turbulenci a zvySuje tak pfesnost pro vifivé proudéni.
Obsahuje analyticky vzorec pro turbulentni Prandtlova Ccisla a analyticky odvozenou
diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu. Tyto vlastnosti ¢ini model RNG o néco presnéjsi
a spolehlivéjsi pro SirSi rozsah typt proudéni, nez standard k-g, spiSe tam, kde se v feSené
oblasti vyskytuje rozsahla oblast se zavifenim a proudéni zde muize byt az laminarni a u
slozitéjsich tokt na smyk a proudéni s vysokou mirou deformace a separace.

Hodnoty konstant modelu jsou analyticky odvozeny z teorie RNG a oproti empiricky
stanovenym konstantam modelu standard se mirné lisi.

Realizable k-g nejnovéjsi typ modelu k-g. Oproti standard ma dvé odlisnosti. Obsahuje
jinou formulaci pro turbulentni viskozitu a modifikovanou transportni rovnici pro g, ktera je
odvozena z exaktni rovnice pro transport stiedni kvadratické fluktuace vifivosti. Vyraz
,Realizable znamend, ze tento model plni ur¢ité matematické piekazky u Reynoldsovych
napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Stejné jako RNG pfinasi znacné vylepSeni
oproti standard pro proudéni s velkym zakfivenym proudem, viry ¢i rotaci. Jednim z
nedostatkii — vytvaii nefyzikalni turbulentni viskozitu v situacich, kdy se vypocetni oblast
sklada z rotacni a stacionarni zony naptiklad pii pouziti metod Multiple reference frames nebo
rotacni Sliding mesh, které se nejCastéji pouzivaji pii simulaci otaCeni michadla. Je to
zpusobeno zahrnutim Gcinkt stfedni rotace do definice turbulentni viskozity.

Obecné lze fict, ze modely zalozené na rovnicich k-Epsilon pomérné dobie pocitaji plné
vyvinuté turbulentni proudéni volného proudu a v oblastech blizko pevné stény piesnost
modelu klesa.

Modely k-o (Standard, SST) jsou dvourovnicové modely a podobné jako modely k-¢
fedi dvé dodatecné diferencialni rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie ® ma
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oproti rovnici pro € nékolik vyhod. Nejvyznamnéj§im z nich je, Ze rovnici lze integrovat bez
dal§ich podminek pfes viskézni podvrstvu. Modely k-o obvykle 1épe predikuji zaporny
tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Model SST se od modelu Standard 1isi hlavné
v postupné zmeéneé modelu Standard k-o v oblastech pobliz stén (inner layer) na model k-¢ pro
vysoka Reynoldsova ¢isla ve vzdalené oblasti od stén (outer layer). M4 také modifikovanou
formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni efekt hlavnich turbulentnich
smykovych napéti.

Standard k-o model ve FLUENTu je modifikaci Wilcoxova modelu k-o, ktery
zahrnuje modifikace pro nizkd Reynoldsova cisla Re<200000, stlaCitelnost a smykové
proudéni. Vhodny 1 pro ulohy s pfechodovym rezimem proudéni, kde neni pln€ vyvinuta
turbulence. Slabym mistem Wilkoxova modelu je jeho citlivost pfi feseni hodnot k a @ ve
volném proudu mimo smykové vrstvy. Model Standard k-o je empiricky model (empiricky
stanovené konstanty) zalozeny na feSeni transportnich rovnic pro kinetickou energii
turbulence k a specifickou disipaci energie .

BSL k-Omega (Baseline) model fesi nedostatky modelu k-Omega, ve své podstaté jde
o kombinaci modelu k-Epsilon a k-Omega. VSeobecna presnost tohoto modelu neni vsak
takova, aby jej bylo mozné pouzit univerzalng.

Shear-Stress Transport (SST) k-o model. Ma konvertovan model k-& do formulace k-
. Jsou pouzity oba modely zaroven a nasobeny funkci, ktera je rovna jedné blizko stény, coz
aktivuje model k-, a nule daleko od stény, coz aktivuje transformovany model k-g. Spojuje
tak robustnost a presnost modelu k- v oblastech blizko stény s modelem k-g, ktery 1épe
funguje ve volném proudéni dale od stén. Vhodny pro proudéni s nizkymi Reynoldsovymi
Cisly Re<5000. Turbulentni model ma Siroké uplatnéni zejména u lopatkovych stroji, kde
dochéazi k velkému namahani kapaliny smykovymi napétim a je nutné presné urcit bod
odtrzeni a velikost oblasti zavifeni, jedna se napiiklad o vypocCty turbin, odstfedivych Cerpadel
apod. V jinych aplikaci je pfesnost tohoto modelu primérna.

U BSL s SST omegy — Intermittency Transition model. Umoziiuje jednou rovnici
pocitat pfechodové proudéni. Vzhledem k pouze jedné rovnici lze pouzit jen pro jednoduché
ptipady. Jinak pro prechodové proudéni je tfeba pouzit radéji tfirovnicovy nebo Ctyfrovnicovy
model.

8.4.3 Trirovnicovy model

K-kl-o transition model je tfirovnicovy model. Pouziva se pro predikci vyvoje mezni
vrstvy a jejiho prechodu z laminarniho do turbulentniho rezimu. Jde o model tfirovnicovy
eddy-viscosity typu, ktery obsahuje transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k,
laminarni kinetickou energii kl a inverzni turbulentni casové méfitko .

Tento model je zalozen na predpokladu, ze rychlost fluktuace ve vypoctové oblasti pred
zacatkem prechodového proudéni muze byt rozdélena do dvou ¢asti — na oblast malych vira,
které prispivaji k tvorbé turbulence, a oblast velkych zejména podélnych viri v blizkosti
stény, které prispivaji k produkci non — turbulent fluktuaci.

Turbulentni energie kT v blizkosti stény muze byt navic rozdélena na energii small
scale vird pfispivajicich k vytvafeni turbulentni energie, a na energii large scale vira
prispivajici k vytvareni laminarni kinetické energie.
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8.4.4 Ctyfrovnicovy model

Transition SST (Langtry-Menter) model Jednd se o ctyfrovnicovy model, taktéz
ptechodovy. Transition SST model je zalozen na spojeni modelu SST k-o s dal§imi dvéma
rovnicemi. Pouziva se podobné¢, jako k-kl-m transition model, pro pfechodové proudéni.

8.4.5 Reynolds Stress Model (RSM)

Jedna se o nejkomplikovan€jsi z modelti RANS nabizenych ve FLUENTu. Je zaloZen
na Reynoldsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Resi tedy Sest nezavislych
Reynoldsovych napéti pomoci Sesti diferencialnich rovnic. Doplnén o rovnici disipace.

Celkem je tedy feSeno az dvanact rovnic:
e rovnice kontinuity,
e tii rovnice sttedované Navier-Stokesovy rovnice,
e rovnice energie,
e Sest rovnic Reynoldsovych napéti a
e rovnice disipace.

Jak z divodu vysokého poctu rovnic, tak i pro nizkou konvergenci, ma tento model
veliké vypocetni naroky., které vétSinou nepiinadSi zvySenou piesnost oproti predchozim
jednoduss§im modelim zalozenym na turbulentni viskozité.

Vyuziti se doporucuje jen pro pripady s prevazujici rotaci ¢i viry, napiiklad v cyklonu
nebo v michané nadobé¢ bez narazek.

Jak uz bylo uvedeno, model nepouziva izotropni turbulentni viskozitu, ma pro ptipady
komplexniho proudeéni vétsi potencial na dosazeni presnéjsi predikce nez dvourovnicové
modely. Presnost je stale omezena pouzitymi predpoklady modelovani riznych ¢lent, které
uzaviraji transportni rovnice modelu.

Model ma tii varianty modelovani tlakového napéti:

Linear Pressure Strain Model — je defaultn€ nastaven.

Quadratic Pressure Strain Model - presnéjsi pro vice typu proudéni v inzenyrskych
aplikacich.

Stress-Omega Model - je idedlni pro simulaci proudéni podél zakiivenych stén a
vitivé proudéni.

8.5 Volba turbulentniho modelu

Z predchoziho popisu nabizenych turbulentnich modelt v systému Ansys Fluent byly
provedeny nékteré zkousky pro volbu vodného turbulentniho modelu.

Bylo propocitano Reynoldskovo ¢islo pro vybrané oblasti a jeho hodnoty jsou velmi
nizké, poukazujici na laminarni styl proudéni.

Proto byl nejprve volen 4 rovnicovy Transition SST (Langtry-Menter) model pro
vyhodnoceni hodnoty Intermittency. Vysledky ale ukazaly, ze prestoze hodnoty Intermittency
ukazuji hodnoty pro lamindrni styl proudéni, Ansys Fluent voli pro vSechny oblasti
turbulentni volbu k-epsilon.

Proto jako vhodny s ohledem na moznosti a naroky na vypocetni techniku, byl volen
Dvourovnicovy K — epsilon turbulentni model s nastavenim Enhanced Wall Treatment. Tato
volba zajistuje vhodny rezim v oblasti proudéni a oSetfenim vypoctu v oblasti mezni vrstvy.

61



8.5.1 Mezni vrstva

Mezni vrstva je specificka oblast, kde na sténé je rychlost tekutiny nulova a
logaritmickou kiivkou rychlost stoupa smérem do hlavniho proudu.

Ansys Fluent fe§i mezni vrstvu dvéma zpasoby. Pomoci sténové funkce, kdy je mozné
mit u stény hrubsi sit’ a systém fesi problém matematicky nebo dostateCnym zjemnénim sité
bez sténové funkce.

* Fewer nodes are needed normal to the wall when logarithmic-based wall functions are
used (compared to resolving the viscous sublayer with the mesh)

Y

A4

7 7

Logarithmic-based Wall functions

Viscous sublayer resolving approach
used to resolve boundary layer

used to resolve boundary layer

Boundary layer First node wall distance is reflected by y* value
Obr. 8.5: Zptsoby feseni mezni vrstvy'®

Potom je ale nutné zpétn€ vypocet ovéiit, zda jsme méli feSeni v oblasti mezni vrstvy v
poradku. To ovéfuje hodnoty y*.

Pti pouziti st€énoveé funkce musi byt v rozmezi 30-300. Bez pouziti do jedné.

V naSem pfipadé jsme mezni vrstvu modelovali jemnéjsi siti a hodnotu velikosti prvni
buriky jsme ziskali z daného vztahu.

Pti pouziti sténové funkce musi byt hodnota y* v rozmezi od 30 do 300.
Bez pouziti sténové funkce musi byt hodnota y* do 1.
Z tohoto vztahu jsme ziskali velikost prvni burky:

+

Yy U
V0

Kde se sténove napéti v; rovna:

10 www.ansys.com
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Pro vnitini proudéni je C=0.079 Re*%:

Tw =5 Crovn

Obr. 8.6: Mezni vrstva

8.6 Volba diskretizace

V uvedenych vypoctech, vzhledem k tomu Ze jde o oblast nadzvukového proudéni s
velkymi tlakovymi gradienty, muselo byt v systému Ansys Fluent pouzito vypocetni schéma
Density based s diskretizaci druhého fadu (obr. 8.7)!'%.

Protiprouda interpolace 1. radu (First-order upwind) Predpoklada se, ze hodnota ¢
na sténé je rovna hodnoté v centru bunky lezici vlevo (proti proudu).

Protiproud4 interpolace 2. Radu (Second order upwind) Uréuje hodnotu ¢ na sténé z
hodnot v centrech dvou bunék lezici vlevo (proti proudu).

Centralni diference (Central differencing) UrCujeme hodnotu ¢ na sténé pomoci
linearni interpolace mezi hodnotami ve stfedu sousedicich bunek.

Protiprouda kvadraticka interpolace (QUICK) Kvadraticka kfivka je aproximovana
ze dvou uzlu lezici proti proudu (upstream) a jednoho uzlu, ktery lezi po proudu
(downstream).

1 http://tresen.vscht.cz/uchi/uploads/pedagogika/bezpecnostni_inzenyrstvi/CFD.shrnuti.pdf
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Ax)

@ interpolovana hodnota

=) smer toku

Obr. 8.7: Interpolacni schémata
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9 Vyhodnoceni vysledkii

9.1 Boundary condition

Okrajové podminky jsou ukazany na obrazku 9.1. Analyza pratoku plynu byla
provedena jako simulace Cerpani diferencialné cerpané komory. Analyza byla feSena pomoci
mechanismu kontinualni metody pouzivané systémem Ansys Fluent, ktery pouziva metodu
konecného objemu. Kvuli kritickému proudéni, ke kterému dochazi ve vypoctené oblasti,
bylo ve vypocCtu pouzito vypocetni schéma Density Based s diskretizaci druhého tadu
metodou Advection Upstream Splitting (AUSM).!2

INPUT
PRESSURE
2000 Pa

“volume flow rate |
/ 25m’/h

ﬁ\]/j g./PLAZ
i

7ﬂ—/ ‘] -

:\ g

SAMPLE A ¥ volume flow raa_té \
A

25m’/h |
4

!

OUTPUT

SAMPLE TABLE

SPECIMEN CHAMBER

Obr. 9.1: Okrajové podminky.

Prubéh tlaku a rychlosti plynu v draze primarniho svazku byl zkouman (obr. 9.2), aby se
vyhodnotil vliv kritického prutoku.

Vysledky uvedené na obr. 9.3 a 9.5 dokazuji, ze pfi tlakovych hodnotach nad 300 Pa v
komote vzorku stoupa kriticky prutok v otvoru PLA1.

Vysledkem je, ze pii kazdém zvySeni tlakového poméru mezi komorou vzorku a
diferencialné Cerpanou komorou se rovnéz zvysuje pokles tlaku za otvorem PLA1 v oblasti s
nadzvukovym pratokem. Jak je znazorné€no na obr. 9.3, pfi provoznim tlaku v komote vzorka
2000 Pa tlak v diferencialné Cerpané komote klesne na 250 Pa a tlakovy pomér je 0,125, to
znamena, ze existuje prostor silné expanze za PLA 1.

2 www.ansys.com
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9.2 Vyhodnoceni tlaku a rychlosti na draze primarniho svazku

VZOREK

PLA 2

0 2 4 6 8 10 12 14
Draha primarniho svazku [mm]

Obr. 9.2: Draha primarniho svazku
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Obr. 9.3: Vyvoj rychlosti plynu na dradze primarniho svazku pro variantu 50 Pa (vlevo) a
2000 Pa variantu (vpravo)
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Obr. 9.4: Vyvoj tlaku plynu na draze primarniho svazu pro variantu 50 Pa (vlevo) a 2000 Pa
variantu (vpravo)

V naSem piipadé se kritické proudéni projevi, kdyz tlak v komote vzorku presahne
pfiblizn€ 300 Pa. Na obr. 9.4. je znazornéno rozlozeni tlaku pfi provoznim tlaku 50 Pa a 2000
Pa. Vaha byla nastavena v takovém minimalnim a maximalnim rozsahu, takze rozdily v
podzvuku (obrazek 9.4 vlevo) a nadzvukové proudéni za otvorem (obrazek 9.4 vpravo) jsou
dobfe viditelné v barevném méfitku. Varianta 50 Pa ukazuje rovnomémy pritok otvorem
PLA 1 a jeho pomaly pokles za nim. Na druhou stranu u varianty 2000 Pa dochazi ke
kritickému proudéni, coz vede ke vzniku razové viny na konci nadzvukové nizkotlaké oblasti
za otvorem PLA 1. Narazova vlna neni dale tvarovana do tenkého zony, ale do oblasti
podobného mraku se zvySenym tlakem. Divodem je nizky atmosféricky tlak za clonou. Podle
Reynoldse se proudéni dostavd do kontextu inercialnich sil a viskozity. Pfi nizkém tlaku
viskozni sily vyznamné zmirfiuji inercialni sily, coz vede k fuzzy charakteru razové viny.

2

Contour 4
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267
257
248

B
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-

Obr. 9.5: Srovnani podzvukového (vlevo) a nadzvukového (vpravo) proudéni
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Obr. 9.6: Srovnani variant feSeni podle primérnych tlaka na draze primarniho svazku
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Obr. 9.7: Primérny tlak na draze primarniho svazku
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Z.aveér

V predlozené bakalarské praci byla feSena analyza proudéni plynu v diferencialné
cerpané komory environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu s ohledem na vliv
kritického proudéni.

Pro srozumitelnost prace byl v praci nejprve popsan a obecné vysvétlen princip
elektronové mikroskopie, na coz podrobnéji navazal popis zkoumané casti, kterou byla
diferencialné ¢erpana komora.

Pro uplnost byla do prace vlozena kapitola zabyvajici se teoretickou casti pouzité
matematiky a popis vyuzitého software, kterym byl systém SolidWorks pro tvorbu 3D
objemového modelu diferencialné Cerpané komory a systém Ansys Fluent pro vlastni analyzy
proudéni plynu.

Vlastnim cilem prace bylo vyhodnotit vliv kritického proudéni v diferencialné ¢erpané
komory, které by umoznilo efektivni odCerpani plynu z této komory takovym zpisobem, aby
prostfedi v misté prochazejiciho primarniho svazku elektront spliovalo dvé zvolena kritéria:

» Co nejnizsi prumémy tlak a hustotu plynu v misté prochazejiciho svazku,
» Aby na této cest€ prochazel co nejkratsi Casti stlakem nad tzv. minimalnim
rozptylem — tedy nad 50 Pa.
Tato kritéria byla volena s ohledem, aby pfi pruchodu primarniho svazku dochazelo
k co nejmensimu poctu srazek prochazejicich elektronti s molekulami cerpaného plynu.
Byla analyzovéana soucasna koncepce komory s danou ohniskovou vzdalenosti clonek

s ohledem na to, aby vysledky byly pouzity jako data pro pfipravované experimenty pro dalsi
odladéni pouzivaného systému.

Vzhledem k primérnému poklesu tlaku na draze primarniho elektronového svazku je
vy$e uvedeny ucinek pouzitelny pfi konstrukci diferencialné ¢erpané komory.

Pii vypoctu teoretického prutoku bez ohledu na efekt kritického proudéni by mél
prumérny tlak na draze primarniho elektronového svazku uvniti diferencialné Cerpané komory

rovnomérné stoupat s rostoucim tlakem v komote vzorku, jak ukazuje Cervena Cara na obr.
9.5.
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10 P¥ilohy

10.1 Varianta pro 50 Pa v komore vzorku

70
60
— 50
©
a, \
o 40
=25
a 30
g
& 20 \
10 N
0 . . .
0 5 10 15
The path of the primary beam [mm]
——Pressure ——PLA1
Obr. 10.1 Pribéh tlaku na draze primarniho svazku
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Obr. 10.2 Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.4 Prubéh teploty na draze primarniho svazku
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Obr. 10.7 Rozlozeni hustoty

Obr. 10.8 Rozlozeni teploty
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10.2 Varianta pro 200 Pa v komore vzorku
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Obr. 10.9 Prubéh tlaku na draze primarniho svazku
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Obr. 10.10 Prabéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.11 Prabéh hustoty na draze primarniho svazku
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Obr. 10.12 Prabéh teploty na draze primarniho svazku
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10.3 Varianta pro 500 Pa v komore vzorku
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Obr. 10.17 Prabeh tlaku na draze primarniho svazku
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Obr. 10.18 Priabéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.20 Prabeh teploty na draze primarniho svazku
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10.4 Varianta pro 1000 Pa v komore vzorku
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Obr. 10.25 Prabéh tlaku na draze primarniho svazku
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Obr. 10.26 Prabéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.27 Prabéh hustoty na draze primarniho svazku
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Obr. 10.28 Prabeh teploty na draze primarniho svazku

83




Pressure
tlak

eyt = gargargary
wmww*wWngB

Obr. 10.29 Rozlozeni tlaku

Velocity

Contour 3

.- ™

Obr. 10.30 Rozlozeni rychlosti

84



Density
hustota

[kg m"-3]

Obr. 10.31 Rozlozeni hustoty

Temperature
teplo

[C]

Obr. 10.32 Rozlozeni teploty

85



10.5 Varianta pro 1500 Pa v komore vzorku

The path of the primary beam [mm]

-—Velocity —Pla1l

1600
1400
1200
®
o 1000
o
5 800
@
® 600
o
400 \
200
\V
0 T T 1
5 10 15
The path of the primary beam [mm]
——Pressure —PLA1
Obr. 10.33 Prabéh tlaku na draze primarniho svazku
600
500 \
@ 400
E \
2300
o
S \
2 200 \
100 \
0 T T 1
0 5 10 15

Obr. 10.34 Prabéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.35 Priabéh hustoty na draze primarniho svazku
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Obr. 10.36 Prabeh teploty na draze primarniho svazku
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10.6 Varianta pro 2000 Pa v komore vzorku
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Obr. 10.42 Priabéh rychlosti na draze primarniho svazku
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Obr. 10.44 Prabeh teploty na draze primarniho svazku
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[C]

Obr. 10.48 Rozlozeni teploty
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