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Abstrakt

Tato prace se zabyva pienosem tepla z ohfatych vzorkti do okolniho prostiedi
Vv experimentalni komote Vv nizkych tlacich charakteristickych pro experimentovani se
vzorky v environmentalnim rastrovaciho elektronovém mikroskopu. V praci je
vyhodnocen charakter piestupu tepla ze vzorki z riznych materiala do prostedi tvofené
vzduchem v atmosférickém tlaku a v hrubém vakuu. Matematicko-fyzikalni analyza byla
provedena v programu ANSY'S Fluent.

Abstract

This thesis deals with the transfer of heat from heated samples to the surrounding
environment in an experimental chamber at low pressures characteristic of experiments
with samples in an environmental scanning electron microscope. The thesis evaluates the
nature of heat transfer of samples of various materials to the environment formed by air
at atmospheric pressure and in rough vacuum. Mathematical-physical analysis was
performed in the ANSYS Fluent program.
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UvoD

Tato prace se zabyvd matematicko-fyzikalni analyzou pfestupu tepla mezi vzorkem a
okolnim plynem za rtiznych tlakovych podminek simulujici prostfedi v komote vzorku
Environmentélniho elektronového mikroskopu.

Semestralni prace je fazena do kapitol:

Prvni kapitola se =zabyva obecné elektronovou mikroskopii S dGrazem na
environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, na ktery se prezentované analyzy
zam¢iuji. Tato varianta mikroskopu umoziuje pozorovat vzorky, které nemohou byt
umistény v komotfe vzorku ve vysokém vakuu z davodu rychlého vysychani. U
environmentalniho elektronového mikroskopu je mozné do komory vzorku umistit vlihké
vzorky, nebot’ je uzptisoben pro udrzeni nizsiho vakua, ve kterém vzorky vysychaji velmi
pomalu, piipadné se zahtivaji nebo chladi Peltierovym ¢lankem podle aktualniho
experimentu. Tato prace Se proto zabyva charakterem pienosu tepla mezi vzorkem a
okolnim plynem v riiznych tlakovych podminkéach jako prvni podklad pro chystané
experimenty na ustavu.

Druha kapitola se zabyva transportnimi jevy v plynech. Tato ¢ast slouzi k vysvétleni
zakladnich zakonitosti pfenosu tepla mezi latkami. Analyza je hlavné zaméfena na
sledovani rozdila ptenosu tepla v tlaku atmosférickém a nizkych tlacich.

Kapitola o Peltierové ¢lanku slouzi k popsani zafizeni, které je potieba ke zméné
tepelného stavu vzorku pouzivaného u experimentu v mikroskopu. Clanek popisuje
zékladni funkci Peltierova ¢lanku a jeho sestrojeni.

Kapitola ANSYS Fluent popisuje program, ve kterém byly matematicko-fyzikalni
analyzy provedeny. Popisuje jeho zakladni vlastnosti a vyuziti.

Kapitola Nastaveni matematicko-fyzikalni analyzy ndm predstavuje a odivodnuje
nastaveni programu ANSYS Fluent. Dale vysvétluje zakonitosti nastaveni analyzy a
popisuje jeho funkce.

Nasleduje experimentalni ¢ast prace, ve které je proveden popis provadénych
matematicko — fyzikalnich analyz a jsou zde umistény vysledky danych analyz. Prace
navic obsahuje podrobné&jsi zpracovani analyz, které jsou uzitecné k podrobnéjSimu
popsani vysledk.
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1. MIKROSKOPIE

Obecné¢ pojmem mikroskopie rozumime odvétvi aplikované fyziky, diky které jsme
schopni zobrazit struktury mensi, nez je lidské oko schopno rozlisit. Konkrétné jde o
piipravu vzorku, praci s mikroskopovou aparaturou, pozorovani ptiblizenych struktur
vzorku a vyhodnoceni ziskanych informaci. Pti praci s mikroskopem jde pfitom o ¢asto
velmi jemné a nesnadné metody. Zavedenim mikromanipulatorti se pohyby, které jsou
pro lidskou ruku pftili§ jemné, staly mozné. V dnesni dob¢ se mikroskopy pouzivaji
v riznych odvétvich jako je biologie, 1ékafstvi, technika, apod. Mikroskopy mizeme délit
podle jejich funkce na optické a elektronové [1].

1.1 Elektronova mikroskopie

V tomto odvétvi mikroskopie se vyuziva vlnovych vlastnosti svazku urychlenych
elektrontl (neutronil) a pracuje se pirevazné ve vakuu (v nizkém tlaku). Svazky elektronti
se generuji termoemisni (pfimo a nepiimo zZhavena katoda), autoemisni nebo Shottkyho
metodou. Zatizeni, které je zdrojem elektront, se nazyva elektronova tryska. Diky vinové
délce elektronového svazku (101° m) se dosahuje velmi vysokého rozliseni. K fizeni
elektronového svazku se vyuZzivaji magnetoelektrické cocky. Elektronové mikroskopy
délime podle vyuziti elektronového svazku na transmisni a rastrovaci [1-3].

1.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop

V tomto druhu mikroskopu se pohybuje vygenerovany a urychleny (az 50 kV) svazek
elektronti bod po bodu na povrchu pozorovaného vzorku. Pii dopadu svazkt elektrona
(primérnich elektronl) na povrch pozorujeme rizné interakce svazku elektront
s povrchem vzorku. Je tedy jasné, Ze rastrovaci elektronovy mikroskop (REM) se pouziva
primarn¢ pro pozorovani pevnych latek (nejlépe také vodivych) [2-4].

V elektronové rastrovaci mikroskopii se nejCastéji vyuzivaji zpétn¢ odrazené
elektrony (udavaji typ materidlit), sekundarni elektrony (udavaji topografii) a augerovy
elektrony (prvkova analyza). Ostatni signaly vznikajici interakci svazkt elektroni se
vzorkem se bud’ vyuZivaji v dalSich elektronovych mikroskopiich (napf. RTG) nebo
nepodévaji ptili§ velkou informaci o povrchu vzorku, téz se mize jednat o parazitni jevy

(11, [3].
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Primarni elektrony

Zpétné odrazené
Spojité RTG elektrony
Charakteristické RTG sekundarni

Katodoluminiscence elektrony

Augerovy
elektrony

o—
Elektromotorické napéti | Vzorek |—Tep|0
o— sorbované
elektrony
Difraktované Pruzné a nepruzné

charakteristické RTG  transmitované elekirony

Obrazek 1.1 Signaly vznikajici pti dopadu primarnich elektronii na povrch vzorki
(pevné latky) [4]

Zdroj elekrond
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Prvni Q
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Rastrovaci
Ciwky
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cofka — W
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VWzorek — |
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Obrazek 1.2 Principialni schéma elektronového rastrovaciho mikroskopu [4]

Obrézek 1.2 zobrazuje schéma REM. Vrchni ¢ast mikroskopu tvoti zdroj elektront
(katoda) a anoda slouzi k jejich urychleni. Nasledné pak svazek vytvorenych a
urychlenych elektrond ovliviiuje prvni kondenzatorova cocka, ktera svazku nastavuje
velikost a intenzitu. Druhd kondenzétorova ¢ocka svazek zaostiuje na vzorek. Pod prvni
i druhou kondenzatorovou ¢o¢kou je misténa apertura, ktera slouzi k odstranéni optickych
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vad. Posledni ¢ast mikroskopu tvoii objektiv, ktery obsahuje rastrovaci civky, projekéni
cocku a stigmatory. Tyto ¢asti ndm zaostiuji elektronovy svazek na jeden bod na vzorku
a dale slouzi k dalsimu potlaceni vad [4].

1.3 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (Environmentalni Rastrovaci
Elektronovy Mikroskop — EREM) je jeden z velkych inovaci a podstatnych pokrokt
Vv oboru elektronové mikroskopie. EREM umoziiuje zkoumani prakticky jakéhokoliv
vzorku (mokry nebo suchy, zizola¢niho nebo vodivého materidlu a blizky jeho
prirozenému stavu) za jakychkoliv plynnych podminek. Dusledky této techniky presahuji
sféru mikroskopie, protoZe vyuzity princip ma vyuZiti téz v modernich nanotechnologiich
a mikroinzenyrstvi. Fokusované elektronové a iontové paprsky v fizeném plynném
prostiedi maji mnohem Sir$i uplatnéni a zaroven jsou schopné zobrazovani. EREM
predstavuje nejvétsi revoluci v dnesni mikroskopii [5].

Zatizeni vyuziva diferencialniho Cerpani — to znamena, ze se tubus a gun udrzuji ve
vakuu (jako u REM), nasleduje komora diferencialniho ¢erpani oddélena clonkami a za
ni se nachazi komora se vzorkem do které se piipousti napi dusik, nebo vodni para.
Protoze vzorek nebude ve vakuu, nemuze se vysusit, a tak miizeme pozorovat mnohem
rozmanitéjsi vzorky, nez tomu bylo v REM [5].

o IS 300

T
U
B
U
S
iff. komorg=M
Komora M
vzorku
mikroskopu

] L L 4
N, H,0

Obrazek 1.3 Principialni schéma enviromentalniho elektronového rastrovaciho
mikroskopu [4]
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1.4 Experimentalni komora

Ve spolupraci s UETE FEKT Brno byla vyvinuta na zaklad¢ existujicich matematicko-
fyzikalnich analyz na UPT AVCR experimentalni komora pro studium nadzvukového
proudéni plynu v nizkych tlacich (viz obr. 1.4 a 1.5). Komora je postavena tak, aby bylo
mozné testovat rizné tvary otvorli a umistit rGzné senzory za trysku komory pro
zachyceni statického a celkového tlaku v proudéni plynu. Experimentalni komora se
sklada ze dvou komor oddélenych clonkou v podobé Lavalovy dyzy (otvor o priméru
2 mm), ve které vznika kritické proudéni a z toho divodu vzhledem k tlakovym pomé&rim
za dyzou vznika nadzvukové proudéni s oblasti snizeného tlaku. Pro vyzkum tepelné
vodivosti bude ale clonka odstranéna a ob¢ komory budou propojeny v jednu komoru. Do

Obrézek 1.4 Experimentéalni komora
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Obrazek 1.5 Detail experimentalni komory
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2. TRANSPORTNI JEVY V PLYNECH

2.1 Hustota toku

V soustavach s nerovnovaznym stavem jsou nékteré veli¢iny funkci polohy. Pokud se
soustava ponecha V nerovnovazném stavu, bude samovolné¢ prechazet do stavu
rovnovazného, kdy bude jeji entropie nejvyssi [7].

Pokud odchylka od rovnovazného stavu neni ptili§ velikd, lze fici, Ze hustota toku
veli¢iny A je rovna jejimu gradientu [7]:

a=—a-gradA, (2.1)

Ptenos veliCiny A se uskuteciiuje proti poklesu hodnot veli¢iny A, tuto skute¢nost bere
V potaz zaporné znaménko v rovnici. V tomto vztahu vystupuje veli¢ina «, ktera
vyjadiuje koeficient pfislusného transportniho jevu. Tento koeficient se cCastokrat
vyjadiuje z rovnice shodné s (2.1), ale misto gradientu veliiny, u které pocitame tok, se
na pravé stran¢ objevuje gradient umérné veli¢iny — napi. pokud pocitame tepelnou
vodivost, na pravé strané bude vystupovat gradient energie [7].

2.2 Stredni volna draha

Pro vypocitani koeficient transportnich jevi lze vyuzit model plynu, ktery vyuziva
kineticka teorie. Budeme piedpokladat, Ze transportni jev bude probihat tim rychleji, ¢im
intenzivnéj$i bude tepelny pohyb molekul. Pro vyjadieni intenzity pohybu Castic mizeme
vyuzit napt. stfedni rychlost molekul. Kviili vzdjemnym srdzkam molekul ale nebude
transportni jev probihat srovnatelnou rychlosti jakou mé stiedni rychlost molekul. Pii
srazkach se totiz méni smér pohybu molekul, tudiz i jejich trajektorie, ktera nebude
piimocara. Srazkova frekvence, ktera popisuje pocet srazek za jednotku Casu, muze
ovlivnit transportni koeficient [7].

Nejprve stanovime primeérnou hodnotu srazkové frekvence. Ve sledovaném plynu o

objemu V se bude nachazet N molekul, tedy hustota molekul se vyjadii jako Ny, = %, za

podminky, ze v§echny molekuly jsou kulovitého tvaru o poloméru r, a jsou Vv klidu, az na
jednu molekulu pohybujici se po ose x (viz obr. 1.1). Pohybujici se molekula narazi za
jednotkou ¢asu ve sméru svého pohybu na molekuly, jejichz stfedy leZi ve vyznaceném
valci o poloméru 2r a jehoz osa se ztotoziiuje se smérem osy x a ma délku h, ¢iselné
rovnou stfedni rychlosti ¥ pohybujici se molekuly. Dale piedpokladame, Ze srazkou
pohybujici se molekuly s molekulami v klidu se smér drahy pohybujici molekuly
nezméni. ProtoZe objem vélce je udavan vztahem V = 4nr2oN,, plati pro stiedni podet
srazek Z za jednotku Casu ur¢ité molekuly s ostatnimi molekulami vztah [7]:

Z = 4nr?vNy, (2.2)
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O,

Obrazek 2.1 Piedstava pohybu molekuly (vysrafovana) skrz molekuly v klidu [6]

Vyraz S = 4mr? stanovuje obsah plochy, ve které se musi nachazet sttedy obou molekul,

aby doslo ke srazce. K oznaceni této plochy se obecné vyuziva ndzev ucinny srazkovy

prufez. My jej oznacime symbolem o,. Srazkovou frekvenci tedy vyjadiime jako [7]:
(2.3)

zZ = O-CﬁNV'
Za normalnich podminek se v plynu 0 objemu 1 cm?® nachazi kolem 3-10%° molekul.
sttedni  rychlost

Molekuly  dusiku maji  primér 2r=3-10"1° m a
7 = 4,5 - 10? m-s. Srazkova frekvence tedy bude Z = 4 GHz [6].
Pokud zname srazkovou frekvenci, miZeme uréit stfedni volnou drahu I, ktera
predstavuje primérnou délku trajektorie, na které nedojde ke srazce molekul. Za jednotku
¢asu proleti molekula drahu ¢iselné rovné v, ptfitom dojde v priméru k z srazkam, takze

plati [7]:
1
(2.4)

O-CNV'

Pro dusik za normalnich podminek je [ = 1-10~7 m.
Stiedni volna draha se nepfimo imérné méni s tlakem plynu p (p ~ Ng).

=

N <

Pole vyrazu (2.4) je stiedni volné draha nezavisla na teploté.
PtesnéjSi uvahy ukazuji, Ze G€inny prifez zéavisi na stiedni rychlosti a tim i na

teploté T. Tato zavislost se ¢asto vyjadiuje Sutherlandovym vyrazem [7]:
(2.5)

K
aé =a§o-(1+T>,
Veli¢iny 0., a K jsou konstanty, které se pro jednotlivé plyny urcuji z experimentu.

Veli¢ina o,, vyjadiuje uéinny prufez pii vysokych teplotach [7].
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2.3 Difaze

Mame trubici o obsahu prafezu S, ktery obsahuje prepazku odd€lujici dva riizné plyny.
Predpokladame, ze tlak i teplota je v obou plynech stejnd. Po odstranéni piepazky se
v disledku tepelného pohybu molekuly za¢nou oba plyny michat — dojde K tzv. difiiznimu
toku [7].
N - 7 7 +
V l l N vV

| |
| S

xXo-l X0 xg*l

Obrazek 2.2 Trubice s ptepazkou [5]

Sledujeme difiizni tok trubici na obr. 2.2 v ¢ase t pod odstranéni prepazky. Rozdily
V hustoté¢ molekul jsou pouze ve sméru osy trubice. Piepazka lezi v bod¢ xo. Prifez
trubice v misté, kde byla pfepazka, mohou projit za ¢as dt zleva doprava jen molekuly,
jejichz x-ova slozka rychlosti je kladna a nejsou v daném okamziku vzdéleny od tohoto
prufezu o vice nez v, dt. Pro stfedni hodnotu kladnych x-ovych slozek rychlosti v, plati

[7]:

_ m _"21(])(1’;"% p 1 [8KT 1 _ ’ 6
Ve = | 2mkT € X =Y mg 4 (2.6)
0

Pocet molekul, které prosly za ¢as dt prifezem obsahu S zleva doprava bude roven [7]:

_ dt
ny(x,t) = Ny - (x -1, t) A 7 (2.7)

Podobné pro pocet molekul prochézejicich zprava doleva neboli proti ose x, plati [7]:

- dt
n_(x,t) = Ny - (x + 1, t) - US 7 (2.8)
Tyto dva toky molekul mifi proti sob¢, a proto se odecitaji, takze hustota diftzniho toku

bude rovna [7]:

ny,—n_ 1_ - _
i = *ST =7 (N,,(x —Lt) = Ny(x+1, t)), (2.9)
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Rozdil hustot miizeme vyjadfit pomoci gradientu hustoty [7]:

_ _ dNy(x,t) -
Ny(x=Lt) = Ny(x+1t) = —z#z, (2.10)
Z tohoto vyplyva, ze plati [7]:
N
- _D dV—("t) (2.11)
dx
Veli¢inu D vyjadiujeme jako [7]:
1.
D= Elﬁ, (2.12)

anazyvame ji difuzni Cinitel. Difuze miize probihat v libovolném systému, a proto obecné
plati [7]:

i = —Dgrad(N), (2.13)

Diftize probiha nejen v plynech, ale také v kapalinach a do jisté miry také v latkach
pevnych [7].

Vyssi odvozeni diftizniho €initele pfesné neodpovida realité, protoze jsme pocitali S
predpokladem, Ze v priméru dorazi molekuly, které se pohybuji ve sméru osy trubice.
Déle se ptedpokladalo, ze difuze je jeden hlavni smér rychlosti. Pti presnéjSich vypoctech
se doslo k vysledku D = 0,5991v. Dale ale plati skuteénost, ze difiizni ¢initel se uréuje
stfedni volnou drahou a stiedni rychlosti [7].

Pokud zanedbame teplotni zavislost srazkového prifezu, dané vzorcem (2.5), méla
by hodnota diftzniho soucinitele pifi konstantnim objemu rist tmérn€é odmocniné
hodnoty teploty. Pokud bude teplota konstantni, hodnota diftzniho soucinitele bude
nepfimo umeérna tlaku. Pii stalé hodnoté tlaku bude hodnota difizniho Cinitele nepfimo
umérna druhé odmocniné stiedni rychlosti [7].

Pojem termodiftize popisuje jev, kdy se molekuly leh¢iho plynu piednostné pohybuji
ve smeru gradientu teploty a molekuly plynu tézsiho se pohybuji opacnym smérem.
Vrstvy plynu s vyssi teplotou jsou proto obohaceny leh¢imi molekulami a vrstvy s nizsi
teplotou jsou obohaceny t€¢z§imi molekulami. Termodifiize je ur€ena teplotni zavislosti
difuzniho koeficientu a dochdzi k ni v homogenni smési plynt, pokud doddme gradient
teploty. Jev se hojné vyuziva k oddélovani molekul [7].
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2.4 Viskozita plynu

Pokud protékéd trubici plyn, konaji molekuly tepelny a uspotfddany pohyb. Velikost
rychlosti uspotadaného pohybu neni ve vSech vrstvach stejny, zalezi hlavné na
vzdalenosti od stény trubice. Zavislost velikosti rychlosti v kruhové trubici je kvadraticka

[7]1.

g

V+T(%)
Az
T v
y

Obrazek 2.3 Dvé desticky plynu [7]

Predstavime si dv¢ desticky plynu pohybujici se stejnym smérem, ale rozdilnou
rychlosti. Vzhledem k obr. 2.3 budeme piedpokladat, Ze vrstvy se pohybuji po ose y a
jejich rychlost nartista po ose x. Vzdalenost mezi vrstvami oznacime jako stfedni volnou
drahu. Nyni kazda molekula, kterd opusti jednu vrstvu, se bez srazky dostane do druhé

dv

vrstvy. Rychlost uspofadaného pohybu molekul v dolni vrstvé bude vétsi o dv = [ (dx)
[7].

Molekuly, vazici hmotnosti mo, opoustéjici dolni vrstvu se slozkou rychlosti vx > 0,
dorazi do horni vrstvy v priméru bez srazky. Velikost jejich hybnosti ale bude v primeéru
0 M-dv mensi nez v horni vrstv€. Naopak molekuly z horni vrstvy, které maji slozku
rychlosti vx <0, piejdou do dolni vrstvy v priméru s hybnosti me-dv vétsi, nez je
prumérna hybnost v dolni vrstvé [7].

Hybnost, kterd je pfenesend za jednotku €asu z jedné vrstvy do druhé, je ¢iseln€ rovna
sile, kterou prvni vrstva pasobi na druhou [7].

Pokud zanedbame zmény tlaku ¢i teploty ve vrstvach s rliznou rychlosti, hustota

molekul bude zavisla na poloze. Kterdkoliv z molekul, jenz ptejde z pomalejsi vrstvy do

rychlejsi, zptisobi zmenseni velikosti hybnosti vrstvy v priméru o m - dv = ml (%) [7].
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Celkovy pocet molekul, které za ¢as dt vyvolaji zménu hybnosti, je dan souctem poctu
molekul podle vztah (2.9) a (2.10). Proto plati vztah [7]:

, (ny +n_)myl dv 1 __dv
i= - = — 5 Nymgl -,

) (2.14)
Sdt dx 2

Hustota toku hybnosti se rovna velikosti tfeci sily F ptisobici na plochu o jednotkovém

obsahu (i = g) Nyni zavedeme dynamickou viskozitu n vztahem [7]:

F dv
| = — = —n— 2.15
i=g=-1_0 (2.15)
Tento vztah predstavuje Newtoniiv zdakon viskozniho toku [T7].
Porovnanim rovnic (2.14) a (2.15) dostaneme vyraz [7]:
1
n= Epﬁl, (2.16)

Zde piedstavuje p = Nym, hustotu plynu. Pokud dosadime z rovnice (1.4) za stiedni
volnou drahu a z (2.6) za stiedni rychlost, vyjde nam vyraz [7]:

1 /ZmOkT
= . 2.17
n 4772 T (217)

Dozvidame se tedy, Ze dynamicka viskozita nezavisi na tlaku a hustoté plynu. Lze tuto

skute¢nost zdtivodnit tak, ze pti nizsich hustotach plynti pfeskakuje mezi vrstvami méné
molekul. Experimenty tuto skute¢nost potvrdily pro plyny, které povazujeme za idedlni
[7].

Pti velkych hustotach plynu dynamicka viskozita se vzrustajici hustotou roste.
Pti nizkych hodnotach tlaku dynamicka hustota naopak s klesajicim tlakem klesa také.
Tato zavislost se projevuje pouze pokud je stfedni volna draha srovnatelna s primérem
systému [7].

Dynamickéd viskozita se pomérn¢ snadno urCuje, a tak Ize snadno stanovit
z viskozitnich méfeni velikost molekuly [7].

2.5 Tepelna vodivost plyni

Jako tomu bylo u diftize, nebo viskozity, 1ze z piedstav kinetické teorie vysvétlit i tepelné
vedeni v plynech. Lze ptedpokladat, Ze hustota tepelného toku q bude tmérna gradientu
teploty, protoZe teplota je u idedlnich plynt mirou vnitini energie plynd, dostdvame tedy
vyraz [7]:

Q dT

_ Qo __,dr 218
=50 - *ax (2.18)
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V této rovnici znaci Q teplo pfenesené prifezem o obsahu S, kolmo k ose trubice, za Cas
dt. Veli¢ina A oznaduje soucinitel tepelné vodivosti a mé jednotku W - m~1 [5]. Hustotu
tepelného toku Ize stanovit stejné jako hustotu hybnosti (2.14) [7]:

_(etn) podu o (rytno) du dT (2.19)
sdt dx sdt dT dx

Zde veli¢ina U znamena stfedni hodnotu energie ptepadajici na jednu molekulu. Pokud
znamenda Uy molarni vnitini energii, plati [7]:

Um

u =——
N,’

(2.20)
Oznaceni Na znamend Avogadrovu konstantu.

Stedni energii u jedné molekuly miizeme urcit také podle mérné tepelné kapacity C
a hmotnosti molekuly mo [7]:

u=my-C-T, (2.21)

Z tohoto vyjadieni pak vyplyvé, ze <= = m, - C, a vztah (2.19) Ize upravit [7]:

1 _ dT
_ __ = 2.22
q 2N,,movlC I ( )

Porovnanim této rovnice s (2.18) dostaneme [7]:
1
A= EpvlC =nC, (2.23)

Z diavodu absence tepelné kapacity ve funkci tlaku plynu, je zavislost soucinitele
tepelné vodivosti na tlaku a teplot¢ rovna zavislosti u dynamické viskozity. Soucinitel je
tedy umérny druhé mocning teploty a nezavisly na tlaku plynu. Nezavislost na tlaku plati
ale pouze za piedpokladu, ze hodnota tlaku neni velmi nizka. Pfi nizkych tlacich za¢ina
byt zavisla jak tepelna vodivost, tak i viskozita a to tak, Ze pokud tlak klesa, klesa i
soucinitel tepelné vodivosti [7].

Pro ptedstavu pouzijeme dvé desky, mezi nimiz je vlozen plyn, a kde jedna z desek
ma teplotu T;, druha deska disponuje teplotou T,, plati T, < T;. Pokud nyni budeme tlak
plynu snizovat, bude se zvysovat stiedni volna draha [ molekul. Pokud se hodnota [
dostane vyrazn¢ pod hodnotu d — tedy vzdalenosti desek od sebe, budou se molekuly
pohybovat v neuspoifadaném pohybu, pfi kterém bude dochazet k mnoha srazkam, které
budou ptenaset kinetickou energii z mist, kde se v plynu nachéazi vyssi teplota, do
chladnégjsich mist. Toto odpovida vySe uvedenym ivaham. Pokud se ale hodnota stfedni
volné drahy [ molekul plynu stane srovnatelnou, nebo vyssi nez vzdalenost desek od sebe
d, zméni se mechanismus pfenosu tepla. Zde se pohybuji molekuly mezi deskami skoro
beze srazek a prenaseji energii z teplejsi desky na desku chladngjsi. Celkova pienesena
energie zavisi na hustoté¢ molekul N, mezi deskami [7].
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Hustota molekul Ny, je ale podle rovnice:

N =2
p=3mol (2.24)

pii stalé teploté pfimo imérna tlaku p. Z toho plyne skute¢nost, Ze pii snizovani tlaku
plynu, kdy dojde k pfiblizné rovnosti mezi stfedni volnou drahou molekul [ a vzdalenosti
desek od sebe d, snizi se soucinitel tepelné vodivosti 4 [7].

Z rovnice (2.23) Ize odvodit ptimou umérnost mezi soucinitelem tepelné vodivosti A
a tlakem p plynu pfi nizkych tlacich, kdy dochazi ke srazkam pievazné mezi molekulami
plynu s molekulami desek. Pokud vyjadiime hustotu p z rovnice (2.24) s rovnici:

2= T 2.25
Uy = my (2.25)
dostaneme:
__pbmy
P =g (2.26)
a s pouzitim vztahu pro stfedni rychlost (2.6) dostaneme vztah [7]:
8 C
A=-——pd, 2.27
37 P (2.27)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze soucinitel tepelné vodivosti je pfimo umérny tlaku p
plynu, pokud se stiedni volna draha [ rovna nebo je vyssi nez d, mezi kterymi teplo
plynem vede. Také ze vztahu (2.27) vyplyva, ze soulinitel tepelné vodivosti A je zavisly
na vlastnostech samotného plynu, ale i na vzdalenosti d mezi deskami [7].

Existuji tzv. Dewarové nadoby (nadoby s dvojitymi st€énami, mezi kterymi je plyn
siln¢ zfedeén), ve kterych se pravé zmenseni soucinitele plynt za velmi nizkych tlak
vyuziva. Kvili konstrukcei téchto nadob je tlak plynu mezi sténami velmi maly a jeho
stfedni volna draha molekul je vys$$i neZz vzdalenost mezi sténami [7].

2.6 Nizké tlaky

V kapitole Stfedni volna draha jsme se dozvédéli, Ze volna draha molekul je nepfimo
umérna tlaku. Pokud tedy snizujeme tlak plynu, pocinaje atmosférickym tlakem,
V uzavieném prostoru (tzv. vakuovém systému), nastane v Case, kdy tlak klesne pod
hodnotu, pfi niz sttedni volna draha prevysuje rozmér systému d, kK podstatnym zménam
vlastnosti plynu. Pokud tlak klesne tak, Ze bude splnéna podminka zvand vysokovakuova,
zacnou se molekuly, ionty a elektrony pohybovat bez vzajemnych sraZzek a ovlivni tak
prubé¢h transportnich procest. [7]:

[>d, (2.28)
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K vnéj$im srazkam bude dochézet jen na sténdch systému. V piedeslé ¢asti bylo feceno,
ze soucinitel tepelné vodivosti plynl nezavisi na tlaku pfi sttednich hodnotéch, s tlakem
ale klesa v tlacich se splnénou vysokovakuovou podminkou (2.22). Tak tomu je i
s viskozitou. Pfenos impulzu ve vakuovém systému klesa s klesajicim tlakem.
Dusledkem prvniho procesu je existence tepelné izolacni vlastnosti vakua. Dusledkem
druhého procesu je volny, molekulami plynu nebrzdény pohyb téles ve vakuovém
systému. Proudéni plynu za podminky (2.22) — molekularni proudéni plynu — ma odlisné
vlastnosti nez proudéni za atmosférického tlaku, pii kterém je urCovano vzdjemnym
titenim jednotlivych vrstev plynu o tloustce odpovidajici sttedni draze [7].

Pti molekularnim proudéni je veli¢ina nazyvana proud plynu P méfena v jednotkach
Pa - s~1 aje ddna vztahem [7]:

813 kT
- _ - 2.29
P 3 l (pl pZ) 2 0) ( )

zde p; a p, jsou tlaky na koncich potrubi délky [ kruhového prifezu o poloméru r,
hmotnost molekuly uréuje m,, T zna¢i termodynamickou teplotu a k Boltzmanovu
konstantu. Rovnice vychazi z rozdilu sil, generujicich proudéni a odpovidajici tlakiim
(p, — p,) a vné&jsiho tfeni na sténé potrubi. Proud plynu nezavisi na viskozité plynu, ale
na jeho teploté a hmotnosti molekul. Toto je patrné z rovnice (2.23). Pro molekularni
proudéni je piiznacna zavislost na tieti mocniné poloméru potrubi. U viskézniho proudéni
z4visi na ctvrté mocniné poloméru. Proud plynu pii molekuldrnim proudéni nezavisi na
absolutni hodnot¢ tlaku, ale pouze na jeho spadu. Tyto odliSnosti proudéni molekularniho
a viskozniho maji vyznam pro pribéh procesti ve vakuu a pro konstrukci vakuovych
piistroju [7].

V systémech, ve kterych je dodrzena podminka 2.28 se molekuly a ostatni Castice
piemistuji bez srazek (mimo srazky se sténou), takZze se pohybuji v pfimkovych
trajektoriich. Vliv gravitace na tvar trajektorie je pifi vysoké stfedni rychlosti
zanedbatelny, to ma velky vyznam pro pfistroje pouzivané ve fyzikalnich oblastech, ale 1
pro technické aplikace [7].

Pti srazce molekuly se sténou dochazi k dilezitym procesiim. Mezi molekulou plynu
a Casticemi povrchu pevné latky dochazi k vysokému silovému ptsobeni [7].
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Prabéh tepelné vodivosti vzduchu v zévislosti na tlaku je mozné vyjadrit takto:
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Obrazek 2.4 Graf zavislosti teplotni zavislosti na tlaku [6]
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Obrazek 2.5 Graf zavislost vzdusné tepelné vodivosti na tlaku a teploté [8]
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2.7 Tepelna kapacita a mérna kapalna kapacita

Tepelnou kapacitu C definujeme vztahem:

6Q

C = I (2.26)
kde 6Q znaci elementarni teplo dodané télesu a dT je prirustek termodynamické teploty
télesa. Jednotka veli¢iny C je J - K~1. Tepelna kapacita télesa zavisi na jeho hmotnosti,
chemickém slozeni, vnitini stavbé a na podminkach, pti kterych téleso teplo piijima.
Tepelné kapacity se obecné 1isi, pokud probiha tepelnd vyména za konstantniho tlaku
nebo objemu [7].

Vezmeme-li v potaz soustavu jejiz stav je jednoznacné urCen objemem V a
termodynamickou teplotou T, coz znamena, ze plati pro tlak p a vnitini energii U
relace [7]:

p=pV,T), (2.27)

U=u.1), (2.28)

Teplo dodané télesu miizeme vyjadiit pomoci prvniho termodynamického zakona ve
tvaru [7]:

ou

50 =dU +pdV = [(g—g)v dT <W>T dV] +pV, (2.29)

Za nejjednodussi d¢j muzeme povazovat d€j izochoricky (dV = 0). Potom tepelna
kapacita Cv pfi konstantnim objemu je [7]:

Tepelna kapacita Cp pii konstantnim tlaku je [7]:

6= (a7, +150), 71 @), @3

Tepelné kapacity pii konstantnim objemu a tlaku se jednoznacéné lisi. Diivodem je, Ze pfi
konstantnim objemu téleso nevykonava préci, naproti tomu pii konstantnim tlaku praci
kon4, a tak dodané teplo musi jesté kryt i tuto spotiebu energie [7].

Nyni toto aplikujeme na ideélni plyn. Z rovnice pro idedlni plyn V = npg’ kde p znaci

tlak, V znaci objem, n je pocet molekul plynu, T je absolutni teplota a R je plynova
konstanta (R = 8,31 J-mol*-K™Y), vyplyva ze [7],[9]:

au nR
(ﬁ)p = 7, (2.32)
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Vnitini energie idealniho plynu je funkci T, proto (Z—g) = 0, takze [7]:
T

C, — Cy = 1R, (2.33)

Z toho plyne, Ze tepelna kapacita C je umérnd hmotnosti télesa, a proto se zavadi mérna
kapacita latky [7]:

_10Q

=== 2.34
¢ mdT’ (2.34)

Jednotkou mérné tepelné kapacity je J - kg™! - K~1. Mérna tepelna kapacita neni pro
latku konstantou, je zavisla na teploté [7]:

c=L_1 2.34
- m T2 - Tl' ( ' )
kde q je teplo potfebné ke zvySeni teploty télesa o hmotnosti m z teploty T; na teplotu 7.
Pro nepftili§ velké teplotni rozdily se stfedni hodnoty od hodnot skutecnych pfilis

nelisi [7].
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3. SLEDOVANI EXTREMNE CITLIVYCH VZORKU

Za ucelem sledovani extrémné citlivych vzorkli (jako jsou napiiklad zivé buiky) je
Castokrat nezbytné vytvofit podminky takové, aby vzorek zachoval sviij pfirozeny stav.
Tento zpisob sledovani zabezpecuje neposkozeni sledovanych vzorki, a tedy i moznost
pozorovani stejnych vzorkt vicekrat. Touto problematikou se zabyva i védecky ¢lanek
»Simulacni optimalizace termodynamickych podminek v EREM pro mistni dynamické
studium sférickych polyelektrolytovych komplexnich ¢&astic v jejich pfirozeném
stavu‘ [10].

Clanek se zaméfuje na problematiku zobrazeni Zivych E. coli bun&k, uzavienych
do tzv. PEC kulicek, které bunky udrzuji imobilizované. Za tGcelem zjisténi co nejvice
parametru takto delikatnich vzorkd nebylo mozné pouzit REM ani Cryo-SEM aparaty.
Z toho duvodu bylo nutné pouzit EREM, ktery zarucuje zobrazeni vzorkd v jejich
piirozeném stavu a vyhovujicim prostiedi, a tedy vySetfené parametry vzorku nebudou
nijak zkresleny. Pfesto i EREM piedstavuje urcité uskali, které se ¢lanek snazi odstranit.

Jedno ztéchto tuskali je skuteCnost, Ze neni mozné presné stanovit podminky
prostfedi, ve kterém se vzorek nachdzi. Pokud se zam¢fime na PEC kulicky, které byly
Vv ¢lanku pouzity, jejich uskladiiovaci podminky jsou velmi narocné a pii nedodrZeni
téchto podminek PEC kuli¢ky velmi rychle ztraceji svou kvalitu. Proto se skladuji ve
specialnim roztoku s teplotou 4 °C [10].

Pii simulacich v programu ANSYS byly zvoleny v komoie vzorku nasledujici
podminky: jako plyn v komoie byla zvolena vodni para s tlakem 684 Pa s teplotou 27 °C.
Vzorek (simulovana PEC kuli¢ka) byl simulovan jakozto kulicka z €asti (75% a 25%)
obklopena vodou a ze spodni strany chlazena peltierovym ¢lankem na 2 °C.

Z vysledkl simulaci bez elektronového paprsku jasné vyplyva, Ze na povrchu vzorku
nebyla oCekavana teplota 2 °C, jak bylo nastaveno peltierovym ¢lankem, ale teplota vyssi.
Reélna teplota povrchu vzorku se lisila pti obklopeni vzorku vodou ze 75% a 25%, kdy
pii obklopeni ze 75% byla teplota povrchu vzorku 3,7 °C a pii obklopeni z 25% teplota
vzorku vzrostla na 3,8 °C. Za tento rozdil teploty miize nejen nedokonalé ochlazovani
peltierovym ¢lankem, ale ptedevsim plyn v komote vzorku (vodni para) a jeho tlak, ktery
byl na tak nizké hodnoté, Ze zacal ovliviiovat tepelnou vodivost vodni pary. Z tohoto
divodu byl povrch vzorku oteplovan okolnim prostiedim tak, Ze jeho teplota vrostla o
1,7 a 1,8 °C nez byla pozadovana teplota [10].

Z vysledki simulaci s elektronovym paprskem teplota povrchu stoupla jesté vice. Pti
pouziti 30 pA elektronového paprsku teplota vzrostla o dalSich 0,2 °C na teplotu 3,9 °C
pii obklopeni vody z 75%. Pii obklopeni vody z 25% teplota povrchu vzorku vrostla az
na 4,1 °C [10].

Z té&chto zjisténi jasné vyplyva, ze podminky prostiedi v komoie vzorku jsou velmi
tézké spravné nastavit a pfi zanedbani nékterych skutecnosti lze delikéatni vzorek také
pozorovanim poskodit [10].
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Obrazek 3.1 Vizualizace experimentalniho nastaveni PEC kulicky v ESEM [10]
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4. PELTIERUV CLANEK

4.1 Peltieruv efekt

Protéka-li obvodem vykazujici termoelektricky jev (obvod s rozhranim kov-polovodic,
kde oba materialy maji rozdilnou vystupni praci — odlisnou polohu Fermiho hladiny)
stejnosmérny proud, vznika mezi obéma spoji (Kov-polovodic) teplotni rozdil. Spoj se
ochlazuje za podminek, kdy proud protéka obvodem ve stejném sméru, jako bychom dany
spoj ohtali. Naopak, spoj se ohiiva za podminek, kdy proud protéka obvodem ve stejném
sméru, jako bychom dany spoj ochladili. Peltiertv efekt zavisi na druhu kovi, ze kterého
je obvod vytvoren [11], [12].

4.2 Funkce Peltierova ¢lanku

Clanek se sklada ze dvou polovodi¢ovych sloupki (vodivosti typu P a N) vodivé
spojenych miistkem. Kontaktni ploSky na druhé stran¢ jsou urceny pro piivod elektrické
energie. Délky sloupkl se voli s ohledem na minimalizaci dvou typu ztrat — tepelnou

v

vodivosti (vyhodné&jsi je dlouhy sloupek) a odporovych ztrat (vyhodnéjsi je kratsi
sloupek). Spojovaci mustek a kontaktni plosky bud’ absorbuji nebo vyzatuji teplo [12].

chladi¢ —~ —————————— |

P /N polovodi¢—-—-—-—-——-—-—-—-—————
vodivy material-————-————
izolant - - - ——————— ‘
chladici deska —--- }
\

uvolnénée
teplo

tepelna
absorbce

Obrazek 4.1 Uspofradani Peltierova ¢lanku [12]
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Mechanismus funkce ¢lanku [12]:

1. Pti ptechodu elektronu z kovu do polovodice typu P se nadbytecnd energie
elektronu uvolni nezatfivou rekombinaci (fonon). Tato energie ohiivd kovovy
kontakt v tepelné ¢asti ¢lanku.

2. Pro prenos proudu kovovym kontaktem ve stfedni ¢asti jsou zapotiebi elektrony.
Pfti jejich odebirani z polovodice typu P je porusena tepelna rovnovaha a dochazi
ke zvySeni tepelné¢ generace. Potfebna energie je odebirana ve formé tepla
z kovového kontaktu ve stfedni (chladné) casti.

3. Na ptechod z kovu do vodivostniho pasu polovodi¢e N musi elektron ziskat vyssi
energii, nez je stfedni energie elektronu v kovu. Tato energie se opét ziska
Z kovového kontaktu v chladné ¢asti ¢lanku.

4. Pti opousténi materialu typu N ma elektron naopak vyssi energii, nez odpovida
sttedni energii elektronu v kovu. Tato energie se uvolni ve formé tepla (fononu)
pfedaného do kontaktu na teplé strang.

5. Pokud se smér proudu obrati, studeny a teply kontakt si vymeéni svou funkci.

Zakladnimi materialy pro polovodi¢ové Casti jsou Bi-Te-Se (N-typ) a Bi-Sb-Te (P-
typ). Tyto materialy vykazuji vhodné termoelektrické vlastnosti, nizky mérny elektricky
odpor a malou tepelnou vodivost. Mustky se zhotovuji z médi. Nevyhodou médi ale je
moznost difize do polovodi¢ovych ¢asti, a to vede k zhorSeni jejich vlastnosti ve forme
piechodového odporu, ktery znacné ovliviiuje maximalni vykon chlazeni a maximalni
teplotni rozdil spodnich c¢asti polovodicii.
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Peltierovy ¢lanky se obvykle zapojuji do série — vétsich celkll — Peltierovych modulti.
Chladici vykon vsak neni pfili§ velky. K dosazeni vyssiho chladiciho vykonu se
jednotlivé clanky skladaji do kaskad, kde jsou od sebe izolovany vhodnym izolantem
s dobrou tepelnou vodivosti — nejcastéji se vyuziva keramika. Zapojeni do kaskady
umoznuje tepelny rozdil az 100 °C [11], [12].

Absorbované teplo Q { chladnd strana )

Polovodic typu P/
y )
Polovodic typu N | T Medény mistek

Kerarnika

Vyzafované teplo ()h { tepld strana )

s

Obrazek 4.2 Peltierav ¢lanek [11]

Nejrozsitengjsi vyuZiti téchto ¢lanki je chlazeni. Pfednosti je soustfedéni chlazeni na
velmi malou plochu, snadnd regulovatelnost zménou proudu. Dals§i vyuziti nachazi
V topeni. Vyhodny je plochy tvar ¢lankd, ktery zarucuje rovnomérny ohtev. Posledni
vyuziti spoé¢iva ve vyrob¢ proudu [11].
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5.ANSYS FLUENT

ANSYS Fluent je univerzalni software pro analyzy dynamiky tekutin, ktery se pouziva
k modelovani proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty, chemickych reakcei a dalSich jev.
Pouziva numerickou analyzu a datové struktury Kk analyze a feSeni problému. Nabizi
moderni, uzivatelsky ptivétivé a prehledné rozhrani, které zjednodusuje pribéh procesu
CFD (Computational Fluid Dynamics = Vypocetni dynamika tekutin) od preprocessing
PO postprocessing v ramci pracovniho postupu Vv jediném okné [13], [14].

Obsahuje siroky rozsah pokroc¢ilych moznosti fyzikalniho modelovani vcetné
specializovanych modelt, které zahrnuji modelovani turbulence, jednofazové a
vicefazové proudéni, spalovani, modelovani baterii, interakci kapalina-struktura,
modelovani aero-akustiky, spalovani v motorovych komorach, lopatkovych stroji a
mnoho dalsiho [13], [14].

Naléza vyuziti nejen pro primyslové vyuziti, které mize zahrnovat proudéni vzduchu
pies kiidlo letadla po spalovani v peci, od bublinkovych sloupii po ropné plosiny, od
proudéni krve po vyrobu polovodi¢l a od navrhu Cistych prostor po Cisticky odpadnich
vod [13],[14].

Velké modely, znamé také pro své efektivni Skalovani HPC, lze snadno vyfesit
pomoci Fluent na vice procesorech na CPU nebo GPU. K dispozici je vice moznosti

v*wvo

hypersonickych toku a nativniho feSi¢e GPU zalozeného na tlaku [13].
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6. NASTAVENI MATEMATICKO-FYZIKALNI ANALYZY

V piipad¢ nasledujici analyzy piestup tepla mezi vzorkem a okolnim vzduchem se bude
jednat o malé rychlostni gradienty, proto byl pouzit pressure-based solver se spfazenym
algoritmem jako nastaveni programu ANSY'S Fluent [15].

6.1 Pressure-based solver

Tlakova rovnice je odvozena z rovnic kontinuity a hybnosti takovym zplsobem, Ze
rychlostni pole upraveno tlakem, je v souladu s kontinuitou. ProtoZe fidici rovnice jsou
nelinearni a spojené mezi sebou, vysledny proces obsahuje iterace, kde celkovy soubor
fidicich rovnic je feSen opakované do doby, nez vysledek konverguje [15].

V programu ANSYS Fluent jsou k dispozici dva pressure-based solvery, a to s
odd€lenym algoritmem a se spiazenym algoritmem [15].

6.1.1 Pressure-based solver s oddélenym algoritmem

V oddéleném algoritmu se jednotlivé fidici rovnice, pro feSeni proménnych, fesi
postupné. Pii feSeni jedné fidici rovnice, jsou ostatni rovnice od rovnice feSené
odseparované. Tento algoritmus je pamétove usporny, protoze se do paméti uklada jen

prave feSena rovnice. Na druhou stranu feSeni konverguje pomalu, protoze se rovnice fesi
jedna po druhé [15].
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’I Aktualizace vlastnosti |

Postupné fesen:
Usel Viel Wi

y

Reseni rovnice
korekce tlaku

y

Aktualizace hmotnostniho
toku, tlaku a rychlosti

y

Reseni energie, druhu,
turbulence a dalsich
skalarnich rovnic

Konverguje?

Obrazek 6.1 Odd¢leny algoritmus [15]

Oddé¢leny algoritmus obsahuje kroky, které jsou zobrazeny na obrazku 6.1 a nize jsou

popsany:

1. Aktualizace vlastnosti kapaliny (hustota, viskozita, teplo atd.) v¢etné turbulentni
viskozity na zaklad¢ aktualniho feseni.

2. Postupné vyteseni rovnic hybnosti, za pouziti aktualizovanych hodnot tlaku a
plosnych toka hmoty.

3. Reseni rovnice korekce tlaku za pouZiti nedavno ziskanych hodnot rychlostniho
pole a hmotnostniho toku.

4. Korekce plosnych tokii hmoty, tlaku a rychlostniho pole, za pouziti korekce
tlaku z minulého kroku.

5. Reseni rovnic dalsich skalart, pokud n&jaké jsou, jako je turbulentni mnoZstvi,
energie, druhtl a intenzity radiace za pouziti aktuélnich hodnot proménnych
feSenti.

6. Aktualizace zdrojovych podminek vznikajicich z interakci mezi rozdilnymi
fazemi.

7. Kontrola konvergence rovnic.

Tyto kroky se opakuji, dokud neni dosazené kritérium konvergence [15].
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6.1.2 Pressure-based spraZzeny algoritmus
Na rozdil od ptfedchoziho algoritmu, spfazeny algoritmus fesi propojeny systém rovnic
sestavajicich z rovnice hybnosti a kontinuity, zalozené na tlaku. To znamena, ze ve
sprazeném algoritmu budou kroky 2 a 3 nahrazeny jednim krokem, ve kterém bude feSen
spojeny systém rovnic. Ostatni rovnice se fesi jako v pfedchozim algoritmu [15].
Protoze rovnice hybnosti a kontinuity se fesi spole¢né, konvergence feSeni bude
nastavat rychleji oproti piredchozimu algoritmu. Naproti tomu bude vyuzita o ptl, az
dvakrat vétsi pamét’, nez tomu bylo u predchoziho algoritmu, protoze feseni systém vSech
hybnosti a kontinuit zaloZenych na tlaku, musi byt uloZen zaroven, aby se mohlo vyfesit
rychlostni a tlakové pole [15].

’I Aktualizace vlastnosti

Redeni soucasné:
systém hybnostnich a
contimuitnich rovnic

zaloZenych na tlaku

Aktualizace hmotnostniho
toku

y

Reseni energie, druhu,
turbulence a dalsich
skalarnich rovnic

Konverguje?

Obrazek 6.2 Sprazeny algoritmus [15]
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6.2 Turbulence a interpolace

Proudéni tekutin maze byt bud'to lamindrni, nebo turbulentni. V ptipadé ustaleného
laminarniho proudéni se Castice pohybuji po paralelnich trajektoriich a mezi sebou se
nemisi. U turbulentniho proudéni dochazi k promichavani tekutiny. K uréeni povahy
proudéni slouzi Reynoldsovo ¢islo. Toto ¢islo pfedstavuje bezrozmérnou velic¢inu, kterd
dava do souvislosti setrvaéné sily a viskozitu. Cim je toto &islo vétsi, tim je tieci sila &astic
tekutin mensi. ProtoZe v simulacich této prace se bude jednat o malé rychlosti, bylo
zvoleno laminarni proudéni [16].

Ansys Fluent disponuje jedenacti turbulentnimi modely. Vzhledem k velmi malym
rychlostem proudéni v komoie byl nastaven laminarni turbulentni model s modelem
Low-Pressure Boundary Slip zohledniujici efekt nizkého tlaku v komote [16].

V nastaveni interpolace byla pouzita protiprouda interpolace druhého tadu, ktera
vyhovuje pfedpokladanym zménam proménnych v jedné iteraci.

Protiprouda interpolace 1. iadu
(First-order upwind)

Predpoklada se, Ze hodnota ¢ na
sténé je rovna hodnoté v centru
buriky lezici vlevo (proti proudu).

Protiprouda interpolace 2. Radu
(Second order upwind)

Uréuje hodnotu ¢ na sténé z hodnot v
centrech dvou bungk lezicich vlevo
(proti proudu).

Centrailni diference
(Central differencing)

Uréujeme hodnotu ¢ na sténé pomoci
linearni interpolace mezi hodnotami
ve stiedu sousedicich bunék.

Protiprouda kvadraticka
interpolace

(QUICK)

Kvadraticka kiivka je aproximovéana
ze dvou uzli leZicich proti proudu
(upstream) a jednoho uzlu, ktery lezi
po proudu (downstream).

@ interpolovana hodnota
—p smeér toku

Obrazek 6.3 Schémata interpolaci [16]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

Podle tvaru existujici experimentalni komory, ktera byla uvedena v kapitole 1.4, byl pro
ucely zmapovani oéekavanych vysledki experimentll pfipraven matematicko-fyzikalni
model. Matematicko-fyzikalni analyza byla provedena jako 2D osové symetricka uloha.
komory a na obr. 7.1 je vyobrazen zluté, jeho rozméry jsou: prumér 10 mm a vyska 30
mm a ma tvar vale¢ku (V = m - r? - v) a na zobrazené &ervené draze budou vynaseny
pribéhy teplot vzorkil v ¢ase. Vlastni komora ma rozméry: pramér 80 mm a vysku 100
mm. Na tomto matematicko-fyzikalnim modelu prob&hly ¢asové proménné analyzy, kdy
komora, v niz byl umistén vzorek, a plyn v komoie méli pocateéni teplotu 22 °C a vzorek
byl zahtat na teplotu 100 °C. Nasledné probéhla ¢asové proménna uloha, ve které bylo
sledovano chladnuti vzorku zriznych materidli v daném prostiedi a Vv rdznych
variantach tlaku. Varianty materialti jsou uvedeny v tab. 7.1, varianty pouzitych plyna a
jejich vlastnosti v atmosférickém tlaku jsou uvedeny v tab. 7.2.

Tabulka 7.1 Pouzité materialy vzorku

., . Tepelna kapacita | Tepelna vodivost
Material vzorku | Hustota [kg-m=] (kgL K] (WK
Med 8978 381,0 387,60
Oxid kiemicity 2648 739,9 1,34
Tabulka 7.2 Pouzité plyny v komoie
. . Molekularni
Plvit v komof Tepelna kapacita Tepelna vodivost Viskozita homeotic?sl;nl
yn v komorte a a o a
J-kgt-K? W-mt.K1 kg-mtst
Vzduch 1006,43 0,0242 1,7894-10° 28,966
Argon 520,64 0,0158 2,1250-10° 39,948
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Obrazek 7.1 Vzorek v experimentalni komote

7.1 Srovnani chladnuti Cu a SiO: Vv prostredi vzduchu

V prvnim kroku bylo provedeno srovnani chladnuti vzorku Cu a SiO2 v komote naplnéné
vzduchem ve dvou extrémnich podminkach — v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu o

hodnoté 267 Pa.
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Obrazek 7.2 Naméfené prubchy teploty vzorkl z riznych materiald a v riiznych
tlacich pfi komote naplnéné vzduchem
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Z grafu na obr. 7.2 je patrny vyrazny rozdil v prib&éhu chladnuti u vzorku
v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu. Ktivky ukazuji, ze pro vzorek danych rozméri
v ¢asovém intervalu 10-15 minut dochézi k rozdilu az 10 °C. Tyto hodnoty jsou
podkladem pro planované experimenty, nebot’ z danych k#ivek chladnuti je mozné ziskat
Vv praxi hodnoty koeficientu pfestupu tepla mezi vzorkem a plynem a nasledné tepelnou
vodivost plynu v daném tlaku. Z kiivek je patrné, ze vzorek médi chladne vyrazné
pomaleji nez vzorek oxidu kiemicitého, i kdyz ma mensi hodnotu tepelné vodivosti. Tato
skutecnost je dana vyrazné¢ vyssi hustotou médi, coz ma vliv na jeho schopnost
akumulovat teplo. Tim se vzorek médi ukazal vyhodny pro nasledujici typ analyz
vyhodnocujici srovnani chlazeni médi v prostiedi plynti pouzivanych v ESEM opacnych
vlastnosti tedy vzduchu a Argonu.

Podrobné vysledky matematicko-fyzikalni analyzy ve vzduchu pro méd a oxid
ktemicity jsou umistény V piiloze.

7.2 Podrobné vysledky matematicko-fyzikalni analyzy ve
vzduchu a Argonu ve $kale tlaki pro méd’

V druhé vIné byly provedeny analyzy chlazeni vzorku z médi ve vzduchu a Argonu pro
zvolenou $kalu tlakti: Atmosféricky tlak, 7000 Pa, 4000 Pa, 1000 Pa, 500 Pa, 267 Pa.
Na obr. 7.3 jsou zobrazeny prub¢hy chladnuti vzorku médi v dané Skale tlaku.
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Obrazek 7.3 Naméfené pribéhy teploty vzorku z médi ve skale tlaka pti komote
naplnéné Argonem
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Z danych kiivek je patrny vyrazny rozdil v priabéhu chlazeni pti poklesu tlaku. Rozdil
mezi chlazenim v atmosféfe a v nizkém tlaku 267 Pa d¢la v intervalu 15 minut az témé&r
30 stupiii Celsia, coz prokazuje, ze pfi planovani sledovani chlazenych — ohtivanych
vzorki v ESEM se musi s danymi vlastnostmi plynu v nizkém tlaku pocitat, nebot jak
bylo uvedeno v teorii, jde ve skutecnosti o anomalii zptisobenou zvysenou stiedni volnou
drahou molekul.

Na obr. 7.4 je zobrazen podobny prubéh pro chlazeni vzorku médi ve vzduchu pro
stejnou skalu tlaki.
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Obrazek 7.4 Namcétené prubéhy teploty vzorku z médi ve skale tlaki pfi komote
naplnéné vzduchem

Je patrny rozdil mezi chlazenim vzorku ve vzduchu a v Argonu. Argon o€ividné méné
odvadi teplo v atmosférickém tlaku, coz bylo pfedpokladano a tuto vlastnost adekvatné
prokazuje i ve snizeném tlaku. Vzhledem k tomu, Ze jde o béZné€ uZivany inertni plyn
v ESEM je opét potieba s touto vlastnosti pocitat.

V nasledujicich grafech je uvedeno ptehledné srovnéani vlivu chlazeni u vzduchu a
Argonu pro vybranou skalu tlakt.

Na obr. 7.5 jsou sdruzeny vsechny vysledky pro celkové srovnani, ale vzhledem
k velkému mnozstvi vysledki jsou V ptiloze uvedeny jiz pouze pary pro dany tlak (obr.
0.39-0.44). Vzhledem k dokonalému prohfati médi zde nejsou jiz uvedeny grafy
zobrazujici teplotu v ose vzorku.
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Obrazek 7.5 Srovnani namétfenych prabéhu teploty vzorku z médi ve skale tlakt
pii komote naplnéné vzduchem a Argonem

Jak bylo uvedeno, z ptedchozich vysledki je patrné, ze pribéh ochlazovani u Argonu
probihd v priméru pomaleji nez u vzduchu. Bylo provedeno pokusné méieni rozdilu
hodnot daného chlazeni. Byl volen ¢as 15. minuty chlazeni a zjistén rozdil v teplotach
vzorku. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 7.3 a na obr. 7.6. Je patrné, Ze rozdil se se
snizujicim tlakem sniZuje, coz je patrné zptsobeno tim, ze v nizkém tlaku jiz u plynu neni
uplné urcujici tepelna vodivost, ale pienos je ovlivnén zvysSenou volnou drahou molekul.
Tyto vysledky jsou opét podkladem pro chystané experimenty na ustavu.
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Tabulka 7.3 Teplotni stav vzorkti médi po 15 minutach chlazeni v riznych tlacich

7000

4000 1000
Varianty tlakd [Pa]

Varianta [Pa] Argon [°C] Vzduch [°C] Rozdil [°C]
ATM 45,7 39,4 6,3
7000 50,3 444 59
4000 53,2 47,4 5,8
1000 60,0 54,4 5,6
500 63,0 58,3 4,7
267 66,0 61,2 4,8

7

6
O
%
§ 4
c 3
ke
Q2
@

1

0

Obrazek 7.6 Srovnani teplotnich rozdili mezi vzduchem a Argonem Vv riiznych

tlacich
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8. ZAVER

Byla provedena matematicko-fyzikalni analyza chlazeni vzorkd zahtatych na 100 °C
V experimentalni komote simulujici umisténi vzorkll v enviromentalnim elektronovém
mikroskopu. V prvnim kroku probéhly analyzy pfi tlaku atmosférickém a tlaku 267 Pa,
ktery patii mezi niz8i pouzivané tlaky v EREM pro dva vzorky, kde jeden byl zhotoven
z médi a druhy z oxidu kfemicitého, tedy dvou materiala se zcela opaénymi vlastnostmi
tepelné vodivosti. Bylo vyhodnoceno, Ze pii snizeném tlaku dochdzi k vyraznym zménam
na kiivce chlazeni mezi chlazenim v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu. Tato
skute¢nost odpovida teorii uvedené v ¢lanku 2.6, kdy pifi nizkém tlaku nastava
vysokovakuova podminka, a proto teplo ze vzorkd se bude odvadét pomaleji.

Pfi analyze vzorkil v atmosférickém tlaku bylo mozZzné pozorovat skute¢nost, ze
vzorek z oxidu kiemicitého chladl rychleji nez vzorek z médi. Stejny zavér vyplyva i
Z analyzy vzorkl v nizkém tlaku. Tato skute¢nost vyplyva z toho, ze akumulované teplo
vzorku je soucin hustoty a tepelné kapacity, a protoze ma méd’ sice o polovinu mensi
tepelnou kapacitu nez oxid kiemiCity, ma az tiikrat vys$§i hustotu — hmotnost
(viz tab. 7.1) proto pojme vice tepla a vzorek z médi bude tedy chladnout pomaleji nez
vzorek z oxidu kifemicitého.

V druhém kroku byly pro zvoleny vzorek médi provedeny analyzy chlazeni ve dvou
plynech opét se zcela odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi pro stanovenou Skalu tlakd.
Analyzy prokdzaly vyrazny rozdil v kiivkach chlazeni s predpokladem, ze u snizené¢ho
tlaku se tento rozdil mirn¢ snizuje opét z divodu zvysené stfedni volné drahy molekul.

Vysledky analyz jsou podkladem pro chystané experimenty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
SEM
REM
RTG
ESEM
EREM
CFD
HPC
GPU
CPU
UETE
UPT
AVCR
Cu
SiO;

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Scanning electron microscope
Rastrovaci elektronovy mikroskop
Rentgenové zatfeni

Environmental scanning electron microscope

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop

Vypocetni dynamika tekutin
Vysoce vykonna vypocetni technika
Graficka procesorova jednotka
Centralni procesorova jednotka
Ustav elektrotechnologie

Ustav Piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky
Med

Oxid kiemicity

napéti

proud

objem

pocet molekul

hustota molekul

délka

rychlost

stiedni rychlost

stiedni pocet srazek

stiedni volna draha

stiedni volna draha zavisla na teploté
ucinny pruafez pii vysokych teplotdch
Boltzmanova konstanta

Teplota

Prifez

cas

molarni hmotnost

hustota difuzniho toku
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difuzni Cinitel

treci sila

dynamicka viskozita
hustota plynu

hustota tepelného toku
pfenesené teplo
soucinitel tepelné vodivosti
stftedni hodnota energie
molarni vnitini energie
Avogadrova konstanta
tepelna kapacita
rozmer systému

proud plynu

tlak

tepelna kapacita pii konstantnim objemu
tepelna kapacita pii konstantnim tlaku

plynovéa konstanta
pocet molekul plynu
hmotnost

mérna tepelnd kapacita

(IkgK?)
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Piiloha A - Vysledky srovnani chlazeni Cu a SiO>

ve vzduchu
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Obrazek 0.1 Porovnani prub¢ht chlazeni dvou vzorka (Atmosféricky tlak)
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0 15.000 30,000 (mm) 0 15.000 30.000 (mm)
Teplota [c] e o R CEER =l 7500 s0
Obrazek  0.14 Teplotni stav vzorku z mé&di po Obrazek 0.15 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
20 minutach chlazeni v atmosféie po 20 minutach chlazeni v atmosféte
33,466 26,50
33,464 26,40
33,462 26,30
T 33,460 T 26,20
= 33,458 ‘@ 26,10
o 5]
2 33,456 2 26,00
F 33,454 P 25,90
33,452 25,80
33,450 25,70
33,448 25,60
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Vzdalenost od pocatrku vzorku [mm] Vzdalenost od pocatrku vzorku [mm]
Obrazek  0.16 Teplota vzorku z médi na zobrazené Obrazek 0.17 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého

cervené draze po 20 minutach
chlazeni v atmosféie

na zobrazené ¢ervené draze vzorku
po 20 minutach chlazeni v atmosféte
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A.2 Tlak 267 Pa
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Cas [min]

——Cu —Sio2

Obrazek 0.18 Porovnani prub¢hu chlazeni dvou vzorka (267 Pa)
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PR e P D PP A

Teplota o [C] 15,000 20,000 (o)
Obrazek  0.19 Teplotni stav vzorku z médi po
5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
74,01
74,00
73,99
O 73,98
g 73,97
& 73,96
|_
73,95
73,94
73,93
0 5 10 15 20 25
Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm]
Obrazek  0.21 Teplota vzorku z médi na zobrazené

cervené draze po 5 minutach chlazeni
v talku 267 Pa

|

PRSP RGPS P

Teplota

Obrazek

[C] 15,000 30.000 (mm)

7.500 22,500

0.20 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
po 5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa

66,00
64,50
63,00
O 61,50
60,00
58,50
57,00
55,50

54,00
0 5 10 15 20 25 30

Vzdalenost od pocatku vzorku [mm]
Obrazek 0.22 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého

na zobrazené ¢ervené draze vzorku
po 5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa

Teplota
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o D S o A N B D
P RPN GRS PO PR PR PP P A

Tep* o [C 15.000 30.000 (mm) TePIDta paLe] Lt 30000‘ L,
Obrazek  0.23 Teplotni stav vzorku z médi po Obrazek 0.24 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa po 10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
57,15 44,50
57,15 43,75
57,14
43,00
o 5714 S
. 57,13 < 42,25
© [}
5 5713 5 41,50
2 57,12 S 40,75
F 57,12 =
40,00
57,11
57,11 39,25
57,10 38,50
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm] Vzdalenost od pocdatkui vzorku [mm]
Obrazek  0.25 Teplota vzorku z médi na zobrazené Obrazek 0.26 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
cervené draze po 10 minutach na zobrazené Cervené draze vzorku
chlazeni v tlaku 267 Pa po 10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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PRFS PN G PSSR Al M
Teplota o [C] 15.000 20000 (mem) Teplota n&:ﬂ.m_%(mm)
Obrazek 0.27 Teplotni stav vzorku z médi po Obrazek 0.28 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
15 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa po 15 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
46,112 34,50
46,108 34,00
46,104 3350
o &
= 46,100 3300
£ 46,096 B
2 S 32,50
O 46,092 k3
46,088 32,00
46,084 31,50
46,080 31,00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm] Vzdalenost od pocatkui vzorku [mm]
Obrazek  0.29 Teplota vzorku z médi na zobrazené Obrazek 0.30 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého

cervené draze po 15 minutach
chlazeni v tlaku 267 Pa

na zobrazené ¢ervené draze vzorku
po 15 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa

59



PR PR D PSP R A A A
— m
Teplota 0 [C] 15.000 30,000 (mm) Teplota o [C] 15000 30000 (e
Obrazek  0.31 Teplotni stav vzorku z mé&di po Obrazek 0.32 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
20 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa po 20 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
38,823 29,20
38,820 29,00
38,818 28,80
T 38815 O 1860
o 38813 2 28,40
2 38,810 =
) & 2820
& 38,808 A
38,805 28,00
38,803 27,80
38,800 27,60
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Vzdalenoset od po&atku vzorku [mm] Vzdalenost od pocatkui vzorku [mm]
Obrazek  0.33 Teplota vzorku z médi na zobrazené Obrazek 0.34 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého

cervené draze po 20 minutach
chlazeni v tlaku 267 Pa

na zobrazené ¢ervené draze vzorku
po 20 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa



HPRAF DR DD P QP LA O

Teplota D-[C l 15.000 30,000 {mm) Teplota o [C] 15.000 30000 (mm)
Obrazek  0.35 Teplotni stav vzorku z médi po Obrazek 0.36 Teplotni stav vzorku z oxidu kiemicitého
25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa po 25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
33,976 26,70
33,974 26,60
33,972 26,50
o T’ 26,40
E 33,970 E 26,30
o ]
5 33968 e 26,20
" 33,966 = 26,10
26,00
33,964 2590
33,962 25,80
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm] Vzdalenost od pocatkui vzorku [mm]
Obrazek  0.37 Teplota vzorku z médi na zobrazené Obrazek 0.38 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
cervené draze po 25 minutach na zobrazené Cervené draze vzorku
chlazeni v tlaku 267 Pa po 25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Priloha B - Vysledky srovnani chlazeni Cu ve
vzduchu a Argonu
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—Ar Atmosfericky tlak ~ ——vzduch Atmosfericky tlak

Obrazek 0.39 Porovnani pritbéhti chlazeni vzorku ve dvou plynech
(Atmosféricky tlak)



100

90

80

70

60

Teplota [°C]

50

40

30

20

o
w
=
o
=
%
=)
=]

Cas [min]
—Ar 7000 Pa  —vzduch 7000 Pa
Obrazek 0.40 Porovnani priibéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (7000 Pa)
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—Ar 4000 Pa —vzduch 4000 Pa

Obréazek 0.41 Porovnani pritbéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (4000 Pa)
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Obrazek 0.42 Porovnani pribéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (1000 Pa)
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—Ar 500 Pa ——uvzduch 500 Pa

Obréazek 0.43 Porovnani pritbéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (500 Pa)
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Obrazek 0.44 Porovnani prubéhti chlazeni vzorku ve dvou plynech (267 Pa)
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