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Abstrakt

Tato prace se zabyva prenosem tepla z ohfatych vzorklh do okolniho prostiedi
v experimentalni komote v nizkych tlacich charakteristickych pro experimentovani se
vzorky v environmentalnim rastrovaciho elektronovém mikroskopu. V praci je
vyhodnocen charakter prestupu tepla ze vzorki z riznych materiali do prostiedi 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 zabyva matematicko-fyzikalni analyzou piestupu tepla mezi vzorkem a
okolnim plynem za riznych tlakovych podminek simulyjici prostfedi v komore vzorku
Environmentalniho elektronového mikroskopu.

Semestralni prace je fazena do kapitol:

Prvni kapitola se zabyva obecné elektronovou mikroskopii s dirazem na
environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, na ktery se prezentované analyzy
zamétuji. Tato varianta mikroskopu umoziiuje pozorovat vzorky, které nemohou byt
umistény v komote vzorku ve vysokém vakuu z divodu rychlého vysychani. U
environmentalniho elektronového mikroskopu je mozné do komory vzorku umistit vihké
vzorky, nebot’ je uzptisoben pro udrzeni nizsiho vakua, ve kterém vzorky vysychaji velmi
pomalu, pfipadné se zahfivaji nebo chladi Peltierovym clankem podle aktualniho
experimentu. Tato prace se proto zabyva charakterem prenosu tepla mezi vzorkem a
okolnim plynem v riznych tlakovych podminkach jako prvni podklad pro chystané
experimenty na ustavu.

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

Kapitola o Peltierové ¢lanku slouzi k popsani zafizeni, které je potieba ke zméné
tepelného stavu vzorku pouZzivaného u experimentu v mikroskopu. Clanek popisuje
zakladni 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 nam piedstavuje a oduvodriuje
nastaveni programu ANSYS Fluent. Déle vysvétluje zakonitosti nastaveni analyzy a
popisuje jeho funkce.

Nasleduje experimentéalni Cast prace, ve které je proveden popis provadénych
matematicko — fyzikalnich analyz a jsou zde umistény vysledky danych analyz. Prace
navic obsahuje podrobnéjsi zpracovani analyz, které jsou uzite¢né k podrobnéjsimu
popsani vysledka.
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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
ptipravu vzorku, préaci s mikroskopovou aparaturou, pozorovani piiblizenych struktur
vzorku a vyhodnoceni ziskanych informaci. Pfi praci s mikroskopem jde pfitom o ¢asto
velmi jemné a nesnadné metody. Zavedenim mikromanipulatorti se pohyby, které jsou
pro lidskou ruku pfili§ jemné, staly mozné. V dneSni dobé€ se mikroskopy pouzivaji
v ruznych 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 vinovych vlastnosti svazku urychlenych
elektrond (neutronti) a pracuje se prevazné ve vakuu (v nizkém tlaku). Svazky elektront
se generuji termoemisni (pfimo a nepfimo zhavena katoda), autoemisni nebo Shottkyho
metodou. Zafizeni, které je zdrojem elektrond, se nazyva elektronova tryska. Diky vinové
délce elektronového svazku (10'° m) se dosahuje velmi vysokého rozliseni. K fizeni
elektronového svazku se vyuzivaji magnetoelektrické ¢ocky. 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
elektrond bod po bodu na povrchu pozorovaného vzorku. Pti dopadu svazku elektrond
(primarnich elektronl) na povrch pozorujeme riizné interakce svazku elektront
s povrchem vzorku. Je tedy jasné, ze rastrovaci elektronovy mikroskop (REM) se pouziva
primarné pro pozorovani pevnych latek (nejlépe také vodivych) [2-4].

V elektronové rastrovaci mikroskopii se nejastéji vyuzivaji zpétné odrazené
elektrony (udavaji typ materialt), sekundarni elektrony (udavaji topografii) a augerovy
elektrony (prvkova analyza). Ostatni signaly vznikajici interakci svazka elektronu se
vzorkem se bud’ vyuzivaji v dal§ich elektronovych mikroskopiich (napt. RTG) nebo
nepodavaji prili$ velkou informaci o povrchu vzorku, t€z se mize jednat o parazitni jevy

(11, [3].
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Primarni elektrony

Zpétné odrazené
Spojitée RTG elektrony
Charakteristické RTG sekundarni

Katodoluminiscence elektrony

Augerovy
elektrony

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

charakteristické RTG  transmitované elekirony

Obrazek 1.1 Signaly vznikajici pii dopadu primarnich elektrond na povrch vzorka
(pevné latky) [4]

Zdroj elek trond
ikatoda)
Anoda

Pru i E
kenderzorova Jx]

cocka

Bartum —
O uha N
konderz orovd | -
Eofka

Boertura ——

Rastrowa ci
Civky

Frojek cni
coflka
O etk tor

Wrarek — |

|Iierpa’r‘n’ |

Obrazek 1.2 Principialni schéma elektronového rastrovaciho mikroskopu [4]

Obrazek 1.2 zobrazuje schéma REM. Vrchni Cast mikroskopu tvofi zdroj elektront
(katoda) a anoda slouzi k jejich urychleni. Néasledné pak svazek vytvofenych a
urychlenych elektront ovliviiuje prvni kondenzatorova Cocka, ktera svazku nastavuje
velikost a intenzitu. Druha kondenzéatorova ¢ocka svazek zaostiuje na vzorek. Pod prvni
i druhou kondenzatorovou ¢ockou je misténa apertura, ktera slouzi k odstranéni optickych
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vad. Posledni cast mikroskopu tvoti objektiv, ktery obsahuje rastrovaci civky, projekcni
cocku a stigmatory. Tyto ¢asti nam zaostfuji elektronovy svazek na jeden bod na vzorku
a dale slouzi k dal§imu 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 pokroku
v oboru elektronové mikroskopie. EREM umoziiuje zkouméani prakticky jakéhokoliv
vzorku (mokry nebo suchy, zizola¢niho nebo vodivého materidlu a blizky jeho
pfirozenému stavu) za jakychkoliv plynnych podminek. Dusledky této techniky presahuji
sféru mikroskopie, protoze vyuzity princip ma vyuziti tézZ v modernich nanotechnologiich
a mikroinzenyrstvi. Fokusované elektronové a iontové paprsky v fizeném plynném
prostfedi maji mnohem S§ir§i uplatnéni a zaroven jsou schopné zobrazovani. EREM
predstavuje nejvetsi revoluci v dne§ni mikroskopii [5].

Zatizeni vyuziva diferencialniho Cerpani — to znamena, ze se tubus a gun udrzuji ve
vakuu (jako u REM), nasleduje komora diferencialniho Cerpani oddélena clonkami a za
ni se nachdzi komora se vzorkem do které se pfipousti napt dusik, nebo vodni para.
Protoze vzorek nebude ve vakuu, nemuze se vysusit, a tak mizeme pozorovat mnohem
rozmanit¢j§i vzorky, nez tomu bylo v REM [5].

N

%
C
P

M=

wCcwcH

iff. komorg=M

Komora :@

vzorku
mikroskopu

RVﬂ ﬂ vV RV

N, HO

2 2

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 zékladé 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 ruzné tvary otvorl a umistit rizné 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 pruméru
2 mm), ve které vznika kritické proudéni a z toho divodu vzhledem k tlakovym poméram
za dyzou vznikd nadzvukové proudeéni s oblasti snizeného tlaku. Pro vyzkum tepelné
vodivosti bude ale clonka odstranéna a obé komory budou propojeny v jednu komoru. Do

Obrazek 1.4 Experimentalni 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 veliCiny funkci polohy. Pokud se
soustava ponechd v nerovnovazném stavu, bude samovolné prechazet do stavu
rovnovazného, kdy bude jeji entropie nejvyssi [7].

Pokud odchylka od rovnovazného stavu neni pfili§ velika, 1ze fici, ze hustota toku
veliCiny A je rovna jejimu gradientu [7]:

a=-—a-gradA, (2.1)

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

2.2 Stredni volna draha

Pro vypocitani koeficient transportnich jevl lze vyuzit model plynu, ktery vyuziva
kineticka teorie. Budeme predpokladat, ze transportni jev bude probihat tim rychleji, ¢im
intenzivngjsi bude tepelny pohyb molekul. Pro vyjadfeni intenzity pohybu ¢astic mizeme
vyuzit napf. stfedni rychlost molekul. Kvuli vzajemnym srazkam molekul ale nebude
transportni jev probihat srovnatelnou rychlosti jakou ma stfedni rychlost molekul. Pri
srazkach se totiz méni smér pohybu molekul, tudiz i jejich trajektorie, ktera nebude
ptimocara. Srdzkova frekvence, ktera popisuje poCet srazek za jednotku Casu, muze
ovlivnit transportni koeficient [7].

Nejprve stanovime primérnou hodnotu srazkové frekvence. Ve sledovaném plynu o

objemu V se bude nachdzet N molekul, tedy hustota molekul se vyjadii jako Ny, = g, za

podminky, ze vSechny molekuly jsou kulovitého tvaru o polomeéru r, a jsou v klidu, az na
jednu molekulu pohybujici se po ose x (viz obr. 1.1). Pohybujici se molekula narazi za
jednotkou Casu ve sméru svého pohybu na molekuly, jejichz stfedy lezi ve vyznaceném
valci o poloméru 2r a jehoz osa se ztotoziuje se smérem osy x a ma délku h, Ciselné
rovnou stfedni rychlosti ¥ pohybujici se molekuly. Dale predpokladame, ze srazkou
pohybujici se molekuly s molekulami v klidu se smér drahy pohybujici molekuly
nezméni. Protoze objem valce je udavan vztahem V = 4nr?{Ny,, plati pro stiedni podet
srazek Z za jednotku Casu urcité molekuly s ostatnimi molekulami vztah [7]:

Z = Amr2vNy, (2.2)
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Obrazek 2.1 Predstava pohybu molekuly (vysrafovana) skrz molekuly v klidu [6]

Vyraz S = 4mr? stanovuje obsah plochy, ve které se musi nachazet stfedy obou molekul,
aby doslo ke srazce. K oznaceni této plochy se obecné vyuziva nazev ucinny srazkovy
prufez. My jej oznacime symbolem a,. Srazkovou frekvenci tedy vyjadiime jako [7]:

Z=a.0Ny, (2.3)

Za normalnich podminek se v plynu o objemu 1 cm?® nachazi kolem 3-10' molekul.
Molekuly — dusiku maji primér 2r=3-10"1° m a stfedni rychlost
7 = 4,5 - 102 m-s’'. Srazkova frekvence tedy bude Z = 4 GHz [6].

Pokud zname srazkovou frekvenci, mizeme uréit stiedni volnou drahu [, ktera
predstavuje primérnou délku trajektorie, na které nedojde ke srazce molekul. Za jednotku
Casu proleti molekula drahu Ciselné rovné ¥, pfitom dojde v pruméru k z srazkam, takze
plati [7]:

1

= 2.4)

[=—=—0
O-CNV

N <

Pro dusik za normalnich podminekje l = 1- 1077 m.

Stiedni volna draha se nepfimo imérné meéni s tlakem plynu p (p ~ Ng).

Pole vyrazu (2.4) je stfedni volna draha nezavisla na teploté.

Presnéjsi tvahy ukazuji, ze GCinny prafez zavisi na stfedni rychlosti a tim i na
teploté T. Tato zavislost se Casto vyjadiuje Sutherlandovym vyrazem [7]:

K
o2 =02 - (1 + ?), (2.5)

Veliciny o, a K jsou konstanty, které se pro jednotlivé plyny urcuji z experimentu.
Veli¢ina g, vyjadiuje G¢inny prafez pii vysokych teplotach [7].
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2.3 Difuze

Mame trubici o obsahu prafezu S, ktery obsahuje prepazku oddélujici dva rizné plyny.
Predpokladame, ze tlak i teplota je v obou plynech stejna. Po odstranéni piepazky se
v dasledku tepelného pohybu molekuly zacnou oba plyny michat — dojde k tzv. difiiznimu
toku [7].
N 7 7 +
V l l N vV

| |
| S

Xo-l X0 xg+l

Obrazek 2.2 Trubice s prepazkou [5]

Sledujeme difiizni tok trubici na obr. 2.2 v ¢ase t pod odstranéni piepazky. Rozdily
v hustoté molekul jsou pouze ve sméru osy trubice. Prepazka lezi v bodé xo. Prufez
trubice v miste, kde byla prepazka, mohou projit za ¢as dt zleva doprava jen molekuly,
jejichz x-ova slozka rychlosti je kladna a nejsou v daném okamziku vzdaleny od tohoto
prufezu o vice nez U,dt. Pro stfedni hodnotu kladnych x-ovych slozek rychlosti 7, plati

[7]:

_ mg _rrzl%% 4 1 (8kT 1 _
Ve =\ 2mkT € Ve X = tmy 47 (2.6)
0

Pocet molekul, které prosly za Cas dr prafezem obsahu S zleva doprava bude roven [7]:

_ d
n,(x,t) :NV-(x—l,t)-ﬁS ‘

4 (2.7)

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

2 (2.8)

n_(x,t) =Ny -(x+1Lt) oS
Tyto dva toky molekul mifi proti sob€, a proto se odecitaji, takze hustota difizniho toku

bude rovna [7]:

Tl+—n_

) 1_ _ _
i IWIZU(NV(X—I,ZT)—NV(x-l-l,t)), (2.9)
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Rozdil hustot mizeme vyjadrit pomoci gradientu hustoty [7]:

_ _ dNy,(x,t) _
Ny(x=1t) = Ny(x+Lt) = —z%l, (2.10)
Z tohoto vyplyva, ze plati [7]:
dNy(x,t
i=—D L, 2.11)
dx
Veli¢inu D vyjadiujeme jako [7]:
1_
D= Elﬁ' (2.12)

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

i = —Dgrad(N), (2.13)

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

Vy$§i odvozeni difuzniho Cinitele pfesné neodpovida realité, protoze jsme pocitali s
predpokladem, Ze v praméru dorazi molekuly, které se pohybuji ve sméru osy trubice.
Dale se predpokladalo, ze difuze je jeden hlavni smér rychlosti. Pi presnéjSich vypoctech
se doslo k vysledku D = 0,5991%. Dale ale plati skutecnost, ze difuzni &initel se uréuje
stiedni volnou drahou a stiedni rychlosti [7].

Pokud zanedbame teplotni zavislost srazkového prafezu, dané vzorcem (2.5), méla
by hodnota diftizniho soucinitele pii konstantnim objemu rdst umérné odmocniné
hodnoty teploty. Pokud bude teplota konstantni, hodnota difuzniho soucinitele bude
nepiimo umeérna tlaku. Pri stalé hodnoté tlaku bude hodnota difuzniho ¢initele nepiimo
umeérna druhé odmocning stfedni rychlosti [7].

Pojem termodifuze popisuje jev, kdy se molekuly leh¢iho plynu piednostné pohybuyji
ve sméru gradientu teploty a molekuly plynu tézsiho se pohybuji opacnym smérem.
Vrstvy plynu s vyS$si teplotou jsou proto obohaceny leh¢imi molekulami a vrstvy s nizsi
teplotou jsou obohaceny tézsimi molekulami. Termodifuize je urCena teplotni zavislosti
diftizniho koeficientu a dochazi k ni v homogenni smési plynd, pokud dodame gradient
teploty. Jev se hojné vyuziva k oddélovani molekul [7].
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2.4 Viskozita plyni

Pokud protéka trubici plyn, konaji molekuly tepelny a uspotfadany pohyb. Velikost
rychlosti uspofadaného pohybu neni ve vSech vrstvach stejny, zéalezi hlavné na
vzdalenosti od stény trubice. Zavislost velikosti rychlosti v kruhové trubici je kvadraticka

[7].

g

V1§
Sz
T v
Y

Obrazek 2.3 Dve desticky plynu [7]

Predstavime si dvé desticky plynu pohybujici se stejnym smérem, ale rozdilnou
rychlosti. Vzhledem k obr. 2.3 budeme ptedpokladat, ze vrstvy se pohybuji po ose y a
jejich rychlost nartista po ose x. Vzdalenost mezi vrstvami ozna¢ime jako stiedni volnou
drahu. Nyni kazda molekula, ktera opusti jednu vrstvu, se bez srazky dostane do druhé
vrstvy. Rychlost usporadaného pohybu molekul v dolni vrstvé bude vétsi o dv = [ (Z—Z)
[7].

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

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

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

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

rychlejsi, zplisobi zmenseni velikosti hybnosti vrstvy v priméru om - dv = ml (g) [7].
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Celkovy pocet molekul, které za Cas dt vyvolaji zménu hybnosti, je dan souctem poctu
molekul podle vztaht (2.9) a (2.10). Proto plati vztah [7]:

(ny +n)myl dv 1 __dv
= = —=Nymyvl -

C— —, (2.14)
Sdt dx 2 dx

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

obsahu (i =Z). Nyni zavedeme dynamickou viskozitu  vztahem [7]:
s

_F dv 2.15)
TS T Ty '
Tento vztah ptedstavuje Newfomuv zdkon viskdzniho toku [7].
Porovnanim rovnic (2.14) a (2.15) dostaneme vyraz [7]:
1 -
n= Epﬁl, (2.16)

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

1 ’ZmOkT
— ) 2.17
n 4772 T ( )

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

skutecnost zdiivodnit tak, ze pfi nizSich hustotach plynua preskakuje mezi vrstvami méné
molekul. Experimenty tuto skutec¢nost potvrdily pro plyny, které povazujeme za idealni
[7].

Pii 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 stiedni volna draha srovnatelna s primérem
systému [7].

Dynamicka viskozita se pomémé snadno urCuje, a tak lze snadno stanovit
z viskozitnich méteni velikost molekuly [7].

2.5 Tepelna vodivost plyni

Jako tomu bylo u difiize, nebo viskozity, 1ze z predstav kinetické teorie vysvétlit i tepelné
vedeni v plynech. Lze ptedpokladat, Ze hustota tepelného toku g bude imérna gradientu
teploty, protoze teplota je u idealnich plynd mirou vnitini energie plynd, dostavame tedy
vyraz [7]:

=——=—-1— (2.18)
X
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V této rovnici znaci Q teplo prenesené prifezem o obsahu S, kolmo k ose trubice, za Cas
dt. Veli¢ina A oznaduje soucinitel tepelné vodivosti a ma jednotku W - m~1 [5]. Hustotu
tepelného toku 1ze stanovit stejné jako hustotu hybnosti (2.14) [7]:

_) - d - _) du dT
_(netn) pdu_; (g tn) dudl (2.19)
sdt dx sdt dT dx

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

Um

U=—
Ny’

(2.20)
Oznaceni Na znamend Avogadrovu konstantu.

Stiedni energii u jedné molekuly mtizeme urcit také podle mérné tepelné kapacity C
a hmotnosti molekuly mq [7]:

u=my-C-T, (2.21)

Z tohoto vyjadreni pak vyplyva, ze Z—;‘ = my - C, a vztah (2.19) lze upravit [7]:

= 1N -l'CdT (2.22)
9= T e gy |

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

Z divodu absence tepelné kapacity ve funkci tlaku plynu, je zavislost soucinitele
tepelné vodivosti na tlaku a teploté rovna zavislosti u dynamické viskozity. Soucinitel je
tedy umérny druhé mocniné teploty a nezavisly na tlaku plynu. Nezéavislost na tlaku plati
ale pouze za predpokladu, ze hodnota tlaku neni velmi nizka. Pfi nizkych tlacich zacina
byt zavisla jak tepelnd vodivost, tak i viskozita a to tak, ze pokud tlak klesa, klesa i
soucinitel tepelné vodivosti [7].

Pro predstavu 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 stfedni volna draha I molekul. Pokud se hodnota [
dostane vyrazné pod hodnotu d — tedy vzdalenosti desek od sebe, budou se molekuly
pohybovat v neusporadaném pohybu, pfi kterém bude dochazet k mnoha srazkam, které
budou prenaset kinetickou energii z mist, kde se v plynu nachazi vyssi teplota, do
chladnéjSich mist. Toto odpovida vyse uvedenym uvaham. Pokud se ale hodnota stiedni
volné drahy [ molekul plynu stane srovnatelnou, nebo vyssi nez vzdalenost desek od sebe
d, zméni se mechanismus pienosu tepla. Zde se pohybuji molekuly mezi deskami skoro
beze srazek a prenasSeji energii z teplejsi desky na desku chladnéjsi. Celkova prenesena
energie zavisi na hustoté¢ molekul N, mezi deskami [7].
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Hustota molekul Ny, je ale podle rovnice:

N 52
p =3 Mm% , (2.24)

pfi stalé teploté pfimo umeérna tlaku p. Z toho plyne skutecnost, Ze pii snizovani tlaku
plynu, kdy dojde k piiblizné rovnosti mezi sttedni volnou drahou molekul [ a vzdalenosti
desek od sebe d, snizi se soucinitel tepelné vodivosti 4 [7].

Z rovnice (2.23) lze odvodit pfimou imernost mezi souCinitelem tepelné vodivosti A
a tlakem p plynu pfi nizkych tlacich, kdy dochézi ke srazkam prevazné mezi molekulami
plynu s molekulami desek. Pokud vyjadifime hustotu p z rovnice (2.24) s rovnici:

52 = KT 2.25
vZ = e (2.25)
dostaneme:

__pbmy
p= T (2.26)

a s pouzitim vztahu pro stfedni rychlost (2.6) dostaneme vztah [7]:

=284 (2.27)
~3nuP% '

Z tohoto vztahu vyplyva, ze soucinitel tepelné vodivosti je pfimo umeérny tlaku p
plynu, pokud se stfedni volna draha [ rovna nebo je vyssi nez d, mezi kterymi teplo
plynem vede. Také ze vztahu (2.27) vyplyva, ze soucinitel tepelné vodivosti 4 je zavisly
na vlastnostech samotného plynu, ale 1 na vzdalenosti d mezi deskami [7].

Existuji tzv. Dewarové nadoby (nadoby s dvojitymi sténami, mezi kterymi je plyn
silné zfedén), ve kterych se pravé zmensSeni soucinitele plyni za velmi nizkych tlakt
vyuziva. Kvuli konstrukci téchto nadob je tlak plynu mezi sténami velmi maly a jeho
stftedni volna draha molekul je vyssi nez 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 stfedni volna draha prevySuje rozmér systému d, k podstatnym zménam
vlastnosti plynu. Pokud tlak klesne tak, ze bude splnéna podminka zvana vysokovakuova,
zacnou se molekuly, ionty a elektrony pohybovat bez vzajemnych srazek a ovlivni tak
prubéh transportnich procesu. [7]:

[>d, (2.28)
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K vnéj§im srazkam bude dochézet jen na sténach systému. V predeslé ¢asti bylo feCeno,
ze soucinitel tepelné vodivosti plynd nezavisi na tlaku pfi stfednich hodnotach, s tlakem
ale klesa v tlacich se splnénou vysokovakuovou podminkou (2.22). Tak tomu je i
s viskozitou. Pfenos impulzu ve vakuovém systému klesd s klesajicim tlakem.
Dusledkem prvniho procesu je existence tepeln€ 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 odli§né
vlastnosti nez proudéni za atmosférického tlaku, pfi kterém je urCovano vzijemnym
tfenim jednotlivych vrstev plynu o tloustce odpovidajici stiedni draze [7].

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

P_8r3( ) kT 520
BN RGN (2.29)

zde p; a p, jsou tlaky na koncich potrubi délky ! kruhového prifezu o poloméru r,
hmotnost molekuly uréuje my, T znaci termodynamickou teplotu a k Boltzmanovu
konstantu. Rovnice vychazi z rozdilu sil, generujicich proudéni a odpovidajici tlakim
(p, — p2) a vnéjsiho tieni 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 priznacna zavislost na tfeti mocniné polomeéru potrubi. U viskozniho proudéni
zavisi na ¢tvrté mocniné€ polomeéru. Proud plynu pifi molekularnim proudéni nezavisi na
absolutni hodnot¢ tlaku, ale pouze na jeho spadu. Tyto odli§nosti proudéni molekularniho
a viskozniho maji vyznam pro pribéh procesii ve vakuu a pro konstrukci vakuovych
pfistroja [7].

V systémech, ve kterych je dodrzena podminka 2.28 se molekuly a ostatni castice
pfemistuji bez srazek (mimo srazky se sténou), takze 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 dulezitym procesim. Mezi molekulou plynu
a ¢asticemi povrchu pevné latky dochazi k vysokému silovému ptsobeni [7].
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Prubéh tepelné vodivosti vzduchu v zavislosti 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:
C =— (2.26)

kde 6Q znaci elementarni teplo dodané télesu a dT je piirtstek termodynamické teploty
télesa. Jednotka veli¢iny C je J - K~1. Tepelna kapacita télesa zavisi na jeho hmotnosti,
chemickém slozeni, vnitini stavbé a na podminkéch, pii kterych teleso teplo pfijima.
Tepelné kapacity se obecné lii, pokud probihé 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 znamend, ze plati pro tlak p a vnitfni energii U

relace [7]:
p=pV,T), (2.27)
u=u.T), (2.28)

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

ou

80 =dU +pdV = [(g—g)v dT (W)T dv] +pV, (2.29)

Za nejjednodussi déj mizeme povazovat dé izochoricky (dV = 0). Potom tepelna
kapacita Cy pfi konstantnim objemu je [7]:

c, = (‘;_g)v, (2.30)

Tepelna kapacita C, pii konstantnim tlaku je [7]:

e = (a7), + [Gv), 2l ar), @3

Tepelné kapacity pfi konstantnim objemu a tlaku se jednoznaéné lisi. Divodem je, Ze pfi
konstantnim objemu téleso nevykonavéa praci, naproti tomu pii konstantnim tlaku praci
kona, a tak dodané teplo musi jeste kryt i tuto spotfebu energie [7].

Nyni toto aplikujeme na idealni plyn. Z rovnice pro idealni plyn V = n%T, kde p znaci

tlak, V znaci objem, n je pocCet molekul plynu, T je absolutni teplota a R je plynova
konstanta (R = 8,31 J-mol'-K™"), vyplyva ze [7],[9]:

(OU) _nR 53
aT p p’ ( )
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Vnitini energie idealniho plynu je funkci 7, proto (z—g)T = 0, takze [7]:

C, — Cy = 1R, (2.33)

Z toho plyne, ze tepelna kapacita C je umérna hmotnosti télesa, a proto se zavadi meérna

kapacita latky [7]:
10Q

=—— 2.34

T (2.34)

Jednotkou mérné tepelné kapacity je J - kg™! - K1 Mérma tepelna kapacita neni pro

latku konstantou, je zavisla na teploté [7]:

1 ¢q

C=— ,
mTz_T]_

(2.34)
kde g je teplo potiebné ke zvySeni teploty télesa o hmotnosti m z teploty T; na teplotu T,.

Pro nepfilis velké teplotni rozdily se stfedni hodnoty od hodnot skute¢nych pfili§
nelisi [7].
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3. SLEDOVANI EXTREMNE CITLIVYCH VZORKU

Za ucelem sledovani extrémné citlivych vzorkd (jako jsou naptiklad Zivé buriky) je
Castokrat nezbytné vytvorit podminky takové, aby vzorek zachoval svijj pfirozeny stav.
Tento zptasob sledovani zabezpecuje neposkozeni sledovanych vzorku, a tedy i moznost
pozorovani stejnych vzorkid vicekrat. Touto problematikou se zabyva i védecky clanek
»Simulacni optimalizace termodynamickych podminek v EREM pro mistni dynamické
studium sférickych polyelektrolytovych komplexnich castic v jejich pfirozeném
stavu“ [10].

Clanek se zamé&fuje na problematiku zobrazeni ivych E. coli bungk, uzavienych
do tzv. PEC kulicek, které buriky udrzuji imobilizované. Za ucelem zjisténi co nejvice
parametra takto delikatnich vzorki nebylo mozné pouzit REM ani Cryo-SEM aparaty.
Z toho davodu bylo nutné pouzit EREM, ktery zaruCuje zobrazeni vzorkl v jejich
pfirozeném stavu a vyhovujicim prostfedi, a tedy vySetfené parametry vzorku nebudou
nijak zkresleny. Pfesto i EREM piedstavuje ur€ité uskali, které se ¢lanek snazi odstranit.

Jedno ztéchto uskali je skuteCnost, ze neni mozné piesné stanovit podminky
prostiedi, ve kterém se vzorek nachazi. Pokud se zaméfime na PEC kulicky, které byly
v ¢lanku pouzity, jejich uskladiiovaci podminky jsou velmi naro¢né a pii nedodrzeni
téchto podminek PEC kuli¢ky velmi rychle ztraceji svou kvalitu. Proto se skladuji ve
specialnim roztoku s teplotou 4 °C [10].

Pfi simulacich v programu ANSYS byly zvoleny v komote vzorku néasledujici
podminky: jako plyn v komofte byla zvolena vodni para s tlakem 684 Pa s teplotou 27 °C.
Vzorek (simulovand PEC kuli¢ka) byl simulovan jakozto kuli¢ka z Casti (75% a 25%)
obklopena vodou a ze spodni strany chlazena peltierovym ¢lankem na 2 °C.

Z vysledka simulaci bez elektronového paprsku jasné vyplyva, ze na povrchu vzorku
nebyla o¢ekavana teplota 2 °C, jak bylo nastaveno peltierovym clankem, ale teplota vyssi.
Realna teplota povrchu vzorku se lisila pfi obklopeni vzorku vodou ze 75% a 25%, kdy
pfi obklopeni ze 75% byla teplota povrchu vzorku 3,7 °C a pfi obklopeni z 25% teplota
vzorku vzrostla na 3,8 °C. Za tento rozdil teploty muze nejen nedokonalé ochlazovani
peltierovym ¢lankem, ale pfedevsim 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 vysledka simulaci s elektronovym paprskem teplota povrchu stoupla jeste vice. Pii
pouziti 30 pA elektronového paprsku teplota vzrostla o dalSich 0,2 °C na teplotu 3,9 °C
pfi obklopeni vody z 75%. Pti obklopeni vody z 25% teplota povrchu vzorku vrostla az
na4,1°C[10].

Z téchto zjisténi jasné vyplyva, ze podminky prostiedi v komote vzorku jsou velmi
tézké spravné nastavit a pii zanedbani nékterych skutecnosti 1ze 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 materidly maji rozdilnou vystupni praci — odliSnou polohu Fermiho hladiny)
stejnosmérny proud, vznikd mezi obéma spoji (kov-polovodic) teplotni rozdil. Spoj se
ochlazuje za podminek, kdy proud protéka obvodem ve stejném smeéru, jako bychom dany
spoj ohtali. Naopak, spoj se ohfiva za podminek, kdy proud protéka obvodem ve stejném
sméru, jako bychom dany spoj ochladili. Peltieriv efekt zavisi na druhu kovi, ze kterého
je obvod vytvoren [11], [12].

4.2 Funkce Peltierova ¢lanku

Clanek se sklada ze dvou polovodicovych sloupkt (vodivosti typu P a N) vodivé
spojenych mustkem. Kontaktni plosky na druhé stran€ jsou urceny pro piivod elektrické
energie. Délky sloupkd se voli s ohledem na minimalizaci dvou typa ztrat — tepelnou
vodivosti (vyhodnéjsi je dlouhy sloupek) a odporovych ztrat (vyhodnéjsi je kratsi
sloupek). Spojovaci mustek a kontaktni plosky bud” absorbuji nebo vyzatuji teplo [12].

chladi¢ —~—————————— - 1

P /N polovodi¢—==—===—=—————— |
vodivy material-——------ | :
izolant -—-———-——-——- :

I

[

chladici deska ———-

uvolnéné
teplo

tepelna
absorbce

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

1. Pfi prechodu elektronu z kovu do polovodi¢e typu P se nadbyteCna energie
elektronu uvolni nezarivou rekombinaci (fonon). Tato energie ohfiva kovovy
kontakt v tepelné Casti clanku.

2. Pro ptenos proudu kovovym kontaktem ve stfedni ¢asti jsou zapotiebi elektrony.
P11 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 stiedni (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 clanku.

4. Prti opousténi materialu typu N ma elektron naopak vyssi energii, nez odpovida
stfedni energii elektronu v kovu. Tato energie se uvolni ve formé tepla (fononu)
predaného do kontaktu na teplé strané.

5. Pokud se smér proudu obrati, studeny a teply kontakt si vymeni svou funkei.

Zakladnimi materialy pro polovodicové 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 difuze do polovodicovych casti, a to vede k zhorSeni jejich vlastnosti ve forme
prechodového odporu, ktery znacné ovliviiuje maximalni vykon chlazeni a maximalni
teplotni rozdil spodnich ¢asti polovodicu.
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Peltierovy clanky se obvykle zapojuji do série — vétsich celkti — Peltierovych moduli.
Chladici vykon vSak neni pfili§ velky. K dosazeni vy§§iho 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
umoziuje tepelny rozdil az 100 °C [11], [12].

Absorbované teplo Q ( chladna strana )

Polovodic typu P
/
Polovodid typu N Z/

Kerarnika

Vyzafované teplo Oh { tepld strana )

s

Obrazek 4.2 Peltieruv ¢lanek [11]

Nejrozsitenéjsi vyuziti téchto ¢lanka je chlazeni. Pfednosti je soustfedéni chlazeni na
velmi malou plochu, snadna regulovatelnost zménou proudu. Dalsi vyuziti nachazi
v topeni. Vyhodny je plochy tvar ¢lankd, ktery zaruCuje rovnomérny ohfev. Posledni
vyuziti spociva 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, prenosu tepla a hmoty, chemickych reakci a dalSich jevi.
Pouziva numerickou analyzu a datové struktury k analyze a feSeni problému. Nabizi
moderni, uzivatelsky piivétivé a prehledné rozhrani, které zjednodusuje prubéh procesu
CFD (Computational Fluid Dynamics = Vypocetni dynamika tekutin) od preprocessing
po postprocessing v ramci pracovniho postupu v jediném okné [13], [14].

Obsahuje S§iroky rozsah pokrocilych 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 stroja a
mnoho dalsiho [13], [14].

Naléza vyuziti nejen pro primyslové vyuziti, které mize zahrnovat proudéni vzduchu
pres kiidlo letadla po spalovani v peci, od bublinkovych sloupli po ropné plosiny, od
proudéni krve po vyrobu polovodica 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
fesich, vetné resict CPU zalozenych na tlaku a hustoté pro pokryti nizkorychlostnich az
hypersonickych tokl a nativniho fesi¢e GPU zalozeného na tlaku [13].
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6. NASTAVENI MATEMATICKO-FYZIKALNI ANALYZY

V ptipadé nasledujici analyzy piestup tepla mezi vzorkem a okolnim vzduchem se bude
jednat o malé rychlostni gradienty, proto byl pouzit pressure-based solver se sprazenym
algoritmem jako nastaveni programu ANSYS Fluent [15].

6.1 Pressure-based solver

Tlakova rovnice je odvozena z rovnic kontinuity a hybnosti takovym zptusobem, 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
oddélenym algoritmem a se sprazenym algoritmem [15].

6.1.1 Pressure-based solver s oddélenym algoritmem

V oddéleném algoritmu se jednotlivé fidici rovnice, pro feSeni proménnych, fesi
postupné. Pfi 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 resi
jedna po druhé [15].
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’I Aktualizace vlastnosti I

Postupné feseni:
U\'el V\.’el W\'el

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 Oddéleny algoritmus [15]

Oddéleny 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 zéklad¢ aktualniho feseni.

2. Postupné vyieSeni rovnic hybnosti, za pouziti aktualizovanych hodnot tlaku a
plosnych toki hmoty.

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

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

5. Reseni rovnic dalsich skalard, pokud n&jaké jsou, jako je turbulentni mnozstvi,
energie, druhd a intenzity radiace za pouziti aktualnich hodnot proménnych
feSeni.

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 sprazeny algoritmus
Na rozdil od predchoziho algoritmu, sprazeny algoritmus fesi propojeny systém rovnic
sestavajicich z rovnice hybnosti a kontinuity, zalozené na tlaku. To znamena, ze ve
spfazeném algoritmu budou kroky 2 a 3 nahrazeny jednim krokem, ve kterém bude fesen
spojeny systém rovnic. Ostatni rovnice se fesi jako v predchozim algoritmu [15].
Protoze rovnice hybnosti a kontinuity se fesi spolecn€, konvergence feseni bude
nastavat rychleji oproti predchozimu algoritmu. Naproti tomu bude vyuzita o pul, az
dvakrat vétsi pamét’, nez tomu bylo u predchoziho algoritmu, protoze feSeni systém vsech
hybnosti a kontinuit zalozenych na tlaku, musi byt ulozen zarover, aby se mohlo vyftesit
rychlostni a tlakové pole [15].

>| Aktualizace vlastnosti

Reseni soudasné:
systém hybnostnich a
contmuitnich rovnic

zaloZenych na tlaku

Aktualizace hmotnostniho
toku

!

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 muze byt bud'to laminarni, nebo turbulentni. V pfipadé 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 predstavuje bezrozmérnou veli€inu, ktera
dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu. Cim je toto &islo vétsi, tim je tieci sila Eastic
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 zohlediujici efekt nizkého tlaku v komote [16].

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

Protiprouda interpolace 1. Fadu
(First-order upwind)

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

Protiproud: interpolace 2. Radu
(Second order upwind)

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

Centralni diference
(Central differencing)

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

Protiprouda kvadraticka
interpolace

(QUICK)

Kvadraticka kiivka je aproximovana
ze dvou uzlh leZicich proti proudu
(upstream) a jednoho uzlu, ktery lezi

po proudu (downstream). @ in terpol ovana hodnota
=P smer 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 ocekavanych vysledki experiment pfipraven matematicko-fyzikalni
model. Matematicko-fyzikalni analyza byla provedena jako 2D osové symetricka uloha.
komory a na obr. 7.1 je vyobrazen zlut€, jeho rozméry jsou: prumér 10 mm a vyska 30
mm a ma tvar valecku (V = - r2 - v) a na zobrazené ervené draze budou vynaseny
prubéhy teplot vzorkt v ¢ase. Vlastni komora ma rozméry: primér 80 mm a vysku 100
mm. Na tomto matematicko-fyzikalnim modelu probehly ¢asové proménné analyzy, kdy
komora, v niz byl umistén vzorek, a plyn v komote méli poc¢atecni teplotu 22 °C a vzorek
byl zahtat na teplotu 100 °C. Néasledné probéhla ¢asové proménna uloha, ve které bylo
sledovano chladnuti vzorku zriznych materialdi v daném prostiedi a v riznych
variantach tlaku. Varianty materialt jsou uvedeny v tab. 7.1, varianty pouZzitych plynt a
jejich vlastnosti v atmosférickém tlaku jsou uvedeny v tab. 7.2.

Tabulka 7.1 Pouzité materialy vzorku

Material vzorku Hustota [kg-m™] Tepelné} ap_ellcita Tepelna _\IOdiVOSt
kg K] [W-m-K]
Med 8978 381,0 387,60
Oxid kiemicity 2648 739,9 1,34
Tabulka 7.2 Pouzité plyny v komote
. Tepelna kapacita Tepelna vodivost Viskozita Molekularni
Plyn v komorte ke K] (WK [kgms] hmotnost
[kg-mol ']
Vzduch 1006,43 0,0242 1,7894-107 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: v prostiedi vzduchu

V prvnim kroku bylo provedeno srovnani chladnuti vzorku Cu a SiO» v komote naplnéné

vzduchem ve dvou extrémnich podminkach — v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu o
hodnot€ 267 Pa.
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Obrazek 7.2 Naméfené prabehy teploty vzorkt z riznych materialt a v riznych
tlacich pfi komote naplnéné vzduchem
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Z grafu na obr. 7.2 je patrny vyrazny rozdil v pribéhu chladnuti u vzorka
v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu. Kiivky ukazuji, ze pro vzorek danych rozmért
v ¢asovém intervalu 10-15 minut dochazi k rozdilu az 10 °C. Tyto hodnoty jsou
podkladem pro planované experimenty, nebot’ z danych kiivek chladnuti je mozné ziskat
v praxi hodnoty koeficientu prestupu tepla mezi vzorkem a plynem a nasledné tepelnou
vodivost plynu v daném tlaku. Z ktivek je patrné, ze vzorek médi chladne vyrazné
pomaleji nez vzorek oxidu kiemicitého, 1 kdyz méa mensi hodnotu tepelné vodivosti. Tato
skuteCnost je dana vyrazné vyS§i 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
kfemicity jsou umistény v pfiloze.

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

V druhé vin¢ byly provedeny analyzy chlazeni vzorku z médi ve vzduchu a Argonu pro
zvolenou Skalu tlakt: 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.

100
90
80
70

60

Teplota [°C]

50
40
30

20
0 5 10 15 20 25 30

Cas [min]

267 Pa 500 Pa ——1000Pa ——4000 Pa 7000 Pa ——Atmosfericky tlak

Obrazek 7.3 Naméfené prabehy teploty vzorku z médi ve Skale tlaka pii komote
naplnéné Argonem
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Z danych kfivek je patrny vyrazny rozdil v priabéhu chlazeni pfi poklesu tlaku. Rozdil
mezi chlazenim v atmosféfe a v nizkém tlaku 267 Pa déla v intervalu 15 minut az témér
30 stupni Celsia, coz prokazuje, ze pii planovani sledovani chlazenych — ohfivanych
vzorkti v ESEM se musi s danymi vlastnostmi plynu v nizkém tlaku poditat, nebot” jak
bylo uvedeno v teorii, jde ve skute¢nosti o anomalii zptisobenou zvysenou stiedni volnou
drahou molekul.

Na obr. 7.4 je zobrazen podobny prabéh pro chlazeni vzorku médi ve vzduchu pro
stejnou Skalu tlaka.
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Obrazek 7.4 Naméfené prabehy teploty vzorku z médi ve skale tlaka pfi komote
naplnéné vzduchem

Je patrny rozdil mezi chlazenim vzorku ve vzduchu a v Argonu. Argon ocividné méné
odvadi teplo v atmosférickém tlaku, coz bylo predpokladano a tuto vlastnost adekvatné
prokazuje 1 ve snizeném tlaku. Vzhledem k tomu, ze jde o b&zn€ uzivany inertni plyn
v ESEM je opét potieba s touto vlastnosti pocitat.

V nasledujicich grafech je uvedeno prehledné srovnani vlivu chlazeni u vzduchu a
Argonu pro vybranou skalu tlaku.

Na obr. 7.5 jsou sdruzeny vSechny vysledky pro celkové srovnani, ale vzhledem
k velkému mnozstvi vysledkt jsou v piiloze uvedeny jiz pouze pary pro dany tlak (obr.
0.39-0.44). Vzhledem k dokonalému prohiati meédi zde nejsou jiz uvedeny grafy
zobrazujici teplotu v ose vzorku.

42



100

90

80
70
v
g 60
=3
2
50
40
30
20
0 5 10 15 20 25 30
Cas [min]
Ar 267 Pa —Ar 500 Pa —Ar 1000 Pa
—Ar 4000 Pa ——Ar 7000 Pa —Ar Atmosfericky tlak
—vzduch 267 Pa —vzduch 500 Pa —vzduch 1000 Pa
—vzduch 4000 Pa —uvzduch 7000 Pa —vzduch Atmosfericky tlak

Obrazek 7.5 Srovnani naméfenych prubéhu teploty vzorku z médi ve Skale tlakt
pfi komofe naplnéné vzduchem a Argonem

Jak bylo uvedeno, z predchozich vysledku je patrné, ze pribéh ochlazovani u Argonu
probiha v priméru pomaleji nez u vzduchu. Bylo provedeno pokusné méfeni 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 zpusobeno tim, Ze v nizkém tlaku jiz u plynu neni
uplné urcuyjici tepelna vodivost, ale pfenos je ovlivnén zvySenou volnou drahou molekul.
Tyto vysledky jsou opét podkladem pro chystané experimenty na tstavu.
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Tabulka 7.3 Teplotni stav vzorkti médi po 15 minutach chlazeni v riznych tlacich

7000

4000 1000
Varianty tlaka [Pa]

Varianta [Pa] Argon [°C] Vzduch [°C] Rozdil [°C]
ATM 45,7 39,4 6,3
7000 50,3 44 4 5,9
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
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ke
o2
@

1

0

Obrazek 7.6 Srovnani teplotnich rozdili mezi vzduchem a Argonem v riiznych

tlacich
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8.ZAVER

Byla provedena matematicko-fyzikalni analyza chlazeni vzorkt zahtatych na 100 °C
v experimentalni komote simulujici umisténi vzorkd v enviromentalnim elektronovém
mikroskopu. V prvnim kroku probéhly analyzy pii tlaku atmosférickém a tlaku 267 Pa,
ktery patfi mezi nizsi pouzivané tlaky v EREM pro dva vzorky, kde jeden byl zhotoven
z médi a druhy z oxidu kfemicitého, tedy dvou materialti se zcela opacnymi vlastnostmi
tepelné vodivosti. Bylo vyhodnoceno, ze pti snizeném tlaku dochazi k vyraznym zménam
na kiivce chlazeni mezi chlazenim v atmosférickém tlaku a v nizkém vakuu. Tato
skuteCnost odpovida teorii uvedené v Clanku 2.6, kdy pfi nizkém tlaku nastava
vysokovakuova podminka, a proto teplo ze vzorku se bude odvadét pomaleji.

Pii analyze vzork v atmosférickém tlaku bylo mozné pozorovat skutecCnost, ze
vzorek z oxidu kiemicitého chladl rychleji nez vzorek z médi. Stejny zavér vyplyva i
z analyzy vzorkl v nizkém tlaku. Tato skuteCnost vyplyva z toho, ze akumulované teplo
vzorku je soucin hustoty a tepelné kapacity, a protoze ma meéd’ sice o polovinu mensi
tepelnou kapacitu nez oxid kfemiCity, ma az tfikrat vyS$Si hustotu — hmotnost
(viz tab. 7.1) proto pojme vice tepla a vzorek z médi bude tedy chladnout pomaleji nez
vzorek z oxidu kiemicitého.

V druhém kroku byly pro zvoleny vzorek médi provedeny analyzy chlazeni ve dvou
plynech opét se zcela odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi pro stanovenou skalu tlaku.
Analyzy prokazaly vyrazny rozdil v kiivkéach chlazeni s pfedpokladem, ze u snizené¢ho
tlaku se tento rozdil mirné snizuje opé€t z divodu zvySené stfedni volné drahy molekul.

Vysledky analyz jsou podkladem pro chystané experimenty.
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Priloha A - Vysledky srovnani chlazeni Cu a SiO:

ve vzduchu

A.1 Atmosféricky tlak
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Obrazek 0.1 Porovnani prabéhi chlazeni dvou vzorkl (Atmosféricky tlak)
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Obrazek  0.14 Teplotni stav vzorku z médi po
20 minutach chlazeni v atmosféie
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Vzdalenost od poc¢atrku vzorku [mm]
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Obrazek 0.16 Teplota vzorku z médi na zobrazené
cervené draze po 20 minutach
chlazeni v atmosfére
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Obrazek 0.15 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
po 20 minutach chlazeni v atmosféie
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Vzdalenost od poc¢atrku vzorku [mm]
Obrazek 0.17 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
na zobrazené Cervené draze vzorku
po 20 minutach chlazeni v atmosféie
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A.2 Tlak 267 Pa
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Obrazek 0.18 Porovnani prubéht chlazeni dvou vzorka (267 Pa)
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Teplota

Obrazek
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30.000 (mm)
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22.500

0.19 Teplotn}smstav vzorku z médi po
5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm]
Obrazek 0.21 Teplota vzorku z médi na zobrazené

cervené draze po 5 minutach chlazeni
v talku 267 Pa
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0.20 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
po 5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek 0.22 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
na zobrazené Cervené draze vzorku
po 5 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek  0.23 Teplotni stav vzorku z mé&di po

10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Vzdalenoset od pocatku vzorku [mm]

Obrazek 0.25 Teplota vzorku z médi na zobrazené

cervené draze po 10 minutach
chlazeni v tlaku 267 Pa
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0.24 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
po 10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek 0.26 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
na zobrazené Cervené draze vzorku
po 10 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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0.29 Teplota vzorku z médi na zobrazené

cervené draze po 15 minutach
chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek 0.28 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
po 15 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Vzdalenost od poc¢atkui vzorku [mm]

Obrazek 0.30 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
na zobrazené Cervené draze vzorku
po 15 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek  0.31 Teplotni stav vzorku z médi po Obrazek 0.32 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
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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 na zobrazené Cervené draze vzorku
chlazeni v tlaku 267 Pa po 20 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek  0.35 Teplotni stav vzorku z médi po
25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek 0.37 Teplota vzorku z médi na zobrazené
cervené draze po 25 minutach
chlazeni v tlaku 267 Pa
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Obrazek 0.36 Teplotni stav vzorku z oxidu kfemicitého
po 25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Vzdalenost od pocatkui vzorku [mm]

Obrazek 0.38 Teplota vzorku z oxidu kiemicitého
na zobrazené Cervené draze vzorku
po 25 minutach chlazeni v tlaku 267 Pa
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Priloha B - Vysledky srovnani chlazeni Cu ve
vzduchu a Argonu

100

90

80

70
o

E 60
(=%
2

50

40

30

20

0 5 10 15 20 25
Cas [min]
— Ar Atmosfericky tlak  ——wvzduch Atmosfericky tlak

Obrazek 0.39 Porovnani prabéhi chlazeni vzorku ve dvou plynech
(Atmosféricky tlak)
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Obrazek 0.40 Porovnani prabéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (7000 Pa)
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Obrazek 0.41 Porovnani prabéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (4000 Pa)
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Obrazek 0.42 Porovnani prabéht chlazeni vzorku ve dvou plynech (1000 Pa)
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Obrazek 0.43 Porovnani prabéhti chlazeni vzorku ve dvou plynech (500 Pa)
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Obrazek 0.44 Porovnani prabéhti chlazeni vzorku ve dvou plynech (267 Pa)
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