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ABSTRAKT 
Práce je zamČĜena na problematiku simulace dynamiky média v environmentálním 
rastrovacím elektronovém mikroskopu. KonkrétnČ se zabývá zkoumáním vlivu umístČní 
kónické clony v diferenciálnČ čerpané komoĜe a šíĜkou čerpacího kanálu v této komoĜe.  

Teoretická část práce se zabývá obecnČ environmentálním rastrovacím 
mikroskopem a dalšími nástroji použitými v této práci, jako software AσSYS Fluen, 
turbulence tekutin, stĜední volná dráha molekul a rozptyl elektronĤ. 

V praktické části je práce zamČĜena na zpracování dat z programu ANSYS Fluent a 
na jejich vyhodnocení. 

ABSTRACT 
The thesis is focused on the medium dynamics simulation in the environmental 
scanning electron microscope. Specifically, it researches (examines) the conical 
aperture location effect in the differential pumped chamber and the width of the 
pumping channel in this chamber. 

The theoretical part deals with the environmental scanning microscope generally 
and other tools used in this thesis, e.g. ANSYS Fluen software, fluid turbulence, 
medium free path of molecules and electrons scattering. 

In the practical part, the work is focused on data processing from the ANSYS 
Fluent program and on their evaluation. 

KLÍČOVÁ SLOVů 
Environmentální rastrovací elektronový mikroskop, elektronová mikroskopie, ANSYS 
Fluent, diferenciálnČ čerpaná komora 

KEY WORDS 
Environmental scanning electron microscope, Electron microscopy, ANSYS Fluent, 
Differentially pumped chamber 
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ÚVOD 
V dnešní dobČ dostupných technologií a technických možností, které byli v minulosti 
nedostupné, je velká snaha hloubČji porozumČt rĤzným pĜedmČtĤm a materiálĤm aĢ už 
z hlediska poznání, nebo s vidinou jejich budoucího vylepšení. Z tohoto dĤvodu se 
začali rozvíjet nejprve optické mikroskopy, to však k dostatečnému poznání nestačilo, a 
vývoj vedl k sestrojení elektronového mikroskopu.  

Elektronový mikroskop poskytoval více informací než optický mikroskop. Jeho 
nevýhoda ovšem spočívala v omezení týkajících se zkoumaného vzorku, který musel 
být uložen ve vakuu. Tyto problémy vyĜešil vynález environmentálního elektronového 
mikroskopu, který nemá podmínku vakua v komoĜe s uloženým vzorkem. Toto Ĝešení 
má bohužel jistou technickou náročnost, která jde do určité míry zjednodušit. 

Tato diplomová práce se zabývá právČ tímto zjednodušením, které pĜináší možnost 
použití slabší a levnČjší vývČvy pro odčerpávání média z diferenciálnČ čerpané komory. 
Práce se zamČĜuje na úpravu vzdálenosti mezi clonami PLA a na úhel clon PLA2 a tím 
zoptimalizovat požadavky na nižší výkon turbomolekulární vývČvy. V práci je 
vytvoĜeno Ř modelĤ diferenciálnČ čerpané komory s rĤznou vzdáleností clon PLA 
a rĤznými úhly clony PLA 2. Tyto modely jsou podrobeny ωFD analýze programu 
ANSYS Fluent. Základním výstupem této analýzy jsou hodnoty hustoty částic, tlak, 
teplota a rychlost v diferenciálnČ čerpané komoĜe. Z vygenerovaných výsledkĤ je 
vybrána optimální varianta vzdálenosti a úhlu clony PLA 2. 
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1 ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE  
Elektronová mikroskopie umožĖuje studium mikrostruktury zkoumaných objektĤ. 
Struktura je zkoumána pomocí elektronového svazku, který je fokusován magnetickým 
polem, nebo elektromagnetickým polem. Elektronovou mikroskopií je možné pozorovat 
povrch materiálu, jeho struktura a také je možné udČlat jeho prvkovou analýzu [1]. 

1.1 Historie elektronové mikroskopie 

σejvČtší prĤlom pro vynález elektronového mikroskopu učinil J. J. Thompson, který 
v roce 1Řř7 objevil elektron. Další dĤležitý objev pĜišel v roce 1ř25, když Luis de 
ψroglie tvrdil, že rychle letící částice mají nejen korpuskulární, ale i vlnový charakter 
jako napĜ. viditelné svČtlo. Pro objevení elektronového mikroskopu bylo ale za potĜebí 
mnoha dalších poznatkĤ a objevĤ rĤzných badatelĤ a vČdcĤ [1]. 

První prototyp elektronového mikroskopu byl zkonstruován v roce 1931 inženýry 
Ruskomem a Knollomem na Vysoké škole technické v ψerlínČ. Komerční výroba 
transmisních elektronových mikroskopĤ byla zahájena o osm let pozdČji firmou 
Siemens a Halske, která garantovala rozlišovací schopnost mikroskopĤ na 10 nm [1]. 

1.2 Princip mikroskopu 

Mikroskopy jsou obecnČ používány pro podrobné zkoumání struktury vzorku. Díky 
rĤzným tipĤm mikroskopĤ mĤžeme zkoumat nejen povrch vzorku, ale i vnitĜní 
strukturu vzorku. 

Jednou z hlavních charakteristik mikroskopĤ je tzv. mezní rozlišovací schopnost, ta 
je úmČrná vlnové délce záĜení, kterou využívá daný tip mikroskopu, aĢ už jde o 
elektronové, nebo optické mikroskopy [1]. 

1.3 RozdČlení mikroskopĤ  
Mikroskopy se dČlí dle metody zobrazování na optické a elektronové. τptický 
mikroskop je tvoĜen optickou částí, která zajistí vznik a promítnutí obrazu, a 
mechanickou částí, tubusem, který má za účel chránit optickou část. Základem optické 
části jsou čočky, které tvoĜí objektiv a okulár. τptický mikroskop používá svČtelné 
záĜení, které vlnovou délkou ovlivĖuje rozlišení mikroskopu, toto rozlišení se obecnČ 
pohybuje okolo 0,0002 mm a maximální užitečné zvČtšení s kvalitní optikou nepĜesáhne 
hodnotu 1 500x [1], [2]. 

Elektronový mikroskop je principiálnČ podobný tomu optickému. Místo optických 
čoček jsou ovšem použity elektromagnetické čočky a místo fotonĤ se pro zkoumání 
objektu využívá elektronĤ. Vlnové délky urychlených elektronĤ jsou o mnoho ĜádĤ 
nižší v porovnání s vlnovou délkou fotonu, z tohoto dĤvodu má elektronový mikroskop 
vČtší rozlišovací schopnost a dosahuje vyššího zvČtšení, a to až 1 000 000 X. 
Elektronové mikroskopy se dále dČlí podle využití elektronového svazku na transmisní 
a rastrovací [2]. 
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Elektronové mikroskopy se dČlí na dva základní druhy: 

• TEM – Ětransmission electron microscopeě zde je využíváno elektronĤ, 
které projdou vzorkem a poskytují informaci o vnitĜní struktuĜe vzorku. 

• SEM – (scanning electron microscope) v tomto pĜípadČ se využívají 
elektrony, které se odrazí od povrchu a je zkoumán povrch vzorku. 

σa obrázku č. 1.1 jsou schematicky znázornČny oba typy výše zmínČných 
mikroskopĤ [5]. 

 
Obr. 1.1: Schematické znázornČní elektronových mikroskopĤ [5]. 

1.3.1 Transmisní elektronový mikroskop ĚTEMě   
Jak již bylo zmínČno, TEM se velice podobá svČtelnému mikroskopu, svČtelný zdroj je 
nahrazen elektronovým dČlem, sklenČné čočky jsou nahrazeny elektromagnetickými a 
okulár je nahrazen fluorescenčním stínítkem. U elektromagnetických čoček lze zmČnit 
ohniskovou vzdálenost zmČnou proudu procházejícího cívkou. Prostor, kterým prochází 
elektrony, musí být ve vakuu, z dĤvodu zabránČní kontaminace tubusu a vzorku 
molekulami vzduchu a také proto, že by byl ve vzduchu elektron absorbován. Výsledný 
obraz zkoumaného pĜedmČtu lze pozorovat na fluorescenčním stínítku pĜes okno 
v projekční komoĜe, nebo pomocí ωωD kamery. Konstrukce mikroskopu je zobrazena 
na obrázku č. 1.2 [4]. 

TEM umožĖuje pozorování objektĤ do tloušĢky 100 nm s velkou rozlišovací 
schopností, objekty s vČtší tloušĢkou neumožnují propustnost elektronĤ, proto je 
zkoumaný objekt limitován maximální tloušĢkou a v prĤmČru musí být dostatečnČ malý, 
aby se vešel do držáku vzorku. Jeho prĤmČr musí být maximálnČ 3 mm, také musí být 
zbaven veškeré vody.  
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Transmisní elektronový mikroskop je složen ze základních částí: 

• tubus s elektronovou optikou, 

• vakuový systém, 

• elektronika Ěnapájení čoček, zdroj vysokého napČtí pro zdroj elektronĤě, 

• software. 

 
Obr. 1.2: Konstrukce transmisního elektronového mikroskopu [3]. 

 

Zkoumaný vzorek musí být do mikroskopu vložen ve formČ tenké folie, která je 
ozaĜována elektrony. Prošlé elektrony, které jsou znázornČny na obrázku č. 1.3 zelenČ, 
se dČlí do dvou druhĤ. σa interagující pružnČ a ty co interagují nepružnČ. PružnČ 
interagující elektrony se vzorkem vymČní minimální kinetickou energii a dochází pouze 
ke zmČnČ smČru letícího elektronu, čím blíže prolétne elektron kolem jádra atomu, tím 
více se odchýlí od pĤvodního smČru. Vlivem nepružnČ interagujících elektronĤ dochází 
k elektronovým excitacím, u tČchto elektronĤ se výraznČ snižuje jejich energie a 
dochází ke zmČnČ jejich vlnové délky, to má za následek zhoršení chromatické aberace. 
σa tento jev má vliv tloušĢka vzorku, čím je tloušĢka vČtší, tím výraznČji se tato vada 
projevuje [3].  
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Obr. 1.3: Interakce elektronĤ s preparátem [4]. 

 

Tubus mikroskopu obsahuje trysku, anodu, clony, čočky, upevnČní pro vzorek a 
zobrazovací systém. Tryska slouží jako zdroj elektronĤ, tČmto elektronĤm je dodána 
kinetická energie v poli urychlovacího napČtí, které vzniká mezi katodou a anodou na 
potenciálu zemČ. Urychlený svazek elektronĤ je formován a smČĜován pomocí systému 
čoček a clon na prĤchod vzorkem. PĜi prĤchodu mezi sebou interagují atomy vzorku a 
elektrony, tyto interakce zpĤsobují odchylování elektronĤ, které se následnČ detekují na 
fluorescenčním stínítku, popĜípadČ na ωωD kameĜe [3]. 

ωelkový obraz je na stínítku tvoĜen pouze částí elektronĤ, pĜíliš vychýlené 
elektrony zachytí clona objektivu a jsou vyĜazeny. Z dĤvodu mČnící se intenzity 
elektronového svazku dochází ke kontrastu obrazu. Další elektrony, které jsou 
vychýleny pod rĤznými úhly, zpĤsobují fázový kontrast, což má za následek rĤzné 
stupnČ šedi na zobrazení zkoumaného vzorku. Vzniklý obraz na stínítku má odstíny 
zelené barvy. Výstupem z TEM je trvalý záznam vzorku, který mĤže být zaznamenán 
na fotografický materiál, nebo v digitální formČ pomocí ωωD ĚSSωě kamery. Záznam 
z SSC kamery je zobrazen na obrázku č. 1.4 [3]. 

 
Obr. 1.4: Digitální záznam obrazu z SSC kamery [1]. 
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1.3.2 Skenovací elektronový mikroskop ĚSEMě  
SEM je určen pro pozorování povrchu zkoumaného objektu. Vzorky pro pozorování 
nemusí být ultratenké jako u TEM, jsou limitovány pouze velikostí vakuové komory. 
V určité míĜe pracuje SEM analogicky jako optický mikroskop s dopadajícím svČtlem, 
rozdíl je ve vytvoĜení výsledného obrazu [5].  

SEM je možno rozdČlit na tubus a komoru. V horní části tubusu se nachází katoda, 
která je zdrojem primárních elektronĤ. Elektrony dopadají na vzorek a dochází zde 
k pružným a nepružným interakcím. Energie primárních elektronĤ má značný vliv na 
excitační objem, což je oblast pod povrchem, ze které se uvolĖují jednotlivé signály. 
τblast excitačního objemu je znázornČna na obrázku č. 1.5. Čím nižší je energie 
primárních elektronĤ, tím mČlčí a širší tato oblast je. Další vliv na velikost excitační 
oblasti má i materiálové složení zkoumaného vzorku, čím více bude ve vzorku obsaženo 
tČžších kovĤ, tím více elektronĤ bude odraženo a hloubka prĤniku primárních elektronĤ 
bude menší než u vzorku složeného z lehčích kovĤ. Primární elektrony, které proniknou 
pod povrch, se začnou pohybovat chaotickým zpĤsobem, tento pohyb napomáhá 
k vytvoĜení dalších signálĤ [1]. 

 

 
Obr. 1.5: Excitační objem [1]. 

 

Pomocí statistické metody simulace drah elektronĤ, která se nazývá metoda Monte-
Carlo, lze určit podmínky, za kterých signály vznikají. Tato metoda používá náhodná 
čísla a umožĖuje pĜibližnČ popsat pohyb elektronĤ a jejich objem [1]. 

Pro SEM jsou dĤležité dva typy signálĤ, které se odrazí od povrchu. Jsou to zpČtnČ 
odražené primární elektrony, které vznikají pĜi pružných deformacích ĚψSEě, a 
sekundární elektrony vznikající pĜi nepružných interakcích primárních elektronĤ 
s elektronovým obalem ĚSEě [1].     
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1.4 Vlastnosti elektronového mikroskopu  
Vlastnosti elektronových mikroskopĤ obecnČ slouží k stanovení výkonu mikroskopu, 
Ĝadí se mezi nČ rozlišení, hloubka ostrosti a zvČtšení. 

• Rozlišení – je definováno jako nejmenší možná vzdálenost mezi dvČma 
body, které lze daným mikroskopem od sebe rozlišit jako dva body. 
V elektronové mikroskopii je popsána definice rozlišení Rayleighovým 
kritériem, které je zobrazeno na obrázku č. 1.6. Toto kritérium uvádí, že dva 
body jsou rozlišitelné, pokud hustota proudu v polovinČ vzdálenosti mezi 
nimi není vyšší než 75 % maximální intenzity [6]. 

 
Obr. 1.6: Grafické zobrazení Rayleighova kritéria [6]. 

 

Dalším dĤležitým ukazatelem je vztah mezi prĤmČrem primárního svazku a 
velikostí pozorovaných detailĤ. Je nutné dbát na to, aby prĤmČr svazku nepĜesahoval do 
sousedních pixelĤ. Modelové situace jsou zobrazeny na obrázku č. 1.7, kde na obrázku 
B a C je zvolen špatný pomČr mezi prĤmČrem svazku a velikosti pixelĤ [6].  

 
Obr. 1.7: Zobrazená vztahu mezi prĤmČrem primárního svazku a zvČtšením [6]. 

 

• Hloubka ostrosti – je definována jako tloušĢka vrstvy objektu, ve které je 
možné pozorování detailĤ s danou ostrostí. Velké hloubky ostrosti je možno 
dosáhnout pĜi použití malé aperturní clony, která zajistí malý aperturní úhel 
primárního svazku, úhel je značen Į a je zobrazen na obrázku č. 1.8. Také 
lze nastavit dlouhé pracovní vzdálenosti [6].  
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Obr. 1.8: Zobrazení aperturního úhlu [6]. 

 

• ZvČtšení – lze rozdČlit do dvou skupin. Užitečné zvČtšení je takové, pĜi 
kterém zvČtšení pĜináší i nové detaily pĜi zobrazení. Prázdné zvČtšení 
nepĜináší žádné nové detaily pĜi zvČtšení a obraz se rozmazává. PĜíčinou 
tohoto je pĜekročení rozlišovací schopnosti. ZvČtšení je určeno délkou 
vzorku, po které rastruje primární svazek ĚLvzorek), vzhledem k velikosti 
Ĝádku displeje, na kterém se informace zobrazují ĚLdisplejě. Princip zvČtšení 
je znázornČn na obrázku č. 1.9 [6]. 

 
Obr. 1.9: Princip zobrazení zvČtšení [6]. 

1.5 Environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
(EREM)   

V pĜípadČ skenovacích elektronových mikroskopĤ je možnost zkoumat vzorek pouze ve 
vakuu, což mĤže zpĤsobovat problémy u materiálĤ, jako jsou bavlnČné tkaniny, 
nevodivé materiály a biologické materiály. V pĜípadČ nevodivého materiálu ve vakuu se 
na jeho povrchu akumuluje záporný náboj a dochází k výbojĤm. Všechny tyto 
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nevýhody mizí pĜi použití environmentálního elektronového mikroskopu. EREM je 
v základu konstrukčnČ stejný jako SEM, ale komora se vzorkem je oddČlena od vakua. 
Komora se vzorkem a tubus, ve kterém je vakuum, jsou oddČleny komorou 
diferenciálního čerpání. Tato konstrukční úprava umožĖuje zkoumat napĜ. vzorky 
živého pĤvodu. PĜi vyšším tlaku asi 3 kPa se v komoĜe na nevodivém vzorku pĜestane 
projevovat povrchový záporný náboj v dĤsledku ionizačních srážek atomĤ plynu 
s elektrony. Záporný náboj kompenzují kladné ionty, které jsou pĜitahovány ke vzorku 
elektrostatickým polem. PĜi tlaku cca 611 Pa je možno pozorovat objekty obsahující 
vodu, bez jejich vysoušení [1], [6]. 

EREM Aquasem II je jedním z environmentálních rastrovacích mikroskopĤ. Jedná 
se o experimentální nekomerční zaĜízení, které bylo pĜestavČno v rámci disertační práce 
Dr. σedČly. ZaĜízení bylo vytvoĜeno na bázi REM Vega od firmy TESCAN, a.s. 
K tomuto konvenčnímu mikroskopu byla pĜipojena diferenciálnČ čerpaná komora, a to 
mezi tubus a komoru pro zkoumaný vzorek. Tímto mikroskopem lze dosáhnout 
vysokého vakua, a to až 5∙10-3 Pa pĜi rozlišení 3,5 nm [1], [7]. 

V tubusu mikroskopu Aquasem II je umístČno elektronové dČlo, které používá 
k emisi elektronĤ wolframovou katodu, svazek elektronĤ je formován pomocí 
magnetických vychylovacích cívek. Dále tubus obsahuje WeneltĤv válec a anodu. 
Vakuový systém mikroskopu funguje dvoustupĖovČ pomocí rotační a turbomolekulární 
vývČvy. Schéma rotační vývČvy je zobrazena na obrázku č. 1.10 a na obrázku č. 1.11 je 
zobrazena turbomolekulární vývČva [7]. 

 
Obr. 1.10: Princip rotační vývČvy [19]. 
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Obr. 1.11: A Schéma turbomolekulární vývČvy; ψ Ĝez turbomolekulární vývČvou [9]. 

 

DiferenciálnČ čerpaná komora (dále v textu pouze DK) je složena z horní a dolní 
části, tyto části jsou vakuovČ tČsnČ spojeny. Z obrázku č. 1.12 vyplývá, že DK je 
propojena vakuovČ s tubusem a její objem se zvČtšuje ve smČru čerpaného plynu od 
PLA 1 k pĜírubČ DK. τblast optické osy v DK vymezují clony PLA2 a PLA1, tato 
oblast je kritická z hlediska velikosti tlaku plynu, jelikož právČ zde prochází primární 
svazek elektronĤ pĜes DK [8], [9].  

 
Obr. 1.12: Vlevo Ĝez spodní částí mikroskopu AQUASEM II; vpravo Ĝez diferenciálnČ čerpanou 

komorou a tubusem EREM AQUASEM II [8]. 
 

Spodní část DK tvoĜí detektorová deska, která je ke komoĜe zatČsnČna pomocí „τ“ 
kroužku. Tato deska má ve svém stĜedu otvor, díky kterému mohou procházet primární 
elektrony do komory vzorku, prĤmČr otvoru v PLA 1 je 500 µm. τtvor pro prĤchod 
elektronĤ musí být v optické ose s EREM, to zajišĢují mikrometrické šrouby.  

 



18 

 

2 ČLÁNEK VELOCITY ůND EJECTOR-JET 
ASSISTED DIFFERENTIAL PUMPING  

Článek Gerasimose D. Danilata se zabývá problematikou tvaru diferenciálnČ čerpané 
komory a jaký má tento tvar vliv na tlak v komoĜe, kterou prochází paprsek primárních 
elektronĤ. Požadavek je kladen na co nejmenší čerpadlo a minimální počet stupĖĤ 
diferenciálního čerpání za podmínek udržení soustĜedČného svazku primárních 
elektronĤ [17]. 

V pĜedchozích kapitolách bylo vysvČtleno, že diferenciální čerpaná komora 
oddČluje prostor elektronového dČla, kde je vakuum a prostor pozorovaného vzorku, 
kde je vysoký tlak. Dle použitého zdroje elektronĤ se odlišuje tlakový rozdíl mezi 
tČmito komorami. V pĜípadČ použití wolframového vlákna, jako zdroje elektronĤ, 
nejsou tak vysoké tlakové nároky na vakuum, jako v pĜípadČ autoemisního zdroje, který 
pracuje v prostĜedí ultravakua. Požadavek na diferenciálnČ čerpanou komoru je, aby mČl 
paprsek elektronĤ co nejmenší ztráty. σejdĤležitČjšími částmi diferenciálnČ čerpané 
komory jsou tlak omezující clony s označením PLA. ωlona PLA 1 je umístČna mezi 
diferenciálnČ čerpanou komorou a komorou vzorku a PLA 2 je na rozhraní komory 
s elektronovým dČlem a diferenciálnČ čerpané komory. σa ztráty v paprsku elektronĤ 
mají vliv dvČ konstrukční Ĝešení. První zpĤsob, jak minimalizovat ztráty je umístit 
vzorek co nejblíže k clonČ PLA 1, druhý zpĤsob minimalizace ztrát je učinČní vhodného 
konstrukčního Ĝešení clony PLA 2 a její posunutí k PLA 1 [17].  

V pĜípadČ použití vysokého urychlovacího napČtí nejsou ztráty odražených 
elektronĤ ve svazku vysoké. Jelikož je cílem ESEM použití co nejnižšího urychlovacího 
napČtí, je nezbytné diferenciálnČ čerpanou komoru upravit [17].  

V dĜívČjších dobách byla tato problematika zkoumána experimentálnČ, nyní mĤže 
být Ĝešena simulacemi pomocí metody Monte ωarlo na Pω [17]. 

2.1 Principy a metodika 

τbecnČ uznávaný prĤmČr PLA je 0,5 mm, pro tento prĤmČr není lehké získat vhodné 
podmínky pro pĜechody mezi tlaky, v pĜípadČ použití rozumné velikosti čerpadla. 
Z tohoto dĤvodu se práce Gerasimose D. Danilata zabývá technickými úpravami, jak 
clon PLA, tak úpravami čerpadla, aby paprsek elektronĤ byl soudržný v jedné stopČ a 
aby únik plynu pĜes PLA 2 byl minimální. σa obrázku č. 2.1 je vidČt rozložení hustoty 
plynu, osa mikroskopu je znázornČna osou Z [17].  
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τbr. 2.1: PrĤtokové pole clony s geometrií roviny PLA 2 [17]. 

 

V komoĜe, kde se nachází vzorek, je tlak 2000 Pa a teplota 293 K. Z tČchto údajĤ 
vyplívá, že v komoĜe je hustota částic 4,ř4∙1023/m3, podmínky pro komoru jsou 
konstantní. ωlona PLA 1 je od clony PLA 2 vzdálena 6,1 mm a prĤmČr otvoru v PLA 1 
je 0,2 mm. Plyn je odvádČn z prostoru mezi clonami kanálkem o šíĜce e = 4 mm, tlak 
plynu v tomto kanálku se pohybuje kolem 40 Pa [17].  

V optimálním pĜípadČ je mezi clonami PLA 1 a PLA 2 odsát veškerý plyn, který by 
stál v cestČ svazku elektronĤ. Aby byl všechen plyn z komory odsát, za podmínky 
prĤmČru PLA 1 = 0,5 mm a tlaku v komoĜe vzorku 2000 Pa je nutno použít rotační 
čerpadlo s čerpací rychlostí vyšší než 10∙l/s1 [17]. 

2.2 Plochá geometrie PLů 2 

Popis vlastností hmotnostního toku plynu mezi dvČma clonami PLA je nápomocen 
k pochopení výsledkĤ a určení návrhu, které jsou v článku učinČny. σa obrázku č. 2.1 je 
barevnČ znázornČno rozložení hustoty plynu po prĤchodu od PLA 1 do PLA 2 a 
odsávacího kanálku. ψarevné spektrum sloužící k znázornČní hustoty plynu v komoĜe 
začíná na nejnižší hodnotČ 0,0ᄷ1022/m3, tato hodnota má fialovou barvu a postupnČ 
pĜechází na nejvyšší červenou barvu, která označuje hodnotu 1,5ᄷ1022/m3 [17].  

Dále je nutné definovat vzorec pro σσD Ěσormalized σumber Densityě [17]: 

M

mN
n A=  [mol-1]        (2.1) 

 kde: n – látkové množství [mol-1] 

  m – hmotnost [kg] 

  NA – Avogadrova konstanta [mol-1] 

  M – molární hmotnost [kg∙mol-1] 
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V pĜípadČ že je zadána hustota materiálu ȡ lze použít vzorec [17]: 

M

N

V

n
n A==   [-]        (2.2) 

 kde: N – počet částic v látce [-] 
  V – objem [m3] 

Z obrázku č. 2.1 jsou hodnoty hustoty částic pĜeneseny do grafu, který je znázornČn 
na obrázku č. 2.2. V grafu je uvedena závislost hustoty částic a teploty na axiální 
vzdálenosti PLA 1 a PLA 2. σa kĜivce n lze pozorovat prudké klesání hustoty plynĤ po 
prĤchodu clonou PLA 1, to z dĤvodu ucpání dýzy a nadzvukového proudu. Klesání se 
zastaví na svém minimu ve vzdálenosti 1,Ř mm od clony PLA 1, dále od clony hustota 
začne stoupat až na svoji počáteční hodnotu. Po prĤchodu plynu skrz clonou PLA 2 
hustota opČt klesá až k hodnotám vakua. KĜivka T zobrazuje závislost teploty na 
vzdálenosti clon. Po prĤchodu clonou PLA 1 prudce teplota plynu klesá a dochází 
k expanzi plynu. Po dosažení minimální teploty pĜibližnČ ř0 °ω se z dĤvodu postupného 
zpomalování teplota ohĜívá. Po prĤchodu plynu clonou PLA 2 teplota opČt klesne [17].  

 
Obr. 2.2: Závislost hustoty částic na teplotČ a vzdálenosti mezi clonami [17]. 

 

Na obrázku č. 2.2 je znázornČn graf závislosti rychlosti a Machova čísla na 
vzdálenosti mezi PLA 1 a PLA 2 [17].  

Machovo číslo udává pomČr lokální rychlosti plynĤ v porovnání s místní rychlostí 
zvuku v proudu pole a je funkcí místní teploty. Machovo číslo je dáno vztahem [17]: 

c

v
Ma =  [-]         (2.3) 

 Kde: v – rychlost [m∙s-1] 

  c – rychlost zvuku v daném prostĜedí [m∙s-1] 
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σa obrázku 2.3 je znázornČno nadzvukové proudČní, které vznikne po prĤchodu 
plynu pĜes clonu PLA 1, maximální rychlost proudČní je v oblasti Z = 1 mm dále pak 
rychlost klesá a v oblasti Z = 3 mm je rychlost již podzvuková. Za clonou PLA 2 se 
rychlost proudČní stává opČt nadzvukovou a s rostoucí vzdáleností od PLA 2 rychlost 
klesá. V první nadzvukové oblasti na kĜivce n v úrovni Z = 2–3 mm dochází ke 
kompresní rázové vlnČ, ta se nazývá MachĤv disk. Dále následuje mírná komprese na 
stČnČ clony PLA 2. Tento experiment potvrzuje vzorec, který udává vzdálenost 
Machova disku ZM od otvoru pĜi volné expanzi, rovnice vzorce je dána vztahem [17]: 

1

067,0
p

p
DZM =  [mm]        (2.4) 

 kde: p0 – stagnační tlak [Pa] 
  p1 – tlak v komoĜe [Pa] 

 

 Po dosazení do vzorce je výsledná hodnota ZM = 2,4 mm, tento výsledek 
odpovídá vzdálenosti, která je uvedena v grafu na obrázku č 2.3. Vzdálenost Machova 
disku má vliv na objem unikajícího plynu pĜes clonu PLA 2 a také má vliv na vznik 
rázových vln [17].  

 
Obr. 2.3: Závislost rychlosti a Machova čísla na vzdálenosti mezi clonami [17]. 

 

Vzdálenost PLA 1 a PLA 2 má také vliv na tok plynu, bylo tak zjištČno pĜi 
experimentu definování variant vzdáleností mezi obČma clonami. PĜi experimentu 
docházelo k rĤznému nastavování vzdáleností mezi clonami a výsledek se porovnával 
s výchozím nastavením. Vzdálenost mezi clonami byla zmenšována po krocích po 1 
mm, nejmenší možné vzdálenosti v experimentu byly stanoveny na hodnoty a = 1,1 mm 
a e = 1 mm, tyto hodnoty jsou zobrazeny na obrázku č. 2.4. τstatní podmínky zĤstali 
stejné jako u výchozí situace [17]. 
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Obr. 2.4: Použití kónické clony PLA2 pro výchozí podmínky [17]. 

 

Z výsledkĤ experimentu bylo zjištČno, že rychlost plynĤ pronikajících pĜes clony 
PLA 2 je v začátcích nízká a roste velmi pozvolnČ, naopak pĜi krátké vzdálenosti se 
razantnČ zvyšuje, a to pĜi podmínkách, kdy je vzdálenost od clony PLA 1 menší než 1 
až 2 mm. Pro tyto pĜípady zaniká funkčnost diferenciálnČ čerpané komory [17].  

Z výsledkĤ experimentu bylo zjištČno, že pro jednoduchou geometrii clony je 
optimální meziclonová vzdálenost tČsnČ nad 2 mm, a to pĜibližnČ a = 2,1 mm. ψohužel 
tento výsledek nepĜinesl významný rozdíl mezi výchozím experimentem a 
experimentem s upravenou vzdáleností clon. Tato zmČna umožnila pouze použití 
menšího čerpadla s potĜebnými otáčkami pro získání tlaku p1 = 20 Pa. Tato úprava 
pomohla k diferenciálnímu čerpání díky vlastnímu pĤsobení toku plynĤ, tudíž byla 
nazvána jako rychlostní pĜíspČvek k diferenciálnímu čerpání ĚVADP – velocity assisted 
differential pumpingě. Tato úprava mĤže být považována jako první fáze na zlepšení 
konstrukce diferenciálnČ čerpané komory, která byla vytvoĜena pomocí článku pana 
Danilatose [17]. 

2.3 VůDP Ědiferenciální čerpání s rychlostním pĜíspČvkemě 
s kónickou úpravou PLů 2 

Další zlepšení diferenciálnČ čerpané komory se týká zmČny tvaru clony PLA 2. 
Vylepšená clona byla navržena jako kuželovitá clona, jejíž otvor s menším prĤmČrem 
musí být umístČn do prostoru nadzvukového proudČní plynĤ. Tento tvar clony brání 
vzniku kompresních vln, které vznikaly u ploché clony. Dále se zabrání narušení stĜedu 
toku, což znamená, že vnikající molekulární svazek, který prochází stĜedem trysky, by 
narušil primární svazek elektronĤ, z tohoto dĤvodu je nezbytné tento svazek formovat 
podél osy, avšak mimo ústí kužele. σa obrázku č. 2.5 je znázornČna upravená kónická 
clona PLA 2, která zamezuje vzniku silného molekulárního svazku ve stĜedu kuželu 
[17]. 
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Obr. 2.5: Použití kónické clony PLA2 pro vhodné experimentálnČ zjištČné podmínky [17]. 

 

ωlona PLA 2 je umístČna v prvotní vzdálenosti 4 mm a vnitĜní povrch kužele 
pokračuje na stejném polomČru 0,1 mm do vzdálenosti 4,2 mm. Tyto rozmČry udávají 
válcovou plochu o polomČru 0,1 mm a výšce 0,2 mm. ExperimentálnČ bylo zjištČno, že 
právČ tato výška je ideální pro požadované počáteční podmínky. σáslednČ bylo nutné 
zjistit, do jaké vzdálenosti je vhodné umístit clonu PLA 2 vĤči PLA 1. ψylo zjištČno, že 
vhodná pozice pro umístČní clony PLA 2 je ve vzdálenosti a = 2,1 mm, jak je vidČt na 
obrázku č. 2.5 [17]. 

 
Obr. 2.6: Graf počtu částic v závislosti na vzdálenosti od PLA 1, vlevo pro tlak p = 1000 Pa, 

vpravo pro tlak p = 2000 Pa [17]. 
 

PodrobnČjším nastavováním v této oblasti bylo dosaženo ještČ lepších výsledkĤ pro 
vzdálenost a = 2,5 mm. Tento experiment dokázal, že výrazný vliv na zlepšení má 
kónický tvar clony PLA 2 [17]. 
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2.4 EADE – diferenciální čerpání s proudovou pomocí 
s pĜepážkou a kónickou PLů 2 

TČsnČ za clonou PLA 1 vzniká nad jejím horním okrajem oblast, s nízkými tlaky. Tento 
jev zpĤsobuje právČ clona PLA 1, která zde funguje jako tryska a zpĤsobuje odsávání 
molekul z místa s nízkými tlaky a tyto molekuly dále unáší ve smČru toku [17]. 

ψylo zjištČno, že pokud by se pĜed ústí clony PLA 2 vložila pĜepážka, bylo by 
možné pĜesmČrovat proudČní pĜed touto clonou a výsledný proud by byl odklonČn. Do 
diferenciálnČ čerpané komory byla tedy vložena pĜepážka, hrot této pĜepážky je ve 
vzdálenosti z = 1,4 mm, jak je znázornČno na obrázku č. 2.7. U pĜepážky byl velmi 
dĤležitý její tvar, který by mČ odklonit proudČní částic k PLA 2 a snížit tak únik plynĤ 
pĜes tuto clonu a pĜesmČrovat proudČní k sání vývČvy [17]. 

 
Obr. 2.7: Komora s pĜepážkou [17]. 

 

Z výsledkĤ Danilatova článku vyplývá, že tato pĜepážka umístČná ve vhodné 
poloze je schopna snížit rychlost úniku plynĤ pĜes PLA 2 pČtinásobnČ, oproti pĜípadu, 
kdy pĜepážka do komory umístČna nebyla. Tato úprava byla nazvána EADP – 
diferenciální čerpání s proudovou pomocí [17]. 
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3 ZÁKLůDNÍ ROVNICE ZÁKONU 
ZůCHOVÁNÍ  

Zákony zachování rĤzných veličin vyplívají z faktu existence rĤzných symetrií, 
v dynamice tekutin jsou základní zákony zachování hmotnosti a hybnosti a 
v termodynamice se k pĜedešlým zákonĤm pĜidává ještČ zákon zachování energie [10].  

3.1 Rovnice kontinuity 

Rovnice kontinuity se vztahuje na oblast mechaniky tekutin, kde pĜedstavuje aplikaci 
zákona zachování hmoty [10]. 

Její definice zní: Tekutina proudící elementárním objemem musí mít konstantní 
hmotnost a celková zmČna hmotnosti musí být rovna nule. Rovnice kontinuity 
v diferenciálním vektorovém tvaru pro neustálé prostorové proudČní stlačitelné tekutiny 
má tvar [10]: 

0
1

=+ u
Dt

D 


 [-]        (3.1) 

kde:  ȡ – hustota [kg∙m-3] 

  t – čas [s] 
 [-] Ȃ operátor nabla ߘ  
  u


 - vektor rychlosti [m∙s-1] 

PĜi ustáleném proudČní, kdy se veličiny nemČní v čase ĚDȡ / Dt = 0ě a kapalina je 
nestlačitelná Ěȡ = konst.ě, je rovnice kontinuity vyjádĜena tvarem [10]: 

0= u


          (3.2) 

3.2 Navierovy-Stokesovy rovnice  

Základní rovnice popisující proudČní tekutin, které vyjadĜují zákon zachování hybnosti. 
Tyto rovnice používají druhý σewtonĤv pohybový zákon, a to zákon síly. σ-S rovnice 
ve složkovém tvaru lze vyjádĜit takto [10]: 
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 kde:  1 – promČnnost proudového pole v čase 

  2 – charakterizuje konvenci 

  3 – gradient tlaku  

  4 – vliv vazkosti 
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Vektorový tvar σ-S rovnice [10]: 

uipuu
t

u

Dt

uD 


21
)( +−=+


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=


 [-]     (3.4) 

 kde: p – modifikovaný tlak [Pa] 
  i – součinitel kinematické vazkosti [-] 
Modifikovaný tlak je dán vztahem [10]:  

+= Pp  [Pa]         (3.5) 

 kde: P – tlak [Pa] 

  ȥ – gravitační potenciál [-] 
Součinitel kinematické vazkosti určuje vztah [10]: 




=i  [-]          (3.6) 

 kde: µ – dynamická vazkost [Pa∙s] 

3.3 Rovnice energie  

Rovnice energie vyjadĜuje zákon zachování energie, tato rovnice počítá s vnitĜní energií 
plynĤ, proto je vhodná pro Ĝešení systému. Rovnice má tvar [11], [18]: 
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 kde: E – celková mČrná energie [J∙kg-1] 

  Ȝeff – součinitel efektivní vodivosti [W∙m-1∙K-1] 

  T – termodynamická teplota [K] 
  hi – mČrná entalpie složky i [J∙kg-1] 

iJ


 - difuzní složka i [-] 

Ĳeff – tenzor efektivního tĜení [Pa] 
Sh – Strouhalovo číslo [-] 
I – akumulace energie 

II – vtok – výtok 

III – složka vodivosti 
IV – difuze energie 

V – tĜení Ěviskózní ztrátyě  
VI – vydatnost objemového zdroje 
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ωelková mČrná energie je dána vztahem [11], [18]: 

uuUE

+=

2

1  [J∙kg-1]        (3.8) 

 kde: U – vnitĜní energie [J∙kg-1] 

VnitĜní energii definuje vztah [11], [18]: 


p

hU −=  [J∙kg-1]        (3.9) 

 kde: h – entalpie [J] 

Součinitel efektivní vodivosti lze vypočítat vztahem [11], [18]: 

teff  +=  [W∙m-1∙K-1]        (3.10) 

 kde: Ȝ – tepelná vodivost [W∙m-1∙K-1]  

  Ȝt – turbulentní tepelná vodivost [W∙m-1∙K-1]  
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4 DISKRETIZůČNÍ PěÍSTUPY, METODA 
KONEČNÝCH OBJEMģ ů 
INTERPOLůČNÍ SCHÉMů  

Znalost tČchto metod je nezbytná pro pochopení podstaty principu fungování programĤ 
pro simulaci proudČní jako je napĜ. program AσSYS Fluent. 

4.1 Diskretizace 

Diskretizace znamená rozdČlení celé oblasti, která bude počítána na konečný počet 
prvkĤ, nebo objemĤ, pomocí výpočetní sítČ. σa obrázku č. 4.1 je pĜíklad rozdČlení 
tČlesa pomocí metody konečných objemĤ. Diskretizací se nahrazuje spojité prostĜedí 
systému diskrétních bodĤ, v tČchto bodech jsou soustĜedČny fyzikální parametry, které 
popisují vlastnosti pĜíslušného místa [12], [13].  

 
Obr. 4.1: Diskretizace na konečný počet objemĤ [13]. 

4.2 Metoda konečných objemĤ – Finite Volume Method,  

Tato metoda má nČkolik zásad [12]: 

• využívá integrálního tvaru rovnic 

• aproximace tokĤ pĜes hranice kontrolního objemu 

• využívá Ř0 % komerčních ĜešičĤ 

ěešená oblast je rozdČlena na konečný počet malých kontrolních objemĤ, které se 
nepĜekrývají, jak je zobrazeno na obrázku č. 4.2. Objemy jsou rozdČleny pomocí sítČ, 
které se Ĝíká Grid nebo Mesh. Základní rovnice kontinuity, pohybové nebo rovnice 
energie, které popisují spojité prostĜedí, jsou diakritizovány do soustavy algebraických 
rovnic. 
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Obr. 4.2: Vyznačení kontrolních objemĤ [13]. 

 

V geometrických stĜedech kontrolních objemĤ jsou skalární veličiny a hodnoty 
složek rychlosti, hodnoty na hranicích objemu se získávají interpolací [12]. 

Výpočet je realizován po cyklech, které označujeme jako iterace. τkrajové 
podmínky, které byli nastaveny na začátku vypočtu, pĤsobí na okolní buĖky sítČ a 
v celém objemu probíhá pod tímto vlivem celková zmČna. σa konci každého výpočtu je 
provedena kontrola konvergence. Výpočetní cyklus se opakuje do doby, kdy se 
sledované hodnoty dostatečnČ ustálí. σa obrázku č. 4.3 je zobrazeno schéma 
interakčního cyklu [12]. 

 
Obr. 4.3: Schéma interakčního cyklu [12]. 

4.3 Interpolační schéma Ěprostorovéě 
Simulační program AσSYS Fluent ukládá skalární veličiny a složky rychlosti do 
jednotlivých stĜedĤ konečných objemĤ, pro výpočty simulace je nutné, aby hodnoty 
skalárních veličin a složky rychlosti byli na hranicích konečných objemĤ. Hodnoty pro 
hranice konečných objemĤ jsou získávány nČkolika druhy interpolací [12]. 
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• Protiproudá interpolace 1. Ĝádu ĚFirst-order upwind). Zde je pĜedpoklad, že 
hodnota ࢥ na stČnČ je rovná hodnotČ v centru buĖky ležící vlevo. Ěproti 
prouduě jak je vidČt na obrázku č. 4.4 a. 

• Protiproudá interpolace 2. Ĝádu ĚSecond-order upwind). Hodnota ࢥ na stČnČ 
je určena z hodnot center dvou bunČk ležící vlevo Ěproti proudu), 
interpolace je zobrazena na obrázku č. 4.4 b.  

• ωentrální diference Ěcentral differencingě. Určuje hodnotu ࢥ na stČnČ 
pomocí lineární interpolace mezi hodnotami ve stĜedu sousedních bunČk, 
dle obrázku č. 4.4 c. 

• Protiproudá kvadratická interpolace (QUICK). Ze dvou uzlĤ je 
aproximována kvadratická kĜivka, jeden z uzlĤ leží proti proudu a druhý 
leží po proudu. Jak je znázornČno na obrázku č. 4.4 d. 

 
Obr. 4.4: Interpolační schémata [12]. 
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5 CFD PROGRAM ANSYS FLUENT  
ωFD je disciplína, která se zabývá výpočtem dynamiky tekutin simulacemi procesĤ, 
které využívají pohybové rovnice a rovnice kontinuity mechaniky tekutin. Jedním 
z programĤ umožĖující tyto simulace je AσSYS Fluent. Výstupem tČchto simulací jsou 
informace, dávající pĜedstavu o chování média uvnitĜ zaĜízení, rozložení rychlostního 
pole, nebo napĜíklad zjištČní tlakových ztrát [12], [13].  

5.1  Pressure – Based solver 

Tato metoda je určena pro Ĝešení úloh s nízkou rychlostí nestlačitelné tekutiny. 
Algoritmus využívající Pressure – based solver je zaĜazen do projekčních metod, 
algoritmus počítá tlak z rovnic kontinuity a hybnosti [12], [13]. 

5.1.1 Pressure – Based sdružený algoritmus 
Použití tohoto algoritmu se doporučuje pĜi silných vnitĜních závislostech mezi hustotou, 
hybností a energií složek [12], [13].  

Rychlost konvergence je výraznČ vyšší než u sekvenčního algoritmu, a to z dĤvodu 
sdruženého Ĝešení rovnic hybnosti a kontinuity. σevýhodou oproti sekvenčnímu 
algoritmu je nutnost dvojnásobnČ vČtší pamČti, jelikož se do pamČti ukládá diskrétní 
systém rovnic hybnosti a systém rovnic Ĝešících výpočet rychlosti tlakových polí [12].  

5.1.2 Pressure – Based sekvenční algoritmus 
σezávislé rovnice jsou pĜedpokládány pouze pro jedinou promČnnou, vzhledem k tomu 
že jsou rovnice nelineární a závislé, to ovšem znamená, že výpočet se musí opakovat, 
dokud nejsou splnČna konvenční kritéria.  

Algoritmus efektivnČ využívá pamČti, jelikož je v každý okamžik v pamČti uložena 
pouze jedna diskreditovaná rovnice. Interakce sekvenčního algoritmu je naznačena na 
obrázku č. 5.1 [12]. 

 
Obr. 5.1: Pressure – ψased sekvenční algoritmus [12]. 
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5.2  Density – Based solver 

Density - ψased solver Ĝeší všechny rovnice pro hybnost kontinuity a energii současnČ, 
rovnice pro ostatní skalární veličiny jsou Ĝešeny oddČlenČ až poté. I zde je podmínkou 
provedení určitého počtu iteračních cyklĤ, aby byla splnČna konvergenční kritéria. σa 
obrázku č. 5.2 jsou znázornČny jednotlivé kroky iterace. Metoda Density – Based solver 
má dvČ metody linearizace rovnic, explicitní a implicitní metodu [12]. 

 
Obr. 5.2: Density – Based solver [12]. 

 

• Explicitní metody  
σeznámé hodnoty jsou v každé buĖce počítány ze vztahĤ, které osahují pouze 

existující hodnoty, známé z pĜedchozí iterace. U této metody se mohou vyskytovat 
problémy s numerickou stabilitou [12]. 

• Implicitní metody 

σeznámé hodnoty jsou stanoveny z existujících i neznámých hodnot ve vedlejších 
buĖkách [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

6 TURBULENCE, PROUDċNÍ  
ProudČní lze rozdČlit do dvou základních typĤ, do laminárního a turbulentního. 
Laminární proudČní je charakteristické pro velmi pomalý pohyb, nebo pro vysokou 
hodnotu vazkosti, typ laminárního proudČní je zobrazen na obrázku č. 6.1 a. V pĜípadČ 
laminárního proudČní se částice pohybují uspoĜádanČ a vzájemnČ po sobČ kloužou ve 
vrstvách. ProudČní zcela nevazké tekutiny je vždy laminární, turbulence nemĤže 
v nevazké tekutinČ vzniknout [10]. 

Turbulentní proudČní je charakterizováno rychlým pohybem, nebo malým vlivem 
viskozity, kdy i menší poruchy v proudu nekontrolovatelnČ rostou a zpĤsobují tak 
intenzivní promíchávání v celé oblasti. Turbulentní proudČní je zobrazeno na obrázku č. 
6.1 b. [14]. 

 
Obr. 6.1: Rychlostní profil pro proudČní v potrubí [1]. 

6.1 Matematické metody turbulence 

Z dĤvodu složitosti chování turbulentních vírĤ není možné popsat jejich prĤbČh zcela 
pĜesnČ, proto se používají zjednodušené matematické simulace. Struktura 
matematických modelĤ proudČní je znázornČna na obrázku č. 6.2. σumerické simulace 
mají tĜi základní pĜístupy [12], [18]: 

• DNS – Metoda pĜímé simulace. 

• LES – Metoda velkých vírĤ. 

• RANS – Metoda časového stĜedování. 
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Obr. 6.2: Schéma modelĤ proudČní [18]. 

6.2 Boussinesquova hypotéza 

PĜedpokladem této hypotézy, podobnČ jako u laminárního proudČní, je u 
zjednodušeného dvourozmČrného proudČní pro smykové napČtí platnost σewtonova 
vztahu pro smykové napČtí, a to [18]: 

dx

du =  [Pa]         (6.1) 

 kde: Ĳ – tečné napČtí v kapalinČ [Pa] 
  u – rychlost toku [m∙s-1] 

  x – souĜadnice ve smČru kolmém na smČr proudČní [m] 
  Ș – dynamická viskozita [σ∙s∙m-1] 

 

6.2.1 Statické metody turbulence 

Pro pĜípad laminárního proudČní pro výpočet prĤbČhu je systém pohybových rovnic 
uzavĜen a je možné využívat metodu pĜímé simulace. V pĜípadČ turbulentního proudČní 
je systém ovšem nedostatečnČ určený, tzn. počet neznámých promČnných je více než je 
rovnic, z tohoto dĤvodu se vytváĜí soubor pĜídavných rovnic a empirických vztahĤ, 
které se označují jako modely turbulence [12].  
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6.2.2 Dvourovnicové modely  
Do oblasti dvourovnicových modelĤ patĜí model k-İ a model k-Ȧ, které se následnČ dČlí 
na další podskupiny. Do skupiny k-Ȧ patĜí Standard k-Ȧ, SST k-Ȧ, všechny tyto modely 
jsou vhodné k počítání plnČ rozvinutých turbulentních proudČní volného proudu, avšak 
pro výpočty v blízkosti pevných stČn se jejich vhodnost snižuje. V pĜípadČ všech 
modelĤ typu k-Ȧ je rychlost disipace İ nahrazena specifickou rychlostí disipace Ȧ, která 
je vyjádĜena vzorcem [12], [18]: 

K

 =  [m2∙s-3]         (6.2) 

kde: İ – disipace [m2∙s-3] 

  K – turbulentní kinetická energie [m2∙s-2] 

Do skupiny k-İ patĜí Standard k-İ, RσG k-İ a Realizable k-İ, v tČchto modelech se 
využívá ψoussinesquovi hypotézy o vírové viskozitČ. Turbulentní vazkost je určena 
rovnicí pro turbulentní kinetickou energii k a pro rychlost disipace İ a je dána vztahem 
[12], [18]: 

 ),( Kfvturb =  [m2∙s-1]       (6.3) 

• Standard k-İ se používá v pĜípadČ, když v úloze figuruje vysoké 
Reynoldsovo číslo Re ≥ 200000. Úloha není vhodná pro Ĝešení pĜípadĤ 
obtékání kĜivočarých tČles. 

• RNG k-İ model využívá matematického postupu normalizačních grup 
ĚRσGě, model se používá pro pĜípady, kde se vyskytují rozsáhlé oblasti se 
zavíĜením a proudČní mĤže být až laminární. 

• Realizable k-İ dosahuje nejvyššího výkonu ze všech modelĤ k-İ. 
V porovnání s modelem Standard k-İ je zde odlišnČ definována turbulentní 
vazkost a také je modifikována transportní rovnice pro rychlost disipace İ. 

• Standard k-Ȧ se využívá pro pĜípady nízkého Reynoldsova čísla Re ≤ 
200000 a pro pĜechodné režimy proudČní, s ne úplnČ vyvinutou turbulencí. 
Model je velice citlivý na podmínky ve volném proudu a nejvyšší pĜesnosti 
dosahuje v blízkosti stČn. 

• SST k-Ȧ ĚShear Stress Transport k-Ȧ modelě je to kombinace výhod 
modelĤ k-Ȧ a k-İ. Vhodný pro pĜípady velice nízkého Reynoldsova čísla Re 
≤ 5000. Model se často používá pro použití u lopatkových strojĤ, kde má 
velmi vysokou pĜesnost. Ve volném prostoru model funguje jako k-İ a 
v blízkosti stČn uplatĖuje výhody k-Ȧ. 

6.3 Rázová vlna 

PĜi nadzvukovém pohybu tČlesa vzniká efekt zvaný rázová vlna. Tento efekt vzniká i pĜi 
obdobné situaci, kterou je nadzvukové proudČní. Každý statický bod materiálu, který je 
obtékán ve stlačitelném prostĜedí, vytváĜí rozruchy tlakového pole. V pĜípadČ, kdy 
rychlost proudČní je vČtší než rychlost zvuku, vytváĜené vlny se skládají na sebe a 
vzniká rázová vlna. V rázové vlnČ skokovČ klesá rychlost proudu plynu, statický tlak 
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naopak skokovČ roste a celkový tlak se o nČco zmenší. Pokles celkového tlaku znamená, 
že na rázové vlnČ dochází k energetickým ztrátám, velikost tČchto ztrát je úmČrná 
intenzitČ rázové vlny a intenzita rázové vlny je rovna velikosti rozdílu rychlosti pĜed a 
za vlnou. [20] 

Pomocí webového kalkulátoru s názvem ωompressible Aerodynamics ωalturator 
3.0 je možno určit rychlost, pĜi které dochází k utržení rázové vlny. Kalkulátor je 
založen na principu Taylor-Maccollovy analýzy a lze jej nalézt na stránce: [21]. Pomocí 
tohoto kalkulátoru bylo zjištČno, že u clony PLA 2, která je pod úhlem 17° dochází 
k utržení rázové vlny do rychlosti 1,15 Machu, což odpovídá rychlosti 3ř1,3 m∙s-1. Pro 
clonu PLA 2 s úhlem 37° dochází k odtržení rázové vlny pĜi rychlosti 1,77 Machu což 
je 602,3 m∙s-1. Z výše zmínČných poznatkĤ vyplívá, že čím je rychlost proudČní vyšší, 
tím menší má rázová vlna sklon k odtržení a clona PLA 2 mĤže mýt vČtší úhel.  
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7 SRÁŽKY MOLEKUL, STěEDNÍ VLNOVÁ 
DRÁHů ů ROZPTYL ELEKTRONģ  

Interakce, které vznikají mezi molekulami pracovního plynu a elektrony, jsou 
využívány pro vyhodnocování výsledkĤ simulací apod. [15]. 

7.1 Srážky molekul, stĜední vlnová dráha 

Frekvencí srážek se rozumí, srážky jedné molekuly s dalšími molekulami stejného 
druhu za určitý čas. Pro zjednodušenou pĜedstavu budou molekuly pĜedstaveny jako 
koule o polomČru d, pouze jedna molekula je v pohybu, ostatní se nehýbají. Za jednotku 
času urazí molekula prĤmČrnou dráhu v


 a narazí do všech molekul, které jsou ve válci o 

polomČru d a výšce v

 [15]. Výše popsaná situace je zobrazena na obrázku č. 7.1. 

 
Obr. 7.1: Srážky molekul [15]. 

 

Výpočet frekvence srážek udává vztah [15]: 

V

N
vdZA

2=  [s-1]        (7.1) 

 kde: v

 - stĜední aritmetická rychlost [m∙s-1] 

  d – prĤmČr válce [m] 
  N – počet molekul [-] 
V reálném pĜípadČ se ovšem budou pohybovat všechny molekuly. Proto je nutné 

nahradit stĜední aritmetickou rychlost v

 za vzájemnou stĜední rychlost  ABv

 . Vzájemná 
stĜední rychlost dvou rozdílných částic A a ψ se vypočte vztahem [15]: 


kT

vAB

8
=


 [m∙s-1]        (7.2) 

 kde: ABv
 - vzájemná stĜední rychlost částic [m∙s-1] 

k – ψoltzmannova konstanta [J∙K-1] 

Į – redukovaná hmotnost [kg∙mol-1] 
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V pĜípadČ dvou stejných částic se zápis zjednoduší na [15]: 

22
8

v
m

kT
v

a
AA


==


 [m∙s-1]       (7.3) 

 kde: 
AAv
  - vzájemná stĜední rychlost dvou stejných částic [m∙s-1] 

ma – hmotnost jedné částice [kg∙mol-1] 

Z výše uvedených vzorcĤ je sestaven vzorec pro frekvenci srážek jedné molekuly 
s ostatními molekulami stejného druhu, za pĜedpokladu, že jsou všechny molekuly 
v pohybu [15]: 

22

V

N
vdZA

=  [s-1]        (7.4) 

Vzorec pro srážky molekul stejného druhu za jednotku času v určitém objemu je 
dán vztahem [15]: 

2
2

2

2

2

1






==

V

N
vdZ

V

N
Z AAA

  [m-3∙s-1]     (7.5) 

Vzorec pro srážky molekul A s ostatními molekulami ψ, ke kterým dochází za 
jednotku času v určitém objemu, je dán vzorcem [15]: 

AB
BABA

ABAB
BA

AB v
dd

V

N

V

N
vd

V

N

V

N
Z


2

2

2






 +

==   [m-3∙s-1]   (7.6) 

7.2  StĜední volná dráha 

StĜední volná dráha je prĤmČrná vzdálenost, kterou uletí částice mezi dvČma srážkami, 
tato vzdálenost je určena vztahem [15]: 

2

1

8d
V

N
l


=  [m]        (7.7) 

StĜední volná dráha je nepĜímo úmČrná počtu částic v jednotce objemu, tedy tlaku 
plynu. StĜední volná dráha také nezávisí na teplotČ prostĜedí, ve kterém se částice 
pohybují. 

7.3  Rozptyl elektronĤ 

Jedním z nejdĤležitČjších požadavkĤ pro pozorování environmentálním mikroskopem je 
udržení svazku primárních elektronĤ v pĤvodní stopČ i po prĤchodu prostĜedím s výším 
tlakem. V pĜípadČ nedodržení pĤvodní stopy dojde ke zhoršení rozlišovací schopnosti 
mikroskopu [16]. 

V prostĜedí, kde je vyšší tlak, než vakuum dochází k srážkám primárních elektronĤ 
s molekulami plynu častČji. To je dĤvod proč primární elektrony ztrácejí část své 
kinetické energie a také se vychylují z pĜímé stopy svého letu [16]. 
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K rozptýlení elektronového svazku dochází ve dvou místech, nejprve pĜi prĤchodu 
komorou diferenciálního čerpání a poté pĜi prĤchodu komorou, kde je umístČný vzorek. 
V komoĜe vzorku je vysoký tlak, proto má tato část nejvČtší vliv na rozptyl stopy 
elektronového svazku. τbČ komory jsou oddČleny aperturní clonou PLA1 jak je vidČt 
na obrázku č.7.2. K nejvČtšímu rozptylu dochází na úseku H a to mezi aperturní clonou 
a vzorkem, proto je nutné tuto vzdálenost co nejvíce minimalizovat [16].   

 
Obr. 7.2: Rozptyl svazku primárních elektronĤ [16]. 

 

Základní parametr, který je používán pĜi Ĝešení problematiky rozptylu 
elektronového paprsku, je prĤmČrný počet srážek M pĜipadající na elektron pohybující 
se v plynném prostĜedí komory diferenciálního čerpání. Stejný zpĤsob lze použít pro 
určení prĤmČrného počtu srážek v komoĜe vzorku. PrĤmČrný počet srážek je dán 
vzorcem [16]: 

LnM LTL =  [-]        (7.8) 

 kde: ıT – celkový záchytný prĤĜez plynu [m2] 

  nL – koncentrace molekul plynu [m-3] 

  L – délka [m] 
Koncentraci molekul plynu určuje vztah [16]: 

Tk

p
n D

L 
=  [m-3]         (7.9) 

 kde: pD – tlak plynu [Pa] 

Velikost parametru M rozlišuje tĜi základní rozptylové režimy: 

• Minimální rozptyl, pohybuje se v rozmezí 0 ≤ M ≤ 0,05. V tomto pĜípadČ se 
5 % elektronĤ odchýlilo od pĤvodní stopy. 

• Úplný rozptyl se pohybuje v intervalu 3 ޒ M. V režimu úplného rozptylu se 
odchýlí více než ř5 % elektronĤ od pĤvodní trasy. 

• Částečný rozptyl je dán intervalem 0,05 ޒ M ≤ 3. 
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8 PRůKTICKÁ ČÁST 
ωílem práce je najít optimální tvar a umístČní kónické clony PLA 2, která oddČluje 
diferenciálnČ čerpanou komoru od tubusu mikroskopu, ve kterém je vakuum.  

σávrhy na optimalizace PLA 2 se opírají o dĜívČjší výzkum Dr. Danilatose, jemuž 
se vČnuje kapitola 2 této diplomové práce. Modely s úpravami jsou tvoĜeny v programu 
Autoωad Inventor a následné ωFD simulace a jejich vyhodnocení probíhá v programu 
ANSYS Fluent.  

8.1 Úprava clony PLů 2 

Úprava DČK se týkala posunutí PLA 2 blíže k PLA 1 a zmČnu úhlu kónické plochy, 
tato úprava se rozdČlila na čtyĜi etapy. Na obrázku č. Ř.1 jsou zobrazeny dva základní 
modely, kde na obrázku A svírá PLA 2 úhel 17° a na obrázku ψ má PLA 2 úhel 37°. U 
obou tČchto modelĤ došlo k úpravČ vzdálenosti mezi obČma clonami, tato vzdálenost je 
na obrázku č. Ř.1 reprezentována kótou X a byla upravena na hodnoty 1,1 mm, 2,1 mm, 
3,1 mm, 4,1 mm pro variantu A i B, z čehož vzniklo konečných Ř modelĤ. 

 

 
Obr. 8.1: Úprava úhlu clony PLA2. 
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9 VÝSLEDKY SIMULůCÍ 
V této práci bylo vyhodnocováno Ř modelĤ, které se liší vzdáleností clon PLA 1 od 
PLA 2 a úhlem PLA 2, modely a jejich rozdílné rozmČry jsou uvedeny v tabulce č. ř.1. 

Tab. 9.1: Verze modelĤ 
Verze 1,1-17 1,1-37 2,1-17 2,1-37 3,1-17 3,1-37 4,1-17 4,1-37 
Vzdálenost PLA 
[mm] 

1,1 1,1 2,1 2,1 3,1 3,1 4,1 4,1 

Úhel [°] 17 37 17 37 17 37 17 37 
 

U každého z modelĤ byly vyhodnoceny 4 základní oblasti, a to normalizovaná 
hustota plynu ĚσσDě, rychlost proudČní plynu, teplota a tlak v komoĜe diferenciálního 
čerpání. Jednotlivé oblasti jsou zpracovány do grafĤ, které obsahují údaje z jednotlivých 
oblastí všech modelĤ, obrázky a grafy samostatných modelĤ jsou obsaženy v pĜíloze. 

 
τbr. ř.1: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1. 

 

 V prvním grafu, který je na obrázku č. ř.1, je znázornČna závislost hustoty částic 
plynu na vzdálenosti od PLA 1 smČrem k PLA 2.  

σejvČtší hustota plynu vychází u varianty s vzájemnou vzdáleností clon 1,1 mm, 
kde má plyn po prĤchodu PLA 1 nejvČtší hustotu, a to z dĤvodu zbrzdČním plynu 
z vysoké rychlosti, to platí pro variantu s úhlem clony PLA 2 17° i 37°.  U dalších 
variant k tomuto zbrzdČní nedochází z tak vysoké rychlosti. Z grafu je patrné, že hustota 
plynu klesá s rostoucí vzdáleností clon. 
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τbr. ř.2: Graf závislosti rychlosti proudČní plynu na vzdálenosti od PLA 1. 

 

σa obrázku č. ř.2 je graf s vynesenou závislostí rychlosti proudČní plynu na 
vzdálenosti PLA 1 od PLA 2. 

Z grafu je patrné že s rostoucí vzdáleností od PLA 1 se snižuje rychlost proudČní 
plynu, kde se varianta se vzdáleností 1,1 mm dostává na nejnižší rychlost proudČní 100 
mᄷs-1 a varianta s nejdelší vzdáleností 4,1 mm a úhlem 17° klesá až na hodnotu 2Ř mᄷs-1. 

U variant s vzdáleností clon 1,1 mm, 2,1 mm, 3,1 mm zasahuje clona PLA 2 do 
oblasti s nadzvukovým proudČním, a proto je snížení rychlosti proudČní intenzivnČjší, 
než u varianty 4,1 mm. 

 
τbr. ř.3: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1. 
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σa obrázku č. ř.3 je zobrazen prĤbČh teploty v závislosti na vzdálenosti od PLA 1, 
teplota se pohybuje v intervalu od 50 °ω do -1Ř0 °ω. 

DĤvodem rychlého snížení teploty plynu je nadzvukový stav proudČní, z tohoto 
dĤvody mají všechny varianty do svého minima prĤbČh teplot podobný, po dosažení 
minima začne teplota stoupat a s rostoucí vzdáleností mezi clonami se tak dČje 
pozvolnČji. 

 
τbr. ř.4: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1. 

 

σa obrázku ř.4 je vynesena závislost tlaku plynu na vzdálenosti od PLA 1. StejnČ 
jako u grafu hustoty částic plynu ĚσσDě se nejvíce odlišuje verze se vzdáleností clon 
1,1 mm, která má nejvČtší tlakový nárĤst pĜed PLA 2. τstatní verze mají tento tlakový 
nárĤst nižší s rostoucí vzdálenosti od PLA 1. 

Dále byl vytvoĜen graf prĤmČrných hodnot hustoty plynu na obrázku č. ř.5, graf 
prĤmČrné rychlosti na obrázku č. ř.6, graf prĤmČrné teploty na obrázku č. ř.7, graf 
prĤmČrného tlaku na obrázku č. ř.Ř.  
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Obr. 9.5: Graf prĤmČrné hustoty plynu u jednotlivých variant. 

 

 
Obr. 9.6: Graf prĤmČrných rychlostí proudČní jednotlivých variant. 
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Obr. 9.7: Graf prĤmČrných teplot jednotlivých variant. 

 

 
Obr. 9.8: Graf prĤmČrného tlaku jednotlivých variant. 
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σásleduje sloupcový graf s vynesenými hodnotami pravdČpodobnosti rozptylu 
elektronĤ u jednotlivých variant. Rozptyl elektronĤ je pĜímo úmČrný součinu hodnot 
tlaku a vzdálenosti, kterou elektron urazí. Vzhledem k významné počáteční závislosti 
tlaku na vzdálenosti uražené elektronem od PLA 1 rovno 0 až k PLA2 rovno d lze 
situaci vyjádĜit pomocí integrálu:   

Pd = ∫pĚxědx            (9.1) 

Graf pravdČpodobnosti rozptylu elektronĤ u jednotlivých variant je zobrazen na 
obrázku č. ř.ř. 

 
Obr. 9.9: Graf pravdČpodobnosti rozptylu elektronĤ jednotlivých variant. 

 

Z vynesených hodnot rozptylu elektronĤ je patrné že s rostoucí vzdáleností mezi 
clonami PLA vzrĤstá rozptyl elektronĤ, což pĜináší negativní efekt v podobČ menšího 
množství dopadajících elektronĤ na zkoumaný prvek a k celkovému zhoršení obrazu. 
Proto je žádoucí držet rozptyl v co nejmenší možné míĜe. 

σa obrázku č. ř.10 je zobrazen graf hmotnostního prĤtoku ve smČru od clony PLA 
1 k PLA 2 pro všechny varianty.  



47 

 

 
Obr. 9.10: Graf hmotnostních prĤtokĤ. 

 

Z uvedených hodnot vyplývá, že s rostoucí vzdáleností clon PLA se snižuje 
hmotnostní prĤtok plynu smČrem ke clonČ PLA 2. V pĜípadČ varianty se vzdáleností 
clon 4,1 mm a úhlem PLA 2 37° tento prĤtok klesá témČĜ k nule z dĤvodu vČtšího úhlu 
kužele, což vede k vČtší tlakové ztrátČ za rázovou vlnou.  

9.1 Zhodnocení výsledkĤ 

Z uvedených výsledkĤ na obrázku č. ř.ř vyplívá skutečnost, že s rostoucí vzdáleností 
mezi clonami se zvyšuje pravdČpodobnost rozptylu elektronĤ na dráze od PLA 1 do 
PLA 2. V pĜípadČ pĜíliš velkého rozptylu elektronĤ, jich nedopadne na vzorek potĜebné 
množství a mikroskop není schopen vykonávat svoji funkci. Tomuto kritériu rozptylu 
nejlépe vyhovuje varianta se vzdáleností mezi clonami 1,1 mm.  

Dalším dĤležitým kritériem je hmotnostní tok, který proudí skrz PLA 2 do tubusu. 
V pĜípadČ velkého hmotnostního prĤtoku procházejícího do tubusu by docházelo 
k nemožnosti udržení vakua v tubusu a mikroskop by opČt ztrácel svoji funkci. Dle 
obrázku ř.10 je nejvhodnČjší varianta pro kritérium hmotnostního prĤtoku se 
vzdáleností clon 4,1 mm a úhlem 37°.  

Jelikož se obČ varianty vzájemnČ vyrušují a opomenout nelze ani jedno z výše 
uvedených kritérií, vychází nejlépe mČĜení pro verze se vzdáleností 2,1 mm a 3,1 mm. 

Další výbČr spočívá v úhlu clony PLA 2, zde je zvolen úhel clony 37°. Z obrázku č. 
ř.10 je patrné, že varianta s 37° má nižší hmotnostní tok pĜes PLA 2, než varianta 17°. 
DĤvodem tohoto sníženého hmotnostního toku je kolmý charakter rázové vlny, který je 
zobrazen na obrázku č. 10.4Ř. Za rázovou vlnou kolmého charakteru dochází k vČtší 
tlakové ztrátČ, tato skutečnost má pozitivní vliv na hmotnostní tok do PLA 2. σa 
obrázku 10.40 je viditelná šikmá rázová vlna.  



48 

 

ZÁVċR 
Tato diplomová práce se vČnuje problematice prĤbČhu proudČní plynu v diferenciálnČ 
čerpané komoĜe environmentálního elektronového rastrovacího mikroskopu, konkrétnČ 
umístČní clony PLA 2 v této komoĜe. 

V první kapitole je obecný pohled na elektronové mikroskopy, jejich rozdČlení a 
také jejich základní vlastnosti, jako rozlišení, hloubka ostrosti a zvČtšení. V druhé 
kapitole je uveden článek Velocity and ejector-jet assisted differential pumping, který se 
zabývá diferenciálnČ čerpanou komorou a optimalizací umístČní clony PLA. σásledující 
kapitola se zabývá nČkolika základními rovnicemi používanými v termodynamice a 
v dynamice tekutin, jako jsou rovnice energie a rovnice kontinuity. Kapitola 4 a 5 se 
vČnuje programu AσSYS Fluent. Kapitola 6 se vČnuje turbulenci a turbulentnímu 
proudČní a aerodynamice, konkrétnČ problematice rázové vlny. Kapitola 7 se zabývá 
srážkami molekul a rozptylem elektronĤ. 

σásleduje praktická část práce, která se vČnuje konkrétním simulacím modelĤ. 
ψylo vytvoĜeno Ř modelĤ diferenciálnČ čerpaných komor ve variantách se vzdálenostmi 
clon 1,1 mm, 2,1 mm, 3,1 mm, 4,1 mm a pro každou vzdálenost dva úhly PLA 2 a to 
17° a 37°.  

V prvotní části byli všechny modely podrobeny simulaci v programu Ansys Fluent. 
Výstupem této simulace byli grafy a obrázky pro normalizovanou hustotu plynu, 
rychlost proudČní plynu, teplotu a tlak. Pro vČtší pĜehlednost byli všechny varianty 
jednotlivých modelĤ zaneseny do společného grafu pro jednotlivé zkoumané oblasti 
jako je tlak, nebo rychlost proudČní plynu. Dále byli vytvoĜeny grafy prĤmČrných 
hodnot všech variant pro tlak, teplotu, rychlost proudČní a normalizovanou hustotu 
plynu. Jako poslední byli vytvoĜeny grafy pravdČpodobnostního rozptylu elektronĤ a 
hmotnostního prĤtoku pro jednotlivé varianty modelĤ. 

V poslední kapitole ř.1 je zhodnocení výsledkĤ. Z grafu pravdČpodobnosti rozptylu 
elektronĤ je patrné, že nejideálnČjší variantou je model se vzdáleností clon 1,1 mm bez 
ohledu na úhel clony PLA 2 a se zvČtšující vzdáleností clon se výsledky horší. V grafu 
hmotnostních prĤtokĤ vychází nejlépe varianta se vzdáleností clon 4,1 mm a úhlem 37°. 
Se snižující vzdáleností clon se výsledky postupnČ zhoršují, pĜičemž lépe vždy vychází 
varianta s úhlem PLA 2 37°. Tento jev je zapĜíčinČn vznikem rázové vlny, která se u 
varianty 37° tvoĜí kolmo k smČru proudČní a tím napomáhá snížení proudícího plynu za 
PLA 2. Z výše zmínČných výsledkĤ byly zvoleny dvČ nejvhodnČjší varianty, varianta 
2,1 mm a varianta 3,1 mm obČ s úhlem 37°.  

Dalším krokem práce by mohla být detailnČjší úprava úhlu clony PLA 2, která by 
mola zapĜíčinit další snížení toku plynu pĜes PLA 2. 
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SEZNůM SYMBOLģ ů ZKRATEK 
1 – promČnnost proudového pole v čase 

2 – charakterizuje konvenci 

3 – gradient tlaku 

4 – vliv vazkosti 

I – akumulace energie 

II – vtok – výtok 

III – složka vodivosti 
IV – difuze energie 

V – tĜení Ěviskózní ztrátyě  
VI – vydatnost objemového zdroje 

c – rychlost zvuku v daném prostĜedí [m∙s-1] 

d – prĤmČr válce [m] 
E – celková mČrná energie [J∙kg-1] 

h – entalpie [J] 

hi – mČrná entalpie složky i [J∙kg-1] 

i – součinitel kinematické vazkosti [-] 

iJ


 – difuzní složka i [-] 
k – ψoltzmannova konstanta [J∙K-1] 

K – turbulentní kinetická energie [m2∙s-2] 

L – délka [m] 
m – hmotnost [kg] 

M – molární hmotnost [kg∙mol-1] 

ma – hmotnost jedné částice [kg∙mol-1] 

n – látkové množství [mol-1] 

N – počet částic v látce [-] 
NA – Avogadrova konstanta [mol-1] 

nL – koncentrace molekul plynu [m-3] 

p – modifikovaný tlak [Pa] 
P – tlak [Pa] 

p0 – stagnační tlak [Pa] 
p1 – tlak v komoĜe [Pa] 
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pD – tlak plynu [Pa] 

Sh – Strouhalovo číslo [-] 
t – čas [s] 
T – termodynamická teplota [K] 
u – rychlost toku [m∙s-1] 

u

 - vektor rychlosti [m∙s-1] 

U – vnitĜní energie [J∙kg-1] 

V – objem [m3] 

v – stĜední aritmetická rychlost [m∙s-1] 

AAv


 – vzájemná stĜední rychlost dvou stejných částic [m∙s-1] 

ABv


 - vzájemná stĜední rychlost částic [m∙s-1] 

x – souĜadnice ve smČru kolmém na smČr proudČní [m] 
Į – redukovaná hmotnost [kg∙mol-1] 

İ – disipace [m2∙s-3] 

µ – dynamická vazkost [Pa∙s] 
Ș – dynamická viskozita [σ∙s∙m-1] 

Ȝ – tepelná vodivost [W∙m-1∙K-1] 

Ȝeff – součinitel efektivní vodivosti [W∙m-1∙K-1] 

Ȝt – turbulentní tepelná vodivost [W∙m-1∙K-1] 

ȡ – hustota [kg∙m-3] 

ıT – celkový záchytný prĤĜez plynu [m2] 

Ĳ – tečné napČtí v kapalinČ [Pa] 
Ĳeff – tenzor efektivního tĜení [Pa] 
ȥ – gravitační potenciál [-] ߘ – operátor nabla [-] 

BSE - ZpČtnČ odražené elektrony 

CCD - Charge-coupled device 

DK- DiferenciálnČ čerpaná komora 

DNS – Metoda pĜímé simulace 

EADP – Diferenciální čerpání s proudovou pomocí 
EREM - Environmentální elektronový mikroskop 

LES – Metoda velkých vírĤ 

NND - Normalized number density 
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NS - Navierovy-Stokesovy 

PC - Personal computer 

RANS – Metoda časového stĜedování 
RNG - Re-Normalisation Group 

SE – Sekundární elektrony 

SEM – Scanning electron microscope 

SST - Shear Stress Transport k-Ȧ model 
TEM – Transmission electron microscope 

VADP – rychlostní pĜíspČvek k diferenciálnímu čerpání 
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PěÍLOHů 
V pĜíloze jsou obsaženy jednotlivé výsledky variant modelĤ pro oblasti σσD, 

rychlost, teplota a tlak v podobČ grafu a obrázku simulace diferenciálnČ čerpané 
komory. Výsledky jsou výstupem programu Ansys Fluent v podobČ grafu a obrázku. 

 

Varianta 1,1 mm 17° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
τbr. 10.1: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.2: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 1,1 mm 17°). 
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Varianta 1,1 mm 17° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.3: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.4: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 1,1 mm 17°). 
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Varianta 1,1 mm 17° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.5: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.6: τbrázek – teplota plynu (Varianta 1,1 mm 17°). 
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Varianta 1,1 mm 17° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.7: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.8: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 1,1 mm 17°). 
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Varianta 1,1 mm 37° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.9: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.10: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 1,1 mm 37°). 
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Varianta 1,1 mm 37° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.11: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.12: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 1,1 mm 37°). 
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Varianta 1,1 mm 37° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.13: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.14: τbrázek – teplota plynu (Varianta 1,1 mm 37°). 
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Varianta 1,1 mm 37° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.15: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.16: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 1,1 mm 37°). 
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Varianta 2,1 mm 17° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.17: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.18: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 2,1 mm 17°). 

 

 



68 

 

Varianta 2,1 mm 17° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.19: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.20: Obrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 2,1 mm 17°). 
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Varianta 2,1 mm 17° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.21: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.22: τbrázek – teplota plynu (Varianta 2,1 mm 17°). 
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Varianta 2,1 mm 17° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.23: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.24: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 2,1 mm 17°). 
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Varianta 2,1 mm 37° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.25: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.26: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 2,1 mm 37°). 
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Varianta 2,1 mm 37° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.27: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.28: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 2,1 mm 37°). 
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Varianta 2,1 mm 37° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.29: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.30: τbrázek – teplota plynu (Varianta 2,1 mm 37°). 
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Varianta 2,1 mm 37° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.31: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.32: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 2,1 mm 37°). 
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Varianta 3,1 mm 17° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.33: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.34: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 3,1 mm 17°). 
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Varianta 3,1 mm 17° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.35: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.36: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 3,1 mm 17°). 
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Varianta 3,1 mm 17° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.37: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.38: τbrázek – teplota plynu (Varianta 3,1 mm 17°). 
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Varianta 3,1 mm 17° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.39: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.40: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 3,1 mm 17°). 
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Varianta 3,1 mm 37° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.41: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.42: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 3,1 mm 37°). 
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Varianta 3,1 mm 37° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.43: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.44: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 3,1 mm 37°). 
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Varianta 3,1 mm 37° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.45: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.46: τbrázek – teplota plynu (Varianta 3,1 mm 37°). 
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Varianta 3,1 mm 37° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.47: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.48: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 3,1 mm 37°). 
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Varianta 4,1 mm 17° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.49: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.50: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 4,1 mm 17°). 
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Varianta 4,1 mm 17° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.51: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.52: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 4,1 mm 17°). 
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Varianta 4,1 mm 17° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.53: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.54: τbrázek – teplota plynu (Varianta 4,1 mm 17°). 
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Varianta 4,1 mm 17° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.55: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 17°). 

 

 
Obr. 10.56: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 4,1 mm 17°). 

 



87 

 

Varianta 4,1 mm 37° normalizovaná hustota plynu (NND). 

 
Obr. 10.57: Graf závislosti hustoty plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.58: τbrázek – normalizovaná hustota plynu (Varianta 4,1 mm 37°). 
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Varianta 4,1 mm 37° rychlost proudČní. 

 
Obr. 10.59: Graf závislosti rychlosti plynu na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.60: τbrázek – rychlost proudČní plynu (Varianta 4,1 mm 37°). 
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Varianta 4,1 mm 37° prĤbČh teploty. 

 
Obr. 10.61: Graf závislosti teploty na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.62: τbrázek – teplota plynu (Varianta 4,1 mm 37°). 
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Varianta 4,1 mm 37° prĤbČh tlaku. 

 
Obr. 10.63: Graf závislosti tlaku na vzdálenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°). 

 

 
Obr. 10.64: τbrázek – prĤbČh tlaku (Varianta 4,1 mm 37°). 


