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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku simulace dynamiky média v environmentalnim
rastrovacim elektronovém mikroskopu. Konkrétné se zabyva zkoumanim vlivu umisténi
konické clony v diferencialné Cerpané komote a Sifkou ¢erpaciho kanalu v této komore.

Teoreticka c¢ast prace se =zabyvd obecné environmentdlnim rastrovacim
mikroskopem a dal$imi nastroji pouzitymi v této praci, jako software ANSYS Fuen,
turbulence tekutin, stfedni volnad draha molekul a rozptyl elektrond.

V praktické ¢asti je prace zaméfena na zpracovani dat z programu ANSY S Fluent a
na jejich vyhodnoceni.

ABSTRACT

The thesis is focused on the medium dynamics simulation in the environmental
scanning electron microscope. Specifically, it researches (examines) the conica
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 generaly
and other tools used in this thesis, eg. ANSYS Fluen software, fluid turbulence,
medium free path of molecules and el ectrons scattering.

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

KLIiCOVA SLOVA

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, elektronova mikroskopie, ANSY S
Fluent, diferencialné ¢erpana komora

KEY WORDS

Environmental scanning electron microscope, Electron microscopy, ANSYS Fluent,
Differentially pumped chamber
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UVOD

V dnesni dob¢ dostupnych technologii a technickych moznosti, které byli v minulosti
nedostupné, je velka snaha hloubé&ji porozumét riznym predmétim a materialim at’ uz
Z hlediska poznéni, nebo s vidinou jejich budouciho vylepsSeni. Z tohoto diivodu se
zacali rozvijet nejprve optické mikroskopy, to vSak k dostatecnému poznani nestacilo, a
vyvoj vedl k sestrojeni elektronového mikroskopu.

Elektronovy mikroskop poskytoval vice informaci nez opticky mikroskop. Jeho
nevyhoda ovSem spocivala v omezeni tykajicich se zkoumaného vzorku, ktery musel
byt ulozen ve vakuu. Tyto problémy vyiesil vynalez environmentalniho elektronového
mikroskopu, ktery nema podminku vakua v komofe s uloZzenym vzorkem. Toto fesSeni
ma bohuzel jistou technickou naro¢nost, ktera jde do ur€ité miry zjednodusit.

Tato diplomové prace se zabyva pravé timto zjednoduSenim, které pfinasi moznost
pouziti slabsi a levnéj$i vyvévy pro od¢erpavani média z diferencialné cerpané komory.
Prace se zaméfuje na upravu vzdalenosti mezi clonami PLA a na uhel clon PLA2 a tim
zoptimalizovat pozadavky na nizs§i vykon turbomolekularni vyvévy. V praci je
vytvofeno 8 modelt diferencialné Cerpané komory s riznou vzdalenosti clon PLA
aruznymi uhly clony PLA 2. Tyto modely jsou podrobeny CFD analyze programu
ANSYS Fuent. Zakladnim vystupem této analyzy jsou hodnoty hustoty ¢astic, tlak,
teplota a rychlost v diferencialné Cerpané komoie. Z vygenerovanych vysledki je
vybrana optimalni varianta vzdalenosti a thlu clony PLA 2.



1 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Elektronova mikroskopie umoziiuje studium mikrostruktury zkoumanych objekti.
Struktura je zkouména pomoci elektronového svazku, ktery je fokusovan magnetickym
polem, nebo el ektromagnetickym polem. Elektronovou mikroskopii je mozné pozorovat
povrch materialu, jeho struktura a také je mozné ud¢lat jeho prvkovou analyzu [1].

1.1 Historie elektronové mikroskopie

Nejveétsi prulom pro vyndlez elektronového mikroskopu ucinil J. J. Thompson, ktery
vroce 1897 objevil elektron. Dalsi diilezity objev pfiSel v roce 1925, kdyz Luis de
Broglie tvrdil, Ze rychle letici ¢astice maji nejen korpuskularni, ale i vlnovy charakter
jako napf. viditelné svétlo. Pro objeveni elektronového mikroskopu bylo ale za potiebi
mnoha dalSich poznatkl a objevt riznych badatelt a védct [1].

Prvni prototyp elektronového mikroskopu byl zkonstruovan v roce 1931 inzenyry
Ruskomem a Knollomem na Vysoké Skole technické v Berling. Komeréni vyroba
transmisnich elektronovych mikroskopti byla zahijena o osm let pozdéji firmou
Siemens a Halske, ktera garantovala rozliSovaci schopnost mikroskopti na 10 nm [1].

1.2 Princip mikroskopu

Mikroskopy jsou obecné pouzivany pro podrobné zkoumani struktury vzorku. Diky
riznym tipim mikroskopli mizeme zkoumat nejen povrch vzorku, ale i vnitini
strukturu vzorku.

Jednou z hlavnich charakteristik mikroskopt je tzv. mezni rozliSovaci schopnost, ta
je umérna vlnové délce zafeni, kterou vyuziva dany tip mikroskopu, at’ uz jde o
elektronové, nebo optické mikroskopy [1].

1.3 Rozdéleni mikroskopii

Mikroskopy se déli dle metody zobrazovani na optické a elektronové. Opticky
mikroskop je tvofen optickou ¢asti, ktera zajisti vznik a promitnuti obrazu, a
mechanickou ¢asti, tubusem, ktery ma za ucel chranit optickou ¢ast. Zakladem optické
¢asti jsou Cocky, které tvori objektiv a okular. Opticky mikroskop pouZiva svételné
zateni, které vlnovou délkou ovlivituje rozliSeni mikroskopu, toto rozliSeni se obecné
pohybuje okolo 0,0002 mm a maximalni uzitecné zvétseni s kvalitni optikou nepiesahne
hodnotu 1 500x [1], [2].

Elektronovy mikroskop je principialné podobny tomu optickému. Misto optickych
¢ocek jsou ovSem pouzity elektromagnetické CoCky a misto fotonl se pro zkoumani
objektu vyuziva elektronti. Vlnové délky urychlenych elektronti jsou o mnoho tadu
niz$i v porovnani s vinovou délkou fotonu, z tohoto diivodu ma elektronovy mikroskop
vétsi rozliSovaci schopnost a dosahuje vyS$iho zvétSeni, a to az 1000000 X.
Elektronové mikroskopy se déle d€li podle vyuziti elektronového svazku na transmisni
a rastrovaci [2].



Elektronové mikroskopy se déli na dva zékladni druhy:

e TEM - (transmission electron microscope) zde je vyuzivano elektront,
které projdou vzorkem a poskytuji informaci o vnitini struktufe vzorku.

e SEM - (scanning electron microscope) Vtomto piipadé se vyuzivaji
elektrony, které se odrazi od povrchu a je zkouman povrch vzorku.

Na obrazku ¢. 1.1 jsou schematicky znazornény oba typy vySe zminénych
mikroskopti [5].

TEM SEM
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Obr. 1.1: Schematické znazornéni elektronovych mikroskopu [5].

1.3.1 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Jak jiz bylo zminéno, TEM se velice podoba svételnému mikroskopu, svételny zdroj je
nahrazen elektronovym délem, sklenéné Cocky jsou nahrazeny elektromagnetickymi a
okulér je nahrazen fluorescenc¢nim stinitkem. U elektromagnetickych cocek lze zménit
ohniskovou vzdalenost zménou proudu prochéazejiciho civkou. Prostor, kterym prochazi
elektrony, musi byt ve vakuu, z divodu zabranéni kontaminace tubusu a vzorku
molekulami vzduchu a také proto, Ze by byl ve vzduchu elektron absorbovan. Vysledny
obraz zkoumaného pfedmétu lze pozorovat na fluorescencnim stinitku pies okno
Vv projekéni komote, nebo pomoci CCD kamery. Konstrukce mikroskopu je zobrazena
naobrazku ¢. 1.2 [4].

TEM umoZiiuje pozorovani objektli do tloustky 100 nm s velkou rozliSovaci
schopnosti, objekty s vétsi tlouStkou neumoznuji propustnost elektronti, proto je
zkoumany objekt limitovan maximalni tloustkou av priméru musi byt dostate¢né maly,
aby se vesel do drzaku vzorku. Jeho primér musi byt maximalné 3 mm, také musi byt
zbaven veskeré vody.
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Transmisni elektronovy mikroskop je slozen ze zékladnich ¢asti:

e tubus s elektronovou optikou,
e vakuovy systém,

e clektronika (napéjeni cocek, zdroj vysokého napéti pro zdroj elektrontt),

e software.
oo
elektronové délo
S preparatova komora
systém
elektromagnetickich __

ocek a clon nadobka s LN, k

vakuovému svstému

luminiscenéni
stinitko

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

Zkoumany vzorek musi byt do mikroskopu vlozen ve formé¢ tenké folie, ktera je
ozafovana elektrony. Proslé elektrony, které jsou znazornény na obrazku ¢. 1.3 zelené,
se déli do dvou druhti. Na interagujici pruzné¢ a ty co interaguji nepruzné. Pruzné
interagujici elektrony se vzorkem vyméni minimalni kinetickou energii a dochazi pouze
ke zmén¢ sméru leticiho elektronu, ¢im blize prolétne elektron kolem jadra atomu, tim
vice se odchyli od plivodniho sméru. Vlivem nepruzné interagujicich elektronti dochéazi
k elektronovym excitacim, u téchto elektronii se vyrazné snizuje jejich energic a
dochazi ke zmén¢ jejich vinové délky, to ma za nasledek zhorSeni chromatické aberace.
Na tento jev ma vliv tloustka vzorku, ¢im je tloustka vétsi, tim vyraznéji se tato vada
projevuje[3].
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Obr. 1.3: Interakce elektront s preparatem [4].

Tubus mikroskopu obsahuje trysku, anodu, clony, ¢oc¢ky, upevnéni pro vzorek a
zobrazovaci systém. Tryska slouzi jako zdroj elektrontl, t¢émto elektronlim je dodédna
kinetické energie v poli urychlovaciho napéti, které vznika mezi katodou a anodou na
potencidlu zem¢&. Urychleny svazek elektronl je formovan a sméfovan pomoci systému
cocek a clon na priichod vzorkem. Pii priichodu mezi sebou interaguji atomy vzorku a
elektrony, tyto interakce zplsobuji odchylovani elektrontl, které se nasledné detekuji na
fluorescenénim stinitku, poptipadé na CCD kamete [3].

Celkovy obraz je na stinitku tvofen pouze casti elektrontl, pfiliS vychylené
elektrony zachyti clona objektivu a jsou vyfazeny. Z divodu meénici se intenzity
elektronového svazku dochazi ke kontrastu obrazu. Dalsi elektrony, které jsou
vychyleny pod riznymi uhly, zplsobuji fazovy kontrast, coz méa za nasledek rtzné
stupné Sedi na zobrazeni zkoumaného vzorku. Vznikly obraz na stinitku méa odstiny
zelené barvy. Vystupem z TEM je trvaly zaznam vzorku, ktery miize byt zaznamenan
na fotograficky materidl, nebo v digitalni formé pomoci CCD (SSC) kamery. Zaznam
z SSC kamery je zobrazen na obrazku ¢. 1.4 [3].

= “r -

Obr. 1.4: Digitalni zaznam obrazu z SSC kamery [1].
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1.3.2 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

SEM je urcen pro pozorovani povrchu zkoumaného objektu. Vzorky pro pozorovani
nemusi byt ultratenké jako u TEM, jsou limitovany pouze velikosti vakuové komory.
V uréité mife pracuje SEM analogicky jako opticky mikroskop s dopadajicim svétlem,
rozdil je ve vytvofeni vysledného obrazu [5].

SEM je mozno rozdélit na tubus a komoru. V horni ¢asti tubusu se nachazi katoda,
ktera je zdrojem primarnich elektroni. Elektrony dopadaji na vzorek a dochézi zde
K pruznym a nepruznym interakcim. Energie primarnich elektronti ma zna¢ny vliv na
excitani objem, coz je oblast pod povrchem, ze které se uvolnuji jednotlivé signaly.
Oblast excitaéniho objemu je zndzornéna na obrazku ¢ 1.5. Cim niZi je energie
primarnich elektronii, tim m¢l¢i a Sirsi tato oblast je. Dalsi vliv na velikost excitacni
oblasti ma 1 materidlové slozeni zkoumaného vzorku, ¢im vice bude ve vzorku obsazeno
tézsich kovu, tim vice elektronti bude odrazeno a hloubka priniku primarnich elektront
bude mensi nez u vzorku slozeného z leh¢ich kovt. Primarni elektrony, které proniknou
pod povrch, se za¢nou pohybovat chaotickym zpisobem, tento pohyb napomaha

K vytvofeni dalSich signalt [1].
\ / /1OA Augerovy elektrony

50-500.& sekundarni elektrony

zpétné odrazené
elektrony

charakteristické rtg.
zareni

E=E,
)

brzdné rty. zafeni

sekundarni fluorescence
vyvolana rtg. zarenim

prostorové
rozliseni
zpétné odrazenyc

elektronu

'4 rtg.zafeni [~
Obr. 1.5: Excita¢ni objem [1].

Pomoci statistické metody simulace drah elektrond, kterd se nazyva metoda Monte-
Carlo, 1ze urcit podminky, za kterych signaly vznikaji. Tato metoda pouziva nahodna
Cisla a umoziuje piiblizn€ popsat pohyb elektronii a jejich objem [1].

Pro SEM jsou dilezité dva typy signall, které se odrazi od povrchu. Jsou to zpétné
odrazené primarni elektrony, které vznikaji pfi pruznych deformacich (BSE), a
sekundarni elektrony vznikajici pifi nepruznych interakcich primarnich elektront
selektronovym obalem (SE) [1].
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1.4 Vlastnosti elektronového mikroskopu

Vlastnosti elektronovych mikroskopti obecné slouzi k stanoveni vykonu mikroskopu,
fadi se mezi n¢€ rozliSeni, hloubka ostrosti a zvétSeni.

e RozliSeni — je definovano jako nejmensi moznd vzdalenost mezi dvéma
body, které lze danym mikroskopem od sebe rozliSit jako dva body.
V elektronové mikroskopii je popsana definice rozliSeni Rayleighovym
kritériem, které je zobrazeno na obrazku ¢. 1.6. Toto kritérium uvadi, ze dva
body jsou rozlisitelné, pokud hustota proudu v polovin€ vzdalenosti mezi
nimi neni vy$$i nez 75 % maximalni intenzity [6].

I
=~

d ... vzdalenost dvou bodu
Obr. 1.6: Grafické zobrazeni Rayleighova kritéria [6].

Dal$im dilezitym ukazatelem je vztah mezi primérem primarniho svazku a
velikosti pozorovanych detailti. Je nutné dbat na to, aby primér svazku nepiesahoval do
sousednich pixeli. Modelové situace jsou zobrazeny na obrazku €. 1.7, kde na obrazku
B aC je zvolen $patny pomér mezi prumérem svazku a velikosti pixeld [6].

A) Nizké zvétseni, B):\a;'ys?k{e.  ©) Vysoké zvétseni.
giroky primér zvoets?r?L_ $iroky  maly primeér stopy
primarniho svazku primet stopy primarniho svazku
primarniho
svazku

Obr. 1.7: Zobrazena vztahu mezi pramérem primarniho svazku a zvétSenim [6].

e Hloubka ostrosti — je definovana jako tloustka vrstvy objektu, ve které je
mozné pozorovani detailti s danou ostrosti. Velké hloubky ostrosti je mozno
dosahnout pii pouziti malé aperturni clony, ktera zajisti maly aperturni thel
primarniho svazku, thel je znacen o a je zobrazen na obrazku ¢. 1.8. Také
1ze nastavit dlouhé pracovni vzdalenosti [6].
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A) Maly aperturni thel B) Velky aperturni thel
Obr. 1.8: Zobrazeni aperturniho thlu [6].

e ZvétSeni — lze rozdélit do dvou skupin. Uzite¢né zvétSeni je takové, pfi
kterém zvétSeni pfinaSi i nové detaily pii zobrazeni. Prazdné zvétSeni
nepiinasi zadné nové detaily pti zvétsSeni a obraz se rozmazava. Pri¢inou
tohoto je ptekroCeni rozliSovaci schopnosti. ZvétSeni je urceno délkou
vzorku, po které rastruje primarni svazek (Lvzorek), VZhledem Kk velikosti
fadku displeje, na kterém se informace zobrazuji (Ldispg). Princip zvétSeni
je znazornén na obrazku ¢. 1.9 [6].

)
.

L

A

=

Obr. 1.9: Princip zobrazeni zvétSeni [6].

1.5 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop
(EREM)

V piipadé skenovacich elektronovych mikroskopii je moznost zkoumat vzorek pouze ve
vakuu, coz miiZze zplisobovat problémy u materialdi, jako jsou bavlnéné tkaniny,
nevodivé materialy a biologické materialy. V piipad¢€ nevodivého materialu ve vakuu se
na jeho povrchu akumuluje zaporny naboj a dochdzi k vybojim. VSechny tyto
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nevyhody mizi pfi pouziti environmentalniho elektronového mikroskopu. EREM je
v zakladu konstruk¢né stejny jako SEM, ale komora se vzorkem je oddélena od vakua.
Komora se vzorkem a tubus, ve kterém je vakuum, jsou odd¢leny komorou
diferencialniho Cerpani. Tato konstrukéni Gprava umoziuje zkoumat napf. vzorky
zivého ptivodu. Pfi vySSim tlaku asi 3 kPa se v komote na nevodivém vzorku pfestane
projevovat povrchovy zaporny naboj v disledku ionizacnich srdzek atomt plynu
Selektrony. Zaporny naboj kompenzuji kladné ionty, které jsou pfitahovany ke vzorku
elektrostatickym polem. Pii tlaku cca 611 Pa je mozno pozorovat objekty obsahujici
vodu, bez jgich vysouseni [1], [6].

EREM Aquasem II je jednim z environmentalnich rastrovacich mikroskopt. Jedna
se o experimentalni nekomercni zafizeni, které bylo prestavéno v rdmci disertacni prace
Dr. Ned¢ly. Zafizeni bylo vytvofeno na bazi REM Vega od firmy TESCAN, as.
K tomuto konvenénimu mikroskopu byla ptipojena diferencialné ¢erpand komora, a to
mezi tubus a komoru pro zkoumany vzorek. Timto mikroskopem lze dosahnout
vysokého vakua, a to az 5-107 Pa pfi rozlieni 3,5 nm [1], [7].

V tubusu mikroskopu Aquasem II je umisténo elektronové délo, které pouziva
k emisi elektroni wolframovou katodu, svazek elektroni je formovan pomoci
magnetickych vychylovacich civek. Déle tubus obsahuje Weneltliv vélec a anodu.
Vakuovy systém mikroskopu funguje dvoustupniové pomoci rotacni a turbomolekularni
vyvévy. Schéma rotacni vyvévy je zobrazenana obrazku ¢. 1.10 a na obrazku ¢. 1.11 je
zobrazena turbomolekularni vyvéva [7].

Obr. 1.10: Princip rota¢ni vyvévy [19].
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Mole

Obr. 1.11: A Schéma turbomolekularni vyvévy; B fez turbomolekularni vyvévou [9].

Diferencialné ¢erpana komora (dale v textu pouze DK) je slozena z horni a dolni
¢asti, tyto Casti jsou vakuove tésné spojeny. Z obrazku ¢. 1.12 vyplyva, ze DK je
propojena vakuové s tubusem a jeji objem se zvétSuje ve smeru Cerpaného plynu od
PLA 1 k ptirubé DK. Oblast optické osy v DK vymezuji clony PLA2 a PLAI, tato
oblast je kritickd z hlediska velikosti tlaku plynu, jelikoZ pravé zde prochazi primarni
svazek elektrond pies DK [8], [9].

gl TUBUS
A

Priruba|}

| [

Detektorova
deska -

cast o~

diferencialné
cerpané
komory

Obr. 1.12: Vlevo fez spodni ¢asti mikroskopu AQUASEM II; vpravo fez diferencialné ¢erpanou
komorou atubusem EREM AQUASEM 11 [§].

Spodni ¢ast DK tvofi detektorova deska, ktera je ke komote zatésnéna pomoci ,,0*
krouzku. Tato deska ma ve svém stfedu otvor, diky kterému mohou prochazet primarni
elektrony do komory vzorku, primér otvoru v PLA 1 je 500 um. Otvor pro prichod
elektronii musi byt v optické ose s EREM, to zajist'uji mikrometrické Srouby.
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2 CLANEK VELOCITY AND EJECTOR-JET
ASSISTED DIFFERENTIAL PUMPING

Clanek Gerasimose D. Danilata se zabyvéa problematikou tvaru diferencialné ¢erpané
komory a jaky ma tento tvar vliv na tlak v komote, kterou prochazi paprsek primarnich
elektronti. Pozadavek je kladen na co nejmensi Cerpadlo a minimélni pocet stupmt
diferencialniho Cerpani za podminek udrzeni soustfedéného svazku primarnich
elektrond [17].

V piedchozich kapitolach bylo vysvétleno, ze diferencidlni cerpana komora
oddé€luje prostor elektronového dé€la, kde je vakuum a prostor pozorovaného vzorku,
kde je vysoky tlak. Dle pouzitého zdroje elektront se odliSuje tlakovy rozdil mezi
témito komorami. V piipadé pouziti wolframového vlakna, jako zdroje elektrond,
nejsou tak vysoké tlakové naroky na vakuum, jako v pripad¢ autoemisniho zdroje, ktery
pracuje v prostiedi ultravakua Pozadavek na diferencialné ¢erpanou komoru je, aby mél
komory jsou tlak omezujici clony s ozna€enim PLA. Clona PLA 1 je umisténa mezi
diferencialné Cerpanou komorou a komorou vzorku a PLA 2 je na rozhrani komory
Selektronovym délem a diferencidln¢é Cerpané komory. Na ztraty v paprsku elektronti
maji vliv dvé konstrukéni feSeni. Prvni zpisob, jak minimalizovat ztraty je umistit
vzorek co nejblize k cloné PLA 1, druhy zpiisob minimalizace ztrat je u¢inéni vhodného
konstrukéniho feseni clony PLA 2 a jeji posunuti k PLA 1[17].

V pfipadé pouziti vysokého urychlovaciho napéti nejsou ztrity odraZenych

napéti, je nezbytné diferencialné ¢erpanou komoru upravit [17].

V diivéjsich dobach byla tato problematika zkoumana experimentalné, nyni muize
byt feSena simulacemi pomoci metody Monte Carlo na PC [17].

2.1 Principy a metodika

Obecn¢ uznavany pramér PLA je 0,5 mm, pro tento primér neni lehké ziskat vhodné
podminky pro pfechody mezi tlaky, v ptfipad€ pouziti rozumné velikosti Cerpadla.
Z tohoto divodu se prace Gerasimose D. Danilata zabyva technickymi Gpravami, jak
clon PLA, tak apravami Cerpadla, aby paprsek elektronti byl soudrzny v jedné stopé a
aby unik plynu ptes PLA 2 byl minimalni. Na obrazku ¢. 2.1 je vidét rozlozeni hustoty
plynu, osa mikroskopu je znazornéna osou Z [17].
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Obr. 2.1: Pritokové pole clony s geometrii roviny PLA 2 [17].

V komote, kde se nachazi vzorek, je tlak 2000 Pa a teplota 293 K. Z téchto tdaju
vypliva, 7e Vkomofe je hustota &astic 4,94-10%/m3 podminky pro komoru jsou
konstantni. Clona PLA 1 je od clony PLA 2 vzdélena 6,1 mm a primér otvoru v PLA 1
je 0,2 mm. Plyn je odvadén z prostoru mezi clonami kanalkem o Sifce e = 4 mm, tlak
plynu v tomto kanalku se pohybuje kolem 40 Pa [17].

V optimalnim ptipad¢ je mezi clonami PLA 1 a PLA 2 odsat veskery plyn, ktery by
stal v cesté svazku elektronli. Aby byl vSechen plyn z komory odsat, za podminky
pruméru PLA 1 = 0,5 mm a tlaku v komote vzorku 2000 Pa je nutno pouzit rotacni
&erpadlo s Serpaci rychlosti vyssi nez 10-1/st [17].

2.2 Plocha geometrie PLA 2

Popis vlastnosti hmotnostniho toku plynu mezi dvéma clonami PLA je napomocen
k pochopeni vysledkt a ur¢eni navrhu, které jsou v ¢lanku u¢inény. Na obrazku ¢. 2.1 je
barevné znazornéno rozlozeni hustoty plynu po prichodu od PLA 1 do PLA 2 a
odsavaciho kanalku. Barevné spektrum slouZici k znazornéni hustoty plynu v komote
piechazi na nejvyssi ¢ervenou barvu, ktera oznacuje hodnotu 1,5-10%2/md [17].

Dale je nutné definovat vzorec pro NND (Normalized Number Density) [17]:

mN ,

n= [mol] (2.1)

kde: n—latkové mnozstvi [mol™]
m — hmotnost [kg]
Na — Avogadrova konstanta [mol Y]

M — molarni hmotnost [kg-mol™]
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V piipad¢ ze je zadana hustota materialu p 1ze pouzit vzorec [17]:

n=\7=p-% [ (2.2)

kde: N — pocet castic v latce [-]
V — objem [m°]

Z obrazku ¢. 2.1 jsou hodnoty hustoty ¢astic preneseny do grafu, ktery je znazornén
na obrazku ¢. 2.2. V grafu je uvedena zavislost hustoty ¢astic a teploty na axialni
vzdélenosti PLA 1 a PLA 2. Na kiivce n lze pozorovat prudké klesani hustoty plynt po
prachodu clonou PLA 1, to z divodu ucpéani dyzy a nadzvukového proudu. Klesani se
zastavi na svém minimu ve vzdalenosti 1,8 mm od clony PLA 1, dale od clony hustota
zaCne stoupat az na svoji pocatecni hodnotu. Po prichodu plynu skrz clonou PLA 2
hustota opét klesa az k hodnotdm vakua. Kiivka T zobrazuje zavislost teploty na
vzdalenosti clon. Po priichodu clonou PLA 1 prudce teplota plynu klesd a dochazi
k expanzi plynu. Po dosazeni minimalni teploty pfiblizn¢ 90 °C se z divodu postupného
zpomalovani teplota ohtiva. Po prichodu plynu clonou PLA 2 teplota opét klesne [17].

3E+22 S ——— 300
250

"B, 2E+22 - 200
=
g 150 ™
S s
£ kS
% 1E+22 100 &
=

nitrogen

P o=2000 Pa 50

p ;=40 Pa

0 - 0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
axialni vzdalenost Z [mm]

Obr. 2.2: Zavislost hustoty ¢astic na teploté a vzdalenosti mezi clonami [17].

Na obrazku €. 2.2 je znazornén graf zdvislosti rychlosti a Machova cisla na
vzdalenosti mezi PLA 1 a PLA 2 [17].

Machovo ¢islo udava pomér lokalni rychlosti plynil v porovnani s mistni rychlosti
zvuku v proudu pole a je funkci mistni teploty. Machovo ¢islo je dano vztahem [17]:

Ma="Y [] (2.3)
C

Kde: v —rychlost [m-s™]

¢ — rychlost zvuku v daném prostiedi [m-s™]
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Na obrazku 2.3 je znazornéno nadzvukové proudéni, které vznikne po prichodu
plynu pfes clonu PLA 1, maximalni rychlost proudéni je v oblasti Z = 1 mm dale pak
rychlost klesa a v oblasti Z = 3 mm je rychlost jiz podzvukova. Za clonou PLA 2 se
rychlost proudéni stava opét nadzvukovou a s rostouci vzdalenosti od PLA 2 rychlost
klesd. V prvni nadzvukové oblasti na kiivce n vurovni Z = 2-3 mm dochazi ke
kompresni razové ving, ta se nazyva Machiiv disk. Déle nésleduje mirna komprese na
stén¢ clony PLA 2. Tento experiment potvrzuje vzorec, ktery udava vzdalenost
Machova disku Zw od otvoru pii volné expanzi, rovnice vzorce je danavztahem [17]:

Z,, =0,67D \/% [mm] (2.4)

kde:  po-— stagnacni tlak [Pa]
p1 — tlak v komoie [Pa)

Po dosazeni do vzorce je vyslednd hodnota Zm = 2,4 mm, tento vysledek
odpovida vzdalenosti, ktera je uvedena v grafu na obrazku ¢ 2.3. Vzdalenost Machova
disku ma vliv na objem unikajiciho plynu ptes clonu PLA 2 a také ma vliv na vznik
razovych vin [17].

700 - — : 3.5

600 nitrogen 3
: po=2000 Pa
: =40 Pa
500 | P 25
7 p
£ 400 - 3 2
= | )
= : g
£ 300 | 15 3
200 | 1
100 - 0.5
0 0

-1 0 1 2 3 + 5 6 7
axidlni vzdilenost Z [mm]

Obr. 2.3: Zavislost rychlosti a Machova ¢isla na vzdalenosti mezi clonami [17].

Vzdalenost PLA 1 a PLA 2 ma také vliv na tok plynu, bylo tak zjiSténo pfi
experimentu definovani variant vzdalenosti mezi obéma clonami. Pfi experimentu
dochézelo k riznému nastavovani vzdalenosti mezi clonami a vysledek se porovnaval
svychozim nastavenim. Vzdalenost mezi clonami byla zmenSovana po krocich po 1
mm, nejmensi mozné vzdalenosti v experimentu byly stanoveny na hodnoty a=1,1 mm

ae =1 mm, tyto hodnoty jsou zobrazeny na obrazku ¢. 2.4. Ostatni podminky zistali
stejné jako u vychozi situace [17].
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Obr. 2.4: Pouziti konické clony PLA2 pro vychozi podminky [17].

Z vysledkii experimentu bylo zjiSténo, Ze rychlost plynti pronikajicich pifes clony
PLA 2 je v zatatcich nizka a roste velmi pozvoln¢, naopak pii kratké vzdalenosti se
razantn¢ zvysuje, a to pii podminkach, kdy je vzdélenost od clony PLA 1 mensi nez 1
az 2 mm. Pro tyto pfipady zanika funk¢nost diferencialné ¢erpané komory [17].

Z vysledkli experimentu bylo zjiSténo, Ze pro jednoduchou geometrii clony je
optimalni meziclonova vzdalenost tésn¢ nad 2 mm, a to pfiblizn€¢ a = 2,1 mm. Bohuzel
tento vysledek neptfinesl vyznamny rozdil mezi vychozim experimentem a
experimentem Supravenou vzdalenosti clon. Tato zména umoznila pouze pouziti
mensiho Cerpadla s potfebnymi otdCkami pro ziskani tlaku pi = 20 Pa. Tato Uprava
pomohla k diferencialnimu Cerpani diky vlastnimu piasobeni toku plynu, tudiz byla
nazvana jako rychlostni pfispévek k diferencialnimu ¢erpani (VADP — velocity assisted
differential pumping). Tato Gprava muze byt povazovana jako prvni faze na zlepSeni
konstrukce diferencialné Cerpané komory, kterd byla vytvofena pomoci ¢lanku pana
Danilatose [17].

2.3 VADP (diferencialni Cerpani s rychlostnim prispévkem)
Skonickou upravou PLA 2

Dalsi zlepSeni diferencialné cCerpané komory se tyka zmény tvaru clony PLA 2.
VylepSena clona byla navrZena jako kuzelovitd clona, jejiz otvor s mens$im prumérem
musi byt umistén do prostoru nadzvukového proudéni plynt. Tento tvar clony brani
vzniku kompresnich vin, které vznikaly u ploché clony. Déle se zabrani naruseni stiedu
toku, coz znamena, ze vnikajici molekularni svazek, ktery prochazi stfedem trysky, by
narusil primarni svazek elektront, z tohoto diivodu je nezbytné tento svazek formovat
podél osy, avsak mimo Usti kuzele. Na obrazku ¢. 2.5 je znazornéna upravena konicka
clona PLA 2, kterd zamezuje vzniku silného molekularniho svazku ve stfedu kuzelu

[17].
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Obr. 2.5: Pouziti konické clony PLA2 pro vhodné experimentalné zjisténé podminky [17].

Clona PLA 2 je umisténa v prvotni vzdalenosti 4 mm a vnitini povrch kuZele
pokracuje na stejném poloméru 0,1 mm do vzdélenosti 4,2 mm. Tyto rozméry udavaji
valcovou plochu o poloméru 0,1 mm a vySce 0,2 mm. Experimentalné bylo zjisténo, Ze
pravé tato vyska je idedlni pro pozadované pocatecni podminky. Nasledn¢ bylo nutné
zjistit, do jaké vzdalenosti je vhodné umistit clonu PLA 2 vii¢i PLA 1. Bylo zjisténo, Ze
vhodna pozice pro umisténi clony PLA 2 je ve vzdalenosti a = 2,1 mm, jak je vidét na
obrazku ¢. 2.5[17].
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Obr. 2.6: Graf poc¢tu Castic v zavislosti na vzdalenosti od PLA 1, vlevo pro tlak p = 1000 Pa,
vpravo pro tlak p = 2000 Pa[17].

Podrobnéjsim nastavovanim v této oblasti bylo dosazeno jesté lepSich vysledki pro
vzdalenost a = 2,5 mm. Tento experiment dokézal, ze vyrazny vliv na zlepSeni ma
konicky tvar clony PLA 2 [17].
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2.4 EADE - diferencialni erpani s proudovou pomoci
S prepazkou a konickou PLA 2

Tésné za clonou PLA 1 vznika nad jejim hornim okrajem oblast, s nizkymi tlaky. Tento
jev zpisobuje pravé clona PLA 1, ktera zde funguje jako tryska a zpisobuje odsavani
molekul z mista s nizkymi tlaky a tyto molekuly dale unasi ve sméru toku [17].

Bylo zjisténo, ze pokud by se pied Usti clony PLA 2 vlozila ptepazka, bylo by
mozné piresmérovat proudéni pred touto clonou a vysledny proud by byl odklonén. Do
diferencialné Cerpané komory byla tedy vlozena piepazka, hrot této piepazky je ve
vzdalenosti z = 1,4 mm, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 2.7. U ptepazky byl velmi
dualezity jeji tvar, ktery by m¢ odklonit proudéni ¢astic k PLA 2 a snizit tak unik plynli
pies tuto clonu a pfesmérovat proudéni k sani vyvévy [17].
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Obr. 2.7: Komora s ptepazkou [17].

Z vysledki Danilatova c¢lanku vyplyva, ze tato prepazka umisténa ve vhodné
poloze je schopna sniZit rychlost Uniku plynt pfes PLA 2 pétindsobné, oproti piipadu,
kdy ptepazka do komory umisténa nebyla. Tato Uprava byla nazvana EADP -
diferencialni ¢erpani s proudovou pomoci [17].
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3 ZAKLADNI ROVNICE ZAKONU
ZACHOVANI

Zakony zachovani rtiznych veli¢in vyplivaji z faktu existence rGznych symetrii,
V dynamice tekutin jsou zdkladni zdkony zachovdni hmotnosti a hybnosti a
v termodynamice se k predeslym zakontm piidava jesté zakon zachovani energie [10].

3.1 Rovnicekontinuity

Rovnice kontinuity se vztahuje na oblast mechaniky tekutin, kde pfedstavuje aplikaci
zakona zachovani hmoty [10].

Jeji definice zni: Tekutina proudici elementarnim objemem musi mit konstantni
hmotnost a celkova zména hmotnosti musi byt rovna nule. Rovnice kontinuity
v diferencidlnim vektorovém tvaru pro neustalé prostorové proudéni stlacitelné tekutiny
ma tvar [10]:

1D, va-0l] (3.1)
p Dt

kde: p — hustota [kg:m3)]
t— Cas [s]
V - operator nabla [-]
U - vektor rychlosti [m-s™]

Pti ustaleném proudéni, kdy se veli¢iny neméni v ¢ase (Dp / Dt = 0) a kapalina je
nestlacitelna (p = konst.), je rovnice kontinuity vyjadiena tvarem [10]:

V-i=0 (3.2)

3.2 Navierovy-Stokesovy rovnice

Zakladni rovnice popisujici proudéni tekutin, které vyjadiuji zakon zachovani hybnosti.
Tyto rovnice pouzivaji druhy Newtoniv pohybovy zakon, a to zakon sily. N-S rovnice
ve slozkovém tvaru lze vyjadrit takto [10]:

Du _ou oy _ 1p 0%y,

Uy v [-] (3.3)
Dt at 6xk pPOX,  OX.0X,

%,_/ %,_J | —

A
kde: 1- proménnost proudového pole v Case
2 — charakterizuje konvenci
3 — gradient tlaku
4 — vliv vazkosti
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Vektorovy tvar N-Srovnice [10]:
DU _ou

bu G)-G=—Lvprivag [- 3.4
D 8t+(v a)-d pr+|Vu[] (3.4

kde: p-— modifikovany tlak [Pa]
I — soucinitel kinematické vazkosti [-]
Modifikovany tlak je dan vztahem [10]:
p=P+py [Pd (3.5)
kdee P-tlak[Pd]
y — gravita¢ni potencial [-]
Soucinitel kinematické vazkosti ur¢uje vztah [10]:

i=£ [ (3.6)
ye,

kde: u — dynamicka vazkost [Pa-s]

3.3 Rovniceenergie

Rovnice energie vyjadiuje zakon zachovani energie, tato rovnice pocita s vnitini energii
plynt, proto je vhodna pro feSeni systému. Rovnice ma tvar [11], [18]:

0 _ = [ ﬁ)
a(pE)+V(U(/)|IIE+ p)) =V ief:”VT_Zih%;rlJ—i’-’_(Te:u +§% [-] (3.7)

i
kde: E - celkova mérmna energie [J-kg™]
\ett — soudinitel efektivni vodivosti [W-m™1-K?|
T — termodynamicka teplota [K]
hi — mérna entalpie slozky i [J-kg™]

—

J. - difuzni slozka i [-]

Teff — tenzor efektivniho teni [Pa]
Sh — Strouhalovo ¢islo [-]

| — akumulace energie

[l — vtok — vytok

Il — sloZka vodivosti

IV — difuze energie

V — tieni (viskozni ztraty)

VI — vydatnost objemového zdroje
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Celkova mérna energie je dana vztahem [11], [18]:

E-U+ %a 0 [JkeT] 3.98)
kde: U — vnitini energie [J-kg]

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

U=h-P [Tkeg”] (3.9
0

kdee h-entapie[]]

Soucinitel efektivni vodivosti lze vypocitat vztahem [11], [18]:

Ayt = A+ A4 [W-mtKY (3.10)
kde: A —tepelna vodivost [W-m™1-K?|

Mt — turbulentni tepelnd vodivost [W-m™1-K1]
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4 DISKRETIZACNI PRISTUPY, METODA
KONECNYCH OBJEMU A
INTERPOLACNI SCHEMA

Znalost téchto metod je nezbytna pro pochopeni podstaty principu fungovani programu
pro simulaci proudéni jako je napt. program ANSY'S Fluent.

4.1 Diskretizace

Diskretizace znamena rozdéleni celé oblasti, ktera bude pocitana na kone¢ny pocet
prvkil, nebo objemut, pomoci vypocetni sité. Na obrazku ¢. 4.1 je piiklad rozdéleni
télesa pomoci metody konecnych objemt. Diskretizaci se nahrazuje spojité prostredi
systému diskrétnich bodu, v téchto bodech jsou soustfedény fyzikdlni parametry, které
popisuji vlastnosti pfislusného mista [12], [13].

Obr. 4.1: Diskretizace na koneény pocet objemu [13].

4.2 Metoda konecnych objemu — Finite Volume Method,

Tato metoda ma nékolik zasad [12]:
e vyuziva integralniho tvaru rovnic

e aproximace toki ptes hranice kontrolniho objemu

w*wv o

e vyuziva 80 % komerc¢nich fesici

Resena oblast je rozdélena na koneény pocet malych kontrolnich objemii, které se
neptekryvaji, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 4.2. Objemy jsou rozdéleny pomoci sité,
které se tikd Grid nebo Mesh. Zékladni rovnice kontinuity, pohybové nebo rovnice
energie, které popisuji spojité prostiedi, jsou diakritizovany do soustavy algebraickych
rovnic.
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- " - o / Hranitni uzel (node, vertex)
= o | ‘& & Hrana (edge)
- Plocha stény (face)

. - —— x\.ﬁ?poﬁetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, bufika (cell)

Obr. 4.2: Vyznaceni kontrolnich objemu [13].

V geometrickych stfedech kontrolnich objemil jsou skaldrni veli¢iny a hodnoty
slozek rychlosti, hodnoty na hranicich objemu se ziskavaji interpolaci [12].

Vypocet je realizovan po cyklech, které oznaCujeme jako iterace. Okrajové
podminky, které byli nastaveny na zacatku vypoctu, ptisobi na okolni bunky sité a
Vv celém objemu probihé pod timto vlivem celkova zména. Na konci kazdého vypoctu je
provedena kontrola konvergence. Vypocetni cyklus se opakuje do doby, kdy se
sledované hodnoty dostate¢né ustali. Na obrazku ¢. 4.3 je zobrazeno schéma
interakéniho cyklu [12].

END START

v

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

F 3
reseni rovnice kontinuity

aktualizace vlastnosti
tekutiny

Obr. 4.3: Schéma interakéniho cyklu [12].

4.3 Interpolac¢ni schéma (prostorové)

Simulacni program ANSYS Fluent uklada skalarni veli¢iny a slozky rychlosti do
jednotlivych stiedi kone¢nych objemt, pro vypocty simulace je nutné, aby hodnoty
skalarnich veli€in a slozky rychlosti byli na hranicich kone¢nych objemi. Hodnoty pro
hranice kone¢nych objemu jsou ziskavany n¢kolika druhy interpolaci [12].
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Protiprouda interpolace 1. fadu (First-order upwind). Zde je ptedpoklad, ze
hodnota ¢ na stén¢ je rovna hodnoté v centru bunky lezici vlevo. (proti
proudu) jak je vidét na obrazku ¢. 4.4 a.

Protiprouda interpolace 2. fadu (Second-order upwind). Hodnota ¢ na sténé
je uréena z hodnot center dvou bun¢k lezici vlevo (proti proudu),
interpolace je zobrazena na obrazku ¢. 4.4 b.

Centralni diference (central differencing). Urcuje hodnotu ¢ na sténé
pomoci linearni interpolace mezi hodnotami ve stfedu sousednich bunék,
dle obrazku ¢. 4.4 c.

Protiprouda kvadraticka interpolace (QUICK). Ze dvou wuzld je
aproximovana kvadraticka kfivka, jeden z uzlli lezi proti proudu a druhy
leZi po proudu. Jak je znazornéno na obrazku ¢. 4.4 d.

)
v
] s ] i
] | ] 1
iw el i E
W ! e
a) Protiprouda interpolace 1. fadu b) Protiprouda interpolace 2. fadu

GX‘T} | !_."}:J

c) Centralni diference d) Protiprouda kvadraticka interpolace

Legenda:

@ interpolovana hodnota
= smer toku

Obr. 4.4: Interpolac¢ni schémata [12].
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5 CFD PROGRAM ANSYSFLUENT

CFD je disciplina, kterd se zabyva vypoctem dynamiky tekutin simulacemi proces,
které vyuzivaji pohybové rovnice a rovnice kontinuity mechaniky tekutin. Jednim
Z programl umoznujici tyto simulace je ANSYS Fluent. Vystupem téchto simulaci jsou
informace, déavajici pfedstavu o chovani média uvnitf zatizeni, rozloZzeni rychlostniho
pole, nebo napiiklad zjisténi tlakovych ztrat [12], [13].

5.1 Pressure- Based solver

Tato metoda je urCena pro feSeni uloh snizkou rychlosti nestlacitelné tekutiny.
Algoritmus vyuZzivajici Pressure — based solver je zafazen do projekénich metod,
algoritmus pocita tlak z rovnic kontinuity a hybnosti [12], [13].

5.1.1 Pressure— Based sdruzeny algoritmus

Pouziti tohoto algoritmu se doporucuje pfi silnych vnitinich zavislostech mezi hustotou,
hybnosti a energii slozek [12], [13].

Rychlost konvergence je vyrazné vyssi nez u sekvenéniho agoritmu, ato z divodu
sdruzen¢ho feSeni rovnic hybnosti a kontinuity. Nevyhodou oproti sekvencnimu
algoritmu je nutnost dvojnasobné vétsi paméti, jelikoz se do paméti ukladéd diskrétni
Systém rovnic hybnosti a systém rovnic fesicich vypocet rychlosti tlakovych poli [12].

5.1.2 Pressure— Based sekvenéni algoritmus

Nezévislé rovnice jsou predpokladany pouze pro jedinou proménnou, vzhledem k tomu
Ze jsou rovnice nelinedrni a zavislé, to ovSem znamend, Ze vypocet se musi opakovat,
dokud nejsou splnéna konvencni kritéria.

Algoritmus efektivné vyuZziva paméti, jelikoz je v kazdy okamzik v paméti uloZena

pouze jedna diskreditovand rovnice. Interakce sekvenéniho algoritmu je naznacena na
obrazku ¢. 5.1 [12].

| Aktualizace viastnosti |

1

l Reseni momentovych rovnic (u, v, w rychlost). |

|

| Rezeni rovnice kontinuity (tlakova oprava). |

l

Regeni rovnic pro skalami veliéiny,
aktualizace turbulentnich veliéin (energie,
transport sloZek, ...).

{f«l_ej)~ Konvergence? I——~( ‘:E'EF-D—@

Obr. 5.1: Pressure — Based sekven¢ni algoritmus [12].
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5.2 Density — Based solver

Density - Based solver fesi vSechny rovnice pro hybnost kontinuity a energii soucasné,
rovnice pro ostatni skalarni veli¢iny jsou feSeny oddélené az poté. I zde je podminkou
provedeni urcitého poctu iteracnich cykll, aby byla splnéna konvergencni kritéria. Na
obrazku €. 5.2 jsou znazornény jednotlivé kroky iterace. Metoda Density — Based solver
ma dvé metody linearizace rovnic, explicitni a implicitni metodu [12].

A

Alktualizace viastnosti

l

Spoletné fedeni rovnice kontinuity,
momentu, energie a transportu sloZek.

r
Regeni rovnic pro ostatni skalami
velitiny a turbulenci.

—@}_:}-— Konvergence? —n@———[ Konec |

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

e Explicitni metody

Neznamé hodnoty jsou v kazdé buiice pocitdny ze vztahl, které osahuji pouze
existujici hodnoty, zndmé z predchozi iterace. U této metody se mohou vyskytovat
problémy s numerickou stabilitou [12].

e Implicitni metody

Neznamé hodnoty jsou stanoveny z existujicich 1 neznamych hodnot ve vedlejSich
bunkach [12].
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6 TURBULENCE, PROUDENI

Proudéni lze rozdélit do dvou zdkladnich typli, do laminarniho a turbulentniho.
Laminarni proudéni je charakteristické pro velmi pomaly pohyb, nebo pro vysokou
hodnotu vazkosti, typ laminarniho proudéni je zobrazen na obrazku ¢. 6.1 a. V ptipadé
laminarniho proudéni se Castice pohybuji uspotadané a vzajemné po sobé klouzou ve
vrstvach. Proudéni zcela nevazké tekutiny je vzdy lamindrni, turbulence nemiize
v nevazké tekutin¢ vzniknout [10].

Turbulentni proudéni je charakterizovano rychlym pohybem, nebo malym vlivem
viskozity, kdy i mens$i poruchy v proudu nekontrolovatelné rostou a zpusobuji tak
intenzivni promichévani v celé oblasti. Turbulentni proudéni je zobrazeno na obrazku ¢.
6.1b.[14].

Ve=(0,82+0,87) """mml:-c
o—=

(a) Laminarni proudéni (b) Turbulentni proudéani

Obr. 6.1: Rychlostni profil pro proudéni v potrubi [1].

6.1 Matematické metody turbulence

Z dtvodu slozitosti chovani turbulentnich vir neni mozné popsat jejich prubeh zcela
pfesné, proto se pouZivaji zjednoduSené matematické simulace. Struktura
matematickych modelil proudéni je zndzornéna na obrazku €. 6.2. Numerické simulace
mayji tii zékladni pfistupy [12], [18]:

e DNS- Metoda piimé simulace.
e LES- Metoda velkych virt.

e RANS - Metoda ¢asového stiedovani.
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Lamindrni Piimd metoda
proudéni DNS

Matematicke
modely

proudéni
Prima metoda
DNS

Turbulentni
proudéni

Metoda
Revnoldsovych napéti

Boussinesquova CORAEOUITEaTY
hypotéza o )
. RNG K &
Dvourovnicovy
model
£ .\ [

Metoda casového
stredovini

RANS

Obr. 6.2: Schéma modelt proudéni [18].

6.2 Boussinesquova hypotéza

Predpokladem této hypotézy, podobné¢ jako u laminarniho proudéni, je u
zjednoduSen¢ho dvourozmérného proudéni pro smykové napéti platnost Newtonova
vztahu pro smykové napéti, ato [18]:

c=n [P (6.1)

kde: T —te¢né napéti v kapaling [Pa]
U — rychlost toku [m-s™]
X — soufadnice ve sméru kolmém na smér proudéni [m]

n — dynamick4 viskozita [N-s-m™]

6.2.1 Statické metody turbulence

Pro pfipad laminarniho proudéni pro vypocet pribéhu je systém pohybovych rovnic
uzavien a je mozné vyuzivat metodu pfimé simulace. V ptipadé¢ turbulentniho proudéni
je systém ovSem nedostatecné urceny, tzn. pocet neznamych proménnych je vice nez je
rovnic, ztohoto divodu se vytvari soubor pfidavnych rovnic a empirickych vztaht,
které se oznacuji jako modely turbulence [12].
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6.2.2 Dvourovnicové modely

Do oblasti dvourovnicovych modela patii model k- a model k-o, které se nasledné dé€li
na dalsi podskupiny. Do skupiny k- patii Standard k-m, SST k-, vSechny tyto modely
jsou vhodné k pocitani plné rozvinutych turbulentnich proudéni volného proudu, avsak
pro vypoCty v blizkosti pevnych stén se jejich vhodnost snizuje. V piipadé vSech
modeli typu k-o je rychlost disipace € nahrazena specifickou rychlosti disipace w, ktera
je vyjadiena vzorcem [12], [18]:

o= s (62)

kde: & — disipace [m?s7]
K — turbulentni kinetické energie [m?s?]

Do skupiny k-¢ patii Standard k-¢, RNG k-¢ a Realizable k-¢, v téchto modelech se
vyuziva Boussinesquovi hypotézy o virové viskozité. Turbulentni vazkost je urcena

rovnici pro turbulentni kinetickou energii k a pro rychlost disipace € a je dana vztahem
[12], [18]:

Vi = F(K, &) [m*s7] (6.3)

e Standard k-e¢ se pouziva v piipadé, kdyz vuloze figuruje vysoké
Reynoldsovo ¢islo Re > 200000. Uloha neni vhodna pro feSeni piipada
obtékani ktivocarych téles.

¢ RNG k-¢ model vyuziva matematického postupu normaliza¢nich grup
(RNG), model se pouziva pro ptipady, kde se vyskytuji rozsahlé oblasti se
zavifenim a proudéni muze byt az laminarni.

e Redizable k-¢ dosahuje nejvyssiho vykonu ze vSech modelt k-e.

V porovnani s modelem Standard k-¢ je zde odlisné definovana turbulentni
vazkost a také je modifikovana transportni rovnice pro rychlost disipace «.

e Standard k- se vyuziva pro piipady nizkého Reynoldsova ¢isla Re <
200000 a pro pfechodné rezimy proudéni, s ne Upln€ vyvinutou turbulenci.
Modd je velice citlivy na podminky ve volném proudu a nejvyssi presnosti
dosahuje v blizkosti stén.

e SST Kk-o (Shear Stress Transport k- model) je to kombinace vyhod
modell k-o a k-e. Vhodny pro ptipady velice nizkého Reynoldsova Cisla Re
< 5000. Model se Casto pouziva pro pouziti u lopatkovych strojli, kde ma
velmi vysokou piesnost. Ve volném prostoru model funguje jako k-¢ a
Vv blizkosti stén uplatituje vyhody k-o.

6.3 Razova vina

Pti nadzvukovém pohybu télesa vznika efekt zvany razova vlna. Tento efekt vznika 1 pti
obdobné situaci, kterou je nadzvukové proudéni. Kazdy staticky bod materialu, ktery je
obtékdn ve stlacitelném prostredi, vytvafi rozruchy tlakového pole. V ptipad¢, kdy
rychlost proudéni je vétsi nez rychlost zvuku, vytvaiené viny se skladaji na sebe a
vznikd rdzova vlna. V razové viné€ skokové klesa rychlost proudu plynu, staticky tlak
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naopak skokové roste a celkovy tlak se o néco zmensi. Pokles celkového tlaku znamena,
ze na razové vin¢ dochéazi k energetickym ztratdm, velikost téchto ztrat je umérna
intenzité razové viny a intenzita razové viny je rovna velikosti rozdilu rychlosti pied a
zavinou. [20]

Pomoci webového kalkuldtoru s ndzvem Compressible Aerodynamics Calturator
3.0 je mozno urcit rychlost, pii které dochazi k utrzeni rdzové viny. Kalkulator je
zalozen na principu Taylor-Maccollovy analyzy a lze jej nalézt na strance: [21]. Pomoci
tohoto kalkuldtoru bylo zjisténo, ze u clony PLA 2, ktera je pod thlem 17° dochazi
K utrzeni razové vlny do rychlosti 1,15 Machu, coz odpovida rychlosti 391,3 m's™. Pro
clonu PLA 2 s tthlem 37° dochézi k odtrzeni razové viny pii rychlosti 1,77 Machu coz
je 602,3 ms. Z vyse zminénych poznatkii vypliva, Ze ¢im je rychlost proudéni vyssi,
tim mensi ma razova vilna sklon k odtrzeni a clona PLA 2 miize myt vétsi thel.
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7 SRAZKY MOLEKUL, STREDNI VLNOVA
DRAHA A ROZPTYL ELEKTRONU

Interakce, které vznikaji mezi molekulami pracovniho plynu a elektrony, jsou
vyuzivany pro vyhodnocovani vysledkt simulaci apod. [15].

7.1 Srazky molekul, stFedni vinova draha

Frekvenci srazek se rozumi, srazky jedné molekuly s dalSimi molekulami stejného
druhu za urcity Cas. Pro zjednodusenou piedstavu budou molekuly pfedstaveny jako
koule 0 poloméru d, pouze jednamolekulaje v pohybu, ostatni se nehybaji. Za jednotku
¢asu urazi molekula primérnou drahu V a narazi do vSech molekul, které jsou ve valci o
poloméru d a vySce V [15]. VySe popsana situace je zobrazena na obrazku ¢. 7.1.

__’/ A
b

©

=

NOA [

Obr. 7.1: Srazky molekul [15].

Vypocet frekvence srazek udava vztah [15]:
z, - ﬂd2\7g [sY] (7.1)

kde: U - stiedni aritmetickd rychlost [m-s?]
d — pramér valce [m]
N — pocet molekul [-]

V redlném piipad¢ se ovSem budou pohybovat vSechny molekuly. Proto je nutné
nahradit stredni aritmetickou rychlost V za vzajemnou stfedni rychlost V ,g . Vzajemna

stfedni rychlost dvou rozdilnych ¢astic A a B se vypocte vztahem [15]:

Vg = A f8k—T [m°s'1] (7.2)
Ta

kde: v, - vzajemnd stfedni rychlost ¢astic [m-s™]
k — Boltzmannova konstanta [J-K!]

o — redukovana hmotnost [kg:mol™]
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V piipadé€ dvou stejnych ¢astic se zapis zjednodusi na [15]:
Vo= |22 - 942 [ms] (7.3)
ﬂma

kde: v, - vzajemna stfedni rychlost dvou stejnych &astic [m-s™]
Ma— hmotnost jedné &astice [kg:mol™]

Z vySe uvedenych vzorct je sestaven vzorec pro frekvenci srazek jedné molekuly
Sostatnimi molekulami stejného druhu, za ptedpokladu, ze jsou vSechny molekuly
v pohybu [15]:

Z, = d 2v§ﬁ [sY (7.4)

Vzorec pro srazky molekul stejného druhu za jednotku cCasu v uréitém objemu je
dan vztahem [15]:

1N J2 N
Zo=——2Z, =~ ¥ — | [m3s? 75
w=sz, =3 v[v][ o1 (75

Vzorec pro srazky molekul A s ostatnimi molekulami B, ke kterym dochazi za
jednotku ¢asu v ur¢itém objemu, je dan vzorcem [15]:

ZAB

_NalNe g2y NAkﬂ(dﬁds

2
RRVARY; asVaB :7 v > J Vs [m-s's-l] (7.6)

7.2 Stredni volna draha

Stfedni volna draha je priimérna vzdalenost, kterou uleti ¢astice mezi dvéma srazkami,
tato vzdalenost je ur¢ena vztahem [15]:

r:N; [m] (7.7)
V-ﬂdsﬁ

Stredni volna draha je nepfimo imérna poctu ¢astic v jednotce objemu, tedy tlaku
plynu. Stfedni volnd draha také nezavisi na teploté¢ prostfedi, ve kterém se Castice
pohybuji.

7.3 Rozptyl elektronii

udrZeni svazku primarnich elektronti v piivodni stopé€ 1 po priichodu prostfedim s vySim
tlakem. V piipadé nedodrzeni puvodni stopy dojde ke zhorSeni rozliSovaci schopnosti
mikroskopu [16].

V prostiedi, kde je vyssi tlak, nez vakuum dochézi k srdzkdm primérnich elektroni
Smolekulami plynu castéji. To je divod pro¢ primarni elektrony ztraceji cast své
kinetické energie a také se vychyluji z pfimé stopy svého letu [16].
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K rozptyleni elektronového svazku dochézi ve dvou mistech, nejprve pti prichodu
komorou diferencialniho ¢erpani a poté pii prichodu komorou, kde je umistény vzorek.
V komote vzorku je vysoky tlak, proto ma tato Cast nejvétsi vliv na rozptyl stopy
elektronového svazku. Obé komory jsou oddéleny aperturni clonou PLA1 jak je vidét
na obrazku ¢€.7.2. K nejvétSimu rozptylu dochazi na tiseku H a to mezi aperturni clonou
a vzorkem, proto je nutné tuto vzdalenost co nejvice minimalizovat [16].

Pt tubus
PLA2
I — - =X -
Pd *K o difer.
L PLA1 komora

Pv ~ komora

vzorku

T — - —W

Obr. 7.2: Rozptyl svazku primarnich elektront [16].

Zakladni parametr, ktery je pouzivan pii feSeni problematiky rozptylu
elektronového paprsku, je primérny pocet srdzek M ptipadajici na elektron pohybujici
se v plynném prostiedi komory diferencidlniho Cerpani. Stejny zptisob lze pouzit pro
uréeni primérného poctu srdzek v komote vzorku. Primérny pocet srazek je déan
vzorcem [16]:

M, =0o,-n_-L[] (7.8)
kde: ot — celkovy zachytny priifez plynu [m?]
nL — koncentrace molekul plynu [m]
L — délka [m]
Koncentraci molekul plynu ur¢uje vztah [16]:

n, = lf-_DT [m?] (7.9)

kde: pp—tlak plynu [Pa
Velikost parametru M rozliSuje tii zdkladni rozptylové rezimy:

e Minimalni rozptyl, pohybuje se v rozmezi 0 <M < 0,05. V tomto piipadé se
5 % elektront odchylilo od ptivodni stopy.

e Uplny rozptyl se pohybuje v intervalu 3 < M. V rezimu Gplného rozptylu se
odchyli vice nez 95 % elektronti od pivodni trasy.

o Casteény rozptyl je dan intervalem 0,05 <M < 3.
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8 PRAKTICKA CAST

Cilem prace je najit optimalni tvar a umisténi konické clony PLA 2, ktera odd¢€luje
diferencialné ¢erpanou komoru od tubusu mikroskopu, ve kterém je vakuum.

vvvvvv

se vénuje kapitola 2 této diplomové prace. Modely s upravami jsou tvofeny v programu
AutoCad Inventor a nasledné CFD simulace a jejich vyhodnoceni probiha v programu
ANSY S Fuent.

8.1 Uprava clony PLA 2

Uprava DCK se tykala posunuti PLA 2 blize k PLA 1 a zménu thlu koénické plochy,
tato uprava se rozdélila na ¢tyfi etapy. Na obrazku €. 8.1 jsou zobrazeny dva zékladni
modely, kde na obrazku A svird PLA 2 thel 17° a na obrazku B méa PLA 2 thel 37°. U
obou téchto modeld doslo k upravé vzdalenosti mezi obéma clonami, tato vzdalenost je
na obrazku ¢. 8.1 reprezentovana kotou X a byla upravena na hodnoty 1,1 mm, 2,1 mm,
3,1 mm, 4,1 mm pro variantu A i B, z ¢ehoZ vzniklo kone¢nych 8 modelt.

Obr. 8.1: Uprava uhlu clony PLA2.
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9 VYSLEDKY SIMULACI

V této praci bylo vyhodnocovano 8 modelu, které se lisi vzdalenosti clon PLA 1 od
PLA 2 athlem PLA 2, modely a jejich rozdilné rozméry jsou uvedeny v tabulce €. 9.1.

Tab. 9.1: Verze modeli

Verze 11-17 |1,1-37 | 2,1-17 | 2,1-37 | 31-17 | 3,1-37 | 41-17 | 4,1-37
Vzdalenost PLA 11 11 21 21 31 31 41 4,1
[mm]

Uhel [°] 17 37 17 37 17 37 17 37

U kazdého z modeld byly vyhodnoceny 4 zakladni oblasti, a to normalizovana
hustota plynu (NND), rychlost proudéni plynu, teplota a tlak v komote diferencialniho
Cerpani. Jednotlivé oblasti jSou zpracovany do grafii, které obsahuji tdaje z jednotlivych
oblasti v§ech modelt, obrazky a grafy samostatnych modelt jsou obsazeny v piiloze.

Hustota plynu NND [Kg/m?]

4,5E+23
4E+23
"
358423 E
3
3E+23 =
2
e
25E423
ELS )
3
2E423 Q
®
=
1,5e+23 T
1E+23
SE+22
—_— N
— —'A _ﬁ 0
0 1 2 3 4
Draha primarniho svazku [mm)]
Verze 4,1-37 —\lorze 4,1-17 Verze 3,1-37 —\/erze 3,1-17
—\/erze 2,1-37 Verze 2,1-17 Verze 1,1-37 Verze 1,1-17

Obr. 9.1: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1.

V prvnim grafu, ktery je na obrazku €. 9.1, je zndzornéna zavislost hustoty ¢astic
plynu na vzdalenosti od PLA 1 smérem k PLA 2.

Nejvétsi hustota plynu vychazi u varianty s vzajemnou vzdalenosti clon 1,1 mm,
kde ma plyn po prichodu PLA 1 nejvétsi hustotu, a to z divodu zbrzdénim plynu
z vysoké rychlosti, to plati pro variantu s thlem clony PLA 2 17° i 37°. U dalSich
variant k tomuto zbrzdéni nedochazi z tak vysoké rychlosti. Z grafu je patrné, Ze hustota
plynu klesa s rostouci vzdalenosti clon.
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Obr. 9.2: Graf zavislosti rychlosti proudéni plynu na vzdalenosti od PLA 1.

Na obrazku ¢. 9.2 je graf s vynesenou zavislosti rychlosti proudéni plynu na
vzdélenosti PLA 1 od PLA 2.

Z grafu je patrné ze s rostouci vzdalenosti od PLA 1 se snizuje rychlost proudéni

cvwr

m-st avarianta s nejdelsi vzdalenosti 4,1 mm a thlem 17° kles4 az na hodnotu 28 m-s™.

U variant svzdalenosti clon 1,1 mm, 2,1 mm, 3,1 mm zasahuje clona PLA 2 do
oblasti snadzvukovym proudénim, a proto je snizeni rychlosti proudéni intenzivné&jsi,
neZ u varianty 4,1 mm.
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Obr. 9.3: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1.
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Na obrazku ¢. 9.3 je zobrazen priubéh teploty v zavislosti na vzdalenosti od PLA 1,
teplota se pohybuje v intervalu od 50 °C do -180 °C.

Davodem rychlého snizeni teploty plynu je nadzvukovy stav proudéni, z tohoto
divody maji vSechny varianty do svého minima pruab¢h teplot podobny, po dosazeni
minima zacne teplota stoupat a Srostouci vzdalenosti mezi clonami se tak dg&je
pozvolnéji.

Tlak plynu [Pa]
1600
1400
1200
1000
800

600

Tlak plynu [Pa]

400

200
A e N — —
0 1 2 3 4

Draha primarniho svazku [mm)]
—\erze 4,1-37 —\/erze 4,1-17 Verze 3,1-37 —\/erze 3,1-17

—\lerze 2,1-37 Verze 2,1-17 Verze 1,1-37 Verze 1,1-17

Obr. 9.4: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1.

Na obrazku 9.4 je vynesena zavislost tlaku plynu na vzdéalenosti od PLA 1. Stejné
jako u grafu hustoty ¢astic plynu (NND) se nejvice odliSuje verze se vzdalenosti clon
1,1 mm, kterd ma nejvétsi tlakovy nartist pfed PLA 2. Ostatni verze maji tento tlakovy

narust niz8i s rostouci vzdalenosti od PLA 1.

Dale byl vytvoten graf primérnych hodnot hustoty plynu na obrazku €. 9.5, graf
pramérné rychlosti na obrazku ¢. 9.6, graf primérmné teploty na obrazku ¢. 9.7, graf
primérného tlaku na obrazku ¢. 9.8.

43



1E+23

8E+22

B6E+22

Hustota ¢astic [Kg/m3]

AE+22

2E+22

510

un
8

iy
Xs)
o

i=Y
[es]
o

470

Rychlost plynu [m*s-1]

+a
=]
=]

450

Primérna hustota plynu NND [Kg/m?3]

0

W Varianta 1,1-17
M Varianta 1,1-37
M Varianta 2,1-17
W Varianta 2,1-37
M Varianta 3,1-17
M Varianta 3,1-37
u Varianta 4,1-17

W Varianta 4,1-37

Obr. 9.5: Graf primérné hustoty plynu u jednotlivych variant.
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Obr. 9.6: Graf pramérnych rychlosti proudéni jednotlivych variant.
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Obr. 9.7: Graf pramérnych teplot jednotlivych variant.
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Obr. 9.8: Graf pramérného tlaku jednotlivych variant.
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Nasleduje sloupcovy graf s vynesenymi hodnotami pravdépodobnosti rozptylu
elektronil u jednotlivych variant. Rozptyl elektronti je pfimo imérny soucinu hodnot
tlaku a vzdalenosti, kterou elektron urazi. Vzhledem k vyznamné pocatecni zavislosti
tlaku na vzdalenosti urazené elektronem od PLA 1 rovno 0 az k PLA2 rovno d lze

situaci vyjadrit pomoci integralu:
Pd = [p(x)dx (9.1)

Graf pravdépodobnosti rozptylu elektronii u jednotlivych variant je zobrazen na
obrazku €. 9.9.

Rozptyl
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Obr. 9.9: Graf pravdépodobnosti rozptylu elektront jednotlivych variant.

Z vynesenych hodnot rozptylu elektronl je patrné Ze s rostouci vzdalenosti mezi
clonami PLA vzrista rozptyl elektront, coz pfinasi negativni efekt v podobé mensiho
mnozstvi dopadajicich elektronti na zkoumany prvek a k celkovému zhorSeni obrazu.
Proto je zadouci drZet rozptyl v co nejmensi mozné mife.

Na obrazku €. 9.10 je zobrazen graf hmotnostniho pritoku ve sméru od clony PLA
1k PLA 2 pro vSechny varianty.
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Obr. 9.10: Graf hmotnostnich prttok.

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze srostouci vzdalenosti clon PLA se snizuje
hmotnostni pritok plynu smérem ke cloné¢ PLA 2. V pfipadé varianty se vzdalenosti
clon 4,1 mm a tthlem PLA 2 37° tento prutok klesa témét k nule z divodu vétsiho tthlu
kuzele, coz vede k vétsi tlakové ztrat€ za razovou vinou.

9.1 Zhodnoceni vysledkii

Z uvedenych vysledkil na obrazku ¢. 9.9 vypliva skutecnost, Ze s rostouci vzdéalenosti
mezi clonami se zvySuje pravdépodobnost rozptylu elektroni na draze od PLA 1 do
PLA 2.V ptipad¢ pfili§ velkého rozptylu elektront, jich nedopadne na vzorek potfebné
mnozstvi a mikroskop neni schopen vykonavat svoji funkci. Tomuto kritériu rozptylu
nejlépe vyhovuje varianta se vzdalenosti mezi clonami 1,1 mm.

Dalsim dilezitym kritériem je hmotnostni tok, ktery proudi skrz PLA 2 do tubusu.
V ptipad¢ velkého hmotnostniho pritoku prochédzejictho do tubusu by dochézelo
k nemoznosti udrzeni vakua v tubusu a mikroskop by opét ztracel svoji funkci. Dle
obrazku 9.10 je nejvhodngjsi varianta pro kritérium hmotnostniho prutoku se
vzdalenosti clon 4,1 mm a thlem 37°.

Jelikoz se obé& varianty vzdjemné vyrusuji a opomenout nelze ani jedno z vyse
uvedenych kritérii, vychazi nejlépe meteni pro verze se vzdalenosti 2,1 mm a 3,1 mm.

Dalsi vybér spociva v thlu clony PLA 2, zde je zvolen thel clony 37°. Z obrazku ¢.
9.10 je patrné, ze varianta s 37° ma niz8i hmotnostni tok pfes PLA 2, nez varianta 17°.
Diivodem tohoto snizeného hmotnostniho toku je kolmy charakter razové viny, ktery je
zobrazen na obrazku €. 10.48. Za rdzovou vlnou kolmého charakteru dochazi k vétsi
tlakové ztraté, tato skutecnost ma pozitivni vliv na hmotnostni tok do PLA 2. Na
obrazku 10.40 je viditelna Sikma razova vina.

47



ZAVER
Tato diplomova prace se vénuje problematice priabéhu proudéni plynu v diferencialné

cerpané komoie environmentalniho elektronového rastrovaciho mikroskopu, konkrétné
umisténi clony PLA 2 v této komoie.

V prvni kapitole je obecny pohled na elektronové mikroskopy, jejich rozdéleni a
také jejich zékladni vlastnosti, jako rozliSeni, hloubka ostrosti a zvétSeni. V druhé
kapitole je uveden ¢lanek Velocity and ejector-jet assisted differential pumping, ktery se
zabyva diferencidlné ¢erpanou komorou a optimalizaci umisténi clony PLA. Nasledujici
kapitola se zabyva nékolika zakladnimi rovnicemi pouzivanymi v termodynamice a
v dynamice tekutin, jako jsou rovnice energie a rovnice kontinuity. Kapitola 4 a 5 se
vénuje programu ANSYS Fluent. Kapitola 6 se vénuje turbulenci a turbulentnimu
proudéni a aerodynamice, konkrétné problematice razové viny. Kapitola 7 se zabyva
srazkami molekul arozptylem elektrond.

Nésleduje praktickd cast prace, kterd se vénuje konkrétnim simulacim modeld.
Bylo vytvoieno 8 modelti diferencialné cerpanych komor ve variantach se vzdalenostmi
clon 1,1 mm, 2,1 mm, 3,1 mm, 4,1 mm a pro kaZzdou vzdélenost dva uhly PLA 2 a to
17°a37°.

V prvotni ¢asti byli vSechny modely podrobeny simulaci v programu Ansys Fluent.
Vystupem této simulace byli grafy a obrazky pro normalizovanou hustotu plynu,
rychlost proudéni plynu, teplotu a tlak. Pro vétSi prehlednost byli vSechny varianty
jednotlivych modelti zaneseny do spole¢ného grafu pro jednotlivé zkoumané oblasti
jako je tlak, nebo rychlost proudéni plynu. Dale byli vytvoteny grafy priimérnych
hodnot vSech variant pro tlak, teplotu, rychlost proudéni a normalizovanou hustotu
plynu. Jako posledni byli vytvofeny grafy pravdépodobnostniho rozptylu elektront a
hmotnostniho priatoku pro jednotlivé varianty modeld.

V posledni kapitole 9.1 je zhodnoceni vysledkill. Z grafu pravdépodobnosti rozptylu
elektrontl je patrné, Ze nejidealnéjsi variantou je model se vzdalenosti clon 1,1 mm bez
ohledu na thel clony PLA 2 a se zvétSujici vzdalenosti clon se vysledky horsi. V grafu
hmotnostnich pritokl vychézi nejlépe varianta se vzdalenosti clon 4,1 mm a thlem 37°.
Se snizujici vzdalenosti clon se vysledky postupné zhorSuji, pficemz Iépe vzdy vychazi
varianty 37° tvoii kolmo k sméru proudéni a tim napomaha sniZeni proudiciho plynu za
PLA 2. Z vyse zminénych vysledkl byly zvoleny dvé nejvhodnéjsi varianty, varianta
2,1 mm avarianta3,1 mm obé s uhlem 37°.

Dals§im krokem prace by mohla byt detailnéjsi Giprava uhlu clony PLA 2, ktera by

wrwe
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

1 — proménnost proudového pole v ¢ase
2 — charakterizuje konvenci

3 — gradient tlaku

4 — vliv vazkosti

| — akumulace energie

[l — vtok — vytok

Il — slozka vodivosti

IV — difuze energie

V — tfeni (viskdzni ztréty)

VI — vydatnost objemového zdroje

¢ — rychlost zvuku v daném prostiedi [m-s™]
d — prumér valce [m]

E — celkova mérna energie [J-kg!]
h—entalpie[J]

hi — mé&rna entalpie slozky i [J-kg™]

I — soucinitel kinematické vazkosti [-]

i _ difuzni slozka i [-]

k — Boltzmannova konstanta [J-K!]

K — turbulentni kinetick4 energie [m2-s]
L — délka [m]

m — hmotnost [kg]

M — moléarni hmotnost [kg:mol™]

ma— hmotnost jedné ¢astice [kg-mol™]
n — latkové mnozstvi [mol™]

N — pocet ¢astic v latce [-]

NA — Avogadrova konstanta [mol Y]
nL — koncentrace molekul plynu [m™]
p — modifikovany tlak [Pa]

P—tlak [Pa]

Po — stagnacni tlak [Pa]

p1 — tlak v komote [Pa]
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pp — tlak plynu [Pa]

Sh — Strouhalovo ¢islo [-]

t— Cas [s]

T — termodynamicka teplota [K]

u — rychlost toku [m-s™]

U - vektor rychlosti [m-s™]

U — vnitini energie [J-kg™!]

V — objem [m7]

v — stiedni aritmetické rychlost [m-s™]

Vaa — vzajemna sttedni rychlost dvou stejnych ¢astic [m-s™]

Vas - vzijemna stiedni rychlost &astic [m-s™]

X — soufadnice ve sméru kolmém na smér proudéni [m]
o — redukovana hmotnost [kg-mol™]

g — disipace [m?s]

u — dynamicka vazkost [Pa-s]

1 — dynamicka viskozita [N-s-m™]

A — tepelna vodivost [W-m K7

Aett — soucinitel efektivni vodivosti [W-m™1-K7]
At — turbulentni tepelnd vodivost [W-m™-K1]

p — hustota [kg-m~]

ot — celkovy zachytny priifez plynu [m?]

T — tené napéti v kapaliné [Pa]

Teff — tenzor efektivniho tieni [Pa]

vy — gravitacni potencial [-]

V — operator nabla[-]

BSE - Zpétné odraZzené elektrony

CCD - Charge-coupled device

DK- Diferencialn¢ ¢erpana komora

DNS — Metoda piimé simulace

EADP — Diferenciélni Cerpani s proudovou pomoci
EREM - Environmentalni elektronovy mikroskop
LES — Metoda velkych virii

NND - Normalized number density
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NS - Navierovy-Stokesovy

PC - Personal computer

RANS — Metoda ¢asového stiedovani
RNG - Re-Normalisation Group

SE — Sekundarni elektrony

SEM - Scanning electron microscope
SST - Shear Stress Transport k-o model
TEM — Transmission el ectron microscope

VADP — rychlostni ptispévek k diferencidlnimu cerpani
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PRILOHA

V ptiloze jsou obsaZeny jednotlivé vysledky variant modelli pro oblasti NND,
rychlost, teplota a tlak v podobé grafu a obrazku simulace diferencialné Cerpané
komory. Vysledky jsou vystupem programu Ansys Fluent v podob¢ grafu a obrazku.

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

Hustota plynu NND [Kg/m?]

4,5E+23
4E+23
3,5E+23
3E+23
2,5E423
2E+23
1,5E423
1E+423
SE+22
0

Hustota ¢astic [Kg/m?]

0 1

Draha primarniho svazku [mm]

Verze 1,1-17

Obr. 10.1: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°).

=

0 1.000 2.000 (mm)
1

0.500 1.500

Obr. 10.2: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 1,1 mm 17°).
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Varianta 1,1 mm 17° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s7]

700

600 ==
@

500 £

400 g
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0

0 1

Draha primarniho svazku [mm]

—Verze 1,1-17

Obr. 10.3: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 17°).
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0.500 1.500

Obr. 10.4: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 1,1 mm 17°).
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Varianta 1,1 mm 17° pribéh teploty.

Teplota [C°]
100
50

/ ;

-50

-100

-150

-200

Draha primarniho svazku [mm]

Verze 1,1-17

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

0 1.000 2,000 (mm)

0.500 1.500

Obr. 10.6: Obrazek — teplota plynu (Varianta 1,1 mm 17°).
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Varianta 1,1 mm 17° pribéh tlaku.

Tlak [Pa]
1600
1400
1200 —
&
1000 =
=
g0 S
=
600 ¢
L.
400 F
f 200
0
0 1

Draha primarniho svazku [mm]

Verzel,1-17

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

0 1.000 2,000 (mm)

0.500 1.500

Obr. 10.8: Obrazek — pribéeh tlaku (Varianta 1,1 mm 17°).
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Varianta 1,1 mm 37° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?]

4,5E423
AE+23
3,5E423
3E+23
2,5E423
2E+23
1,5E423
1E+23
5E+22
0

Hustota &astic [Kg/m?]

0 1

Draha primarniho svazku [mm]

Verzel,1-37

Obr. 10.9: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°).
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0.500 1.500

Obr. 10.10: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 1,1 mm 37°).
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Varianta 1,1 mm 37° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s™]
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Draha primarniho svazku [mm]

Verze 1,1-37

Obr. 10.11: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°).
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Obr. 10.12: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 1,1 mm 37°).



Varianta 1,1 mm 37° pribéh teploty.

Teplota [C°]
100
50

/ :

-50

-100

-150

-200

Draha primarniho svazku [mm]

Verzel,1-37

Obr. 10.13: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°).
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Obr. 10.14: Obrazek — teplota plynu (Varianta 1,1 mm 37°).
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Varianta 1,1 mm 37° pribéh tlaku.

Tlak [Pa]

1600
1400
1200
1000
800
600

Tlak plynu [Pa]

400

S 200

0 1

Draha primarniho svazku [mm]

Verzel,1-37

Obr. 10.15: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 1,1 mm 37°).
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Obr. 10.16: Obrazek — pribé¢h tlaku (Varianta 1,1 mm 37°).
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Varianta 2,1 mm 17° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?]

0 1 2

Draha primarniho svazku [mm)]

Verze 2,1-17

4,50E+23
4,00E+23
3,50E+23
3,00E+23
2,50E+23
2,00E+23
1,50E+23
1,00E+23
5,00E+22
0,00E+00

Obr. 10.17: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta2,1 mm 17°).
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Obr. 10.18: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta2,1 mm 17°).
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Varianta 2,1 mm 17° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s]

700

600 =
sﬂ

500 E

400 g
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100 ee=
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0 1 2

Draha primarniho svazku [mm]

Verze 2,1-17

Obr. 10.19: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°).
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Obr. 10.20: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta2,1 mm 17°).
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Varianta 2,1 mm 17° pribéh teploty.

Teplota [C°]

50
| [
(-]
0 1 2 1=
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200

Draha primarniho svazku [mm]

Verze 2,1-17

Obr. 10.21: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°).
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Obr. 10.22: Obrazek — teplota plynu (Varianta 2,1 mm 17°).
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Varianta 2,1 mm 17° prabéh tlaku.

Tlak [Pa]

7

0 1 2

Draha primarniho svazku [mm)]

Verze 2,1-17

1600
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1200
1000
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Obr. 10.23: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 17°).
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Obr. 10.24: Obrazek — pribéeh tlaku (Varianta 2,1 mm 17°).
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Varianta 2,1 mm 37° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?3]

0 1 2

Draha primarniho svazku [mm]

Verze 2,1-37

4,50E+23
4,00E+23
3,50E+23
3,00E+23
2,50E+23
2,00E+23
1,50E+23
1,00E+23
5,00E+22
0,00E4+00

Obr. 10.25: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°).
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Obr. 10.26: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 2,1 mm 37°).
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Varianta 2,1 mm 37° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s]
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=
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Draha primarniho svazku [mm)]

Verze 2,1-37

Obr. 10.27: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°).
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Obr. 10.28: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 2,1 mm 37°).
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Varianta 2,1 mm 37° pribéh teploty.

Teplota [C°]
100
50

/Ay

-50

-100

-150

-200

Draha primarniho svazku [mm)]

Verze 2,137

Teplota plynu [C°]

Obr. 10.29: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°).
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Obr. 10.30: Obrazek — teplota plynu (Varianta 2,1 mm 37°).
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Varianta 2,1 mm 37° pribéh tlaku.

Tlak [Pa]

___/\

0 1 2
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Obr. 10.31: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 2,1 mm 37°).
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Obr. 10.32: Obrazek — prabéh tlaku (Varianta 2,1 mm 37°).

74

Tlak plynu [Pa]



Varianta 3,1 mm 17° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?3]
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Obr. 10.33: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°).
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Obr. 10.34: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 3,1 mm 17°).
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Varianta 3,1 mm 17° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s™]
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Obr. 10.35: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°).

0 1.000 2000 (mm)
[ Eaa—— ESSS—

Obr. 10.36: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 3,1 mm 17°).
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Varianta 3,1 mm 17° pribéh teploty.

Teplota [C°]
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Obr. 10.37: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°).
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Obr. 10.38: Obrazek — teplota plynu (Varianta 3,1 mm 17°).
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Varianta 3,1 mm 17° pribéh tlaku.
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Obr. 10.39: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 17°).
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Obr. 10.40: Obrazek — pribéh tlaku (Varianta 3,1 mm 17°).
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Tlak plynu [Pa]



Varianta 3,1 mm 37° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?3]
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Obr. 10.41: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°).
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Obr. 10.42: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 3,1 mm 37°).
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Varianta 3,1 mm 37° rychlost proudéni.

Rychlost [m*s!]
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Obr. 10.43: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°).
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Obr. 10.44: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 3,1 mm 37°).
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Varianta 3,1 mm 37° pribéh teploty.

Teplota [C°]
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Obr. 10.45: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°).
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Obr. 10.46: Obrazek — teplota plynu (Varianta 3,1 mm 37°).
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Varianta 3,1 mm 37° pribéh tlaku.

Tlak [Pa]
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Obr. 10.47: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 3,1 mm 37°).
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Obr. 10.48: Obrazek — pribéh tlaku (Varianta 3,1 mm 37°).
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Tlak plynu [Pa]



Varianta 4,1 mm 17° normalizovana hustota plynu (NND).

Hustota plynu NND [Kg/m?]
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Obr. 10.49: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta4,1 mm 17°).
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Obr. 10.50: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta4,1 mm 17°).
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Varianta 4,1 mm 17° rychlost proudéni.
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Obr. 10.52: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta4,1 mm 17°).
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Varianta 4,1 mm 17° pribéh teploty.
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Obr. 10.53: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta4,1 mm 17°).
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Obr. 10.54: Obrazek — teplota plynu (Varianta4,1 mm 17°).
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Varianta 4,1 mm 17° pribéh tlaku.

Tlak plynu [Pa]
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Obr. 10.55: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta4,1 mm 17°).
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Obr. 10.56: Obrazek — pribé¢h tlaku (Varianta4,1 mm 17°).

86



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

Hustota plynu NND [Kg/m?]
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Obr. 10.57: Graf zavislosti hustoty plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°).
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Obr. 10.58: Obrazek — normalizovana hustota plynu (Varianta 4,1 mm 37°).
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Varianta 4,1 mm 37° rychlost proudéni.
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Obr. 10.59: Graf zavislosti rychlosti plynu na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°).
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Obr. 10.60: Obrazek — rychlost proudéni plynu (Varianta 4,1 mm 37°).
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Varianta 4,1 mm 37° pribéh teploty.
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Obr. 10.61: Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°).
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Obr. 10.62: Obrazek — teplota plynu (Varianta 4,1 mm 37°).
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Varianta 4,1 mm 37° pribéh tlaku.
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Obr. 10.63: Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti od PLA 1 (Varianta 4,1 mm 37°).
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Obr. 10.64: Obrazek — priabéeh tlaku (Varianta 4,1 mm 37°).
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