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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva analyzou vlivu velikosti tlaku v komoie vzorku
Enviromentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu a vlivu velikosti otvorti ve
clonkach u scintilaéniho detektoru sekundarnich elektroni pro EREM na vyslednou velikost
tlaku v komote scintildtoru. Analyza probiha na detektoru sekundéarnich elektroni

vymodelovaném ve 3D CAD systému SolidWorks pomoci syst¢ému CAE Cosmos FloWorks.

Abstract:

This work deal with the analysis of influence of pressure‘s sizes in vacuum chamber of
specimen Evironmental Scanning Electron Microscope and the influence of sizes of aperture
diaphragm by scintillation detector. The analysis proceeds in detector of secondary electrons.
The detector is modelled by system 3D CAD SolidWorks with the help of system CAE
Cosmos FloWorks.
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Uvod

Jak a pro¢ vlastné vznikl mikroskop? Lidské oko dokdze rozlisit dvé cCasti
vzdaleny od sebe 0,2 mm. Pfi vétSich vzdalenostech dochazi ke zkresleni, ke splynuti
¢asti. To vedlo ke vzniku mikroskopu. Na prvopocatku byla zakladem cocka, kterou
sestrojili otec a syn Jensenovi, zabyvajici se brousenim diamantii a skel. Tento vynalez
byl spise jako lupa. Postupem casu se stdval mikroskop diimysInéjSim, o to se postaral
v 17.stoleti Antonio van Leeuwenhoek. V dalSim stoleti se stal mikroskop
nepostradatelnym pfistrojem v mnoha odvétvich (biologie, technika a podobné). Pro
vSechny mél vyvoj mikroskopu za cil jediné, a to né¢kolikanasobné zvétSeni malych
casti. Nékolikanasobné znamena az na né€kolik fadu tisici.

Od pocatku uplynulo jiz mnoho let a v dnesni dob¢ je mnoho druhit mikroskopt
pracujicich na odliSnych principech. Jedna se napiiklad o opticky mikroskop,
fluorescencni  mikroskop, ultramikroskop, elektronovy mikroskop, polarizacni
mikroskop, mikromanipulator a dalsi.

V této praci se dale budeme zabyvat jen mikroskopy, které pouzivaji zdroj
elektront misto svétla.

Cilem diplomové prace je analyzovat detektor sekundarnich elektronii v oblasti
proudéni plynti, konkrétné¢ systémem clonek s riznymi velikostmi otvord, které hraji
dalezitou roli ve finalni ostrosti obrazu. Prace se zabyva vypoctem optimalni varianty
velikosti otvort v clonkdch s ohledem na ztraty svazku sekundarnich elektrontl.

Konkrétni pojednani o tom, co detektor je a kde se v celku mikroskopu nachézi
a jak plni svoji funkci predev§im s dirazem tykajici se této prace, je uvedeno na
nasledujicich stranach diplomové prace.

1. Elektronové mikroskopy

1.1.  REM (SEM)

REM znamend rastrovaci elektronovy mikroskop, coz je cesky feceno,
v literaturach se nachazi i anglicky nazev SEM (scanning). Kdo pfisel na tento princip
neni pfesné zndmo, ale nasli se panové, ktefi princip uptesnili. Jednalo se o Americany
Zworkin, Hiilier a Snijder. Jejich rastrovaci mikroskop rozliSoval 50 nm pii zvétSeni
az 8 000 krat. Pro srovnani, dnesni pfistroje umi rozliSit 1 nm pii zvétSeni az 400 000
krat.

Kombinaci systtmu TEM a REM vznikl rastrovaci prozatovaci elektronovy
mikroskop - STEM. Tento dnes dokaze rozlisit 1 nm pii zvétSeni az 1 milion krat.

1.1.1. Princip REM

U tohoto modelu se obraz vytvéii ostfe fokusovanym svazkem elektront, ktery
dopadem na vzorek vytvofi fyzikalni signal. Svazek se po vzorku pohybuje, tzv.rastruje,
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timto vytvaii informaci o misté¢ dopadu primérniho elektronového vzorku. Blokové je
tento princip zobrazen na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1 Blokové schéma REM [15]

Na obrazku 3.1 najdeme tyto Casti: 0- elektronova tryska ; 1- Zdroj priméarnich
elektronti; 2- kondenzorova cocka; 3- objektivova cocCka; 4- vychylovaci civky
radkovaciho systému; 5- primarni svazek elektrond; 6- vakuovy systém; 7- zesilovac;
8- detektor; 9- kolektor; 10- vzorek; 11- generator fadkovaciho systému; 12- obrazovy
signal; 13- obrazovka; 14- kamera.

Priméarni svazek elektroni dopadd na povrch vzorku, ¢ast elektronti se odrazi
a Cast dale pronikd do struktury vzorku, kde se elektrony rozptyli, nebo jsou
absorbovany. Ne¢které elektrony vzorkem projdou skrz. Energie takového svazku
primarnich elektroni jsou tisice elektronVolti.

Pti narazu elektronti do vzorku nastavaji nasledujici jevy (viz.obrazek 1.2):

dopadajici elektronovy paprsek

RTG zareni___ J,___sekundérni elektrony
katodoluminiscence____ ///,,,,odraiené elektrony
elektromotoricka sila. / Augerovy elektrony
e . absorbované
elektrony

proslé elektrony

Obrazek 1.2 Fyzikalni signaly vyvolané dopadem primarnich elektroni [15]
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Pro urcity ptipad zobrazeni vzorku (chemické slozeni, fyzikélni vlastnosti,
topografie, atd.) je potfeba vybrat jeden nejvhodnéjsi z fyzikalnich signald. To ndm
zajisti vhodny detekéni systém.



3. Proudéni

Nejprve je potieba si ujasnit, co to vlastné proudéni je. Jednd se o pohyb
tekutiny, presnéji feceno, pohyb castic v tekuting, které se pohybuji chaotickym
zpusobem a posouvaji se pii tom ve sméru proudéni. Dilezita véc je, ze proudéni
probihd z mist s vyS$$im tlakem do mist s niz§im tlakem a tim také dochazi k jeho
expanzi a zmeéng¢ teploty.

V ptipad¢ zatizeni elektronové mikroskopie jde velmi casto o konstrukce
s malymi otvory a velkymi tlakovymi spady, kde vznika tzv. kritické proudéni.

Pojd'me si tedy o proudéni fici néco blize, nejprve tedy o rozd€leni proudéni.

3.1. Druhy proudéni
Dle fyzikalnich vlastnosti je proudéni:
- idedlni kapaliny (dokonale nestlacitelnd, nema vnitini tieni),
- viskoézni kapaliny (ma vnitini tfeni):

o laminérni
(jednotlivé drahy ¢astic jsou si navzajem rovnobézné v obou osach),

o turbulentni
(jednd se o piechody mezi jednotlivymi vrstvami, tj.chaotické
proudéni),

- nestlacitelné kapaliny (nestlacitelna, tj.s konstantni hustotou),
- stlacitelné kapaliny (hustota se méni v zavislosti na tlaku):
o podzvukové proudéni,
o nadzvukové proudéni.
Dle ¢asovych zévislosti:
- ustéalené proudéni (na Case nezavislé),
- neustdlené proudéni (na Case zavislé).
Dle zplisobu pohybu:

- potenciondlové proudéni (jednotlivé casti kapaliny se pouze posouvaji,
tj.nerotuji kolem své osy),

- vifivé proudéni (Castice se jednak posouvaji a zdroven rotuji).

-10 -



3.2. Viskézni turbulentni proudéni

Ptedstavme si proudéni jako plochy. Na plose se jednotlivé Castice pohybuji
mezi sebou a nékteré také mezi jednotlivymi plochami. Turbulentni proudéni je tedy
chaoticky pohyb ¢astic. Turbulentni proudéni popisuji jisté rovnice a jde o prostorové
struktury turbulentnich vird. Pro vysvétleni dynamiky turbulence jak pfi vzniku,
prabehu, tak i pfi zaniku vird, pouzivame charaktery turbulenci jednotlivych struktur.
Ziskani takovych informaci je velmi obtizné, vypocty provadi pocita¢ pomoci
numerické simulace.

Tedy, proudéni obsahuje viry, nebo-li prostorové struktury. Velké viry se
rozdé€luji na malé a jejich energie se rozptyluje na teplo.
3.3. Skutecné kapaliny

Tyto jsou povazovany za viskozni kapaliny. Uvazujeme-li laminarni proudéni,
hranici tvoii kritické Reynoldsovo Cisle Re, které ma nasledujici vztah:

d
Rezvs ,
v

kde: vy ... stiedni rychlost v potrubi, d ... primér potrubi, v ... kinematickd viskozita.

Kritickd hodnota proudéni v potrubi kruhového prifezu je Rey,=2320. Tato
hodnota rozdé€luje viskozni proudéni, pii mensich hodnotach nez kritickych se jedna
o lamindrni proudéni, naopak pii vétsSich hodnotach pak o turbulentni. U laminarniho
proudéni se Castice pohybuji po vrstvach a nepohybuji se napfi¢ prifezem,
u turbulentniho proudéni je pohyb nahodily. Vznikd pohyb kolmo ke sténé, ktery
zvysuje tok hybnosti a zpiisobuje pokles tlaku ve sméru proudéni. Dale bylo méfenim
zjisténo, Ze turbulentni proudéni zplisobuje na sténach vrstva kapaliny, kde je pohyb
laminarni (laminarni podvrstva), kterd je tlustd par desetin milimetrii. Déale nasleduje
ptechodova vrstva a spolu s lamindrni podvrstvou tvoti vrstvu mezni. U povrchu desky
se vlivem viskozity tekutina zabrzdi, tzn.rychlost od stény nartistd az na hodnotu v..
Ptechod mezi laminarni mezni vrstvou na turbulentni se udava jako Reynoldsovo cislo
rovno hodnot& 5.10°. Jeho hodnota je zavisla na stupni turbulence proudu kapaliny.

Jinak feceno, pohyb castic v turbulentnim proudéni je nahodny. Pii pohybu
z vétSich rychlosti do mens$i dochdzi pti narazu jedné castice do druhé ke zpomaleni
a odevzdani casti hybnosti, tedy narazend Castice zrychli. Princip funguje i opacné.
Z tohoto vyplyva, Ze hybnost je mezi oblastmi sdilend, toto se projevi rostoucim
odporem proti proudéni, tj.tfeni ¢astic.

Turbulentni pohyb ¢astic vyvolany gradientem rychlosti (tj.zména piipadajici na
jednotku délky) je zdrojem viskoznich napéti a rozptylenych energii. ZvySuje se vnitini
energie, ale snasledkem mens$i kinetické energie turbulence. Z toho vyplyva, aby
turbulence nezanikla, je potfeba prisunu energie pro vykryti téchto ztrat.

Skute¢né proudéni je klasifikovano dle fyzikélnich vlastnosti na stlacitelné
a nestlacitelné. Pro charakteristiku téchto druhii proudéni kapalin pouzivame Machovo
¢islo M:

-11 -
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kde: v ... rychlost tekutiny, c ... rychlost zvuku, T ... teplota kapaliny nebo plynu, R ...
vSeobecna plynova konstanta, x ... Poissonova konstanta (pomér mérnych tepelnych
kapacit za stalého tlaku a stalého objemu).

Hodnota Poissonovy konstanty C je specifickd pro kazdy plyn.
V termodynamické rovnovaze byvaji odvozovéany nasledujici hodnoty: naptiklad pro
plyny s molekulou jednoatomovou (He, Ar, ...) je k= 1,67, u dvouatomovych molekul
(02, N,, )]e x = 1,40.

Za piedpokladu Machova cCisla M < (0,2 — 0,3) povazujeme i proudéni plynu za
proudéni nestlacitelné kapaliny. Hustota plynu p tak zastava konstantni a jeji hodnotu
uréujeme z pocatecnich podminek.

Naopak, neplati-li predeslé rozmezi Machova c¢isla, proudéni se pro nas stava
stlacitelnym. A hustota plynu neni konstantni, coz se projevi v rovnici pro stav
idealniho plynu:

p=RpT.

Dle déleni podle fyzikalnich vlastnosti je patrné, Ze stlacitelné proudéni kapaliny
délime dale na podzvukové a nadzvukové proudéni. Opét se rozhoduje podle hodnoty
Machova ¢isla, kde se kritick4d hodnota usadila na ¢isle M, =1.

Uved’me si jednorozmérové spojité proudeéni idealniho plynu v trubici prifezu S,
tlaku p, hustoty p, rychlosti va teploty 7, pfi parametrické zavislosti Poisonovy
konstanty x a Machova c¢isla M:

P 1
= —,
Pt B _ Tzt
2 (KL
|k +1 2 ]
o 1
= —,
Plrit _ Tzt
2(l+f<1sz
Kk+1 2 ]
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Vo M

Vit \/ 2 (1+HM2j’
K+1 2

T 1

SEEN )
K+1 2

RozliSujeme tfi stavy proudéni jednorozmérného s proménnym prifezem: stav
celkovy (tzv.zbrzdéni), kde My=0 a vy=0, stav kriticky, kdy Machovo ¢islo je na
kritické hodnoté (My,;,=1) a stav mezni, pti kterém je Machovo ¢islo rovno nekonecné
hodnoté (M,,=x) a tlak, hustota a teplota jsou nulové. Z téchto zékonitosti lez pak uvést

dalsi zjednodusené vztahy, tykajici se zminénych tfech stavl (celkového, kritického a
mezniho):

Do _[/{+1 x-l

pkrit 2 ’
1

Lo _(K'—i—lj'f—l

plmt 2 ’
T, _x+l1
Tkrit 2 ’

Timto se da dojit k zavéru, ze se pfi zmenSovani prafezu S, ktery protéka
kapalina, ¢i plyn, dochazi ke kritickému stavu, naopak pii zvétSovanim prifezu S se
tento stav oddali.

3.4. Lavalova dyza

Jedna se o rozsifujici se vyusténi, kde rychlost pohybu stoupa od uzsi do Sirsi
¢asti, tj. pii zvetSovani prufezu a snizovani tlaku. V misté, kde je priifez nejmensi, je
rychlost kapaliny rovna rychlosti zvuku, Machovo ¢islo je tedy rovno jedné. Pii
zvySovani prufezu dyzy toto Cislo roste.

Konvergentni dyza je takova, kdy se trubice pouze zuzuje, na vystupu dosahuje

snizeni tlaku na kriticky stav. Je-li vyssi tlakovy spad, za vystupem v nejuzSim miste
dojde k expanzi z tlaku kritického na tlak, ktery mé okolni prosttedi.
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Obrazek 3.1 Lavalova dyza [14]

3.5. Vakuum

Slovo pochazi z latinského vacuus, coz znamena prazdny. V praxi se to
projevuje tim, zZe tlak v néjakém prostredi je o dost mensi, nez-li v normalnim prostiedi,
na které ptsobi tlak atmosféricky.

Ve fyzice se pouziva pojem dokonalé vakuum. Jde o prostor, ktery nema témér
zadnou energii, Cili prostor opravdu prazdny. V takovém prostoru nenajdeme zadnou
Castici (elektrony...) a ani zafeni (fotony...).

V praxi ovSem dokonalé vakuum neexistuje. Dle kvantové teorie pole se ve
vakuu objevuji pary castic i anticastic, které rizn€ zanikaji a opét vznikaji. Takovy
prostor vykazuje energii.

Jak vakuum vznikne? Tvofime jej vyvévou, takovy prostor mé néjaky tlak, ktery
se da zméfit vakuometrem. Pro zajimavost uvadim nejmensi laboratorné dosazeny tlak
1,33.10"" Pa.

Vakua se d¢li na nasledujici tridy:

- Atmosfericky tlak — 1013,25 hPa

- Hrubé vakuum — 300 az 1 hPa — pouziti v elektrotechnice (vybojky, Zarovky),
jedné se o chemicky netecné prostiedi, branici oxidaci zhavych ¢asti.

- Jemné vakuum — 1 az 10~ hPa — (vakuové a rentgenové vybojky), oproti
piredchozimu ma delsi stfedni volnou drahu cCastic.

- Vysoké vakuum — 107 az 10”7 hPa — (elektronky a obrazovky), op&t jesté vetsi
stiedni volna dréha ¢éstic.

- Ultravysoké vakuum - 107 az 102 hPa — (urychlovag &astic), vyskyt ve vesmiru
(primérna hustota &stic ve vesmirném prostoru je cca 1 atom na 1 m’.

- Extrémné vysoké vakuum.
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3.6. Systém rovnic pro proudéni v komore

Pro usnadnéni feseni této problematiky je vhodné pouzit software Cosmos
FloWorks. Tento systém umozni feSeni trojrozmérnych rovnic proudéni, kterd maji
stlacitelnou, vazkou tekutinu a piivod tepla. To vSe pomoci tiech parcidlnich
diferencialnich rovnic a jednou stavovou rovnici.

Pro takovy popis mame kartezidnskou soufadnou soustavu, ktera se zabyva
zakonem zachovani hmotnosti, zdkonem zachovani pohybu a zdkonem zachovani
energie doplnéné ¢tvercovou rovnici.

Nasledujici rovnice spojitosti uvadim v potadi vyjadiujicich zdkon zachovani
hmotnosti, Stokes - Navierovu rovnici (o zméné hybnosti) a rovnici energie pro
stlacitelnou tekutinu:

%P+ 9 (pu,)=0, kde slozka i-1,2,3,
ot Ox,

opu, =2 (puu) op :i(rij+1;)+5i,kde index j=1,2,3,

+_
ot ox; ' 0x, Ox,

—_—t 2
8gf+aa/jzi (E+p):£(uj(z-ij +T§)+%)+r§%+pg+Siui +0,, E:g.;.% _

! J

A vneposledni fad¢ jde o rovnici stavu, kterd vaze urCovaci veliCiny stavu
tekutiny (idedlni plyn):

PERT

Proménné: 7, j ... indexy Einsteinovy sumace, p ... hustota tekutiny, u ... rychlost
tekutiny, 7 ; ... tensor vazkych napéti, p ... tlak tekutiny, T ... teplota tekutiny,
e ... vnitini energie, S; ... vné&j$Si hmotnostni sily plsobici na jednotku hmotnosti,
QOp ... ptivod nebo odvod tepla vtazen na jednotku objemu, ¢; ... difusni tok tepla.

Zakladni rovnice, kde pocitdm 1 se tfenim, lze napsat obecnou konzervativni
formou:

ot Ox . ox

J J

a(p¢) :_a(pu/g)+a(a¢ 54}54
’ X

b

kde: (... proménna,
prava strana rovnice ... konvektivni, difizni a zdrojovy Clen.
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Vénujme se nyni jednotlivym ¢astem. U zdkona zachovani hmotnosti, pti {=1
a prava strana ma jen konvektivni ¢len, pak plati:

op 0 '
E—_ = (pu.),slozkai=1,2,3,
o ax (pu;)

pfi C=u; a na pravé stran¢ mame konvektivni, difuzni a zdrojovy ¢len a tlak:

U zékona zachovani energie s proménnou:

¢=E+p,
u2
E=e+—,
2
plati:
OpE 0 pu, 0 R r Ou,
=— “(E+p)+—\u\r, +7; )+q,)+7, —+pe+Su, +0,,
at axi ( p) ax( ](U lj) ql) i ax‘ p i QH

L J

kde: e ... vnitini energie prava strana rovnice ... konvektivni, difizni a zdrojovy ¢len,
turbulentni viskozita p; a rychlost disipace €. ¢ ... jako skalarni veli¢ina — linearni
rovnice druhého fadu, ¢ ... jako slozka rychlosti — nelinearni rovnice druhého fadu,
prevaha difuzniho clenu ... eliptickd rovnice, prevaha viivu konvektivniho transportu ...
parabolickd rovnice, prevaha vlivu vyznamnych tlakovych zmen ... hyperbolicka
rovnice.

Vztah pro Newtonskou tekutinu tenzoru vazkych napéti:

. Ou,
T, = U %4— ’+g5l.j% .
ox, Ox; 3 ~0x;

1

S feseni Reynoldsovych vazkych napéti pomtze Boussinesquova hypotéza. Je
zde zavedena turbulentni viskozita g4 a turbulentni kinetickd energie k. Turbulentni
viskozitu g4 urCime z modelu k-¢ turbulence, ktera ma dvé zékladni vlastnosti,
turbulentni kinetickd energie ka turbulentni disipace ¢ K vypoctu téchto dvou
zminénych vlastnosti pouzijeme dvé transportni rovnice, model, kdy se zakladni rovnice
doplni o dvé parcialni diferencidlni rovnice.

ou, Ou, 0
f§=u,(u’+ Ly ukj—gpk%,

ox, ox, 3 "ox,) 3
kde: o; ... Kroneckerova delta funkce (i=j => I, ostatni pripady => 10),
i ... dynamicka viskozita (laminarni proudéni => 1,=k=0).

-16 -



TV
Jucent
) TEckeke
. ;‘vmz

Zminénou turbulentni viskozitu 4 vypocteme ze vztahu:

C, pk®
/th:fy . b
&
2
kde 1, =[1—exp(-0.025R JF {14222 | kae &, =25 szp*/;y,
8 g R; He ) H

kde: f, ... faktor turbulentni viskozity, y ... vzdalenost od stény.

Dale vypocteme kinetickou energii k a rychlost disipace &

0 M, | Ok
or ox, 1 ) ox, ((” akjaxl.] ¢

_+_

ou,
kde zdrojové cleny jsou S, = T; % —-ps—u P,
j

£ ou, g’
a S, =C,— flT; +u,Cy Py |-C,y [ P 5
k X, k

J

_& 1dp

kde P, = o pox
B i

3
0,05
f1=1+( j . fy=l-exp(-R;)

U

kde: Pg ... generace turbulence zpisobené vztlakovymi silami, g; ... slozka gravita¢niho
zrychleni ve sméru x;, op ... konstanta (= 0,9), C; ... konstanta (Cz=1 pro Pz>0 a C=0
pro ostatni).

Déle jsou ve vztazich pouzity konstanty, které jsou dany tabulkou pro feseni se
systémem COSMOS FloWorks:

C.=0,09,C;y=144, Cr=192, o,=1,0.,=1,3.

Posledni veli¢ina ¢;, coz je difuzni tok tepla, se vypocte nasledujicim vztahem
(plati pro Lewisovo Cislo L.=1):

qi: ﬁ—i_i ﬁai:1’2737
Pr o, )ox.

c l
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kde: o. ... konstanta (=0,09), P, ... Prandtlovo ¢islo, /4 ... entalpie tekutiny.

Zaveérem nekolik slov. Jak jiz bylo zminéno v této praci, existuje lamindrni a
turbulentni proudéni. VySe popsané rovnice tesi tyto proudéni, véetné jejich pirechodu
mezi sebou z jednoho stavu do druhého a naopak. Pii Cisté laminarnim proudéni jsou
parametry turbulentni viskozita 4 a turbulentni kineticka energie krovny nulové
hodnoté¢.

3.7. Okrajové a pocéatecni podminky

Okrajové a pocatecni podminky je potieba znat, abychom mohli fesit parcialni
diferencialni rovnice s proménnou §. Déleni zékladnich podminek:

1) pro vstup a vystup proudu,
2) na sténg,
3) symetrie,

4) periodické (cyklické).

Ad 1) tuto podminku definujeme pomoci tlaku nebo rychlosti. Nebo u specidlnich
druht se definuje za pomoci podminek prvniho druhu (nulovy normalovy
gradient).

Ad 2) odviji se od vlastnosti stény (pohybliva/nepohybliva, rotujici/klouzajici,
se tfenim/bez tfeni, hladka/drsna).

Ad 3) nulova normalova rychlost a nulové normalové gradienty vSech hledanych
veli¢in.

Ad 4) pti opakujicich se proudovych ttvarech a déli se na rotacni ¢i translacni typ.
Vsechny podminky mtizou byt zavislé na Case.

Nasledujici vycet podminek se tykd dalSich veliCin, se kterymi pfijdeme pii
vypoctu do styku (teplota, radiace, molové zlomky piimési a dalsi):

a) podminky vstupu a vystupu,

b) tlak na vstupu,

c) tlak na vystupu,

d) odcerpavani (outflow),

e) podminky pro rovnici energie.
Ad a)

Miizou nastat nasledujici situace. Na prato¢nych hranicich mame tfi typy:

- vstup ¢i vystup rychlosti,
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- vstup ¢i vystup tlaku,

- obecny vystup pii nulovém gradientu, tzv.outlet.

Pro dvé takové priatocné hranice se situace méni, muzou nastat pouze
nasledujici:
- vstup rychlosti — vystup outlet,
- vstup rychlosti — vystup tlak,
- vstup tlak — vystup tlak.

Pro definovani rychlosti a také skalarnich veli¢in proudu na vstupu do oblasti
pouzivame rychlostni podminku, kde je potfeba myslet na smér proudéni. Tim je také
mozno urcit objemovy prutok. Dale je potfeba nastavit turbulentni parametry, jako
hodnoty turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace.

Ad b)

Tuto podminku Ize pouzit pti znalosti tlaku, potom pritok nebo rychlost jsou
neznamou veli¢inou. Celkovy relativni tlak na vstupu ma nasledujici vztah (odvozeni
z Bernouliho rovnice, hustota je konstantni, nebo je funkci teploty):

—p +ipy
p ps 2p °

Jednou z moznosti je také proudéni vychazejici z oblasti pies pritocnou hranici,
zde je potieba k zadani jen statického tlaku.

Stlacitelné proudéni mé nasledujici vztah:

K

p=pA{1+KT_1M2TI,

_u

kde M =

2

KRT,

s

SN

kde ch—p,

v

o

kde: p ... celkovy tlak, p, ... staticky tlak, M ... Machovo ¢islo, ¢ ... rychlost zvuku
v tekuting, x ... pomér mérnych tepel.

Hustotu na vstupu Ize urcit z nasledujici stavové rovnice:

PZE
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kde: » ... mérné plynova konstanta, 7 ... staticka teplota, 7} ... celkova teplota.
Ad ¢)

Tuto podminku zaddvame za pomoci statického tlaku, ktery je definovan pouze
v piipad¢ subsonického proudéni. V ptipad¢ proudéni supersonického se tlak a dalsi
veliiny extrapoluji z proudéni uvniti oblasti. Pfi proudéni zpétném je tfeba urcit realné
okrajové podminky ostatnich velicin.

Ad d)

Nezname-li vystupni rychlosti a tlaky pfed zacatkem feSeni, pouzijeme tuto
podminku od¢erpavani. Vhodné pro piipady, kde se rychlostni profily a profily dalSich
pocitanych veli¢éin neméni. Pfedpokladem jsou nulové normdlové gradienty
proménnych krom tlaku. Vhodnost metody je v piipadech stladitelného proudéni, nebo
nestlacitelného nestacionarniho proudéni, kde se méni hustota a v neposledni fad¢ také
piipad zadaného tlaku na vstupu.

Ad e)

Tato podminka je zvlastni v tom, ze jde o dopliujici vlastnosti definované
matematickym modelem. Systém s rovnici energie méa okrajové podminky teplotni na
sténach modelu a vodivostni na sténach. Druhy podminek pro ptenos tepla konvekci
(proudénim):

zadana teplota na rozhrani stény a zivé buiiky,
- zadany tepelny tok na rozhrani stény a zivé buiky,

- zadany soucinitel pfestupu tepla na rozhrani stény a zivé bunky.

Nebo jde o ptenos tepla radiaci, nebo kombinace radiace a konvekce:

- zadana okrajova podminka externi radiace na rozhrani stény a buniky,
- kombinace externi radiace a externiho konvek¢éniho pfenosu tepla na rozhrani
stény a zivé buiky,

- zadana radiace na sténach (pfi feSeni radiace).

3.8. Srazky molekul

Systém Cosmos FloWorks vyhodnocuje optimélni podminky sekundarnich
elektront pfi pruchodu detektorem takovym zplsobem, aby bylo co nejméné srazek
s molekulami, které jsou odCerpavany.

Predstavme si molekuly jako koule o pruméru d (efektivni srazkovy primér). Za
srazku povazujeme vzajemny dotek molekul a povazujme vzdy jen jednu molekulu za
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pohybujici se vici ostatnim. Jde o molekuly stejného druhu pohybujici se za jednotku
¢asu za.

zZ,= mzvﬁ [s’l],

kde: v ... primérné draha molekul, v ... vyska valce, r ... polomér vélce.

v

Obrazek 3.2 Srazky molekul

Kdyz si tuto problematiku vezmeme piesnéji, feknéme si, ze jsou v pohybu
vSechny molekuly, tim padem se zavadi vzajemnd stiedni rychlost dvou rozdilnych
¢astic vap. Srazeni Castic je chaotické, ¢ili v uhlu do 180°, my si v priméru tedy bereme
hodnotu 90° a mizeme psat:

— [—2 —2
Vg =\VV4 +VB

_ \/ng 8kT( 11 J
Vg =a|— F— | —+—
7T T \m, m,

Vztah Ize nésledné zjednodusit tim, ze si vyjadiime redukovanou hmotnost dvou
Castic u a dosadime:

Pro cCéstice stejné pak lze psat:

_ 8kT
=,
A
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pak v, =72

Nésledné se méni i vztah pro vzijemné srazky molekul stejného druhu za
jednotku casu:

z,= ﬂrzﬁx/z% [s_l]

A vzajemné srazky vSech takovych stejnych molekul za jednotku casu
v jednotce objemu:

V neposledni fad¢€ je potfeba zminit vzdjemné srazky molekul A s B za jednotku
¢asu v jednotce objemu:

kde: z4 ... pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimu molekulami B za jednotku casu,

NNy

z = —r v
AB B Vaps
Vv

_r,tr

kde 1, =

3.9. Stredni volna draha molekul

Jde o primérnou drahu /, kterou uleti ¢astice mezi dvéma srdzkami, vyjadiena
vztahem:

jor o1

Zu Eﬂrzx/z |
%

Ze vztahu vyplyva, Ze pokud je pocet Castic v jednotce objemu dvojndsobny, tim
sttedni volna dréha zlistane polovi¢ni. Ze vztahu také vyplyva, ze stiedni volna draha
nezavisi na teplotg.

Mezi jednotlivymi sraZkami urazi molekuly vzdy néjakou ptfimocarou drahu,
ktera je vzdy néjak dlouhd. Jejich primérna hodnota se nazyva stiedni volna draha <l > :
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v v v 1
l — S — S — S —
< > <z> Vn, m’ny, m’n,

9

kde: <Z> ... prumérny pocet srazek za jednotku ¢asu, vy ... stfedni velikost rychlosti.

Pii uvazeni pohybu vSech molekul se vztah pro stfedni volnou drédhu zméni na
nasledujici:

1

0= B,

kde: ny ... koncentrace molekul, ktera ma, pfi néjakém mnozstvi a typu plynu, tlak
plynu p:

2
Vi o

p = _n mlﬂ
3 0
Zavérem je mozno konstatovat, ze zavislost tlaku na pravdépodobnosti poctu
srazek molekul odcerpavaného vzduchu z diferencidlné Cerpané komory s elektrony
primarniho svazku je linearni. Tedy nejlepsi tvar je aritmeticky pramér tlakt a hustoty
Cerpanych ¢astic zjisténych na draze primarniho svazku.

Také je potieba brat v vahu zavislost rozptylu ¢astic na poctu interakci. Vratme
se k principu mikroskopu. Elektronovy svazek leti svou stopou az ke vzorku, kde se
odrazi a mifi k detektoru. Pfi tom nese informaci o obrazu a ma obrovsky vliv na
rozliSeni vysledného obrazu. V prostfedi s vys§Sim tlakem dochazi k mnoha srazkam
primarnich elektronli s plynem, pak tok elektronti ztraci energii i smér pohybu a tim
zhors$i rozliSeni obrazu. Jev lze zpfesnit siln¢j$im tokem.

tubus

dif.Cerp.komora  clonka 1
L
" clonka 2

B~ komora vzorku

vZorek

Obrazek 3.3 Rozptyl toku elektroni

Tok elektronli prochazi clonkou 1 do diferencidlné Cerpané komory a nésledné
clonkou 2 do komory vzorku a nardzi na vzorek. Ke zhorSeni takového toku dochazi pii
priuchodu diferencidlné cerpanou komorou a také pii prichodu komorou vzorku.
Dtivodem je vyssi tlak.

Ptistupme opék k n€kolika vzorcim. Pii rozptylu je tfeba feSit primérny pocet
srazek My ptipadajici na elektron pohybujici se v diferencidln€ Cerpané komorte:
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o=
M, =0,n,L
a podobné¢ i v komote vzorku:
M, =ocn,H,
P
kde n =220
L(H) kT
kde: L ... vzajemna vzdalenost clonek, H ... vzdalenost clonky 2 a vzorku, n ...
koncentrace Castic plynu, o ... celkovy zachytny prifez plynu, p ... tlak plynu (D-
v dif. komote, V- v komote vzorku), k£ ... Boltzmannova konstanta, 7 ... absolutni

teplota.

Zachytny prifez plynu o je zavisly na druhu plynu a na urychlovacim napéti U.
Dalsich zkouméani bylo patrné, Ze pro co nejmensi pocet srazek v daném zachytném
prifezu plynu vyhovuje volbé napéti okolo 10 kV a vic.

Nyni se na chvili zastavime u pravdépodobnosti, kolikrat se elektron toku na své
pfimé draze srazi s atomy plynu, kde pomtize Poissonovo rozlozeni:

kde: x ... pocet srazek, M ... primérny pocet srazek ptipadajici na jeden elektron.
A pro pravdépodobnost, kolik elektront toku se nesrazi a dopadnou na vzorek:
P0)=e".

Dle velikosti primérného poctu srazek piipadajici na jeden elektron méame tfi
rezimy:
- minimalni rozptyl — M < 0,05; rozptyl < 5%; tlak 50 Pa;
vyuziva se hlavné u REM metody,
- castecny rozptyl — M = 0,05 az 3; rozptyl 5 az 95%; tlak 1000Pa,
- uplny rozptyl — M > 3; rozptyl > 95%; tlak 3000Pa;

rozptyl je co se tyCe zobrazeni v mikroskopu zcela nevyhovujici.
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Obrazek 3.6 Uplny rozptyl svazku elektronii
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4. Analyza detektoru

Analyza je provedena s vyuzitim systému CAE z anglického ,,Computer Aided
Engineering™ (pocitatova podpora inzenyrskych praci). VSeobecné je tento systém
navrht velice flexibilni, jakykoliv vyrobek lze nasimulovat, odladit, odzkouset a pak
uvést do vyroby. Systém predstavuje obrovskou usporu nakladu.

V nasledujici podkapitole uvadim nastaveni systému Cosmos FloWorks pro
analyzu proudéni plynu pii raznych variantaich a kombinaci rozméri clonek. To
z diivodu, ze v prostoru scintilatoru a na draze sekundarnich elektronti je pozadovan co
nejnizsi tlak, aby dochazelo k co mozna nejmensimu rozptyleni paprsku a probijeni
vysokého napéti u scintilatoru, coz teoreticky vyzaduje maly rozmér clonek. Na druhou
stranu plati, ze ¢im mensSi clonka, tim dochazi k oslabeni proudu sekundarnich
elektrond, pro které tyto clonky funguji jako filtr.

Tato analyza umozni nalézt optimalni variantu pro dosazeni kompromisu mezi
uvedenymi protichtidnymi pozadavky.

4.1. Nastaveni sité v Cosmos FloWorks

Pii feSeni tohoto problému nelze vyuzit nastaveni sit¢ pro symetrické tvary,
protoze Cerpani komory scintildtoru a komory mezi clonkami jsou vii¢i sobé otoceny
090°. Nejprve nastavime pocet bun¢k zakladni sité ve 3D rozméru, tj. v osach X, Y, Z.
Detektor je v pomysiné velkém kvadru a ve tfech osach rozd€len na mensi prvky.
V oblasti clonek provedeme zjemnéni sité, protoze ofekdvame slozit&jsi podminky
proudéni kviali malym otvorim ve clonkach. Zjemnéni provedeme cca 4 nasobek
v kuzelové Casti a cca 64 ndsobek ve vélcové Casti oblast prichodu primarniho svazku
elektronti. Zjemnéni znamena rozdéleni jednotlivych zakladnich prvki na mensi. Pocet
prvkl zakladni sité a jejich rozmér je uveden v nasledujici tabulce:

Pocet ¢tverct v mtizce dle os rozmeéry jedné krychle v mtizce

X Y Z X [mm] | Y [mm)] Z [mm)]

65 65 100 81,2 101 154,9

Tabulka 4.1 Nastaveni zakladni sité

Déle provedeme nastaveni sité v oblasti zazeni kanalki, také v oblasti ostfejSich
ptechodt, zakiivené plochy a podobné.
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Solid/Fluid Interface

Small solid features refinement level /

: L. « . RN 1
Uroven zjemnéni v oblasti malych ¢astic
Curvature refinement level / 1
Urovei zjemnéni v oblasti zaktivenych ploch
Curvature refinement criterion /

o . . S, 0.15
Kriterium zjemnéni v oblasti zakiivenych ploch
Tolerance refinement level / 1
Urovei tolerance zjemnéni
Tolerance refinement criterion /

o : . 3.289 mm
Kriterium tolerance zjemnéni

Narrow channels

Advanced narrow channel refinement / On

Pokrocilé zjemnéni tzkych kanalkt

Characteristic number of cells across a narrow channel
/ 5
Charakteristicky pocet bunék v iizkém kanalku

Narrow channels refinement level / )
Uroven zjemnéni v uzkém kanalku

The minimum height of narrow channels /

Minimalni rozmér uzkého kanalku Off

The maximum height of narrow channels / Off
Maximalni rozmér tizkého kanalku

Tabulka 4.2 Dopliiujici nastaveni sité

V mistech Sirokych kanali je velikost bun¢k v ptivodnim nastaveni, v uzsich
¢astech je zjemnéni doplnujicim nastavenim a v okoli clonek jde o lokalni nastaveni. Je
vyuzito adaptivniho zjemiovani.
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Refinement level /
Uroven zjemnéni
Refinement criterion /
Kriterium zjemnéni

Unrefinement criterion /
Kriterium ruseni zjemnéni

Adaptive refinement in fluid /

Uroveti adaptivniho zjemnéni v oblasti
proudéni

Use global parameter variation /
Vyuziti globalniho parametru kolisani

Approximate maximum cells /
Maximalni pocet bun¢k

Refinement strategy /
Nastaveni strategie zjemnovani sité

Units /
Zpisob ukonceni vypoctu

Relaxation interval /
Interval uvolnéni

Periodic refinement options /
Podminky periodického zjemnéni

0.15

On

Off

750000

Periodic

Travels

0.4

Start: 1
Period: 0.5

Tabulka 4.3 Nastaveni adaptivniho zjemnéni
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PREOSTOR MEZL
CLONE AMI

HRDLO
DETEKTORT
UsTici DO
KOMORY VZORKU

HEDLO CERFANT
KOMORY
SCINTILATORT

KOMORL
SCINTILATORU

SCINTILATOR.

EOMOBRA
ODVADEICT
PLYN Z
PROSTORU MEZI
CLONE AMI

Obrazek 4.1 Nastaveni mrizky ve vypoctové oblasti
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4.2. Nastaveni okrajovych podminek v Cosmos FloWorks

Detektor sekundarnich elektronti ma tii otvory:

Hrdlo pro ¢erpani komory scintildatoru: cerpani pomoci turbomolekularni
vyvévy Pfeiffer TPD 011 s rychlosti Gerpani 0,0044 m’s™.

Hrdlo pro cerpani mezi clonkami: ¢erpani pomoci rotacni vyvévy Lavat RV
40/21 s rychlosti Gerpani 0,01 m’s™.

Hrdlo pro vstup elektronii z komory vzorku: pocita se s tlakem v komoie ve
variantach 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa.

Nastaveni okrajovych podminek je tedy nasledujici:

Komora scintilatoru: Dle parametry turbomolekularni vyvévy je okrajova
podminka objemového erpani 0,0044 m’s™.

Prostor mezi clonkami: Dle parametru rotac¢ni vyvévy je okrajova podminka
objemového &erpani 0,01 m’s™.

Hrdlo detektoru: staticky tlak v uvedenych variantach tlak.

CERPANI KOMORY
MEZT CLOM AR

CLOMEA 1 CLOMES 2
SVETLOVOD

h'"'--.___

HRDLO DETERTORU SCINTILATOR

CERPAMNT KOMORY
SCINTILATORU

Obrazek 4.2 Schéma detektoru sekundarnich elektroni

4.3. Nastaveni cili vypocéti v Cosmos FloWorks

V programu Cosmos FloWorks jsou sledovany nasledujici pribéhy velicin:

statického tlaku v detektoru,

hmotnostniho toku na otvorech detektoru i Cerpacich otvort,
rychlosti toku média v detektoru, véetné¢ Machova ¢isla,
teploty ¢erpan¢ho plynu v detektoru.
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5. Vyhodnoceni drahy sekundarnich elektronti pro tlak
v komore vzorku 400 Pa

Nejprve trocha opakovani. Z komory vzorku se nasava vzduch do hrdla, kde je
v této varianté nastaven tlak 400 Pa. Cerpany vzduch prochéazi clonkou &islo 1 do
samostatné Cerpané komory, kde je rota¢ni vyvévou udrzovan tlak cca 30 Pa. Dale
vzduch prostoupi clonkou ¢islo 2 ke scintildtoru, prostor kolem je odsavan
turbomolekularni vyvévou. Z provoznich divodi je snahou zde docilit tlak kolem 5 Pa
(ne vice jak 8 Pa). Cely tento postup je na nasledujicim obrazku.

CERPANi KOMORY
MEZI CLONKAMI

I
CLONKA1 CLONKA 2
'l / SVETLOVOD

SCINTILATOR

HRDLO
DETEKTORU (12 KV)
POCATECENI BOD KONCOVY BOD. CERPANI KOMORY
KRIVKY MERENI KRIVKY MERENI SCINTILATORU

Obrazek 5.1 Schéma detektoru SE

5.1. Varianta: 400 6 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 400 Pa.

Nyni se budu vénovat draze elektrond, ktera je znazornéna na obrazku (obr.5.1 —
cervena Céra). Tato draha je vedena od vstupu elektronii do detektoru — pocate¢ni bod
kiivky méteni, az po scintilator — koncovy bod kiivky méteni. Nulovéa hodnota drahy je
tedy na hrdle detektoru, prichod prvni clonkou je ve vzdalenosti 15 mm a druhou
clonkou 19,1 mm. Konec drahy je ve vzdalenosti 42.8 mm.

Na této draze jsou zkoumany dva druhy veli¢in z rozdilnych divoda.

Z hlediska vlastniho zkoumani pro optimalni funkci detektoru je sledovan
pribéh tlaku a pribéh hustoty média na draze sekundarnich elektronli. Programem
Cosmos FloWorks byly zméfeny hodnoty, z kterych jsou sestaveny grafy, kde je
pro piehlednost zobrazeno umisténi clonek modrou a ¢ervenou barvou (viz graf 5.1).

Druhy typ zkoumanych veli¢in jsou prabehy rychlosti a Machova ¢isla na této

dréze, které jsou potieba pro vyhodnoceni zplisobu proudéni plynu u jednotlivych
variant (viz graf 5.2).
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Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 148,2 Pa.
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Graf 5.1 RozloZeni tlaku a hustoty média na drize SE
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Graf 5.2 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na driaze SE
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Obriazek 5.2 Prubéh tlaku, rychlosti proudéni s vektory proudéni
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V této varianté¢ na clonce Cislo 1 je dosahovano kritického proudéni - na hran¢
clonky je dosazeno Machova ¢isla. Za clonkou vznika kuZzel rozsitujici se v nadzvukové
proudéni a nasledné klesa na proudéni podzvukové. Tento jev ale nastava az pii urCitém
tlakovém spadu mezi komorou vzorku a prostorem mezi clonkami.

Na clonce 2 taktéz dochazi k vytvoreni rychlostniho kuzele, ale vzhledem
k mnohem mensimu rozdilu tlakl neni dosazeno kritického proudéni.

5.2. Varianta: 400 8 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1 a 0,6 mm pro clonku 2. Tlak v komofte vzorku je 400 Pa.

Dalsi feSeni je stejné jako v kapitole 5.1, tj.stejné draha sekundarnich elektront,
stejné nastaveni vzdalenosti clonek.

Na draze sekundarnich elektronii byl vyhodnocen primérny tlak: 149,9 Pa.

V této variant€ na clonce ¢islo 1 je dosahovano taktéz kritického proudéni s vétsi
naslednou expanzi nez pfi varianté 0,6 — 0,6 mm. Na hrané clonky je dosazeno rychlosti
proudéni v hodnoté Machova ¢isla.

Na clonce 2 taktéz dochazi k vytvofeni rychlostniho kuzele, ale vzhledem
k mnohem mensimu rozdilu tlaki neni dosazeno kritického proudéni.
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Obrazek 5.3 Pribéh tlaku, rychlosti proudéni s vektory proudéni
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5.3. Varianta: 400 6 — 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 400 Pa.

Dalsi feseni je stejné jako v kapitole 5.1.
Na draze sekundarnich elektronii byl vyhodnocen primérny tlak: 134,8 Pa.

V této varianté na clonce ¢islo 1 je dosahovano zhruba stejného kritického
proudéni jako pfi varianté 0,6 — 0,6 mm - na hrané clonky je dosazeno Machova ¢isla.

Na clonce 2 taktéz dochéazi k vytvoreni rychlostniho kuzele, ovSem oproti
varianté¢ 0,6 — 0,6 mm je kuzel vétsi, ale vzhledem k mnohem mensimu rozdilu tlaki
neni dosazeno kritického proudéni.
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Obrazek 5.4 Pribéh tlaku, rychlosti proudéni s vektory proudéni
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5.4. Varianta: 400 8 - 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 400 Pa.

Dalsi feseni je stejné jako v kapitole 5.1.

Na draze sekundarnich elektronii byl vyhodnocen primérny tlak: 137,6 Pa.

Z logiky véci vyplyva, ze v této varianté za clonkou ¢islo 1 je dosahovano vétsi
expanze proudéni nez pfi varianté 0,6 — 0,6 mm - na hran€ clonky je dosazeno Machova
Cisla.

Na clonce 2 taktéz dochazi ke vétSimu vytvoreni rychlostniho kuzele nez pii
varianté 0,6 — 0,6 mm, ale vzhledem k mnohem menSimu rozdilu tlakt neni dosazeno
kritického proudéni.
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5.5. Srovnani s experiment. mérenim - varianta 6 — 6

Pro srovnani vysledk jsem pouzil experimentalné zmeéfené hodnoty tlaku
v detektoru. Tyto hodnoty byly méfeny na ustavu pfistrojové techniky na sestrojeném
detektoru s clonkami, které maji otvory s rozméry 0,6 — 0,6 mm.

V hrdle cerpani komory scintilatoru (viz obrazek 5.6) byla vlozena mérka
Pfeiffer typu CMR 264 s rozsahem méfeni do 100 Pa s piesnosti 0,2 %.

Hrdlo cerpani
komory scintilatoru,

bod pro umisténi mérky
pro experimentalni méreni tlaku.

Obrazek 5.6 Detektor sekundarnich elektronu

Takto naméfené hodnoty tlaku v hrdle pro ¢erpani komory scintilatoru a tlaku
v komorte vzorku jsou vyneseny do grafu 5.9.

tlak v komofe vzorku [Pa] 50 100 200 300 400 500 600 YOO 80O 900 1000
tlak v komofe scintildtoru [Pa] | 036 043 055 068 082 097 113 133 1585 179 204

Tabulka 5.1 Experimentalné zmétené tlaky pro clonky s otvory 0,6 - 0,6 mm
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Graf 5.9 Zavislost tlaku v komore scintilatoru na tlaku v komoie vzorku

Tyto hodnoty jsou srovnany s hodnotami experimentalné namérenymi v systému
Cosmos FloWorks. Dle téchto vysledkt 1ze vyhodnotit i mista v detektoru, kde neni
mozné umistit mérku, ale tyto mista jsou pro konstrukci a spravnou funkci detektoru
velice dulezitad. Hlavni zaméfeni je u vstupu scintilatoru, zde se nachézi velice vysoké
napéti. To znamena, ze maximalni tlak v komote u scintilatoru nesmi pievysit hodnotu
8 Pa, jinak by doslo k elektrickému oblouku a k naslednému zniceni scintilatoru a tudiz

1 detektoru.

1 2 3 4

Varianty otvord v
clonkach 1a 2 [mm]

06-06 08-06 06-08 08-08

Tlak u scintilatoru [Pa]

2 2.6 3.6 41

Tlak wystupu z komory
scintilatoru zmé&feny
pomoci systému
Cosmos FloWorks [Pa)

0.1 0,15 0.25 0,348

Tlak wystupu z komory
scintilatoru zmé&feny
experimentalné [Pa]

0,82

Tabulka 5.2 Tlaky pro rizné varianty otvora
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Graf 5.10 Srovnani vysledkii tlakl experimentalnich a zmérenych systémem

Jak je vidét z grafu 5.10, hodnota naméfend experimentalné je trochu vyssi.
Diivodem je to, ze Cosmos FloWorks pracuje v idedlnim rezimu, ale u varianty
experimentalni jde o naptiklad netésnosti a rtizné tolerance rozméru.

Srovnani tlakl na vystupu z komory mezi experimentalnim a ideadlnim métenim
je pouze pro variantu 1 (viz zeleny bod v grafu 5.10), tedy clonky 0,6 — 0,6 mm. Pro
ostatni varianty nebyly clonky vyrobeny a proto nejsou ani znamy realné hodnoty.

5.6. Shrnuti

1 2 3 4
Varianty otvordv. | g 06 08.06 06-08 08-08
clonkach 1 a2 [mm] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tlak u scintilatoru [Pa] 2,02 2,66 3.6 411
Promérny tlati na draze 148.9 1499 1348 137 6
elektronu [Pa]

Tabulka 5.3 Srovnani tlaki (400 Pa v komofre)
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Graf 5.11 Srovnani tlaki (400 Pa v komofre)

U vSech variant dosahujeme v otvoru prvni clonku rychlosti proudéni mach = 1.
Je to jeden z dikazi spravnosti vysledkt. Proudéni pii vstupu do detektoru dosahuje
hodnot jednotek m/s, v otvoru prvni clonky se prudce zvysi, na konci jeji hrany
dosahuje rychlost 1 Mach. Za otvorem se vytvaii kuzel nadzvukového proudéni a
nasledné klesa az k hodnoté nékolika desitek m/s. Pfi priichodu otvorem ve druhé
clonce stoupne proudéni na hodnotu cca 100 m/s az 500 m/s dle varianty a opét vytvori
rychlostni kuzel, ktery sice nedosahuje hodnoty nadzvukového proudéni, ale jak
vyplyne dale, pro nds ma svij vyznam. Toto proudéni nasledné klesa az na hodnotu
téméf jednotek m/s az u scintilatoru dosahne okolo jednoho m/s.

Z grafu 5.11 je patrné, Ze varianta 1 s otvory ve clonkach 0,6 — 0,6 mm dosahuje
nejnizsiho tlaku u scintilatoru a tedy zde existuje nejmensi riziko vzniku vyboje.

Primérny tlak na draze elektront je vSak nejnizsi v piipadé varianty 3 s otvory
ve clonkach 0,6 — 0,8 mm. Davodem je zrychlené (v prvni clonce vzdy kritické)
proudéni v malych otvorech. Pravé z tohoto divodu jsme sledovali nejen prubéh tlaku
plynu, ale i jeho rychlost, nebot’ plati, ze v oblastech vyssi rychlosti proudéni plynu
klesa tlak. V naSem pfipad¢ je mozné tohoto jevu vyuzit pravé v oblastech clonek, které
umozni v draze sekundarnich elektront vytvaiet oblast s nizsi tlakem. Je tedy vyhodna
ta varianta, u které dochazi v obou clonkéch k co nejrychlejSimu proudéni a vytvoreni
rychlostniho kuzele proudéni, v némz je dle fyzikalnich zédkoni nizsi tlak.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze na vysledny tlak u scintilatoru ma vétsi vliv
velikost druhé clonky, u které je vyhodné€jsi aby byla mensi, ale na velikost tlaku
v draze sekundéarnich elektronil je vyhodna kombinace mensi prvni clonky a vétsi druhé.
To z divodu, ze na kritické proudéni u prvni clonky vzhledem ke velkym rozdilim
tlakd u hrdla detektoru a v diferencialni komote postaci mala clonka, zatimco pro vétsi
kuzel rychlého proudéni u druhé clonky je vhodné&jsi vétsi otvor.
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Z vysledku tedy vyplyva, Ze optimalni variantou je varianta 3 a to z uvedenych
divodi:

1. Tlak u scintilatoru je jesté postacujici pro jeho bezpecnou funkei.

2. Kombinace otvori zajistuje rychlostni kuzel proudéni — tedy nizsi tlak -
na nejdelsi draze sekundarnich elektroni.

3. Alespon jeden z otvoril je vétSiho rozméru nez 0.6 mm, tedy pisobi jako mensi
,filtr pro proud sekundarnich elektront.

6. Vyhodnoceni drahy sekundarnich elektront pro tlak
v komore vzorku 200 Pa

Analogicky, jako tomu je v kapitole 5 (viz obrdzek 5.1) je na nasledujicich

stranach zpracovana varianta pro tlak v komote vzorku 200 Pa a opét jsou ménény
kombinace otvort ve clonkéch.

6.1. Varianta: 200 6 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 200 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 62,96 Pa.
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6.2. Varianta: 200 8 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1 a 0,6 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 200 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 75,18 Pa.
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Graf 6.4 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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6.3. Varianta: 200 6 — 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 200 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 64,66 Pa.
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Graf 6.6 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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6.4. Varianta: 200 8 - 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 200 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 67,1 Pa.
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Graf 6.8 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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6.5. Shrnuti
1 2 3 4
Varanty otvorl v ) ng ng pg.06 06-08 08-08
clonkach 1 a2 [mm]
Tlak u scintilatory [Pa] 1,24 1,39 207 236
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elektrond [Pa]
Tabulka 6.1 Srovnani tlaka (200 Pa v komoie)
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Graf 6.9 Srovnani tlaka (200 Pa v komoie)

Z vysledki naméfenych v kapitole 6, tedy pro tlak v komote vzorku 200 Pa
vyplyva, Ze optimalni variantou clonek je varianta 1, tedy oba otvory stejné, tj.0,6mm a
to z uvedenych davodu:

1. tlak u scintilatoru je u vSech variant sice maly, ale u této varianty je dokonce
nejmensi.

2. pramérny tlak na celé draze ja také nejmensi.

Ale varianta 3, s prvni clonkou s men$im otvorem a druhou s vétSim, zda se byt
také vhodnou variantou, z ditvodi, které byly zminény v kapitole 5.6.

Hlavni duvod:

Alesponi jeden z otvoril je vétSiho rozméru nez 0.6 mm, tedy mensi ,,filtr* pro
proud sekundérnich elektronti.
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Zatim se tedy pro oba tlaky, tj. 200 i 400 Pa jevi vhodna varianta clonek
s prvnim otvorem 0,6 mm a druhym 0,8 mm. Uvidime, jak se toto zméni v nésledujicich
kapitolach, tedy pro vyssi tlaky.

7. Vyhodnoceni drahy sekundarnich elektront pro tlak
v komore vzorku 600 Pa

Stejné¢ jako v kapitolach 5 a 6 dle obrazku 5.1 je feSena varianta pro tlak
v komote vzorku 600 Pa a analogicky pro varianty otvorii ve clonkach.

Na nasledujicich strandch je vidét u varianty prvni clonky s otvorem 0,8 mm a
druhé clonky s otvorem 0,6 mm u prabehu rychlosti proudéni jisté zavahani. Doposud
rychlost za clonkou dosahla kritického proudéni a pozvolna rychlost klesala az ke
clonce c¢islo 2. Nyni pozvolné klesani rychlosti je v ur¢itém okamziku ptibrzdéno, jako
by chtélo dojit k opétovnému zvyseni. Tedy je zde ndznak jakési zacinajici pulsace,
jinak fe¢eno op&tovné zrychleni.

7.1. Varianta: 600 6 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1i 2. Tlak v komote vzorku je 600 Pa.

Na draze sekundarnich elektront byl vyhodnocen primérny tlak: 22,15 Pa.
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7.2. Varianta: 600 8 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1 a 0,6 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 600 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 209,51 Pa.
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Graf 7.4 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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7.3. Varianta: 600 6 — 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 600 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 212,74 Pa.
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Graf 7.6 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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7.4. Varianta: 600 8 - 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 600 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 222,15 Pa.
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Graf 7.7 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 7.8 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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7.5. Shrnuti
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Tabulka 7.1 Srovnani tlaki (600 Pa v komofe)
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Graf 7.9 Srovnani tlaka (600 Pa v komoi'e)

V grafu 7.9 je vidét, ze tlak u scintilatoru je dostatecné maly, aby nezpusobil
sekundérnich elektront je pii varianté 2, a tedy je patrné, Ze tato varianta s otvory 0,8
mm — 0,6 mm je nejvhodnéjsi pii zkouméni v tlaku v komote vzorku 600 Pa. Jisty
podil na této skute¢nosti ma zminéna zacinajici pulsace za prvni clonkou.

V ptedchozich ptipadech (tlaky 200 Pa a 400 Pa v komoie vzorku) bylo ziejmé,
ze 1 varianta 3 zdala se byt optimalni. Pti tlaku 600 Pa se zd4 byt varianty 3 taktéz
postacujici, primérny tlak na draze je druhy nejmensi, i kdyz tlak u scintilatoru je
nejvyssi, ale k vyboji zdaleka nedojde.

8. Vyhodnoceni drahy sekundarnich elektront pro tlak
v komore vzorku 800 Pa

Dalsi sada variant je pro tlak v komote 800 Pa. Opét stejnd zkoumana draha viz
obrazek 5.1.

Miizeme si vSimnout, ze od tohoto zkoumaného tlaku jiz naplno propukla jista
pulsace (faze opétného zrychleni) mezi prvni a druhou clonkou. Tento jev je popsan
podrobné¢ v kapitole 10.
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8.1. Varianta: 800 6 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 400 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 270,63 Pa.
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Graf 8.1 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 8.2 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE

-67 -



Obrazek 8.1 Pribéh tlaku, rychlosti proudéni s vektory proudéni

- 68 -



VYSOKE
Jucent
S TechoKe
. BRNE

S0y

VS

8.2. Varianta: 800 8 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1 a 0,6 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 800 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 302,53 Pa.

T E
o, [=)
x 800 ', <+ 6,0E-03 =
© S
~ A S
| N}
700 1 £
] 150603 g
8
600 4 3 ﬁ
\ <+ 4,0E-03
500 1
400 4 | + 3,0E-03
300 - 1
\ <+ 2,0E-03
200 ‘\
1 <+ 1,0E-03
100 4 3 M\
0 . . —— v . 0,0E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Draha [mm]
——Pr{beéh tlaku ===umisténi clonky 1 ===umisténi clonky 2 Hustota média \
Graf 8.3 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
) 700 « -
E 650 4 - 1.6 o
S ]
@ 600 4 0
E 142
o 550 1 o
=
Q [¥]
§ 500 4 - 1,2 g
Tt 450 4
(%]
& 400 - 4
350 4
- 0,8
300 4
250 4 - 0,6
200 1
150 - 0.4
100 1 02
50 4
0 = v T v T T T T T - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Draha [mm]

\ Rychlost produéni ==umisténi clonky 1 ===umisténi clonky 2 —=—Machovo c':islo\

Graf 8.4 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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8.3. Varianta: 800 6 — 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komoie vzorku je 800 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 286,86 Pa.
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Graf 8.5 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 8.6 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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8.4. Varianta: 800 8 - 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 800 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 277,48 Pa.
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Graf 8.7 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 8.8 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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8.5. Shrnuti
1 2 4
varianty ool ne g 0g-06 06-08 08-08
clonkach 1 a2 [mm]
Tlak u scintilatoru [Pa] 257 25 539
Pramérmy tIat: na draze 7053 30253 277 48
elektrond [Fa]
Tabulka 8.1 Srovnani tlaka (800 Pa v komore)

g 310 1 T6 z
3 2
n‘“ °
5 3004 302,53 1°s
© =
< (=
K 2
= 2904 +4 5
? 286,86 5
@ ) |:
o

270 4

260 9

250

varianté 3 jako o postacujici ke spravné funkci, ale ne nejlepsi.

270,6

277,48

2

varianty clonek

3

‘D Pramérny tlak na draze elektront @ Tlak u scintilatoru ‘

Graf 8.9 Srovnani tlaka (800 Pa v komoie)

Jak se projevil tlak v komote vzorku 800 Pa a jak se projevila zminénd pulsace
na vysledky? Primérny tlak na dréze je u variant rozdilny, nejmensi u varianty 1. Tlak u
scintilatoru je nejmensi také u varianty 1, z toho vyplyvé, ze tato moznost, kdy jsou oba
otvory 0,6 mm je nejlepsi feSeni. S pfihlédnutim na piedchozi vysledky se da fici i o

9. Vyhodnoceni drahy sekundarnich elektront pro tlak
v komore vzorku 1000 Pa

Jako posledni méfeni je uvedena varianta 1000 Pa v komote vzorku. Analogicky
jako v predchozich kapitolach jde o zkouméni drdhy sekundéarnich elektrond viz
obrazek 5.1.

Jde o posledni zkoumanou sadu, kde se opét naplno projevuje pulsace mezi
clonkami.
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9.1. Varianta: 1000 6 — 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 1000 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 335,08 Pa.
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Graf 9.1 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 9.2 RozloZeni rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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9.2. Varianta: 1000 8 - 6

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1 a 0,6 mm pro clonku 2. Tlak v komote vzorku je 1000 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 355,93 Pa.
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Graf 9.3 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 9.4 rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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9.3. Varianta: 1000 6 — 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,6 mm pro clonku
1 a 0,8 mm pro clonku 2. Tlak v komote vzorku je 1000 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen primérny tlak: 342,76 Pa.
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Graf 9.5 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
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Graf 9.6 rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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9.4. Varianta: 1000 8 - 8

Tato varianta zahrnuje clonky, které maji otvor ve velikosti 0,8 mm pro clonku
1i2. Tlak v komote vzorku je 1000 Pa.

Na draze sekundarnich elektronti byl vyhodnocen priimérny tlak: 372,99 Pa.
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Graf 9.7 RozloZeni tlaku a hustoty média na draze SE
) 700 « -
E 650 4 T'6e
= b o
@ 600 4 0
E 1148
o 550 1 o
- <
Q [¥]
§ 500 4 4+ 1,2 g
= 450 4
(%]
& 400 + 1
350 4
- 0,8
300 4
250 4 - 0,6
200 +
150 1 04
100 1 02
50 <
0 F v T T T J T T - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Draha [mm]

\ Rychlost produéni ===umisténi clonky 1 ===umisténi clonky 2 —=—Machovo ¢islo

Graf 9.8 rychlosti proudéni a Machova ¢isla na draze SE
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9.5. Shrnuti

1 2 3 4
Varianty otvorly | e nE 0g-0F 0G-08 0&-08
clonkach 1 a2 [mm]
Tlak u scintildtoru [Pa] 345 4 5 GE G 45
Primemy tlak na draze | oop 0 ser7s 34078 37209
elektrond [Fa]
Tabulka 9.1 Srovnani tlakd (1000 Pa v komoi-e)
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Graf 9.9 Srovnani tlaki (1000 Pa v komoie)

V tomto ptipad¢ se projevil primérny tlak na draze mensi u variant s prvni
clonkou 0,6 mm. Varianta i s druhou clonkou 0,6 mm ma i nejmensi tlak u scintilatoru,
je tedy opé€t nejvhodnéjsim feSenim. OvSem oba otvory jsou 0,6 mm, tedy malé a to
zplisobi vétsi filtraci sekundarnich elektronii, nez u variant ostatnich. S pfihlédnutim
k ptredchozim zkouménim se da fici, ze varianta 3 je taktéz postacujici, 1 kdyz ma tlak u
scintilatoru vyssi, ale hranici maxima 8 Pa neatakuje. Vyhodou oproti varianté 1 je, Ze

jeden otvor je vétsiho rozméru a tedy piisobi mensi filtraci a tim se da fici, ze vysledny
obraz bude ostiejsi.

10. Srovnani vSech dosazenych vysledkii

V priibéhu postupného vyhodnocovani vysledkli zac¢aly na povrch vystupovat
jisté skutecnosti. U nékterych pribéhti se objevuje jista pulsace, tj.faze opétné¢ho
zrychleni v oblasti mezi prvni a druhou clonkou. To mé za nésledek nelinearni pribéh
v zavislosti tlaku komory na tlaku u scintilatoru jak je vidét na nésledujicim obrazku.
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Graf 10.1 Celkové srovnani tlaki komory na tlacich u scintilatoru

Tuto nelinearitu si vysvétlime fyzikalné v néasledujici podkapitole 10.1.

10.1.  Fyzikalni zdivodnéni nelinearity vysledku

Zkoumanim rznych druhti proudéni v dyzach nebo malych otvorech, které
odd€luji velkeé tlakové spady ma velky vyznam zplisob, jakym se méni struktura proudu,
ktery vytéka ztakovéhoto otvoru. Pfi podzvukovych rezimech proudéni v clonce
zména parametrd na vstupu do clonky a ve vystupu ze clonky ovliviiuje jen malo tvar
proudu za clonkou. Ale v oblasti velkych tlakovych spadi, kdy dochazi k proudéni
kritickému az nadkritickému, ve clonce ptechazi kriticka rychlost proudu ve vystupnim
priifezu clonky v nadzvukovou rychlost ve volném proudu za ni.

Obrazek 10.1 Schématické znazornéni proudéni [7]

Popisme si tedy obrazek 10.1. Hrany vystupniho prifezu A-A; jsou zdrojem
rozruchu vystupniho proudu. Za timto prifezem ptisobi na proud tlak okoli P, ktery je
mensi nez tlak kriticky Py, tedy v této bran¢ se tlak Py, zméni na P, Tim se zacnou §ifit
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dvé expanze A-A;-B a Ai-A-Bj, ty jsou tvofeny elementarnimi expanznimi vlnami.
Tyto expanze se protinaji v bodé¢ D. Dalsi elementarni expanzni viny dopadajici na
hranici A-B a A;-B; se od této hranice odrazeji a expanze pak piechazeji v fadu
elementarnich kompresi.

Vysledkem tohoto je klin ziedéni A-A;-D. Uvnitf takového klinu dochazi ke
znaénému zmenseni tlaku, ten je nizsi nez tlak Py. Déle v druhém klinu D-B-B; tlak
vzroste a v fezu B-B; dosdhne tlaku Py, ¢imz klin zfedéni piechazi v klin zhusténi.
V tomto fezu se zacina cyklus opakovat, dale tlak Py, se opét méni na Py.

Pokud je tlakovy spad tc¢inkem intenzivniho zmenseni tlaku plynu uvniti kuzele
zfedéni ptejdou jeho A-D a A;-D; do tvaru zakfivenych razovych vin A-D a A;-D; a ve
sttedu proudu vznikne ptficna razova vina D-Dy, ktera zakiivené razové viny uzavira. Ve
vnéj$im proudu se tvofi zaktivené razové viny D-B a D-B;.

Obrazek 10.2 Schématické znazornéni proudéni podrobnéji [7]

Pti prichodu pomyslnou branou D-D; se rychlost proudu méni na podzvukovou
a tlak intenzivné vzroste. Pfi prichodu razovymi vinami D-B a D;-B; ziistava rychlost
nadzvukova. Cary D-E a D;-E; jsou tedy Carami te¢ného rychlostniho skoku.
Nasledkem vzajemného pusobeni s vnéjsSim nadzvukovym proudem se stfed proudu
urychluje a jeho prifezy se zmenSuji az na minimum E-E; kde stfed rychlosti dosdhne
rychlosti zvuku, tedy Machova ¢isla rovné 1. Za prafezem E-E; je rychlost ve vSech
bodech proudu nadzvukova.

Tyto popsané jevy se v této praci objevuji piiblizn€ od 500 Pa u velikosti prvni
clonky 0,6 mm a 700 Pa u clonek 0,8 mm. K porovnani uvadim dva ptiklady.

Prvni: Pribéh rychlosti v podzvukovém rezimu, kdy v meziclonkovém prostoru
nedochdzi k vySe uvedené pulsaci a po prvni expanzi dochazi ke kompresi a snizeni
rychlosti proudiciho plynu. Jde o variantu s 200 Pa v komoie vzorku a ob¢ clonky maji
otvor o velikosti 0,8 mm.

Druhy: U rychlosti v nadzvukovém rezimu je patrna zminéna pulsace, kdy se
objevuje faze opétného zrychleni v oblasti mezi clonkami ve vzdalenosti 18,5 mm. Jde
o variantu 1000 Pa v komofte vzorku s otvory ve clonkach 0,8 mm.

V mém pfipad¢ tyto uvedené jevy maji vyrazny vliv na proud plynu v ose
sekundarnich elektronti a pifedev§im na tlakové a rychlosti poméry pied vstupem do
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druhé clonky, coZ ma kli¢ovy vyznam pro podminky tlakového spadu na druhé clonce
a tim na vysledny tlak.

Podivejme se nyni na ob& varianty na obrazcich:

Ptiklad prvni: Ptiklad druhy:

Oblast drahy mezi clonkami pro variantu 200 Pa 0,8 - 0,8 mm Oblast drahy mezi clonkami pro variantu 1000 Pa 0,8 - 0,8 mm

Rychlost proudéni [m/s]
w
&
3

Rychlost proudéni [m/s]

50 M 1004

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Draha [mm]

—Rychlost produéni == umisténi clonky 1 == umist&ni clonky 2 \ —* Rychlost produéni ==—umisténi clonky 1 =—umisténi clonky 2

Dréha [mm]

Obrazek 10.3 srovnani variant pro 200 Pa a 1000 Pa

10.2. Celkové shrnuti dosazenych vysledku

V grafu 10.2 je uveden souhrn dulezitych hodnot. Jednak jsou to vyhodnocené
tlaky u scintilatoru, kde je dilezité, aby byl tlak maximalné 8 Pa. Tato hodnota nebyla
ptekroCena, ale je dobré, aby byla co nejmens$i. Druhy neméné dilezity faktor je
prumérny tlak na draze sekundarnich elektront, tedy primér hodnot tlakti od vstupu do
detektoru az po scintilator, coz je konec drahy. Dale elektrony putuji svétlovodem ve
form¢ fotond. Tato primérna hodnota je taktéz zadouci, aby byla co nejmensi.

M¢jme také na paméti, ze vSechny hodnoty jsou teoreticky pocitané systémem

Cosmos FloWorks. V praxi se tedy hodnoty mohou nepatné lisit, zalezi na tésnosti
celého zatizeni a taktéz rizné toleranci rozmeéri.
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Podivejme se tedy na graf 10.2 a zhodnot'me situaci.
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Graf 10.2 Srovnani vSech tlaku

Pro spravnost vysledki je také dilezité, aby na hrané otvoru prvni clonky byla
rychlost proudéni plynu pti kritickém tlakovém spadu rovna hodnoté mach = 1, coz
bylo splnéno u vsech meéteni. Jedna se o jeden z ditkkazi, Ze jsou vysledky spravné. Za
otvorem prvni clonky se tvofi jakysi rychlostni kuzel nadzvukového proudéni
a nasledné tlak klesa. Zde zalezi na velikosti tlaku v komote vzorku. Jak bylo zminéno
u vyssich hodnot dochazi k pulsaci, tedy opétovnému zvyseni rychlosti proudéni jeste
pied druhou clonkou. Za druhou clonku se taktéz vytvari rychlostni kuzel, ktery uz ale
nedosahuje takovych rychlosti jako za clonkou prvni, ale i zde se tvoii mensi rychlostni
kuzel.

Podivejme se na graf 10.3, ktery se d& nazvat za jakysi pramér vSech hodnot,

které¢ by mohly v detektoru nastat, pti vSech tlacich v komote vzorku, které uzivatel
pottebuje pii zkoumani.
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Graf 10.3 Srovnani primérnych tlakia pro vSechny varianty

Pouzitelné jsou vSechny varianty. Na prvni pohled se zd4 byt nejlepsi varianta
s clonkami, kde je otvor u obou 0,6 mm. Tlak u scintilatoru je z primérnych hodnot
nejmensi a pramérny tlak na draze elektront je jeden z menSich.

Zde se da konstatovat, ze lep$i varianty jsou ty, které maji otvor v prvni clonce
mensi. Tento fakt vyplyva z globalniho pohledu, tedy z primémé hodnoty, jakéa pfi
meéteni v detektoru nastala. Pti postupném vyhodnocovani se tento zavér takto nejevil.

Je ovSem dobré se zaméfit na variantu, kterda ma alespon jeden otvor ve clonce
vEétsi, protoZe tento otvor, jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, je jakysi filtr, ktery je dobré
mit co nejveétsi, aby co nejvice elektront timto filtrem proslo. Tedy nabizi se varianta
s prvni clonkou s otvorem mensim a s druhou clonkou s otvorem vétsSim. Zde je
prumérny tlak nejmensi a hodnoty u scintilatoru jsou postacujici. Z grafu 10.2 je vidét,
ze dosahovana maximalni hodnota u scintilatoru je o vice nez 2 Pa niz$i, nez je hranice
(8 Pa), tedy k vyboji a ndslednému zniceni zafizeni nedojde.

Tedy u varianty s clonkami 0,6 — 0,8 mm je tlak pro scintildtor bezpecny,
kombinace otvori zajistuje rychlostni kuzel proudéni, tedy nizsi tlak na nejdelsi draze
sekundarnich elektront. A alesponl jeden otvor je vétsi, tedy plisobi jako mensi filtr pro
tok sekundarnich elektront, tedy vysledny obraz z mikroskopu by mél byt ostie;jsi.
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Zaver
V ptedchozi kapitole (tj.kapitola 10) byly shrnuty vysledky diplomové prace.

Cilem této prace bylo zanalyzovat vliv velikosti tlaku v komote vzorku
a kombinace velikosti clonek na vysledny tlak u scintilatoru a na velikost tlaku v draze
sekundarnich elektronti.

Z grafu 10.1 je vidét nelinearita vysledki, ktera je v podkapitole 10.1
vysvétlena.

Je jasné, ze idedlni varianta je takova, kdy mame k dispozici oba druhy clonek,
tedy s praméry otvor 0,6 mm a 0,8 mm a pii zkoumani si dle velikosti tlaku v komote
vzorku ménime v detektoru clonky. OvSem jednalo by se o drahou a ¢asové naroc¢nou
zalezitost. Pfipadné by se dal ménit cely detektor, ktery by byl k dispozici s riznymi
variantami otvord ve clonkéch. Ale opét by to stalo finance a delsi Cas, ktery by se travil
pii vyméné detektoru, protoze se musi zastavit vyvévy a po vymeéné se ¢eka na vakuaci
a stabilizaci systému, nez se mize zapocit méfeni.

Z prace tedy vyplyva, Ze lze nechat vyrobit detektor s otvorem 0,6 mm v prvni
clonce a 0,8 mm v druhé. Tento detektor je zkoumén od tlaku 200 Pa po tlak 1000 Pa
v komote vzorku a namétené hodnoty jsou ve spravnych mezich.

Vsechny vysledky jsou teoretické, vyhodnocené nastrojem Cosmos FloWorks.
OvsSem tento ndstroj je propracovany na vysoké urovni a odchylky mezi teorii a praxi by
mély byt minimalni. Hlavni pfi¢inou pfipadnych odchylek mtze byt nedokonalé tésnost
systému v praxi.

-90 -



Pouzita literatura

[1] STAVA, P.; KOZUBOVA, M.: Aplikovana mechanika tekutin. Skripta.
VSB-TU Ostrava, 1995. 102 stran

[2] Cosmos FloWorks Tutorial

[3] Cosmos FloWorks Fundamentals

[4] NEDELA, V. MAXA. J.: Environmental Scanning Electron Microscope Aquasem
II — the Design and Applications. In Recent Trends in Charged Particle Optics and
Surface Physics Instruments. Recent Trends in Charged Particle Optics and

Surface Physics Instrumentation, 10th Seminar. Brno: Institute of Scientific
Instruments of AS CR, 2006, s. 55 - 56, ISBN 80-239-6285-X

[S] NEDELA V.; AUTRATA R.: Environmentalni rastrovaci elektronova
mikroskopie, Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku, (3) (2005) 251 stran

[6] MAXA, J.: Ttirozmérné modelovani a simulace. VUT FEKT Brno: 2006

[7] DEJC M.E.: Technick4 dynamika plynti. 1967, SNTL Praha

[8] SolidVision, s. 1. 0. [cit. 2009-05.]. Dostupné z WW W: http://www.solidvision.cz
[9] FEI Company. [cit. 2009-05]. Dostupné z WW W: http://www.feicompany.com
[10] University of Maryland. [cit. 2009-04]. Dostupné z WWW:

http://www.nanocenter.umd.edu

[11] The University of lowa 2008, Nondiscrimination Statement .[cit. 2009-04].
Dostupné z WWW: http://www.uiowa.edu

[12] Masarykova univerzita, ptirodovédecka fakulta. [cit. 2009-03]. Dostupné z WWW:

http://www.sci.muni.cz
[13] Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze. [cit. 2009-03]. Dostupné
z WWW: http://www.natur.cuni.cz

[14] JAHNS, J.: Pratok plynu. [cit. 2010-01]. Dostupné z WWW:
http://www.stranypotapecske.cz/teorie/tryska.asp?str=200404212318530

[15] FRANK. L.; JIRAK. J.; REK. A.; ROZSIVALOVA. Z.: Specialni diagnostika.
Skripta. VUT Brno, 79 stran

-9] -



VYSOKE
Jucent

) TEckeke
. ’;‘vmz

Priloha A

Zde jsou k dispozici vSechna data systému Cosmos FloWorks, ze kterych jsou
tvofeny jednotlivé grafy tlaku a hustoty média, Machova ¢isla a rychlosti proudéni, vse
v zavislosti na draze.

Vsechny tyty hodnoty jsou i na pfilozeném CD.

200 Pa; 0,6 - 0,6 mm

200 Pa; 0,6 - 0,8 mm

Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] Sislo [-] [m] [m/s]

0 200 0 0,00148 0 0,00842 0 2,63926 0 200 0 0,00148 0 0,00842 0 263612
0,69788 200,202 0,69788 0,00148 5,426  0,00304 5426 1,19115 0,0007 200,203 0,0007 0,00148 0,00543 0,00306 0,00543 1,1989
14,1356 199,841 13,8934 0,00148 6,04603 0,00294 13,0215 3,3957 0,01414 199,842 0,01389 0,00148 0,00605 0,00297 0,01302 3,39327
14,5715 197,995 14,2325 0,00147 12,1495 0,00693 13,7965 6,17462 0,01457 197,995 0,01423 0,00147 0,01205 0,00692 0,0138 6,17517
14,7653 192,762 14,5715 0,00146 13,1183 0,00886 14,184 11,8765 0,01477 192,759 0,01457 0,00146 0,01312 0,00886 0,01418 11,8853
14,8622 184,414 14,7653 0,00142 13,7965 0,01498 14,3778 22,1273 0,01486 184,411 0,01477 0,00142 0,0138 0,01498 0,01438 22,149
14,9591 173,069 14,8622 0,00136 14,184 0,02952 14,5715 36,5196 0,01496 173,065 0,01486 0,00136 0,01418 0,02954 0,01457 36,5436

15,056 152,121 14,9591 0,00128 14,3778 0,05641 14,7653 71,8591 0,01506 152,136 0,01496 0,00128 0,01438 0,05647 0,01477 71,8988
15,1528 130,091 15,056 0,00114 14,5715 0,09106 14,9349 143,701 0,01515 130,124 0,01506 0,00114 0,01457 0,09112 0,01493 143,767
15,2497 105,845 15,1528 0,00098 14,7653 0,18219 14,9591 154,076 0,01525 105,883 0,01515 0,00098 0,01477 0,18231 0,01496 154,146
15,3466 79,1902 15,2497 0,00081 14,8864 0,30239 15,056 212,432 0,01535 79,2446 0,01525 0,00081 0,01489 0,30255 0,01506 212,488
15,4435 61,863 15,3466 0,0006 14,9591 0,3762 15,1528 248,093 0,01544 61,8761 0,01535 0,0006 0,01496 0,37638 0,01515 248,064
15,6404 46,3354 15,4435 0,00046 15,056 0,51127 15,2497 307,76 0,01554 46,339 0,01544 0,00046 0,01506 0,51143 0,01525 307,742
15,7341 34,1821 15,5404 0,00034 15,1528 0,59459 15,3466 333,27 0,01573 34,1544 0,01554 0,00034 0,01515 0,59453 0,01535 333,2
15,9279 28,1613 15,7341 0,00023 15,2497 0,74648 15,4435 351,992 0,01593 28,1466 0,01573 0,00023 0,01525 0,74645 0,01544 351,992
16,1216 24,4715 159279 0,00019 15,3466 0,81793 155404 352,612 0,01612 24,4648 0,01593 0,00019 0,01535 0,81776 0,01554 352,7
16,5092 22,9432 16,1216 0,00016 15,4435 0,86165 15,7341 298,994 0,01651 22,8939 0,01612 0,00016 0,01544 0,8617 0,01573 299
17,1873 22,3726 16,606 0,00016 15,5404 0,86064 159279 209,489 0,01719 22,3056 0,01661 0,00016 0,01554 0,861 0,01593 209,496
18,4468 22,2404 16,8967 0,00016 15,7341 0,70811 16,1216 151,349 0,01845 22,1754 0,0169 0,00016 0,01573 0,70843 0,01612 151,329
18,8343 22,2514 19,2218 0,00016 15,9279 0,50261 16,5092 78,0754 0,01883 22,181 0,01883 0,00016 0,01593 0,50285 0,01651 78,3829
19,0281 22,24 19,464 0,00016 16,1216 0,35756 16,8967 42,4328 0,01939 20,9944 0,01939 0,00015 0,01612 0,35767 0,0169 42,8953
19,2218 22,3374 19,5367 0,00016 16,5092 0,19151 17,6717 20,0767 0,01963 18,7714 0,01963 0,00014 0,01651 0,19218 0,01767 20,8396

19,464 21,836 19,6094 0,00015 16,8967 0,10335 18,253 11,6624 0,01983 15,5537 0,01983 0,00011 0,0169 0,10426 0,01816 14,2406
19,6367 21,1956 19,7305 0,00013 17,6717 0,04968 18,8343 5,2435 0,02012 9,35879 0,02012 6,9E-05 0,01767 0,05121 0,0185 10,8692
19,6094 20,15 19,9 9,7E-05 18,4468 0,02189 19,0281 4,98104 0,02021 8,13841 0,02021 6E-05 0,01816 0,03457 0,01883 9,31826
19,7305 17,0179 20,0453 6,9E-05 18,8343 0,01259 19,2218 5,2406 0,02072 5,40725 0,02072 4E-05 0,0185 0,02571 0,01903 12,0287

19,9 13,1323 20,1906 4,7E-05 19,0281 0,01214 19,4156 10,2484  0,0213 3,39325 0,0213 2,5E-05 0,01883 0,02218 0,01922 16,6807
20,0453 9,29218 20,5782 2,7E-05 19,2218 0,01265 19,6094 22,075 0,02147 3,04675 0,02147 2,2E-05 0,01908 0,03194 0,01942 25,8869
20,1906 6,39353 20,9813 1,8E-05 19,4156 0,0253 19,7062 31,678 0,02232 2,61528 0,02232 1,9E-05 0,01922 0,04028 0,01966 45,5217
20,5782 3,66997 21,4735 1,2E-05 19,6094 0,05404 19,8031 35,114  0,0231 2,62939 0,0231 1,9E-05 0,01942 0,06275 0,01973 51,3931
20,9813 2,40125 29,2974 9,1E-06 19,7062 0,07573 19,9 44,2039 0,0293 2,04093 0,0293 1,5E-05 0,01973 0,12211 0,02 68,733
21,4735 1,62136 32,3976 9,3E-06 19,8031 0,0833 19,9969 46,9667 0,03395 2,0639 0,03395 1,5E-05 0,02 0,16356 0,02009 71,5888
29,2974 1,23236 40,1481 9E-06 19,9 0,10502 20,0938 51,4931 0,04015 1,99952 0,04015 1,5E-05 0,02009 0,17188 0,02019 68,389
32,3976 1,26154 42,8 9,2E-06 19,9969 0,11257 20,2633 40,7495 0,0428 2,07019 0,0428 1,5E-05 0,02019 0,16685 0,02038 49,9525
40,1481 1,21944 20,0938 0,12504 20,3844 32,5698 0,02038 0,12315 0,02058 36,1979
42,8 1,24884 20,1906  0,11414 20,5782 23,2984 0,02058 0,09023 0,02077 27,5932
20,3844 0,08092 20,7719 18,1634 0,02077 0,06668 0,02119 19,8148
20,5782 0,05868 21,1906 12,0384 0,02119  0,04869 0,02147 17,5412
20,7719  0,04407 21,4735 10,2416 0,02147 0,0425 0,02164 16,8162
21,1906  0,03007 22,6127 7,97157 0,02164  0,04053 0,02358 15,0805
21,4735 0,02539 28,0574  4,75675 0,02348 0,03581 0,02562 13,7279
22,5158 0,01911 31,1576 2,8016 0,02562 0,0326 0,02806 8,48843
28,3674 0,01045 40,9231  1,50777 0,02806  0,02024 0,0293 5,90688
32,5914  0,00583 42,8 0,3176 0,0293 0,01422 0,03337 3,68225
40,9231  0,00366 0,03317  0,00887 0,03395 3,54502
42,8  0,00099 0,03395 0,00842 0,0386 4,14549
0,0386 0,00983 0,04131 2,78955
0,0415 0,00641 0,0428 0,6627

0,0428  0,00204

200 Pa; 0,8 - 0,6 mm 200 Pa; 0,8 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] &islo [-] [m] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] Cislo [-] [mm] [m/s]

0 200 0 0,00148 0 0,0046 0 1,94145 0 200 0 0,00148 0 0,00448 0 1,88681
0,00043 200,037 0,00043 0,00148 0,00043 0,00458 0,00043 1,93148 0,69788 200,057 0,69788 0,00148 1,39575 0,00445 1,39575 1,8752
0,00086 200,059 0,00086 0,00148 0,00086 0,00456 0,00086 1,92396 13,7965 199,611 13,409 0,00148 6,66607 0,00683 6,66607 2,85702

0,0013 200,057 0,0013 0,00148 0,0013 0,00456 0,0013 1,92072 14,184 199,199 14,1356 0,00147 11,1807 0,01437 11,0838 6,04881
0,00173 200,055 0,00173 0,00148 0,00173 0,00455 0,00173 1,91871 14,5715 195514 14,2325 0,00147 11,4714 0,01448 11,4714 6,10791
0,00216 200,052 0,00216 0,00148 0,00216 0,00455 0,00216 1,91831 14,7653 188,211 14,5715 0,00144 12,2464 0,01447 12,2464 6,10752
0,00259 200,05 0,00259 0,00148 0,00259 0,00455 0,00259 1,91813 14,9591 164,235 14,7653 0,00139 13,1183 0,01756 13,1183 7,32772
0,00303 200,047 0,00303 0,00148 0,00303 0,00457 0,00303 1,92512 15,056 147,434 14,9591 0,00123 13,7965 0,02677 13,7965 11,0722
0,00346 200,045 0,00346 0,00148 0,00346 0,00466 0,00346  1,96335 15,1528 129,451 15,056 0,00112 14,184 0,05233 14,184 21,1377
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Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]
0,00389 200,043 0,00389 0,00148 0,00389 0,00475 0,00389 2,00183 15,2982 98,7417 15,1528 0,001 14,3778 0,0948 14,3778 37,6636
0,00432 200,04 0,00432 0,00148 0,00432 0,00485 0,00432 2,04056 15,3466 88,3314 15,2497 0,00086 14,5715 0,14569 14,5715 59,1769
0,00476 200,037 0,00476 0,00148 0,00476 0,00506 0,00476 2,12799 155404 57,098 15,3466 0,0007 14,7653 0,27274 14,7653 110,801
0,00519 200,034 0,00519 0,00148 0,00519 0,00535 0,00519 2,24779 15,7341 41,4632 155404 0,00045 14,9591 0,4865 14,9591 199,414
0,00562 200,03 0,00562 0,00148 0,00562 0,00564 0,00562 2,36764 15,9279 34,1963 15,7341 0,00031 15,0802 0,64593 15,056 252,942
0,00605 200,026 0,00605 0,00148 0,00605 0,00594 0,00605 2,48895 16,1216 29,2459 15,9279 0,00024 15,1528 0,73867 15,1528 303,558
0,00648 200,019 0,00648 0,00148 0,00648 0,00646 0,00648 2,70339 16,5092 26,539 16,1216 0,00019 15,2497 0,88154 15,2497 358,633
0,00692 200,011 0,00692 0,00148 0,00692 0,00701 0,00692 2,93032 16,9936 25,7601 16,5092 0,00018 15,3466 0,98981 15,3466 399,103
0,00735 200,003 0,00735 0,00148 0,00735 0,00764 0,00735 3,19607 18,0593 25,7158 16,8967 0,00017 155404 1,08806 155404 434,796
0,00778 199,994 0,00778 0,00148 0,00778 0,00839 0,00778 3,51305 18,4468 25,7259 18,8343 0,00018 15,7341 1,04058 15,7341 424,705
0,00821 199,982 0,00821 0,00148 0,00821 0,00929 0,00821 3,89702 19,125 25,3697 19,3429 0,00018 159279 0,81491 159279 336,317
0,00865 199,967 0,00865 0,00148 0,00865 0,0104 0,00865 4,37052 19,4156 24,6294 19,4398 0,00018 16,1216 0,65258 16,1216 278,4
0,00908 199,951 0,00908 0,00148 0,00908 0,01163 0,00908 4,89503 19,6578 21,6388 19,6578 0,00016 16,5092 0,37758 16,5092 158,539
0,00951 199,933 0,00951 0,00148 0,00951 0,0125 0,00951 5,26651 19,8273 18,2555 19,8273 0,00013 16,8967 0,23027 16,8967 98,9335
0,00994 199,914 0,00994 0,00148 0,00994 0,0133 0,00994 5,60387 20,0938 11,2393 20,0938 8,3E-05 17,6717 0,12319 17,6717 51,703
0,01038 199,894 0,01038 0,00148 0,01038 0,01383 0,01038 5,83247 20,1906 9,12358 20,1906 6,7E-05 18,0593 0,09012 18,0593 37,716
0,01081 199,874 0,01081 0,00148 0,01081 0,01428 0,01081 6,02202 20,4328 7,04496 20,4328 5,2E-05 18,5437 0,05863 18,6405 22,856
0,01124 199,851 0,01124 0,00148 0,01124 0,01446 0,01124 6,09952 21,2953 3,92991 21,2953 2,9E-05 18,8343 0,04283 18,8343 18,2835
0,01167 199,829 0,01167 0,00148 0,01167 0,01458 0,01167 6,15403 21,4735 3,55665 21,4735 2,6E-05 19,0765 0,04592 19,0765 19,3885
0,01211 199,808 0,01211 0,00148 0,01211 0,01465 0,01211 6,18217 22,322 3,01155 22,322 2,2E-05 19,2218 0,0505 19,2218 21,2909
0,01254 199,784 0,01254 0,00148 0,01254 0,01527 0,01254 6,43056 23,0971 3,02678 23,0971 2,2E-05 19,4156 0,07189 19,4156 29,9506
0,01297 199,759 0,01297 0,00148 0,01297 0,01616 0,01297 6,78595 32,0876 2,29221 32,0876 1,7E-05 19,6578 0,12326 19,6336 49,3256
0,0134 199,679 0,0134 0,00148 0,0134 0,0211  0,0134  8,63392 40,1481 2,26277 40,1481 1,7E-05 19,7305 0,139 19,7305 58,6477
0,01383 199,573 0,01383 0,00147 0,01383 0,02929 0,01383 12,0225 42,8 2,36084 42,8 1,7E-05 20,0211 0,19145 19,9969 79,0724
0,01427 198,48 0,01427 0,00147 0,01427 0,06695 0,01427 26,5506 20,0938 0,20205 20,0938 84,3131
0,0147 190,711  0,0147 0,00141  0,0147 0,21626  0,0147 87,2545 20,1906  0,20563 20,1906 84,5219
0,01513 133,418 0,01513 0,00103 0,01513 0,71256 0,01513 292,827 20,4328 0,15021 20,4813 55,3917
0,01556 55,2075 0,01556 0,00043 0,01556 1,07038 0,01556 429,975 20,5782 0,11405 20,5782 45,2748
0,016 32,5232 0,016 0,00023 0,016  0,71741 0,016 300,193 20,7719 0,07823 20,7719 31,7375
0,01643 27,2062 0,01643 0,00018 0,01643 0,41488 0,01643 174,975 21,1906  0,05403 21,1906 21,5657
0,01686 25,9509 0,01686 0,00017 0,01686 0,23297 0,01686 100,308 21,4735 0,04715 21,4735 19,2112
0,01729 258787 0,01729 0,00017 0,01729 0,16742 0,01729 71,7587 21,7407 0,04443 22,1283 17,5673
0,01773 25,8745 0,01773 0,00018 0,01773 0,11291 0,01773 47,5389 23,3877 0,03831 23,6784 16,0785
0,01816 25,8588 0,01816 0,00018 0,01816 0,07739 0,01816 32,4639 23,8721 0,038 23,8721 16,0319
0,01859 25,8763 0,01859 0,00018 0,01859 0,04693 0,01859 19,9412 24,6472 0,03819 24,6472 16,1142
0,01902 25,7601 0,01902 0,00019 0,01902 0,02802 0,01902 11,729 25,7129 0,03675 25,7129 15,4807
0,01945 24,7586 0,01945 0,00018 0,01945 0,04047 0,01945 16,5735 28,3674 0,02162 28,3674 9,08119
0,01989 16,341 0,01989 0,00012 0,01989 0,11402 0,01989 47,9603 32,0876 0,01282 31,7776 5,59381
0,02032 6,10617 0,02032 4,5E-05 0,02032 0,11062 0,02032 44,576 35,4978 0,00967 35,4978 4,07823
0,02075 3,56815 0,02075 2,6E-05 0,02075 0,05189 0,02075 21,1449 38,598 0,01015 38,598 4,27827
0,02118 2,40771 0,02118 1,8E-05 0,02118 0,03548 0,02118 14,2227 41,6982 0,0069 41,3107 3,13352
0,02162 1,91406 0,02162 1,4E-05 0,02162 0,02784 0,02162 11,6047 42,8 0,00228 42,8 0,65363
0,02205 1,81837 0,02205 1,3E-05 0,02205 0,02515 0,02205 10,5318
0,02248 1,74379 0,02248 1,3E-05 0,02248 0,02316 0,02248 9,74129
0,02291 1,70558 0,02291 1,3E-05 0,02291 0,0224 0,02291  9,43321
0,02335 1,67693 0,02335 1,2E-05 0,02335 0,02178 0,02335 9,17691
0,02378 1,65537 0,02378 1,2E-05 0,02378 0,02126 0,02378  8,95897
0,02421 1,63884 0,02421 1,2E-05 0,02421 0,02065 0,02421  8,70342
0,02464 1,62373 0,02464 1,2E-05 0,02464 0,02002 0,02464  8,43794
0,02507 1,6078 0,02507 1,2E-05 0,02507 0,01942 0,02507  8,18349
0,02551 1,58982 0,02551 1,2E-05 0,02551 0,0188 0,02551  7,92331
0,02594 1,56341 0,02594 1,2E-05 0,02594 0,01812 0,02594  7,63493
0,02637 1,54121 0,02637 1,1E-05 0,02637 0,0173 0,02637  7,28759
0,0268 1,52523 0,0268 1,1E-05 0,0268 0,01626 0,0268  6,85219
0,02724 1,51265 0,02724 1,1E-05 0,02724 0,01521 0,02724  6,40667
0,02767 1,50224 0,02767 1,1E-05 0,02767 0,01414 0,02767 5,95585
0,0281 1,48557 0,0281 1,1E-05 0,0281 0,01294 0,0281  5,44976
0,02853 1,46753 0,02853 1,1E-05 0,02853 0,01173 0,02853  4,93714
0,02897 1,45108 0,02897 1,1E-05 0,02897 0,01103 0,02897 4,6385
0,0294 1,43693 0,0294 1,1E-05 0,0294 0,01041 0,0294  4,37851
0,02983 1,43039 0,02983 1,1E-05 0,02983 0,01009 0,02983  4,24318
0,03026 1,42384 0,03026 1,1E-05 0,03026 0,00976 0,03026 4,10795
0,03069 1,4173 0,03069 1E-05 0,03069 0,00944 0,03069 3,97284
0,03113 1,412 0,03113 1E-05 0,03113 0,00916 0,03113  3,85415
0,03156 1,40739 0,03156 1E-05 0,03156 0,0089 0,03156  3,74439
0,03199 1,40277 0,03199 1E-05 0,03199 0,00864 0,03199  3,63464
0,03242 1,39816 0,03242 1E-05 0,03242 0,00837 0,03242  3,52382
0,03286 1,39355 0,03286 1E-05 0,03286 0,00807 0,03286  3,39659
0,03329 1,38893 0,03329 1E-05 0,03329 0,00777 0,03329  3,26941
0,03372 1,38432 0,03372 1E-05 0,03372 0,00746 0,03372  3,14227
0,03415 1,38094 0,03415 1E-05 0,03415 0,00719 0,03415  3,02647
0,03459 1,37893 0,03459 1E-05 0,03459 0,00694 0,03459  2,92311
0,03502 1,37691 0,03502 1E-05 0,03502 0,00669 0,03502 2,81975
0,03545  1,3749 0,03545 1E-05 0,03545 0,00644 0,03545 2,71641
0,03588 1,37348 0,03588 1E-05 0,03588 0,00634 0,03588 2,67266
0,03632 1,37213 0,03632 1E-05 0,03632 0,00625 0,03632 2,63624
0,03675 1,37078 0,03675 1E-05 0,03675 0,00616 0,03675 2,59982
0,03718 1,36928 0,03718 1E-05 0,03718 0,0061 0,03718 2,57119
0,03761 1,36741 0,03761 1E-05 0,03761 0,00607 0,03761  2,56029
0,03804 1,36554 0,03804 1E-05 0,03804 0,00604 0,03804 2,5494
0,03848 1,36367 0,03848 1E-05 0,03848 0,00602 0,03848  2,53851
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Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s]
0,03891 1,36272 0,03891 1E-05 0,03891 0,00591 0,03891  2,49177
0,03934 1,36213 0,03934 1E-05 0,03934 0,00577 0,03934 2,431
0,03977 1,36154 0,03977 1E-05 0,03977 0,00563 0,03977 2,3705
0,04021  1,3618 0,04021 1E-05 0,04021 0,00545 0,04021 2,29236
0,04064 1,36748 0,04064 1E-05 0,04064 0,00503 0,04064 2,1006
0,04107 1,37395 0,04107 1E-05 0,04107 0,0046 0,04107  1,90454
0,0415 1,38194 0,0415 1E-05 0,0415 0,00411 0,0415 1,70023
0,04194 1,38817 0,04194 1E-05 0,04194 0,00341 0,04194  1,38707
0,04237 1,39294 0,04237 1E-05 0,04237 0,00252 0,04237  0,98409
0,0428 1,39396 0,0428 1E-05 0,0428 0,00163 0,0428 0,60152
400 Pa; 0,6 - 0,6 mm 400 Pa; 0,6 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s] [m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] Gislo [-] [m] [m/s]
0,0000 400,000 0,00 2,96E-03 0 0,0145 0 5,1381 0 400 0 0,00296 0 0,0126 0 4,79073
0,0037 400,508 0,00 2,96E-03 0,00043 0,0043 0,00605 1,7785 0,00314 400,525 0,00043 0,00296 0,00605 0,00393 0,00605 1,56403
0,0045 400,511 0,00 2,96E-03 0,00086 0,0088 0,01147  3,7074 0,0045 400,53 0,00086 0,00296 0,01147 0,00874 0,01147 3,68961
0,0142 399,997 0,01 2,96E-03 0,0013 0,0086 0,01225 3,6272 0,01418 400,016 0,0013 0,00293 0,01225 0,00856 0,01225 3,61334
0,0146 397,112 0,01 2,96E-03 0,00173 0,0110 0,01331 4,5356  0,01457 397,127 0,00173 0,00287 0,01331 0,01091 0,01331 4,51344
0,0148 386,996 0,01 2,93E-03 0,00216  0,0133 0,0138 5,4930 0,01477 387,011 0,00216 0,00275 0,0138 0,01321 0,0138 5,47266
0,0149 368,758 0,01 2,87E-03 0,00259 0,0280 0,01418 11,2334 0,01486 368,769 0,00259 0,00259 0,01418 0,02797 0,01418 11,2294
0,0150 343,201 0,01 2,75E-03 0,00303 0,0729 0,01438 22,0305 0,01496 343,206 0,00303 0,0023 0,01447 0,07286 0,01443 25,3603
0,0151 299,531 0,01 2,59E-03 0,00346 0,0891 0,01457 354256 0,01506 299,473 0,00346 0,00162 0,01457 0,08907 0,01457 35,3983
0,0152 240,112 0,02 2,30E-03 0,00389 0,2005 0,01477 77,3559 0,01518 240,022 0,00389 0,0012 0,01477 0,20039 0,01477 77,3069
0,0152 205,338 0,02 1,62E-03 0,00432 0,3234 0,01486 129,0342 0,01525 205,203 0,00432 0,0009 0,01486 0,32327 0,01486 128,996
0,0153 151,440 0,02 1,20E-03 0,00476 0,4577 0,01496 184,7683 0,01535 151,356 0,00476 0,00062 0,01496 0,45755 0,01496 184,703
0,0154 113,143 0,02 8,97E-04 0,00519 0,6246 0,01506 255,2929 0,01544 113,004 0,00519 0,0004 0,01506 0,62474 0,01506 255,34
0,0155 77,964 0,02 6,17E-04 0,00562 0,7603 0,01515 311,1692 0,01554 77,8043 0,00562 0,00032 0,01515 0,76072 0,01515 311,317
0,0157 52,603 0,02 3,99E-04 0,00605 0,9564 0,01525 387,5736 0,01573 52,393 0,00605 0,00027 0,01525 0,9576 0,01525 388,056
0,0159 46,035 0,02 3,22E-04 0,00648  1,0948 0,0154 461,4234 0,01593 45,7964 0,00648 0,00027 0,01535 1,09575 0,01544 486,796
0,0161 42,210 0,02 2,75E-04 0,00692 11,2240 0,01544 4855705 0,01612 41,9336 0,00692 0,00029 0,01544 1,22683 0,01554 518,784
0,0165 41,948 0,02 2,72E-04 0,00735 1,3162 0,01554 516,8677 0,01651 41,632 0,00735 0,00029 0,01554 1,32055 0,01573 486,441
0,0184 42,775 0,02 2,99E-04 0,00778 11,1962 0,01573 482,3879 0,01767 42,361 0,00778 0,00026 0,01573 1,20536 0,01593 368,197
0,0193 41,938 0,02 3,02E-04 0,00821 0,8836 0,01593 3655176 0,01806 42,3398 0,00821 0,00022 0,01593 0,8892 0,01612 295,304
0,0196 39,614 0,02 2,94E-04 0,00865 0,6731 0,01612 292,9569 0,01845 42,4132 0,00865 0,00014 0,01612 0,67787 0,01651 165,26
0,0197 37,517 0,02 2,86E-04 0,00908 0,3770 0,01651 163,7435 0,01922 41,5257 0,00908 0,0001 0,01651 0,37997 0,0169 107,215
0,0198 30,636 0,02 2,25E-04 0,00951  0,2400 0,0169 106,1733 0,01944 40,0141 0,00951 8,2E-05 0,0169 0,24191 0,01767 63,0193
0,0202 11,805 0,02 8,65E-05 0,00994 0,1436 0,01767 61,5392 0,01966 35,5402 0,00994 5,3E-05 0,01767 0,14621 0,01806 48,1446
0,0204 7,315 0,02 534E-05 0,01038 0,1081 0,01806 459712 0,01983 30,2566 0,01038 3,9E-05 0,01806 0,11214 0,01883 28,0589
0,0212 3,685 0,02 2,71E-05 0,01081  0,0615 0,0185 33,2933 0,02009 19,4242 0,01081 3,5E-05 0,01883 0,06475 0,01903 29,871
0,0215 3,060 0,02 2,25E-05 0,01124 0,0501 0,01883 21,3724 0,02024 14,8127 0,01124 3,5E-05 0,01903 0,06987 0,01922 35,0515
0,0223 2,533 0,02 1,87E-05 0,01167 0,0452 0,01908 19,1682 0,02038 11,2452 0,01167 2,6E-05 0,01922 0,08238 0,01942 49,7791
0,0231 2,556 0,02 1,89E-05 0,01211  0,0447 0,01922 18,9533 0,02077 7,22528 0,01211 2,6E-05 0,01942 0,185 0,01961 77,8886
0,0401 1,974 0,04 1,46E-05 0,01254 0,0622 0,01942 25,7258 0,02147 529528 0,01254 2,7E-05 0,01961 0,18535 0,01971 95,4284
0,0428 2,018 0,04 1,49E-05 0,01297 0,1081 0,01961 44,8406 0,02232 4,70326 0,01971 0,22557 0,01988 118,669
0,0134 0,1462 0,01971 61,5014  0,0231 4,72441 0,02 0,31885 0,02 134,611
0,01383  0,1635 0,0198 69,1341 0,03685 3,58932 0,02009 0,33972 0,02009 142,58
0,01427  0,2037 0,0199 85,8813 0,04015 3,52473 0,02019 0,34829 0,02019 144,692
0,0147 0,2194 0,02 91,6723  0,0428 3,60248 0,02038 0,31552 0,02038 129,807
0,01513  0,2513  0,02009 104,2458 0,02058 0,24058 0,02058 96,187
0,01556  0,2588  0,02019 104,4413 0,02077 0,1851  0,02077 73,8332
0,016 0,2127  0,02038 83,8570 0,02109 0,12743 0,02109 50,2241
0,01643 0,1452 0,02058 56,5830 0,02119  0,1109  0,02119 43,6435
0,01686 0,0978 0,02077 39,6765 0,02147 0,08344 0,02147 33,9918
0,01729 0,0644 0,02119 25,8553 0,02155 0,07631 0,02155 31,4846
0,01773  0,0542 0,02147 22,2290 0,02242 0,06208 0,02242 25,9705
0,01816  0,0506 0,02174 20,6031 0,0231  0,05736 0,0231 24,2136
0,01859 0,0391  0,02329 16,4212 0,02465 0,05912 0,02465 24,9463
0,01902 0,0285 0,02717 12,5670 0,02581 0,0563 0,02571 23,9559
0,01945 0,0206 0,02992  8,3161 0,0293 0,03181 0,02806 16,9596
0,01989 0,0125 0,03472 5,2703 0,03414 0,02233 0,0293 13,3691
0,02032 0,0096 0,04015 4,2356 0,03957 0,0182 0,03395 9,47194
0,02075  0,0022 0,0428 0,7453 0,04189 0,00915 0,03937 7,82285
0,0428 0,00373 0,0415 4,62432
0,0428 1,25739
400 Pa; 0,8 - 0,6 mm 400 Pa; 0,8 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] Cislo [-] [m] [m/s] [m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] Gislo [-] [m] [m/s]
0 400 0 0,00296 0 0,01173 0 4,4483 0 400 0 0,00296 0 0,0119 0 4,67582
0,00043 400,271 0,00043 0,00296 0,00043 0,0114 0,00043 4,35786 0,0007 400,473 0,0007 0,00296 0,0045 0,00695 0,0045 2,87621
0,00086 400,437 0,00086 0,00296 0,00086 0,01113 0,00086 4,26407 0,01389 399,719 0,01389 0,00295 0,00789 0,01129 0,00769 4,57927
0,0013 400,435 0,0013 0,00296 0,0013 0,01086 0,0013 4,18854 0,01418 399,179 0,01418 0,00295 0,01147 0,01738 0,01147 7,33463
0,00173 400,432 0,00173 0,00296 0,00173 0,01038 0,00173 3,98589 0,01457 393,057 0,01457 0,00291 0,01225 0,01697 0,01225 7,16133
0,00216 400,43 0,00216 0,00296 0,00216 0,00978 0,00216 3,80753 0,01477 379,041 0,01477 0,00282 0,01322 0,01954 0,01322 8,15996
0,00259 400,428 0,00259 0,00296 0,00259 0,00918 0,00259 3,6292 0,01496 330,04 0,01496 0,00252 0,0138  0,0231 0,0138  9,59404
0,00303 400,426 0,00303 0,00296 0,00303 0,00862 0,00303 3,4541 0,01506 295,841 0,01506 0,0023 0,01418 0,0476 0,01418 19,1545
0,00346 400,425 0,00346 0,00296 0,00346 0,00818 0,00346 3,29625 0,01515 258,819 0,01515 0,00204 0,01452 0,12409 0,01438 35,3738
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Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s] [m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s]
0,00389 400,423 0,00389 0,00296 0,00389 0,00775 0,00389 3,14605 0,01527 205,665 0,01525 0,00171 0,01457 0,13548 0,01457 54,5361
0,00432 400,422 0,00432 0,00296 0,00432 0,00731 0,00432 3,00484 0,01535 172,914 0,01535 0,00137 0,01477 0,28189 0,01477 113,085
0,00476 400,419 0,00476 0,00296 0,00476 0,00721 0,00476 2,97193 0,01554 105564 0,01554 0,00084 0,01496 0,53068 0,01496 214,575
0,00519 400,415 0,00519 0,00296 0,00519 0,00732 0,00519 3,01795 0,01573 67,2307 0,01573 0,00053 0,01508 0,71239 0,0151 305,118
0,00562 400,411 0,00562 0,00296 0,00562 0,00743 0,00562 3,07857 0,01593 52,6057 0,01593 0,0004 0,01515 0,82461 0,01515 335,785
0,00605 400,406 0,00605 0,00296 0,00605 0,00755 0,00605 3,15495 0,01612 42,3399 0,01612 0,00031 0,01525 1,00457 0,01525 407,325
0,00648 400,395 0,00648 0,00296 0,00648 0,00824 0,00648 3,43955 0,01719 46,1489 0,01661 0,0003 0,01535 1,15993 0,01535 467,602
0,00692 400,384 0,00692 0,00296 0,00692 0,00903 0,00692 3,77723 0,01883 49,1353 0,0169 0,0003 0,01554 1,37202 0,01554 545,916
0,00735 400,373 0,00735 0,00296 0,00735 0,01006 0,00735 4,2255 0,01934 47,8071 0,01869 0,00031 0,01573 1,47075 0,01573 585,97
0,00778 400,36 0,00778 0,00296 0,00778 0,01106 0,00778 4,65604 0,01944 46,8915 0,01942 0,00032 0,01593 1,27346 0,01593 509,778
0,00821 400,345 0,00821 0,00296 0,00821 0,01199 0,00821 5,0455 0,01963 42,572 0,01963 0,0003 0,01612 1,13393 0,01612 463,626
0,00865 400,327 0,00865 0,00296 0,00865 0,01302 0,00865 5,48051 0,01983 35,7292 0,0198 0,00026 0,01651 0,69698 0,01651 295,152
0,00908 400,308 0,00908 0,00296 0,00908 0,0141 0,00908 594136 0,02007 23,9107 0,02009 0,00017 0,0169 0,4945 0,0169 220,551
0,00951 400,282 0,00951 0,00296 0,00951 0,01508 0,00951 6,35657 0,02021 18,2114 0,02021 0,00013 0,01767 0,34729 0,01767 155,064
0,00994 400,256 0,00994 0,00296 0,00994 0,01602 0,00994 6,7559 0,02038 13,6311 0,02038 9,8E-05 0,01806 0,28312 0,01806 125,904
0,01038 400,227 0,01038 0,00296 0,01038 0,01663 0,01038 7,01708 0,02072 9,17913 0,02077 6,3E-05 0,01845 0,24486 0,01845 110,61
0,01081 400,199 0,01081 0,00296 0,01081 0,01713 0,01081 7,22931 0,0214 6,5514 0,02147 4,7E-05 0,01883 0,16744 0,01883 74,4686
0,01124 400,171 0,01124 0,00296 0,01124 0,0173 0,01124 7,30113 0,02147 6,38926 0,02445 3,9E-05 0,01903 0,14571 0,01903 64,5136
0,01167 400,143 0,01167 0,00296 0,01167 0,01728 0,01167 7,2931  0,02387 541775 0,04015 3E-05 0,01922 0,13357 0,01922 59,0477
0,01211 400,117 0,01211 0,00296 0,01211 0,01705 0,01211 7,1935 0,03685 4,17695 0,04092 3E-05 0,01942 0,15235 0,01942 66,2817
0,01254 400,087 0,01254 0,00296 0,01254 0,01722 0,01254 7,26524 0,04092 4,07727 0,0428 3E-05 0,01961 0,21438 0,01961 91,8435
0,01297 400,055 0,01297 0,00296 0,01297 0,01761 0,01297 7,42025 0,0428 4,11045 0,01971 0,25766 0,01971 110,403
0,0134 399,945 0,0134 0,00296 0,0134 0,02126 0,0134  8,80843 0,02 0,36264 0,02 153,895
0,01383 399,794 0,01383 0,00295 0,01383 0,02544 0,01383 10,5047 0,02009 0,3856  0,02009 162,617
0,01427 397,927 0,01427 0,00294 0,01427 0,06563 0,01427 26,0622 0,02019 0,39312 0,02019 164,056
0,0147 383,803 0,0147 0,00285 0,0147 0,23174 0,0147 93,0255 0,02038 0,35063 0,02038 144,883
0,01513 267,055 0,01513 0,0021 0,01513 0,79133 0,01513 322,147 0,02058 0,26721 0,02058 107,195
0,01556 100,846 0,01556 0,0008 0,01556 1,38576 0,01556 551,538 0,02077 0,20546 0,02077 82,1965
0,016 49,003 0,016  0,00037 0,016 1,22589 0,016 494,412 0,02109 0,14028 0,02109 55,5199
0,01643 43,7239 0,01643 0,0003 0,01643 0,78793 0,01643 330,461 0,02119 0,12166 0,02119 48,1213
0,01686 45,5367 0,01686 0,0003 0,01686 0,51303 0,01686 227,507 0,02147 0,09113 0,02147 37,557
0,01729 46,6542 0,01729 0,0003 0,01729 0,41857 0,01729 186,802 0,02155 0,0832  0,02155 34,8128
0,01773 47,6612 0,01773 0,0003 0,01773 0,33727 0,01773 150,412 0,02242 0,07014 0,02242 29,5305
0,01816 48,4246 0,01816 0,00031 0,01816 0,27066 0,01816 120,455 0,02368 0,06655 0,02368 28,0951
0,01859 49,2887 0,01859 0,00031 0,01859 0,20826 0,01859 93,2402 0,026  0,06172 0,02591 26,2088
0,01902 49,4544 0,01902 0,00033 0,01902 0,12186 0,01902 53,2772 0,02806 0,04717 0,02775 21,3157
0,01945 48,2125 0,01945 0,00034 0,01945 0,09676 0,01945 41,6081 0,0293 0,03699 0,02899 16,409
0,01989 32,8383 0,01989 0,00024 0,01989 0,23112 0,01989 97,8251 0,03375 0,02736 0,0324 12,2703
0,02032 11,39  0,02032 8,3E-05 0,02032 0,24752 0,02032 99,5053 0,03918 0,02211 0,03918  9,2769
0,02075 6,30307 0,02075 4,6E-05 0,02075 0,12322 0,02075 49,2801 0,0415 0,01158 0,04131 5,19638
0,02118 4,69328 0,02118 3,4E-05 0,02118 0,07311 0,02118 29,0104 0,0428 0,00382 0,0428 1,344
0,02162 4,00872 0,02162 3E-05 0,02162 0,05128 0,02162 21,4391
0,02205 3,8157 0,02205 2,8E-05 0,02205 0,04721 0,02205 19,8018
0,02248 3,67347 0,02248 2,7E-05 0,02248 0,04423 0,02248 18,6088
0,02291 3,61872 0,02291 2,7E-05 0,02291 0,04313 0,02291 18,1813
0,02335 3,56491 0,02335 2,6E-05 0,02335 0,04287 0,02335 18,0844
0,02378 3,5118 0,02378 2,6E-05 0,02378 0,04321 0,02378 18,2321
0,02421 3,43483 0,02421 2,5E-05 0,02421 0,04348 0,02421 18,3388
0,02464 3,3512 0,02464 2,5E-05 0,02464 0,04372 0,02464 18,434
0,02507 3,24858 0,02507 2,4E-05 0,02507 0,04286 0,02507 18,0588
0,02551 3,15716 0,02551 2,3E-05 0,02551 0,0417 0,02551 17,5585
0,02594 3,11248 0,02594 2,3E-05 0,02594 0,03934 0,02594 16,5667
0,02637 3,07576 0,02637 2,3E-05 0,02637 0,03698 0,02637 15,5708
0,0268 3,0508 0,0268 2,3E-05 0,0268 0,03458 0,0268 14,5687
0,02724 3,02116 0,02724 2,2E-05 0,02724 0,03255 0,02724 13,7129
0,02767 2,98853 0,02767 2,2E-05 0,02767 0,03073 0,02767 12,9516
0,0281 294835 10,0281 2,2E-05 0,0281 0,02836 0,0281 11,9455
0,02853 2,90784 0,02853 2,1E-05 0,02853 0,02603 0,02853 10,9597
0,02897 2,87185 0,02897 2,1E-05 0,02897 0,02429 0,02897 10,2243
0,0294 2,84085 0,0294 2,1E-05 0,0294 0,02288 0,0294 9,62776
0,02983 2,82245 0,02983 2,1E-05 0,02983 0,02204 0,02983 9,27403
0,03026 2,80404 0,03026 2,1E-05 0,03026 0,0212 0,03026 8,92039
0,03069 2,78563 0,03069 2,1E-05 0,03069 0,02035 0,03069 8,56689
0,03113 277145 0,03113 2E-05 0,03113 0,01964 0,03113  8,2662
0,03156 2,75957 0,03156 2E-05 0,03156 0,01899 0,03156 7,99431
0,03199 2,7477 0,03199 2E-05 0,03199 0,01835 0,03199 7,72243
0,03242 2,736 0,03242 2E-05 0,03242 0,01771 0,03242 7,45398
0,03286 2,72687 0,03286 2E-05 0,03286 0,01719 0,03286 7,23742
0,03329 271774 0,03329 2E-05 0,03329 0,01668 0,03329 7,02087
0,03372 270861 0,03372 2E-05 0,03372 0,01616 0,03372 6,80433
0,03415 270023 0,03415 2E-05 0,03415 0,01573 0,03415 6,62622
0,03459 2,69269 0,03459 2E-05 0,03459 0,0154 0,03459  6,4904
0,03502 2,68514 0,03502 2E-05 0,03502 0,01508 0,03502 6,35457
0,03545 2,67759 0,03545 2E-05 0,03545 0,01475 0,03545 6,21875
0,03588 2,67082 0,03588 2E-05 0,03588 0,01458 0,03588 6,14653
0,03632 2,66416 0,03632 2E-05 0,03632 0,01442 0,03632 6,08213
0,03675 2,65749 0,03675 2E-05 0,03675 0,01427 0,03675 6,01772
0,03718 2,65094 0,03718 2E-05 0,03718 0,0141 0,03718 5,94714
0,03761 2,64466 0,03761 2E-05 0,03761 0,0139 0,03761 5,86246
0,03804 2,63838 0,03804 1,9E-05 0,03804 0,0137 0,03804 5,77779
0,03848 2,6321 0,03848 1,9E-05 0,03848 0,01351 0,03848 5,69311
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rsoKE
Jueni
JTECHNCKE
o VeAnE

Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[m] [Pa] [m] [kg/m3] [m] ¢islo [-] [m] [m/s]
0,03891 2,62639 0,03891 1,9E-05 0,03891 0,01301 0,03891 5,47533
0,03934 2,62091 0,03934 1,9E-05 0,03934 0,01239 0,03934 5,20568
0,03977 2,61542 0,03977 1,9E-05 0,03977 0,01178 0,03977 4,93605
0,04021 2,61133 0,04021 1,9E-05 0,04021 0,01109 0,04021 4,63106
0,04064 2,61626 0,04064 1,9E-05 0,04064 0,00992 0,04064 4,09767
0,04107 2,62213 0,04107 1,9E-05 0,04107 0,00867 0,04107 3,54721
0,0415 2,6298 0,0415 1,9E-06 0,0415 0,00725 0,0415 2,96382
0,04194 2,63959 0,04194 2E-05 0,04194 0,00566 0,04194 2,26471
0,04237 2,65115 0,04237 2E-05 0,04237 0,00392 0,04237 1,47038
0,0428 2,65716 0,0428  2E-05 0,0428 0,00243 0,0428 0,83632
600 Pa; 0,6 - 0,6 mm 600 Pa; 0,6 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] Gislo [-] [mm] [m/s]

0 600 0 0,00444 0 0,04435 0 -17,631 0 600 0 0,00444 0 0,03733 0 -13,305
1,04681 601,367 4,49594 0,00445 0,69788 0,01955 0,69788  -6,2369 1,04681 601,428 7,59613 0,00445 0,69788 0,02083 0,69788 -5,0353
4,49594 601,626 14,184 0,00444 4,80596 0,00402 5426  0,60293 4,49594 601,784 14,184 0,00444 5426 0,00744 2,55832 -1,8697

14,184 600,942 14,5715 0,00441 6,04603 0,00341 11,4714  4,04951 14,184 601,122 14,5715 0,00441 6,71036 0,00633 5,11598 1,64967
14,6715 597,044 14,7653 0,00432 11,4714 0,00959 12,2464 3,95517 14,5715 597,196 14,7653 0,00432 11,4714 0,00967 11,4714 4,08401
14,7653 582,277 14,8622 0,00415 12,2464 0,00937 13,7965 4,81065 14,7653 582,365 14,8622 0,00415 12,2464 0,00941 12,2464 3,97204
14,8622 554,584 14,9591 0,00391 13,7965 0,0117 14,184 9,65758 14,8622 554,587 14,9591 0,00391 13,7965 0,01162 13,7965 4,77705
14,9591 515,17 15,1528 0,00299 14,184 0,0244 14,4262 22,1752 14,9591 515,082 15,1528 0,00299 14,184 0,02443 14,184 9,6651
15,1528 379,287 15,3466 0,00184 14,5715 0,07895 14,5715 30,7577 15,1528 379,223 15,3466 0,00184 14,5715 0,0792 14,4262 22,2477
15,3466 231,417 15,4596 0,00128 14,7653 0,18615 14,7653 70,8217 15,3466 231,384 154596 0,00127 14,7653 0,18664 14,5715 30,8627
15,4596 161,104 15,5404 0,0009 14,8622 0,31528 14,8622 124,891 15,4596 160,297 15,5404 0,00089 14,8622 0,3159 14,7653 71,0052
15,5404 113,588 15,7341 0,00056 14,9591 0,46488 14,9591 186,4 1555404 111,964 15,7341 0,00052 14,9591 0,46553 14,8622 125,147
15,7341 72,3876 15,9279 0,00049 15,1528 0,81305 15,1528 331,235 15,7341 66,6821 159279 0,00043 15,1528 0,81239 14,9591 186,688
15,9763 66,9747 16,1216 0,00045 15,3466 1,18149 153466 474,604 159279 58,0796 16,1216 0,00036 15,3466 1,18286 15,3466 475,007
16,1216 64,9697 16,9936 0,00047 15,4435 1,33218 15,4435 530,758 16,1216 52,8224 17,0905 0,00039 154435 1,34149 15,4435 533,84

16,606 69,8516 18,6405 0,00048 15,5404 1,43267 15,5404 564,374 16,606 57,9704 18,7859 0,00041 15,5404 1,45674 155404 572,461
16,9936 71,7215 19,4156 0,0005 15,7341 1,32282 15,7341 528,576 17,0905 60,1911 19,2218 0,00041 15,7341 1,39377 15,7341 553,866
18,8343 73,0024 19,627 0,00048 15,9279 0,98372 15,9279 402,74 18,8343 62,1376 19,4398 0,0004 15,9279 1,06973 159279 434,802
19,4156 71,3626 19,8031 0,00041 16,1216 0,75869 16,1216 325,635 19,3429 59,9169 19,6336 0,00037 16,1216 0,84596 16,5092 213,053

19,627 66,6722 20,1906 0,0002 16,5092 0,43697 16,5092 190,04 19,464 57,9844 19,8516 0,0003 16,5092 0,49034 16,8967 153,079
19,8031 57,0752 20,4528 0,00016 16,8967 0,30936 16,8967 137,928 19,6336 53,0234 20,2149 0,00015 16,8967 0,33995 18,0593 91,2078
20,1906 27,7806 21,547 4,6E-05 18,0593 0,18168 18,0593 79,6638 19,8758 40,9645 20,3844 0,00012 18,0593 0,20529 18,4468 81,5995
20,4528 21,8264 22,322 2,7E-05 18,4468 0,15316 18,4468 68,0597 20,1906 22,6835 21,547 509E-05 18,4468 0,18154 18,8343 57,8445

21,547 6,27943 23,0971 2,7E-05 18,8343 0,10194 18,8343 44,5447 20,3844 16,7014 22,8064 4,7E-05 18,8343 0,13021 19,0281 55,3598

22,322 3,67367 30,8475 2,1E-05 19,0765 0,08795 19,0281 38,8918 21,547 8,18738 30,8475 2,3E-05 19,0281 0,1258 19,2218 57,5268
23,0971 3,76697 42,8 2,7E-05 19,2218 0,08341 19,2218 36,1991 22,7095 6,38369 38,598 2,3E-05 19,2218 0,1314 19,4156 74,4033
30,8475 2,90756 19,4156 0,1029 19,4156 43,5107 30,8475 3,14711 42,8 2,4E-05 19,4156 0,173 19,6094 113,906

42,8 1,60977 19,6094 0,17501 19,6094 73,2567 38,598 3,06576 19,6094 0,26701 19,7062 142,042
19,6974 0,23006 19,6974 97,379 42,8 3,00279 19,7062 0,33168 19,8031 165,592
19,7327  0,24454 19,7327 103,697 19,8031 0,3864 19,9969 204,34
19,8031 0,26848 19,8031 114,11 19,9969 0,47877 20,0938 218,753
19,9969 0,34841 19,9969 146,908 20,0938 0,51442 20,1906 223,567
20,085 0,37276 20,085 156,358 20,1906  0,53033 20,3844 188,414
20,1026  0,37184 20,1026 155,663 20,3844 0,45002 20,7719 93,2607
20,3844  0,26294 20,2205 134,437 20,7719  0,22266 21,4 62,6261
20,5668 0,2195 20,3844 108,146 21,4 0,15056 21,547 60,1266
20,6352 0,21344 20,5668 89,2891 21,547 0,14334 22,4189 57,226
20,7719  0,20542 20,6124 87,5493 22,4189 0,13658 23,0971 52,6442
21,4 0,27122 20,7719 84,9304 23,0971 0,12453 24,3565 54,2838
21,547  0,29593 21,4 104,65 24,3565 0,12848 24,9378 56,8702
22,322 0,30529 21,547 114,807 24,9378 0,13469 25,9066 61,9851
23,0971 0,17753 22,322 120,208 25,9066 0,14704 26,1973 63,1763
24,4534 0,12674 23,0971 74,7618 26,1973 0,14995 27,1661 59,8525
25,7129 0,0874 24,2596 55,9339 27,1661 0,14232 27,7473 56,5265
26,391 0,07116 25,616 37,6998 27,7473  0,13449 28,5224 46,0917
27,1661 0,05951 26,391 29,9046 28,5224 0,11024 29,5189 37,7863
28,9099 0,04402 27,1661 25,0499 29,5189 0,09045 31,1576 28,7034
33,3664 0,02053 28,9099 18,4358 31,1576  0,06844 32,9789 22,541
35,4978 0,01617 33,1727  8,86353 33,1727 0,0525 34,9165 18,7324
40,1481 0,02237 35,4978  6,80403 35,4978 0,04252 37,0479 17,4606
41,892 0,01601 40,1481  9,39938 37,0479 0,0414 38,598 17,564
42,8 0,00692 41,8767 6,45072 38,598 0,04165 40,3419 15,2994
42,4732  3,33578 40,3419 0,0366 41,892 8,79387
42,8 0,01483 42,0857 0,01906 42,8 3,60888

42,8 0,00986

600 Pa; 0,8 - 0,6 mm 600 Pa; 0,8 - 0,8 mm

Hustota Rychlost Hustota Rychlost

Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni

[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] Gislo [-] [mm] [m/s]

0 600 0 0,00444 0 0,03908 0 -15,503 0 600 0 0,00444 0 0,04435 0 -17,631
1,04681 601,345 1,39575 0,00444 0,69788 0,01805 0,69788  -53906 1,04681 601,367 4,49594 0,00445 0,69788 0,01955 0,69788 -6,2369
4,49594 601,57 4,49594 0,00445 4,49594 0,00571 5,73601 2,33494 4,49594 601,626 14,184 0,00444 4,80596 0,00402 5,426 0,60293
13,9418 600,445 13,9418 0,00444 8,70334 0,01311 11,3745 7,76904 14,184 600,942 14,5715 0,00441 6,04603 0,00341 11,4714 4,04951

14,184 599,787 14,184 0,00443 11,4714 0,01847 11,4714 7,79832 14,5715 597,044 14,7653 0,00432 11,4714 0,00959 12,2464 3,95517
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rsoKE
Jueni
JTECHNCKE
o VeAnE

Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]
14,5715 591,271 14,5715 0,00438 12,2464 0,01822 12,2464 7,69336 14,7653 582,277 14,8622 0,00415 12,2464 0,00937 13,7965 4,81065
14,7653 570,973 14,7653 0,00426 13,3121 0,02068 13,3121  8,60214 14,8622 554,584 14,9591 0,00391 13,7965 0,0117 14,184 9,65758
14,9591 498,156 14,9591 0,00382 13,7965 0,02176 13,7965 9,02983 14,9591 515,17 15,1528 0,00299 14,184 0,0244 14,4262 22,1752
15,056 447,469 15,056 0,00349 14,184 0,04216 14,184 16,7678 15,1528 379,287 15,3466 0,00184 14,5715 0,07895 14,5715 30,7577
15,1528 392,273 15,1528  0,0031 14,5715 0,1225 14,4262 35,8852 15,3466 231,417 154596 0,00128 14,7653 0,18615 14,7653 70,8217
15,2739 311,574 152497 0,0026 14,7653 0,25838 14,5715 48,6696 154596 161,104 155404 0,0009 14,8622 0,31528 14,8622 124,891
15,3466 261,579 15,3466 0,00208 14,9591 0,51756 14,7653 102,008 15,5404 113,588 15,7341 0,00056 14,9591 0,46488 14,9591 186,4
15,6404 159,399 15,5404 0,00126 15,0802 0,71518 14,9591 208,282 15,7341 72,3876 15,9279 0,00049 15,1528 0,81305 15,1528 331,235
15,7341 97,0518 15,7341 0,00077 15,1528 0,83758 15,1044 306,936 15,9763 66,9747 16,1216 0,00045 15,3466 1,18149 15,3466 474,604
15,9279 71,908 15,9279 0,00056 15,2497 1,01759 15,1528 340,399 16,1216 64,9697 16,9936 0,00047 15,4435 1,33218 15,4435 530,758
16,1216 54,701 16,1216 0,00042 15,3466 1,18752 15,2497 412,647 16,606 69,8516 18,6405 0,00048 15,5404 1,43267 15,5404 564,374
16,606 63,5816 17,1873 0,00046 15,5404 1,42267 15,3466 479,583 16,9936 71,7215 19,4156 0,0005 15,7341 1,32282 15,7341 528,576
16,9936 68,0041 18,9796 0,0005 15,7341 1,53274 155404 567,077 18,8343 73,0024 19,627 0,00048 159279 0,98372 15,9279 402,74
17,9624 73,1331 19,4156 0,00052 15,9279 1,37725 15,7341 610,424 19,4156 71,3626 19,8031 0,00041 16,1216 0,75869 16,1216 325,635
18,689 76,6844 19,6094 0,00051 16,1216 1,25602 15,9279 546,291 19,627 66,6722 20,1906 0,0002 16,5092 0,43697 16,5092 190,04
19,2218 78,1831 19,7679 0,00043 16,5092 0,77279 16,1216 506,849 19,8031 57,0752 20,4528 0,00016 16,8967 0,30936 16,8967 137,928
19,464 76,4854 19,8031 0,00041 16,8967 0,54179 16,5092 322,136 20,1906 27,7806 21,547 4,6E-05 18,0593 0,18168 18,0593 79,6638
19,6094 73,3608 20,0145 0,00024 17,9624 0,3875 16,8967 238,8 20,4528 21,8264 22,322 2,7E-05 18,4468 0,15316 18,4468 68,0597
19,7855 59,4038 20,1906 0,00014 18,0593 0,37391 17,8655 178,984 21,547 6,27943 23,0971 2,7E-05 18,8343 0,10194 18,8343 44,5447
20,0145 33,5247 20,4086 0,0001 18,4468 0,359 18,0593 166,546 22,322 3,67367 30,8475 2,1E-05 19,0765 0,08795 19,0281 38,8918
20,1906 19,7228 20,8686 8,3E-05 19,0765 0,18625 18,4468 162,2 23,0971 3,76697 42,8 2,7E-05 19,2218 0,08341 19,2218 36,1991
20,4086 14,8009 21,449 4,6E-05 19,2218 0,15087 19,0281 87,9431 30,8475 2,90756 19,4156 0,1029 19,4156 43,5107
20,9169 11,1278 22,5158 2,3E-05 19,4156 0,13067 19,2218 67,4635 42,8 1,60977 19,6094 0,17501 19,6094 73,2567
21,449 6,36857 29,2974 1,1E-05 19,5448 0,17085 19,4156 57,5745 19,6974 0,23006 19,6974 97,379
22,5158 3,13157 35,4978 1,2E-05 19,6094 0,19351 19,5609 75,9166 19,7327  0,24454 19,7327 103,697
29,2974 1,46391 38,598 1,2E-05 19,715 0,27003 19,6094 82,6556 19,8031 0,26848 19,8031 114,11
35,4978 1,57126 42,8 1,3E-05 19,8031 031713 19,6974 111,095 19,9969 0,34841 19,9969 146,908
38,598  1,5619 20,0145 0,46442 19,7503 123,944 20,085 0,37276 20,085 156,358
42,8 1,79765 20,085 0,50934 19,8031 135,95 20,1026  0,37184 20,1026 155,663
20,1026  0,51228 20,0145 197,109 20,3844 0,26294 20,2205 134,437
20,1906 0,48552 20,085 215,119 20,5668 0,2195 20,3844 108,146
20,3844 0,35141 20,1026 215,745 20,6352 0,21344 20,5668 89,2891
20,5782  0,24109 20,1906 199,499 20,7719  0,20542 20,6124 87,5493
20,7719 0,16951 20,3844 143,928 21,4 0,27122 20,7719 84,9304
21,1584 0,15862 20,5782 97,4702 21,547  0,29593 21,4 104,65
21,449 0,17391 20,7719 71,2233 22,322 0,30529 21,547 114,807
21,547 0,1791 21,1584 63,9533 23,0971 0,17753 22,322 120,208
22,322 0,19273 21,449 69,5565 24,4534 0,12674 23,0971 74,7618
23,0971 0,14604 21,6439 72,2101 25,7129 0,0874 24,2596 55,9339
23,969 0,12999 22,322 77,4665 26,391 0,07116 25,616 37,6998
24,6472 0,12427 23,0971 61,4202 27,1661 0,05951 26,391 29,9046
25,5191 0,12565 23,969 54,7824 28,9099 0,04402 27,1661 25,0499
26,5848 0,13522 24,6472 52,3776 33,3664 0,02053 28,9099 18,4358
26,9723 0,1373 25,5191 52,9238 35,4978 0,01617 33,1727 8,86353
27,7473  0,12951 26,5848 56,9427 40,1481 0,02237 35,4978 6,80403
28,5224 0,10815 26,9723 57,8252 41,892 0,01601 40,1481 9,39938
30,8475 0,07917 27,7473 54,5692 42,8 0,00692 41,8767 6,45072
32,7852  0,05904 28,5224 45,3416 42,4732  3,33578
34,529 0,04848 30,1832 36,3305 42,8 0,01483
36,4666 0,04456 32,7852 24,7701
37,0479 0,04428 34,529 20,3909
38,508 0,04481 36,4666 18,7861
40,3419  0,03927 37,0479 18,6713
42,0857 0,02093 38,598 18,8915
42,8 0,01131 40,3419 16,4482
41,892  9,69564
42,8 4,222
800 Pa; 0,6 - 0,6 mm 800 Pa; 0,6 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] &islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] &islo [-] [mm] [m/s]

0 800 0 0,00591 0 0,03796 0 15,1897 0 800 0 0,00592 0 0,0245 0 1,7848
0,69788 803,471 0,69788 0,00594 3,13961 0,02474 2,55832 10,1245 0,69788 802,524 1,04681 0,00593 1,04681 0,01958 0,69788 3,1671
6,04603 804,091 7,59613 0,00594 6,04603 0,00903 5,11598 4,3796 6,04603 802,93 6,04603 0,00593 6,71036 0,00616 4,49594 1,90307

14,184 803,263 14,184 0,00594 7,59613 0,00677 7,59613 2,79633 14,184 802,033 14,184 0,00593 7,59613 0,00595 9,33998 3,51725
14,5715 798,245 14,5715 0,0059 11,4714 0,01035 11,4714 436885 14,5715 797,718 14,5715 0,00589 11,4714 0,00981 11,4714 4,14374
14,7653 778,733 14,7653 0,00578 13,0215 0,00969 13,0215 4,08705 14,7653 778,674 14,7653 0,00578 13,0215 0,00903 13,0215 3,8026
14,8622 741,622 14,8622 0,00556 13,409 0,011 13,409 4,52433 14,8622 742,744 14,8622 0,00557 13,409 0,01055 13,409 4,114
14,9591 688,435 14,9591 0,00524 13,7965 0,00989 13,7965 4,05532 14,9591 691,864 14,9591 0,00528 13,7965 0,00943 13,7965 3,04467
15,1528 509,842 15,1528 0,00403 14,184 0,02213 14,184 8,66835 15,1528 508,12 15,1528 0,00403 14,184 0,0205 14,184 7,33826
15,3466 315,254 15,3466 0,0025 14,5715 0,07442 14,5715 28,7941 153466 311,835 15,3466 0,00247 14,4747 0,05577 14,5715 25,5994
15,4758 205,071 15,4758 0,00163 14,7653 0,18468 14,7653 69,8089 15,5404 159,319 15,5404 0,00126 14,5715 0,06632 14,7653 67,4846
15,5404 151,4 15,5404 0,0012 14,8622 0,31828 14,8622 125,55 15,7341 103,438 15,7341 0,00082 14,7653 0,17999 14,8622 122,21
15,7341 84,0488 15,7341 0,00067 14,9591 0,47524 14,9591 189,773 15,9279 92,9633 15,9279 0,00073 14,8622 0,31194 14,9591 185,852
15,9279 71,1013 15,9279 0,00055 15,1528 0,83295 15,1528 338,587 16,1216 87,4988 16,1216 0,00069 14,9591 0,46878 15,1528 341,146
16,1216 63,133 16,1216 0,00048 15,3627 1,23167 15,3466 483,147 16,5092 96,403 16,606 0,00075 15,1528 0,84013 15,3466 482,671

16,606 69,0934 16,8967 0,00049 154435 1,37854 154435 548,622 16,9936 101,082 16,9936 0,00077 153466 1,20134 154435 539,861
17,0905 71,131 19,2218 0,00046 15,5404 1,53141 155404 601,567 18,4468 105,19 18,253 0,00079 15,4435 1,35176 15,5404 583,578
18,8343 72,7285 19,4156 0,00046 15,7341  1,59517 15,7341 629,232 19,2703 102,744 18,4468 0,0008 15,5404 1,47414 15,7341 562,891
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Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni

[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]
19,4317 71,2455 19,627 0,00045 15,9279 1,33725 159279 529,414 19,464 99,6305 19,3187 0,00077 15,7341 1,4142 15,9279 434,338
19,627 67,1674 19,8031 0,0004 16,1216 1,15636 16,1216 470,997 19,6336 93,6036 19,4883 0,00074 15,9279 1,08977 16,1216 359,985
19,8031 56,9966 20,085 0,00021 16,5092 0,74342 16,5092 311,384 19,8273 80,1571 19,6336 0,00071 16,1216 0,88938 16,5092 204,669
20,0497 33,5264 20,2055 0,00016 16,8967 0,58876 16,8967 256,946 20,1906 45,7282 19,8273 0,00061 16,5092 0,50268 16,8967 153,298
20,2055 23,3725 20,4528 0,00013 17,7686 0,51097 17,6717 230,091 20,3844 34,5761 20,0938 0,00044 16,8967 0,37311 17,7686 125,332
20,4528 18,1422 21,547 3,8E-05 18,0593 0,48098 18,0593 212,817 20,7719 27,8641 20,2149 0,00035 17,7686 0,30594 18,0593 114,581
21,547 532945 22,322 21E-05 18,4468 0,51756 18,4468 232,583 21,547 18,7031 20,3844 0,00027 18,0593 0,2807 18,4468 126,21
22,7095 293759 23,0971 2,1E-05 18,8343 0,40416 18,8343 180,225 23,1939 15,3168 20,7719 0,00021 18,4468 0,30691 18,8343 92,9031
25,4222 2,51464 254222 1,8E-05 19,0281 0,3292 19,0281 145,559 28,7162 6,37171 21,547 0,00014 18,8343 0,22574 19,0281 83,1766
26,1973 2,51511 26,1973 1,9E-05 19,2218 0,26377 19,2218 117,236 41,6982 4,93889 23,1939 0,00011 19,0281 0,20126 19,2218 79,7942
30,8475 1,96241 30,8475 1,4E-05 19,4156 0,17821 19,4156 73,2243 42,8 4,914 28,9099 4,7E-05 19,2218 0,19142 19,4156 89,8336
42,8 257174 42,8 19E-05 19,5286 0,11769 19,5448 28,4374 42,8 3,6E-05 19,4156 0,21589 19,6094 125,707
19,6094 0,08207 19,6094 4,76317 19,6094 0,30419 19,7062 155,857
19,8031 0,08413 19,6974  -12,365 19,7062 0,37713 19,8031 181,248
20,0673 0,11471 19,715  -14,411 19,8031 0,43891 19,9969 222,959
20,1026 0,1165 19,8031 -17,752 19,9969 0,54668 20,0938 237,557
20,2055 0,10684 19,9969  -30,769 20,0938 0,58653 20,1906 243,869
20,3844 0,07277 20,085 -32,414 20,1906 0,60644 20,3844 218,408
20,7035 0,06471 20,3844  -23,373 20,3844 0,54319 20,7719 137,069
20,7719 0,06387 20,6352  -4,7649 20,7719  0,33863 21,4 93,1236
21,547 0,16735 21,4 43,244 21,4 0,22873 21,547 91,5204
22,322 0,18045 21,547 53,965 21,547  0,22324 22,4189 103,86
23,0971 0,08999 22,322 67,3978 22,5158 0,25114 23,1939 111,795
24,2596  0,04981 23,0971 36,1264 23,1939 0,26729 24,1628 127,005
25,4222 0,01764 24,3565 16,9782 24,1628 0,30446 24,744 136,601
26,1973 0,01173 25,5191  2,63077 24,744 0,32808 25,5191 145,423
27,7473  0,02643 26,5848  -5,5211 25,5191 0,3502 26,1973 149,241
28,5224  0,02458 27,7473 -10,92 26,2941 0,36048 26,9723 148,678
29,2974  0,02551 28,5224  -9,8057 26,9723 0,36068 27,7473 134,577
39,3731 0,01297 30,8475  -10,483 27,7473  0,32741 28,5224 97,206
42,4732 0,00311 39,3731 -5,3214 28,5224  0,23843 29,2974 73,5278
42,8 0,00259 41,3107  -1,0469 29,2974 0,18036 30,8475 49,0475
42,4732  0,91811 30,8475 0,11908 32,3976 34,8278
42,8 0,65366 32,5914 0,08111 34,1415 25,3866
34,1415 0,06056 35,8853 21,7649
35,8853 0,05166 38,9855 19,8118
38,9855 0,04712 40,3419 16,6356
40,3419 0,04 42,8 3,69119

42,8 0,01011
800 Pa; 0,8 - 0,6 mm 800 Pa; 0,8 - 0,8 mm

Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni

[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]

0 800 0 0,00591 0 0,02598 0 985132 0 800,165 0 0,00591 0 0,01885 0 721713
0,69788 803,402 0,69788 0,00594 5,11598 0,00961 5,11598 3,71907 0,67845 802,99 0,67845 0,00594 5,07712 0,00736 4,45708 2,78819
4,49594 803,715 6,04603 0,00594 6,04603 0,00852 6,04603 3,46649 4,45708 803,239 6,00718 0,00594 6,00718 0,00707 7,77871 4,38867
13,9418 802,337 13,9418 0,00593 11,4714 0,0191 11,4714 8,06695 13,8545 802,01 13,8545 0,00593 11,4325 0,01875 11,2387 7,87243

14,184 801,45 14,184 0,00592 12,2464 0,01886 12,2464 7,96263 14,1452 800,815 14,1936 0,00591 12,9826 0,01797 11,4325 7,91961
14,6715 790,458 14,5715 0,00585 13,3121 0,02078 13,409 8,88387 14,5327 791,119 14,5327 0,00585 13,3701 0,02026 12,9826 7,57806
14,7653 763,868 14,7653 0,00571 13,409 0,02139 13,7965 8,50273 14,7265 764,555 14,7265 0,0057 13,7576 0,01816 13,3701 8,40054
14,9591 667,469 14,9591 0,00513 13,7965 0,02045 14,184 159561 14,9202 672,033 14,9202 0,00515 14,1452 0,03841 13,7576 7,5305

15,056 600,515 15,056 0,00469 14,184 0,04024 14,4747 38,5845 15,0171 602,234 15,0171 0,0047 14,5327 0,11069 14,1452 15,1335
15,1528 527,335 15,1528 0,00418 14,5715 0,11756 14,5715 46,6454 15114 524221 15114 0,00415 14,7265 0,24662 14,5327 44,0962
15,2739 419,706 15,2739 0,00333 14,7653 0,25457 14,7653 100,109 15,2351 418,966 15,2351 0,00332 14,9202 0,51295 14,7265 96,849
15,3466 353,082 15,3466 0,0028 14,9591 0,51687 14,9591 207,418 15,3077 354,055 15,3077 0,00281 15,0171 0,68118 14,9202 205,287
15,6404 217,402 15,5404 0,00172 15,0802 0,71544 15,0802 289,79 15,5015 213,98 15,5015 0,0017 15,1624 0,9485 15,0171 275,372
15,7341 129,308 15,7341 0,00103 15,1528 0,83902 15,1528 340,563 15,6953 127,937 15,6953 0,00101 152109 1,03617 15,1382 366,846
15,9279 87,6808 15,9279 0,00069 15,2497 1,01999 152497 413,447 15889 84,002 15,889 0,00067 153077 1,20151 152109 419,832
16,1216 58,4441 16,1216 0,00046 15,3466 1,19296 15,3466 481,795 16,0828 53,674 16,0828 0,00043 15,5015 1,46385 15,3077 484,997
16,7998 70,3559 17,9624 0,00055 15,5404 1,4289 15,5404 569,517 16,4703 48,0005 16,4703 0,00038 15,6953 1,65065 15,5015 584,536
17,8655 82,5761 18,6405 0,00059 15,7341 1,60283 15,7341 636,915 16,8578 47,0521 16,8578 0,00037 15,9375 1,62859 15,6953 657,45
18,9796 95,6683 19,0281 0,00061 16,0732 1,50222 15,9279 605,355 18,311 64,4743 18,1173 0,00049 16,0828 1,61197 15,889 640,238
19,3429 101,573 19,4802 0,00065 16,1216 1,48835 16,1216 589,751 19,183 75,1198 18,8923 0,00057 16,4703 1,14589 16,0828 634,776
19,4156 102,289 19,5125 0,00065 16,5092 0,97458 16,5092 396,461 19,401 73,797 19,183 0,00059 16,8578 0,88339 16,4703 448,477
19,6094 98,3647 19,627 0,00064 16,8967 0,70145 16,8967 302,717 19,5947 67,0663 19,401 0,00057 17,6329 0,68018 16,8578 358,687
19,8031 80,8891 19,8031 0,00056 17,6717 0,57791 17,6717 255,197 19,7885 53,3247 19,5947 0,00052 18,0204 0,61952 17,6329 277,278
20,0497 46,5739 20,1906 0,0002 18,0593 0,54289 18,0593 240,62 20,0065 33,4667 19,7885 0,00042 18,4079 0,65446 18,0204 251,93
20,1906 28,8558 20,3844 0,00013 18,4468 0,58612 18,4468 262,749 20,176 21,6172 20,0307 0,00025 18,7955 0,51625 18,4079 266,022
20,4086 18,732 21,449 58E-05 18,8343 0,46896 18,8343 211,159 20,3455 14,7417 20,176 0,00017 18,9892 0,43856 18,8439 200,93
21,3517 8,83834 22,7095 3,1E-05 19,0281 0,38343 19,0281 172,498 20,7331 8,06478 20,3455 0,00012 19,183 0,38221 18,9892 177,679

21,449 8,16199 29,2974 1,6E-05 19,2703 0,29172 19,2461 137,075 21,5081 6,57545 20,7331 6,2E-05 19,3767 0,3463 19,183 155,874
22,7095 4,23367 42,8 2,1E-05 19,4156 0,23303 19,4156 105,856 23,0582 5,61619 21,5081 4,9E-05 19,5705 0,40814 19,3767 142,387
29,2974 2,22153 19,5286 0,23937 19,5286 107,291 23,8333 5,65312 23,0582 4,2E-05 19,7158 0,53215 19,5705 167,546

42,8 290573 19,6094 0,25064 19,6094 110,885 29,7015 5,58426 23,8333 4,2E-05 19,7643 0,57196 19,6916 209,735
19,715 0,32817 19,6974 139,19 40,8843 53251 29,9229 2,6E-05 19,9822 0,77573 19,7643 233,864

19,8031 0,37659 19,7503 151,847 42,794 539491 40,8843 2,5E-05 20,0549 0,83929 19,958 305,766

20,085 0,59717 19,8031 163,639 42,794 2,5E-05 20,1518 0,8955 20,0549 338,144

20,1026  0,60391 20,085 254,597 20,3455 0,88452 20,1518 357,523

20,1906  0,60328 20,1026 256,976 20,7331 0,59261 20,3455 347,944
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Rychlost Rychlost
Draha | Machovo | Draha | proudéni Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]
20,3844  0,48847 20,1906 252,541 21,4551 0,24346 20,7331 226,881
20,5782 0,34603 20,3844 204,125 21,5081 0,22516 21,4551 98,3778
20,7719 0,2506 20,5782 141,924 22,2832 0,18107 21,5081 92,4901
21,1584 0,20074 20,7719 105,883 23,0582 0,17289 22,2832 75,8222
21,449 0,19878 21,1584 82,5544 23,9301 0,18328 23,0582 72,6984
21,547 0,19817 21,2067 82,4984 24,8021 0,20064 23,9301 77,0444
22,322 0,21785 21,449 82,5254 25,3834 0,20837 24,8021 84,2051
23,1939 0,19364 21,6439 83,5066 26,2553  0,20002 25,3834 87,304
24,6472 0,17241 22,322 90,2986 27,7085 0,1702 26,2553 83,7722
25,616 0,15488 23,1939 81,3597 28,4835 0,1452 27,7085 71,4848
27,7473  0,12957 24,4534 73,921 29,48 0,12944 28,4835 60,8835
28,5224 0,1122 25,616 65,2572 33,1338  0,09009 29,48 54,2056
32,0876 0,06838 27,7473 54,633 34,8777 0,0781 33,1338 37,8082
34,1415 0,05 28,5224 47,0914 37,2028 0,07248 34,6839 33,2786
36,0791 0,04356 32,7852 25,5045 39,1404 0,06789 36,4278 31,0185
37,0479 0,04279 34,3352 20,6401 40,303 0,06043 38,9467 28,9615
38,598 0,04352 36,0791 18,3528 41,8531 0,03709 40,303 25,2232
40,3419 0,03928 37,0479 18,0328 42,5986 0,02341 41,8531 15,2546
41,892 0,02528 38,598 18,3397 42,7628 0,01839 42,7628 6,79687
42,8 0,01228 40,3419 16,4832 42,794 0,01478 42,794 5,4633
41,892 10,4203
42,8  4,59546

1000 Pa; 0,6 - 0,6 mm 1000 Pa; 0,6 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] Gislo [-] [mm] [m/s]

0 1000,3 0 0,00739 0 0,02091 0 8,18043 0 1000 0 0,00739 0 0,03862 0 14,9428
0,67845 1005,39 0,67845 0,00743 5,38714 0,00597 5,07712 2,26384 0,69788 1005,52 0,69788 0,00743 2,55832 0,02684 2,1708 10,3624
6,00718 1005,82 7,55727 0,00743 6,00718 0,00511 6,00718 1,98632 6,04603 1006,56 8,26045 0,00744 5,426 0,00946 4,80596 3,50329
14,1452 1004,79 14,1452 0,00743 11,4325 0,01054 11,4325 4,45185 14,184 100555 14,184 0,00743 7,37468 0,00553 6,04603 2,01481
14,6327 998,712 14,5327 0,00739 12,9826 0,00969 12,9826 4,08634 14,5715 999,478 14,5715 0,00739 7,59613 0,00536 11,4714 4,19517
14,7265 974,796 14,7265 0,00724 13,3701 0,01074 13,3701 4,36363 14,7653 975,58 14,7653 0,00725 11,4714 0,00994 13,0215 3,93402
14,8233 928,651 14,8233 0,00698 13,7576 0,00878 13,7576  3,40047 14,8622 929,447 14,8622 0,00698 13,0215 0,00933 13,409 4,24278
14,9202 862,247 14,9202 0,00658 14,1452 0,0206 14,1452 7,84594 14,9591 863,054 14,9591 0,00659 13,409 0,01049 13,7965 3,28935
15,114 640,677 15,114 0,00507 14,5327 0,07043 14,5327 27,1033 15,1528 640,508 15,1528 0,00507 13,7965 0,0086 14,184 7,81366
15,3077 397,548 15,3077 0,00315 14,7265 0,18189 14,7265 68,4898 15,3466 398,811 15,3466 0,00316 14,184 0,0206 14,5715 27,0765
15,4531 242,479 154531 0,00192 14,8233 0,31823 14,8233 124,955 15,5081 224,994 154919 0,00192 14,5715 0,07034 14,7653 68,4237
15,6015 191,693 15,5015 0,00152 14,9202 0,48021 14,9202 190,423 15,5404 190,726 15,5404 0,00151 14,7653 0,18174 14,8622 124,813
15,6953 107,992 15,6953 0,00086 15,114 0,88772 15114 342,987 15,7341 102,335 15,7341 0,00081 14,8622 0,31789 14,9591 190,192
15,9375 94,3191 15,889 0,00074 15,3077 1,21826 15,3077 489,897 15,9279 83,7511 159279 0,00065 14,9591 0,47968 15,1528 343,221
16,0828 88,7087 16,0828 0,00067 15,4046 1,39548 15,4046 555,853 16,1216 72,1716 16,1216 0,00054 15,1528 0,8871 15,3466 488,884
16,4703 99,7348 16,6641 0,00072 15,5015 1,553 15,5015 610,874 16,5092 86,7875 16,606 0,00061 15,3466 1,21625 15,4435 554,686
16,9547 104,891 16,8578 0,00073 15,6953 1,61055 15,6953 636,98 16,8967 94,0491 16,9936 0,00064 15,4435 1,39465 15,5404 608,869
18,5048 108,586 18,0204 0,00072 15,889 1,32461 15,889 527,493 18,3499 101,176 19,2218 0,00068 15,5404 1,55289 15,7341 634,608
19,183 111,789 18,4079 0,00073 16,0828 1,13475 16,0828 464,161 19,2218 106,73 19,4398 0,00067 15,7341 1,61256 15,9279 530,591
19,4252 109,974 18,7955 0,00072 16,4703 0,69342 16,4703 290,572 19,4398 104,316 19,6336 0,00063 15,9279 1,33863 16,1216 465,219
19,6881 104,107 19,3767 0,00073 16,8578 0,54031 16,8578 233,141 19,6336 94,8579 19,8273 0,00053 16,1216 1,13578 16,5092 287,713
19,7643 88,2766 19,5881 0,00071 17,7298 0,4834 17,6329 214,072 19,8516 75,013 20,2149 0,00026 16,5092 0,68147 16,8967 219,836
20,1518 37,8401 19,7643 0,00062 18,0204 0,46081 18,0204 201,231 20,1906 39,3554 20,3844 0,00018 16,8967 0,50149 17,8655 196,086
20,3683 26,1628 20,0637 0,00035 18,4079 0,51072 18,4079 225,678 20,3844 26,2874 20,7719 0,00011 18,0593 0,42991 18,0593 190,792
20,7331 21,7812 20,1518 0,00026 18,7955 0,40245 18,7955 177,667 20,7719 17,2778 21,547 B8,6E-05 18,4468 0,48933 18,4468 219,624
21,5081 9,13027 20,3683 0,00018 18,9892 0,33775 18,9892 149,257 21,547 12,4968 23,7752 6,8E-05 19,0281 0,33939 19,0281 152,876
22,4769 4,93121 20,7331 0,00015 19,2314 0,27977 19,3525 113,305 23,2908 9,54197 32,0876 4E-05 19,2218 0,30846 19,2218 139,92
23,0582 4,79593 21,5081 6,4E-05 19,3767 0,24889 19,3767 111,007 31,7776 549013 40,1481 3,9E-05 19,4156 0,30387 19,4156 137,042
23,8333 4,80463 22,4769 3,4E-05 19,5705 0,28145 19,5705 123,137 40,1481 5,27893 42,8 4,2E-05 19,6094 0,39023 19,6094 172,883
38,5591 3,21573 23,0582 3,4E-05 19,6586 0,34579 19,6586 150,5 42,8 5,68277 19,7305 0,49574 19,7062 209,806
42,794 3,44555 23,8333 34E-05 19,7114 0,37299 19,6938 158,323 19,9969 0,70905 19,8516 258,641

26,1584 2,7E-05 19,7643 0,3979 19,7643 171,888 20,0938 0,76658 19,9969 306,016
26,9334 2,7E-05 20,0461 0,58428 20,0109 239,023 20,1906  0,80308 20,0938 329,38
38,5591 2,4E-05 20,0637 0,5899 20,0461 249,022 20,3844 0,76906 20,1906 343,247
42,794 2,5E-05 20,1518 0,58644 20,0637 251,117 20,7719 0,46794 20,3844 330,902
20,3455 0,47379 20,1518 247,072 21,4 0,2643 20,7719 201,374
20,5279  0,34371 20,3455 198,72 21,547  0,23639 21,4 113,093
20,5735 0,32055 20,5279 140,755 22,7095 0,22898 21,547 102,748
20,7331  0,25044 20,5507 135,22 24,8409 0,21365 23,0002 96,861
21,4551 0,30658 20,7331 104,613 25,7129 0,1987 24,8409 90,5893
21,5081 0,31489 21,4551 116,81 27,3598 0,16174 25,7129 84,0632
22,2832 0,3896 21,5081 120,292 27,9411 0,14929 27,2629 69,0935
23,0582 0,3017 22,2832 157,488 28,7162 0,13015 27,9411 63,0139
24,2208 0,27194 23,0582 130,071 31,1576 0,0946 28,5224 56,2014
24,6083 0,26362 24,3177 114,911 32,9789 0,07568 30,4047 43,9184
25,3834  0,22205 24,6083 111,78 34,7228 0,06508 32,7852 32,4466
26,1584 0,16526 25,4802 90,4864 36,6604 0,06119 34,529 27,7412
26,9334 0,12693 26,1584 69,6278 37,0479 0,06093 36,2729 25,9139
28,6773 0,09065 26,9334 53,6293 38,598 0,06128 37,0479 25,7023
30,3658 0,07362 28,4835 39,1889 40,3419 0,05435 38,598 25,8471
33,3276  0,05242 29,7015 33,3136 41,892  0,03444 40,3419 22,7758
35,8465 0,04463 32,9401 22,9306 42,8 0,01618 41,6982 15,8557
37,0091  0,04457 35,2652 19,0509 42,8 592435
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rsoKE
Jueni
JTECHNCKE
o VeAnE

Rychlost

Draha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] ¢islo [-] [mm] [m/s]
38,5591 0,04594 37,0091 18,7919
40,303 0,04174 38,5591 19,3697
41,8531 0,0261 40,303 17,4772
42,7628 0,01145 41,8531 10,5338
42,794 0,00927 42,7628 4,1579
42,794  3,36695
1000 Pa; 0,8 - 0,6 mm 1000 Pa; 0,8 - 0,8 mm
Hustota Rychlost Hustota Rychlost
Draha Tlak Draha média Draha | Machovo | Draha | proudéni | Draha Tlak Draha média Dréaha | Machovo | Draha | proudéni
[mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] ¢islo [-] [mm] [m/s] [mm] [Pa] [mm] [kg/m3] [mm] Gislo [-] [mm] [m/s]

0 1000 0 0,00739 0 0,03572 0 14,5301 0 1000,28 0 0,00739 0 0,01779 0 5,90482
0,69788 1005,76 0,69788 0,00743 4,30218 0,01958 3,33337 9,39163 0,67845 1004,93 0,67845 0,00743 6,00718 0,00859 4,45708 3,23619
6,04603 1006,37 7,59613 0,00744 7,15324 0,01291 6,04603 5,23326 4,45708 1005,08 6,00718 0,00743 11,4325 0,01902 8,2216 5,02377
13,9418 1004,75 13,9418 0,00743 7,59613 0,01267 6,9318 5,03992 13,8545 1003,59 13,8545 0,00742 12,9826 0,01836 11,4325 8,03501

14,184 1003,62 14,2325 0,00741 11,4714 0,01958 11,4714 8,27263 14,1936 1000,67 14,1936 0,0074 13,3701 0,02028 12,9826 7,74634
14,5715 990,091 14,5715 0,00733 13,0215 0,01939 13,0215 8,18317 14,5327 990,105 14,5327 0,00732 13,7576 0,01705 13,3701 8,42872
14,7653 957,147 14,7653 0,00715 13,409 0,02144 13,409 8,9229 14,7265 957,144 14,7265 0,00714 14,1452 0,03692 13,7576 7,08459
14,9591 837,238 14,9591 0,00643 13,7965 0,01946 13,7965 8,10088 14,9202 841,811 14,9202 0,00645 14,5327 0,10718 14,1452 14,5042

15,056 753,967 15,056 0,00588 14,184 0,03895 14,184 154005 15,0171 755,387 15,0171 0,00588 14,7265 0,2432 14,5327 42,6561
15,1528 662,591 15,1528 0,00524 14,5715 0,11453 14,5715 45416 15,114 658,575 15,114 0,00521 14,9202 0,52153 14,7265 95,2871
15,2739 527,692 15,2497 0,0044 14,7653 0,25184 14,7653 98,8291 15,2835 470,788 15,2593 0,00395 15,0171 0,71604 14,9202 204,225
15,3466 444,424 153466 0,00353 14,9591 0,52696 14,9591 206,633 15,3077 443,669 153077 0,00352 15114 0,9211 15,0171 273,631
15,5404 274,443 15,5404 0,00218 15,1286 0,86101 15,0802 289,581 15,5015 270,508 15,5015 0,00215 15,3077 1,20748 15,2109 421,105
15,7341 163,912 15,7341 0,0013 15,1528 0,9092 15,1528 340,849 15,6953 162,262 15,6953 0,00129 15,5015 1,46474 153077 487,241
15,9279 117,23 15,9279 0,00093 15,2739 1,09172 15,2497 414,257 15,889 109,152 15,889 0,00087 15,6953 1,66385 15,5015 585,02
16,1216 85,0472 16,1216 0,00067 15,3466 1,19826 15,3466 483,688 16,0828 73,463 16,0828 0,00058 15,889 1,64901 15,6953 662,628
16,6092 99,8949 16,606 0,00075 15,5404 1,4393 15,5404 573,882 16,4703 71,9316 16,4703 0,00057 16,0828 1,6187 15,889 645,869
16,8967 108,646 16,9936 0,00079 15,7341 1,61812 15,7341 644,362 18,7955 80,0023 18,6986 0,00063 16,4703 1,18367 16,0828 636,711
18,3499 121,633 17,9624 0,00083 15,9279 1,5411 15,9279 607,804 19,3767 87,6505 19,3767 0,00069 16,8578 0,944 16,4703 462,886
18,8827 128,699 18,5921 0,00087 16,1216 1,47425 16,1216 588,024 19,5947 85,1992 19,5947 0,00067 17,6329 0,83633 16,8578 381,092
19,3914 143,429 18,8827 0,00088 16,5092 0,9609 16,5092 391,205 19,7885 77,0355 19,7885 0,00061 18,0204 0,7943 17,6329 339,121
19,4156 143,987 19,4156 0,00095 16,8967 0,72026 16,8967 305,088 20,0065 60,4244 20,0065 0,00048 18,4079 0,84843 18,0204 321,718
19,6094 138,613 19,6094 0,00093 17,6717 0,64891 17,6717 278,004 20,176 44,1493 20,176 0,00035 18,7955 0,73066 18,4079 344,559
19,7503 119,377 19,7679 0,0008 18,0593 0,62656 18,0593 269,027 20,3455 32,4055 20,3455 0,00026 18,9892 0,6509 18,7955 296,189
19,8031 110,932 19,8031 0,00077 18,4468 0,70367 18,4468 302,898 20,7331 19,2447 20,7331 0,00015 19,3767 0,55948 18,9892 264,01
20,0145 62,7287 20,0145 0,00045 18,8343 0,5762 18,8343 250,222 21,5081 11,6399 21,5081 8,9E-05 19,5705 0,61155 19,3767 227,331
20,1906 33,5179 20,1906 0,00024 19,0281 0,47851 19,0281 208,448 23,3489 7,57949 23,3489 5,8E-05 19,74 0,73903 19,5705 247,845
20,4086 19,5983 20,4086 0,00013 19,2461 0,38503 19,2218 175,151 34,2964 4,25988 33,9089 3,2E-05 19,958 0,90544 19,74 300,168
20,7719 10,8412 20,7719 7,1E-05 19,4156 0,30307 19,4156 134,799 37,0091 4,22812 37,0091 3,1E-05 20,0549 0,95883 19,958 367,443

21,449 791917 21,449 54E-05 19,5125 0,29994 19,5125 133,042 42,794 456502 42,794 3,4E-05 20,1518 0,98892 20,0549 387,069
23,1939 4,51154 23,3877 3,2E-05 19,6094 0,30746 19,6094 135,38 20,3455 0,94827 20,1518 395,676
38,0167 2,47274 38,598 1,8E-05 19,715 0,40147 19,715 175,366 20,7331 0,66894 20,3455 376,251

38,598 2,47239 42,8 2E-05 19,8031 0,47131 19,8031 204,169 21,4551 0,38603 20,7331 262,208

42,8  2,7026 20,085 0,83326 20,085 351,421 21,5081 0,37367 21,4551 156,078
20,1026  0,84609 20,1026 356,464 22,2832 0,377 21,5081 152,219
20,1906 0,86086 20,1906 360,322 23,0582 0,35959 22,2832 154,243
20,3844  0,79229 20,3844 336,401 24,027 0,31798 23,0582 148,271
20,5782 0,62549 20,5782 259,125 24,7052 0,29486 24,1239 130,755
20,7719 0,51102 20,7719 216,133 25,5771 0,2761 24,7052 122,86
21,1584  0,34086 21,1584 140,201 26,9334 0,25586 25,5771 115,291
21,449 0,28801 21,449 122,042 27,7085 0,25685 26,9334 107,092
21,547 0,27028 21,547 115,965 28,4835 0,23858 27,7085 107,498
22,322 0,27943 22,322 118,865 29,48 0,22754 28,4835 99,7625
23,0971  0,24747 23,1939 104,601 30,8087 0,20619 29,48 94,9856
24,6472 0,21693 24,4534 93,4039 32,7463 0,16262 30,8087 86,0038
26,391 0,19289 26,4879 80,5358 34,1026  0,13795 32,7463 67,9882
27,6505 0,17149 27,6505 72,2613 35,6527 0,12186 34,1026 57,8305
28,5224 0,14656 28,5224 61,6055 39,3342  0,10774 35,6527 51,283
29,5189 0,13248 29,5189 55,6247 40,1092 0,10328 39,1404 45,7636
31,4676  0,11242 31,4676 47,2278 41,6593 0,07463 40,1092 43,2813
34,1415 0,08389 33,9477 35,7888 42,5986 0,04334 41,6593 31,2031
35,8853 0,07434 35,8853 31,3346 42,7628 0,03383 42,4344 18,3279
39,1793  0,06882 38,9855 29,3327 42,794 0,02718 42,5986 16,4197
40,3419 0,06225 40,1481 27,2185 42,7628 12,5056
41,892 0,03861 41,6982 17,8176 42,794 10,0464

42,8 0,01892 42,8  7,02305
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