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Abstrakt:

Cilem této prace je nastudovat tématiku environmentalni elektronové skenovaci mikroskopie a
cerpani plynu pro vytvoreni vakua v nové navrzeném scintilanim detektoru. Dale vytvofenim modelu
navrzeného detektoru a simulaci a analyzou proudéni plynu v diferencialné ¢erpané komote detektoru
a porovnanim vysledki se stavajicim modelem detektoru.

Teoretickd cast je veénovana elektronové mikroskopii, zdrojim elektroni a detektory
sekundarnich elektronti. Dale typy signali, které se vytvareji pii interakci elektronového svazku se
vzorkem. V této Casti je také vénovana pozornost rovnicim popisujicim proudéni v popisované komoie
a dopad zmény rozméri na vlastnosti sledovaného detektoru.

Prakticka cast se sklada z vytvofeni modelu scintilacniho detektoru a analyzy proudéni plynu
s naslednym porovnanim vysledkli se stavajici verzi detektoru. Vystupem této prace je model
navrzeného detektoru s vizualnimi vysledky.

Abstract:

The aim of this thesis is to study the issue of eniveromental scanning electron microscopy and
pumping gas to create a vacuum in the newly designed scintillation detector. Further, creating a model
of recently proposed scintillation detector and simulating and analyzing pumping gas in differentially
pumped chamber of detector and the results compare with the previous model.

The theoretical part deals with electron microscopy, electron sources, electron optics and
secondary electrons detectors. It is also presented which signals are generated by the electron beam on
the surface of a solid.

Further fluid flow issues and equations describing the flow in the solved chamber are
dismantled. Furthermore, the impact of gaseous environment on the trajectory of primary electrons,
because there are collisions of primary beam with atoms and molecules of gas.

The following section discusses creating, quality and importance of the network in mathematical
modelling. A method of a final volume used to calculate the differential equations describing the flow
of gas at the premises of the microscope is described .

The practical part consists in creating a model of scintillation detector and analyzing the gas
flow in drawing a vacuum in the newly designed scintillation detector. Furthermore, the simulation
results are compared with the results of simulations on the older type of scintillation detector.

The output of this thesis is model of recently proposed scintillation detector with visualized
simulation results.

Kli¢ova slova:

Elektronova mikroskopie, scintilaéni detektor, diferencialné cerpana komora, modelovani proudéni tekutin,
metoda konec¢nych objemt

Keywords:

Electron microscopy, scintillation detector, differentially pumped chamber, the fluid flow modelling,
finite volume method
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Uvod:

Uvedena prace teSi problematiku proudéni plynu v sacich kandlech scintilaéniho
detektoru pro environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop. Byl feSen vliv velikosti
prifezu saciho kanalku ve spojitosti se vzdjemnou vzdélenosti clon v scintilaénim detektoru.
Byl také vyhodnocen vliv uvedenych variant na primérny tlak plynu v draze sekundarnich
elektronii prochazejicich scintilaénim detektorem ke scintilatoru.

V prvni ¢asti prace byla popsdna tématika environmentalni elektronové skenovaci
mikroskopie, teorie zdroju elektroni a detektory sekundarnich elektronti. Dale typy signald,
které se vytvaieji pii interakci elektronového svazku se vzorkem. Také byla nastudovédna
problematika teorie Cerpani plynu ve vakuovych komorach v nové navrzeném scintilaénim
detektoru.

Dale byla studovana problematika rovnic popisujici proudéni stlacitelného média.

V Praktickda cast byl vymodelovan model scintilaéniho detektoru ve variantach
s riznymi prufezy sacich kanalktl a vzajemnych vzdalenosti clonek v detektoru. Na zavér
byly vyhodnoceny vysledky simulaci danych variant pomoci programu ANSY'S fluent.



1. Elektronova mikroskopie

Slovo mikroskopie je odvozeno z feckého mikros (maly) a skopeo (pozorovat). Uelem
kazdého zvétSovani v mikroskopii je zvysit pocet informaci o pozorovaném objektu, které
jsou jinak lidskému oku nedostupné. [1]

1.1 Historie

Prvni pouzitelny mikroskop byl sestrojen jiz roku 1590 Zachariasem Jansenem.
Svételné mikroskopy vyuzivaji pro svou funkci elektromagnetické vinéni ve viditelné oblasti.
Toto vInéni tvoii pfiblizné polovina vlnové délky pouzitého svételného zateni. Svého vrcholu
dosahly svételné mikroskopy ve tficatych letech devatenactého stoleti. Maximalni zvétSeni
svételného mikroskopu je 2 000 pfi rozlisenil 0,2 pm. Naproti tomu elektronové mikroskopy
vyuzivaji pro svou funkci elektrony, jejichz vinova délka je 105 krat krat$i nez u svétla. Vznik
elektronové mikroskopie umoznil objev Luise de Broglieho, ktery navrhl, Ze rychle se
pohybujici ¢astice maji ¢asticovy, ale i vinovy charakter jako svétlo pozivané zobrazovani ve
svételné mikroskopii. Vlnova povaha elektronid byla pozdéji potvrzena elektronovou difrakei.
Prvni elektronovy mikroskop (obr. la) sestavil tym vedeny Maxem Knollem a Ernstem
Ruskou v roce 1931 a prezentovali i prvni snimek pofizeny touto novou technologii (obr. 1b).
Prvni komer¢ni skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop predstavila firma Cambridge
Scientific Instruments v roce 1965.

e
T

g

[ it T} i

B

Rl '1 .: 1 _I
B i 1

€
€

Obrazek 1: a) prvni elektronovy mikroskop v muzeu v Mnichové b) prvni snimek bakterie

Prvni pozorované vzorky byly biologické materidly jako krevni buriky, rostlinné tkan¢ a
chitinové schranky hmyzu. Jejich pozorovani bylo limitovano prostupnosti urychlenych
elektronii. Z tohoto diivodu musely byt preparaty dostate¢né tenké a zbavené veskeré vlhkosti.
U prvnich vzorkl byl pozorovan spise obrys, neZ vnitini struktura.

1 nejmensi vzdalenost mezi dvéma ¢asticemi, pfi které je dokazeme rozlisit
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Pokud pro stanoveni rozliSovaci meze elektronového mikroskopu pouZzijeme vztah,
ktery odvodil Ernest Abbe (dm=0,61-4/(n-sina)) dostaneme rozlieni teoreticky o pét fada
lepsi nez v ptipadé optického mikroskopu. Ve skutecnosti je vSak lepsi pouze o dva az tii fady
z disledku vad zobrazeni. I to vSak staci na zobrazeni jednotlivych atomd a k rutinnimu
pozorovani organel bun€k v transmisnim elektronovém mikroskopu. Bézné laboratorni
elektronové mikroskopy maji v souc¢asné dobé¢ rozliSovaci schopnost v fadu desetin nm, ktera
postacuje k pozorovani napft. bilkovinnych makromolekul.

Z matematickych vztahi vyplyva, ze kratsi vlnové délky a tim i mensi hodnoty
rozliSovaci meze dosahneme volbou vyssich urychlovacich napéti. Tento zptisob vedl diive ke
konstrukci mikroskopt enormné velkych, pro néZ musely byt stavény specialni budovy (délka
tubusu byla pfes dvé patra budovy). V dnes$ni dobé pfichdzi védci se stile dokonaleji
korigovanymi vadami elektromagnetickych cocek (tzv. Cs korekce), které potom umozni
dosahnout lepsich rozliseni pii zachovani bézné velikosti elektronového mikroskopu.

1.2 Interakce elektronu a chovani elektronu

Na kazdé misto vzorku je zaméfen uzky paprsek elektrond. Interakci dopadajicich
elektront s materidlem vzorku vznikaji rizné detekovatelné slozky zndzornéné na obrazku 2.
Jak paprsek putuje po vzorku, méni se podle charakteru povrchu uroven signalu v detektoru.
7 téchto signall je pak sestavovan vysledny obraz.

Svazek primarnich elektronu

Spojité RTG zareni Zpétné odrazené elektrony

Charakteristicke RTG zareni

Viditelné zafeni Sekundarni elektrony
i v

(katodoluminiscence)
Augerovy elektrony

L=

Elektromotoricke napéti vzorek ——> teplo
- Absorbované
elektrony
Difraktované charakteristické Pruzné a nepruzné
RTG zafeni transmitované elektrony

Obrdzek 2:Interakce elektronového svazku pri dopadu na vzorek[3]
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1.3 Scintila¢ni detektor

Scintilacni detektor je zafizeni pro detekci ionizujictho zéafeni zaloZené na principu
excitace elektronu do vys$siho energetického stavu zafenim, pricemz navrat elektronu do
zékladniho stavu se projevi jako svételny zablesk (scintilace).

vvvvvv

pouzivanych v nuklearni fyzice pro detekci radioaktivniho zafeni. Vhodna volba detekéniho
prostiedi (scintildtoru) umoziuje detekovat s vysokou u¢innosti vSechny druhy radioaktivniho
zafeni. NejvetSim praktickym piinosem scintila¢nich detektort je podstatné zvyseni detekéni
ucinnosti pro zafeni gama oproti jinym detektortim a to az 30 — 60 krat.

Vysokd rozliSovaci schopnost scintilaénich detektori umoziiuje méfeni intensit
radioaktivniho zafeni v Sirokém rozmezi, aniz by pfi vysokych intensitdich nastavaly vétsi
scintilacni chyby. RozliSovaci schopnost scintilaéniho detektoru je teoreticky dana zhéaseci
dobou scintilatoru, ktera je u anorganickych krystalt 10° — 1077 s a u organickych scintilatord
10%-107s. [25]

1.3.1 Princip scintila¢niho detektoru
Funkce scintila¢niho detektoru zahrnuje nékolik procesti

e absorpci energie detekovaného zareni scintilatorem

e pievod absorbované energie na fotony emisniho spektra
e soustfedéni vzniklych fotonl na fotokatodu fotonasobice
e absorpci fotonil fotokatodou a emise fotoelektronti

e nasobeni elektronli zesilovacim systémem fotonasobice.

Zé4kladni uspotadani scintila¢niho detek¢éniho systému je patrné z obrazku 28. Vlastni
¢idlo detektoru piedstavuje scintilator, v némz dopadajici zafizeni zptsobuje ionizaci a
excitaci jeho atomid a molekul. Jejich ndvrat do zakladniho stavu je doprovazen emisi
svételného zafeni. Aby se mohly svételné fotony maximalné vyuzit, obklopuje se scintilator
reflektorem. Sebrané fotony po prichodu optickym kontaktem ptlisobi pak na fotokatodu
fotonasobice. Nejlepsi pienos svételné energie nastava tehdy, je-li prostor mezi scintilatorem
a fotonasobi¢em vyplnén prosttedim s velkou svételnou vodivosti. Dobré optické vazby se
nejcastéji dosdhne minerdlnimi nebo silikonovymi oleji, které na rozhrani krystalu a
vstupniho sklenéného okna fotonasobic¢e vytvoii velmi tenkou transparentni vrstvu. Kromé
tohoto piimého optického kontaktu vyzaduje nékteré specidlni aplikace oddé¢leni krystalu od
fotonasobice. V takovém ptipadé je svétlo ze scintilatoru vedeno svétlovodem, obvykle ve
tvaru valce. Svétlovod se zpravidla vyrabi ze syntetického skla (Polymethylmethakrylat),
kifemene nebo dalSich materiala s velkou prihlednosti. Vystupni signél se obvykle odebira z
anody a fotonasobice. Nékdy je vSak vyhodngjsi zpracovat signal z nékteré z poslednich
dynod nebo pouzit dalsi vyhodnoceni oba signaly soucasné.
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Obrdazek 3:Scintilacni detektor [28]

Vsechny procesy, vystupujici pii detekci radioaktivniho zafeni scintilatnim
detektorem, ovliviiyji zakladni charakteristiky celého detektoru. Nevhodné volba souc¢astky,
$patné volené geometrické usporadani, neucinny elektroopticky systém atd. mohou vést k
podstatnému zhorSeni vlastnosti pfistroje. Zalezi proto jak na vybéru co nejvhodnéjsich
soucasti, tak na konstrukci pristroje, aby vysledné charakteristiky celého detektoru byly co
nejlepsi.

1.3.2 Popis ¢asti scintila¢niho detektoru

Reflektor

Pokrytim ostatnich stén reflexnim materidlem Ize po nékolikandsobnych odrazech
dosadhnout toho, Ze téméf vSechny fotony emitované v celém objemu detektoru nakonec
vystupyji jeho podstavou. Vzhledem k prizracnosti viceslozkovych organickych a
aktivovanych anorganickych scintilator pro jejich luminiscen¢ni spektrum nedoprovazi
podstatné prodlouzeni délky drahy fotonti vyznamné zvySeni ztrat samoabsorpci.

Oznaéme ny index lomu scintilatoru, np index lomu jej obklopujiciho prostiedi. Jestlize
svazek fotonl dopada ze scintilatoru na jejich rozhrani pod thlem @.(mé&fenym od normaly k
rozhrani) vét§im nez je tzv. mezni uhel @, pro ktery plati:

. n
®, =arcsin — (1.1)
n

S

Pii tomto uhlu dochazi k takzvanému totalnimu odrazu. To znamend, Ze rozhranim
neprojde zadny foton do prostiedi obklopujiciho scintilator a plnych 100 % se jich odrazi zpét
do jeho objemu. Po opakovanych odrazech vystupuji nakonec vSechny emitované fotony
jedinou reflektorem neopatienou sténou. Jako reflektory mohou byt pouzity lesténé kovové
povrchy. Lepsich vysledki je vSak dosahovéano s difusnimi reflektory, kterymi jsou nejcastéji
praskové kyslicniky hot¢iku nebo hliniku, u Nal (T1) krystald se obvykle pouziva
vysouSeného MgO, ktery je umistén do mezery mezi scintildtorem a pouzdrem. V nékterych
piipadech se pouziva i specialniho bilého laku. U organickych plastovych scintilatorti se
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povrch bud’ lesti, nebo naopak zdrsiiuje podle tvaru a velikosti scintilatoru. Mezi scintilatorem
a reflektorem byva malé vzduchova mezera.

Svétlovody

V piipadech, kdy je tfeba fotondsobi¢ chranit pted vlivy teploty nebo silnych
magnetickych poli, pfipadné prevést scintilace ze scintilatoru velkého priméru na fotonasobi¢
s menSim primérem nebo z jinych divoda oddélit scintilator od fotonasobice, se pouziva
takzvanych svétlovodu. Jejich funkce je zaloZena na totalnim odrazu od stén podle vztahu pro
totalni odraz. Pro vyrobu svétlovodu se pouziva nejcastéji organickych skel nebo polystyrenu.
Kiemenné sklo, které je transparentni i pro UV zéfeni jiz od vinovych délek 160 nm je sice
nejlep$im materidlem, ale pro vysokou cenu a obtiznou opracovatelnost se jej pouziva jen v
nezbytnych ptipadech. I spravné navrzené svétlovody maji vyznamné ztraty, v disledku
kterych ptevedou na fotokatodu pouze asi 30 - 70 % do nich vstupujicich fotonda.

Opticky kontakt

Na optickych rozhranich scintilator - svétlovod (nutné pro hygroskopické scintilatory)
nesmi dojit k reflexi, kterd by zmensSila pocet fotoni dopadajicich na fotokatodu. Vzhledem k
tomu, Ze materialy tvofici rozhrani maji blizké indexy lomu (n ~ 1,5), nemélo by k odraziim
dochazet. Z technologickych pfi¢in ale nejsou vSechny plochy dokonalé rovinné a jsou mezi
nimi vzduchové mezery, na jejichz rozhrani dochdzi k nezadoucim reflexim. Ty zhorSuji
prechod svétla ze scintilatoru do fotonasobice a snizuji ti¢innost sbéru fotontl na fotokatodu.
Aby se tomu ptedeslo, vkladd se mezi detektor a celo fotondsobice vrstvicka materidlu s
blizkym indexem lomu, ktera mezery zaplni. V rozebiratelnych scintilaénich sondach se
pouziva viskoznich silikonovych oleji, u nerozebiratelné spojenych part scintilator -
fotonasobi¢ (tzv. scintiblokil) se pouzivaji transparentni silikonové gely. Ty se vyznacuji
dobrou casovou stalosti. Opticky kontakt vytvofeny silikonovym olejem zéavislosti na
orientaci v prostoru totiz ¢asem stece, to se projevi posuvem spektra a zhorSenim energetické
rozliSovaci schopnosti. Vedle vhodného indexu lomu je dal$im pozadavkem kladenym na
vlastnosti materidlu dobra a pokud mozno konstantni propustnost svétla v celém oboru
vlnovych délek emitovanych detektorem. Pokud jsou tyto podminky splnény je svételné
spektrum dopadajici na fotokatodu totozné s luminiscencnim spektrem a opticky systém je
"spektralné prizptisoben" ke scintilatoru.

Fotonasobié

Fotonasobi¢ (PhotoMultiplier Tube - PMT) je zafizeni, které pfeménuje velmi slaby
zéblesk elektromagnetického zéfeni (napf. ze scintilatoru) na méfitelny elektricky proud.
Fotonasobi¢ byl vynalezen v polovin¢ 20. stoleti a od té doby je stdle zdokonalovan. Jeho
zékladni princip zlstal téméf neménny.

Fotondsobi¢ se sklada z fotokatody konvertujici fotony na fotoelektrony, dynodového
nasobiciho systému (elektronového nasobi¢e) a anody, z niZ je odebiran vysledny elektricky
proud. Schéma fotonasobice je zndzornéno na obrazku 4.
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Obrdazek 4: Princip fotonasobice [26]

Fotokatoda

Cinnost fotokatody je zaloZena na vn&jsim fotoelektrickém jevu (fotoefektu), pii némz
je uvolnény elektron emitovan do vakua. Aby k jevu doslo, je tfeba, aby energie fotonu byla
stejna nebo vE&tSi nez vazebna energie elektronu materidlu fotokatody. Velikost vazebné
energie tedy urcuje dlouhovlnnou hranici spektralni charakteristiky fotokatody. Kratkovinna
mez je urCena v podstaté spektralni propustnosti vstupniho okénka bariky fotokatody. Jsou
znamy tfi typy fotokatod vykazujicich maximalni emisi fotoelektronli ve spektralni oblasti
350 - 500 nm, do které spadaji luminiscen¢ni spektra vétsiny vyznamnych scintilatort:

a) Sb - Cs (s11) - klasicka fotokatoda, citliva v ultrafialové a viditelné oblasti

b) Cs - K - Sb, Cs - Rb - Sb tzv. bialkalické fotokatody, nahrazujici ¢asto typ S11.
Vyznacuji se vétsi modrou odezvou a nizSim Sumem a jsou velmi vhodné pro
scintila¢ni techniku

c) Na - K - Sb - vysokoteplotni bialkalicka fotokatoda s odezvou blizkou
bialkalickym, diky malé termické emisi schopna provozu az do teplot 150 °C a
vhodna pro méfeni malych svételnych intenzit.

Elektronovy nasobici systém

K zesileni proudu fotokatody se ve fotonasobicich vyuziva jevu sekundarni emise. Pti
ném primarni elektron s jistou nad prahovou kinetickou energii pfi svém dopadu na povrch
kovu vyrazi vice nez jeden sekundarni elektron. Stfedni pocet vyrazenych sekundérnich
elektronil je umérny energii dopadajiciho elektronu a je ¢iselné roven proudovému zesileni
jednoho nasobiciho stupné, plati pro néj vztah

S~A-V (1.2)

:A - konstanta,
V - potencial, kterym byl urychlen primarni elektron
s - soucinitel sekundarni emise zavisly na materialu a struktufe povrchu
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Opakovanim popsaného procesu v elektronovém nasobicim systému je mozZno
dosahnout velkého zesileni G (az 108) proudu fotokatody. Nasobici systém se sklada z n
(obvykle 8 - 12) dynod opatienych povlakem z materidlu s velkym soucinitelem sekundarni
emise s, zakoncen je sbérnou elektrodou - anodou s nejvyssim kladnym potencidlem. Na
katodu a dynody je piivadéno vysoké napéti, které je na jednotlivé dynody rozdéleno
pomoci d&li¢e napéti. Casové rozliseni dosazitelné pomoci fotonasobi¢e se pohybuje v fadu
nanosekund.

To znamena, Ze fotonasobi¢ pracuje v pulsnim rezimu. Uréitou dobu (onéch nékolik
nanosekund) trva, nez ,,namnozené* elektrony projdou ptes kaskadu dynod. Teprve potom je
fotonéasobic pripraven zpracovat dalsi foton a pfeménit ho na proud elektronti.

Fotonasobi¢ tedy rozlisi dva po sobé jdouci fotony (resp. elektrony), které maji ¢asovy
odstup viadu nanosekund. Toto casové rozliSeni je dano piedevsim fluktuacemi dob
prichodu elektronti od fotokatody k anodé. Zavisi také na typu dynod (material, tvar,
usporadani, ...) a také na napéti mezi fotokatodou a anodou. Jeho zvySeni zplsobi rychlejsi
prichod elektronti fotonasobicem a tim i mensi rozdily mezi dobami prichodu jednotlivych
elektroni.

2. Typy elektronovych mikroskopu

Védecké zkoumani fyzikélnich a chemickych pochodd v zZivé i nezivé hmoté, je
pfedmétem zdkladniho vyzkumu, i modernich technologii a vyzaduje, aby byly sledovany
déje, které se odehravaji v mikroskopickych a submikroskopickych rozmérech. Vyhodné jsou
metody dovolujici sledovat tyto déje bez poruseni integrity celku, ve kterém probihaji, nebot
tak 1ze ziskat ucelenéjsi obraz o charakteru uvedenych procesii. Elektronovy mikroanalyzator
a skenovaci elektronovy mikroskop predstavuji moderni vykonné pfistroje pro lokalni
mikroanalyzu, pomoci niZ 1ze charakterizovat heterogenni materidly a jejich povrchové vrstvy
tenkym svazkem elektrond. Elektronovy svazek je v obou pfistrojich zakladnim prostfedkem
k ziskani potfebnych informaci. [12]

Elektronovy mikroanalyzator je uréen predevSim k detekci a spektroskopii
charakteristického rentgenového zateni, zatimco skenovaci mikroskop byl vyvijen ptivodné
pro detekci sekundarnich elektroni. Toto rozdéleni je vSak dano historickym vyvojem a dnes
je nékdy velmi obtizné dany typ pfistroje jednoznac¢né specifikovat, nebot’ jsou ¢asto oba
ptistroje slouceny v jeden celek. V soucasnosti se pouzivaji dva typy elektronovych
mikroskopt. Jsou to elektronové mikroskopy s pevnym svazkem elektronti, ozna¢ované jako
transmisni (prozatovaci) elektronové mikroskopy (TEM), (Obr. 5) a elektronové mikroskopy
s tadkujicim svazkem elektronli, oznacované jako fadkovaci nebo skenovaci elektronové
mikroskopy (SEM), (Obr. 5). V soucasnosti toto déleni neni upln€ ptesné, protoze moderni
typy elektronovych mikroskopd umoziuji pracovat jak jednim, tak i druhym zptsobem. [12]
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Obrazek 5:Srovnani TEM, SEM a optického mikroskopu [12]

Vyhody SEM a TEM [12]:
* Vysoka rozliSovaci schopnost
* Trojrozmérny vzhled pozorovanych objektl
* Vysoka hloubka ostrosti
» Moznost pozorovani realnych vné&jsich tvart objektt
» Moznost rychlého piechodu na velky rozsah zvétseni
* Pomérn¢ jednoducha obsluha pti novych typech ptistroji

Nevyhody SEM a TEM [12]:
* Potieba vakua
* Nemoznost zobrazit vnitini detail materialu
* Vysoka cena zafizeni

2.1 Transmisni (prozarovaci) elektronovy mikroskop (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) zobrazi vnitini struktury vzorku pomoci
proslych elektront (TE). Prvni TEM vynalezl a zkonstruoval Ernst Ruska v roce 1931 a v
roce 1986 ziskal za sviij objev Nobelovu cenu. TEM byl prvni komeréné vyrabény typ
elektronového mikroskopu. Lze se setkat i s ndzvem prozatovaci elektronovy mikroskop.
Slovo "transmisni" v nazvu je odvozeno z toho, Ze elektrony prochazeji najednou skrz vzorek
a az pak jsou detekovany na fluorescen¢nim stinitku. Z toho plyne, ze [12]:

- urychlovaci napéti musi byt dostate¢né¢ vysoké, aby elektrony mely dostate¢nou
energii projit vzorkem a nebyly vzorkem zcela pohlceny

- je nutné pouzivat velmi tenké vzorky (10 - 500 nm).
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Transmisni elektronovy mikroskop je v soucasnosti jednim z velmi ¢asto preferovanych
mikroskopt uréenych pro sledovani a studovani nanometrickych objekti. Jejich rozliSovaci
schopnost se diky difrakénimu kontrastu pohybuje okolo 1 — 2 nm a rozliSovaci mez dosahuje
cca 0,194 nm. Urychlovaci napéti je volitelné v rozsahu 80 - 200 kV a zvétSeni 50 - 1,500
000x. Rovnéz informace o chemickém slozeni, lze spolehlivé analyzovat u jednotlivych
nanomateridli o rozmérech 5 - 10 nm. [14]

Nutnym ptedpokladem pro ziskani vhodnych vystupi je spravna piiprava vzorku.
Vzorky jsou umistovany na sitky (m#izky) s definovanou velikosti. [13]

- praskovy vzorek - byva dispergovan do vodného roztoku, naképnut na sitku a vysusen

- biologicky vzorek - je pfipraven preparat fezem - vzorek je fixovan, odvodnén a zalit
do blocku akrylatu nebo pryskyfice. Z takovych preparatii jsou nasledné krajeny
ultratenké fezy o tloustce cca 50 nm.

Vzhledem k piibuznosti paprskovych diagramii Ize TEM povazovat za analogii
svételného mikroskopu v prochéazejicim svétle (obr. 5). Oba piistroje maji spolecnou i fadu
soucasti - zdroje svétla nebo elektrond, cocky sklenéné nebo elektromagnetické a v obou se
preparat umistuje na mechanicky stolek. TEM potiebuje ke své ¢innosti i mnoho dalSich
systému, které u svételného mikroskopu nejsou, napt. vysokonapétové zdroje, elektroniku k
fizeni mikroskopu a vykonny vakuovy systém pro vycerpani jeho wvnitinich prostor
mikroskopu na hodnotu, kterd zabezpeci stfedni volnou drahu elektronu alespon v délce 3 m.
[18]

Princip ¢innosti transmisni elektronové mikroskopie je nasledujici. Zrychleny a
souCasn¢ usmérnény proud elektronti emitovany zdrojem (kovovou katodou) je veden
vakuem. Proud elektroni prochdzi tzv. elektronovou ¢ockou, kterou tvofi el. pole zvlaStniho
kondenzatoru, nebo mag. pole civky. Tato elektronova cocka soustfed’uje elektrony na
pozorovany materidl, ktery musi byt velmi tenky (cca 0,5 - 1um), aby nepohlcoval elektrony.
[13]

Proud elektronti pak prochazi dalsi elektronovou ¢ockou — objektivem a vytvofi prvni
elektronovy obraz. Cést tohoto obrazu se elektronovou ¢ockou — projektivem — znovu zvétsi a
vysledny obrazec se promita bud’ na stinitko pokryté vrstvou luminoforu, nebo se zachyti na
fotografické desce ¢i filmu. V soucasné dobé jsou filmy nahrazeny digitalni kamerou, ktera
nasledné umoznuje prislusné zvétseni popt. jinou manipulaci se ziskanymi informacemi [15,
16].

K redlnym vystupim transmisni elektronové mikroskopie se fadi rozméry (stanoveni
velikosti a distribuce castic), morfologie, vizualizace povrchovy vrstev, urceni fazového
sloZzeni anebo potvrzeni krystalického ¢i amorfniho charakteru vzorku.

Doposud jednou z relativné nejvyspélejSich mikroskopickych technik, které jsou
schopny charakterizovat vzorky/materidly, je transmisni elektronova mikroskopie s vysokym
rozliSenim (HRTEM). Vzhledem k velmi vysoké rozliSovaci schopnosti pracujici na urovni
ne¢kolika nanometri, se jednd o mikroskop nejcastéji vyuzivany pro studium
nanostrukturovanych krystalickych material. Diky vysokému rozliSeni umoziuji tyto
mikroskopy sledovat uspotddani jednotlivych atomi anebo krystalické vady materidlu.
Vysledkem jsou nasledné 3D (trojdimenzionalni) struktury a mapy. [13]

Princip metody HRTEM je mikroskop vyuzivajici jako zdroj elektrony, rovnéz zde jsou
pfi jeho konstrukeci vyuzivany soustavy elektronovych optik. Jako elektronova optika je
chapana soustava civek, které¢ vytvari vhodné magnetické pole, které méni drahu elektroni.
Elektronovy svazek reaguje s elektronovym obalem atoml ve vzorku a dochazi k jeho
rozptylu (odrazeni). Viny rozptylenych elektronti spolu nasledné interferuji a zobrazuji se na

17



fluorescenénim stinitku. Na stinitku také mtZeme zobrazit difraktované svazky, které jsou
nasledné vyuzivany pro stanoveni orientace krystalové miizky krystalickych materiala [17].

2.2 Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop (REM, SEM)

V literatuie se kromé& nazvu rastrovaci pouziva i oznaceni skenovaci nebo ¢esky nazev
fadkovaci elektronovy mikroskop. Slovo "rastrovaci" je odvozeno z toho, Ze elektronovy
svazek se pohybuje po vzorku fadek po fadku v jakémsi neviditelném rastru a vysledny obraz
se vytvaii postupnym skenovanim. Jednoducha ptiprava vzorkl a snadnd interpretace obrazu
(na rozdil od TEM) ¢ini SEM velmi populérnim a rozsitenym. [12]

Dodnes neni zcela jasné, kdo prvné navrhl princip skenovaciho sniméni povrchu
preparatu pomoci piesné zaostfen¢ho elektronového paprsku, kterym se ziskal obraz povrchu.
Prvni popis publikoval Max Knoll v roce 1935. Teprve v roce 1942 Zworykin, Hillier a
Snijder prvné popsali skute¢ny skenovaci elektronovy mikroskop s rozliSovaci schopnosti 50
nm a zvétSenim 8 000x. RozliSovaci schopnost soucasnych mikroskopt dosahuje 1 nm a
zvétsSeni pres 400 000x [19].

REM se pouziva piedev§im k zobrazeni povrchu "tlustych" vzorkt. Primarni
elektronovy paprsek skenuje (rastruje) povrch vzorku tadek po taddku synchronné s uzkym
svazkem elektronového paprsku. Podle rezimu zobrazeni se tak bod po bodu vytvaii celkovy
obraz. Elektrony interaguji se vzorkem a uvoliluji dalsi signély, které nesou informaci o
sloZzeni vzorku, podilejici se na tvorbé obrazu. Vysledny obraz vznika slozenim obrazi
jednotlivych bodl pfedmétu. Z kazdého bodu jsou primarnim svazkem vybuzeny [14]:

- sekundérni elektrony - uvolfiovany z tenké povrchové vrstvy po dopadu primérniho
svazku, maji mnohem mensi energii neZ primarni svazek a pfinasi informaci o
povrchové topografii (prostorovy obraz s velkou hloubkou ostrosti).

- zpétné odrazené elektrony - vystupuji z vetsi hloubky, maji energii srovnatelnou s
energii primarniho elektronového svazku a piindsi informaci o lokdlnich zméndch
materidlu.

- charakteristické rentgenové zafeni - je buzeno vysokoenergetickymi elektronovymi
svazky a nese informaci o chemickém slozeni. Detekci rentgenového zafeni bud’ s
rozkladem podle energie (polovodicové detektory) nebo vinové délky (krystalové
detektory) je mozna kvalitativni i kvantitativni mikroanalyza vzorku

Skenovaci elektronovy mikroskop je mozné do jisté miry povazovat za analogii
svételného mikroskopu v dopadajicim svétle, na rozdil od ného je vysledny obraz tvofen
pomoci sekundarniho signalu - odrazenych nebo sekundarnich elektronti (Obr.5). Diky tomu
je zobrazeni ve skenovacim elektronovém mikroskopu povazovano za neptimou metodu. [13]

Velkou piednosti REM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velkd hloubka
ostrosti, v dasledku které 1ze v dvojrozmérnych fotografiich nalézt jisty trojrozmérny aspekt.
Dalsi prednosti téchto mikroskopti je, Ze v komofte preparati vznika pfi interakei urychlenych
elektronti s hmotou vzorku kromé vySe zminénych signald k fad¢ dalSich, napf. rentgenové
zateni, Augerovy elektrony, ¢i ke katodoluminiscenci, které nesou mnoho dalSich informaci o
vzorku, napt. prvkové slozeni preparatu v dané oblasti [15, 18, 20].

K faktorim, které ovliviiuji kvalitu elektronového obrazu, se fadi dostacujici volba
urychlovaciho napéti, ndklon vzorku (resp. jeho spravné umisténi), nabijeni vzorku, pracovni
vzdalenost, kvalitni pokoveni.
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Vyznamnou podminkou pro ziskani piesnych dat je spravna ptiprava vzorkd. Vzorek
nesmi obsahovat vodu nebo jiné t€kavé latky, musi byt stabilni v elektronovém zéfeni a mél
by byt vodivy, aby nedochdzelo k nabijeni elektrony a soucasné dochazelo k vyzareni
sekundarnich elektronti. Zajisténi vodivosti byva realizovdno pomoci vakuového napatovani,
které se provani provadi v silném vakuu (107 Pa), avSak cast&ji je aplikovano vakuové
napraSovani, které probihd pfi niz§im vakuu (10 Pa). Méné ¢ast&ji byvaji vzorky chemicky
fixovany na ter¢ik pomoci inertniho materidlu jako je glutaralaldehyd anebo oxid osmicely
[21].

REM mimo moznosti studovani struktury a morfologie materidli umoziuje rovnéz
elektronovou mikroanalyzu. Poskytuje informaci o chemickém sloZeni materidlu. Elektronova
mikroanalyza zahrnuje dva zplsoby jak ziskat informaci o slozeni a struktufe vzorku
prostfednictvim rentgenového zareni s vyuzitim [15, 21]:

- WDS (Wavelength Dispersive Spectrometr, vinové disperzniho spektrometru) - byva
sledovéan rozklad zéafeni podle vinovych délek, kdy uzké svazky rentgenovych
paprskt dopadaji na krystalovy detektor a jejich A (energie) je dana Braggovym
vztahem.

- EDS (Energy Dispersive Spectrometer, energioveé dispersni analyza/spektroskopie) -
vyuziva rentgenové zafeni k excitaci vnitinich elektront, kdy se vyhodnocuje celé
spektrum rentgenového zéafeni emitovaného ze vzorku. Detektor EDS je
pevnolatkovy (podle energie rentgenového zafeni generuje dvojice elektron-dira).

v v v s

Na zdklad¢ volby detektorii pro analyzu vzorkli v objemu nékolika um3 (proto
mikroanalyza) jsou ziskavany vysledky [13]:
- kvalitativni analyzy - zastoupeni chemickych prvkl ve vzorku (rentgenové mapovani);

- kvantitativni analyza —porovnavany vysledky se standardy (vysoké cistoty). Tato
analyza je vyuzivana pro lehké a stopové prvkia (pod 100 ppm).

- semikvantitativni analyza — porovnanim intenzit spektralnich car (pii stejné energii
svazku za stejny cas).

2.2.1 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM)

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM) / environmental scanning
electron microscope (ESEM) reprezentuje jeden z poslednich vyvojovych trenda elektronove
mikroskopickych metod. Umoziiuje zkoumani Sirokého spektra vzorki z oblasti zivé ¢i nezivé
ptirody v podminkach vysokého tlaku plyni, stejné jako v podminkéch tlaku pod 0,001 Pa,
jako v klasickém rastrovacim elektronovém mikroskopu. Pro tlak v komote vzorku EREM v
fadu stovek pascall se v disledku ioniza¢nich sraZek atomii a molekul plynu s elektrony
neprojevuje povrchovy naboj na elektricky izola¢nich vzorcich, nebot’ tento naboj je v
elektrostatickém poli specidlnich detektor u¢inné kompenzovan ionizovanymi molekulami
plyntt v komote vzorku EREM. Kompenzace elektrického ndboje umoziluje pozorovani
elektricky nevodivych vzorku bez nutnosti pokryti jejich povrchu elektricky vodivou vrstvou.
Pti vyssim tlaku plynt (nejlépe vodni pary) v komote vzorku EREM (vice nez 611 Pa pro 0
°C) lze pozorovat vzorky obsahujici mensi ¢i veétSsi mnoZzstvi vody v podminkach
termodynamické rovnovahy, vzorky na rozhrani pfechodu jejich skupenstvi, tekuté vzorky,
vzorky v procesu sublimace, kondenzace, vypafovéni, nebo v rlznych fyzikalnich
podminkach zmrzlé vzorky. Po upravach lze v EREM studovat také vzorky chemicky aktivni,
pozorovat prubéh riaznych chemickych reakci ¢i biologickych procesu. [23]
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Moznosti EREM [23]:

- Studium struktury povrchu elektricky vodivych i nevodivych vzorku zivé i nezivé
pfirody a objektl o rozmérech od nanometrt az po milimetry.

- Studium vlhkych vzorki a vzorkl na fazovém rozhrani jejich skupenstvi (kondenzace,
vyparovani, tani, tuhnuti, atd.)

- Studium vzorkl v podminkach mechanického i tepelného namahani v prostiedi vakua,
nebo rtiznych druhi plynt s jejich volitelnou vlhkosti a sloZzenim.

- Studium materidlového, topografického, napétového, poptipadé jiného tytu kontrastu
(napétovy kontrast umoziuje zobrazit nahromadéni a rozloZeni elektrického
naboje, naptiklad na hradlech tranzistoru).

- Moznost studia reakei riznych chemickych latek v komote vzorku mikroskopu.

- Moznost studia chemicky agresivnich latek, naptiklad bateriovych hmot.

- Studium raznych druht vzorkid v podminkam blizicich se atmosférickému tlaku.
- Studium nékterych biologickych vzorki bez potieby jejich fixace a dalsich tprav.
- Studium nékterych malych Zivych, experiment piezivajicich zivocicht.

EREM je postaven na zadkladech klasického REM viz. obr. 6a. EREM se odliSuje tim,
7e v komote vzorku je ptitomen pracovni plyn (nejcastéji vodni para) a tlak dosahuje hodnot
jednotek Pa az 2 kPa. Toto prostiedi v komote vzorku dovoluje pozorovat izolanty i
organické vzorky, ale stou nevyhodou, Ze je snizeno celkové rozliSeni. [22]

Proces Cerpani oblasti elektronové trysky a tubusu je shodny s REM (obr. 6a). Mezi
tubus a komoru vzorku je umisténa tzv. komora diferencialniho Cerpani. Ta je oddé€lena
dvéma clonami C1 a C2 (obr. 6b) a je neustale Cerpana rotacni vyvévou. Clony jsou opét
velice malé otvory, zabranuji rychlému vyrovnavani tlaku mezi jednotlivymi segmenty.
Molekuly pracovniho plynu se tak nedostanou do tubusu, kde by zplisobovali vySe zminéné
nezadouci ucinky. Pfes ventil V6 je pfipojena nadobka s vodou, kterd slouzi jako zdroj
vodnich par ptipousténych do komory vzorku. K dosazeni prostfedi nasycenych vodnich par v
komote vzorku je tfeba provést cyklus nékolika pfipousténi vodnich par pfes ventil V6 a
nasledného odcerpani komory vzorku pomoci systému rotaéni a difuzni vyvévy. Pri
napousténi je dosazeno hodnoty tlaku okolo 1 kPa a desitek Pa pii vyCerpani. Tento cyklus je
tteba provést minimalné 6x, pro dosaZeni prostfedi nasycenych vodnich par v komote vzorku,
které je nezbytné pro spravnou funkénost EREM. [22]

Elaktronova
i | ®

Tubus

Komora
diferencidlniho

Tubus

Fomora
diferenicialniho
Eerpani
Komora
vrork

ve Difimi 1] 1 r_

o vyviva Rotain]

Fotatni ':[1‘_-5 otadni
viviva H20 l vivEva

Obrazek 6:6a)Vakuovy systém EREM 6b) Komora diferencialniho cerpani [22]
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3. Popis modelu proudéni tekutiny

Proudéni tekutin mize mit vliv na mnoho vyrobnich a provoznich parametrt. Proto je
potieba veédét, jaky je tento vliv a jaky ma dopad v konkrétnich ptipadech. Znalost charakteru
proudéni nam dava moznost ucinit opatieni, kterd umoziuji odstranit negativni vlivy proudéni
tekutin a naopak maximalné vyuzit vlivy pozitivni.

Existuji dva piistupy k feSeni:

- experimentalné - zna¢né Casove i finanéné nékladné a v piipadech, kde se vyskytuji

slozité fyzikalni jevy, to mize byt dokonce nemozné.

- simulaci neboli matematicko-fyzikalnim numerickym feSenim proudéni tekutin -
umoziuje problematiku proudéni feSit v mnohem kratSim casu a pii nizsich
nakladech. Princip matematicko —fyzikalniho numerického feseni je zndzornén na
obrazku 7.

Fyzikalné-matematicky model feSeni

Zakon zachovani hmotnosti
(rovnice kontinuity)

Zakon zachovani hybnosti
{pohybova rovnice)

Vysledek reseni

; PR ! - j : = hustota
Zakon zachovani energie Redeni systému rovnic « rvchlost
(rovnice energie) s okrajovymi podminkami t}r
= {teplota
Zakon stladitelnosti plynu,
fyzik a tepelne vlastnosti
Okrajove a poéatedni podminky —
FYZIKALNI MODEL MATEMATICKY MODEL RESENI

Obrazek 7: Fyzikalné — matematicky model resSeni popisu proudént tekutiny

Pohyb tekutiny, tedy jeji kinematiku, 1ze studovat pomoci Eulerova a Langerova popisu.
Pti prvnim zptsobu si zvolime z objemu tekutiny libovolnou elementarni ¢astici ve smyslu
hypotézy o spojité tekutiné a sledujeme jeji pohyb. Pii druhém zptsobu sledujeme zmény
kinematickych veli¢in v jednotlivych bodech oblasti proudéni.

Pti pouziti Lagrangeovy metody (obr 8a) si zvolime v pocateénim Case fyp Castici
uréenou polohovym vektorem xy. Polohu ¢astice v nésledujicich okamzicich mizeme popsat
rovnici:

x=x(x,, 1) (3.1
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Nezavisle proménné veli¢iny v této rovnici nazyvame Lagrangeovymi proménnymi.
JelikoZz se jednd o spojité prostfedi, musi byt tato funkce spojitou funkci Casu, spojitost
vzhledem k poloze v prostoru neni nutnd. Rychlost v a zrychleni a Castice lze vyjadfit
jednoduse derivaci podle casu.

oo o

, a=—= 3.2
ot ot o (3-2)

Pti aplikaci Eulerovy metody (obr 8b) zkoumame stav proudici tekutiny v daném bodé
oblasti x. Eulerovymi proménnymi nazyvame vektor polohy zkoumaného bodu a cas.
Kinematicky stav tekutiny ve zkoumaném pevném bod¢ charakterizujeme vektorem rychlosti
v(x, t).

S Lagrangeovym zptisobem popisu chovani kontinua je pfimo spojen pojem ,,trajektorie,
drahy castice™. Trajektorie jsou pifimo popsany parametrickou vektorovou rovnici (3.1),
respektive (3.2) a urcuji trajektorii neboli drahu ¢astice oblasti v Case.

Naopak s Eulerovym zptisobem popisu uzce souvisi pojem ,,proudnice” nebo ,,proudova
cara®. Proudnice je definovana jako mnozina bodd, v nichz jsou vektory rychlosti tekutiny v
daném ¢asovém okamziku te¢né. Parametrické rovnice proudnice mizeme vyjadrit ve tvaru:

dy __dx, __dx
ul(xat) uz(x,t) 1/13()(?,1‘)

(3.3)

kde x; a u; jsou slozky vektoru polohy, resp. rychlosti v daném bodé¢ a cas je zde
konstantnim parametrem. Lze ukazat, ze pokud funkce nenabyvaji soucasné nulovych hodnot
a jsou-li jednoznacné a spojité vcetné prvnich derivaci podle soufadnic, pak kazdym bodem
vektorového pole prochazi prave jedna proudnice.

trajektorie castice pmudn‘ii:e
-'_.uL :-l'l
Gastecka e Ry
tekutiny -~ : A
& 3 o - e
4 Fe e P
O P
- ,"':."-‘--'-":';'-; ]
------ & F ;-" |y
.||"r"".ﬂ'llr

F . .
:/ kontrolni objem

Obrdzek 8:8a) Langerova metoda 8b) Eulerova metoda [28]

Proudnice predstavuji obraz proudéni v uréitém ¢asovém okamziku, zatimco trajektorie
charakterizuji pohyb zkoumané ¢astice v ¢asovém intervalu. Obecné je pole rychlosti funkci
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¢asu, obraz proudéni se tedy méni. Potom jsou zfejmé proudnice a trajektorie predstavovany
vzdjemné odliSnymi soustavami kiivek. PovSimnéme si, Ze v pfipad¢ staciondrniho neboli
ustaleného proudéni, které se neméni v ¢ase a jeho lokalni zrychleni pole rychlosti je nulové,
ob¢ soustavy car (trajektorie a proudnice) splyvaji. Slozky rychlosti pak totiz nejsou
explicitnimi funkcemi ¢asu, proudnice se potom neméni a tekutinova ¢astice postupné
prochéazi vSemi body jedné a téZe proudnice.

Bohuzel, zékladnim atributem turbulentniho proudéni je jeho nestacionarnost, to
znamena, ze trajektorie a proudnice se v turbulentnim proudovém poli vzdy odlisuji.

Oba predstavené pohledy na proudici tekutinu, tedy Lagrangetv a Eulertv, které jsou
znazornény na obr. 8, popisuji celou oblast proudici tekutiny a existuje mezi nimi jasna vazba.
Lagrangeovy tekutinové soufadnice 1ze ztotoznit s integracnimi konstantami Eulerova popisu
trajektorii.

3.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni v iFeSené komoie

Systém ANSYS, fesi vypolty pomoci nasledujicich tii parcidlnich diferencidlnich
rovnic, doplnény stavovou rovnici. Jde o trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny
s ptivodem tepla.

Zakladni rovnice pro popis proudéni jsou:
e zakon zachovani hmotnosti
e zakon zachovani hybnosti
e zakon zachovani energie doplnéné rovnici stavu.

Z faktu existence symetrii vyplyvaji pro dynamické systémy zdkony zachovani riznych
veli¢in. V dynamice tekutin hraji klicovou roli zdkony zachovani hmotnosti a hybnosti, v
termodynamice potom jesté pfistupuje zachovani energie.

3.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, téZ rovnice spojitosti predstavuje aplikaci zdkona zachovani hmoty
na oblast mechaniky tekutin.

Pro kontrolni objem, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost tekutiny konstantni, a
tedy jeji celkovd zména nulovd. U kontrolniho objemu mohou vzniknout dvé zmény
hmotnosti, a to lokalni v kontrolnim objemu samém (tekutina se stlacuje nebo rozpind) a
konvektivni zména hmotnosti, zpisobend rozdilem pfiteklé a vyteklé hmotnosti z kontrolniho
objemu. Ob¢ zmény musi davat nulovou zménu hmotnosti, coz je mozné jen tehdy, kdyz jsou
ob¢ dil¢i zmény stejn¢ velké, ale opaéného znaménka, tj. jedna znamend zvétSeni a druha
zmenSeni hmotnosti. Rovnici kontinuity je moZzné definovat také tak, ze rozdil vstupujici
hmotnosti do kontrolniho objemu a vystupujici hmotnosti z kontrolniho objemu je roven
hmotnosti, ktera se v tomto kontrolnim objemu akumuluje.
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Uvazujme dale elementarni castici tekutiny o objemu 6V a hmotnosti dm =pdV.
Molekularni difuze hmoty napii¢ hranici elementarni ¢astice je v ramci makroskopickych
casovych méftitek nulova, proto Ize hmotnost ¢astice povazovat za konstantni. To znamena, ze
jeji totalni Lagrangeova derivace podle ¢asu je identicky rovna nule.

3.4
Dt Dt Dt Dt 34
Vydéleni rovnice sou¢inem pdV dostavame:
1 D 1 DoV
_._p_|__._:0 (3.5)
p Dt OV Dt
Divergenci rychlosti 1ze vyjadiit nasledujicim zptisobem:
1 DV
Viu=—-—— (3.6)
oV Dt
Potom rovnici (X), ktera piedstavuje podminku kontinuity, miizeme zapsat ve tvaru:
1 D
—-—'0+V-u=0 (3.7)
p Dt

V ptipadé proudéni nestlacitelné tekutiny se obecné platna rovnice (3.7) déle redukuje
na dv€ samostatné rovnice:

Vou=0, —=0 (3.8)

Prvni rovnice vyjadfuje vlastnost vektorového pole rychlosti, které musi vykazovat
nulovou divergenci. Rikame, Ze vektorové pole rychlosti je solenoidalni? (neziidlové).
Vsechny tyto uvahy se tykaji nestladitelnych tekutin. Podminka nestla¢itelnosti neznamena,
7e hustota je v celé oblasti konstantni. Zavéry lze proto aplikovat i na nehomogenni
stratifikovanou tekutinu.

3.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Zakon o zachovani hybnosti spociva v tom, Ze celkova hybnost vSech téles v izolované
soustavé se zachovava. To znamend, Ze soucet hybnosti vSech téles je staly. Dulezitou
podminkou platnosti zakona zachovani hybnosti je izolovana soustava. Pokud soustava, v niz
budeme vySetfovat pohyb, izolovana nebude, zdkon o zachovani hybnosti neplati. Izolovana

2\ kasdém bodé plati div a = 0
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soustava je soustava, na kterou neplsobi zadné vné&jsi sily. Respektive soustava, v niZ je
vyslednice vSech vnéjsich sil plisobicich na soustavu nulova.

Zkoumejme chovani elementarni cCastice tekutiny z hlediska druhého Newtonova
pohybového zédkona (zakona sily).

Stav c¢astice tekutiny je charakterizovan zrychlenim castice, povrchovymi silami a
objemovymi silami puasobicimi na ¢&astici. Zrychleni CcCastice je nutné uvaZovat v
Lagrangeovském smyslu Du/Dt. Povrchové sily maji svij ptivod v molekuldrnich pohybech a
1ze je popsat pomoci tenzoru smykovych napéti tjj(x, t), ktery je symetricky, to znamena, ze
plati: tj = 1. Objemovou silou je typicky gravitacni sila, ve specidlnich ptipadech mohou
pusobit 1 jiné objemové sily jako je napt. odstfediva sila. Gravitaéni silu mizeme
charakterizovat gravitatnim potencidlem ¥, potom se gravita¢ni sila plsobici na jednotku
hmoty da vyjadrit jako:

g=-g¢=-Vy (3.9)

Pro konstantni gravitacni pole plati, ze ¥ = gxs3, kde g je gravitacni zrychleni, X3 je
soufadnice ve svislém sméru a e3 je jednotkovy vektor v tomto sméru.
Rovnovahu ¢astice ve sméru x; mizeme tedy vyjadrit rovnici:

Dy o1, o
"o e,

1

(3.10)

Pro ptipady, kdy pro smykové napéti v tekutin¢ plati Newtonliv zdkon (newtonovska
tekutina) a zatiZeni elementu charakterizovano tenzorem napéti tik, potom napéti tsi na obecné
elementarni plose charakterizované normalovym vektorem ng lze vyjadfit ve tvaru:

Ty, =Tuh, (3.11)

1 1

Celkovou silu ptsobici na danou plochu S z objemu V mizeme potom vyjadfit pomoci
Greenovy véty:

ITS,.dS = Irl.knde = I%d 4 (3.12)
S S 1 k

Tenzor smykovych napéti pro nestlacitelnou newtonskou tekutinu lze potom vyjadfit
jako:

T.=—po. + U %+—j (3.13)
i y :
ﬁxj ox,

kde p je tlak a p je soucinitel dynamické viskozity. Za predpokladu platnosti rovnice
kontinuity je pro nestlacitelnou tekutinu pole rychlosti solenoidélni, vyraz (3.13) potom
ptedstavuje tenzor napéti rozdéleny na izotropni ¢ast ( -pd;j) a deviator.

Dosadime-li vyraz pro tenzor smykovych napéti do rovnice (3.10), dostdvame
Navierovy- Stokesovy rovnice pro slozku ve sméru x; v zdkladnim tvaru:
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Du Fu,  p oy

i _ i

bt Ve, o Ve

1

p (3.14)

K Navier- Stokesovo rovnicim pro vSechny tifi slozky musime je$té pfipojit rovnici
kontinuity, pfedpokladame, Ze p a u jsou konstantni.
N-S rovnice mizeme dale upravovat zavedenim modifikovaného tlaku p

p=P+py (3.15)

Vektorovym zapisem potom dostaneme vztah:

Du 1 )
—=—Vp+Wu 3.16
o (3.16)

Mame k dispozici 3 N-S rovnice a rovnici kontinuity. K jejich vyfeSeni potfebujeme
pocatecni a okrajové podminky. Existuje-li se v proudu tekutiny nepohybliva sténa, pak na
jejim povrchu plati podminka neprostupnosti stény

n-u=0 (3.17)

kde » je vektor normaly ke sténé v daném misté. Dale plati podminka nulového, ktera
tik4, ze slozka rychlosti te¢na k povrchu je na sténé nulova:

u—n-(n-1)=0 (3.18)

Spojime-li tyto dvé podminky do jedné, ziskame:
u=0 (3.19)
V nékterych ptipadech idedlni nevazkové tekutiny obsahuje tenzor smykového napéti

pouze izotropni Cast Tij = Pd;j
Rovnovaha hybnosti mé potom tvar Eulerovych rovnic

Dt pl? (3.20)

Eulerovy rovnice, na rozdil od N-S rovnic neobsahuji druhou derivaci rychlosti,
vyzaduji proto také odliSny tvar okrajovych podminek. Napfiiklad na nepohyblivé sténé lze
pouzit pouze podminku nepropustnosti stény (3.17), nikoli v§ak podminku nulového skluzu
(3.18). Reseni Eulerovych rovnic obecné neni totozné s fesenim N-S rovnic pro piipad v —>0

3.1.3 Navier-Stokesovy rovnice

Navierova-Stokesova rovnice je rovnice popisujici proudéni nestlacitelné Newtonské
tekutiny. Rovnici odvodili Claude Louis Marie Henri Navier a George Gabriel Stokes
nezévisle na sobg¢.
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N-S rovnice v sob& obsahuji vSechny aspekty skute¢ného chovani tekutin véetné jevu
turbulence, nasvéd¢uji tomu doposud experimentalné ovérované piipady. Ptesto je nutné stale
pohlizet na N-S rovnice jako na matematicky model a neustdle je konfrontovat s
experimentalnimi daty. Uvédomme si také, Ze hypotéza o platnosti N-S rovnic je zaloZena na
platnosti dalsich hypotéz, jako je hypotéza spojitosti tekutiny, ¢i hypotéza, Ze tekutina je
Newtonska. Nejsou-li tyto hypotézy platné, nelze uspésné aplikovat ani matematicky model
zaloZeny na N-S rovnicich.

Navier- Stokesovy rovnice zapsané ve slozkovém tvaru:

Dy O oy 1p O
D g A pax andy (3-21)

Fyzikalni vyznam jednotlivych ¢lend N-S rovnice je nasledujici:
1 proménnost proudového pole v Case
17 charakterizuje konvekei
11 gradient tlaku
V4 vliv viskozity
N-S rovnice (3.21) jsou uvedeny ve slozkovém tvaru, miZzeme je napsat také ve
vektorovém tvaru

—=—"u-V)u=—--Vp+wWu 3.22
Dt ot ( ) yo, r G2

Leva strana N-S rovnic predstavuje derivaci rychlosti podle ¢asu, zatimco pravou stranu
muzeme vyjadiit jednoduseji pomoci tenzoru smykovych napéti

0y :_Pgij +dij (3.23)
Kde djj je deviator tenzoru smykovych napéti
d, =8, (3.24)
Kde p je soucinitel dynamické viskozity a Sjj je tenzor rychlosti derivace

1 (ou ou

S = | —L4+—2
- P (3.25)

N-S rovnice lze potom zapsat v jednoduchém tvaru

Dy _doy,

Y (3.26)

Tato rovnice je nazyvana Cauchyho a piedstavuje obecny tvar rovnice popisujici pohyb
libovolného spojitého média. Neékdy byva zadouci vyjadiit N-S v bezrozmérnych
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soufadnicich. Uvazujeme-li L jako charakteristicky rozmér oblasti a } jako charakteristickou
rychlost mizeme zavést bezrozmérné soutadnice.

X, u, p vt v

s T=—7F=" 3.27
oV? r LV (3-27)

Potom lze N-S rovnice ze slozkového tvaru ptepsat v bezrozmérnych soutadnicich

a,
or

ou. oP\ U,
+Re| U, - + = - (3.28)
oX, oX.) oX,0X,

Kde Re udava Reynoldsovo ¢islo Re = LV/v

V ptipadé, ve kterém neuvazujeme vnéjsi objemové sily pisobici na tekutinu, 1ze jeji
chovani pln€ popsat jedinym parametrem — Reynoldsovym c¢islem

3.1.3.1 Vlastnosti Navier-Stokesovo rovnice

Rovnice kontinuity je hyperbolicka parcidlni rovnice prvniho fadu. N-S rovnice jsou
parcialni nelinedrni diferencialni rovnice druhého fadu -eliptického typu pro ptipad
staciondrniho proudéni a parabolického typu pro proudéni nestacionarni. Parabolicky nebo
elipticky charakter soustavy je dan vazkymi ¢leny. Tam, kde Ize tyto ¢leny zanedbat se ztraci i
parabolicnost resp. elipticnost. Soustava Eulerovych rovnic pro nestaciondrni proudéni je
vzdy hyperbolického typu.

Pro N-S rovnice je tieba zadat pocatecni a okrajové podminky. Okrajové podminky se
zadavaji na vstupu (rychlosti a Neumannova podminka pro tlak) a vystupu (hodnota tlaku a
Neumannova podminka) a na sténach (nulové rychlosti).

Pfes formalni jednoduchost nam matematicka teorie fikd pouze velmi malo o
vlastnostech N-S rovnic. Nejen Ze nezname obecné feSeni téchto rovnic v analytickém tvaru,
ale do dnesni doby ani nebyl podan dikaz o nejzakladnéjsich vlastnostech tohoto feseni jako
je jeho existence, hladkost a jednoznacnost, piipadné stabilita v obecném prostorovém
pripade.

Klicovou vlastnosti N-S rovnic je jejich nelinearnost, kterd je zdrojem vSech obtizi.
Souvisi s tim vlastnosti feSeni, které mize byt charakterizovano jako fraktalni, zahrnuje jevy
jako deterministicky chaos a samoorganizace, vznik koherentnich struktur. Dal$i vlastnosti je
nelokalnost N-S rovnic, jedna se totiz ve své podstaté o integrodiferencidlni rovnice pro pole
rychlosti a toto pole je nelokalni. Miizeme rozlisit dva aspekty této nelokalnosti:

e Dynamicka nelokalnost — tlak v bod¢ je definovan pomoci celého rychlostniho
pole. Tlak mé nelagrangeovskou povahu, s tim souvisi nelokalnost turbulence v
case (,,pamét™). Pii vylouceni tlaku (rovnice pro vifivost) zavadi nelokdlnost
definice vifivosti, existuje obou-strannd vazba mezi rychlostnim polem a polem
vitivosti (vifivost se nechové jako pasivni veli¢ina).

e Reynoldsiv rozklad — existuje vzajemna vazba mezi polem stfednich rychlosti a
fluktuaci, kterd neni lokalizovana v ¢ase a prostoru — ma charakter funkcionalu.
Fluktuace v daném misté a Case jsou funkci stfedniho pole v celém prostoru a
naopak.
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Vysledkem téchto skutecnosti je, Ze N-S rovnice jsou neintegrovatelné — neexistuje
analytické feSeni v uzaviené form¢. Jednim z disledki mize byt chaotické chovani feseni.
Dalsi velmi dtlezitou vlastnosti N-S rovnic jsou jejich symetrie.

3.1.3.2 Symetrie Navier-Stokesovo rovnic

Kazdy z fyzikalnich zakont zachovani, ktery zname, je zaloZen na néjaké neménnosti —
to znamend, Ze existuje soubor zmén tvofici grupu symetrie, ktery ponechava tyto zdkony
beze zmény a vede tak k piislusnému zakonu zachovani. Napiiklad zachovani energie je
ekvivalentni neménnosti zdkonli pohybu k posunim v case, jinymi slovy vysledek
experimentu nezalezi na okamziku, kdy byl realizovan, pokud jsou vSechny ostatni podminky
identické. Zachovani hybnosti je ekvivalentni neménnosti zakonti pohybu vzhledem k poloze
laboratofe v prostoru, zachovani momentu hybnosti je potom ekvivalentni neménnosti
vzhledem ke smérové orientaci laboratofe. Symetrie jsou zékladnimi vlastnostmi
dynamického systému, které musi byt inherentné¢ obsazeny v matematickém modelu tohoto
systému.

3.1.3.3 Rovnice pro tlak

V dynamice tekutin je tlakové pole propojeno s polem rychlosti. Divergence N-S
rovnice vyjadiena vynasobenim operatorem nabla V

D 1 ou, Cu
(—— Vz)-v-u:——-vzp——k'—l (3.29)
Dt P ax, ax,
Pole rychlosti je vSak solenoidalni, proto s ohledem na (3.8) se leva strana rovnice
(3.28) rovna nule. Nule se musi rovnat i strana prava, plati tedy:

2y M O

V2 p=—p-
p=-p & o (3.30)

Timto jsme dostali Poissonovu rovnici pro tlak. Jeji splnéni je nutnou podminkou pro to,
aby neziidlové pole rychlosti nadale neziidlové ziistalo. Pro feSeni této rovnice potfebujeme
okrajové podminky. Na tuhé stén¢ dostavame Neumanovu okrajovou podminku ve tvaru

op O’u,
Foal (331)

Kde 7 je vzdalenost ve sméru normaly k povrchu a u, je slozka rychlosti kolmé ke sténé.

Poissonova rovnice vyjadiuje nelokalnost problému. Tlak v libovolném bod¢ je podle
této rovnice totiz funkci rozlozeni rychlosti v celé oblasti. Tlak tak predstavuje velmi veli¢inu,
ktera je vhodnou diagnostickou veli¢inou pro celou oblast proudéni.

K feSeni Poissonovy rovnice lze pouZzit napi. metody Greenovy funkce, vysledkem je
pole rozlozeni tlakti v oblasti proudéni.
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3.1.3.4 Formulace pro pole viFivosti

Zakladni vlastnosti turbulentniho proudového pole je jeho vitiva povaha. Vitivost nebo
také vir rychlosti je definovana jako rotace vektoru rychlosti:

®=Vxu=rotu (3.32)

Vifivost nabyva v turbulentnim poli nenulovych hodnot. Modul vifivosti se ¢iselné
rovna dvojnasobku rychlosti rotace elementu tekutiny v daném bodé€. Vitivost identicky
splituje rovnici kontinuity. N-S rovnici pfepiSme do ,rota¢niho tvaru® uzitim vektorové
identity:

Vu?®

:(u-V)-u+[u><rot u] (3.33)
N-S rovnice potom jsou:
2
%—[uxa)]+v-[£+u—J=v-V2u (3.34)
ot p 2

Rovnici pro vitivost miizeme ziskat vektorovym vynasobenim N-S rovnice operatorem
nabla zleva, po Upravé dostavame:

Clen obsahujici tlak —V xVp/p je pro tekutinu s konstantni hustotou nulovy, je to
duasledek vektorové identity. Z rovnice pro vitivost tedy vypadl tlak.

Rovnice pro vitfivost obsahuje také slozky rychlosti a to jak na levé strané (v
konvektivnim ¢lenu obsazeném v substancialni derivaci) tak i na stran¢ pravé. Fyzikalni
vyznam prvniho ¢lenu na pravé stran¢ je vazka difuze vitivosti, druhého potom generovani
neboli produkce vitivosti vlivem nehomogenity rychlostniho pole.

Rovnice byvé nazyvana Helmholtzovou rovnici. Re$eni této rovnice vyzaduje uzavieni
systému piidanim vztahu mezi rychlosti a vifivosti. Jednou z moznosti je vyjadfeni rychlosti
jako integralu pole vifivosti. Ziskame tak soustavu nelinearnich integro-diferencialnich
rovnic. Integralni vlastnost téchto rovnic odrazi nelokdlni charakter N-S rovnic.
pfistup hojné pouziva zejména v dynamice nevazkych tekutin. Vyhodou této formulace je
skute¢nost, Ze vitivost je ¢asto koncentrovana v omezenych oblastech (jadra vird), jinde je
prakticky nulova. Dalsi vyhodou je absence tlaku.

Pro nevazkou tekutinu vypadne €len s kinematickou viskozitou a dostavame vyjadieni
Eu-lerovych rovnic s vitivosti
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28— 0-Vu (3.36)

Tato rovnice dostatecné presné¢ popisuje chovani velkych virovych struktur v
omezenych ¢asovych intervalech. Virové struktury maji ¢asto rovinny charakter, to znamena,
ze slozka rychlosti #; =0 =, = w,, nenulové jsou pouze slozky rychlosti u; a u> a slozka
vifivosti m3. Z toho vyplyva, Ze pro toto proudéni je ¢len na pravé strané rovnice identicky
roven 0 a plati:

Do
—=0 3.37
Dr (3.37)
kde o= o,
Pro ustalené proudéni rovnice nabyva jesté jednodussiho tvaru
(-Vo=0 (3.38)

Diusledkem je skute¢nost, Ze rovinné proudéni kolem hladce obtékanych téles je vzdy
nevirive.

4. Kritické proudéni

Pro popis zakonitosti kritického proudéni je tfeba vyjit ze zékladnich rovnic.
Jednorozmérné proudéni idedlniho plynu v trubici proménného prito¢ného prifezu je
popsano rovnici stavu a tfemi zakony zachovani a to zakonem zachovani hmotnosti, zdkonem
zachovani pohybu a zdkonem zachovani energie.

Uvedené vztahy plati pro feSeni Casove ustdleného proudéni stlacitelného prostredi v
proudové trubici se zménou jejiho priatoéného prufezu. Predpokladd se, Ze neni piivod jak
tepelné tak mechanické energie a je zanedban vliv tfeni [27]. Z uvedenych rovnic ziskdme
dulezité zavislosti stavovych veli¢in, ze kterych budou vyvozeny klicové zavéry.

4.1 Teplotni parabola

Z rovnice energie vyplyva pribéh teploty v zavislosti na rychlosti — takzvana teplotni
parabola.

Rovnice energie:

e=‘%+cpT:cpT0 4.1)
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SZ SKr S7 - Stav brzdéni
SKr - Stav kriticky
SM - Stav mezny

0 v

Graf 1. TFi zdkladni rozptylové reZimy svazku primarnich elektrona [30]

4.2 Tlakova hora

7, Bernouliho (pohybové) rovnice, rovnice, vyplyva zavislost tlaku na rychlosti —
tlakova hora.

‘.;M-,— 52 - Stav brédéni
SKr - Stay kniticky

5M - Stav mezny

- S
0 v -
Graf 2: Tlakovd hora [30]
Bernouliho rovnice:
2
e=V_+L.&(£j=L.& 42)
2 k-1 py\po k=1 p,

Derivace tlakové hory tj. zavislosti tlaku na rychlosti vede k zavislosti hustoty proudu p,
na rychlosti v. Pfipadné prito¢ného prifezu A na rychlosti v, coz vyplyva z rovnice spojitosti.

vdv +d_p =0 4.3)
P
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pv = _dp (4.4)

A= 4.5)

Derivace tlakové hory tedy vede k zavislosti hustoty proudu p, na rychlosti v.

JL:»’ 57 - Stav bridéni
-H-\"\.

SKr - Stay knticky
\:r SM - Staw mezny

Graf 3: Hustota proudu [30]

7, ptedchozich poznatkl vypliva, Ze hustota proudu nabyva své maximalni hodnoty
v kritickém stavu proudéni a naopak prito¢ny priifez v tomto kritickém stavu je minimalni.

Rozbor zakladnich vypoctovych rovnic nam tedy vypovidd o tom, Ze piechod
z podzvukového do nadzvukového proudu vzduchu je mozny pies kriticky stav proudéni
pouze zmenSovanim pratocného prufezu do kritického stavu a naslednym zvétSovanim
prato¢ného priifezu za kritickym stavem proudéni.
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Graf 4: Zavislost priitocného prirezu na rychlosti [30]

Tato skute¢nost je aplikovana ve tvaru znamé Lavalovy dyzy.

p“p“T* p-wpw-rw/‘ pzvpszz

1 w, K W 2 W,

L

Graf 5. Lavalova dyza [30]

V navaznosti jsou definovany tii charakteristické stavy proudéni:
- Stav celkovy, stav zbrzdéni rychlost v = 0,
- Stav kriticky hustota proudu p, dosahuje svého maxima a to v minimalnim prato¢ném
prifezu A,
- Stav mezni, kdy rychlost v, dosahuje svého maxima, proudéni do vakua
p=0,p=0aT=0.

V uvedenych charakteristickych stavech proudéni mizeme vyjadrit celkovou mérnou
energii e prosttednictvim uréovacich veli¢in stavu proudu v, p, p a T v té€chto stavech.

4.3 Machovo cislo

Pti popisu proudéni o vysokych rychlosti se €asto pouzivda Machovo ¢islo, které je
definovano jako pomér mezi rychlosti télesa nebo proudéni v daném prostiedi a rychlosti
zvuku v tomto prostiedi:

Ma=<; a=xr-T (4.6)

a
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¢ - [m-s”'] rychlost télesa nebo proudéni;

a - [m-s'] rychlost §iieni zvuku v daném prostiedi (proudu)

r - [J-kg'-K™!] individualni plynova konstanta

T - [K] absolutni teplota plynu (staticka teplota, pouze v ptipadech malych ¢ Ize vychazet
z celkové teploty).

Z definice je ziejmé, Ze pokud je rychlost ¢ mensi, nez rychlost Sifeni zvuku v daném
prostiedi je Ma < 1. Pokud je rychlost ¢ stejnd, jako rychlost Sifeni zvuku v tomto prostiedi
je Ma = 1. Pokud je rychlost ¢ vétsi, nez rychlost §itfeni zvuku v tomto prostiedi je Ma > 1.

Pro rychlost stlacitelného proudéni pied obtékanym t€lesem se pouzivaji tyto nazvy:
podzvukova, subsonickd-v zddném bodé proudového pole kolem télesa nedosdhne rychlosti
zvuku; transonicka - jsou rychlosti v intervalu rychlosti, pii které se mistné v proudovém poli
kolem télesa dosahne rychlosti zvuku az do rychlosti, pfi které je v celém sledovaném
proudovém poli kolem télesa rychlost zvukova ¢i nadzvukova (nejcastéji rychlosti 0,8 <Ma
<1,3). Machovo ¢islo, pti kterém proudéni spada do transonické oblasti se nazyva Kritické
Machovo ¢islo. Pti supersonické rychlosti ve vSech bodech proudového pole obtékaného
télesa je rychlost nadzvukova. Pi hypersonické rychlosti proudéni ptfed obtékanym télesem je
Machovo ¢islo vétsi jak 5.

4.4 Hugoniotiv teorém

Vlastnosti proudu plynu jsou zavislé na rychlosti proudéni, jak dokazuje Hugoniotiv
teorém (obr. 9). Tento teorém definuje vztah mezi Machovym ¢&islem proudu, jeho rychlosti a
pritoénym praiezem, kterym plyn proudi. Pro proudéni dokonale stlacitelného plynu v
proudové trubici* Ize odvodit pomoci rovnice pro Prvni zdkon termodynamiky pro otevieny
systém a rovnice kontinuity jeho vlastnosti (bez uvazovani treni):

ﬁ+£(l—Ma2)=0 (4.7)
C

Obrdzek 9: Hugoniotuv teorém [27]

A [m] prato¢ny prafez.
Tato rovnice se také oznacuje jako charakteristicka rovnice proudéni stlacitelné latky.

Podle Hugoniotova teorému bude vztah pro zménu rychlosti proudu a prito¢ného
prifezu proudové trubice zaviset na Machovu ¢islu nasledovné:
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Ma < 1 — podzvukové proudéni

Pfi zmenSeni pritoéného prifezu (zGzeni proudové trubice) dochazi k nartistu rychlosti
a naopak.

Ma = 1 — zvukové proudéni

dA/A=0, to znamend, Ze v mist¢ trubice, ve kterém dosdhne proud rychlosti zvuku je
extrémem funkce zmény prifezu trubice (derivace zmény prifezu je rovna nule).
Zbyva uréit, zda se jedna o minimalni nebo o maximalni prito¢ny prifez trubice. Z

ptedchoziho ptipadu plyne, Ze proud dosdhne zvukové rychlosti pouze zmensovanim
prato¢ného prufezu, proto rychlosti zvuku dosédhne proud v nejuz$im misté trubice,
jednd se o nejuzs$i misto v trubici. Zde dosdhne proudéni lokdlni rychlosti zvuku,
respektive nastane tak zvana kriticka rychlost proudéni ozna¢ovana a*. Pti kritické
rychlosti plynu je vysledny chaoticky tepelny pohyb molekul plynu roven rychlosti
proudéni a proto jakakoliv molekula z druhé strany nejuzsiho pohybu se jiZ nemuze
vratit pred prifez.

Ma > 1 — nadzvukové proudeni

v w7

Pti zvétSovani pratocného prifezu roste i rychlost proudéni a naopak. Nadzvukové
proudéni se chova obracené nez podzvukové proudéni.

Chovani nadzvukového proudéni je tedy presné opac¢né od proudéni podzvukového jak
znazornuje tento piiklad, ze kterého je patrno, Ze dva tvaroveé totozné kandly funguji zcela
odlisné diky odlisnym vlastnostem nadzvukového a podzvukového proudéni na vstupu:
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Obrdzek 10:VIiv vstupni rychlosti na funkci kandlu prirezu [27]

(a) supersonicka tryska*; (b) nadzvukovy difuzor radidlniho kompresoru**.

1 obézné kolo radialniho kompresoru; 2 lopatky difuzoru se supersonickym profilem



5. Pouzité systémy:

Pro tuto praci byl pouzit CAD systém SolidWorks. CAD, z angli¢tiny Computer-Aided
Design (pocitatem podporované projektovani) nebo minéno na obecny CAD systém jako
Computer-Aided Drafting - pocitatem podporované kresleni. Je velka oblast IT, ktera
zastieSuje Sirokou ¢innost navrhovani. Jednoduse 1ze fict, Ze se jednd o pouZivani pokrocilych
grafickych programt pro projektovani, misto rysovaciho prkna.

CAD aplikace obsahuji grafické, geometrické, matematické a inZzenyrské nastroje pro
kresleni plosnych vykresti, modelovani objektii a d&ja redlného svéta. Pokrocilejsi néstroje
fesi vypocty, analyzy a fizeni systémi.

3D CAD systémy pomahaji uzivateli sestrojit 3D digitalni prototyp, simulovat,
vyhodnocovat a analyzovat funk¢nosti produktu jesté pred sestrojenim prototypu [5].

5.1 SolidWorks

Systém SolidWorks je po¢itaovy systém primarné vyvinuty pro OS Windows®, ktery
byl vyvinut spole¢nosti SolidWorks Corporation— nyni dcefind spole¢nost Dassault
Systeémes, S. A. (Vélizy, Francie). Jedna se o CAD systém druhé generace.

SolidWorks ma k dispozici celou Skéalu zakladnich, specializovanych i rozsitujicich
nastroji. Pocinaje elementarnimi nastroji pro vytvareni objemovych tél a ploch, ptes nastroje
pro analyzu (ikost, podiezani, thlovych odchylek, kiivosti atd.), produktivni nastroje (pole a
zrcadleni prvkd, dilt i komponentd, variantni modelovani a tabulky variant, automatické a
pokrocilé tvarové funkce, podpora ptechodu ze 2D do 3D, knihovny materiald, realistické
zobrazeni atd.) aZ po specializované navrharské nastroje.

Program umoziuje spojeni mezi modelovanim dilu, sestavy a vytvofenim vykresu.
Asociativita mezi dilem, sestavou a vykresem zajiStuje, Ze zmény provedené ve vykresu se

ihned promitne do modelu ¢i sestavy. Pti praci za¢indme skicou, nésledné vytvoiime
model dilu, na ném provedeme upravy a definujeme vlastnosti. Na zakladé vymodelovaného
dilu vytvoiime vykres dilu. Z vymodelovanych dild vytvoiime model sestavy a z n&j vykres
sestavy (Obr. 11). [5,7]

Obrdzek 11: Zdkladni koncept modelovani v systému SolidWorks

3 Dnes existuje verze i pro 0S MAC
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SolidWorks umoziiuje modelovat dily, sestavy i mechanické simulace, v objemovém i
plosném prostiedi. V programu s mizeme vytvaret plechové dily, svatence, nebo formy pro
odlitky. Dale je mozné pro kazdy dil individualné zvolit material. U navrzeného dilu, nebo
sestavy lze simulovat riznd namdhéani, nebo zatizeni a tim zvysit vyslednou efektivitu
vyrobku. Program také dokaze automaticky generovat vyrobni vykresy dild i celych sestav.[6]

5.2 Fluent

Software ANSYS Fluent patii do skupiny programéi ANSYS pouzivanych pro CFD*
simulace. Program obsahuje Sirokou s$kalu uloh fyzikdlniho modelovani potifebnych pro
simulaci proudéni, turbulence a ptenos tepla. Simulace maji také uplatnéni v primyslovych
aplikaci od proudéni vzduchu ptes kiidlo letadla, proudéni tepla ve spalovaci peci, pies
aplikace v polovodi¢ové vyrobé az po proudéni krve v Zilach (obr. 12). [8,9]

Tink
Teleutimy

' 200000

100000

ﬂ 0.00
' -4000.00
-2000.00

[Fa]

Obrazek 12:Ukdzka analyzy toku krve v mitralni (dvojcipé) chlopni vytvorenda pomoci
programu ANSYS Fluent [10]

Diky kombinaci tohoto mnozstvi fyzickych moznosti modelovani a rychlé a ptesné
feSeni uloh je software ANSYS Fluent jeden z nejkomplexnéjSich programovych feSeni pro
CFD simulace na svéte. Nativni obousmérné propojeni vSech ANSYS produkti umoziuje
presny, rychly a robustni nastroj. Jeho sila je nejen v jednom prostiedi ANSYS Workbench
pro feSeni vSech typti CFD analyz, ale i moznost analyzovat vzajemnou interakci proudéni,
strukturalni mechaniky a magnetismu v tomto prostiedi. Navic umoziuje automatizovany
simulaéni proces (obr. 13). [10,11]

* Computational Fluid Dynamics (matematicko-fyzikalni numerické feseni proudéni tekutin)
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[
Obrdzek 13:Ukdzka optimalizace tvaru potrubi pomoci ANSYS softwaru [11]

Dalsi pfednosti je rychld simulace rozsédhlych komplexnich systémt. Nastroje ANSYS
CFD poskytuji velké mnozstvi turbulentnich modeld od stacionarnich az po vysoce
sofistikované nestacionarni modely. Stejné tak velky vybér modeld pro vicefazové proudéni a
jedny z nejpokrocilejSich modeld spalovani. Jejich vysoka pfesnost je zarucena kvalitni a
dikladnou validaci. Postup pii vypoctu proudéni tekutiny je znazornén na Obr. 14.

Stanoveni Uréeni modelované Geometrie N
cili oblasti Vypocetnisit
Nastaveni Reteni ] :
felite ilohy Revize modelu Revize modelu

Obrdzek 14:Postup pri vypoctech proudeni tekutiny pomoci simulacnich ndstroji

Simulace proudéni tekutin pomoci CFD a jeji vyznam v praxi

Zakladni otazka pfi tvorbé modeld zni: Pro¢ bychom se méli o proudéni tekutin
zajimat? Uvazujme na jednoduchém ptikladu cyklisty, ktery se snazi dokoncit zavod. Cyklista
musi nejen piekonavat tfeci odpor pneumatik kola pii styku s vozovkou a silu gravitacni,
odpor mu ale také klade i vzduch, kterym je cyklista obtékan. Tento odpor rozhodné neni
zanedbatelny a muze tvofit az 50 % z celkové hodnoty odporu, ktery musi na$ zavodnik
ptekonat. Zde je vidét jak vyznamnou roli hraje proudéni tekutiny pfi rutinni ¢innosti jako je
jizda na kole. A stejné tak to plati ve vSech oblastech priamyslu.

Proudéni tekutin mize mit vliv na mnoho vyrobnich a provoznich parametrt (tlakové
ztraty, opotiebeni, hluk, atd.). Z tohoto diivodu je nutné védét, o jaky vliv se jednd a jaky ma
dopad v konkrétnich ptipadech. Znalost charakteru proudéni nam davd moznost uinit
opatfeni, kterd umoznuji odstranit negativni vlivy proudéni tekutin a naopak maximalné
vyuzit vlivy pozitivni. Obecné lze fici, Ze existuji dva piistupy k feSeni. Jednou z moznosti je
zjistovat chovani proudéni experimentiln€, coz je v mnoha pfipadech zna¢né casové i
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finan¢né nakladné a v ptipadech, kde se vyskytuji slozité fyzikalni jevy, to mize byt dokonce
nemozné. Druhou moznosti jsou CFD simulace neboli matematicko-fyzikalni numerické
feSeni proudéni tekutin, které umoziuji problematiku proudéni feSit v mnohem krat$im
¢asovém horizontu a pii nizsich nakladech. [10,11]

Pomoci virtudlnich prototypt jsme schopni odhalit kritické oblasti a provést piislusné
zmény v navrhu jesté pred zahajenim piiprav na vyrobu a samotné vyroby. Za jejich pomoci
lze zvysit ucinnost, kvalitu, Zivotnost, bezpe€nost, ale 1 snizit dopad na Zivotni prostedi, a to
jak u novych, tak i stavajicich zafizeni.

Principy a moznosti CFD

Numerické simulace vychazeji z fyzikalniho popisu pohybu tekutiny, ktery je dan
zékladnimi zdkony zachovani: zdkon zachovani hmoty, hybnosti a energie. Tyto zdkony lze
matematicky vyjadfit pomoci rovnice kontinuity, rovnice pfenosu hybnosti a rovnice pienosu
energie. Posledni dvé rovnice se souhrnné nazyvaji Navier — Stokesova rovnice. Ziskdvame
tak soustavu nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic. Tato soustava je jesté doplnéna o
konstituéni vztahy, které popisuji termodynamické vlastnosti proudici tekutiny. V piipadé
turbulentniho proudéni jsou jednotlivé ¢leny rozdéleny na stiedni hodnotu a okamzitou
fluktuaéni slozku. Tim se ndm v soustavé rovnic objevuji dalsi neznamé (korelace fluktuaci
tlaku a rychlosti). Takto upravené rovnice maji oznaceni RANS rovnice (Reynolds—Average
Navier—Stokes rovnice). Stejny problém nastdva i v pfipadech, kdy se kromé& samotného
proudéni objevi dalsi fyzikalni jevy spojené naptiklad se spalovanim, s chemickymi reakcemi
atd. Navic v technické praxi se prevazné setkdvame s turbulentnim proudénim a slozitymi
fyzikalnimi jevy. [7,11]

Jak tedy fesit takto komplexni problémy? Simula¢ni néstroje ANSYS nabizeji celou
fadu matematickych modeli pro popis riznych fyzikalnich jevi a tyto modely 1ze mezi sebou
vzajemné kombinovat. Jejich souhrn je uveden na obrazku (obr. 15).

Stlacitelnost

[Wicefazové proudéni |

| Nestacionarni proudéni I

Turbulence a Pienos tepla
mezni vrstva - konvekce
- kondukce

- radiace

Pohyblivé sité

RANS
rovinice

Porézni meédia

Transport smési,
chemické reakce

Disperzni faze
spreje

Obrazek 15: ANSYS Matematické modely pro vypocty komplexnich problémi proudéni
tekutin

Navier - Stokes
roviice

@‘rmé fyzikélm’vlastnosﬂ Spalovani plynnych,
kapalnych a pevanych
paliv

Tyto modely pak uzaviraji vySe zminénou soustavu rovnic a je mozné ji vyftesit.
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6. Popis reSeného problému

Tato prace se zabyva optimalizaci tvaru sacich kanal a komor u nové navrzené
varianty scintila¢niho detektoru. Bude navrZzena nova koncepce tohoto detektoru a jeho tvaru.
Dale pak dojde ke srovnani nového navrhu se stdvajicim, zejména pak vlivu tvaru a velikosti
sacich kanald na funkci. Z dosazenych vysledku chei ur€it, zda je vyhodné tvar kanalkd zuzit,
¢i rozsifit. Tohoto docilim vyhodnocenim tlaku, rychlosti a orientaci vektorti ve zkoumaném
detektoru pomoci simulaci v programu ANSYS.

MensSi tvar:
Priifez saciho kanélu pro turbomolekularni vyvévu: 414 mm?

Priifez saciho kanélu pro rotaéni vyvévu: 346 mm?

Obrazek 16:Vetsi tvar saciho kandlu

VEétsi tvar:
Prifez saciho kanélu pro turbomolekularni vyvévu: 578 mm?

Priifez saciho kanalu pro rotaéni vyvévu: 566 mm?>

Obrdazek 17:Mensi tvar saciho kanalu
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Frib&h tlaku na draze sekundarnich elektrond
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Graf 6: Prubéh tlaku na drdze sekunddrnich elektronii
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Obrazek 18: RozlozZeni rychlosti a) Veétsiho prirezu b) mensiho priifezu
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Obrazek 19: Rozlozeni tlaku a) Vétsiho prirezu b) mensiho prirezu
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Obrazek 21: Rozlozeni tlaku a) Vétsiho prirezu b) mensiho prirezu

7. Vyhodnoceni vysledki analyz

Pro podrobnéjsi analyzy byly pouzity 2d osové symetrické vypocty, které umoznuje
program ANSYS Fluent. Na obrazku 22 je zobrazen vyfez zjednoduSeného modelu detektoru
voblasti clonek. Zlutou &arou je zde zndzornéna vyhodnocovanad draha sekundéarnich
elektrontl, ktera je zaroven osou symetrie.

Byly vytvoteny dvé zdkladni varianty dale popsané jako verze jedna a verze dva, které
se lisi prifezem saciho kanalku meziclonkového prostoru.

Ob¢ zékladni varianty byly modelovany jest¢ kazda z nich ve tfech variantach liSicich
se ve vzajemné vzdalenosti clonek.

e Varianta la — stfedni vzdalenost clonek, uzsi prifez saciho kanalu (obrazek 23).
e Varianta 1b maléd vzdalenost clonek, uzsi prifez saciho kanalu (obrazek 24).
e Varianta 1¢ velka vzdalenost clonek, uzsi prifez saciho kanalu (obrazek 25).
e Varianta 2a — stfedni vzdalenost clonek, $irsi prifez saciho kanalu (obrazek 26).
e Varianta 2b malé vzdalenost clonek, $irsi prifez saciho kanalu (obrazek 27).

e Varianta 2¢ velka vzdalenost clonek, $irsi prufez saciho kanalu (obrazek 28).
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Obrazek 22: Vyhodnocovand drdha elektronii
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Obrdazek 28: Verze 2c¢ tvar

Vyhodnocovany byly pfedevSim veli¢iny primérného tlaku na draze sekundérnich
elektrond, nebot’ plati uméra: Cim vy$§i pramérny tlak, tim vy33i je pravd&podobnost srazky
elektronu s molekulou vzduchu a tedy rozptylu elektronu a tim zhorSeni pozadovaného
signalu.

Druhou vyhodnocovanou veli¢inou je rychlost, dle které miizeme vyhodnotit charakter
proudéni, jez ma sva specifika diky nadzvukovému proudéni vznikajiciho za prvni clonkou.

Vysledky zobrazené na sloupcovych grafech ukazuji, Ze zvétSeni prifezu saciho kanalu
meziclonkového prostoru ma skute¢né vliv na primérny tlak sekundarnich elektronti a to az o
20 Pascalli. Co se tyka vzdalenosti clonek ma tato vzdalenost vliv pro verze s uz§im sacim
kanalem, zatimco u SirSiho saciho kandlu je tento vliv nevyznamny. Dtivodem je rozdilny
charakter proudéni, coz je patrné jak na grafech, tak na obrazcich rozlozZeni tlaku a rychlosti.

Na nésledujicich grafech je patrny jiny pribéh rychlosti pro srovndvané varianty
zuzeného a SirSiho saciho kanalku pro stfedni a vy$si vzdalenost clonek, zatimco u nejuzsi je
shodny. Mlzeme to srovnat na pribéhu rychlosti v nasledujicich grafech, kde u varianty
s uz§imi sacimi kanalky je patrnd pulzace rychlosti a tim i kolisani tlaku, nebot’ tyto veli¢iny
jsou ve vzajemné vazby, jak vyplyva ze stavové rovnice plynu. Jak je patrné z obrazkl 29 a
30 u vetsi vzdalenosti clonek je dost prostoru pro vznik pulzace plynu, ktera je
charakteristickd v oblasti nadzvukového proudéni, které vznika za clonou kritické proudéni. U
mensi vzdalenosti nestihne k tak vyrazné pulzaci dojit.
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Obrazek 29: RozloZeni tlaku pro verzi la
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Obrazek 30: Rozlozeni tlaku pro verzi 1b
U Sirsich kanalki dochézi k takovému rozlozeni nadzvukového proudéni, Ze puls za
prvni clonou ma vyrazné delsi charakter, ktery vyplni i celou délku i u nejdelsi varianty.

Z tohoto ditvodu je varianta s SirS§imi sacimi kanaly vyhodnégjsi, nebot” praveé v této oblasti
nadzvukového proudéni je z fyzikalniho hlediska oblast nizsiho tlaku.
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Srovnani tlaku a rychlosti werzi 1aa 2a pro 1 000 Pa
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Graf 10: Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1a a 2a pro 1000 Pa
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Graf 11: Srovnani tlaku a rychlosti verzi la a 2a pro 1500 Pa

Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1a a 2a pro 2 000 Pa
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Graf 12: Srovnani tlaku a rychlosti verzi la a 2a pro 2000 Pa
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srovndni tlaku a rychlostl werzi 1ba 2b pro 1 000 Pa
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Graf 13: Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1b a 2b pro 1000 Pa

Srovmani tlaku a rychlosti verzi 1b a 2b pro 1 500 Pa

100 )

1400 FOE0
—
1200 500 ':En
£ 1000 A00 =
*® 80 =
&5 =
S oo Ele ] =

400 208

200 10D

o o

L] in &l G0 &0 100 1:0 140
Dwdha sekundarnich elekTrond [mm]
e LI E e B ] 3 [ 1 w1 ] — ] Pa ] e 23 [ P |

Graf 14: Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1b a 2b pro 1500 Pa

srovnani tlaku a rychlosti verzi 1k a 2b pro 2 000 Pa
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Graf'15: Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1b a 2b pro 2000 Pa
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Srovnani tlaku a ryehlasti verzl 1ca 2¢ pra 1 000 Pa
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Graf 16: Srovndni tlaku a rychlosti verzi Ic a 2¢ pro 1000 Pa

Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1ca 2c pro 1 500 Pa
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Graf 17: Srovnani tlaku a rychlosti verzi Ic a 2¢ pro 1500 Pa

Srovnani tlaku a rychlosti verzi 1ca 2c pro 2 000 Pa
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Graf 18: Srovndni tlaku a rychlosti verzi Ic a 2¢ pro 2000 Pa
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Zavér:

Uvedena prace feSi problematiku proudéni plynu v sacich kanalech scintilaéniho
detektoru pro environmentdlni rastrovaci elektronovy mikroskop. Byl feSen vliv velikosti
prifezu saciho kandlu ve spojitosti se vzajemnou vzdalenosti clon v scintilaénim detektoru.
Byl vyhodnocen vliv uvedenych variant na primérny tlak plynu v draze sekunddrnich
elektronii prochazejicich scintilaénim detektorem ke scintilatoru.

V prvni c¢asti prace byla popsana tématika environmentalni elektronové skenovaci
mikroskopie a teorie zdroju elektronti a detektory sekundéarnich elektront. Déle typy signald,
které se vytvareji pti interakci elektronového svazku se vzorkem. Také byla nastudovana
problematika teorie Cerpani plynu ve vakuovych komorach v nové navrzeném scintilacnim
detektoru.

Byly také studovana problematika rovnic popisujici proudéni stlacitelného média.

V Prakticka ¢ast byl vymodelovan model scintilaéniho detektoru ve variantach
s riznymi prifezy sacich kanalkti a vzajemnych vzdalenosti clonek v detektoru. Na zavér
byly vyhodnoceny vysledky simulaci danych variant.

Vysledky ziskané analyzami pomoci systému ANSYS fluent prokdzaly, vliv zvétSeni
prifezu saciho kanalu meziclonkového prostoru na charakter proudéni v oblasti
meziclonkového prostoru. Dochazi ke zméné délky pulzovani nadzvukového proudéni, které
vznikd za prvni clonou. Na toto pulzovani ma i vliv vzdalenost clon. Z dosazenych vysledka
vychazi jako nejvyhodnéjsi varianta SirSiho saciho kanalu meziclonkového prostoru, ktera
prokazuje snizeni primérného tlaku na draze sekundarnich elektronti az o 20 Pascalt.
V ptipadé, kdy konstrukéni moznosti neumozni provést variantu s rozsifenym sacim kanalem
meziclonkového prostoru z variant uzsiho kandlu nejvyhodnéji vychazi varianta s nejuzsim
vzdalenosti meziclonkového prostoru. Divody, které k tomu vedou jsou dané charakterem
nadzvukového proudéni a byly popséany v této praci.
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