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Abstrakt:

V praci je nejdfive uvedena a popsana strucné problematika elektronové
mikroskopie. Nasledné jsou v systému SolidWorks vymodelovany tfi tvary komory
diferencialniho Cerpani, u kterych je pomoci systému SolidWorks Flow Simulation
provedena analyza cerpani plynu pfi raznych tlacich v komofe vzorku EREM.
Vysledky analyzy jsou podrobeny zhodnoceni vzhledem k poZadavku, aby v draze
svazku primarnich elektron byl co nejnizsi tlak z divodu snizeni pravdépodobnosti
rozptylu svazku.

Abstract:

The paper primarily outlines fundamental issues of electron microscopy.
The paper follows with analysing pumping of gas into EREM sample chambers
at various pressure levels by using SolidWorks Flow Simulation in SolidWorks
system. The results of analyses are assessed with respect to requirements so that
the pressure in the track of primarily electrons is as low as possible with the view
to reduce probability of its scattering.
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1 Uvod

S elektronovymi mikroskopy se dnes setkavame vfadé védnich oborQ
a prumyslovych odvétvich. Védni disciplina zabyvajici se témito mikroskopy se
nazyva elektronova mikroskopie. Tato metoda pozorovani umoznuje mnohonasobné
veétsi rozliSovaci schopnost (vétsi pfiblizeni), nez klasicka opticka mikroskopie. Toho
je dosazeno pouzitim svazku urychlenych elektrond misto svételného paprsku.
Urychlené elektrony maji totiz mensi vinovou délku oproti svétlu (fotonam).

Pocatky elektronové mikroskopie sahaji az k roku 1933, kdy byl sestrojen prvni
funkCni elektronovy mikroskop. Byl to transmisni elektronovy mikroskop — TEM.
DalSim krokem v elektronové mikroskopii bylo sestrojeni rastrovaciho elektronového
mikroskopu — REM. Oba typy mikroskopld mély jeden velky nedostatek
pfi pozorovani organickych vzorkd. U nevodivych vzorkd dochazelo k jejich nabijeni,
coz se projevovalo ruznymi artefakty pfi pozorovani. Podobné problémy nastavaly
pfi pozorovani vzorkd obsahujicich vodu (napf. Zivé organismy, tkané). Bylo tedy
treba vzorky rtzné preparovat, susit, pokovovat apod., aby se pfedeSlo vyskytu
artefaktl. Pfiprava vzorku byla tak velice obtiznd a zdlouhava a dochéazelo
i kjeho znehodnoceni. Na popud téchto problém( byl vynalezen environmentalni
rastrovaci mikroskop EREM, ktery vychazi z REM. Tento novy mikroskop umoziuje
pozorovat vzorky pfi tlaku v komofe vzorku az 2000 Pa a tedy i vzorky obsahujici
vodu v pfirozeném stavu bez vysouSeni a pozorovat nevodivé vzorky bez nutnosti
pokovovani. Klicovou Casti je zde komora diferencialniho Cerpani, ktera oddéluje
tubus mikroskopu (107 Pa) od komory vzorku (az 2000 Pa) [11].

Tato diplomova prace se zabyva pravé analyzou této komory diferencialniho
Cerpani v oblasti proudéni plynu. V praci se predevsim simuluje vliv tlaku v komore
vzorku na prubéh Cerpani a velikost tlaku v draze svazku primarnich elektronu
v komofe diferencialniho ¢erpani.

Prvni Cast prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky elektronove
mikroskopie a teorie proudéni plynd. Obé kapitoly davaji zaklad nutny pro pochopeni
elektronové mikroskopie, principu elektronovych mikroskopl a vlivu tlaku
na elektronovy svazek. Tyto poznatky jsou potom uplatnény pfi samotném
vyhodnoceni analyz. Je tu taktéz popsan mikroskop AQUASEM Il a komora
diferencialniho €erpani, ktera je u tohoto mikroskopu zkoumana.

Druna cast prace se =zabyva pravé analyzou této komory. Komora
diferencialniho Cerpani byla navrzena ve tfech variantach. V praci naleznete popis
jednotlivych variant komory. Viastni 3D modely jednotlivych variant byly vytvofeny
v CAD systému SolidWorks. Na téchto modelech byla nasledné provedena simulace
pomoci SolidWorks Flow Simulation, coz je modul systému SolidWorks vhodny pravé
pro analyzu proudéni plynl. Simulaci byl analyzovan vliv velikosti tlaku v komofre
vzorku na rozlozeni tlaku v komore diferencialniho Cerpani, pribéh tlaku na draze
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primarnich elektront a rychlost proudéni plynu na draze primarnich elektrona.
Simulace byly provedeny pro tlaky 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa v komofe vzorku
pro vSechny varianty komory diferencialniho €erpani. Pro vyhodnoceni vysledku je
hlavni kritérium co nejnizsi tlak plynu na draze svazku primarnich elektrond. Cim
nizsi tlak, tim mensi pravdépodobnost srazek elektront s molekulami plynu, coz ma
za nasledek mens$i rozptyl svazku elektrond a lepSi rozliSovaci schopnost

mikroskopu.
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2 Elektronova mikroskopie

Od rannych pocatki lidstva existuje zajem pozorovat vSe kolem nas.
S nastupem moderni védy je snaha pozorovat co nejmensi detaily a vytvaret nastroje
a systémy umoznujici toto detailni zkoumani. Kazdy védecky obor ma zajem
zkoumat jiné struktury a detaily latek. Biologoveé chtéji pozorovat burky, bakterie,
viry. Védci zabyvajici se vlastnostmi materidl(, cht&ji pozorovat nehomogenity
a poruchy v kovech, krystalech a keramickych materialech. Geologlm umoznila
detailni studie hornin, minerall a fosilii pochopit pivod nasi planety a jejich cennych
mineralnich zdrojd. Mikroskopie se taktéz vyuziva v moderni kriminalistice.

2.1 Proc¢ se vyuzivaji elektrony misto fotonu

Mezi prvni zafizeni umoznujici zkoumani detailtd patfi opticky mikroskop.
Pocatky optického mikroskopu se datuji az do 16. stoleti. Od té doby optické
mikroskopy prosly velkym vyvojem az do podoby moderniho optického mikroskopu
(zkracené LM — z anglického Light Microscope). Nejlepsi optické mikroskopy maiji
zvétSeni asi 1000x a umozniuji oku rozliSit objekty vzdalené navzajem o 0,0002 mm.
Pfi snaze o dosazeni jesté lepSiho rozliSeni nastaly problémy. Zjistilo se,
Ze rozliSovaci schopnost mikroskopu neni omezena jen poétem a kvalitou Cocek,
ale také vinovou délkou svétla pouzitého pro osvétleni pfedmétu. Na pozorovaném
objektu nebylo mozné rozliSit body blizSi nez nékolik stovek nanometrt. Pouziti
zareni s kratSi vinovou délkou (modré svétlo nebo ultrafialové zareni) vedlo
k malému zlepSeni; ponofeni preparatu a pfedni €oCky objektivu do kapaliny
s vysokym indexem lomu (olej) vedlo k dalS§imu malému zlep$eni, ale obé tato
opatreni zlepSila rozliSovaci schopnost jen tésné pod 100 nm. Z tohoto divodu bylo
tfeba sestrojit zafizeni na jiném principu, které by umoZznilo vétsi rozliSovaci
schopnost.

2.2 Elektronova mikroskopie

Roku 1920 bylo objeveno, Ze vinové délky urychlenych elektrond jsou
o mnoho fadu mensi (100 000x), nez fotonu viditelného svétla. Také byl zjistén vliv
elektrického a magnetického pole na elektrony, které jsou témito poli ovlivhovany,
jako viditelné svétlo CoCkami a zrcadly. Némecky fyzik Dr. Ernst Ruska z Berlinské
univerzity se témito jevy a jejich moznym zkombinovanim zabyval. V roce 1931
postavil prvni transmisni (prozafovaci) elektronovy mikroskop (anglicky TEM'). Tim
se Ernst Ruska povazuje za vynalezce elektronového mikroskopu. V prvnim
elektronovém mikroskopu pouzil dvé magnetické CoCky. O tfi roky pozdéji byla
pfidana tfeti CoCka a bylo dosazeno rozliSeni 100 nm, které bylo dvakrat vétSi nez

' TEM - z anglického Transmission electron microscopy

-12 -



rozliSeni optického mikroskopu. V souCasné dobé se pouziva v zobrazovaci
soustavé péti magnetickych CoCek a dosahuje se rozliSovaci schopnosti 0,1 nm
pFi zvétSeni 1 000 000x.

2.3 TEM - Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie slouzi k vytvofeni 1000x az 100 000x
zvétSeného obrazu studovaného vzorku pomoci elektronové optické soustavy [3].
K vytvofeni obrazu se nevyuziva viditelné svétlo, ale elektrony (Zhavené wolframové
vlakno ve vakuu). Viditelny obraz je vytvofen na fluorescencnim stinitku svazkem
elektronll, které prosSly studovanym vzorkem nebo které na vzorku difraktovaly.
Graficky je princip mikroskopu znazornén na obr. 1. TEM umoziuje studovat témér
vSechny dulezité mikrostrukturni charakteristiky krystalickych a amorfnich latek.

Cela draha elektronu je ve vakuu a preparat musi byt velmi tenky, aby jim
mohly elektrony proniknout, tloustka vzorku muze byt jen 0,1 az 5 ym. Vhodna
tloustka vzorku zavisi na materialu a energii elektront. To znamena, ze vinova délka
elektronll je velmi mala, rozliSovaci schopnost elektronovych mikroskopl je proto
velmi dobra, az 0,2 nm. V8echny vzorky vS8ak nemohou byt zhotoveny tak, aby byly
dostateCné tenké pro pozorovani metodou TEM. Navic existuje znacny zajem
0 pozorovani vétSich podrobnosti na povrchu preparatd. PFi prvnich pokusech
0 zobrazeni povrchu se preparat nastavoval téméf rovnobézné s elektronovym
svazkem, jenz dopadal na povrch pod velmi malym uhlem. Zobrazila se tak jen velmi
omezena oblast vzorku se znaénym zkreslenim. Tato metoda studia povrchu tak
nenasla SirSiho uplatnéni.
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Obr. 2.1 Porovnani principu optického a elektronového mikroskopu TEM. [2]

Transmisni elektronova mikroskopie poskytuje informace o vnitfni struktufe
vzorku, které Ize prozafrit elektrony.

2.4 REM — Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pocatek vyzkumu a vyvoje rastrovaciho elektronového mikroskopu (anglicky
SEM?) je kladen do 50. let 20. stoleti, kdy byl zahajen vyzkum v laboratofich
univerzity v Cambridgi v Anglii. V roce 1965 pak spatfil svétlo svéta prvni rastrovaci
elektronovy mikroskop STEREOSCAN firmy Cambridge Instr. Co. [12]. V Ceské
republice zagina vyroba téchto pfistroju v roce 1976, kdy byl uveden na trh rastrovaci
elektronovy mikroskop TESLA BS 300. [6] VSechny tyto pristroje pracuji
za vysokého vakua 102 Pa. Tato skuteénost znamena jistou nevyhodu
pro pozorovani biologickych preparati obsahujicich vodu, kdy pro pozorovani vzorkd
v nezménéném tvaru musi byt voda vytésnéna a nahrazena jinou latkou
(napf. glutaraldehydem). Sou¢asné REM mohou mit rozliSovaci schopnost 1 nm
a zvétseni pres 400 000x.

2 SEM — z anglického Scanning Electron Microscope
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Spojenim metody uzité v TEM a REM vznikla tzv. jako rastrovaci transmisni
elektronova mikroskopie (STEM), kterou poprvé popsal v roce 1938 Dr. Manfred von
Ardenne. Prvni kombinovany komerc¢ni pfistroj sestaveny v roce 1969 mél rozliSovaci
schopnost 25 nm a zvétSeni 100 000x. Moderni TEM, vybavené moznosti STEM,
mohou rozliSit 1 nm pfi zvétSeni az 1 000 000x.

2.4.1 Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

V rastrovacim elektronovém mikroskopu dopada na vzorek tenky svazek
elektronli. Specialni vychylovaci soustava zajisti, ze elektronovy svazek postupné
dopadne na vSechna mista povrchu. Obraz jednotlivych mist vzorku je pfenesen
na televizni obrazovku, kde je pozorovan. Pokud je vzorek dostate¢né tenky, Ize jej
pozorovat v uspofadani na prichod, tj. v transmisnim uspofadani. Castgji se vsak
pouziva usporadani na odraz, tj. reflexni usporadani. Obraz je obvykle vytvoren
elektrony, které jsou odrazeny, popf. emitovany z povrchové vrstvy vzorku
po dopadu svazku elektrontd s vysokou energii [3]. Elektronovy svazek si Ize
predstavit jako jakousi sondu, ktera se pohybuje po povrchu vzorku a dava vznik
signalu, jenz nese informace o charakteristikach mista vzorku, po kterém tento
svazek preSel. Princip Cinnosti rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) je
schématicky znazornén na obr 2.2.

Elektrony jsou emitovany Zhavenou wolframovou katodou, urychlovany
v elektronové trysce a dale pomoci elektromagnetickych CoCek usmérnovany
po povrchu pozorovaného vzorku a soucasné na stinitku pfistroje. Vychylovaci civky
fadkovaciho systému umoznuji, aby tento svazek bod po bodu a fadek po fadku
systematicky scanoval vymezenou, vétSinou Cctvercovou plosku, podobnym
zpusobem, jaky se pouziva v televizni technice. Po dopadu na pfedmét dochazi
k jejich Caste€nému odrazu — rozptylu a dale k uvolnéni foton a sekundarnich
elektronli, které po =zesileni moduluji jas plvodniho elektronového svazku
na monitoru a vytvareji tak obraz. S pohybem primarniho elektronového svazku je
synchronizovan pohyb elektronového svazku obrazovky mikroskopu. Kontrast
na obrazovce se tedy vytvafi jako vysledek rozdilné intenzity signalu v jednotlivych
bodech dopadu primarniho svazku a zvétSeni je dano pomeérem strany obrazovky
k délce useku fadkovaného na povrchu vzorku. [12]
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Obr. 2.2 Schématické znazornéni hlavnich prvki REM. [12]

Elektrony primarniho svazku (PE) dopadaji v REM na povrch vzorku s energii
nékolika tisic eV. Pronikaji do urcité hloubky pod povrch a jsou latkou rozptylovany
a absorbovany. Rozptyl elektron( je pruzny a nepruzny.

Pfi pruzném rozptylu PE v povrchové vrstvé pevné latky neztraceji svou
energii, méni pouze smér pohybu a pod ur€itym uhlem jsou odrazeny zpét nad
povrch vzorku (zpétné odrazené elektrony).

Pfi nepruzném rozptylu jsou PE v krystalovém prostfedi brzdény, pficemz
pfedavaji svou energii volnym elektronim a krystalové mfizce. Pro u¢ely REM ma
vyznam interakce PE s elektrony pevné latky. Elektrony pevné latky jsou pfedanou
energii excitovany, coz vede podle zplUsobu excitace ke vzniku sekundarnich
elektrond, Augerovych elektron(, charakteristického rtg. zafeni, atd. (viz obr. 2.3).

Fokusovany svazek PE tedy vyvola v misté dopadu fadu signall, ze kterych je
treba vybrat nejvhodné&jsi signal pro zobrazeni urCitého pozadovaného stavu vzorku
(topografie, chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti, atd.). To lze provést vhodnou
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volbou detekéniho systému. Pro bézné ucely je jim nejCastéji polovodiCovy detektor
sekundarnich elektronu. Jako sekundarni elektrony se oznaduji elektrony emitované
z povrchu vzorku, které maji energii mensi nez 50 eV. Jejich intenzita zavisi
na atomovém Cisle pevné latky, na uhlu dopadu a na energii PE. Sekundarni
elektrony nesou informace o topografii a o chemickém slozeni sledovaného vzorku.
Ty jsou registrovany specialnim detektorem. Amplituda signalu sekundarnich
elektront je Casové proménna v zavislosti na tvaru povrchu preparatu. Signal
po zesileni Fidi jas elektronového paprsku v trubici fotomonitoru. Elektronové paprsky
v mikroskopu a fotomonitoru maji synchronni fadkovani a tim se tvofi vztah mezi
kazdym bodem na obrazovce a odpovidajicim bodem na preparatu. Tak je tedy
vytvofen obraz. Pomér mezi velikosti obrazu na monitoru k velikosti snimané plochy
na vzorku je zvétSeni. Hodnota zvétSeni se zvySuje tim, Ze se zmenSuje velikost
snimané ploSky na preparatu. Zaznam se provadi fotografovanim obrazovky
monitoru (nebo, coz je obvyklejsi, zvlastni obrazovky s vysokym rozliSenim),
vytvofenim videozaznamu nebo ulozenim digitalniho obrazu do paméti pocitace.

Svazek primarnich elekirom

Charakteristické rig, zareni
Spojité 1tg. zafeni

Zpétné odrazené elektrony

» Sekundarni elektrony
Viditelné zafeni
(katodoluminiscence)

4

Elektromotoncke ' Absorbovane
napeéti Vzorek elekirony
- ]

Diftaktované charakteristické )
rtg. zafeni
Pruiné a nepruZné rozpivlene proslé elekirony

7 Allgerovy elektrony

Obr. 2.3 Signaly vznikajici pfi dopadu el. svazku na povrch pevné latky. [13]

2.4.2 Jevy vznikajici dopadem elektrond na vzorek

Jiz bylo zminéno, Ze pfi narazu elektronu do vzorku nastava nékolik jevl
(obr.2.3). REM vyuziva pét z téchto jevu :

e Zpétné odrazené elektrony — nékteré z dopadajicich elektronu jsou
odrazeny.
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e Vznik a uvolnéni sekundarnich elektrond.

e Absorbovani (pohlceni) elektroni vzorkem.
e Emitovani rentgenoveého zareni (paprsky X).
e Emitovani fotona svétla.

Uvedené jevy spolu nedilné souviseji a zavisi pfedevSim na tvaru povrchu
vzorku, atomovém d&isle a chemickém stavu vzorku.

2.4.3 Rozdil mezi TEM a REM

vvvvvv

e svazek elektron0 u REM neni staticky jako u TEM, je vychylovan
prostfednictvim elektromagnetického pole rastrovacich civek tak,
Ze prejizdi fadek po radku po extrémné malé ploSce na povrchu vzorku,

e urychlovaci napéti v systétmu REM je mnohem mensi nez v TEM,
protoze elektrony nemusi vzorkem pronikat,

e jednodussi pfiprava vzorku pro REM.
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Svételny mikroskop TEM SEM
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Obr. 2.4 Vnitini stavba mikroskopU: svételného, TEM a SEM. [2]
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Obr. 2.5 Elektronova tryska TEM i SEM. [7]

2.4.4 Detekce elektront

Detektory zpétné odrazenych elektront a sekundarnich elektronu jsou vétSinou
bud' scintilacni nebo polovodicové detektory.

Detektor sekundarnich elektront (podle Everhart-Thornley). Patfi mezi
nejCastéji pouzivané. Je tvofen scintilatorem (napf. Naton nebo YAG),
ktery po dopadu uvolni zablesk svétla ze stfedu viditeIné oblasti (550-650 nm),
jehoz intenzita je pfimo umeérna energii elektront, které ho vyvolaly. Potencial 10 kV
pfivedeny na tenky kovovy film na pfedni strané scintilatoru urychli dopadajici
elektrony, aby mély energii dostate¢nou na vyvolani svételného pulsu. Svétlo je dale
vedeno svétlovodem a komoru SEM opusti prichodem kiemennym okénkem. Mimo
vakuum je umistén fotonasobi€, ktery zachyti svételny signal a prevede je
na elektricky signal, pficemz dojde k zesileni signalu zhruba 1000x az 1000 00Ox.
Nevyhodou tohoto detektoru je skuteCnost, Ze scintilator postupné ztraci citlivost
a musi byt vyménén. Vétsinou se umistuje do komory vzorku pod pélové nastavce,
cca 10-20 mm od vzorku. ProtoZe v tomto usporadani by napéti na scintilatoru mohlo
negativné ovlivhovat dopadajici svazek primarnich elektronl, zvlasté pfi nizkych
energiich, umistuje se detektor do Faradyovy klece s predpétim 200 V. Toto
uspofadani zabezpecCi, ze na detektor dopadne 60 % uvolnénych sekundarnich
elektron(, ale nedojde k ovlivnéni primarniho svazku elektrona. [2]
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Detektor zpétné odrazenych elektront. Existuje nékolik typl. Jednim z nich
je vySe popsany detektor podle Everhart-Thornleye v usporadani na, kdy scintilator
detektoru je pfipevnén na okraj polovych nastavcl posledni elektromagnetické
CoCky, v nejvyhodnéjSi geometrické poloze pro zachyt odrazenych elektronl. Jeho
u€innost zachytu pfesahuje 50 %. Dal8im oblibenym typem je polovodiCovy detektor
vyuzivajici p-n pfechodu nebo Schottkyho diodu. [2]

EDS Detector

"_"
ackscatter

Detector
Obr. 2.6 Fotografie detektoru v komofe mikroskopu SEM. [7]

2.4.5 ZvétSeni mikroskopu

Na rozdil od TEM je vSEM zvétSeni ovlivnéno pFedevSim presnosti
a rozliSenim rastrovanim elektronového paprsku po povrchu vzorku. Na rastrovani
maji nejvétsi vliv elektronické obvody, které rastrovani zajistuiji.

Principialné zavisi zvétSeni na priméru elektronového vzorku, které muze byt
az 300 000x. V praxi v8ak rozliSeni zavisi i na vlastnostech vzorku, na pfipravé
vzorku a také na parametrech celkového mikroskopu (intenzita paprsku, urychlovaci
napéti, rychlost fadkovani, vzdalenost vzorku od posledni €oCky — pracovni).
Za optimalnich podminek mize byt dosazeno rozliseni 1 nm.

2.4.6 Priprava vzorku

Mnoho vzorkd muze byt vlozeno do komory mikroskopu bez jakékoliv pfipravy.
Pokud vzorek obsahuje jakoukoliv tékavou slozku, jako napf., vodu, bude nutné ji
odstranit susSicim procesem (nebo v nékterych pfipadech midze byt vymrazena).
Nevodivé vzorky se pfi bombardovani elektrony nabijeji, a proto musi byt povieCeny
vodivou vrstvou. Tézkeé prvky, jako je zlato, vykazuji dobrou sekundarni emisi. Proto
se velmi hodi jako material pro vodivy povlak. Navic je tento povlak jemnozrnny
a snadno se nanas$i rozprasovanim. Vodivy povlak musi byt dost tenky (asi 10 nm).
Vcelku v8ak neni pfiprava vzorku pro REM tak slozita jako pfiprava vzorku pro
TEM. [2]
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Preparat vhodny pro prohlizeni v rastrovacim elektronovém mikroskopu musi
splnovat nasleduijici kritéria:

na povrchu vzorku se nesmi vyskytovat cizorodé €astice, napf. prach,
stabilita vzorku ve vakuu,
stabilita vzorku pfi ozareni elektronovym svazkem,

produkovani dostate€ného mnozstvi poZadovaného signalu, napfr.
sekundarnich elektronu,

pfi expozici primarnimi elektrony by nemélo dochazet k nabijeni vzorku.

Nékteré biologické objekty tyto predpoklady bez problémU splfiuji, jako napf.
rlizné mineralizované struktury, zuby, kosti, schranky rozsivek, ale i rostlinny material
typu dfevo, pylova zrna apod. Ve vétSiné pfipadu vSak biologické vzorky obsahuji
vodu, ktera z nich musi byt pfed prohlizenim odstranéna, coz znamena jejich upravu.
Pripravé preparatt pro SEM musi byt vénovana nalezita pozornost, nebot ¢asto byva
zdrojem artefakt(.

odebrini
veorku

mrazové | kryo- kryodrzik
metody fixace v SEM
fyzikdlni
metody
mrazové kryo- vakuova
sudeni fixace sublimace
chemické . sudeni vysoko-
— fixace [—dehydratace — 4 vakuovy
metody - na veduchu -
SEM
CPD lepeni pokoveni +—
chemicko- . t-butanol nizko-
L fyzikilni fixace |—{dehydratace}—| I]I]';:f:r:ie L nrazove —d vakuovy
metody ’ sudeni SEM
bez

zpracovini

Obr. 2.7 Pfehled metod pouzitelnych pro pfipravu preparati pro SEM. [2]

2.4.7 Prace se vzorkem v mikroskopu

Kvalita obrazu v REM zavisi na orientaci a vzdalenosti vzorku od detektoru
a posledni Socky. Castokrat je potfeba se vzorkem pohybovat a otadet b&hem
pozorovani. Drzak vzorku umoznuje jeho pohyb ve vodorovné roving, nahoru a dolu
a pfipadné naklanéni a otaceni vzorku. Tyto pohyby jsou provadény bud manualné
a nebo elektronicky.
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Kazdy model REM je trochu odliSny a predevSim se liSi velikosti komory
pro vzorky. Maximalni velikost vzorku Casto urCuje cenu, protoze vétSi komora
vyzaduje pohybovy systém a vétsSi soustavu vyvév pro dosazeni dobrého vakua.

Na trhu jsou kdostani specialni drzaky umoznujici zahfivani, chlazeni
a deformaci vzorka.

2.5 EREM

Velkou nevyhodou systému REM je, Ze vzorky musi byt Cisté, suché, elektricky
vodivé a musi vydrzet vakuum.

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop se nejCastéji pouziva pro
~problematické“ vzorky. To jsou nevodivé nebo vodu obsahujici vzorky, bavinéné
tkaniny, kosmetické pfipravky, biologické vzorky a jiné. Tyto vzorky nemuseji byt
na rozdil od klasického rastrovaciho elektronového mikroskopu nijak preparovany ci
fixovany a diky tomu je studovana jejich pfirozena povrchova struktura bez
poskozeni.

Konstrukéné EREM vychazi ze zakladu REM. LiSi se pouze oddélenim
vakuového prostfedi v tubusu mikroskopu od prostfedi komory vzorku s vySSim
tlakem pomoci komory diferencialniho Cerpani.

Technickym problémem u EREM byly detektory elektrond z REM,
které v plynné atmosféfe nepracovaly. Bylo tedy tfeba vyvinout nové detektory,
které jsou schopné pracovat v atmosféfe komory.

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie pfedstavuje jeden
z poslednich vyvojovych trendd mikroskopickych metod. Pouziti EREM je tedy
vSestranné a umozfiuje zkoumat vzorky Zzivych organismi nebo nezivé prvky
v podminkach vysokého tlaku plynt, az 2000 Pa oproti tlaku pod 0,001 Pa
v klasickém rastrovacim elektronovém mikroskopu REM.

Mikroskop EREM byl vyvinut na Ustavu pFistrojové techniky AV CR
ve spolupraci s Ustavem elektrotechnologie FEKT VUT. [1]

2.5.1 EREM typu AQUASEM

Novy typ konstrukce EREM, jehoz jedna €ast (komora diferencialniho Cerpani)
bude feSena v praci, je zaloZzena na zdokonalené elektronové-optické ¢asti tubusu,
se stopou primarniho svazku v jednotkach nanometrii. Zménéna je koncepce komory
diferencialniho Cerpani, ktera umoznuje dosahnout vétsSiho zorného pole pfi mensi
pracovni vzdalenosti a na uc€innéjSim Cerpacim systému, vCetné tlak oddélujicich
aperturnich clon. Je mozné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatimco v tubusu mikroskopu
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je vakuum 10° Pa a v diferencialné éerpané komore (kap.3.1) tlak 30 Pa.’
Mikroskop je vybaven kombinovanym detekénim systémem signalnich elektronu,
ktery umozfiuje zaznam obrazu vzorku v riznych kontrastnich moédech. Originalnim
prvkem je zejména monokrystalicky detektor zpétné odraZzenych elektronu se
zabudovanym krystalem YAG nového typu. Krystal tvofi nejen tlak oddélujici clonu,
ale je i nosnou cCasti pro elektrodovy systém ioniza¢niho detektoru pracujiciho
na principu srazkového mechanismu mezi signalnimi elektrony a molekulami plynu.
Prostfednictvim zmény napéti na elektrodach je mozné dosahnout zménu kontrastu

SEM MAG: 448 x DET: Ionizstni

HW, 250KV S 00 ey Vega ©Tescan
VAC: LowVae, 320 Pa  Sean speed: 7 Digital Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA

Obr. 2.8 Sténa kofenového kanalku lidského zubu bez preparacni drté. [6]

obrazu. Soucasti mikroskopu je zafizeni pro pfipousténi vodnich par a jejich regulaci
v komorfe vzorku v libovolném rozmezi tlaku. Omezeni destrukce mékkych tkani
béhem procesu Cerpani je dosahovano vypracovanou metodou cyklického
zavodnovani vzorku pomoci vodni injekce zabudované ke komofe vzorku. [14]
Mikroskop je universalni a tedy muze pracovat jak ve vakuu, tak i za zvySeného tlaku
ve vzorkové komore.

3V predlozené praci bude fe$ena problematika vlivu tlaku v komofe vzorku na podminky
diferencialniho ¢erpani — velikost tlaku v komore dif. erpani
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Hlavni pfednosti:

Cisté a rychle dosazitelné vakuum pomoci turbomolekularni a rotacni
VYVEevy

automatizované nastavovani mikroskopu a mnoho dalSich
automatizovanych funkci

dalkové ovladani mikroskopu s moznosti diagnostiky na dalku

intuitivni ovladani prostfednictvim software v operacnim systému MS
Windows, damysliny archivacni systém, zpracovani obrazu a odméfrovani
v obraze

vhodné podminky pro komplexni analyzu vodivych i nevodivych vzorki
Siroky vybér pfislusenstvi
hydrataCni systém s moznosti regulace teploty vodni pary

moznost pozorovani vzorkd v prostfedi riznych plynt (vzduch, dusik,
vodni para a;j.)

Chlazeny drzak vzorku - Peltierav ¢lanek (min -20°C) pro pozorovani
biologickych a jinych silné hydratovanych vzorku

Moznost "in situ" dynamickych experimentu

Moznost studia vzorkl v kapalné fazi

Zakladni sestava mikroskopu AQUASEM I

SE detektor

Méreni absorbovaného proudu

lonizaCni detektor

BSE - pravy a levy detektor s moznosti s€itani a odCitani signalu
Hydratacni systém pro pfipousténi vodni pary do komory vzorku
Chlazeni vzorku do -20°C

Nizkovakuovy SE detektor
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Specifikace AQUASEM Il [6]:

Rozliseni

Ve vysokovakuovém médu (SE) 3,5 nm

V nizkovakuovém a stfednim modu 10 nm
(BSE)

Pracovni vakuum

Maod vysokého vakua ~5x10 Pa
Mod stfedniho vakua do 350 Pa
Maod nizkého vakua ~ 2000 Pa

Zobrazovaci moédy optického systému
Resolution

Min. zvétseni

pfFiblizné 350x

Urychlovaci napéti

500 V az 30 kV

Elektronova tryska

Wolframova pfimo Zhavena katoda
Proud ve stopé

1pAaz2puA

Rastrovani

Od 600 ns do 10 ms na pixel, nastavitelna po
krocich nebo plynule

Fokuzacni okno: Tvar, velikost a poloha plynule nastavitelna

Rastrovaci rychlost:

Velikost obrazu

Az do 4 096 x 4 096 pixelu, nastavitelna zvlast pro zivy obraz (ve 4 stupnich) a pro
ukladané obrazky (v 9 stupnich), volitelné ¢tverec nebo obdélnik 3:4

Rizeni mikroskopu

VSechny funkce mikroskopu jsou fizeny pomoci mySi a trackballu prostfednictvim
programu VEGA TC v opera¢nim systému MS Windows

Dalkové rizeni
Pres TCP/IP
Automatické operace

Rizeni vakuové soustavy, Vyzhaveni katody, Sefizeni trysky, Kompenzace na
zménu urychlovaciho napéti, Optimalizace proudu ve stopé pro zadanou velikost
stopy, Optimalizace rychlosti pro rastrovani, Nastaveni kontrastu a jasu, Ostfeni
a korekce astigmatismu, Nastaveni LooK Up Table
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Popis elektronové mikroskopie by zabral jistt mnohonasobné vice stranek,
nez je uvedeno vySe. Pro tuto praci vSak neni tfeba znat detailni princip a popis celé
elektronové mikroskopie, proto je teorie svym obsahem zaméfena pFedevsim
na oblasti, kterymi je nutné se pfi feSeni prace zabyvat. Nasledujici kapitoly jsou jiz
zameéreny na popis projektu a feSeni zadaného ukolu.
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3 Popis feSeného projektu

V této praci se feSi problematika Cerpani plynu pro vytvoreni vakua v nékterych
zarizenich EREM typu AQUASEM I, ktery byl popsan v zavéru pfedchozi kapitoly.
Prace se tyka predevsim casti mikroskopu zvané komora diferencialniho ¢erpani.

Obr. 3.1 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop AQUASEM II.

b I_I !

Hlavni oblast zajmu je Cerpani plynu. Tyto mikroskopy musi byt konstruovany
tak, aby v draze leticich elektrond byl co nejnizsi tlak plynu (vzduchu). Cim nizsi tlak,
tim mensi vyskyt nezadoucich molekul plynu v prostfedi praletu elektroni. Snazime
se tedy o to, aby vdraze leticiho elektronu byla co nejmensi pravdépodobnost

vyskytu molekuly né&jakého plynu. Srazka elektronu s molekulou plynu je velice
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nezadouci a zpuUsobuje artefakty pfi méfeni, zvétSuje Sum a zmenSuje rozliSeni
mikroskopu.

Mikroskop AQUASEM I, vytvoifeny v CAD systému SolidWorks, je na obr. 3.1
a 3.2, schématicky na obr. 3.3.

TUBUS

KOMORA VZORKU

KOMORA
DIFERENCIALNIHO
CERPANI

Tvorena v nékolika
variantach, viz. nize

DETEKTOR

/

HYDRATACNI
SYSTEM
Viastni []

Obr. 3.2 Elektronovy mikroskop AQUASEM Il — popis projektu.

Cilem feSeni je predevSim analyza tlakovych podminek v prostoru drahy
elektron prochazejici komorou diferencialniho €erpani a vliv tlaku plynu v komore
vzorku na svazek elektronu.
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PROSTOR KOMORY
DIFERENCIALNIHO
CERPANI

STOLEK SE
VZORKEM

KOMORA VZORKU
DETEKTOR

Obr. 3.3 Elektronovy mikroskop AQUASEM Il — schéma projektu.

Na obr. 3.4 a obr. 3.5 je vidét fez uvedenym mikroskopem vedeny pfes tubus,
komoru diferencialniho ¢erpani, komoru vzorku a detektor tak, aby bylo na obr. 3.5
mozno naznacit drahy elektronu :

e Cervené znadenou drahu primarniho svazku elektrond. Tento svazek
vychazi z tubusu, prochazi komorou diferencialniho Cerpani a vstupuje
do komory vzorku, kde kon¢i na vzorku umisténém na stolku.

e Modfe oznaCenou drahu sekundarnich elektrontd putujici od vzorku
do detektoru.

V komore vzorku muze byt tlak az 2000 Pa. Prace feSi problematiku vyplyvajici
ztéto vlastnosti popsaného Environmentalniho rastrovaciho elektronového
mikroskopu (EREM).

Jak jiz bylo uvedeno, problém je, Ze primarni svazek elektroni nemuze
prochazet plynnym prostfedim, protoze srazky elektronl s molekulami plynu by
elektrony rozptylovaly. Z tohoto duvodu je vtubusu, kde je elektronova tryska
s Zzhavenou katodou, tlak 0,01 Pa. Podobné je tomu u detektoru, kde neni mozné,
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aby tlak byl vySSi jak 8 Pa. Kdyby tlak byl vySSi, dochazelo by v detektoru
k elektrickym vybojim.

z

L

lastri i

Obr. 3.4 Rez environmentalnim rastrovacim elektronovym mikroskopem.

Z duvodu, Ze elektrony nemohou prochazet pevnymi latkami (prostfedim),
je nutné pouzivat otvory, jimiz prochazi elektrony z prostfedi nizkého tlaku
do prostfedi vysokého tlaku. Vzhledem k velké rozdilnosti tlakl nelze pouzivat
obycCejné clonky s malymi otvory.

Tento problém je feSen nasledujicim zplsobem :

Mezi tubus a komoru vzorku je vlozena uvedena komora diferencialniho
Cerpani, kde je tlak snizen pfiblizné na 30 Pa.

Podobné je i v detektoru vytvofena analogicka samostatné Cerpana komora
oddélujici scintilator od komory vzorku, ve které je samostatnym Cerpanim snizen
tlak na 30 Pa.

Schéma uvedeného feSeni a velikosti tlak( v jednotlivych prostfedich jsou
uvedeny na obr. 3.5.
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KOMORA DIFERENCIALNIHO
CERPANI
CERPANI
KOMORY
MEZI
CLONK?MI

KOMORA
VZORKU

SAMOSTATNE

Ry GERPANA KOMORA STUL SE
QCINTII ATARI MEZI CLONKAMI VZORKEM

?

_/ i
s
TUBUS
0.01 Pa
& \‘ KOMORA
2 | DIFERENCIALNIHO
| CERPANI 30 Pa
SCINTILATOR
5 Pa
SAMOSTATNE CERPANA
KOMORA 30 Pa
KOMORA
; VZORKU
az 2000 Pa

2L,

Obr. 3.5 Draha primarniho svazku elektront a sekundarnich elektrond.

Na obr. 3.6 je opét vidét fez mikroskopem — tubusem, komorou diferencialniho
Cerpani a komorou vzorku. Tentokrat vSak zjiného uhlu, nez byl na obr. 3.5,
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kde bylo tfeba vést fez tak, aby byl vidén v fezu i detektor. Na obr. 3.6 je fez veden
naopak tak, aby byla vidét v fezu naplno diferencialné ¢erpana komora.

V tubusu - 0,01Pa
(je zobrazen jen
velmi zjednodusené)

V komore
diferencialniho
Cerpani — cca 30 Pa

V komofe vzorku —
az 2000 Pa (analyza
pro 200, 400, 600,
800 a 1000 Pa)

Obr. 3.6 Hodnoty tlaku v jednotlivych ¢astech AQUASEM.
V nasledujicich kapitolach je podrobnéji popsana komora diferencialniho
Cerpani. Uvedeny popis neni zaméfen na vyloZeni problematiky elektronové

konstrukci.

-33-



3.1 Komora diferencialniho ¢erpani

Komora diferencialniho Cerpani (obr. 3.7) je samostatné Cerpanou komorou
(cca 30 Pa). Jejim ukolem je oddélit prostfedi velice nizkého tlaku (0,01 Pa)
a prostfedi komory vzorku s mnohem vysSim tlakem (az 2000 Pa).

Komora

diferencialniho
cerpani
’X L

Komora vzorku

Zjednodusené
zobrazeny objektiv

Whastni =

Obr. 3.7 Komora diferencialniho ¢erpani v mikroskopu.
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4

Otvor v clonce objektivu -
PLA2 - 0.05mm

Otvor v krystalu —
PLA1-0.5mm

Obr. 3.8 Draha primarniho svazku elektron pfi
prachodu komorou diferencialniho ¢erpani.

s S
~ Prostor priichodu
primarniho svazku —
zvétSen na obr. 3.8

Obr. 3.9 Uzavfena varianta komory.
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Vzhledem ktlaku plynu az 2000 Pa v komofe vzorku (viz. obr. 3.6)
elektronového rastrovaciho mikroskopu nastavaji velice specifické naroky na stavbu
a konstrukci celého mikroskopu a predevSim na jeho Cerpaci systém. PredevSim
komora diferencidlniho Cerpani musi byt navrzena a konstruovana tak,
aby vyhovovala definovanym pozadavkum na ucinné Cerpani jejiho vnitiniho prostrou
a minimalizaci tlaku v ni. NaroCnost konstrukce mikroskopu EREM je
vykompenzovana velkou nabidkou moznosti jeho vyuziti.

Velké tlakové rozdilnosti mezi tubusem se zdrojem elektroni a komorou se
vzorkem, lze realizovat pomoci systému komory diferencialniho Cerpani, tlaku
omezujicich clon PLA1 a PLA2 (obr. 3.8) a diky ucinnému systému Cerpani plynu.
Clony jsou opatfeny otvory s primérem fadové desitek az stovek mikrometr(.
To umoznuji velice ucéinné omezeni proudéni plynd mezi jednotlivymi castmi
mikroskopu a rovnéz clony dovoluji prichod elektront od jejich zdroje az ke vzorku.
Na obr. 3.8 jsou tyto otvory ve clonkach PLA1 a PLA2 oznageny - clonka PLA1
zelené a clonka PLA2 modfe. V téchto mistech jsou zadany okrajové podminky
na vstupnich a vystupnich otvorech zkoumaného systému.

Barevna oznaceni obloZeni na obrazku netvofi zadné zaslepeni, slouzi pouze
pro zadani okrajovych podminek v mistech otvorl pro vypocty.

Varanta 2 -
Otewreno na ohé

strany

Obr. 3.10 Oteviena varianta komory.

Pfi vysokém tlaku plynu v komofe vzorku EREM dochazi ke zvySeni interakci
elektront s molekulami plynu. Duasledkem je rozptyl primarniho elektronového
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svazku. Velikost rozptylu roste se zvySujicim se tlakem a stfednim atomovym Cislem
plynu. Dale také je ovlivnéna pracovni vzdalenosti (vzdalenosti vzorku) a velikosti
urychlovaciho napéti elektronového svazku. Se snizujicim se napétim vzrista
rozptyl. Dasledkem rozptylu svazku je zvétSeni pruméru primarniho elektronového
svazku, coz ma za nasledek zhorSeni poméru signal — Sum. V kone¢ném stadiu to
muze vést ke zmenseni rozliSovaci schopnosti mikroskopu.

Z vy$e uvedenych divodu se tedy hledala pfi konstrukci Cerpané komory
optimalni varianta tvaru této komory. Ug&inné &erpani této komory je hlavnim
pozadavkem, ktery ovliviuje parametry mikroskopu, jako je napfiklad maximalni
velikost tlaku plynu v komofe vzorku, velikost Sumu v detekovaném signalu a tim
i rozliSeni mikroskopu. Jeden z hlavnich pozadavki na vyslednou komoru je
minimalni tlak plynu v oblasti optické osy mikroskopu — okoli primarniho svazku
elektron(ll, ktery prochazi touto komorou. Na obr. 3.5 a 3.8 je tato draha oznacena
Cervenou Carou. Tento prostor prichodu primarniho svazku elektront je stejny
u v8ech variant (viz. obr. 3.9., 3.10. a 3.11). Rozdily jsou pouze ve tvaru a zpusobu
Cerpani jednotlivych variant. Vzhledem k pfedesSlym zkuSenostem byly navrzeny ftfi
zakladni tvary komory diferencialniho Cerpani, které se nasledné podrobily analyze
a analyzoval se nejoptimalné;jsi tvar komory.

Varianta 3 -
Otevieno na obé
strany a v dolni ¢asti
otevieno do kuzele

Odlisna deska, ktera vytvori z oteviené
- varianty komory diferencialniho ¢erpani
x‘S’ kuZelovou variantu.

Obr. 3.11 Oteviena varianta komory s kuzelem.
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Soucasti prace je i vyhodnoceni uvedenych variant, ktera z nich nejvice
vyhovuje pozadavku na Cerpani plynu, tak aby svazek elektronu ¢ervené oznaceny
na obr. 3.8 byl co nejméné rozptylen — dochazelo co nejméné ke srazkam
s molekulami plynu. Tvar komory ovliviuje rozptyl uvedeného svazku elektron(.

Varianta ¢.1 — uzaviena varianta (obr. 3.9). V této varianté je plyn z prostoru
pro pruchod primarniho elektronového svazku komoru diferencialniho ¢erpani Cerpan
jednosmérné a dale odvadén vymezenym prostorem mezi objektivem mikroskopu
a diferencialné Cerpanou komorou. Vymezeny prostor pro odvadéni plynu je v této
varianté realizovan tak, aby plyn odchazel po nejkratS§i mozné draze smérem
k rotaCni vyvéve.

Varianta €.2 — oteviena varianta (obr. 3.10). V této varianté je plyn z prostoru
pro pruchod primarniho elektronového svazku komoru diferencialniho ¢erpani ¢erpan
jednosmérné, stejné jako v pfipadé varianty 1. Odvadén je v8ak celym objemem
prostoru mezi objektivem mikroskopu a diferencialné ¢erpanou komorou.

Varianta €.3 — kuzelova varianta (obr. 3.11). V této varianté je plyn z prostoru
pro prichod primarniho elektronového svazku komoru diferencialniho ¢erpani ¢erpan
vdemi sméry a maximalnim moznym objemem volného prostoru a stejné tak je
i odvadén. Odvod plynu vtéto varianté je koncipovan stejné jako v pfipadé
varianty 2.
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4 Fyzika plynu

V nasledujici kapitole bude struéné popsano chovani plynu a teorie vakua. Tyto
fyzikalni popisy bylo tfeba brat ve zfetel pfi vyhodnoceni analyzy a vybéru vhodné
varianty. Vzhledem ktomu, Ze v mikroskopu EREM se vyskytuje jak vakuum,
tak i plynné prostredi, je nutné uvést obé kapitoly.

Kapaliny a plyny maji spoleCnou vlastnost a to tekutost — tekutiny. Zapficinuje ji
snadna vzajemna pohyblivost €astic, z nichz se kapalna a plynna télesa skladaji —
nemaji staly tvar (tvar ur€uje nadoba).

Pfic¢inou rlzné tekutosti je vnitini tfeni (viskozita) - pfi pohybu do sebe Castice
(ze kterych se plyn i kapaliny skladaji) narazeji a zpUsobuji odpor svého pohybu —
pri€ina vnitiniho tfeni.
Zakladni pojmy:

Plyny - nemaji staly tvar ani objem, velmi snadno stlaCitelné

Kapaliny - nestaly tvar, staly objem, velmi mala stlacitelnost

Idealni plyn - dokonale tekuty, bez vnitfniho tfeni a dokonale stlacitelny

Idealni kapalina - dokonale tekuta, bez vnitfniho tfeni a zcela nestlacitelna

4.1 Tlak plynu

Narazy molekul plynu na rovinnou sténu o povrchu S se projevuji jako tlakova
sila F na sténu, coz vyjadfuje nasledujici vztah:

P=3 (4.1)

Zakladni jednotkou tlaku je Pascal [Pa]. Jeden Pascal je tlak, ktery vyvola sila
1 newtonu rovnomérné rozlozena na rovinné plose s obsahem jednoho Ctverecniho
metru, kolmé ke sméru sily. [4]

Dalsi jednotky tlaku:

Torr ( 1 Torr = 1 mmHg ) - jedna z nejstarSich jednotek pro vyjadreni tlaku,
stale se v8ak pouziva v USA a v Japonsku. Od ni je odvozena jednotka 1 micron Hg
=1 milliTorr. Prepocet: 1 Torr = 133.3 Pa, 1 Pa =7.5x107° torr

mbar — jednotka odvozena od jednotky bar se jeSté Casto pouziva v Evropé,
predevsim v némecky mluvicich zemich. Pfepocet: 1 millibar = 100 Pa = 0.75 Torr

atm — atmosféra, starsi jednotka (1 atm = 760 Torr), ve vakuové technice se
nepouziva. Standardni atmosféra byla nahrazena novou jednotkou Pascal v roce
1971. Prepocet: 1 atm = 10° Pa [N/m?].
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PSI - pound per square inch (libra na Cc&tvereCni palec) se pouziva
v anglosasskych zemich pro vyjadreni tlaku, ne vSak ve vakuové technice.

4.2 Proudéni
Pfevazuje-li pohyb kapaliny (plynu) v jednom sméru, pak hovofime o proudéni.
Kapalina (plyn) mezi dvéma misty proudi tehdy, jestlize je mezi nimi rozdil tlakd.

V praxi se pfi sniZzenych tlacich rozeznavaji zpravidla Ctyfi druhy proudéni
plynu, a to:

Turbulentni proudéni
Pretlak, rychlé zavzdusSnéni

Turbulentni proudéni plynt nastava pfi vysokém tlaku. Je charakteristické
vytvafenim vird a vratnych proudd. P¥i turbulenci se vodivost potrubi zmensuje.
Ve vakuoveé technice turbulentni proudéni nastava predevsim na zacatku Cerpani pfi
tlaku vétSim nez pfiblizné 20 kPa.

AN i D N e N
N T N TR T

O

Obr. 4.1 Model pohybu plynu pfi turbulentnim proudéni.

Hydrodynamické proudéni
Hrubé a stfedni vakuum

U hydrodynamického proudéni se plyn pohybuje ve vrstvach rovnobéznych
s osou trubice. Pohyb plynu se zpomaluje tfenim o stény, jednotlivé vrstvy maji proto
rizné rychlosti. U stény je rychlost pohybu plynu minimalni, u osy maximalni. Zména
rychlosti proudéni mezi jednotlivymi vrstvami zavisi na viskozité plynu. Tento typ
proudéni se také oznacuje jako laminarni nebo viskozni (bez vira).

I L |
|

I P Pz > Pa Pa

Obr. 4.2 Model pohybu plynu pfi hydrodynamickém (viskdéznim) proudéni. [4]
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Molekularni proudéni
Vysoké vakuum

O molekularnim proudéni ma smysl uvazovat u trubic, jejichz délka je vétsi nez
jejich pramér. Stfedni volna draha musi byt vétsi nez primér trubice. Mechanismus
molekularniho proudéni je ziejmy z obr. 4.3 Je zfejmé, Zze pro molekularni proudéni
musi byt splnéna podminka d</ <la . Pro bézné rozméry trubic odpovida tomuto
kriteriu tlak mensi nez | Pa. Molekularni vodivost neni zavisla na tlaku, je urCena
pouze rozmeéry trubice.

Obr. 4.3 Model pohybu plynu pfi molekularnim proudéni. [4]

Efuzni proudéni

Efdzni proudéni nastava u velmi kratkych trubic, jejichz délka je mnohem mensi
nez pramér trubice. Stfedni volna draha musi byt pfitom vétSi nez prameér trubice.
Prakticky se jedna o vakuovou vodivost otvoru. Mechanismus Efuzniho proudéni
molekularniho proudéni je zfejmy z obr. 4.4. VétSina molekul projde bez srazky

s potrubim.
 —
= ‘
| L

Obr. 4.4 Model pohybu plynu pfi efaznim proudéni. [4]
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4.3 Vakuum

Vakuum je oznaceni pro stav systému, ktery obsahuje plyny nebo pary, pokud
je jejich tlak (koncentrace) mensi nez tlak atmosféricky. Vysoké nebo velmi vysoké
vakuum (ultra vakuum) je takové vakuum, kdy je tlak mnohonasobné mensi nez
atmosféricky tlak.

Klasifikace vakua [4]:
e Hrubé (nizké) vakuum (100 — 10 Pa),
e Stfedni vakuum (107+ 10 Pa),
e Vysoké vakuum (10 + 10° Pa),
e Ultravakuum (pod 10° Pa).

Snizujeme-li celkovy tlak v potrubi pfi zachovani uréitého spadu podél potrubi,
zvétSujeme stfedni volnou drahu, az se jeji hodnota pfiblizuje rozmérim daného
potrubi. Molekuly pak jiz nenarazeji na sebe, nybrz nejvétsim dilem pouze na stény
tohoto potrubi. Pfi dostate¢né nizkych tlacich se tedy molekuly pohybuji kazda
samostatné, nezavisle na ostatnich. Jedna se o molekularni proudéni.

Mezi laminarnim a molekularnim proudénim nenastava tak nahly prechod jako
mezi proudénim laminarnim a turbulentnim. Oblast, v niz neplati pfimo ani zakony
proudéni viskdézniho ani molekularniho, nazyvame pfechodovou oblasti proudéni,
nebo téz proudénim Knudsenovym.

Pfi dalSim snizeni tlaku, tj. zvlasté v oblasti ultra vysokého vakua, jsou jiz pfi
proudéni rozdily tlakd v potrubi velmi nepatrné. Stfedni volna draha molekul pfi
téchto tlacich je jiz vétSi nez rozmér celého systému. Za téchto podminek dochazi
k proudéni efuznimu, pfi némz vodivost potrubi nezavisi na délce potrubi a stejné
jako u molekularniho proudéni ani na tlaku.

V praci je feSen pfedevsim prvni pfipad hrubého (nizkého) vakua.
4.4 Proudéni skutecnych kapalin

Skutecné tekutiny, zejména kapaliny, se vyznacuji vétsi ¢ menSi viskozitou,
ktera ovliviiuje jejich proudéni. Viskozita neboli vnitini tfeni patfi k disipativnim silam.
Jeji plsobeni se projevuje snizenim celkové energie kapaliny.

Na obr.3.1 je znazornén vytok kapaliny otvorem u dna nadrze vodorovnou
trubici. Za idealniho stavu by volna hladina kapaliny ve vSech manometrickych
trubicich méla byt ve stejné vySi, samozfejmé niZe, nez volna hladina kapaliny
v nadobé. Tento pokles, tzv. rychlostni vySka h, je mirou dynamického tlaku py,
prisluSejiciho rychlosti proudéni tekutiny trubici. [12]
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Obr. 4.5 Ubytek tlakové energie proudici viskozni kapalinou. [12]

Platnost rovnice kontinuity musi byt ve vSech mistech vodorovné trubice
zachovana, projevuje se podeél trubice ubytek mechanické energie nasledkem
viskozity proudici kapaliny postupnym poklesem jejiho statického tlaku pys . VysSku h,,
ktera je mirou tohoto ubytku mechanické energie proudici viskozni kapaliny,
oznacujeme jako ztracenou vysku.

4.5 Nestlacitelné a stlacitelné proudéni

Proudéni skutec¢nych kapalin mlGze byt klasifikovano jako nestlacitelné nebo
stlacitelné proudéni. V pfipadé proudéni tekutiny pro hodnoceni stladitelnosti
pouzijeme Machovo &islo M, definovano vztahem

M=y (4.2)
C

kde v je rychlost tekutiny, c je rychlost zvuku.

Pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati vztah

c=+/kRT (4.3)

kde T je teplota plynu, R vSeobecna plynova konstanta, k je Poisonova
konstanta udavajici pomér mérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku a stalého
objemu.

Pro k plati vztah

v (4.4)

Proudéni povazZuje prakticky za nestlacitelné, kdyz se neprojevi zména
hustoty plynu na probihajici proudéni, v pfipadé Ze plati pro hodnotu Machova €isla
vhodné volena nerovnost

M <(02-03) (4.5)
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V pfipadé spinéni nerovnosti Ize povazovat i proudéni plynu za proudéni
nestlacitelné tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynu p pfi vypoCtu je povazovana
za konstantni a urCuje se z pocCateCnich podminek.

V pfipadé nesplnéni nerovnosti je proudéni plynu povazovano za proudéni
stlacitelné tekutiny. Hustota plynu p pfi vypoctu je proménna a vyhovuje rovnici stavu
idealniho plynu ve tvaru

p=RpT . (4.6)

Proudéni stlacitelné tekutiny muze byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proudéni. Kritériem je hodnota Machova Cisla M. Kritické proudéni je
dosazeno pfi hodnoté Machova Cisla M= 1.

V pfipadé jednorozmérného spojitého proudéni idealniho plynu v trubici
proménného pratoéného prufezu A plati pro urCovaci veli€iny stavu proudu tekutiny
rychlost v, tlak p, hustotu p a teplotu T parametrické zavislosti na Machové Cisle M
a Poisonové konstanté «

AL @+K‘1M2j““” (47)
A, M|x+1 2 ’ '
v M
= ; : (4.8)
kr 2 (1+K_1 2] 2
Kk+1 2
P _ 1 _ (4.9)
P 2 (1+K_1 2) =)
Kk+1 2
;’= 1 _ (4.10)
kr _ -1
2 @+K 1M2j '
Kk+1 2
T 1

== _ (4.11)
" { 2 @+K—1M2ﬂ
x+1 2

Pfi uvaZzovaném jednorozmérném spojitém proudéni v trubici proménného
prifezu definujeme nasledujici tfi charakteristické stavy proudéni.

Stav celkovy (zbrzdéni) vo =0, po, po, To, My =0.
Stav kriticky Vi, Pxr, Pkrs Thry Mir=1.
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Stavmezny vp,pm=0,0m=0,Tn=0, Mp= .

Z rozboru charakteristickych stavl proudéni vyplyvaji vyznamné poméry
charakteristickych veli€in ve stavu celkovém, kritickém a meznim:

E_OZ[KTHJK_l , (4.12)
kr
1
/’:—0:(’%1)“ , (4.13)
kr
TT—°="T+1, (4.14)
kr
1
Vi, K+1)2
kr

Z rozboru rovnic popisujicich jednorozmérné spojité proudéni idealniho plynu
v trubici proménného prlafezu plyne dilezity zavér: ,Zmensovani prutoéného prarezu
vede proudici plyn k jeho kritickému stavu, zatimco zvétSovani pratoéného prarezu
proudici plyn od jeho kritického stavu oddaluje.”

K dosazeni nadzvukového proudéni v trubici proménného prifezu je tedy
treba v podzvukovém proudu nejprve prafez trubice zmenSovat a po dosazeni
kritického stavu proudéni zacit prifez trubice zvétSovat, aby bylo dosazeno v trubici
nadzvukového proudéni

V pfipadé konvergentni dyzy (pouze zuZujici trubice) lze na vystupu z dyzy
dosahnout snizeni tlaku v proudu plynu pouze na hodnotu kritického tlaku. V pfipadé,
Ze dle okrajovych podminek je k disposici vysSi tlakovy spad, nastava v oblasti
za vystupem v minimalnim prdfezu trubice nefizena expanze v rozSifujicim se
paprsku proudu plynu z kritického tlaku na tlak okolniho prostfedi (pIni se okrajova
tlakova podminka). [12]

4.6. Srazky molekul, stredni volna draha

Na problematiku, uvedenou v této kapitole, je nutno upozornit z divodu, ze se
stava jednim z kriterii vyhodnoceni vysledkl ziskanych pomoci dale provadéné
simulace proudéni pomoci systému SolidWorks Flow Simulation, nebot jejim
smyslem je vyhodnotit optimalni podminky pro prichod primarniho svazku elektron
diferencialné cCerpanou komorou tak, aby elektrony mély co nejméné srazek
s molekulami ¢erpaného plynu.

Stfedni volna draha je primérna vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi
srazkami molekul plynu.
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Lze konstatovat, ze:

e zdvojnasobi-li se pocet Castic v jednotce objemu — tedy tlak plynu,
stfedni volna draha klesne na polovinu.

e stfedni volna draha nezavisi na teploté.

4.6.1. Stredni volna draha, prenosové jevy

Jak vyplyva z pfedchoziho, jedna urcita molekula kona v plynu sloZzity pohyb.
Pfi srazkach s ostatnimi molekulami se méni velikost i smér jeji rychlosti,
mezi dvéma srazkami se pohybuje rovhomérné pfimocCare a urazi tak urcitou drahu,
kterou lze nazvat volnou drahou. Tyto drahy jsou obecné rizné velké,
jejich primérna stfedni hodnota se nazyva stfedni volna draha (/).

Bereme v potaz, Ze zavislost tlaku na pravdépodobnosti poc¢tu srazek molekul
Cerpaného vzduchu z komory diferencialniho Cerpani s elektrony primarniho svazku
je linearni. Nejde tedy o nelinearni prubéh, ktery by se musel brat v ivahu.

Z tohoto duvodu Ize brat jako jedno z kriterii vybéru nejvyhodnéjsi varianty tvaru
diferencialné Cerpané komory aritmeticky primeér tlaki a hustoty Cerpaného média
zjisténych na draze primarniho svazku.

DalSim kriteriem bude zavislost rozptylu na poctu interakci. Princip popisuje
nasledujici kapitola.

4.6 Zavislost rozptylu na poctu interakci

Zakladnim pozZadavkem kladenym na mikroskopy pracujici s vy8Sim tlakem
v komofe vzorku, jako je uvedeny pfipad, je tedy vytvofit takové podminky
pozorovani, za kterych by prfevazna cast elektronl elektronového svazku zustala
i po prlichodu prostfedim s vy$Sim tlakem v puvodni stopé. Tyto elektrony dopadaiji
na povrch vzorku, od kterého se odrazeji a nesou informaci majici zasadni vliv
na rozlideni.

V prostfedi vy$Siho tlaku plynu dochazi k ¢etnym srazkam primarnich elektron(
s molekulami plynu, pfi¢emz elektrony ztraceji ¢ast své energie a méni smér drahy.
Dusledkem toho je rozostfeni (rozptyl) primarniho svazku, coz Ize feSit zvySenim
hodnoty jeho proudu. Tim dosahneme stejného poméru signalu k Sumu jako
ve vakuu.

K rozostfeni elektronového svazku dochazi v zasadé ve dvou pfipadech.
Nejdfive pfi prichodu komorou diferencialniho Cerpani a poté pfi priichodu komorou
vzorku, jejiZ vysoky tlak ma na rozptyl elektronového svazku nejvétsi vliv. VSechny tfi
komory jsou oddéleny aperturni clonou PLA1, pficemz vzdalenost mezi ni
a povrchem vzorku je nutné pokud mozno co nejvice minimalizovat. Na obrazku 4.6
je zjednodusené znazornén pohyb elektronového svazku obéma komorami.
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Obr. 4.6 Rozptyl svazku primarnich elektronu.

Rozptyl svazku primarnich elektroni zde charakterizuji uhly a v komore
diferencialniho Cerpani a B komofre vzorku.

4.7 Rozptylové rezimy svazku primarnich elektronu

Zavislost rozptylu na poctu interakci elektront primarniho svazku Sificich se
plynnym prostfedim je urovana primérnym poctem srazek pfipadajicich na jeden
elektron, zna¢ena M. Od této veliCiny, Ize odvodit tfi rozptylové rezimy, viz obr. 4.7.

Rezim charakterizovany velikosti M, kde M nabyva hodnot v rozmezi od 0O
do 0,05 je reZzimem minimalniho rozptylu. Rovna-li se M hodnoté 0,05 je procentuelni
vyjadieni poctu elektront maijicich pfi prlchodu prostfedim s vy$Sim tlakem kolizi
rovno 5. Tento rezim je vyuzivan pfedevSim pfi zkoumani latek béznou metodou
SEM, pfi niz se hodnota M blizi velmi nule, tedy uc€inky rozptylu na svazek jsou
minimalni.

RezZim uplného rozptylu, na obr. 4.7, je charakterizovan hodnotou M vétsi nez 3.
Zde se elektrony prochazejici plynnym prostfedim srazi s atomy a molekulami z vice
nez 95%, coz je z hlediska zobrazeni v mikroskopu nevyhovujici.

Kompromisnim reZzimem je rezim CasteCného rozptylu, na obr.4.7 uprostied,
pro néjz jsou charakteristické hodnoty M v rozmezi od 0,05 do 3.
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Obr. 4.7 Tii zakladni rozptylové rezimy svazku primarnich elektrond.

Z uvedeného vyplyva, ze druhym z nutnych kriterii pro zhodnoceni dale
uvedenych vysledkd simulaci proudéni plynu je, aby napfiklad draha primarniho
svazku pfi prichodu komorou diferencialniho Cerpani prochazela oblasti vy$Siho
tlaku po co nejkratSi draze, tedy aby se sledovalo vedle co nejnizSiho aritmetického
pruméru tlaku na této draze i to, aby tlak nad komorou vzorku klesl co nejrychleji

na co nejnizsi hodnotu.

- 48 -



5 Pocitacové systémy vyuzivané pfri reseni

5.1 SolidWorks

Model mikroskopu byl vytvofen v programu SolidWorks. Jedna se o 3D CAD
systém umoznujici pokroCilé modelovani v 3D, praci svelkymi sestavami
a automatické generovani vyrobnich vykresua.

V SolidWorks jsou k dispozici intuitivni a lehce zvladnutelné modelovaci
nastroje. Modely Ize vytvaret pomoci vysunuti, rotaci, spojeni profill, tazeni
po kfivkach, tenkosténnych operaci a skofepin, zaobleni, normalizovanych dér,
pokrocilych poli atd. Je mozné vyuzit vSech vyhod prace ve vicetélesovém prostiedi,
vCetné booleovskych operaci, konturovych skic, posouvani, kopirovani atd. [8]

SolidWorks disponuje velkym vykonem pro rychlou a hladkou praci s velkymi
sestavami o desitkach tisici komponentl — a to bez nutnosti nacitat vSechny tyto
komponenty do paméti. Pfi praci v sestavé se mlzete pfimo odkazovat na ostatni
komponenty, spravovat vazby, vytvaret nové a upravovat stavajici komponenty.

Rychly navrh a editaci sestavy umozniuji nastroje pro zrcadleni komponentd,
vytvareni poli z poli komponentll, nahrazovani dilid podsestavami a naopak,
rozhozené pohledy &i diagnostikovani vazeb.

Pro tvarové naro¢né ulohy jsou pfipraveny nastroje pro analyzu ukosu,
podfezani, tloustky stén, uhlovych odchylek a kfivosti ploch a splajn stejné jako
pokrocilé funkce a nastaveni u nastroju jako je spojeni profilt i tazeni po kfivce.

Program SolidWorks bézné funguje na novéjSich pocitacich, neni tedy tfeba
kupovat zadné drahé vybaveni. | na bézném pocitaCi program umoznuje solidni
vykon.

V SolidWorks jsou k dispozici nastroje pro kinematiku: dynamickou i statickou
detekci kolizi, dynamickou detekci vali, kontaktni pfenos pohybu, kinematické vazby
Ci celé pohybové simulace.

SolidWorks umoznuje neustalou aktualizaci vSech dilu a sestav a aktualizace je
promitnuta do vSech dalSich souvisejicich modell, sestav a vykresy. To uleh&uje
praci a odstranuje lidské chyby.

SolidWorks Simulation jednoduse pomaha zlepSit kvalitu navrhovanych
produktl tak, Zze ukaze, jak se bude model chovat pfi realném zatizeni. Tim
umoznuje prejit od jednoduchych ruc€nich vypoltd k realistickym simulacim
a oveérovani raznych konstrukénich variant navrhu bez nutnosti byt i jen na chuvili
opustit prostfedi SolidWorks.

Program se fadi mezi nejleps$i systémy pro navrh a vyvoj veSkerych zafizeni.
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5.2 Flow Simulation

Jedna se o nadstavbu (doplnék) systému SolidWorks. Dfive se nazyval tento
modul COSMOSFIoWorks, nyni po slouceni obou firem Flow Simulation a je pfimo
soucasti systému SolidWorks. Modul umozniuje simulovat proudéni plynd, kapalin
a pienos tepla. Tento doplnék je jednoduchy na obsluhu a vyZzaduje jen minimalni
znalosti sloZité problematiky proudéni tekutin.

Narozdil od konkurenénich produktd Flow Simulation kombinuje velmi
pokro€ilou funkcionalitu s pfesnosti a snadnym pouzivanim. PIné integrovany
do SolidWorks kombinuje vysokou uroven funkcionality, pfesnosti vypoctu s rychlym
a snadnym ovladanim. [8]

Protoze je velice flexibilni, Ize Flow Simulation pouZzit na celou Fadu rozdilnych
aplikaci. Zaroven uzka provazanost s CAD, snadné ovladani a rychla automaticka
generace vypocetni sité umoznuji operativni zmény geometrie modelu a ovéfeni
jejich vlivu na provoz zafizeni.

Moznosti programu [9]:

o Nestlacitelné a stlacCiteIné, podzvukové i nadzvukové proudéni kapalin
a plynu.

e Laminarni a turbulentni proudéni podle modelu.

e Vnitfni a vnéjSi proudeéni.

e PFenos tepla kondukci, konvekci (pfirozena, nucena) a radiaci.
e Stacionarni a nestacionarni proudéni.

e Zahrnuti drsnosti stén.

¢ Nahrazeni ¢asti modell poréznimi médii.

¢ Model rotace MRF.

¢ Nenewtonovské kapaliny jako je napf. krev nebo pasta.

e Zooming — detailni vypoCet vybrané cCasti s okrajovymi podminkami
urenymi vypocCtem na zjednoduseném komplexnim modelu.

A dalsi.
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6 Analyza komory diferencialniho €erpani

V nasledujici kapitole bude problematika komory diferencialniho Cerpani feSena
pomoci pocitacovych podpor, pfedevSim systému SolidWorks Flow Simulation.
Analyze bude podrobena oteviena, uzaviena i kuzelova varianta komory
diferencialniho Cerpani.

6.1 Zadani podminek ve Flow Simulation

6.1.1 Nastaveni sité

Systém u symetrickych tvard, jako je uvadény pfipad diferencialni komory,
umoziuje nastavit vypoctovou sit pouze pro polovinu symetrické oblasti a vypocet
tak tvofit symetricky za polovi¢ni vypoctovy Cas.

Pfi vytvareni sité pro komoru diferencialniho Cerpani je nejprve nastaven pocet
bunék zakladni sité v osach X, Y a Z a nasledné je provedeno zjemnéni oblasti, kde
oblasti vypoctu oteviené varianty komory diferencialniho Cerpani (u dalSich variant je
to zcela analogickeé) je velikost bunék nastavena podle zakladniho nastaveni bunék
(tab. 6.1) s ohledem na rozméry vypoctové oblasti, ale ve spodni kuzZelové oblasti,

Vv,

proudéni, je dvoji lokalni jemnéjsi nastaveni (obr. 6.1, 6.2 a 6.3):

Tabulka 6.1 Zakladni nastaveni velikosti sité

X | Y | Z| ROZMERX | ROZMERY | ROZMER Z
KOMORA UZAVRENA | 40 | 13 [30| 161.9 mm 35 mm 118 mm
KOMORA OTEVRENA | 60 | 25 |30 | 224.4 mm 66.1 mm 118 mm
KOMORA KUZELOVA | 60 | 25 | 30| 227.5mm 66.1 mm 118 mm

V nastaveni sité se také urCuje jak ma byt nastavena sit v oblasti zuzZeni,
kanalku, ostfejSich pfechod, oblasti zakfivenych ploch a dalSi prvky, viz. tab. 6.2.
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Tabulka 6.2 Doplnujici nastaveni sité

Solid/Fluid Interface (Oblast prechodu téles a tekutin)

Small solid features refinement level (Urovefi zjemnéni v oblasti
malych ¢astic)

Curvature refinement level (Urover zjemnéni v oblasti zakfivenych
ploch)

Curvature refinement criterion v oblasti

zakfivenych ploch)

(Kriterium  zjemnéni

0.157878012

Tolerance refinement level (Uroven tolerance zjemnéni)

1

Tolerance refinement criterion  (Kriterium tolerance zjemnéni)

1.265e-005 m

Narrow channels (oblast uzkych kanalku)

Advanced narrow channel refinement (Pokrocilé zjemnéni uzkych kanalk()

On

Characteristic number of cells across a narrow channel (Charakteristicky 5

pocet bunék v uzkém kanalku)

Narrow channels refinement level (Uroven zjemnéni v Gzkém kanalku) 2
The minimum height of narrow channels (Minimalni rozmér uzkého kanalku) Off
The maximum height of narrow channels (Maximalni rozmér uzkého | Off

kanalku)

Systém dale umozhuje i nastaveni tzv. adaptivniho zjemnovani, kdy sam
béhem vypoctu provede doplnujici zjemnovani oblasti podle pfedem nastavenych

kriterii — (viz. tab. 6.3).

Tabulka 6.3 Nastaveni adaptivniho zjemnéni sité

Refinement level (Urover zjemnéni) 1
Refinement criterion (Kriterium zjemnéni) 1.5
Unrefinement criterion (Kriterium ruSeni zjemnéni) 0.15
Adaptive refinement in fluid (Uroven adaptivniho zjemnéni v oblasti On
proudéni)
Use global parameter variation (Vyuziti globalniho parametru kolisani) Off
Approximate maximum cells (Maximalni poCet bunék) 1650000
Refinement strategy (Nastaveni strategie zjemrovani sité) Periodic
Units (ZpUsob ukonéeni vypoctu) Travels
Relaxation interval (Interval uvolnéni) 0.4
Periodic refinement options (Podminky periodického zjemnéni) Start: 1
Period: 0.5
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Obr. 6.2 Ukazka nastaveni sité u oteviené varianty.

-53-



T T
= 4
= =
% B
%] H
e H
H £
% T
% H
it B
as B
e T/

N £
Ty
NEFR [ o
i T

Obr. 6.3 Ukazka nastaveni sité u kuzelové varianty.

6.1.2 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek vyplyva z kapitoly 3 popisujici podminky
a funkci komory. Z toho vyplyva, Ze okrajové podminky limituji otvory vstupujici
do komory diferencialniho €erpani. Do komory diferencialniho Cerpani vedou tfi
otvory:
e Prechod tubusu do komory diferencialniho €erpani, ktery tvofi clonka
PLAZ2 (obr.6.5). V tubusu je tlak 0.01 Pa.

e Prechod komory vzorku do komory diferencialniho €erpani, ktery tvofi
clonka PLA1 (obr. 6.5). V komore vzorku je tlak razny (dle analyzy — 200, 400,
600, 800 nebo 1000 Pa).

e Hrdlo - c¢erpaci otvor, kterym je pomoci rotaéni olejové vyvévy
Lavat RV 100/1 €erpan prostor Cerpaci rychlosti 0.00694 m°/s.
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V tubusu - 0,01Pa

Komora
diferencialniho
Cerpani je Cerpana

0.00694 m°/s

V komore vzorku —
az 2000 Pa (analyza
pro 200, 400, 600,
800 a 1000 Pa)

- '?ﬁ

T

Obr. 6.4 Hodnoty ze kterych vychazi nastaveni okrajovych podminek
Z uvedeného tedy vyplyva toto nastaveni okrajovych podminek:

V oblasti pfechodu objektivu do komory diferencialniho ¢erpani byla nastavena
okrajova podminka — staticky tlak 0.01 Pa, ktera vyplyva z existujiciho tlaku
v objektivu.

V oblasti prfechodu komory vzorku do komory diferencialniho &erpani byla
nastavena okrajova podminka — staticky tlak dle analyzy — 200, 400, 600, 800
nebo 1000 Pa)., ktera vyplyva z existujiciho tlaku v komofre vzorku.

V oblasti hrdla — Cerpaciho otvoru byla nastavena podle pouzité vyvévy
okrajova podminka objemového toku smérem z komory diferencialniho ¢erpani
0.00347 m®/s. Ve skutecnosti, jak bylo uvedeno, je tok dvojnasobny, ale vzhledem
k uvedené vyhodé systému, kdy se pocita symetricka oblast, se proto nastavuje tok
s polovi¢ni hodnotou.

Cerpani v praxi probiha az do chvile dosaZzeni okrajovych podminek.
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Okrajové podminky se zadavaji na uméle vytvorené plochy v mistech otvoru,
které netvori zaslepeni otvoru, ale slouzi pouze pro umisténi okrajovych podminek.
Na existujicich otvorech jsou umistény tyto plosSky pro umisténi okrajovych
podminek:

e Hrdlo Cerpani je na obr. 6.5 oznaceno Cervené.

e Prechod tubusu do komory diferencialniho Cerpani, ktery tvofi clonka PLA2
(obr. 6.9), je oznaceno modre.

e Pfechod komory vzorku do komory diferencialniho ¢erpani, ktery tvofi clonka
PLA1 (obr.6.9), je oznaceno zelené.

-

Otvor ¢erpani —
nastaven objemovy
tok -0.00347 m’/s.

Prichod primarniho svazku - zvétSen na obr. 6.9 a 6.10
Rz ey ]

Obr. 6.5 Nastaveni okrajové podminky na hrdle Cerpani

Na dalSich obrazcich (obr. 6.6, 6.7, 6.8) jsou uvedena schémata vSech tfi
variant s umisténim okrajovych podminek.

U vSech variant je toto umisténi stejné, odliSny je pouze Cerpany tvar komory.

Na obr. 6.9 a 6.10 je oblast prachodu primarniho svazku komorou
diferencialniho ¢erpani mezi clonkami PLA1 a PLA2 zvétSen.

- 56 -



OTVOR CERPANI prostoru komory diferencialniho &erpani.
Jde o otvor mezi clonkami PLA1 a PLAZ2.
Na hrdle okrajova podminka objemovy tok 0.00347 m®/s.

Frostor TUEUSLU s tlakem 0.01 Fa.

Z R

Clona PLAZ - P
% ¢

nastavena okrajova podminka -
- staticky tlak 0.01Fa

NN

| Detail prostoru clon
PLAT aPLAZ

IwEtSen na
samostatném obrazku.

.~ Clona PLA1 — nastavena okrajova
podminka — staticky tlak 200, 400,
600, 800 nebo 1000 Pa

[~
|

Obr. 6.6 Schéma uzaviené varianty.
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OTVOR CERPANI prostoru komory diferencialniho &erpani.
Jde o otvor mezi clonkami PLA1 a PLA2.
Na hrdle okrajova podminka objemovy tok 0.00347 m®/s.

/
/

7 ,f

Frostor TUBLSU s tlakem 0.01 Pa. ?

7,,W\4mf

Clona PLAZ - ) F rﬁ
nastavena okrajova podminka -
- staticky tlak 0.01FPa

| Detail prostaru clon
PLAT a PLAZ

Zwetsen na
samostatném obrazku

/./’

Clona PLA1 — nastavena okrajova
podminka — staticky tlak 200, 400,
600, 800 nebo 1000 Pa

A

Obr. 6.7 Schéma oteviené varianty.
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OTVOR CERPANI prostoru komory diferencialniho éerpani.
Jde o otvor mezi clonkami PLA1 a PLAZ2.
Na hrdle okrajova podminka objemovy tok 0.00347 m?s.

¢ Prostor TUBUSU s tlakem 0.01 Pa. 7
/a ) //5<<,/% ;
Clona PLAZ - I P A
nastavena okrajova podminka - V d
- staticky tlak 0.01Pa £

L g™ FT /;

| Detail prostoru clon
PLAT a PLAZ

IvEtien na

Clona PLA1 — nastavena okrajova samastatnem obrazku.

podminka — staticky tlak 200, 400,
600, 800 nebo 1000 Pa

DMMMIMIMIIN

Obr. 6.8 Schéma kuZelové varianty.
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Otvor v clonce objektivu -
PLA2 - 0.01Pa

Otvor v krystalu — PLA1
— 200, 400, 600, 800
X = nebo 1000 Pa

Obr. 6.9 Draha primarniho svazku elektron( pfi priichodu KDC.

Clona PLAZ -
nastavena okrajova podminka - staticky tlak 0.01Pa

Zkoumana draha primarnich elektrondi.
I~

|~

N

Clona PLA1 — nastavena okrajova podminka — staticky tlak
200, 400, 600, 800 nebo 1000 Pa

Obr. 6.10 Schéma drahy primarniho svazku elektron(.
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Cilové veli¢iny vypoctu
Na zavér je tfeba v systému Cosmos Flow Simulation nastavit veliiny vypoctu,

které ma systém vypoctem vyhodnotit. V uvedeném pfipadé je sledovan:

e pribéh statického tlaku v komore,

e prubeéh rychlosti toku média v komofe, v€etné Machova Cisla,

e pribéh hmotnostniho toku na otvorech komory, v€etné Cerpaciho otvoru,

e pribéh teploty média,

e prubéh hustoty média.
Tyto veli€iny jsou v systému nastaveny jako cile vlastniho vypoctu.
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7 Zpracovani vysledkl analyzy

Systém SolidWorks Flow Simulation umoZznuje zpracovavat vysledky mnoha
zpusoby. V uvedeném pfipadé jsou vyuzity predevsim vysledky, podle kterych je
mozné urcit vlivy tlaku v komore vzorku u vSech tfech variant komory diferencialniho
¢erpani na prubéh tlaku na draze primarniho svazku elektront v této komore.

7.1 Draha primarniho svazku elektronu

Analyzujeme pribéh tlaku na draze primarniho svaku elektront pfi prachodu
komorou diferencialniho Cerpani (na obr. 6.7 vyznacena Cervenou pfimkou). Pfimka
byla tvofena smérem od otvoru hrdla vstupujiciho do komory vzorku smérem k otvoru
vstupujiciho do tubusu. To znamena, Ze na dale uvedenych grafech hodnota délky
nula zaCina u komory vzorku a zvySujici hodnota sméfuje smérem k tubusu
(viz. obr. 6.8).

Na nize uvedenych grafech jsou vyneseny zavislosti, kde na ose X je vzdy
vynesena délka pfimky zobrazujici drahu sekundarnich elektront a na ose Y prabéh
zkoumanych velicin.

Vysledky tohoto méfeni systém vynasi do tabulkovych podob. Tyto vysledky
jsou z dlvodu pFehlednosti prace uvedeny v Pfiloze. V nasledujicich kapitolach je
uvedeno pouze vyhodnoceni vysledku.

7.2 Graficky vystup

V prvni fadé mizeme sledovat prubéh tlaki v komore diferencialniho Cerpani —
predev§im v misté prichodu primarniho svazku — na grafickém vystupu. Tento
vystup je CasteCné uveden (pro tlak 200 Pa) zde na obrazcich 7.1 a 7.6 a podrobnéji
na obrazcich 10.1 - 10.30 v Pfiloze. Tato grafickd znazornéni slouzi pro prvni
orientaci.

| kdyz predevS§im sledujeme pribéh hodnoty tlakl, pro popis proudéni jsou
nutné i ostatni veli€iny. Proto napf. na obr. 7.4 je znazornén prubéh rychlosti
Cerpaného plynu v komore.

Vysvétlivky zkratek uvadénych nize:

UV ... uzavfena varianta KV ... kuZelova varianta

OV ... oteviena varianta Cislo ... znaéi velikost tlaku v komore vzorku
Napfr.: UV 600 ~ Uzaviena varianta s tlakem v komore vzorku 600 Pa
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Obr. 7.1 Grafické vysledky — pribéh tlaku OV 200

i‘auas

Obr. 7.2 Grafické vysledky — pribéh tlaku UV 200
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Obr. 7.3 Grafické vysledky — prubéh tlaku KV 200
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Obr. 7.4 Grafické vysledky — prabéh rychlosti Cerpani OV 200
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Obr. 7.5 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani UV 200

Obr. 7.6 Grafické vysledky — prabéh rychlosti Cerpani KV 200

-64 -



7.3 Zpracovani vysledku vypoctu

Jak bylo uvedeno, systém umozniuje vytvofit kfivku — v tomto pfipadé pfimku —
ve sledované oblasti a nasledné vycist a vynést do grafu poZadované hodnoty.
PfedevSim nas zajima zavislost pribéhu statického tlaku a hustoty plynu podél
nacrtnuté kfivky. Pro uplnost je tfeba pfipomenout, Ze kfivka byla tvofena smérem
od otvoru mezi komorou diferencialniho ¢erpani (od clonky PLA1) a komorou vzorku
smérem k tubusu (ke clonce PLA2) (obr. 6.7 a obr. 6.8). To znamena, Ze hodnota
délky nula zacina u komory vzorku (u clonky PLA1) a zvySujici hodnota sméfuje
k tubusu (ke clonce PLA2).

Z prostoru komory vzorku (tlak 200, 400, 600, 800 nebo 1000 Pa) je nasavan
vzduch pres clonku PLA1 do prostoru komory diferencialniho Cerpani, ve které je tlak
cca 30 Pa udrzovan pomoci rotaéni vyvévy. Cast vzduchu z této samostatné éerpané
komory pak vytéka pfes clonku PLA2 do tubusu odsavaného turbomolekularni
vyvévou, ve kterém je udrzovan tlak 0,01 Pa.

7.3.1 Charakteristika prubéhu rychlosti plynu v ¢erpané komoie

Ve clonce PLA1 je dosaZeno nadkritického (nadzvukového) stavu proudéni®.
Za timto hrdlem dochazi v komore k nadzvukovému proudu plynu az do polohy 1 — 3
mm (dle varianty a tlaku v komofe vzorku - obr. 7.8 a obr. 7.9), kde pfechazi paprsek
do podzvukového proudéni. V clonce PLA2 je dosazeno podzvukového stavu
proudéni.

Z grafu (Obr. 7.7) je vidét, Ze u uzaviené varianty je dosazeno nejvyssi rychlosti
proudéni a tedy i odsavani. Nadzvukové proudéni je zde dosazeno az do vzdalenosti
cca 2,3 mm od clonky PLA1. Ztohoto hlediska se jevi uzaviena varianta jako
nejvhodnéjsi.

* Kritériem pro urCeni stavu proudéni je rychlost 1 Mach. Pfi této rychlosti nastava kriticky stav
proudéni. Pfi hodnoté mensi, jak 1 Mach, se jednd o podkritické (podzvukové) proudéni. Pfi vy3Si
hodnoté&, jak 1 Mach, je stav proudéni nadkriticky (nadzvukovy).
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Obr. 7.7 RozlozZeni aritmetickych pramérd Machova €isla na kfivce vSech variant.
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Obr. 7.8 RozloZeni Machova Cisla na kfivce u uzaviené a oteviené varianty.
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Obr. 7.9 Rozlozeni Machova Cisla na kfivce u kuzelové varianty.

Vysvétlivky k legendam:
UV ... uzavriena varianta KV ... kuzelova varianta
OV ... oteviena varianta Cislo ... znadi velikost tlaku v komore vzorku

Napr.: UV 600 — Uzavrena varianta s tlakem v komore vzorku 600 Pa
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Obr. 7.10 Grafické zobrazeni vektort rychlosti proudéni — uzavfena varianta.
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Obr. 7.11 Grafické zobrazeni vektor( rychlosti proudéni — oteviena varianta.
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7.3.2 Srazky molekul, stfedni volna draha

Jak bylo uvedeno, pfi prlchodu primarniho svazku elektron komorou
diferencialniho Cerpani je tfeba, aby tento svazek elektron nemél ve své draze
zZadnou prekazku. Idealnim prostfedim by bylo dokonalé vakuum, kterého ale neni
realné dosahnout. Srazkou elektroni s molekulami vzduchu dochazi k jejich rozptylu.

Z tohoto divodu Ize proto povazovat jako hlavni kriterium vybéru nejvyhodnéjsi
varianty tvaru komory diferencialniho Cerpani aritmeticky primér tlakd a hustoty
Cerpaného média zjiSténych na draze primarniho svazku.

Pribéhy tlaki na draze primarniho svazku prochazejiciho komorou
diferencialniho ¢erpani u jednotlivych variant komor a tlaki v komore vzorkl jsou
vyneseny na Obr. 7.15. Z n&j vychazi Obr. 7.14, ktery je vysledkem aritmetického
priiméru jednotlivych variant tlak( v komofe vzorku. Je tak dobfe vidét porovnani
obou variant na draze primarniho svazku. Obr. 7.12 je dalSim porovnanim
aritmetickych pramért tlakua, tentokrat vSak pro jednotlivé tlaky v komofe vzorku.
Kompletni tabulkové hodnoty z analyzy jsou uvedeny v Pfiloze.

180

B Oteviena varianta
B Uzaviena varianta
157,40 OKuzZelova varianta

160 p

144,46 146,36

140 p— 136,10

125,92

120 p—
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100 p

82,35
80 p

65,80 62,46 64,87

Pramérny tlak v komofre dif. erpani [Pa]

60 p

20 p

600
Tlak v komofe vzorku [Pa]

1000

Obr. 7.12 Aritmetické primeéry tlaka pro jednotlivé tlaky v komofe vzorku.
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Obr. 7.13 Aritmetické priméry hustoty média pro jednotlivé tlaky v komore vzorku.
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Obr. 7.14 Rozlozeni aritmetickych praméru tlaku na kfivce pro obé varianty.
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Obr. 7.15 Rozlozeni tlaku na kfivce pro otevienou a uzavienou variantu.
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Obr. 7.16 Rozlozeni tlaku na kfivce pro kuzelovou variantu.

N

3

Vzdalenost [mm]

-72 -



Tabulka 7.1 Hodnoty hlavniho kriteria (tlak) vybéru varianty

OTEVRENA VARIANTA UZAVRENA VARIANTA
TLAK ARITMERICKY | ARITMERICKY | ARITMERICKY | ARITMERICKY

V KOMORE PRUMER PRUMER PRUMER PRUMER
VZORKU TLAKU HUSTOTY TLAKU HUSTOTY
MEDIA MEDIA

[Pa] [Pa] [KG/M?] [Pa] [KG/M?]
200 65,80 0,00081 55,95 0,00075
400 62,46 0,00092 47,37 0,00063
600 64,87 0,00088 51,48 0,00084
800 74,09 0,00105 101,27 0,00087
1000 82.35 0,00110 52,64 0,00113

Tabulka 7.1 porovnava jen otevienou a uzavienou variantu. Z Obr. 7.12
a Obr. 7.13 je patrné, Zze kuZelova varianta zcela nevyhovuje — tlak i hustota je
mnohem vysSi neZ u dalSich variant. KuZelova varianta je tak v praci spiSe uvedena
jen pro nazornost.

7.4 Zhodnoceni vysledku analyzy

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 7.1, zajima nas prfedevSim tlak na draze svazku
primarnich elektron. Cim je tlak v této oblasti niz$i, tim je prachod elektrond
optimalné&jSi s mensi pravdépodobnosti srazek s elektrony a tim i rozptylu svazku.
Tlak v draze elektronl v komofe diferencialniho Cerpani Ize tedy povazovat za hlavni
kritérium pfi vybéru vhodné varianty.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze podle hlavniho kriteria vybéru se
nejvhodnéjsi jevi uzaviena varianta komory diferencialniho Cerpani, oproti oteviené
a kuzelové varianté. U uzaviené varianty primarni svazek na své draze prochazi
v priméru nejnizSim tlakem a tedy ma nejmensi pravdépodobnost srazek
s molekulami Cerpaného vzduchu. U oteviené varianty je tlak o néco vySSi nez
u uzaviené varianty a je tak pravdépodobnost srazek vétsi. U kuzelové varianty je
tlak v oblasti prichodu svazku v praméru vyrazné nejvysSi a tedy tato varianta je
nejméné vhodna. Obdobné je tomu, kdyz srovname vysledky hustoty (tab. 7.1, Obr.

v v

plynu, ¢emuz je tak u uzaviené varianty.

Dulezitym vysledkem analyzy je to, Zze zména tlaku v komofe vzorku nema
podstatny vliv na tlak v komofe diferencialniho Cerpani (Obr. 7.12). Napohled by bylo
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mozné predpokladat, Zze pfi zvySeni tlaku v komofe vzorku, dojde i ke zvySeni tlaku
v komofe diferencialniho Cerpani. Ve skute€nosti tomu tak neni. | kdyz se méni tlak
v komofe vzorku, tlak v komofe diferencialniho Cerpani zuUstava témér neménny.
Je to diky kompenzovani fyzikalnim jevem nazyvajicim se kritické proudéni. Kritické
proudéni se objevuje u otvord malych dimenzi oddélujici oblasti s velmi rozdilnymi
tlaky, jako je nas pfipad. Z grafl rychlosti proudéni (obr. 7.8 a 7.9) je vidét, Ze se zde
dané kritické proudéni opravdu vyskytuje. Clona PLA 1 (primér otvoru 0,5 mm)
oddéluje komoru vzorku s tlakem az 1000 Pa od komory diferencialniho Cerpani
s tlakem okolo 50 Pa (dle varianty). Timto otvorem malého rozméru muze protéct jen
takzvané kritické mnozstvi plynu za urcity ¢asovy usek, ne vice. Maximaini pritok je
pfi rychlosti zvuku na hrané této clonky. Dosahne-li proudéni rychlosti zvuku
na clonce, jde o maximalni prutok. V tomto okamziku nastava jev, kdy za clonkou
v komore diferencialniho ¢erpani rychlost proudéni vzrista do nadzvukové rychlosti
(> 1 Mach), ale objem proudiciho plynu do komory clonkou zUstava stejny. Z tohoto
divodu za clonkou vznika oblast s niz§im tlakem. Z tohoto duvodu tlak v komore
vzorku tedy nema vyraznéjSi vliv na pramérny tlak v draze primarniho svazku
elektronl prochazejici komorou diferencialniho Cerpani. ZvySeni tlaku v komore
vzorku ma naopak za nasledek vySsi tlakovy spad mezi komorami, z ¢ehoz plyne
vySSi nadzvukové proudéni za clonkou PLA1 a tedy vznik oblasti se snizenym
tlakem, které kompenzuje zvySeni tlaku v komofe vzorku. Rychlosti proudéni
v jednotlivych Castech komory diferencialniho Cerpani jsou vidét na obrazcich
v kapitole 7.2.

Analyzy byly provedeny pro tlaky 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa v komofre
vzorku. Tlak v komofe diferencialniho Cerpani zlstaval u kazdé varianty komory
pfiblizné stejny pro vSechny analyzované tlaky v komofe vzorku. Je samoziejmé,
Ze urCité zmény tlaku nastaly, ale ne se zasadnim vlivem na svazek elektronu.
Vyjimku tvofi vysledek analyzy uzaviené komory pro tlak 800 Pa, tento vysledek
bude rozebran nize. Srovnani oteviené a uzaviené varianty pfi vSech tlacich je na
Obr. 7.15. Kuzelova varianta je na Obr. 7.16. Z uvedenych obrazku (grafu) je vidét,
Ze u uzaviené a oteviené varianty ve vétSiné pfipadu klesne tlak v komore
diferencialniho Cerpani k hodnoté okolo 50 Pa do vzdalenosti 1,5 mm od usti
do komory vzorku (clona PLA1). Vdraze 0 — 1,5 mm (viz. obr. 6.8) dochazi
k prudkému poklesu tlaku az k uvedené hodnoté cca 50 Pa (dle tlaku a varianty).
V dalsi ¢asti drahy je tlak jiz vétSinou ,konstantni“, s mirnou klesajici tendenci.
U kuzelové varianty klesa tlak jen k hodnoté pfiblizné 140 Pa. Podrobné vysledky
jsou uvedeny v Pfiloze.

U uzaviené komory doslo pfi tlaku 800 Pa v komofe vzorku k velkému narastu
tlaku na draze primarnich elektront v blizkosti clony PLA2 (pfechod mezi komorou
diferencialniho c¢erpani a tubusem). Tento narast je zplsoben vznikem viru
a turbulenci v tomto misté u usti clony PLA2 z dlvodu, Zze podminky pro proudéni
zpusobily vznik dvojité expanzni viny, jak je patrné z obr. 7.17. Tento vysoky tlak
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(cca 350 Pa) je na draze 0,5 mm, coz predstavuje asi 10 % celkové drahy primarnich
elektron v komore diferencialniho Cerpani. | prfes tuto skuteCnost se uzaviena
varianta komory jevi jako nejvhodnégjsi.

1.7

1.53
1.36
1.19
1.02
0.e5
0.68
0.51
0.34
07

1]
Mach Mumber[]

Dvojitd expanzni
vina

Obr. 7.17 Znazornéni dvojité expanzni viny u uzaviené varianty

Lze tedy konstatovat, ze nejlépe z uvedenych simulaci vychazi uzaviena
varianta komory diferencialniho ¢erpani. Tlak a hustota média u této varianty
byly na draze primarnich elektronti nejmensi a je tedy teoreticky nejmensi
pravdépodobnost srazek elektroni s molekulami plynu, coz znamena
i nejmensi rozptyl primarniho svazku elektrona.
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8 Zaver

Tato prace se zabyva elektronovou mikroskopii, pfedevSim pak
environmentalnim rastrovacim mikroskopem AQUSEM I, u néhoz je analyzovana
komora diferencialniho Cerpani. Vlastni analyza vyuziva poslednich vyvojovych
trendU v oblasti pfipravy vyroby. Diky velkému rozvoji vypoc&etnich technologii je nyni
mozné vyuzivat tzv. elektronické definice vyrobku (EPD), ktera umoznuje analyzovat
vyrobek pomoci 3D modell vytvofenych v CAD systému. Obrovskou vyhodou tohoto
postupu je, Ze vyrobek mizeme podrobit kompletni analyze v3ech jeho soucasti
a funkci dfive, nez je fyzicky vyroben. To Setfi nemalé penize. V duchu tohoto trendu
je v praci analyzovana uvedena komora mikroskopu EREM.

Teoreticka Cast prace struéné popisuje princip elektronové mikroskopie
a odlisnosti jednotlivych typad (TEM, REM, EREM). Také jsou zde uvedeny zakladni
poznatky o vakuu a vlastnosti plyni. Teoretickou Casti je tak polozen védomostni
zaklad nutny pro pochopeni elektronové mikroskopie a vlivu tlaku na elektronovy
svazek, ktery je uplatnén pfi samotném vyhodnoceni analyzy.

V CAD programu SolidWorks byly vytvofeny 3D modely tfi variant komory
diferencialniho Cerpani (otevfena, uzaviena, kuzelova). Nasledné byly vSechny ftfi
varianty podrobeny simulaci v modulu Flow Simulation, ktery je soucasti programu
SolidWorks. Simulace byla provedena u kazdé varianty pro pét rlznych tlakd
je rozlozeni tlaku na draze primarnich elektront v komofre diferencialniho Cerpani,
nebot svazek primarnich elektront by se mél pohybovat v prostfedi s co nejmensim
tlakem, aby pravdépodobnost srazek elektronu s molekulami plynt byla co nejmensi.

Na zakladé provedenych analyz Ize fici, ze zména tlaku v komofe vzorku nema
podstatny vliv na prubéh tlaku v komore diferencialniho Cerpani. Tlak v komofre
vzorku se pfi analyze ménil v rozsahu 200 — 1000 Pa a tlak v komofe diferencialniho
Cerpani zustaval prakticky neménny. Rozdily tlaku u jednotlivych variant jsou
pfi komplexnim zhodnoceni zanedbatelné. Nejlépe z uvedenych simulaci vychazi
uzaviena varianta komory diferencialniho Cerpani, kde tlak na draze primarnich
elektronl byl nejmensi a tedy teoreticky i nejmensi rozptyl svazku elektronti. U této
uzaviené komory doSlo pfi tlaku 800 Pa v komofe vzorkld k velkému narustu tlaku
na draze primarnich elektront v blizkosti clony PLA2 (pfechod mezi komorou
diferencialniho Cerpani a tubusem). Tento narlst je zpUsoben vznikem viru
a turbulenci v tomto misté u usti clony PLA2 z divodu vzniku dvojité expanzni viny.
Tento vysoky tlak (cca 350 Pa) je na draze 0,5 mm, coz predstavuje asi 10 %
celkové drahy primarnich elektrond v komore diferencialniho Cerpani. | pres tuto
skuteCnost se uzaviena varianta komory jevi jako nejvhodnéjsi ze vSech tfi variant.

- 76 -



Zavérem lze fFici, Zze prace nazorné ukazuje moznosti a Siroké vyuziti systéma
CAE® pii navrhu a vyzkumu novych vyrobkil a zafizeni a podruhuje souéasny trend
zavadeéni pocitacové podpory do vSech prumyslovych odvétvi.

° Computer Aided Engineering — po¢itatova podpora inZenyrskych praci
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10 Pfiloha — Zpracovani vysledku analyzy

10.1 Graficke vysledky

V prvni fadé mizeme sledovat pribéh tlak( v komore diferencialniho ¢erpani —
predevSim v misté primarniho svazku — na grafickém vystupu. Na obrazcich 10.1 -
10.30 je vidét rozlozeni tlaku a rychlosti proudéni v této komore.

Tato graficka znazornéni slouZzi pro prvni orientaci.

Pribéh rychlosti ¢erpaného plynu v komofe ma pomocnou vypovédni hodnotu,
nebot rychlost proudéni nesledujeme jako hlavni veliinu, ale pro plnohodnotny popis
proudéni je nutné sledovat vSechny veli€iny.

Vysvétlivky ke znaceni obrazku a kapitol :
UV ... uzavrena varianta
OV ... oteviena varianta
KV ... kuZelova varianta
Cislo ... znaci velikost tlaku v komore vzorku

Napr.: UV 600 — Uzavrena varianta s tlakem v komore vzorku 600 Pa
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10.1.1 Tlak v komore vzorku 200 Pa
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Obr. 10.1 Grafické vysledky — prubéh tlaku OV 200
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Obr. 10.2 Grafické vysledky — prabéh tlaku UV 200
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Obr. 10.3 Grafické vysledky — pribéh tlaku KV 200
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Obr. 10.4 Grafické vysledky — pribéh rychlosti Cerpani OV 200
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Obr. 10.5 Grafické vysledky — prtbéh rychlosti erpani UV 200

Obr. 10.6 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani KV 200
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10.1.2 Tlak v komore vzorku 400 Pa
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Obr. 10.7 Grafické vysledky — pribéh tlaku OV 400

BEBEBEEEEEY

g,

 m—

Obr. 10.8 Grafické vysledky — pribéh tlaku UV 400
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Obr. 10.9 Grafické vysledky — prabéh tlaku KV 400
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Obr. 10.10 Grafické vysledky — priibéh rychlosti erpani OV 400
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Obr. 10.11 Grafické vysledky — pribéh rychlosti Cerpani UV 400
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Obr. 10.12 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani KV 400
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10.1.3 Tlak v komore vzorku 600 Pa
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Obr. 10.13 Grafické vysledky — prabéh tlaku OV 600
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Obr. 10.14 Grafické vysledky — prubéh tlaku UV 600
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Obr. 10.15 Grafické vysledky — prubéh tlaku KV 600
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Obr. 10.16 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani OV 600
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Obr. 10.17 Grafické vysledky — pribéh rychlosti Cerpani UV 600

Obr. 10.18 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani KV 600

-85-



10.1.4 Tlak v komore vzorku 800 Pa

Obr. 10.19 Grafické vysledky — prabéh tlaku OV 800
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Obr. 10.20 Grafické vysledky — prubéh tlaku UV 800
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Obr. 10.21 Grafické vysledky — prubéh tlaku KV 800
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Obr. 10.22 Grafické vysledky — priibéh rychlosti erpani OV 800
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Obr. 10.23 Grafické vysledky — priibéh rychlosti ¢erpani UV 800
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Obr. 10.24 Grafické vysledky — priibéh rychlosti ¢erpani KV 800
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10.1.5 Tlak v komore vzorku 1000 Pa
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Obr. 10.25 Grafické vysledky — prubéh tlaku OV 1000
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Obr. 10.26 Grafické vysledky — prabéh tlaku UV 1000
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Obr. 10.27 Grafické vysledky — prabéh tlaku KV 1000
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Obr. 10.28 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani OV 1000
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Obr. 10.29 Grafické vysledky — pribéh rychlosti erpani UV 1000
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Obr. 10.30 Grafické vysledky — prubéh rychlosti erpani KV 1000
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10.2 Vysledky méreni oteviené varianty komory

V nasledujici Casti jsou uvedeny vysledky pro otevienou variantu komory
diferencialniho Cerpani (obr. 3.10).

Jak bylo uvedeno, systém umozniuje vytvofit kfivku — v tomto pfipadé pfimku —
ve sledované oblasti a nasledné vycist a vynést do grafu poZadované hodnoty.
Pro dplnost je tfeba pfipomenout, Ze kfivka byla tvofena smérem od otvoru mezi
diferencialné Cerpanou komorou a komorou vzorku smérem k tubusu (obr. 10.31).
To znamena, Ze hodnota délky nula za€ind u komory vzorku a zvySujici hodnota
sméfuje k tubusu.

Pro naSi analyzu a méfeni jsou nejpodstatnéjSi zavislosti statického tlaku,
hustoty, rychlosti a Machova Cisla v komofe diferencialniho &erpani. Primarné
sledovanou veli€inou je tlak. AvSak ostatni veli€iny nelze povaZovat za nepotiebné,
nebot tyto dalSi zobrazené veli€iny slouzi k popisu proudéni. Analyza je provedena
pro tlaky 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa v komofe vzorku. Zméfené hodnoty
pro jednotlivé tlaky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Dale jsou uvedeny grafy
téchto zavislosti, kde na ose X je vynesena délka kfivky zobrazujici drahu prichodu
primarniho svazku elektrond komorou diferencialniho ¢erpani a na ose Y prabéh
tlaku, hustoty, rychlosti nebo Machova €isla (dle typu grafu).
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Koncovy bod
krivky meéreni

Pocatecni bod
kfivky méreni

Clona PLAZ2 -
nastavena okrajova podminka - staticky tlak 0.01Pa

Zkoumana draha primarnich elektrondl.
=

|~

N\

Clona PLA1 — nastavena okrajova podminka — staticky tlak
200, 400, 600, 800 nebo 1000 Pa

Obr. 10.31 Draha primarniho svazku elektronti pfi prichodu DCK.
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10.2.1 Vyhodnoceni OV 1000

Tabulka 10.1 RozloZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova €isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 240,62 0,00466 517,29 1,92
0,06 240,53 0,00465 521,00 1,94
0,11 241,66 0,00465 525,72 1,95
0,17 240,90 0,00461 533,03 1,97
0,22 236,43 0,00448 542,68 2,00
0,28 229,64 0,00425 554,51 2,02
0,34 222,65 0,00396 568,93 2,02
0,39 215,40 0,00363 587,82 2,04
0,45 206,54 0,00330 613,96 2,07
0,51 196,47 0,00297 648,19 2,12
0,56 187,52 0,00272 687,63 2,21
0,62 180,15 0,00258 725,28 2,32
0,67 173,80 0,00252 759,73 2,44
0,73 171,14 0,00251 796,19 2,58
0,79 171,95 0,00254 832,59 2,71
0,84 172,01 0,00258 859,71 2,81
0,90 167,95 0,00256 876,43 2,90
0,95 159,71 0,00248 888,32 2,96
1,01 148,84 0,00235 896,61 3,02
1,07 135,67 0,00218 895,08 3,04
1,12 118,64 0,00197 877,73 3,03
1,18 97,50 0,00172 844,34 3,01
1,24 79,60 0,00152 808,13 2,98
1,29 71,30 0,00142 783,45 2,95
1,35 67,68 0,00137 765,70 2,92
1,40 66,31 0,00134 750,62 2,86
1,46 66,05 0,00132 736,18 2,78
1,52 65,91 0,00127 721,32 2,68
1,57 64,56 0,00119 704,84 2,56
1,63 60,56 0,00106 683,98 2,42
1,68 53,96 0,00090 656,84 2,27
1,74 47,08 0,00077 626,39 2,14
1,80 42 56 0,00068 600,20 2,03
1,85 40,47 0,00062 582,38 1,93
1,91 39,63 0,00058 571,63 1,84
1,97 39,42 0,00053 566,27 1,76
2,02 39,47 0,00049 565,12 1,69
2,08 39,38 0,00045 568,15 1,62
2,13 38,42 0,00039 575,09 1,56
2,19 35,09 0,00033 583,06 1,50
2,25 30,01 0,00026 585,43 1,44
2,30 25,91 0,00021 578,49 1,38
2,36 24.47 0,00019 565,84 1,32
2,41 24,69 0,00018 553,74 1,28
2,47 25,52 0,00019 543,92 1,24
2,53 26,66 0,00019 536,10 1,21
2,58 28,11 0,00020 529,29 1,18
2,64 29,76 0,00021 523,35 1,16
2,70 31,50 0,00021 517,93 1,14
2,75 33,19 0,00022 512,54 1,12
2,81 34,87 0,00023 506,59 1,11

-92-




2,86 36,38 0,00024 500,19 1,09
2,92 37,62 0,00025 492,91 1,07
2,98 38,68 0,00026 483,50 1,05
3,03 39,69 0,00026 472,39 1,03
3,09 40,60 0,00027 462,62 1,01
3,15 41,47 0,00028 452,87 0,99
3,20 42,35 0,00028 443,12 0,97
3,26 43,42 0,00029 433,03 0,95
3,31 44,50 0,00030 422,93 0,93
3,37 45,68 0,00031 413,05 0,91
3,43 46,89 0,00032 403,24 0,89
3,48 48,12 0,00033 393,90 0,87
3,54 49,37 0,00034 384,88 0,85
3,59 50,60 0,00035 376,24 0,84
3,65 51,78 0,00036 368,15 0,82
3,71 52,94 0,00037 360,23 0,81
3,76 53,98 0,00038 352,91 0,79
3,82 55,02 0,00039 345,63 0,78
3,88 55,83 0,00040 338,83 0,77
3,93 56,64 0,00041 332,05 0,75
3,99 57,29 0,00042 325,15 0,74
4,04 57,90 0,00042 318,24 0,73
4,10 58,52 0,00043 310,91 0,71
4,16 59,13 0,00044 303,35 0,70
4,21 59,81 0,00045 295,48 0,68
4,27 60,57 0,00046 287,25 0,67
4,32 61,36 0,00046 279,04 0,65
4,38 62,25 0,00048 270,84 0,63
4,44 63,19 0,00049 262,58 0,62
4,49 64,17 0,00050 255,24 0,60
4,55 64,84 0,00051 247,38 0,59
4,61 65,31 0,00052 236,50 0,56
4,66 65,90 0,00053 226,16 0,54
4,72 66,59 0,00054 215,01 0,52
4,77 67,30 0,00055 203,43 0,49
4,83 68,15 0,00056 191,00 0,46
4,89 69,13 0,00058 177,74 0,43
4,94 70,16 0,00060 164,57 0,41
5,00 71,31 0,00061 151,58 0,38
5,05 72,53 0,00063 138,38 0,35
511 73,75 0,00065 124,43 0,31
5,17 74,76 0,00067 110,56 0,28
5,22 75,56 0,00068 96,77 0,25
5,28 74,67 0,00068 83,03 0,21
5,34 71,94 0,00067 67,91 0,17
5,39 69,63 0,00065 50,74 0,13
5,45 67,34 0,00064 35,22 0,09
5,50 56,51 0,00053 45,96 0,12
5,56 26,26 0,00024 96,28 0,25
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Obr. 10.32 Rozlozeni tlaku na kfivce OV 1000.
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Obr. 10.33 Rozlozeni hustoty na kfivce OV 1000.

-94 -




Rychlost [m.s™]

Machovo ¢islo [-]

1000 1

900

800 9

700

600 4

500

400 9

300 4

200

100

3,51

3,04

2,5

1 2 3 4 5
Vzdalenost [mm]

Obr. 10.34 Rozlozeni rychlosti na kfivce OV 1000.
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Obr. 10.35 Prubéh hodnoty Machova ¢isla na draze OV 1000.
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10.2.2 Vyhodnoceni OV 800

Tabulka 10.2 RozloZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova €isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 218,81 0,00397 500,63 1,80
0,06 243,05 0,00425 486,44 1,72
0,11 252,29 0,00436 481,51 1,69
0,17 251,60 0,00433 481,18 1,69
0,22 250,22 0,00431 482,32 1,69
0,28 243,98 0,00425 486,30 1,72
0,34 227,66 0,00405 495,06 1,77
0,39 204,41 0,00375 507,48 1,84
0,45 178,19 0,00340 521,96 1,93
0,51 152,94 0,00303 537,16 2,03
0,56 131,28 0,00269 550,89 2,11
0,62 113,69 0,00238 561,74 2,18
0,67 99,59 0,00212 570,72 2,23
0,73 88,37 0,00190 577,92 2,27
0,79 79,51 0,00172 583,47 2,29
0,84 72,51 0,00156 587,57 2,30
0,90 66,93 0,00142 590,40 2,30
0,95 62,44 0,00131 592,13 2,29
1,01 58,76 0,00121 592,85 2,27
1,07 55,71 0,00112 592,59 2,24
1,12 53,22 0,00104 591,32 2,21
1,18 51,19 0,00097 588,96 2,17
1,24 49,61 0,00091 585,49 2,12
1,29 48,43 0,00086 580,67 2,07
1,35 47,65 0,00081 574,37 2,00
1,40 47,09 0,00077 566,86 1,93
1,46 46,81 0,00073 558,04 1,86
1,52 46,51 0,00068 548,57 1,78
1,57 46,51 0,00065 536,78 1,70
1,63 47,37 0,00063 518,10 1,60
1,68 48,89 0,00062 494,83 1,49
1,74 50,37 0,00061 474,41 1,40
1,80 52,07 0,00061 452,67 1,31
1,85 53,78 0,00060 430,94 1,22
1,91 55,75 0,00061 408,96 1,14
1,97 57,73 0,00061 387,00 1,07
2,02 59,27 0,00061 367,74 1,00
2,08 60,74 0,00061 351,27 0,95
2,13 61,58 0,00061 335,03 0,89
2,19 62,20 0,00061 319,62 0,85
2,25 62,94 0,00061 304,61 0,81
2,30 63,70 0,00062 290,29 0,77
2,36 64,14 0,00062 278,59 0,73
2,41 64,13 0,00062 269,33 0,71
2,47 64,08 0,00062 260,30 0,68
2,53 63,78 0,00061 252,97 0,66
2,58 63,48 0,00061 245,66 0,64
2,64 63,05 0,00061 239,37 0,63
2,70 62,61 0,00060 233,20 0,61
2,75 62,14 0,00060 227,35 0,60
2,81 61,66 0,00059 221,64 0,58
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2,86 61,22 0,00059 216,11 0,57
2,92 60,80 0,00059 210,72 0,55
2,98 60,39 0,00059 205,47 0,54
3,03 60,01 0,00059 200,44 0,53
3,09 59,64 0,00058 195,50 0,52
3,15 59,28 0,00058 190,88 0,51
3,20 58,92 0,00058 186,28 0,49
3,26 58,60 0,00058 182,10 0,48
3,31 58,28 0,00058 177,95 0,47
3,37 57,97 0,00058 174,05 0,47
3,43 57,66 0,00058 170,23 0,46
3,48 57,36 0,00058 166,52 0,45
3,54 57,06 0,00058 162,88 0,44
3,59 56,77 0,00058 159,27 0,43
3,65 56,48 0,00058 155,68 0,42
3,71 56,19 0,00058 152,08 0,41
3,76 55,91 0,00058 148,43 0,40
3,82 55,63 0,00058 144,78 0,39
3,88 55,37 0,00058 140,94 0,38
3,93 55,10 0,00058 137,11 0,37
3,99 54,85 0,00057 133,05 0,36
4,04 54,61 0,00057 128,95 0,35
4,10 54,38 0,00057 124,62 0,34
4,16 54,15 0,00057 120,19 0,33
4,21 53,94 0,00057 115,58 0,32
4,27 53,74 0,00057 110,78 0,30
4,32 53,55 0,00056 105,89 0,29
4,38 53,37 0,00056 100,73 0,28
4,44 53,20 0,00056 95,54 0,26
4,49 53,05 0,00056 90,05 0,25
4,55 52,90 0,00056 84,57 0,23
4,61 52,76 0,00055 78,83 0,22
4,66 52,63 0,00055 73,05 0,20
4,72 52,42 0,00055 67,06 0,18
4,77 52,18 0,00054 60,96 0,17
4,83 51,84 0,00054 54,93 0,15
4,89 51,32 0,00053 49,17 0,13
4,94 50,68 0,00053 43,69 0,12
5,00 49,96 0,00052 38,24 0,10
5,05 49,17 0,00051 32,68 0,09
511 48,35 0,00050 26,86 0,07
5,17 47,62 0,00050 20,62 0,06
5,22 47,15 0,00050 14,20 0,04
5,28 47,10 0,00050 8,84 0,03
5,34 47,30 0,00050 8,54 0,03
5,39 47,18 0,00051 8,61 0,03
5,45 46,54 0,00050 5,46 0,02
5,50 42,09 0,00044 27,25 0,08
5,56 28,13 0,00027 85,22 0,23
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Obr. 10.36 Rozlozeni tlaku na kiivce OV 800.
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Obr. 10.37 Rozlozeni hustoty na kfivce OV 800.
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Obr. 10.38 Rozlozeni rychlosti na kiivce OV 800.
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Obr. 10.39 Prubéh hodnoty Machova Cisla na draze OV 800.
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10.2.3 Vyhodnoceni OV 600

Tabulka 10.3 Rozlozeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova &isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 135,78 0,00268 525,60 1,98
0,06 159,03 0,00292 504,34 1,83
0,11 181,40 0,00317 486,90 1,73
0,17 201,79 0,00341 473,34 1,65
0,22 210,56 0,00352 468,87 1,62
0,28 205,87 0,00345 472,54 1,64
0,34 191,09 0,00326 481,77 1,68
0,39 170,57 0,00298 494,60 1,75
0,45 148,16 0,00266 509,06 1,83
0,51 127,51 0,00234 523,03 1,90
0,56 110,42 0,00205 534,33 1,95
0,62 96,84 0,00180 542,24 1,98
0,67 86,30 0,00160 547,48 1,99
0,73 78,10 0,00142 550,35 1,99
0,79 71,74 0,00128 551,17 1,97
0,84 66,74 0,00116 550,15 1,94
0,90 62,79 0,00106 547,48 1,90
0,95 59,61 0,00097 543,34 1,86
1,01 56,99 0,00090 537,84 1,81
1,07 54,85 0,00084 531,00 1,75
1,12 53,12 0,00078 522,78 1,70
1,18 51,78 0,00074 513,19 1,64
1,24 50,74 0,00070 502,20 1,58
1,29 50,04 0,00066 489,64 1,51
1,35 49,58 0,00064 475,76 1,44
1,40 49,33 0,00061 460,54 1,37
1,46 49,26 0,00059 444 13 1,30
1,52 49,34 0,00058 426,49 1,23
1,57 49,60 0,00056 407,78 1,16
1,63 50,00 0,00056 388,36 1,10
1,68 50,51 0,00055 368,64 1,03
1,74 51,12 0,00055 349,01 0,96
1,80 51,73 0,00054 329,91 0,90
1,85 52,34 0,00054 311,44 0,85
1,91 52,89 0,00054 293,88 0,80
1,97 53,34 0,00054 277,40 0,75
2,02 53,67 0,00054 261,98 0,70
2,08 53,84 0,00054 247,50 0,66
2,13 53,82 0,00054 234,43 0,63
2,19 53,82 0,00053 222,66 0,59
2,25 53,92 0,00053 211,09 0,56
2,30 54,06 0,00054 199,78 0,53
2,36 54,11 0,00054 189,91 0,51
2,41 54,07 0,00053 181,28 0,48
2,47 54,02 0,00053 172,78 0,46
2,53 53,93 0,00053 165,32 0,44
2,58 53,84 0,00053 157,86 0,42
2,64 53,72 0,00053 151,20 0,40
2,70 53,59 0,00053 144,60 0,38
2,75 53,45 0,00053 138,47 0,37
2,81 53,30 0,00053 132,51 0,35
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2,86 53,15 0,00053 126,84 0,34
2,92 52,99 0,00053 121,41 0,32
2,98 52,84 0,00053 116,16 0,31
3,03 52,69 0,00053 111,24 0,30
3,09 52,54 0,00053 106,39 0,29
3,15 52,38 0,00053 101,93 0,27
3,20 52,23 0,00053 97,48 0,26
3,26 52,06 0,00053 93,46 0,25
3,31 51,89 0,00053 89,47 0,24
3,37 51,68 0,00053 85,74 0,23
3,43 51,47 0,00053 82,10 0,22
3,48 51,26 0,00053 78,73 0,21
3,54 51,06 0,00053 75,55 0,21
3,59 50,87 0,00053 72,50 0,20
3,65 50,70 0,00053 69,62 0,19
3,71 50,53 0,00053 66,83 0,18
3,76 50,38 0,00054 64,28 0,18
3,82 50,23 0,00054 61,75 0,17
3,88 50,09 0,00054 59,46 0,16
3,93 49,96 0,00054 57,19 0,16
3,99 49,83 0,00054 55,09 0,15
4,04 49,71 0,00055 53,06 0,15
4,10 49,58 0,00055 51,11 0,14
4,16 49,45 0,00055 49,24 0,14
4,21 49,31 0,00055 47,45 0,13
4,27 49,18 0,00055 45,76 0,13
4,32 49,03 0,00055 44,12 0,13
4,38 48,87 0,00056 42,55 0,12
4,44 48,72 0,00056 41,07 0,12
4,49 48,49 0,00056 39,40 0,11
4,55 48,38 0,00056 37,58 0,11
4,61 48,31 0,00056 35,81 0,10
4,66 48,24 0,00056 34,07 0,10
4,72 48,14 0,00057 32,38 0,09
4,77 48,04 0,00057 30,69 0,09
4,83 47,96 0,00057 29,01 0,08
4,89 47,89 0,00057 27,38 0,08
4,94 47,81 0,00057 25,85 0,08
5,00 47,66 0,00057 24,47 0,07
5,05 47,51 0,00057 23,15 0,07
511 47,35 0,00057 21,86 0,06
5,17 47,20 0,00057 20,65 0,06
5,22 47,06 0,00057 19,56 0,06
5,28 46,93 0,00057 18,66 0,06
5,34 46,76 0,00057 18,11 0,05
5,39 46,51 0,00056 17,86 0,05
5,45 45,78 0,00055 17,76 0,05
5,50 38,97 0,00046 34,47 0,10
5,56 19,82 0,00022 84,23 0,24
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Obr. 10.40 Rozlozeni tlaku na kiivce OV 600.
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Obr. 10.41 Rozlozeni hustoty na kfivce OV 600.
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10.2.4 Vyhodnoceni OV 400

Tabulka 10.4 Rozlozeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova &isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 96,80 0,00475 182,39 1,08
0,06 186,12 0,00270 401,79 1,30
0,11 220,92 0,00314 372,80 1,19
0,17 225,13 0,00324 370,93 1,19
0,22 207,62 0,00308 385,13 1,26
0,28 181,78 0,00280 404,99 1,35
0,34 155,78 0,00249 425,30 1,44
0,39 133,96 0,00220 442 44 1,52
0,45 117,16 0,00196 454 56 1,57
0,51 104,09 0,00175 462,47 1,61
0,56 93,77 0,00157 468,12 1,62
0,62 85,63 0,00142 471,97 1,62
0,67 79,16 0,00128 474,53 1,61
0,73 73,54 0,00115 475,85 1,59
0,79 68,61 0,00104 475,65 1,57
0,84 64,38 0,00095 474,09 1,54
0,90 60,75 0,00088 471,53 1,51
0,95 57,77 0,00081 468,29 1,48
1,01 55,51 0,00076 464,52 1,45
1,07 53,87 0,00072 460,19 1,42
1,12 52,63 0,00069 454 96 1,39
1,18 51,64 0,00066 448,08 1,35
1,24 50,75 0,00063 439,26 1,31
1,29 49,16 0,00060 430,22 1,27
1,35 47,92 0,00057 418,47 1,22
1,40 47,34 0,00055 403,83 1,17
1,46 46,89 0,00054 388,73 1,12
1,52 46,84 0,00053 370,27 1,06
1,57 46,95 0,00053 351,53 1,00
1,63 4713 0,00053 334,31 0,95
1,68 47,51 0,00053 317,13 0,89
1,74 47,86 0,00053 300,31 0,84
1,80 48,10 0,00053 284,56 0,80
1,85 48,34 0,00053 268,90 0,75
1,91 48,61 0,00053 254 51 0,71
1,97 48,88 0,00054 240,13 0,67
2,02 49,14 0,00054 227,28 0,64
2,08 49,40 0,00055 214,65 0,60
2,13 49,62 0,00055 203,31 0,57
2,19 49,81 0,00056 192,57 0,54
2,25 49,96 0,00056 182,69 0,52
2,30 50,06 0,00057 173,68 0,49
2,36 50,13 0,00057 165,09 0,47
2,41 50,16 0,00057 157,49 0,45
2,47 50,18 0,00058 150,01 0,43
2,53 50,17 0,00058 143,53 0,41
2,58 50,15 0,00059 137,05 0,40
2,64 50,13 0,00059 131,40 0,38
2,70 50,10 0,00059 125,83 0,37
2,75 50,07 0,00060 120,78 0,35
2,81 50,04 0,00060 115,93 0,34
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2,86 50,01 0,00061 111,40 0,33
2,92 49,97 0,00061 107,14 0,32
2,98 49,94 0,00061 103,06 0,31
3,03 49,90 0,00062 99,29 0,30
3,09 49,87 0,00062 95,59 0,29
3,15 49,83 0,00063 92,23 0,28
3,20 49,80 0,00063 88,87 0,27
3,26 49,77 0,00064 85,82 0,26
3,31 49,74 0,00064 82,79 0,25
3,37 49,72 0,00064 79,96 0,24
3,43 49,69 0,00065 77,19 0,24
3,48 49,67 0,00065 74,53 0,23
3,54 49,65 0,00066 71,96 0,22
3,59 49,64 0,00066 69,44 0,21
3,65 49,62 0,00067 67,01 0,21
3,71 49,61 0,00067 64,60 0,20
3,76 49,60 0,00068 62,26 0,19
3,82 49,59 0,00069 59,95 0,19
3,88 49,59 0,00069 57,67 0,18
3,93 49,59 0,00070 55,41 0,18
3,99 49,59 0,00070 53,17 0,17
4,04 49,59 0,00071 50,95 0,16
4,10 49,59 0,00072 48,73 0,16
4,16 49,60 0,00072 46,53 0,15
4,21 49,60 0,00073 44,33 0,14
4,27 49,61 0,00074 42,13 0,14
4,32 49,62 0,00075 39,96 0,13
4,38 49,63 0,00076 37,77 0,12
4,44 49,64 0,00077 35,62 0,12
4,49 49,65 0,00077 33,46 0,11
4,55 49,66 0,00078 31,34 0,11
4,61 49,66 0,00079 29,24 0,10
4,66 49,67 0,00080 27,18 0,09
4,72 49,67 0,00081 25,17 0,09
4,77 49,66 0,00082 23,18 0,08
4,83 49,66 0,00083 21,38 0,07
4,89 49,66 0,00084 19,79 0,07
4,94 49,67 0,00085 18,19 0,06
5,00 49,69 0,00086 16,49 0,06
5,05 49,71 0,00087 14,98 0,05
511 49,75 0,00088 13,53 0,05
5,17 49,80 0,00089 12,10 0,04
5,22 49,84 0,00089 10,67 0,04
5,28 49,88 0,00090 9,23 0,03
5,34 49,95 0,00091 7,71 0,03
5,39 50,02 0,00091 6,23 0,02
5,45 49,47 0,00090 6,12 0,02
5,50 41,45 0,00073 33,35 0,12
5,56 20,03 0,00032 95,92 0,33
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Obr. 10.44 Rozlozeni tlaku na kiivce OV 400.

0,0050 «

0,0045

0,0040 4

0,0035

= 0,0030 {\

e\

0,0020 4

Hustota [kg.m

0,0015 4

0,0010 4

0,0005

0,0000 v v v
0 1 2 3 4
Vzdalenost [mm]

Obr. 10.45 Rozlozeni hustoty na kfivce OV 400.
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10.2.5 Vyhodnoceni OV 200

Tabulka 10.5 Rozlozeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova &isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 262,79 0,00238 355,13 0,90
0,06 254,48 0,00226 365,99 0,92
0,11 242,62 0,00217 380,32 0,96
0,17 223,03 0,00202 401,40 1,02
0,22 199,79 0,00183 423,69 1,09
0,28 176,93 0,00164 442,35 1,14
0,34 156,58 0,00147 455,03 1,18
0,39 139,51 0,00133 461,57 1,21
0,45 125,27 0,00122 463,52 1,22
0,51 113,57 0,00112 462,08 1,23
0,56 104,54 0,00105 457,85 1,23
0,62 97,38 0,00100 451,77 1,22
0,67 91,48 0,00095 444 25 1,21
0,73 86,47 0,00090 435,45 1,19
0,79 81,94 0,00086 425,27 1,16
0,84 77,57 0,00081 413,35 1,13
0,90 73,03 0,00076 399,22 1,09
0,95 68,36 0,00071 382,64 1,04
1,01 63,87 0,00066 364,35 0,99
1,07 60,07 0,00062 346,02 0,94
1,12 57,31 0,00059 328,37 0,89
1,18 55,34 0,00057 309,49 0,84
1,24 53,46 0,00054 296,64 0,80
1,29 51,75 0,00052 282,57 0,76
1,35 50,59 0,00051 269,91 0,73
1,40 50,00 0,00051 254,45 0,69
1,46 49,36 0,00050 240,43 0,65
1,52 48,84 0,00050 227,86 0,62
1,57 48,43 0,00049 215,69 0,58
1,63 48,13 0,00049 203,98 0,55
1,68 47,95 0,00049 192,87 0,52
1,74 47,80 0,00049 182,08 0,50
1,80 47,73 0,00050 172,25 0,47
1,85 47,66 0,00050 162,49 0,44
1,91 47,66 0,00050 153,93 0,42
1,97 47,66 0,00050 145,36 0,40
2,02 47,70 0,00051 137,87 0,38
2,08 47,74 0,00051 130,53 0,36
2,13 47,79 0,00052 123,98 0,35
2,19 47,85 0,00052 117,80 0,33
2,25 47,90 0,00053 112,13 0,31
2,30 47,96 0,00053 106,98 0,30
2,36 48,01 0,00054 102,09 0,29
2,41 48,06 0,00055 97,79 0,28
2,47 48,11 0,00055 93,57 0,27
2,53 48,15 0,00056 89,95 0,26
2,58 48,19 0,00056 86,33 0,25
2,64 48,23 0,00057 83,21 0,24
2,70 48,26 0,00057 80,13 0,23
2,75 48,29 0,00058 77,36 0,23
2,81 48,32 0,00059 74,70 0,22
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2,86 48,35 0,00059 72,22 0,21
2,92 48,38 0,00060 69,89 0,21
2,98 48,41 0,00061 67,64 0,20
3,03 48,43 0,00061 65,56 0,20
3,09 48,46 0,00062 63,51 0,19
3,15 48,48 0,00063 61,62 0,19
3,20 48,50 0,00063 59,72 0,18
3,26 48,53 0,00064 57,95 0,18
3,31 48,55 0,00065 56,20 0,17
3,37 48,57 0,00066 54,51 0,17
3,43 48,60 0,00066 52,84 0,17
3,48 48,62 0,00067 51,21 0,16
3,54 48,65 0,00068 49,61 0,16
3,59 48,67 0,00069 48,03 0,15
3,65 48,70 0,00069 46,47 0,15
3,71 48,72 0,00070 44,92 0,14
3,76 48,75 0,00071 43,39 0,14
3,82 48,78 0,00072 41,88 0,14
3,88 48,80 0,00073 40,36 0,13
3,93 48,83 0,00074 38,86 0,13
3,99 48,86 0,00075 37,36 0,12
4,04 48,89 0,00076 35,88 0,12
4,10 48,91 0,00077 34,40 0,12
4,16 48,94 0,00078 32,93 0,11
4,21 48,97 0,00079 31,47 0,11
4,27 49,00 0,00080 30,02 0,10
4,32 49,03 0,00081 28,58 0,10
4,38 49,06 0,00082 27,15 0,09
4,44 49,08 0,00083 25,75 0,09
4,49 49,11 0,00085 24,34 0,09
4,55 49,14 0,00086 22,97 0,08
4,61 49,16 0,00087 21,60 0,08
4,66 49,19 0,00088 20,27 0,07
4,72 49,21 0,00090 18,97 0,07
4,77 49,24 0,00091 17,71 0,06
4,83 49,26 0,00092 16,51 0,06
4,89 49,29 0,00093 15,33 0,06
4,94 49,32 0,00095 14,21 0,05
5,00 49,34 0,00096 13,29 0,05
5,05 49,37 0,00097 12,37 0,05
511 49,39 0,00098 11,27 0,04
5,17 49,41 0,00098 10,30 0,04
5,22 49,45 0,00099 9,19 0,03
5,28 49,47 0,00100 8,06 0,03
5,34 49,53 0,00101 6,91 0,03
5,39 49,53 0,00101 5,84 0,02
5,45 48,90 0,00100 6,38 0,03
5,50 40,78 0,00080 34,13 0,13
5,56 19,69 0,00035 98,40 0,35
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Obr. 10.48 RozlozZeni tlaku na kiivce OV 200.
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Obr. 10.50 Rozlozeni rychlosti na kiivce OV 200.
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Obr. 10.51 Prabéh hodnoty Machova cisla na draze OV 200.
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10.3 Vysledky méreni uzavrené varianty komory

Zcela analogicky jsou zpracovany vysledky u varianty uzaviené komory
diferencialniho ¢erpani (obr. 3.9).

10.3.1 Vyhodnoceni UV 1000

Tabulka 10.6 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky
Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo gislo
[mm ] [Pa] [ kg.m” ] [m.s”] [-]

0,00 56,34 0,00261 679,22 3,91
0,06 60,41 0,00269 675,93 3,82
0,11 62,40 0,00274 674,61 3,78
0,17 67,35 0,00284 671,15 3,69
0,22 76,78 0,00303 664,86 3,55
0,28 90,75 0,00332 656,55 3,37
0,34 107,72 0,00365 647,61 3,20
0,39 125,36 0,00399 639,13 3,06
0,45 140,83 0,00428 632,05 2,95
0,51 149,27 0,00441 628,37 2,89
0,56 148,26 0,00434 628,49 2,87
0,62 141,15 0,00415 630,45 2,89
0,67 129,65 0,00386 634,21 2,93
0,73 115,94 0,00351 639,16 2,98
0,79 101,69 0,00315 644,99 3,04
0,84 88,29 0,00278 650,94 3,09
0,90 76,61 0,00245 656,25 3,14
0,95 66,88 0,00215 660,67 3,17
1,01 59,00 0,00190 664,18 3,19
1,07 52,77 0,00168 666,65 3,18
1,12 47,92 0,00149 668,05 3,15
1,18 44,17 0,00133 668,35 3,10
1,24 41,31 0,00119 667,44 3,04
1,29 39,28 0,00108 665,16 2,95
1,35 37,80 0,00098 661,57 2,85
1,40 36,78 0,00089 656,47 2,74
1,46 36,17 0,00082 649,81 2,62
1,52 35,80 0,00076 641,64 2,50
1,57 35,57 0,00070 631,83 2,38
1,63 35,44 0,00066 620,82 2,26
1,68 35,37 0,00062 609,22 2,16
1,74 35,39 0,00059 597,03 2,06
1,80 35,49 0,00056 584,08 1,96
1,85 35,41 0,00053 570,64 1,87
1,91 35,29 0,00051 552,86 1,77
1,97 35,30 0,00048 537,90 1,69
2,02 35,49 0,00047 522,64 1,62
2,08 35,70 0,00046 507,32 1,54
2,13 35,87 0,00045 491,65 1,48
2,19 36,02 0,00044 475,81 1,41
2,25 36,25 0,00044 459,79 1,35
2,30 36,58 0,00044 443,59 1,30
2,36 36,93 0,00044 427,67 1,24
2,41 37,35 0,00044 412,40 1,19
2,47 37,77 0,00044 397,30 1,14
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2,53 38,20 0,00044 383,63 1,10
2,58 38,63 0,00044 369,97 1,06
2,64 39,05 0,00045 357,69 1,02
2,70 39,46 0,00045 345,53 0,99
2,75 39,84 0,00046 334,48 0,96
2,81 40,21 0,00046 323,84 0,93
2,86 40,55 0,00047 313,97 0,90
2,92 40,86 0,00047 304,77 0,87
2,98 41,14 0,00048 295,99 0,85
3,03 41,37 0,00048 287,98 0,83
3,09 41,58 0,00048 280,12 0,81
3,15 41,73 0,00049 272,97 0,79
3,20 41,87 0,00049 265,82 0,77
3,26 41,99 0,00050 259,14 0,75
3,31 42,10 0,00050 252,50 0,74
3,37 42,20 0,00050 246,08 0,72
3,43 42,31 0,00051 239,72 0,70
3,48 42,42 0,00051 233,46 0,69
3,54 42,53 0,00052 227,26 0,67
3,59 42,65 0,00052 221,07 0,65
3,65 42,78 0,00053 214,91 0,64
3,71 42,92 0,00053 208,75 0,62
3,76 43,07 0,00054 202,55 0,60
3,82 43,23 0,00054 196,37 0,59
3,88 43,41 0,00055 190,08 0,57
3,93 43,59 0,00055 183,80 0,55
3,99 43,80 0,00056 177,39 0,54
4,04 44,01 0,00057 170,96 0,52
4,10 44,23 0,00057 164,40 0,50
4,16 44,47 0,00058 157,76 0,48
4,21 44,71 0,00059 151,00 0,46
4,27 44,97 0,00059 144,11 0,44
4,32 45,23 0,00060 137,14 0,42
4,38 45,50 0,00061 129,96 0,40
4,44 45,77 0,00062 122,76 0,38
4,49 46,04 0,00063 115,27 0,36
4,55 46,31 0,00063 107,79 0,34
4,61 46,57 0,00064 100,04 0,31
4,66 46,83 0,00065 92,26 0,29
4,72 47,06 0,00066 84,32 0,27
4,77 47,28 0,00067 76,31 0,24
4,83 47,50 0,00068 68,42 0,22
4,89 47,78 0,00069 60,59 0,20
4,94 48,10 0,00070 52,67 0,17
5,00 48,40 0,00071 44,77 0,15
5,05 48,69 0,00072 37,13 0,12
511 48,97 0,00074 29,76 0,10
5,17 49,25 0,00075 22,80 0,08
5,22 49,53 0,00076 16,43 0,06
5,28 49,87 0,00077 10,90 0,04
5,34 50,27 0,00078 6,68 0,02
5,39 50,47 0,00078 4,58 0,02
5,45 50,18 0,00078 5,91 0,02
5,50 42,57 0,00064 35,83 0,12
5,56 21,72 0,00030 98,29 0,31
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Obr. 10.52 RozlozZeni tlaku na kfivce UV 1000.
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Obr. 10.53 Rozlozeni hustoty na kfivce UV 1000.
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Obr. 10.55 Prubéh hodnoty Machova &isla na draze UV 1000.
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10.3.2 Vyhodnoceni UV 800

Tabulka 10.7 RozloZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova €isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 53,92 0,00219 665,09 3,58
0,06 55,76 0,00221 663,82 3,54
0,11 60,13 0,00229 660,28 3,45
0,17 69,13 0,00244 652,59 3,29
0,22 83,41 0,00269 641,34 3,10
0,28 101,52 0,00299 628,30 2,90
0,34 120,80 0,00330 615,26 2,73
0,39 136,73 0,00352 604,90 2,60
0,45 144,01 0,00359 600,12 2,53
0,51 141,70 0,00348 600,31 2,51
0,56 133,86 0,00328 602,63 2,52
0,62 122,10 0,00300 606,90 2,54
0,67 108,85 0,00268 612,06 2,57
0,73 95,98 0,00236 617,34 2,59
0,79 84,94 0,00207 621,45 2,59
0,84 76,07 0,00180 623,47 2,57
0,90 69,27 0,00158 623,07 2,51
0,95 64,38 0,00139 620,04 2,43
1,01 61,03 0,00123 614,34 2,33
1,07 58,69 0,00110 606,23 2,22
1,12 57,06 0,00098 596,13 2,10
1,18 55,85 0,00089 584,68 1,98
1,24 54,93 0,00081 572,67 1,86
1,29 54,20 0,00074 561,44 1,76
1,35 53,70 0,00068 552,43 1,66
1,40 53,33 0,00062 547,63 1,58
1,46 53,12 0,00056 548,86 1,51
1,52 52,98 0,00051 557,01 1,46
1,57 52,93 0,00046 573,16 1,42
1,63 52,85 0,00040 598,17 1,40
1,68 51,21 0,00034 631,34 1,38
1,74 45,46 0,00027 667,82 1,36
1,80 36,17 0,00019 697,47 1,35
1,85 29,95 0,00014 712,72 1,32
1,91 29,59 0,00014 719,51 1,30
1,97 30,71 0,00013 725,92 1,28
2,02 32,07 0,00013 733,45 1,27
2,08 33,55 0,00014 742,18 1,27
2,13 35,10 0,00014 751,77 1,27
2,19 36,66 0,00014 761,92 1,27
2,25 38,17 0,00015 772,34 1,27
2,30 39,63 0,00015 782,78 1,28
2,36 41,02 0,00015 793,07 1,29
2,41 42,35 0,00016 803,06 1,30
2,47 43,61 0,00016 812,67 1,31
2,53 44 .82 0,00016 821,83 1,32
2,58 45,96 0,00017 830,48 1,34
2,64 47,04 0,00017 838,66 1,35
2,70 48,07 0,00017 846,37 1,36
2,75 49,06 0,00018 853,64 1,37
2,81 50,02 0,00018 860,53 1,39
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2,86 50,98 0,00019 867,08 1,40
2,92 51,92 0,00019 873,38 1,41
2,98 52,76 0,00019 879,45 1,43
3,03 53,46 0,00020 885,25 1,44
3,09 54,03 0,00020 890,68 1,45
3,15 54,52 0,00020 895,66 1,47
3,20 54,95 0,00021 900,11 1,48
3,26 55,36 0,00021 903,93 1,49
3,31 55,75 0,00021 907,11 1,50
3,37 56,16 0,00022 909,58 1,51
3,43 56,57 0,00022 911,28 1,51
3,48 57,00 0,00022 912,15 1,52
3,54 57,47 0,00022 912,14 1,52
3,59 58,00 0,00023 911,24 1,53
3,65 58,58 0,00023 909,41 1,53
3,71 59,21 0,00024 906,61 1,53
3,76 59,90 0,00024 902,81 1,53
3,82 60,65 0,00024 897,99 1,52
3,88 61,48 0,00025 892,04 1,52
3,93 62,41 0,00025 884,99 1,51
3,99 63,46 0,00026 876,85 1,50
4,04 64,65 0,00027 867,60 1,49
4,10 66,00 0,00027 857,21 1,47
4,16 67,56 0,00028 845,56 1,46
4,21 69,39 0,00029 832,46 1,44
4,27 71,57 0,00030 817,57 1,41
4,32 74,22 0,00031 800,37 1,38
4,38 77,54 0,00032 780,03 1,34
4,44 81,76 0,00033 755,32 1,29
4,49 87,27 0,00035 724,26 1,22
4,55 94,77 0,00037 683,62 1,14
4,61 105,00 0,00039 630,37 1,03
4,66 119,37 0,00043 560,20 0,90
4,72 140,66 0,00049 470,03 0,75
4,77 173,57 0,00060 362,69 0,57
4,83 219,60 0,00075 254,32 0,40
4,89 271,36 0,00094 168,64 0,27
4,94 314,90 0,00112 117,57 0,19
5,00 340,27 0,00125 90,60 0,15
5,05 350,01 0,00134 72,52 0,12
511 352,89 0,00140 56,79 0,10
5,17 353,47 0,00147 42,40 0,07
5,22 353,34 0,00152 31,81 0,06
5,28 355,59 0,00159 28,99 0,06
5,34 357,52 0,00165 29,44 0,06
5,39 355,10 0,00168 25,03 0,05
5,45 350,16 0,00168 11,41 0,02
5,50 296,03 0,00135 81,33 0,15
5,56 135,51 0,00054 258,24 0,44
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Obr. 10.56 RozlozZeni tlaku na kfivce UV 800.

0,0030

0,0025 «

0,0020

0,0015

0,0010 4

0,0005

N I

0,0000

1 2 3 4
Vzdalenost [mm]

Obr. 10.57 Rozlozeni hustoty na kfivce UV 800.

- 118 -




1000 1

800 /
700 7~

Rychlost [m.s™]

300 4
200

100

4,04

I\

3,5

3,0

2,54

Machovo ¢islo [-]

0,5

0,0

600 4

500

400 9

2 3 4 5

Vzdalenost [mm]

Obr. 10.58 Rozlozeni rychlosti na kiivce UV 800.

.

\/

2 3 4 5

Vzdalenost [mm]

Obr. 10.59 Prubéh hodnoty Machova ¢isla na draze UV 800.

- 119 -




10.3.3 Vyhodnoceni UV 600

Tabulka 10.8 Rozlozeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova &isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 82,38 0,00211 589,11 2,52
0,06 95,62 0,00225 573,83 2,36
0,11 111,15 0,00243 558,10 2,21
0,17 131,22 0,00267 540,20 2,07
0,22 148,92 0,00288 526,15 1,96
0,28 157,82 0,00296 519,45 1,90
0,34 156,45 0,00291 519,67 1,90
0,39 147,46 0,00276 524,44 1,92
0,45 133,84 0,00253 532,05 1,96
0,51 118,06 0,00226 541,23 2,00
0,56 102,69 0,00198 550,73 2,05
0,62 89,39 0,00172 558,54 2,08
0,67 78,53 0,00150 563,41 2,08
0,73 69,72 0,00131 565,87 2,08
0,79 62,74 0,00115 565,89 2,05
0,84 57,38 0,00102 563,58 2,01
0,90 53,28 0,00092 559,22 1,96
0,95 50,12 0,00083 553,08 1,91
1,01 47,62 0,00076 545,27 1,85
1,07 45,61 0,00070 535,79 1,78
1,12 43,98 0,00065 524,82 1,71
1,18 42 .50 0,00061 513,16 1,64
1,24 41,11 0,00057 500,89 1,58
1,29 40,05 0,00054 487,61 1,52
1,35 39,20 0,00052 473,77 1,45
1,40 38,37 0,00049 460,31 1,40
1,46 37,65 0,00048 446,83 1,34
1,52 37,38 0,00046 430,84 1,29
1,57 37,31 0,00046 414,74 1,23
1,63 37,26 0,00045 400,05 1,18
1,68 37,29 0,00044 385,69 1,13
1,74 37,32 0,00044 371,46 1,08
1,80 37,38 0,00044 357,60 1,04
1,85 37,44 0,00044 343,78 0,99
1,91 37,63 0,00044 330,64 0,95
1,97 37,82 0,00044 317,51 0,92
2,02 38,03 0,00044 305,57 0,88
2,08 38,25 0,00044 293,82 0,85
2,13 38,47 0,00045 282,94 0,82
2,19 38,68 0,00045 272,47 0,79
2,25 38,89 0,00045 262,60 0,76
2,30 39,07 0,00046 253,34 0,73
2,36 39,25 0,00046 244 42 0,71
2,41 39,39 0,00047 236,26 0,69
2,47 39,53 0,00047 228,20 0,67
2,53 39,63 0,00047 220,97 0,65
2,58 39,73 0,00048 213,75 0,63
2,64 39,80 0,00048 207,23 0,61
2,70 39,87 0,00049 200,78 0,59
2,75 39,92 0,00049 194,79 0,58
2,81 39,97 0,00049 188,96 0,56
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2,86 40,01 0,00050 183,41 0,55
2,92 40,05 0,00050 178,10 0,53
2,98 40,09 0,00051 172,94 0,52
3,03 40,13 0,00051 168,04 0,51
3,09 40,17 0,00051 163,21 0,49
3,15 40,21 0,00052 158,66 0,48
3,20 40,26 0,00052 154,12 0,47
3,26 40,30 0,00053 149,83 0,46
3,31 40,34 0,00053 145,56 0,45
3,37 40,39 0,00054 141,44 0,44
3,43 40,44 0,00054 137,37 0,43
3,48 40,49 0,00055 133,38 0,42
3,54 40,54 0,00055 129,45 0,40
3,59 40,59 0,00056 125,57 0,39
3,65 40,65 0,00057 121,73 0,38
3,71 40,70 0,00057 117,91 0,37
3,76 40,77 0,00058 114,11 0,36
3,82 40,83 0,00058 110,33 0,35
3,88 40,89 0,00059 106,52 0,34
3,93 40,96 0,00060 102,74 0,33
3,99 41,03 0,00061 98,90 0,32
4,04 41,10 0,00061 95,06 0,31
4,10 41,18 0,00062 91,17 0,30
4,16 41,26 0,00063 87,25 0,29
4,21 41,34 0,00064 83,29 0,28
4,27 41,42 0,00064 79,27 0,26
4,32 41,51 0,00065 75,23 0,25
4,38 41,60 0,00066 71,09 0,24
4,44 41,68 0,00067 66,98 0,23
4,49 41,77 0,00068 62,76 0,21
4,55 41,85 0,00069 58,57 0,20
4,61 41,91 0,00070 54,27 0,19
4,66 41,97 0,00072 49,95 0,17
4,72 42,02 0,00073 45,94 0,16
4,77 42,08 0,00074 42,13 0,15
4,83 42,16 0,00075 38,16 0,14
4,89 42,26 0,00076 34,08 0,12
4,94 42,36 0,00077 30,16 0,11
5,00 42,45 0,00078 26,30 0,10
5,05 42,55 0,00080 22,51 0,08
511 42,65 0,00081 18,78 0,07
5,17 42,76 0,00082 15,22 0,06
5,22 42,86 0,00083 11,90 0,04
5,28 43,03 0,00084 8,87 0,03
5,34 43,22 0,00085 6,37 0,02
5,39 43,28 0,00086 4,54 0,02
5,45 42,85 0,00085 5,07 0,02
5,50 36,03 0,00069 34,47 0,13
5,56 18,46 0,00032 96,28 0,34
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10.3.4 Vyhodnoceni UV 400

Tabulka 10.9 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova &isla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 297,33 0,00385 338,90 1,03
0,06 293,29 0,00383 343,97 1,05
0,11 273,24 0,00364 359,26 1,11
0,17 244 26 0,00336 380,65 1,20
0,22 211,77 0,00303 404,68 1,30
0,28 181,01 0,00268 428,12 1,40
0,34 155,12 0,00237 448,49 1,48
0,39 134,36 0,00209 465,07 1,55
0,45 117,52 0,00185 478,62 1,61
0,51 103,64 0,00165 489,69 1,65
0,56 92,16 0,00146 498,22 1,68
0,62 82,77 0,00131 504,29 1,70
0,67 75,09 0,00118 508,25 1,70
0,73 68,63 0,00106 510,51 1,70
0,79 63,11 0,00096 511,31 1,69
0,84 58,34 0,00088 510,79 1,68
0,90 54,22 0,00080 509,07 1,66
0,95 50,63 0,00074 506,29 1,63
1,01 47,46 0,00068 502,57 1,61
1,07 44 65 0,00063 497,97 1,58
1,12 42,16 0,00058 492,56 1,55
1,18 39,92 0,00054 486,37 1,52
1,24 37,92 0,00051 479,41 1,48
1,29 36,13 0,00047 471,67 1,45
1,35 34,52 0,00045 463,32 1,41
1,40 33,08 0,00042 454 56 1,37
1,46 31,78 0,00040 445,38 1,33
1,52 30,59 0,00038 435,61 1,29
1,57 29,54 0,00036 425,24 1,25
1,63 28,58 0,00034 414,70 1,21
1,68 27,63 0,00033 404,17 1,18
1,74 26,81 0,00031 393,13 1,14
1,80 26,21 0,00030 381,40 1,10
1,85 25,74 0,00030 369,79 1,06
1,91 25,30 0,00029 358,76 1,02
1,97 25,06 0,00028 347,71 0,99
2,02 25,00 0,00028 335,31 0,95
2,08 25,01 0,00028 323,51 0,92
2,13 24,96 0,00028 312,33 0,88
2,19 24,88 0,00028 301,34 0,85
2,25 24,82 0,00028 290,53 0,82
2,30 24,77 0,00027 279,92 0,79
2,36 24,74 0,00027 269,50 0,76
2,41 24,76 0,00027 259,52 0,73
2,47 24,78 0,00027 249,63 0,70
2,53 24,83 0,00027 240,49 0,68
2,58 24,88 0,00027 231,35 0,65
2,64 24,93 0,00028 223,01 0,63
2,70 24,99 0,00028 214,74 0,60
2,75 25,04 0,00028 207,07 0,58
2,81 25,10 0,00028 199,61 0,56
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2,86 25,14 0,00028 192,54 0,54
2,92 25,18 0,00028 185,80 0,52
2,98 25,21 0,00028 179,27 0,51
3,03 25,22 0,00028 173,13 0,49
3,09 25,24 0,00028 167,07 0,47
3,15 25,24 0,00028 161,41 0,46
3,20 25,24 0,00028 155,76 0,44
3,26 25,23 0,00028 150,48 0,43
3,31 25,22 0,00029 145,23 0,41
3,37 25,20 0,00029 140,21 0,40
3,43 25,18 0,00029 135,28 0,39
3,48 25,17 0,00029 130,48 0,37
3,54 25,15 0,00029 125,80 0,36
3,59 25,13 0,00029 121,21 0,35
3,65 25,11 0,00029 116,73 0,34
3,71 25,09 0,00029 112,32 0,32
3,76 25,07 0,00029 108,03 0,31
3,82 25,06 0,00029 103,79 0,30
3,88 25,05 0,00029 99,66 0,29
3,93 25,04 0,00029 95,58 0,28
3,99 25,03 0,00029 91,60 0,27
4,04 25,02 0,00030 87,67 0,25
4,10 25,02 0,00030 83,82 0,24
4,16 25,02 0,00030 80,03 0,23
4,21 25,02 0,00030 76,31 0,22
4,27 25,02 0,00030 72,66 0,21
4,32 25,03 0,00030 69,08 0,20
4,38 25,04 0,00030 65,56 0,19
4,44 25,04 0,00030 62,10 0,18
4,49 25,06 0,00030 58,72 0,17
4,55 25,07 0,00030 55,40 0,16
4,61 25,09 0,00030 52,15 0,15
4,66 25,11 0,00031 48,97 0,14
4,72 25,13 0,00031 45,86 0,14
4,77 25,16 0,00031 42,81 0,13
4,83 25,19 0,00031 39,85 0,12
4,89 25,22 0,00031 36,97 0,11
4,94 25,26 0,00031 34,18 0,10
5,00 25,31 0,00031 31,50 0,09
5,05 25,35 0,00031 28,91 0,09
511 25,39 0,00031 26,43 0,08
5,17 25,42 0,00032 24,00 0,07
5,22 25,45 0,00032 22,01 0,07
5,28 25,51 0,00032 20,15 0,06
5,34 25,59 0,00032 18,30 0,05
5,39 25,63 0,00032 16,50 0,05
5,45 25,44 0,00032 14,73 0,04
5,50 21,32 0,00026 25,02 0,08
5,56 9,14 0,00011 56,84 0,17
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10.3.5 Vyhodnoceni UV 200

Tabulka 10.10 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 245,82 0,00275 318,12 0,90
0,06 241,93 0,00272 326,49 0,93
0,11 226,04 0,00257 343,96 0,98
0,17 204,26 0,00236 366,62 1,05
0,22 180,95 0,00212 390,28 1,13
0,28 159,22 0,00187 411,37 1,19
0,34 140,55 0,00166 427,26 1,24
0,39 124,94 0,00147 437,51 1,27
0,45 111,80 0,00131 443,68 1,29
0,51 100,94 0,00118 447 19 1,29
0,56 91,97 0,00106 448,35 1,29
0,62 84,60 0,00097 446,95 1,28
0,67 78,52 0,00089 443,00 1,26
0,73 72,93 0,00081 436,73 1,23
0,79 67,91 0,00075 428,40 1,20
0,84 63,56 0,00069 418,65 1,17
0,90 59,87 0,00065 408,09 1,13
0,95 56,73 0,00061 397,11 1,10
1,01 54,07 0,00057 385,87 1,06
1,07 51,80 0,00055 374,48 1,03
1,12 49,80 0,00052 363,00 1,00
1,18 47,84 0,00050 351,43 0,96
1,24 46,32 0,00049 339,34 0,93
1,29 45,44 0,00048 325,49 0,89
1,35 44 57 0,00047 313,43 0,86
1,40 43,84 0,00047 303,00 0,84
1,46 43,14 0,00046 292,89 0,81
1,52 42 51 0,00045 283,23 0,78
1,57 41,93 0,00045 273,82 0,76
1,63 41,43 0,00045 264,71 0,74
1,68 41,04 0,00045 255,96 0,71
1,74 40,69 0,00044 247,42 0,69
1,80 40,43 0,00045 239,50 0,67
1,85 40,17 0,00045 231,62 0,65
1,91 39,97 0,00045 224 48 0,63
1,97 39,77 0,00045 217,35 0,62
2,02 39,62 0,00045 210,74 0,60
2,08 39,47 0,00045 204,20 0,58
2,13 39,35 0,00045 197,99 0,57
2,19 39,25 0,00046 191,93 0,55
2,25 39,16 0,00046 186,07 0,54
2,30 39,08 0,00046 180,41 0,52
2,36 39,01 0,00046 174,86 0,51
2,41 38,96 0,00047 169,57 0,50
2,47 38,91 0,00047 164,33 0,48
2,53 38,88 0,00048 159,40 0,47
2,58 38,85 0,00048 154,48 0,46
2,64 38,83 0,00048 149,90 0,45
2,70 38,81 0,00049 145,34 0,44
2,75 38,80 0,00049 141,04 0,43
2,81 38,79 0,00050 136,84 0,41
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2,86 38,79 0,00050 132,82 0,40
2,92 38,79 0,00051 128,95 0,39
2,98 38,79 0,00051 125,18 0,39
3,03 38,79 0,00052 121,60 0,38
3,09 38,80 0,00052 118,07 0,37
3,15 38,81 0,00053 114,73 0,36
3,20 38,82 0,00054 111,41 0,35
3,26 38,83 0,00054 108,27 0,34
3,31 38,84 0,00055 105,15 0,33
3,37 38,86 0,00055 102,15 0,33
3,43 38,88 0,00056 99,18 0,32
3,48 38,90 0,00057 96,28 0,31
3,54 38,92 0,00057 93,43 0,30
3,59 38,95 0,00058 90,61 0,30
3,65 38,97 0,00059 87,83 0,29
3,71 39,00 0,00059 85,08 0,28
3,76 39,03 0,00060 82,34 0,27
3,82 39,06 0,00061 79,62 0,27
3,88 39,10 0,00062 76,89 0,26
3,93 39,13 0,00062 74,19 0,25
3,99 39,17 0,00063 71,45 0,24
4,04 39,21 0,00064 68,73 0,23
4,10 39,25 0,00065 65,98 0,23
4,16 39,29 0,00066 63,22 0,22
4,21 39,33 0,00067 60,45 0,21
4,27 39,38 0,00068 57,64 0,20
4,32 39,42 0,00069 54,84 0,19
4,38 39,47 0,00070 51,97 0,19
4,44 39,52 0,00071 49,14 0,18
4,49 39,56 0,00072 46,22 0,17
4,55 39,61 0,00074 43,33 0,16
4,61 39,65 0,00075 40,41 0,15
4,66 39,69 0,00076 37,51 0,14
4,72 39,73 0,00078 34,71 0,13
4,77 39,77 0,00079 31,97 0,12
4,83 39,80 0,00080 29,34 0,11
4,89 39,84 0,00082 26,81 0,10
4,94 39,90 0,00083 24,26 0,09
5,00 39,96 0,00084 21,64 0,08
5,05 40,03 0,00086 19,08 0,07
511 40,11 0,00087 16,59 0,07
5,17 40,17 0,00089 14,18 0,06
5,22 40,23 0,00090 11,84 0,05
5,28 40,29 0,00091 9,60 0,04
5,34 40,39 0,00092 7,49 0,03
5,39 40,46 0,00093 5,63 0,02
5,45 40,00 0,00092 5,72 0,02
5,50 33,48 0,00074 34,32 0,13
5,56 17,50 0,00034 96,74 0,37
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Obr. 10.68 RozlozZeni tlaku na kfivce UV 200.
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Obr. 10.69 Rozlozeni hustoty na kfivce UV 200.
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Obr. 10.71 Prubéh hodnoty Machova ¢isla na draze UV 200.

-131 -



10.4 Vysledky méreni kuzelové varianty komory

Zcela analogicky jsou zpracovany vysledky u kuzZelové varianty komory
diferencialniho €erpani (obr. 3.11).

10.4.1 Vyhodnoceni KV 1000

Tabulka 10.11 RozloZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky
Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo gislo
[mm ] [Pa] [ kg.m” ] [m.s”] [-]

0,00 272,18 0,00498 501,38 1,81
0,06 285,65 0,00513 495,35 1,78
0,11 293,34 0,00522 491,97 1,75
0,17 287,42 0,00512 493,63 1,76
0,22 276,52 0,00496 497,28 1,78
0,28 259,99 0,00472 503,74 1,82
0,34 238,40 0,00442 512,60 1,87
0,39 215,88 0,00410 522,22 1,93
0,45 191,53 0,00375 533,34 2,01
0,51 167,89 0,00340 544,12 2,08
0,56 148,25 0,00306 552,98 2,14
0,62 128,62 0,00273 561,84 2,19
0,67 115,71 0,00240 560,09 2,16
0,73 103,09 0,00208 557,88 2,13
0,79 93,09 0,00185 559,54 2,13
0,84 83,87 0,00166 562,35 2,13
0,90 77,99 0,00152 562,87 2,12
0,95 74,54 0,00142 561,73 2,08
1,01 71,10 0,00132 560,58 2,05
1,07 67,65 0,00121 559,43 2,01
1,12 65,38 0,00113 556,03 1,97
1,18 67,84 0,00111 543,59 1,88
1,24 70,31 0,00108 531,15 1,80
1,29 72,78 0,00106 518,71 1,71
1,35 75,24 0,00104 506,26 1,62
1,40 80,55 0,00106 484,59 1,52
1,46 86,49 0,00109 460,88 1,42
1,52 92,43 0,00112 437,17 1,32
1,57 98,37 0,00115 413,47 1,22
1,63 103,95 0,00117 391,13 1,13
1,68 109,08 0,00119 370,54 1,06
1,74 114,21 0,00122 349,94 0,98
1,80 119,33 0,00124 329,34 0,91
1,85 124,28 0,00126 309,15 0,84
1,91 126,49 0,00126 295,23 0,79
1,97 128,70 0,00126 281,31 0,75
2,02 130,91 0,00126 267,38 0,71
2,08 133,12 0,00126 253,46 0,66
2,13 134,23 0,00126 242,02 0,63
2,19 134,82 0,00126 231,73 0,60
2,25 135,41 0,00125 221,45 0,57
2,30 136,00 0,00125 211,16 0,54
2,36 136,44 0,00124 201,66 0,52
2,41 136,51 0,00123 193,95 0,50
2,47 136,59 0,00123 186,25 0,47
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2,53 136,66 0,00122 178,55 0,45
2,58 136,73 0,00121 170,85 0,43
2,64 136,71 0,00120 164,78 0,42
2,70 136,67 0,00120 158,85 0,40
2,75 136,63 0,00119 152,92 0,38
2,81 136,60 0,00118 146,99 0,37
2,86 136,57 0,00118 141,73 0,35
2,92 136,55 0,00117 137,05 0,34
2,98 136,53 0,00116 132,37 0,33
3,03 136,51 0,00116 127,69 0,32
3,09 136,49 0,00115 123,16 0,30
3,15 136,51 0,00114 119,39 0,29
3,20 136,53 0,00114 115,62 0,28
3,26 136,55 0,00113 111,86 0,27
3,31 136,57 0,00113 108,09 0,26
3,37 136,62 0,00112 104,83 0,25
3,43 136,67 0,00112 101,70 0,25
3,48 136,72 0,00111 98,58 0,24
3,54 136,77 0,00110 95,45 0,23
3,59 136,83 0,00110 92,50 0,22
3,65 136,90 0,00109 89,79 0,22
3,71 136,98 0,00109 87,08 0,21
3,76 137,05 0,00108 84,37 0,20
3,82 137,12 0,00108 81,66 0,19
3,88 137,20 0,00107 79,15 0,19
3,93 137,29 0,00107 76,64 0,18
3,99 137,37 0,00106 74,12 0,17
4,04 137,45 0,00105 71,61 0,17
4,10 137,53 0,00105 69,10 0,16
4,16 137,62 0,00104 66,60 0,16
4,21 137,70 0,00104 64,09 0,15
4,27 137,79 0,00103 61,59 0,14
4,32 137,87 0,00103 59,05 0,14
4,38 137,97 0,00102 56,42 0,13
4,44 138,07 0,00102 53,79 0,12
4,49 138,16 0,00101 51,16 0,12
4,55 138,26 0,00101 48,52 0,11
4,61 138,37 0,00100 45,75 0,10
4,66 138,49 0,00100 42,96 0,10
4,72 138,60 0,00099 40,16 0,09
4,77 138,71 0,00099 37,37 0,09
4,83 138,83 0,00098 34,57 0,08
4,89 138,94 0,00098 31,75 0,07
4,94 139,04 0,00097 28,93 0,07
5,00 139,15 0,00097 26,12 0,06
5,05 139,27 0,00097 23,34 0,05
511 139,41 0,00096 20,85 0,05
5,17 139,55 0,00096 18,40 0,04
5,22 139,65 0,00095 16,35 0,04
5,28 139,76 0,00095 14,36 0,03
5,34 139,54 0,00094 13,22 0,03
5,39 139,20 0,00093 12,40 0,03
5,45 135,75 0,00090 17,37 0,04
5,50 114,70 0,00074 54,86 0,12
5,56 0,02 0,00029 153,79 22,72
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10.4.2 Vyhodnoceni KV 800

Tabulka 10.12 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 614,82 0,00960 448,32 1,50
0,06 609,68 0,00956 450,35 1,51
0,11 585,67 0,00929 456,47 1,54
0,17 538,29 0,00873 467,92 1,60
0,22 483,97 0,00809 481,03 1,67
0,28 428,32 0,00740 496,13 1,76
0,34 371,20 0,00668 513,02 1,86
0,39 317,64 0,00598 529,80 1,96
0,45 271,05 0,00533 546,36 2,07
0,51 227,07 0,00471 562,11 2,18
0,56 198,07 0,00423 573,22 2,26
0,62 169,07 0,00376 584,32 2,34
0,67 152,46 0,00338 586,82 2,35
0,73 136,39 0,00301 588,96 2,36
0,79 122,71 0,00273 592,89 2,39
0,84 109,74 0,00247 597,36 2,42
0,90 99,94 0,00227 601,99 2,45
0,95 92,43 0,00211 606,72 2,48
1,01 84,92 0,00195 611,45 2,50
1,07 77,41 0,00179 616,18 2,53
1,12 70,92 0,00165 620,03 2,55
1,18 68,49 0,00158 620,33 2,54
1,24 66,06 0,00151 620,64 2,53
1,29 63,63 0,00144 620,95 2,52
1,35 61,20 0,00137 621,25 2,51
1,40 63,16 0,00136 613,32 2,44
1,46 66,09 0,00136 603,58 2,35
1,52 69,01 0,00136 593,84 2,27
1,57 71,93 0,00137 584,10 2,19
1,63 76,28 0,00139 572,40 2,10
1,68 82,44 0,00143 558,23 2,01
1,74 88,61 0,00147 544,05 1,92
1,80 94,77 0,00151 529,88 1,82
1,85 100,92 0,00155 515,83 1,73
1,91 106,82 0,00159 503,76 1,67
1,97 112,72 0,00162 491,69 1,60
2,02 118,63 0,00166 479,62 1,53
2,08 124,53 0,00169 467,55 1,47
2,13 127,89 0,00170 459,76 1,42
2,19 130,06 0,00170 453,96 1,39
2,25 132,23 0,00170 448,17 1,36
2,30 134,39 0,00170 442 37 1,33
2,36 135,86 0,00170 437,07 1,31
2,41 135,68 0,00168 432,93 1,29
2,47 135,51 0,00167 428,79 1,27
2,53 135,34 0,00165 424 .65 1,26
2,58 135,17 0,00164 420,51 1,24
2,64 134,52 0,00162 416,82 1,22
2,70 133,82 0,00160 413,17 1,21
2,75 133,13 0,00158 409,53 1,19
2,81 132,44 0,00156 405,88 1,18
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2,86 131,99 0,00154 401,76 1,16
2,92 131,76 0,00153 397,23 1,14
2,98 131,52 0,00151 392,70 1,13
3,03 131,29 0,00150 388,17 1,11
3,09 131,12 0,00149 383,54 1,09
3,15 131,27 0,00148 378,39 1,08
3,20 131,43 0,00147 373,23 1,06
3,26 131,58 0,00147 368,07 1,04
3,31 131,74 0,00146 362,92 1,02
3,37 131,72 0,00145 358,14 1,01
3,43 131,64 0,00144 353,48 0,99
3,48 131,57 0,00143 348,81 0,97
3,54 131,50 0,00142 344,14 0,96
3,59 131,56 0,00142 339,27 0,94
3,65 131,82 0,00141 334,10 0,93
3,71 132,07 0,00141 328,92 0,91
3,76 132,33 0,00140 323,75 0,89
3,82 132,59 0,00140 318,56 0,88
3,88 132,99 0,00140 312,97 0,86
3,93 133,39 0,00140 307,37 0,84
3,99 133,80 0,00139 301,77 0,82
4,04 134,20 0,00139 296,18 0,81
4,10 134,78 0,00139 289,98 0,79
4,16 135,46 0,00139 283,46 0,77
4,21 136,14 0,00140 276,93 0,75
4,27 136,81 0,00140 270,41 0,73
4,32 137,63 0,00140 263,39 0,71
4,38 138,83 0,00140 255,00 0,69
4,44 140,03 0,00141 246,61 0,66
4,49 141,23 0,00141 238,22 0,64
4,55 142,44 0,00142 229,83 0,62
4,61 144,04 0,00143 219,28 0,59
4,66 145,70 0,00144 208,46 0,56
4,72 147,35 0,00145 197,64 0,53
4,77 149,01 0,00146 186,82 0,50
4,83 150,81 0,00147 174,53 0,46
4,89 152,74 0,00148 160,81 0,43
4,94 154,68 0,00149 147,09 0,39
5,00 156,62 0,00150 133,38 0,36
5,05 158,53 0,00151 119,44 0,32
511 160,28 0,00153 104,04 0,28
5,17 162,05 0,00154 88,71 0,24
5,22 164,08 0,00155 74,04 0,20
5,28 166,15 0,00156 59,48 0,16
5,34 167,38 0,00157 45,18 0,12
5,39 168,33 0,00157 31,00 0,08
5,45 167,41 0,00154 25,27 0,07
5,50 143,25 0,00125 56,69 0,14
5,56 0,02 0,00041 175,64 30,83
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Obr. 10.76 Rozlozeni tlaku na krivce KV 800.
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Obr. 10.77 Rozlozeni hustoty na kfivce KV 800.
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10.4.3 Vyhodnoceni KV 600

Tabulka 10.13 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 30,07 0,00153 688,61 415
0,06 32,72 0,00156 684,33 4,00
0,11 40,84 0,00166 673,08 3,70
0,17 53,21 0,00179 653,66 3,33
0,22 66,48 0,00193 632,50 2,96
0,28 77,08 0,00202 614,95 2,70
0,34 85,45 0,00205 600,19 2,51
0,39 93,01 0,00206 586,24 2,34
0,45 98,98 0,00201 573,90 2,20
0,51 104,74 0,00196 559,55 2,06
0,56 109,32 0,00189 533,73 1,89
0,62 113,89 0,00181 507,91 1,73
0,67 115,84 0,00171 452,72 1,50
0,73 117,67 0,00161 396,27 1,26
0,79 120,67 0,00158 363,05 1,13
0,84 124,02 0,00157 336,80 1,02
0,90 126,38 0,00157 317,34 0,95
0,95 128,00 0,00156 302,79 0,90
1,01 129,63 0,00156 288,25 0,85
1,07 131,25 0,00156 273,71 0,80
1,12 132,77 0,00156 259,83 0,76
1,18 133,85 0,00156 248,61 0,72
1,24 134,93 0,00156 237,38 0,69
1,29 136,00 0,00156 226,16 0,65
1,35 137,08 0,00156 214,94 0,62
1,40 137,34 0,00156 205,21 0,59
1,46 137,43 0,00156 195,80 0,56
1,52 137,51 0,00156 186,39 0,53
1,57 137,59 0,00156 176,98 0,51
1,63 137,63 0,00156 168,23 0,48
1,68 137,61 0,00156 160,33 0,46
1,74 137,59 0,00156 152,42 0,43
1,80 137,57 0,00156 144 52 0,41
1,85 137,54 0,00156 136,71 0,39
1,91 137,44 0,00156 130,45 0,37
1,97 137,35 0,00156 124,19 0,35
2,02 137,25 0,00156 117,92 0,34
2,08 137,15 0,00156 111,66 0,32
2,13 137,04 0,00156 106,33 0,30
2,19 136,93 0,00156 101,43 0,29
2,25 136,81 0,00156 96,53 0,28
2,30 136,70 0,00156 91,64 0,26
2,36 136,59 0,00156 87,06 0,25
2,41 136,49 0,00156 83,22 0,24
2,47 136,38 0,00157 79,38 0,23
2,53 136,28 0,00157 75,54 0,22
2,58 136,18 0,00157 71,70 0,21
2,64 136,10 0,00157 68,62 0,20
2,70 136,02 0,00157 65,60 0,19
2,75 135,94 0,00157 62,59 0,18
2,81 135,86 0,00157 59,57 0,17
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2,86 135,79 0,00157 56,90 0,16
2,92 135,73 0,00157 54,52 0,16
2,98 135,67 0,00158 52,14 0,15
3,03 135,61 0,00158 49,76 0,14
3,09 135,55 0,00158 47,45 0,14
3,15 135,51 0,00158 45,53 0,13
3,20 135,46 0,00158 43,61 0,13
3,26 135,42 0,00158 41,69 0,12
3,31 135,38 0,00158 39,77 0,12
3,37 135,34 0,00158 38,10 0,11
3,43 135,31 0,00158 36,50 0,11
3,48 135,28 0,00158 34,89 0,10
3,54 135,25 0,00158 33,29 0,10
3,59 135,22 0,00159 31,78 0,09
3,65 135,20 0,00159 30,39 0,09
3,71 135,18 0,00159 29,00 0,08
3,76 135,16 0,00159 27,62 0,08
3,82 135,14 0,00159 26,23 0,08
3,88 135,12 0,00159 25,01 0,07
3,93 135,11 0,00159 23,78 0,07
3,99 135,10 0,00159 22,55 0,07
4,04 135,09 0,00159 21,32 0,06
4,10 135,08 0,00159 20,17 0,06
4,16 135,07 0,00159 19,07 0,06
4,21 135,06 0,00159 17,96 0,05
4,27 135,06 0,00159 16,86 0,05
4,32 135,05 0,00160 15,78 0,05
4,38 135,04 0,00160 14,78 0,04
4,44 135,04 0,00160 13,78 0,04
4,49 135,03 0,00160 12,79 0,04
4,55 135,02 0,00160 11,79 0,03
4,61 135,02 0,00160 10,89 0,03
4,66 135,01 0,00160 10,00 0,03
4,72 135,00 0,00160 9,11 0,03
4,77 134,99 0,00160 8,23 0,02
4,83 134,99 0,00160 7,41 0,02
4,89 134,98 0,00160 6,67 0,02
4,94 134,97 0,00160 5,93 0,02
5,00 134,97 0,00160 5,19 0,02
5,05 134,96 0,00160 4,48 0,01
511 134,97 0,00160 3,94 0,01
5,17 134,97 0,00160 3,41 0,01
5,22 134,95 0,00160 3,02 0,01
5,28 134,93 0,00160 2,64 0,01
5,34 134,76 0,00159 3,06 0,01
5,39 134,55 0,00158 3,75 0,01
5,45 131,56 0,00153 11,30 0,03
5,50 109,34 0,00121 57,10 0,16
5,56 0,02 0,00043 176,98 32,02
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Obr. 10.81 Rozlozeni hustoty na kfivce KV 600.
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10.4.4 Vyhodnoceni KV 400

Tabulka 10.14 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 338,74 0,00422 355,10 1,06
0,06 332,17 0,00418 360,10 1,08
0,11 307,80 0,00395 374,78 1,14
0,17 274,72 0,00361 395,19 1,22
0,22 239,77 0,00324 417,20 1,30
0,28 210,01 0,00291 435,22 1,38
0,34 184,81 0,00261 449,60 1,44
0,39 163,83 0,00234 458,60 1,47
0,45 151,09 0,00213 457,06 1,45
0,51 138,34 0,00191 455,53 1,43
0,56 125,60 0,00170 453,99 1,41
0,62 112,85 0,00148 452,45 1,39
0,67 112,70 0,00144 437,17 1,33
0,73 113,09 0,00140 421,30 1,26
0,79 113,77 0,00136 404,69 1,20
0,84 114,54 0,00133 387,87 1,13
0,90 117,08 0,00133 368,95 1,06
0,95 120,90 0,00135 348,53 1,00
1,01 124,73 0,00137 328,10 0,93
1,07 128,55 0,00139 307,67 0,86
1,12 131,96 0,00141 288,94 0,80
1,18 133,68 0,00141 277,00 0,77
1,24 135,40 0,00142 265,06 0,73
1,29 137,13 0,00143 253,12 0,69
1,35 138,85 0,00143 241,19 0,66
1,40 139,54 0,00144 230,96 0,63
1,46 140,01 0,00144 221,11 0,60
1,52 140,48 0,00144 211,26 0,57
1,57 140,94 0,00145 201,41 0,55
1,63 141,28 0,00145 192,37 0,52
1,68 141,46 0,00145 184,37 0,50
1,74 141,63 0,00146 176,38 0,48
1,80 141,81 0,00146 168,38 0,46
1,85 141,97 0,00146 160,49 0,44
1,91 141,99 0,00147 154,20 0,42
1,97 142,01 0,00147 147,91 0,40
2,02 142,03 0,00147 141,62 0,39
2,08 142,05 0,00148 135,33 0,37
2,13 142,03 0,00148 129,93 0,36
2,19 141,99 0,00149 124,95 0,34
2,25 141,95 0,00149 119,97 0,33
2,30 141,92 0,00149 114,99 0,32
2,36 141,88 0,00150 110,30 0,30
2,41 141,83 0,00150 106,28 0,29
2,47 141,79 0,00151 102,27 0,28
2,53 141,74 0,00151 98,26 0,27
2,58 141,70 0,00151 94,24 0,26
2,64 141,66 0,00152 90,90 0,25
2,70 141,62 0,00152 87,61 0,24
2,75 141,59 0,00153 84,33 0,23
2,81 141,55 0,00153 81,04 0,23
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2,86 141,52 0,00153 78,06 0,22
2,92 141,49 0,00154 75,32 0,21
2,98 141,47 0,00154 72,59 0,20
3,03 141,44 0,00155 69,86 0,20
3,09 141,42 0,00155 67,19 0,19
3,15 141,40 0,00155 64,85 0,18
3,20 141,38 0,00156 62,51 0,18
3,26 141,36 0,00156 60,17 0,17
3,31 141,35 0,00156 57,83 0,16
3,37 141,33 0,00157 55,69 0,16
3,43 141,32 0,00157 53,61 0,15
3,48 141,31 0,00158 51,54 0,15
3,54 141,30 0,00158 49,46 0,14
3,59 141,29 0,00158 47,45 0,13
3,65 141,28 0,00159 45,55 0,13
3,71 141,28 0,00159 43,65 0,12
3,76 141,27 0,00159 41,75 0,12
3,82 141,27 0,00160 39,85 0,11
3,88 141,27 0,00160 38,08 0,11
3,93 141,27 0,00160 36,31 0,10
3,99 141,27 0,00161 34,54 0,10
4,04 141,27 0,00161 32,77 0,09
4,10 141,27 0,00161 31,07 0,09
4,16 141,27 0,00162 29,41 0,08
4,21 141,27 0,00162 27,75 0,08
4,27 141,27 0,00163 26,10 0,08
4,32 141,27 0,00163 24,47 0,07
4,38 141,28 0,00163 22,93 0,07
4,44 141,28 0,00163 21,39 0,06
4,49 141,28 0,00164 19,85 0,06
4,55 141,29 0,00164 18,30 0,05
4,61 141,29 0,00164 16,89 0,05
4,66 141,29 0,00165 15,49 0,05
4,72 141,29 0,00165 14,10 0,04
4,77 141,29 0,00165 12,70 0,04
4,83 141,30 0,00165 11,41 0,03
4,89 141,30 0,00166 10,22 0,03
4,94 141,31 0,00166 9,03 0,03
5,00 141,31 0,00166 7,84 0,02
5,05 141,32 0,00166 6,69 0,02
511 141,35 0,00166 5,81 0,02
5,17 141,37 0,00166 4,94 0,01
5,22 141,38 0,00166 4,22 0,01
5,28 141,38 0,00166 3,53 0,01
5,34 141,23 0,00166 3,71 0,01
5,39 141,02 0,00165 4,19 0,01
5,45 137,90 0,00159 11,66 0,03
5,50 114,59 0,00126 58,00 0,16
5,56 0,02 0,00046 181,02 33,75
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Obr. 10.84 Rozlozeni tlaku na krivce KV 400.
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Obr. 10.85 Rozlozeni hustoty na kfivce KV 400.
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Obr. 10.86 Rozlozeni rychlosti na kfivce KV 400.
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10.4.5 Vyhodnoceni KV 200

Tabulka 10.15 RozlozZeni tlaku, hustoty, rychlosti a Machova Cisla pro vyneseni kfivky

Draha Tlak Hustota Rychlost Machovo cCislo
[mm ] [Pa] [kg.m*] [m.s™] [-]
0,00 177,57 0,00218 191,49 0,567
0,06 173,25 0,00212 192,87 0,570
0,11 167,99 0,00204 191,73 0,565
0,17 163,59 0,00198 185,61 0,546
0,22 159,67 0,00191 178,06 0,522
0,28 156,93 0,00187 169,10 0,494
0,34 155,25 0,00184 158,73 0,463
0,39 153,71 0,00182 147,50 0,430
0,45 152,46 0,00180 134,59 0,393
0,51 151,22 0,00178 121,69 0,355
0,56 149,97 0,00177 108,78 0,318
0,62 148,72 0,00175 95,87 0,281
0,67 148,37 0,00175 89,18 0,261
0,73 148,05 0,00175 82,74 0,242
0,79 147,73 0,00174 76,38 0,224
0,84 147,41 0,00174 70,04 0,205
0,90 147,10 0,00174 64,97 0,190
0,95 146,80 0,00174 60,83 0,178
1,01 146,50 0,00173 56,68 0,166
1,07 146,20 0,00173 52,53 0,154
1,12 145,95 0,00173 48,70 0,143
1,18 145,87 0,00173 46,13 0,135
1,24 145,80 0,00173 43,55 0,128
1,29 145,73 0,00173 40,98 0,120
1,35 145,66 0,00173 38,41 0,113
1,40 145,56 0,00173 36,43 0,107
1,46 145,45 0,00173 34,59 0,101
1,52 145,35 0,00173 32,75 0,096
1,57 145,25 0,00173 30,91 0,091
1,63 145,16 0,00173 29,30 0,086
1,68 145,09 0,00173 28,00 0,082
1,74 145,02 0,00173 26,69 0,078
1,80 144,95 0,00173 25,39 0,074
1,85 144,88 0,00173 24,11 0,071
1,91 144,81 0,00173 23,14 0,068
1,97 144,75 0,00173 22,18 0,065
2,02 144,69 0,00173 21,22 0,062
2,08 144,63 0,00173 20,26 0,059
2,13 144,57 0,00173 19,44 0,057
2,19 144 52 0,00173 18,69 0,055
2,25 144,47 0,00173 17,93 0,053
2,30 144,42 0,00173 17,18 0,050
2,36 144,37 0,00173 16,47 0,048
2,41 144,34 0,00173 15,87 0,047
2,47 144,30 0,00173 15,26 0,045
2,53 144,26 0,00173 14,66 0,043
2,58 144,22 0,00173 14,05 0,041
2,64 144,19 0,00173 13,56 0,040
2,70 144,16 0,00173 13,07 0,038
2,75 144,13 0,00173 12,58 0,037
2,81 144,10 0,00173 12,09 0,035
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2,86 144,07 0,00173 11,64 0,034
2,92 144,05 0,00173 11,24 0,033
2,98 144,02 0,00173 10,83 0,032
3,03 144,00 0,00173 10,43 0,031
3,09 143,97 0,00173 10,03 0,029
3,15 143,95 0,00173 9,69 0,028
3,20 143,93 0,00173 9,34 0,027
3,26 143,91 0,00173 8,99 0,026
3,31 143,89 0,00173 8,65 0,025
3,37 143,88 0,00173 8,33 0,024
3,43 143,86 0,00173 8,02 0,024
3,48 143,84 0,00173 7,71 0,023
3,54 143,83 0,00173 7,40 0,022
3,59 143,81 0,00173 7,11 0,021
3,65 143,80 0,00173 6,83 0,020
3,71 143,79 0,00173 6,55 0,019
3,76 143,78 0,00173 6,27 0,018
3,82 143,77 0,00173 5,99 0,018
3,88 143,76 0,00173 5,74 0,017
3,93 143,75 0,00173 5,49 0,016
3,99 143,74 0,00173 5,23 0,015
4,04 143,73 0,00173 4,98 0,015
4,10 143,72 0,00173 4,74 0,014
4,16 143,71 0,00173 4,51 0,013
4,21 143,71 0,00173 4,28 0,013
4,27 143,70 0,00173 4,05 0,012
4,32 143,69 0,00173 3,82 0,011
4,38 143,68 0,00173 3,61 0,011
4,44 143,67 0,00173 3,40 0,010
4,49 143,67 0,00173 3,19 0,009
4,55 143,66 0,00173 2,98 0,009
4,61 143,65 0,00173 2,79 0,008
4,66 143,64 0,00173 2,60 0,008
4,72 143,63 0,00173 2,42 0,007
4,77 143,62 0,00173 2,23 0,007
4,83 143,61 0,00172 2,06 0,006
4,89 143,60 0,00172 1,91 0,006
4,94 143,60 0,00172 1,76 0,005
5,00 143,59 0,00172 1,61 0,005
5,05 143,58 0,00172 1,46 0,004
511 143,56 0,00172 1,38 0,004
5,17 143,55 0,00172 1,31 0,004
5,22 143,51 0,00172 1,37 0,004
5,28 143,47 0,00172 1,44 0,004
5,34 143,24 0,00171 2,22 0,007
5,39 142,94 0,00170 3,28 0,010
5,45 139,60 0,00164 11,32 0,033
5,50 115,70 0,00128 58,23 0,161
5,56 0,02 0,00047 181,90 34,373
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Obr. 10.88 Rozlozeni tlaku na krivce KV 200.
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Obr. 10.89 Rozlozeni hustoty na kfivce KV 200.
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Obr. 10.90 Rozlozeni rychlosti na kfivce KV 200.
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Obr. 10.91 Prdbéh hodnoty Machova €isla na draze KV 200.
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