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Abstrakt 
Tato práce je součástí rozsáhlého výzkumného projektu zabývajícího se environmentální 

rastrovací elektronovou mikroskopií. Tento výzkum je veden na Ústavu přístrojové techniky 
Akademie věd České republiky (ÚPT AVČR) pod vedením doc. Ing. et. Ing. Viléma 
Neděly, Ph.D., DSc., na kterém se podílí i Ústav elektrotechnologie VUT FEKT Brno. Součástí 
výzkumu je oblast čerpání vakuových komor, především čerpání diferenciálně čerpané komory. 
Tato práce je součástí výzkumu, který si klade za cíl zmapování charakteru proudění v dýze a 
za dýzou v nízkých tlacích na pomezí mechaniky kontinua oproti běžným atmosférickým 
podmínkám a jejím cílem je konfigurace optických metod pro zobrazení gradientů hustoty 
v nízkých tlacích. Tyto optické metody uzpůsobené pro zobrazení na pomezí mechaniky 
kontinua, uvedené v této práci, dále slouží k experimentální verifikaci výsledků získaných 
pomocí CFD analýz. 

Klíčová slova 
Ansys Fluent; CFD; Diferenciálně čerpaná komora; Dýza; EREM; Kritické proudění; 

Nízký tlak; Rázová vlna; Šlírová metoda 
 
 
 

Abstract 
This work is a part of an extensive research project dedicated to Environmental Scanning 

Electron Microscopy (ESEM). This research is conducted at the Institute of Scientific 
Instruments of the Academy of Sciences of the Czech Republic (ISI CAS), under the 
supervision of Assoc. Prof. Ing. et Ing. Vilém Neděla, Ph.D., DSc., with contributions from the 
Department of Electrotechnology at Brno University of Technology, Faculty of Electrical 
Engineering and Communication (FEEC BUT). A key focus of this research is the investigation 
of vacuum chamber pumping, particularly the differential pumping of vacuum chambers. This 
work constitutes a contribution to the research endeavor aimed at characterizing flow behavior 
within and downstream of a nozzle under low-pressure conditions, at the transition between 
continuum mechanics and conventional atmospheric conditions. The objective is to configure 
optical methods for the visualization of density gradients under these low-pressure regimes. 
These optical methods, adapted for imaging at the continuum mechanics transition and 
presented herein, serve as a means for the experimental validation of results obtained through 
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses.  

 

Keywords 
Ansys Fluent; CFD; Differentially pumped chambre; Nozzle; ESEM; Critical flow; Low 

pressure; Shock wave; Schlieren method 
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Úvod 
Tato práce je součástí rozsáhlého výzkumného projektu zabývajícího se environmentální 

rastrovací elektronovou mikroskopií. Tento výzkum je veden na Ústavu přístrojové techniky 
Akademie věd České republiky (ÚPT AVČR) pod vedením doc. Ing. et. Ing. Viléma 
Neděly, Ph.D., DSc., na kterém se podílí i Ústav elektrotechnologie VUT FEKT Brno. Součástí 
výzkumu je oblast čerpání vakuových komor, především čerpání diferenciálně čerpané komory. 
Diferenciálně čerpaná komora a komora vzorku jsou odděleny clonkou malého průměru, což 
způsobuje vznik takzvaného kritického proudění v nadzvukovém režimu. V dané oblasti se 
projevuje vliv vznikajících šikmých a kolmých rázových vln. Rozložení tlaků, rázové vlny a 
celkový charakter proudění v dráze primárního svazku elektronů procházející diferenciálně 
čerpanou komorou má velký vliv na výslednou kvalitu zobrazení. Rázové vlny, které vznikají 
v oblasti nadzvukového proudění za clonkou, jsou hlavním faktorem ovlivňujícím rozptyl 
svazku. Jejich typ a tvar lze, mimo jiné, řídit úpravou konfigurace dýzy a tyto principy jsou 
dobře zavedeny za typických atmosférických podmínek. Nicméně v daném mikroskopu 
pracujeme během jeho provozu blízko hranice mechaniky kontinua při nízkých tlacích, kde je 
poměr setrvačných a vazkých sil výrazně odlišný. Tento rozdíl významně ovlivňuje vznik a 
intenzitu rázových vln. 

Tato práce je součástí výzkumu, který si klade za cíl zmapování charakteru proudění 
v dýze a za dýzou v nízkých tlacích na pomezí mechaniky kontinua oproti běžným 
atmosférickým podmínkám a jejím cílem je konfigurace optických metod pro zobrazení 
gradientů hustoty v nízkých tlacích. Tyto optické metody uzpůsobené pro zobrazení na pomezí 
mechaniky kontinua, uvedené v této práci, dále slouží k experimentální verifikaci výsledků 
získaných pomocí CFD analýz. Oproti experimentálnímu snímání tlaků a teploty dokáží 
výsledky optických metod zobrazit oblasti, které jsou běžně velmi obtížně měřitelné, takže jsou 
dokonalým doplněním celkového komplexu moderní technologie výzkumu kombinující teorii 
dané problematiky, CFD analýz a experimentálního měření.  

Práce je řazena do několika kapitol. 
V první části je provedena základní charakteristika a popis problematiky elektronové 

mikroskopie, zaměřené především na oblast Environmentální rastrovací elektronové 
mikroskopie (EREM), konkrétněji na diferenciálně čerpanou komoru. 

V druhé kapitole je popsána experimentální komora. Odladění a vytvoření této komory 
bylo výsledkem studia dané problematiky a zkušeností získaných na Ústavu přístrojové 
techniky AVČR. V této kapitole je dále uveden podrobný popis této komory, včetně jejich 
rozměrů, možností snímání tlaků a teplot jak na stěnách dýzy, v ose proudění, tak i možnost 
využití optických metod pro zobrazování gradientů hustoty. Kapitola popisuje i ověření reálně 
vyrobených rozměrů experimentální komory, které se v rámci tolerancí lišily od zadávací 
technické dokumentace výroby. Následně byly tyto rozměry zpětně pozměněny v CFD modelu, 
a tak byly CFD analýzy prováděny na reálných rozměrech komory, nikoli na teoretických. 

Ve třetí kapitole jsou detailně popsány optické metody jak z hlediska historie, tak 
z hlediska vývoje metodiky optické konfigurace použité pro tuto práci. Je zde zpracován 
přehled světelných zdrojů, čoček, zrcadel a optických nožů a filtrů, používaných při šlírovém 
zobrazování nehomogenit prostředí. Dále je zde popsána optická soustava, použitá při realizaci 
této dizertační práce, a to včetně úprav na ní provedených za účelem zvýšení kvality výsledného 
obrazu. 

Čtvrtá kapitola je věnována detailnímu popisu nastavení CFD simulaci v systému Ansys 
Fluent společně s popisem jednotlivých možností nastavení výpočetního systému. 

Závěrečná kapitola se zabývá výsledky této práce a detailně popisuje výsledky získané 
na základě experimentálního měření v kombinaci s CFD analýzami. Nejprve byly představeny 
první výsledky zobrazení rázových vln optickými metodami na základě první konfigurace. Dále 
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byla popsána nová konfigurace optické soustavy, která přinesla ostřejší a přesnější výsledky. 
V závěrečné podkapitole výsledků je popsána vize do budoucnosti, kdy se bude obdobným 
způsobem zkoumat zkrácený tvar dýzy.  
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1 Elektronová mikroskopie 
Elektronová mikroskopie je užitečný nástroj k pozorování a pochopení nano a 

mikrosvěta. Nachází své uplatnění jak v teoretickém výzkumu, tak i v průmyslu (výroba 
polovodičových součástek, solárních panelů, těžba nerostných surovin atd.). Pomocí 
elektronové mikroskopie lze zobrazit a analyzovat povrch i vnitřní strukturu, zkoumat 
krystalografii i chemické složení vzorku. Se snižujícími se náklady na pořízení elektronových 
mikroskopů a jednodušším ovládáním se zvyšuje dostupnost těchto zařízení i v oblastech, kde 
to dříve nebylo možné. 

Elektronový mikroskop je obdoba světelného mikroskopu, ve kterém jsou 
fotony nahrazeny elektrony a skleněné čočky jsou nahrazeny elektromagnetickými čočkami. 
Elektromagnetická čočka je v podstatě cívka, která vytváří vhodně tvarované magnetické pole. 
Jedním ze základních parametrů všech mikroskopů je jejich mezní rozlišovací schopnost. 
Protože mezní rozlišovací schopnost je úměrná vlnové délce použitého záření a elektrony mají 
podstatně kratší vlnovou délku než má viditelné světlo, má elektronový mikroskop mnohem 
vyšší rozlišovací schopnost a může tak dosáhnout mnohem vyššího efektivního 
zvětšení (až 1 000 000:1) než světelný mikroskop [1].  

Mezi největší výrobce a exportéry elektronových mikroskopů na světě patří Česko, 
zejména brněnské firmy Tescan, FEI, Delong Instruments a Ústav přístrojové techniky AVČR 
pokrývají asi třetinu světové produkce elektronových mikroskopů. 

1.1 Prozařovací elektronový mikroskop (TEM) 

TEM využívá svazek elektronů, který prochází velmi tenkým vzorkem. Interakce 
elektronů se vzorkem (rozptyl, ohyb) se zaznamenávají a vytvářejí obraz vnitřní struktury 
vzorku. Studium vnitřní struktury materiálů, buněk, virů, krystalů a dalších objektů na 
nanometrové a atomární úrovni. Výhody jsou velmi vysoké rozlišení (až atomární úroveň). 
Nevýhodou je, že vzorek musí být extrémně tenký (desítky až stovky nanometrů), což vyžaduje 
náročnou přípravu. Zobrazuje se pouze dvourozměrný (2D) obraz [2]. 

1.2 Rastrovací elektronový mikroskop (REM) 

REM skenuje povrch vzorku úzkým svazkem elektronů. Detektory zaznamenávají 
sekundární elektrony a zpětně odražené elektrony, které se uvolňují z povrchu vzorku v 
důsledku interakce s dopadajícími elektrony. Tyto signály se následně převádějí na obraz 
povrchu. Princip činnosti rastrovacího elektronového mikroskopu (REM) je schematicky 
znázorněn na (obr. 1.1). Využití nachází při studiu topografie povrchu materiálů, morfologie 
buněk, analýza složení materiálů. Výhodou je, že zobrazuje trojrozměrný (3D) obraz povrchu 
vzorku. Příprava vzorku je obvykle méně náročná než u TEM, ale má nižší rozlišení než TEM 
[3]. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
https://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Co%C4%8Dka_(optika)
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektromagnetick%C3%A1_%C4%8Do%C4%8Dka&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A9_pole
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ovac%C3%AD_schopnost
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Obr. 1.1 Schématické znázornění činnosti a hlavních prvků REM 

 
Další typy a varianty elektronových mikroskopů: 

• Rastrovací transmisní elektronový mikroskop (STEM): Kombinuje principy 
TEM a SEM. Skenuje tenký vzorek, ale detekuje elektrony, které vzorkem prošly, 
podobně jako TEM. Umožňuje získat informace o vnitřní struktuře s vysokým 
rozlišením a zároveň informace o povrchu. 

• Reflexní elektronový mikroskop (REM): Zobrazuje povrch vzorku pomocí 
odražených elektronů, ale s jinou geometrií uspořádání než SEM. Používá se pro 
studium povrchů s malým úhlem dopadu elektronového svazku. 

• Nízkovoltážní elektronový mikroskop (LVEM): Pracuje s nižším urychlovacím 
napětím elektronů, což snižuje poškození vzorku a umožňuje studium nevodivých 
materiálů bez nutnosti pokovování. 

• Kryoelektronová mikroskopie (Cryo-EM): Používá se pro studium biologických 
vzorků v nativním stavu, tj. zmrazených v tekutém dusíku. Umožňuje studium 
proteinů, virů a dalších biologických makromolekul s vysokým rozlišením. 

Souhrnný přehled typů elektronových mikroskopů lze vidět v Tab. 1.1. 
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Tab. 1.1 Souhrnný přehled typů elektronových mikroskopů 

Vlastnost TEM SEM STEM 

Princip Procházející 
elektrony 

Skenující elektrony 
(odražené 

a sekundární) 

Skenující elektrony 
(procházející) 

Zobrazení Vnitřní struktura 
(2D) Povrch (3D) Vnitřní struktura i 

povrch (2D/3D) 

Rozlišení Velmi vysoké 
(až atomární) Vyšší Velmi vysoké 

Příprava vzorku Náročná (velmi 
tenké řezy) Méně náročná Náročná (tenké řezy) 

Využití 
Biologie, 

materiálové vědy, 
nanotechnologie 

Materiálové vědy, 
biologie, geologie 

Biologie, 
materiálové vědy, 
nanotechnologie 

1.2.1 Environmentální elektronová rastrovací mikroskopie (EREM) 
Environmentální rastrovací elektronový mikroskop (EREM) byl vyvinut s cílem překonat 

přísné požadavky na vakuum u tradiční elektronové mikroskopie, a umožnit tak pozorování 
nevodivých, polovodivých [4-5] a nativních [6–8] vzorků bez poškození a usnadnit in-situ 
dynamické experimenty [9–11]. EREM využívá specializované ionizační nebo scintilační 
detektory k detekci signálních elektronů [12-13]. EREM se od klasických elektronových 
mikroskopů liší přítomností diferenciálně čerpané komory, která odděluje komoru vzorku od 
tubusu. Kvůli značnému rozdílu tlaků mezi tubusem (0,01 Pa) a komorou vzorku (typicky 600–
2 000 Pa) by pouhé oddělení jedním otvorem neumožnilo v tubusu dosáhnout tak nízkého tlaku 
[14]. Proto EREM využívá diferenciálně čerpanou komoru s dvěma malými clonkami, čímž se 
docílí tlakového spádu přibližně 2 000 Pa – 70 Pa mezi komorou vzorku a diferenciálně 
čerpanou komorou a následně 70 Pa – 0,01 Pa mezi diferenciálně čerpanou komorou a tubusem. 
Schéma je zobrazeno na obr. 1.2. 
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Obr. 1.2 Environmentální rastrovací elektronový mikroskop (EREM) – schéma komor. 

 
Touto problematikou se zabýval Dr. Danilatos, který je průkopníkem oblasti 

diferenciálního čerpání v EREM [15]. Ve své práci, včetně „Figure of Merit for Environmental 
SEM and its Implications“ [16], Danilatos zkoumal vliv úhlu a tloušťky dýzy na výkon systému 
v nepřítomnosti clony. Jeho zjištění zdůrazňují kompromis mezi širším otvorem dýzy 
(výhodným pro průchod elektronového svazku) a schopností vakuového systému udržet 
dostatečný tlakový rozdíl. Tenčí dýza usnadňuje průchod elektronového svazku, zatímco 
silnější dýza zajišťuje lepší vakuové podmínky. Danilatos dále optimalizoval průchod 
elektronového svazku na základě rozložení hustoty v práci „Optimum beam transfer in the 
environmental scanning electron microscope“ [17]. Zjistil, že tenká dýza minimalizuje tlakovou 
bariéru, které elektronový svazek čelí. V práci „Beam transfer characteristics of a commercial 
environmental SEM and a low vacuum SEM“ [18] poskytl základní poznatky o změnách 
hustoty a tlaku v proudění plynu malým otvorem oddělujícím komory s výrazným tlakovým 
rozdílem. S použitím elektronového mikroskopu ThermoFisher (FEI) jako modelu Danilatos 
zkoumal vliv velikosti clony a řízeného protitlaku na proudění plynu [18]. 

Práce je součástí rozsáhlého výzkumného projektu o environmentální rastrovací 
elektronové mikroskopii, prováděného týmem pod vedením doc. Ing. et. Ing. Vilémem 
Nedělou, Ph.D., DSc. z Ústavu přístrojové techniky AV ČR ve spolupráci s Ústavem 
elektrotechnologie na Fakultě elektrotechniky a komunikačních technologií, VUT v Brně [19].  
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2 Experimentální komora  
Jak již bylo zmíněno, celý výzkum probíhá na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd 

ČR (ÚPT AVČR) ve spolupráci s Ústavem elektrotechnologie na Fakultě elektrotechniky a 
komunikačních technologií VUT v Brně. Tato práce je tedy součástí výzkumu problematiky 
čerpání vakuových komor s velkými tlakovými spády, ke kterým dochází při čerpání již 
zmíněné diferenciálně čerpané komory, která pracuje při nízkých tlacích, kde se poměr 
setrvačných a vazkých sil zásadně liší od běžně známých atmosférických podmínek. 

Na základě kombinace teorie isoentropického jednorozměrového proudění a CFD analýz 
(bude uvedeno dále) byla na ÚPT AVČR zkonstruována experimentální komora, která simuluje 
proudění mezi komorou vzorku (V1) a diferenciálně čerpanou komorou (V2) v EREM (Obr. 
2.1a). Tyto dvě komory jsou v experimentální komoře odděleny výměnným nosníkem pro 
upnutí clonky malého průměru osazenou dýzou.  

Při proudění skrze clonu se projevuje jev ucpání dýzy, spojený se vznikem kritického 
proudění a následným generováním nadzvukového proudění s oblastí nízkého tlaku a rázovou 
vlnou [20-22]. Variabilita tvarů a velikostí clon a dýz v této komoře umožní analýzu dopadu 
těchto změn na tlakové poměry v komoře. 

Tuto clonku s dýzou je možné vidět na průřezu 3D objemovým modelem na Obr. 2.1b, 
který je na Obr. 2.1c přiblížen. Stavebnicový charakter experimentální komory umožňuje měnit 
velikost a tvar clonek a dýz, což bude předmětem dalšího výzkumu. Komora je dále vybavena 
dvěma průzory, díky kterým je možné pozorovat zkoumanou oblast a pozorovat rázové vlny 
pomocí optických metod (Obr. 2.1a) 

 
Obr. 2.1  Reálná experimentální komora (a) ve srovnání s 3D objemovým modelem 
experimentální komory (b) s detailem na clonku osazenou dýzou (c). 
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Pro vývoj dané komory byl využit systém SolidWorks. Daný 3D objemový model je pro 

lepší představu z pohledu a řezu uveden na obr. 2.2. 
 

 
Obr. 2.2  3D objemový model experimentální komory (vlevo) a řez daným objemovým 
modelem experimentální komory (vpravo). 

2.1 Teorie isoentropického jednorozměrového proudění 

Jak bylo výše uvedeno, celá práce integruje tři klíčové prvky: teoretické základy, 
experimentální měření s použitím pečlivě vybrané aparatury a CFD analýzy s využitím systému 
Ansys Fluent, který využívá metodu konečných objemů v rámci mechaniky kontinua, aby 
poskytl základ pro plánované experimenty a teoreticky zpracoval očekávané výsledky.  

Jak již bylo zmíněno, charakteristická konfigurace ESEM zahrnuje komory oddělené 
malou clonkou vystavenou značným tlakovým gradientům, což vyvolává kritické proudění. 
Tlakový rozdíl pohání proudění plynu z komory s vyšším tlakem do komory s nižším tlakem a 
urychluje plyn uvnitř clonky. Rychlost proudění v clonce je přímo úměrná rostoucímu rozdílu 
tlaku napříč ní, až do kritického bodu, kdy rychlost proudění dosáhne hodnoty 1 Mach [23]. 
Tento poměr platí, dokud rychlost proudění ve clonce nedosáhne Machova čísla 1, čímž se 
ohraničí nástup kritického proudění. V tomto bodě je rychlost proudění omezena na 1 Mach, 
bez ohledu na další nárůst tlaku. V důsledku toho dosahuje hmotnostní průtok clonkou svého 
maxima, když plyn dosáhne rychlosti zvuku [21, 22].  

Za clonkou vzniká nadzvukové proudění, charakterizované oblastí sníženého tlaku. 
Nadzvukové proudění kulminuje rázovou vlnu, která je charakterizována výrazným nárůstem 
hustoty plynu [24, 25]. Proudění clonkou se řídí stavovými veličinami, jako je tlak, teplota, 
hustota, rychlost a Machovo číslo, které jsou vzájemně propojeny podle principů 
jednorozměrného isoentropického proudění. Tyto vztahy jsou podrobně popsány 
v rovnicích (1)–(6) [26]. 
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kde p0 [Pa] je vstupní tlak, pv [Pa] je výstupní tlak, T0 [K] je vstupní teplota, Tv [K] je 
výstupní teplota, a0 [m.s-1] je vstupní rychlost zvuku, av [m.s-1] je výstupní rychlost zvuku, vv 
[m.s-1] je výstupní rychlost, vkr [m.s-1] je kritická rychlost, ρ0 [kg.m-3] je vstupní hustota, ρv 
[kg.m-3] je výstupní hustota, M [-] je Machovo číslo, 𝜘𝜘 [-] je plynová konstanta = 1.4, A [m2] je 
výpočtový průřez, Akr [m2] je kritický průřez. a0 je rychlost zvuku v daném prostředí v komoře 
před clonkou, kde je rychlost nulová.  

𝑎𝑎0 = √𝜘𝜘𝜘𝜘𝜘𝜘     (7) 
kde R [-] je univerzální plynová konstanta rovna 287, T [K] je teplota daného média 

(teplota v komoře V1 je rovna 24 °C). 
Použitou tekutinou pro experimenty i CFD simulace byl dusík, který byl uvažován jako 

reálný plyn s vlastnostmi získanými z NIST, nikoli jako ideální plyn. Prezentované vztahy 
(rovnice 1– 6) sloužily jako základ pro předběžný návrh rozměrů dýzy [26].  

K dalším použitým analýzám založeným na teorii jednorozměrného isoentropického 
proudění patřilo vyhodnocení proudění přes kolmou rázovou vlnu. Po provedení CFD analýz 
byly výsledky validovány s využitím vztahů pro skokové změny stavových veličin v kolmé 
rázové vlně (Rovnice 8–14) [26] (obr. 2.3). Cílem této validace bylo ověřit shodu s výsledky 
získanými z CFD analýz. 
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Obr. 2.3 Změny stavových veličin přes kolmou rázovou vlnu. 
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kde M1n [-] je normálová složka Machova čísla, M2 [-] je Machovo číslo za kolmou rázovou 

vlnou, T2 [K] je teplota za rázovou vlnou, T1 [K] je teplota před rázovou vlnou, p2 [Pa] je 
statický tlak za rázovou vlnou, p1 [Pa] je statický tlak před rázovou vlnou, ρ2 [kg.m-3] je hustota 
za rázovou vlnou, ρ1 [kg.m-3] je hustota před rázovou vlnou, p02 [Pa] je celkový tlak za rázovou 
vlnou, p01 [Pa] je celkový tlak před rázovou vlnou. 

Vztahy odvozené z teorie jednorozměrového isoentropického proudění (rovnice 1–6) byly 
použity pro prvotní návrh geometrie dýzy, pro kterou následně proběhly CFD analýzy (pro 
tlakový poměr 2000:70). Výsledky těchto analýz byly porovnány s teoretickými hodnotami 
vypočtenými na základě stejné teorie jednorozměrového isoentropického proudění. 

Po vyrobení dané dýzy byly rozměry dýzy kontrolovány pomocí elektronového 
mikroskopu VEGA3 Tescan a bylo konstatováno, že vesměs odpovídají výrobním tolerancím 
(Obr. 2.4). 
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Obr. 2.4  Reálné rozměry clonky (a) a výstupu dýzy (b). 

 
CFD analýzy byly prováděny na 2D osově symetrickém modelu, který je na obr. 2.5 

pootočen o 90° ve směru proudění v ose x. Na tomto obrázku jsou uvedeny i základní rozměry 
daného matematického modelu, který souhlasí s vnitřními rozměry dané komory. Na stejném 
obrázku je dále zobrazen zvětšený detail clonky osazené dýzou s danými rozměry. Průměr 
clonky experimentální komory byl volen 2 mm z důvodu vytvoření dostatečného prostoru 
v dýze a tyto rozměry byly stanoveny podle teorie isoentropického jednorozměrového proudění 
pro tlakový poměr 2000:70 Pa. 

 

 

Obr. 2.5  2D osově symetrický model pootočený o 90° společně s rozměry daného modelu. 
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2.2 Teorie výtoku plynu z dýzy v nadzvukovém režimu 
Výše uvedenou teorii je nutné ještě rozšířit o teorii výtoku plynu z dýzy v nadzvukovém 

režimu.  
Mezi základní režimy výtoku plynu z dýzy patří následující tři (obr. 2.6): 

- Návrhový režim 
- Dodatečná expanze (Přeexpandovaná dýza) 
- Dodatečná komprese (Podexpandovaná dýza) 

 

 
 
Obr. 2.6  Základní typy výtoku plynu z dýzy: Návrhový režim (a), Dodatečná expanze (b), 
Dodatečná komprese (c) [20]. 
 

Na obr. 2.6 [20] jsou znázorněny tři výše zmíněné režimy proudění v dýze. V případě 
Návrhového režimu dýzy (obr. 2.6a) je výstupní tlak dýzy (pv) roven tlaku proudu plynu (p), 
který se shoduje s tlakem okolního prostředí (pok). 

Pokud je výstupní tlak dýzy (pv) vyšší než tlak okolního prostředí (pok), dochází k 
dodatečné expanzi proudu plynu za výstupním průřezem dýzy (obr. 2.6b). Tlak proudu plynu 
(p) na rozhraní s okolním prostředím se v tomto případě opět vyrovná tlaku okolního prostředí 
(pok). 

Naopak, pokud je výstupní tlak dýzy (pv) nižší než tlak okolního prostředí (pok), dochází k 
dodatečné kompresi proudu plynu za výstupním průřezem dýzy (obr. 2.6c). Stejně jako v 
předchozím případě se tlak proudu plynu (p) na rozhraní s okolním prostředím vyrovná tlaku 
okolního prostředí (pok).  

Na základě předešlé kapitoly (Kapitola 2.1) a použitých vztahů (Rovnice 1-6) bylo cílem 
při návrhu tvaru dýzy vytvořit podexpandovanou dýzu (obr. 2.7), a to z důvodu specifického 
charakteru rázových vln v dýze při tomto režimu podexpandované dýzy. 
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Obr. 2.7 Charakter vzniklých rázových vln u režimu dodatečné komprese [20]. 
 

Obr. 2.7 ilustruje režim s dodatečnou kompresí, který nastává při zvýšeném protitlaku 
okolního prostředí. Tento protitlak je sice vyšší, ale nepřekračuje významně tlak na výstupu 
dýzy, což vede ke vzniku šikmých rázových vln A-C a A1-C. 

Rovnice 15 umožňuje určit tlak vnějšího prostředí (p0), vedoucí ke vzniku příčné rázové 
vlny ve výstupním průřezu dýzy, na základě známé výpočtové rychlosti (vv) v tomto průřezu. 
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2.3 Režimy proudění 

V případě, kdy je do osy proudu vložena sonda s plochým koncem je možné rozdělit toto 
proudění do tří základních matematických režimů. Obvykle se toto rozdělení a řešení proudění 
využívá při analýze Pitotovy trubice snímající celkový tlak [27]. 

2.3.1 Nestlačitelný režim 
Tok je považován za nestlačitelný, pokud je jeho rychlost menší než 30% rychlosti zvuku. 

Bernoulliho rovnice pro takový tok popisuje vztah mezi rychlostí a tlakem podél proudové 
roviny a platí: 

𝑝𝑝𝑐𝑐 = 1
2
ρ𝑣𝑣2 + 𝑝𝑝𝑠𝑠    (16) 

2.3.2 Podzvukový stlačitelný režim  
U rychlostí proudění větší, než je 30% rychlosti zvuku musí být tekutina počítána jako 

stlačitelná. V teorii stlačitelného toku je již nutné počítat s bezrozměrným Machovým číslem 
M, které je definováno jako poměr rychlosti průtoku v k rychlosti zvuku c: 

𝑀𝑀 = 𝑣𝑣
𝑐𝑐
     (17) 

Při podzvukovém stlačitelném proudění v rozmezí Machova čísla 0,3 až 1, kdy je Pitotova 
trubice vystavena proudícímu plynu, dochází k postupnému stlačování plynu podél proudnic až 
do bodu stagnace v trubici (obr. 2.8). V tomto režimu se výpočet rychlosti komplikuje a 
zahrnuje Poissonovu konstantu a stagnační tlak, který Pitotova trubice snímá namísto 
celkového tlaku.  
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Obr. 2.8 Podzvukový stlačitelný režim. 
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kde γ je Poissonova konstanta, Cp je tepelná kapacita při stálém tlaku, Cv je tepelná kapacita 

při stálém objemu, cv a cp jsou příslušné měrné tepelné kapacity. 
 

2.3.3 Nadzvukový stlačitelný režim  
V nadzvukovém režimu proudění (M > 1) se před Pitotovou trubicí formuje kolmá rázová 

vlna. Tato vlna nejdříve zpomalí tok neisentropicky k podzvukové rychlosti a následně dochází 
k isentropickému zpomalení až na nulovou rychlost v bodě stagnace (obr. 2.9). Pro výpočet 
rychlosti se nepoužívá běžný vztah, ale zjišťuje se poměr stagnačního tlaku měřeného na čele 
Pitotovy trubice a statického tlaku měřeného na boku sondy. 
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Obr. 2.9 Nadzvukový stlačitelný režim.   
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3 Optické metody 
Za otce optiky ve spojení se zkoumáním nehomogenit prostředí by se dal neoficiálně 

označit Robert Hooke (1635-1703) [28], jež se zasloužil mimo jiné o vyhraničení zkoumání 
nehomogenit prostředí pomocí optických metod jako o novou vědeckou disciplínu, které se 
věnoval ve svém díle Micrographia, kde popisoval princip lomu světla v závislosti na změnách 
hustoty vzduchu v atmosféře a v kapalinách. Díky tomu se mu povedlo popsat fenomény jako 
„poblikávání“ hvězd na obloze, proudění kapalin, sálání tepla, turbulentní proudění plynů a 
kapalin, chromatickou optickou vadu, stratifikované proudění, hydrostatika a fata morgána. 
Z jeho pozorování bylo nejpřínosnější pro další vývoj optických diagnostických metod 
zkoumání žilek (streaks, striae, schlieren) ve skle [29]. 

Zhruba desetiletí po Hookově práci přišel s objevem jednoduché šlírové metody také 
Christiaan Huygens (1629-1695), avšak po něm dochází až do 19. století k takřka absolutnímu 
v oblasti optického zkoumání nehomogenit prostředí. Jediným jménem z 18. století, které se 
v této oblasti objevuje je Jean Paul Marat (1743-1793), který se věnoval zkoumání a zachycení 
podstaty ohně a tak vytvořil první shadowgram (stínový obraz) proudění horkého vzduchu 
v okolí plamene na světě. 

V 19. století se zobrazování nehomogenit věnoval B. Leon Foucault (1819-1868), jež 
jako první využil pro odstínění odkloněných paprsků světla nehomogenitou explicitní nástroj 
(maska, membrána, filtr, ostří), jiný než zornice lidského oka. V současnosti se rozlišuje šlírová 
zobrazovací metoda od ostatních právě na základě toho, jestli je využit k ořezu obrazu nástroj, 
či nikoliv. 

Zhruba ve stejné době jako Foucault (předchozí práce Hooka a Hyugense byly již takřka 
zapomenuty) August Toepler (1836-1912) znovuobjevil šlírovou metodu zobrazování [30–31] 
a pojmenoval ji podle nehomogenit ve skle, které se v němčině označují jako „Schlieren“. Při 
nařčení z podobnosti s prací Foucaulta sice uznal podobnost, avšak hájil originalitu své práce. 
Vzhledem k jeho další práci a nemalém vlivu na vývoj šlírových zobrazovacích metod je 
August Toepler dodnes oficiálně uznáván jako vývojář a otec šlírové optické metody. 

3.1 Základní principy a problematika optických měření 

Funkce optických zobrazovacích metod je postavena na změně indexu lomu prostředí a 
na lomu světla (refrakci) na rozhraní dvou prostředí s rozdílným indexem lomu. 

3.1.1 Index lomu 
Index lomu je bezrozměrná fyzikální veličina, popisující, kolikanásobně pomaleji 

prochází světlo skrze dané prostředí proti vakuu: 
n = 𝑐𝑐

𝑣𝑣
    (21) 

kde c [m.s-1] je rychlost světla ve vakuu (299 792 458 m.s-1) a v [m.s-1] je fázová rychlost 
světla v daném prostředí. Index lomu je navíc závislý na vlnové délce použitého světla, a to 
v řádu až několika procent při jeho srovnání u vlnových délek na protilehlých okrajích 
viditelného spektra. 

Při zkoumání prostředí pomocí optických metod je zde několik jevů, které mají za 
následek změnu indexu lomu světla a které lze tedy vizualizovat. Jedná se o: 

- změny tlaku vlivem akustických vln, šířících se prostředím, 
- změny hustoty způsobené rozdílnou teplotou v prostředí a 
- rozdílné chemické složení proudícího média okolním prostředím. 
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Šlírovou či stínovou optickou metodu je možno využít k vizualizaci nehomogenit 
v prostředí, díky rozdílné hustotě nehomogenity od jejího okolí a protože v plynech obecně 
platí lineární závislost mezi hustotou a indexem lomu prostředí: 

n − 1 = 𝑘𝑘ρ    (22) 
kde n [-] je index lomu, k [m3.kg-1] je Gladston-Dale koeficient daného prostředí (pro 

dusík 2,38.10-4 m3.kg-1) a ρ [kg.m-3] je hustota prostředí. 

3.1.2 Difrakce (ohyb) světla 
Jedná se o jev, kdy při kterém se vlnění (v našem případě světlo) za překážkou odklání 

(„ohýba“) od původního směru a šíří se do geometrického stínu překážky (například šíření 
zvuku za překážku v jinak volném prostranství). 

Princip difrakce popisuje rozšířený Huygensův-Fresnelův princip tak, že procházející 
elektromagnetické vlnění štěrbinou rozkmitává elektrony na její výstupní hraně a na zadní ploše 
štěrbiny v blízkosti těchto hran a ty následně generují všesměrově sekundární 
elektromagnetické vlnění, u kterého pak samozřejmě dochází k interferenci. S rostoucí úhlovou 
odchylkou od původního směru primárního vlnění tak intenzita vlnění klesá. 

 

     
Obr. 3.1   Difrakce vlnění na bodové štěrbině (vlevo) a na štěrbině široké přibližně jednu 
vlnovou délku (vpravo). 

3.1.3 Clonové číslo (f-number) 
Jedná se o důležitý parametr čoček a zrcadel, který je potřeba brát v úvahu při jejich 

použití v optice z důvodu minimalizace sférické vady rostoucí směrem k okrajům těchto prvků. 
Vypočítá se jako poměr ohniskové vzdálenosti f [m] k průměru D [m] čočky příp. zrcadla. 

K = 𝑓𝑓
𝐷𝐷

    (23) 

Clonové číslo je zvykem zapisovat ve tvaru f/K, kdy se za lomítko píše jeho hodnota. 
Pokud by tedy ohnisková vzdálenost např. čočky byla 200 mm a její průměr (ať už skutečný 
nebo ořezaný kruhovou clonou) byl 50 mm, bylo by clonové číslo 4 a zápis by byl f/4. 

Z důvodu omezení sférické vady je pro šlírovou metodu dobré použít čočky s hodnotou 
clonového čísla minimálně f/2 a zrcadla minimálně f/4. Vyrobit však odpovídající zrcadlo je 
podstatně jednodušší než vyrobit adekvátní čočku. Proto je také jednodušší a levnější sestrojit 
kvalitní zrcadlový systém než systém s čočkami. 

Hodnota clonového čísla optického prvku pak ovlivňuje kvalitu celého systému. Čím tedy 
vyšší clonové číslo, tím je možné zobrazit i menší změny indexu lomu. 
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Obr. 3.2   Ukázka clonové řady používané v dnešních fotoaparátech. 

3.2 Konfigurace soustav šlírových optických metod 

Pro získání šlírového obrazu je zapotřebí velmi kvalitních optických prvků vzhledem 
k jemným změnám v obraze, které mohou být jinak maskovány nedokonalostmi optických 
prvků. 

U šlírových i stínových metod je potřeba si uvědomit, že opravdu geometricky přesně 
zobrazit lze pouze 2-D proudění, tedy prozařovat pouze plochý kanál, kde má nehomogenita 
stejný charakter napříč celou hloubkou (tj. ve směru optické osy) zkoumaného prostoru! Při 
zobrazování 3-D jevů, tj. jevů jejichž charakter není homogenní napříč celou jejich hloubkou 
dochází ke zkreslení výsledného obrazu a tím do jisté míry klesá jejich interpretovatelnost. 
Například u válcovitých, kuželovitých či jim podobných jevů, jako je například proudění plynů 
dýzou kruhového průřezu je zkreslení větší blíže k ose proudění, kdy se v obraze projeví vliv 
hloubky této nehomogenity. Naopak u okrajům tohoto proudění je obraz přesnější, avšak 
dochází ke snížení kontrastu, z důvodu malé hloubky nehomogenity blízko tečné oblasti 
paprsků s nehomogenitou. 

Pro získání výstupního šlírového obrazu (odpovídající 1. derivaci indexu lomu, resp. 
hustoty u plynů) nebo stínového obrazu (odpovídající 2. derivaci indexu lomu, resp. hustoty u 
plynů) je možné použít několik konfigurací optické soustavy, přičemž rozdíl mezi konfigurací 
soustavy pro stínovou a šlírovou metodu spočívá ve vložení optického nože nebo filtru do 
ohniska za nehomogenitu pro částečné či úplné zaclonění (případně odfiltrování) 
neodkloněných paprsků z konvergujícího svazku. 

Dále je potřeba si uvědomit, že výsledný obraz stínové metody je pouze stín 
nehomogenity a nejedná se tak o její zaostřený optický obraz. Nenese tedy informace o původní 
geometrii nehomogenity. Naproti tomu šlírová metoda nese informace o původní geometrii 
nehomogenity, díky odstínění části, či všech paprsků neodkloněných nehomogenitou 
z původního směru. 
Zde jsou nejčastější používané konfigurace, využívající bodový zdroj světla, které by připadaly 
v úvahu k použití při výzkumu, popsaném v této práci. 

3.2.1 Toeplerova soustava s jednou čočkou 
Jedná se o nejjednodušší konfiguraci využívající jedné spojné čočky, jednoho optického 

nože a aspoň jedné ostré hrany nebo přímo štěrbiny mezi zdrojem světla a spojnou čočkou. 
Výsledný obraz zkoumané nehomogenity je sice zkreslen díky nerovnoběžnosti konvergujícího 
svazku paprsků za čočkou, který prochází nehomogenitou pod sklonem, avšak toto zkreslení je 
možné zmenšit použitím čočky s velkou ohniskovou vzdáleností. 
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Obr. 3.3   Toeplerova jedno čočková šlírová soustava [29]. 
 

Pro větší nehomogenity je možné místo klasické čočky v dnešní době použít Fresnelovu 
čočku, které se dnes již vyrábí v dostatečné kvalitě i ve větších rozměrech například z plastu. 

3.2.2 Toeplerova soustava s dvěma čočkami 
Jde o vylepšení jedno čočkového systému, za účelem potlačení zkreslení vlivem průchodu 

svazku paprsků nehomogenitou pod sklonem. Jedná se o nejméně geometrii zkreslující 
uspořádání, vzhledem k jeho jednoduchosti a možnosti minimalizovat dopad optických vad 
jednotlivých elementů soustavy. Světlo ze zdroje je fokusováno do ohniska, ve kterém je 
umístěna štěrbina a následně je svazek paprsků kolimován pomocí achromatického doubletu 
(viz. kapitola 3.3.2). Kolimovaný svazek prochází nehomogenitou a za ní je fokusován pomocí 
druhého achromatického doubletu. Při použití kvalitních optických prvků a stabilní optické 
lavice pro jejich uchycení je možno dokonce použít čočky s kratší ohniskovou vzdáleností pro 
zmenšení celé optické aparatury, ovšem s tím následkem, že bude obtížnější umístit clonící 
prvky přesně do ohnisek. 

 

 
Obr. 3.4   Dvoj čočková šlírová soustava [29]. 
 

3.2.3 Z-type 2-zrcadlový systém 
Kromě čoček je možno použít ke konstrukci optické soustavy i zrcadel, a to parabolických 

nebo sférických, přičemž záleží na typu konstrukce, zda se jedná o odkloňující, či souosou. 
Nejpopulárnější zrcadlový systém je Z-type Herschelovské dvoj zrcadlové uspořádání, 

ve kterém se používají dvě opačně nakloněná parabolické zrcadla za účelem odklonění 
světelného svazku mimo původní osu a zároveň k jeho kolimaci před nehomogenitou a 
následné další odklonění a fokusaci za nehomogenitou. Výhodou je opět kolimovaný svazek 
paprsků jako v předchozí konfiguraci. Minimální vzdálenost mezi zrcadly je 2f, kde f [m] je 
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ohnisková vzdálenost zrcadla, z důvodu získání dostatečně velkého prostoru ke zkoumání 
nehomogenit. Vzhledem ke kolimaci svazku nevadí ani větší vzdálenost mezi zrcadly. Tato 
soustava je nicméně vhodná do menších prostor, avšak je mnohem náročnější na zarovnání a 
citlivější na vibrace. Navíc s rostoucím úhlem odklonu svazku narůstá vliv optických vad na 
výsledný obraz [35]. Vzhledem k vyšší ceně přesných parabolických zrcadel je možno použít 
levnější parabolická zrcadla s vyšším clonovým číslem a precizně je zarovnat [34]. 

 

 
Obr. 3.5   Z-type Herschelovská šlírová soustava [29]. 
 

3.2.4 1-zrcadlový souosý systém 
Tento systém je vychází z jedno čočkového uspořádání, přičemž místo čočky využívá 

sférické zrcadlo pro odraz svazku zpět po stejné ose ke zdroji, kde je poté potřeba odklonit tyto 
zpět přicházející paprsky mimo osu pomocí zrcadlového nože, polopropustného zrcadla či 
děliče svazku (beamsplitter). 

Toto uspořádání stejně jako jedno čočkový systém trpí na zkreslení vlivem průchodu 
nekolimovaného svazku paprsků nehomogenitou pod sklonem a stejně jako v soustavě s jednou 
čočkou je i zde možné toto zkreslení minimalizovat (avšak ne úplně odstranit) použitím zrcadla 
s velkou ohniskovou vzdáleností a umístěním nehomogenity co nejblíže k zrcadlu, což se 
bohužel projeví podstatným prodloužením celé soustavy. 

Velkými výhodami tohoto uspořádání jsou nízká cena optických prvků (sférické zrcadlo 
s velkou ohniskovou vzdáleností je snadnější vyrobit než srovnatelnou čočku), relativně vysoká 
odolnost proti vibracím, snadné zarovnání prvků v ose a nejpodstatněji řádově vyšší citlivost 
na změnu indexu lomu v nehomogenitě díky vícenásobnému průchodu svazku nehomogenitou. 

V této soustavě se umístí zdroj světla (ohnisko se štěrbinou nebo zrcadlovým nožem) do 
středu rádiusu tohoto zrcadla, což odpovídá dvojnásobku jeho ohniskové vzdálenosti. Zpět 
odražený svazek se fokusuje do stejného ohniska, odkud vyšel směrem k zrcadlu a jeho část se 
odkloní mimo osu pro možnost zobrazení. Pří odklonu části svazku mimo osu dojde sice ke 
ztrátě podstatného množství paprsků, tedy k poklesu jasu výsledného obrazu, ale při použití 
dostatečně silného zdroje světla (a nemusí to být nutně například jiskřiště) je výsledný obraz 
stále dobře viditelný. Konfigurace, využívající k odklonu a zároveň i ořezu zrcadlový nůž je 
z principu použitelná pouze pro šlírové zobrazování a neumožňuje zobrazování stínové. 
V tomto systému je dokonce možno použít parabolické zrcadlo místo sférického, avšak je 
potřeba do soustavy za zdroj světla přidat korekční čočku pro potlačení sférické vady 
parabolického zrcadla. 
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Obr. 3.6   1-zrcadlový souosý šlírový systém se sférickým zrcadlem a zrcadlovým nožem pro 
ořez a odklon svazku [29]. 
 

 
 
Obr. 3.7   1-zrcadlový souosý systém, varianta s parabolickým zrcadlem a beamsplitterem 
(případně polopropustným zrcadlem) pro odklon svazku [29]. 
 

3.2.5 1-zrcadlový odkloňující systém 
Tato konfigurace vychází z předešlé zmíněné, jen s tím rozdílem, že je použito 

parabolické zrcadlo bez korekční čočky a odražený svazek paprsků je odkloněn z původní 
optické osy. Toto odklonění již umožňuje zobrazování jak šlírové, tak stínové. Výsledný obraz 
je stále ještě zkreslen díky nekolimovanému svazku paprsků. 
Toto uspořádání je jednodušší v tom, že není potřeba přesně zarovnat ohniska svazků, jako 
v předchozím případě, avšak k minimalizaci vlivu optických vad zrcadla na výsledný obraz je 
potřeba minimalizovat odklon od původní osy. To znamená použít velmi velké zrcadlo 
s dlouhou ohniskovou vzdáleností, přičemž výsledný zkoumaný prostor bude přesto velmi 
malý, jak je vidět na následujícím schématu. Z výše zmíněných důvodů se toto uspořádání 
používá pouze výjimečně, pokud vůbec. 
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Obr. 3.8   1-zrcadlový odkloňující systém s parabolickým zrcadlem [29]. 

3.3 Prvky optické soustavy a problematika 

Pro sestavení optické zobrazovací soustavy je potřeba několika stavebních optických 
prvků. Patří mezi ně zdroje světla, spojné čočky a štěrbiny, zrcadla a optické nože a filtry. 

3.3.1 Zdroje světla 
K zobrazování nehomogenit v prostředí je v první řadě potřeba kvalitní zdroj světla. 

Zatímco pro šlírové metody je ideálnější zdroj světla obdélníkového tvaru s rozměry v řádech 
několika milimetrů, u stínových metod je pro získání ostrého obrazu vhodnější využít bodový 
zdroj světla [29]. 

Od dob, kdy Hooke při svých experimentech použil jako zdroj světla svíčku, postoupil 
vývoj zdrojů světla o mnoho dále. Mezi aktuálně používané zdroje světla můžeme řadit tyto: 

 
3.3.1.1 Vláknová žárovka 

Díky rozměrům vlákna nejsou nejvhodnější pro použití ve stínových zobrazovacích 
systémech, avšak okamžitě našly své uplatnění ve šlírových zobrazovacích systémech. 
Automobilové halogenové žárovky bez reflektorů [37, 38], včetně moderních obsahujících 
wolframové vlákno [39] stále dominují mezi levnými zdroji světla vhodnými a používanými ve 
šlírových systémech. 

Některé menší halogenové žárovky do projektorů také splňují požadavky na zdroj světla 
do šlírových systémů z hlediska intenzity a homogenity emitovaného světla a rozměrům vlákna. 
Více vláknové žárovky jsou dokonce navrženy tak, aby rovnoměrně osvětlovaly požadovanou 
oblast, což je činí obzvláště užitečnými ve šlírových systémech. 

Vzhledem k rozměrům spirály vlákna jsou přímo použitelné ve šlírových systémech, 
avšak k dosažení vyšší citlivosti systému je možno a také doporučeno využití spojné čočky 
spolu se štěrbinou (viz. kapitola 3.3.2), což ovšem vyžaduje použití světelného zdroje o citelně 
vyšším emitovaném světelném toku, kterého již bohužel většina vláknových halogenových 
žárovek nedosahuje. 
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Obr. 3.9 Halogenová vláknová automobilová žárovka typu H1 (vlevo) a projektorová 
halogenová žárovka typu G6 (vpravo). 
 

3.3.1.2 Malá oblouková lampa 
Funguje na principu zapálení a hoření oblouku mezi dvěma elektrodami v uzavřené 

skleněné trubici, kdy světlo vychází z vytvořené plazmy [31]. Vyznačují se 10-100krát vyšší 
svítivostí než vláknové žárovky, což umožňuje dosáhnutí vyšší citlivosti optické zobrazovací 
aparatury. Mohou pracovat v kontinuálním i pulzním režimu se šířkou pulzu v mikrosekundách 
i kratších.  

Standardem se v polovině 20. století stala vysokotlaká rtuťová oblouková lampa (např. 
GE BH-6) [32–33] díky malým rozměrům zdrojové oblasti světla a vysoké svítivosti. Bohužel 
tyto lampy vyzařují silné UV záření a mají tendenci explodovat v případě ulpění i nejmenších 
nečistot na baňce, takže je potřeba s nimi zacházet se zvýšenou opatrností. 

Po rtuťových lampách se začaly používat také xenonové lampy, dosahující vyšší teploty 
světla (5500-6000 K). Jejich svítivost je sice o necelý řád nižší a efektivní plocha zdroje světla 
větší, ale jsou podstatně bezpečnější na manipulaci. 

 

 
Obr. 3.10 Vysokotlaká malá xenonová lampa a příkonu 1600 W a obloukem 1,5 x 3,3 mm. 
 

3.3.1.3 Záblesková trubice 
Pro zachycení rychlých dynamických dějů, jako například rázové vlny kolem letícího 

balistického projektilu nebo turbulence uvnitř nadzvukového proudění plynu, je potřeba použít 
velmi silných zdrojů světla s krátkou šířkou pulzu a vyšší frekvencí pulzů, jako např. xenonová 
záblesková trubice v přístroji GenRad 1531-AB Strobotac, jež je původně navržen pro využití 
v tachometrii a je možné nastavit šířku pulzu v rozmezí 0,8-3 us. 
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Obr. 3.11 Lineární skleněná xenonová záblesková trubice s délkou oblouku 62 mm. 
 

3.3.1.4 Jiskřiště 
Ještě, než se začaly používat zábleskové trubice, využívala se tzv. jiskřiště. Vzhledem 

k velmi malé šířce pulzu a vysoké svítivosti je jejich použití klíčové při zobrazování velmi 
rychlých dynamických dějů, ovšem k dosažení požadované intenzity výboje a tím i světelného 
pulzu je zapotřebí vysokého napětí (v řádech kV) a vysokokapacitních kondenzátorů. 

Vzhledem k povaze zařízení a napětí, při kterém pracuje, je zapotřebí dbát extrémní 
opatrnosti při práci s ním, protože může velmi snadno při neodborném zacházení způsobit silné 
popáleniny až smrt elektrickým proudem. 

Fisher [34] přišel se zapojením, umožňujícím zkrátit šířku pulzu až do řádu nanosekund. 
Tak se pro zobrazení extrémně rychlých dynamických dějů začaly používat tyto speciální 
jiskřiště ještě dlouho před prvními nanosekundovými pulsními lasery. 

 

 
Obr. 3.12 Vysokonapěťové dvouelektrodové jiskřiště. 
 

 
Obr. 3.13 Nanosekundové jiskřiště Fischer-Nanolite Nr. 151 KL-L. 
 

3.3.1.5 Lasery a laserové diody 
Panují obecné předpoklady, že koherentní záření emitované lasery by mělo umožnit 

získání kvalitnějšího obrazu než nekoherentní záření například z vláknové žárovky. Bohužel to 
není pravda. Oppenheim, Urtiew a Weinberg [28] ve své práci popisují hned tři důvody 
nevhodnosti koherentního světla při zobrazování šlírovými a stínovými systémy: 

1. Dochází k rozpadu geometricko-optického popisu výsledku (tvorba pruhů 
v obraze), 
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2. vzniká velmi malé ohnisko, které se poté obtížně zastiňuje optickým nožem (viz. 
níže) a 

3. vysoká energetická hustota záření poškozuje optické prvky v ohniscích a blízko 
nich. 

Výsledkem je obraz, který po ořezu optickým nožem obsahuje pruhy díky difrakci světla, 
a tak se ze šlírového systému stává šlírový interferometr. Řešením by bylo použití 
odstupňovaného optického filtru (graded filter) nebo částečně prostupného optického nože pro 
srovnání rozdílů mezi světlem a stínem ve výsledném obraze [28]. Bohužel je zde stále porušení 
vztahu mezi geometrií a optickým chováním nehomogenity. Z tohoto důvodu není vhodné 
používat zdroje koherentního záření pro šlírové systémy. Pro stínové zobrazování je možno 
využít koherentního záření, avšak výsledný obraz bude mírně rozšuměný. 

Jednou z mála výhod využití monochromatického laseru je eliminace chromatické vady 
na dalších optických prvcích soustavy. 

 
3.3.1.6 Elektroluminiscenční dioda (LED) 

Jedná se o moderní polovodičovou součástku, použitelnou v kontinuálních i pulzních 
šlírových a stínových zobrazovacích systémech [35 - 39]. Původně monochromatické, dnes již 
i bílé s nízkou pořizovací cenou. Dříve dosahovaly výkonu pouze kolem 20 mW, dnes jsou 
dostupné i SMD moduly s výkonem nad 5W. Umožňují dosáhnutí šířky pulzu pod 1 
mikrosekundu, díky čemuž jsou použitelné pro vysokorychlostní zobrazování. 

 

 
Obr. 3.14 SMD LED 3W, 6000 K, 180 lm od firmy Hadex. 
 

3.3.2 Spojné čočky a štěrbiny 
Spojná čočka je optický prvek, sloužící k zaostření (fokusování) světelného paprsku na 

principu lomu světla na rozhraní prostředí/čočka. Existují i čočky rozptylné, ale v optických 
zobrazovacích systémech si vystačíme bez nich. Vyrábí se obecně z čirých materiálů 
s rozdílným indexem lomu než prostředí, ve kterém budou používány a do cílového tvaru se 
dobrušují a leští. 
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Obr. 3.15 Základní geometrie čoček [33]. 
 

U konvexních čoček dochází k lomu světla směrem k ose záření. Při dopadu 
kolimovaného paprsku světla kolmo k rovině čočky tedy dopadající paprsek konverguje do 
jednoho bodu za čočkou zvaného ohnisko. Čočka se pak nazývá pozitivní nebo také 
konvergující. 

 

 
Obr. 3.16 Průchod kolimovaného paprsku konvergující čočkou [33]. 

 
Při průchodu světla čočkami dochází k několika vadám, které mají větší či menší vliv na 

výslednou kvalitu obrazu. Mezi tyto vady patří například: 
1. Chromatická vada – jedná se o rozdílný úhel lomu dopadajícího záření vzhledem 

k vlnové délce. Kratší vlnové délky tak mají ohnisko blíže čočky než delší vlnové 
délky. Chromatickou vadu není možné zcela odstranit (pokud není použito přímo 
monochromatické světlo), ale jde omezit pomocí doplnění spojné čočky o vrstvu 
rozptylnou s rozdílným indexem lomu. Vznikne tak tzv. achromatický doublet, 
který fokusuje dvě vlnové délky (nejčastěji červenou a modrou část spektra) do 
stejného bodu. 

2. Sférická vada – vzniká při dopadu širokého svazku paprsků na čočku, kdy se 
paprsky blíže osy čočky fokusují dále od čočky než paprsky procházející blíže 
jejímu okraji. Je to dáno tím, že sférický povrch není nejideálnější pro čočky, ale 
je nejsnáze kvalitně vyrobitelný. Sférická vada se dá omezit buď využitím pouze 
malé středové oblasti čočky, otočením plankonvexní čočky konvexní částí 
směrem ke zdroji světla nebo soustavou čoček konvexních a konkávních. 
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3. Astigmatická vada – je způsobena dopadem paprsků světla na čočku z bodu 
ležícího mimo optickou osu a projeví se roztažením ohniska v jednom směru 
kolmém na optickou osu. Je možno ji potlačit rozptylnou čočkou opačné chyby. 

4. Koma – je vada, která se projevuje při dopadu širokého svazku paprsků 
nerovnoběžných s optickou osou na čočku. Při dostatečně širokém svazku 
paprsků bude mít výsledný obraz za čočkou tvar podobný kometě. 

Při správné konstrukci optické soustavy je možno vliv většiny těchto vad omezit na 
minimum.  

Přesto je ale výhodné maximalizovat kvalitu používaného svazku paprsků a zvýšit tak 
přesnost a citlivost celé soustavy. Toho je možné dosáhnout umístěním štěrbiny do prvního 
ohniska za zdrojem světla, která ořízne promítnutý obraz zdroje světla dopadajícího na ni tak, 
že má za štěrbinou jasně ostrý tvar. Toho se pak využije pro přesnější finální ořez paprsku světla 
optickým nožem v posledním ohnisku soustavy. Štěrbiny mohou mít průřez kruhový či 
obdélníkový (záleží na optické metodě) o velikosti desetin až jednotek milimetrů. 

3.3.3 Zrcadla 
Některé konfigurace optických soustav jsou založeny na využití zrcadel pro odklonění 

optické osy mimo původní směr za účelem jejího nasměrování skrz zkoumanou oblast, nebo 
pro odražení světla zpět ve směru původní optické osy pro zvýšení citlivosti soustavy na změny 
indexu lomu zkoumané nehomogenity. Využívá se i speciálních polopropustných zrcadel a 
děličů paprsků (beamsplitter) pro odklonění části svazku paprsků mimo původní optickou osu 
(viz. konfigurace). 

3.3.3.1 Sférická zrcadla 
Sférické zrcadlo odpovídá tvarem kruhové výseči z duté koule. Je snadno vyrobitelné i 

s větším rádiusem zakřivení a ve větších rozměrech. V souosých systémech s jedním zrcadlem 
(kde se nevyužívá kolimovaného svazku paprsků) by měl být bodový zdroj světla umístěn ve 
vzdálenosti 2f od zrcadla, tedy ve středu poloměru jeho zakřivení, aby došlo k odrazu svazku 
paprsků zpět do stejného místa. 

Tato zrcadla nejsou vhodné například v odkloňujících soustavách jako např. Z-type, 
z důvodu odrazu dopadajícího kolimovaného svazku do různých míst namísto do jednoho bodu 
(ohniska). 

3.3.3.2 Parabolická zrcadla 
Tvar parabolického zrcadla je výseč z paraboloidu, který vznikne otáčením paraboly 

kolem její osy. Výroba není cenově náročná a také je možno je pořídit i ve větších rozměrech. 
Výhodou parabolického zrcadla je, že když umístíme bodový zdroj světla do jeho 

ohniska, získáme po odražení od zrcadla kolimovaný svazek paprsků a taky naopak. 
Parabolická zrcadla jsou potřeba ve odkloňujících systémech, kdy se nehomogenita zkoumá 
buď v kolimované části světelného svazku nebo obecně mimo původní optickou osu. 

Na následujících obrázcích (obr. 3.17 – 3.19) je znázorněna použitelnost obou typů 
zmíněných zrcadel ve výše uvedených soustavách. 
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Obr. 3.17 Porovnání odražených paprsků od sférického a od parabolického zrcadla s použitím 
bodového zdroje světla [34]. 
 

 
Obr. 3.18 Porovnání odražených paprsků od sférického a od parabolického zrcadla s použitím 
kolimovaného zdroje kolimovaného světelného svazku [34]. 
 

 
Obr. 3.19 Detail na vstupní bodová a přímková ohniska z předchozích obrázků [34]. 
 

3.3.4 Optické nože a filtry 
Optické nože a filtry používané pro ořez výstupního svazku paprsků jsou klíčovou 

součástí při získávání šlírového obrazu zkoumané nehomogenity. Během let bylo uvedeno 
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mnoho variant těchto optických prvků, některé využívané pro získání klasického šlírového 
obrazu, některé pro získání barevného obrazu se zvýrazněním oblastí změny indexu lomu a 
některé pro umožnění použití zdroje koherentního světla, jako je například laser. 

Nejběžnější a nejjednodušší optický nůž je v podstatě rovná ostrá hrana (například ostří 
skalpelu či žiletky), která se vloží do ohniska fokusovaného výstupního svazku za 
homogenitou. Správné umístění je možné zkontrolovat ve stavu bez zkoumané nehomogenity, 
kdy nedojde k zastínění části obrazu, ale ke snížení jasu celého obrazu, jak je vidět 
v následujícím obrázku. 

 

 
Obr. 3.20 Výsledný obraz při umístění horizontálně orientovaného optického nože (a) před 
koncové ohnisko, (b) přesně na úroveň ohniska a (c) za koncové ohnisko [29]. 
 

Orientace optického nože závisí na charakteru, resp. orientaci nehomogenity. Občas je 
výhodné experimentálně určit, při jaké orientaci optického nože výsledný obraz nejlépe 
znázorňuje požadovaný jev, jak je vidět na následujícím obrázku. 

 

 
Obr. 3.21 Šlírový obraz plamene acetylenového hořáku za použití (a) optického nože ve tvaru 
kruhového otvoru, (b) vertikálního optického nože a (c) horizontálního optického nože [29]. 
 

Optický nůž může mít více podob, tvarů a orientací a v kombinaci s různými typy clon, 
štěrbin či filtrů zdroje světla můžeme získat obrazy velmi rozdílných charakterů. Následující 
obrázek obsahuje ukázky kombinací štěrbin a nožů (případně filtrů), používaných k získání 
specifických výsledných obrazů. 
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Obr. 3.22 Klasifikační diagram kombinací zdrojů světla a výstupních clon pro šlírové 
zobrazování, 

kde znázorňuje: 
a) klasickou štěrbinu v kombinaci s jednostranným optickým nožem 
b) klasickou štěrbinu s clonícím prvkem tvaru štěrbiny pro odstínění 

pouze neodkloněných paprsků 
c) symetrickou kruhovou variantu předchozího případu 
d) klasickou štěrbinu v kombinaci se štěrbinou na výstupu k ořezu 

pouze odkloněných paprsků 
e) symetrickou kruhovou variantu předchozího případu 
f) kruhovou štěrbinu v kombinaci s optickým nožem ve formě 

propustného mezikruží pro zobrazení pouze určitého rozmezí 
odkloněných paprsků 

g) kruhovou štěrbinu s koncovou clonou s propustnou kruhovou 
oblastí odsazenou od středu optické osy o danou vzdálenost a úhel 

h) štěrbinu v kombinaci s filtrem vlastního návrhu (různé varianty 
jsou pak používané pro barevné šlírové zobrazování) 

i) kombinaci náhodného filtru na vstupu i výstupu [29]. 
Následující obrázek znázorňuje rozdíl výstupního šlírového obrazu typu bright-field a 

dark-field. 
 

 
Obr. 3.23 Šlírový obraz hořící svíčky v režimu (a) bright-field a (b) dark-field [29]. 
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Pro použití v kombinaci se zdrojem koherentního záření, jako je například laser a pro 
odstranění vzniklých interferenčních pruhů ve výsledném obraze je možno použít místo ostré 
hrany optického nože tzv. postupný filtr, který je v podstatě tvořen přechodem z pro světlo 
absolutně nepropustné části na část propustnou, jak znázorňuje následující obrázek, 
porovnávající charakter hrany/přechodu a její propustnost u optického nože a postupného filtru. 

 

 
Obr. 3.24 Porovnání propustnosti světla T a tomu odpovídající hrany/přechodu (a) vertikálního 
optického nože a (b) vertikálního postupného filtru [29].  
 

3.4 Návrh konstrukce a realizace měření 
Výsledky získané z experimentálního měření a CFD simulace byly porovnány s výsledky 

získanými optickou metodou. Pro zobrazení rázových vln byla testována Toeplerova soustava 
s dvěma čočkami, která se bohužel ukázala jako málo citlivá pro zobrazování nehomogenit 
v tlacích pod 10 kPa. Proto byl nakonec použit 1-zrcadlový souosý systém, který vykazuje 
výrazně vyšší citlivost na změny indexu lomu prostředí, díky dvojnásobnému průchodu fotonů 
nehomogenitou (nadzvukovým prouděním plynu). 

První verze použité soustavy se skládala z Helium-neonového laseru HRR015 s výkonem 
až 2 mW, emitujícího kolimovaný koherentní svazek paprsků o průměru 0,57 mm a vlnové 
délce 632,8 nm. Kolimovaný laserový svazek prochází fotoobjektivem Canon EF 28-80mm 
f/3.5-5.6 V USM, zaostřeným tak, že se výsledné hlavní ohnisko A rozptýleného svazku 
nachází 120 mm za první ze soustavy čoček objektivu. Dále je na dráze laserového paprsku 
beamsplitter o straně 25 mm, který sice odkloní 50 % svazku pryč ještě před experimentální 
komorou, ale umožní snadné nasnímání výsledného zbytku svazku, nesoucího informaci o 
charakteru nehomogenity nadzvukového proudu v komoře, díky jeho odklonu mimo optickou 
osu soustavy. Tento beamsplitter se nachází 130 mm za hlavním ohniskem A fotoobjektivu 
z důvodu získání sekundárního ohniska B pro ořez svazku optickým nožem mimo původní 
optickou osu, a to 130 mm od místa odklonu. Za beamsplitterem se v ose paprsku nachází 
experimentální komora, jejíž střed je vzdálen od beamsplitteru 710 mm. 120 mm za středem 
komory, což také znamená 830 mm za beamsplitterem nebo také 960 mm od hlavního ohniska, 
je umístěno sférické zrcadlo s poloměrem zakřivení 480 mm. Zrcadlo je uchyceno na 
laditelném úchytu pro snadné řízení jeho náklonu a je umístěno a nastaveno tak, aby se ohnisko 
od něj odraženého laserového svazku (sekundární ohnisko B) překrývalo s původním hlavním 
ohniskem A svazku vycházejícího z fotoobjektivu, v případě, že je odstraněn beamsplitter. Tím 
se eliminuje zdvojení obrazu, ke kterému by jinak došlo z důvodu odklonu odraženého svazku 
na cestě od zrcadla z původní optické osy soustavy. Laserový svazek putující od zrcadla zpět 
přes nehomogenitu, ovlivněný změnami indexu lomu média, se na své trase od beamsplitteru 
odrazí na opačnou stranu než první odkloněná polovina původního svazku. Díky správnému 
nastavení zrcadla se sekundární ohnisko B nachází na odkloněné dráze 130 mm od středu 
beamsplitteru, kde je umístěn optický nůž ve formě ostří skalpelu, orientován vzhledem ke 
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směru proudění horizontálně, a který slouží k zaclonění části paprsků odkloněných z původní 
trajektorie zkoumanou nehomogenitou. Za optickým nožem oříznutý laserový svazek dopadá 
na stínítko, kde je nasnímán pomocí fotoaparátu (obr. 3.25). 

 
Obr. 3.25 Schéma uspořádání první varianty optické soustavy (pohled shora). 
 

Z důvodu vysoké intenzity světla oříznutého laserového svazku byl obraz zachycen 
fotoaparátem na stínítku, aby nedošlo k jeho poškození. Z důvodu minimalizace rozměrového 
zkreslení výsledného obrazu byl fotoaparát umístěn co nejblíže k svazku, aby sklon optické osy 
fotoaparátu od optické osy snímaného obrazu byl do 2°. 
Celá optická osa soustavy byla navíc nakloněná o 1,9° směrem nahoru (viz. Obr. 3.26) z důvodu 
minimalizace zkreslení obrazu proudění v blízkosti ústí trysky z důvodu jeho trojrozměrného 
charakteru (hloubky) a využití maxima z kužele svazku paprsků pro zobrazení proudění. 

 
Obr. 3.26 Náklon optické osy soustavy pro minimalizaci zastíněné části svazku paprsků ústím 
trysky (pohled zboku). 
 

Pro kalibraci rozměrů na fotografiích byly na vnějších stěnách průzorů experimentální 
komory umístěny drátky o průměru 0,5 mm. Na pořízených fotografiích byla změřena šířka 
stínů jednotlivých drátků v pixelech, která pak byla zprůměrována pro získání měřítka pro obraz 
nehomogenity, která se nachází uprostřed experimentální komory, tj. uprostřed mezi 
kalibračními drátky na dráze svazku paprsků. 
Bohužel vzhledem k použití laserového zdroje koherentního záření byly na výsledném obrazu 
nehomogenity patrné interferenční pruhy, jak je vidět na Obr. 3.27. 
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Obr. 3.27 Šlírový obraz proudění do tlaku 7,45 kPa (vlevo) a do tlaku 2,86 kPa (vpravo) při 
použití laserového zdroje světla. 
 

Z důvodu odstranění interferenčních pruhů z výsledného obrazu byl v optické soustavě 
laserový zdroj světla nahrazen svítilnou s ultra-svítivou elektroluminiscenční diodou 
OptoSupply OSW5DK5111A, vyzařující studené bílé světlo o teplotě 12000 K a intenzitě 18 
cd. 

Díky této změně bylo možné v této upravené verzi optické soustavy výsledný oříznutý 
svazek fokusovat přes objektiv fotoaparátu přímo na jeho CCD chip (viz. obr. 3.28), čímž došlo 
k odstranění koncového rozměrového zkreslení z předchozí varianty. Navíc vzhledem k použití 
pouze fotoobjektivů s korekcí chromatické vady a využitím pouze malého středového průměru 
u všech čoček na dráze svazku (f/4 až f/10) je výsledný obraz jen minimálně zatížen 
chromatickou a sférickou vadou. 

 
Obr. 3.28 Schéma uspořádání druhé varianty optické soustavy (pohled shora). 
 

Výsledné konečné uspořádání optické soustavy je vidět na Obr. 3.29 a Obr. 3.30 a šlírové 
obrazy proudění pořízené při tomto uspořádání ukazuje Obr. 3.31. 



44 
 

    
Obr. 3.29  Sestavená optická soustava s LED jako zdrojem světla, připevněná k experimentální 
komoře. 

 

   
Obr. 3.30 Použitá optická soustava, detail na prvky před vstupem a za výstupem 
z beamsplitteru (vlevo) a na umístění sférického zrcadla (vpravo). 
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Obr. 3.31 Šlírový obraz proudění do tlaku 7,56 kPa (vlevo) a do tlaku 2,87 kPa (vpravo) při 
použití LED jako zdroje světla. 
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4 Ansys Fluent 
Jak bylo již uvedeno, teorie jednorozměrného isoentropického proudění předpovídá značné 

gradienty tlaku a teploty [40-41] mezi komorami V1 a V2, které jsou od sebe oddělené clonkou 
osazenou dýzou, která dle protitlaku může být buď přeexpandovaná nebo podexpandované 
[20]. Pro CFD analýzy byla zkoumána vhodnost dvou řešičů: Density based řešič a Pressure 
based (obr. 4.1). 

 

 
Obr. 4.1 Řešiče systému Ansys Fluent [42]. 
 

4.1 Pressure – based 

Algoritmus řešiče Pressure-based spadá do kategorie projekčních metod [43], které 
zajišťují zachování hmoty (kontinuitu) rychlostního pole prostřednictvím řešení tlakové rovnice 
(nebo rovnice pro korekci tlaku). Tato rovnice je odvozena z rovnic kontinuity a hybnosti s 
cílem zajistit, aby korigované rychlostní pole splňovalo podmínku kontinuity. Protože řídící 
rovnice jsou nelineární a vzájemně závislé, je nutné je řešit iterativně. Proces iterací pokračuje, 
dokud řešení nekonverguje. Ansys Fluent nabízí dva algoritmy pro řešič Pressure-based: 
segregovaný a sdružený. 

Segregovaný algoritmus řeší řídicí rovnice proudění postupně a odděleně. Vzhledem k 
nelinearitě a vzájemné provázanosti těchto rovnic je nutné provádět iterační smyčku, dokud se 
nedosáhne konvergovaného numerického řešení. V rámci segregovaného algoritmu se 
jednotlivé řídicí rovnice pro proměnné, jako jsou složky rychlosti, statický tlak, teplota a 
parametry modelu turbulence, řeší sekvenčně, jedna po druhé. Tato metoda je paměťově 
nenáročná, protože v paměti se ukládá vždy pouze jedna diskretizovaná rovnice. Nicméně 
konvergence řešení může být ve srovnání s jinými metodami pomalejší, právě z důvodu 
odděleného řešení rovnic. Jedna iterace segregovaného algoritmu se skládá z kroků 
znázorněných na obr. 4.1. 

Na rozdíl od výše popsaného segregovaného algoritmu, sdružený algoritmus řeší rovnice 
hybnosti a rovnici kontinuity sdruženě, tedy v rámci jednoho systému rovnic, viz obr. 5.9. 
Ostatní rovnice jsou i nadále řešeny odděleně, stejně jako u segregovaného algoritmu. Díky 
tomuto propojenému řešení rovnic hybnosti a kontinuity dochází k výraznému urychlení 
konvergence. Nicméně, paměťové nároky se zvyšují přibližně 1,5 až 2krát, jelikož je nutné v 
paměti uchovávat diskretizovaný systém všech rovnic hybnosti a rovnice kontinuity pro 
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současný výpočet rychlostního a tlakového pole, namísto jedné rovnice, jak je tomu u 
segregovaného přístupu [44]. 

4.2 Density-Based 
Density – Based solver řeší současně řídící rovnice pro kontinuitu, hybnost, energii a 

transport složek, přičemž s ostatními skalárními rovnicemi se zachází sekvenčně. Komplexní 
dynamika proudění uvnitř dýzy vyžadovala implicitní linearizační přístup pro řešení 
spřažených rovnic. Sdílený implicitní přístup, který řeší všechny proměnné současně napříč 
stěnami buněk, prokázal stabilitu a robustnost při řešení komplexního nadzvukového proudění 
a strmých tlakových gradientů uvnitř experimentální komory.  

Dále byla pro diskretizaci konvektivních a kompresivních členů proudění použita metoda 
rozdělení advekce proti proudu (AUSM). Toto schéma využívá vlastní čísla Jacobiho matic 
proudění.  

Schéma AUSM nabízí několik výhod, mezi které patří:  
 
− Přesné zachycení rázových a dotykových diskontinuit.  
− Schopnost poskytovat řešení zachovávající entropii.  
− Potlačení karbunklového jevu, což je běžná numerická nestabilita spojená se schématy 

zachycujícími rázy s nízkou disipací.  
− Robustní přesnost a konvergence v širokém rozsahu Machových čísel.  
 
Důležité je, že efektivita této metody nezávisí na explicitních informacích o vlastních 

vektorech, což ji činí vhodnou pro systémy s komplexními, nedefinovanými vlastními 
strukturami, jako jsou ty, které se vyskytují v modelech dvoufázového proudění [44]. 

 

4.2.1 Diskretizace 
Klíčovým aspektem nastavení simulace je volba vhodné metody diskretizace. Diskretizace 

spočívá v rozdělení výpočetní domény na diskrétní buňky, přičemž hodnoty proměnných, jako 
je například rychlost nebo tlak, jsou na stěnách buněk aproximovány pomocí lineární 
interpolace z hodnot uložených ve středech sousedních buněk. Ansys Fluent nabízí pro 
diskretizaci několik numerických schémat. 

 
Metoda diskretizace First-Order je numericky nejjednodušším a nejrobustnějším 

schématem, které pro aproximaci hodnot proměnných na stěnách buněk využívá lineární 
interpolaci prvního řádu. Princip metody spočívá v tom, že hodnota proměnné na stěně buňky 
je odvozena pouze z hodnoty v buňce, která se nachází vedle. Zjednodušeně řečeno, metoda 
"bere v úvahu" pouze dění v jedné sousední buňce, a to té, odkud proud tekutiny přitéká k dané 
stěně. 

 
Na rozdíl od schématu First-Order, které využívá lineární interpolaci prvního řádu, schéma 

Second-Order používá pro aproximaci hodnot proměnných na stěnách buněk kvadratickou 
interpolaci. Díky tomu poskytuje výrazně přesnější výsledky, a to zejména v případech 
proudění s vysokými gradienty, jako jsou například rázové vlny, smykové vrstvy nebo oblasti 
s prudkými změnami teploty. Nicméně, schéma Second-Order může být méně stabilní než First-
Order a vyžaduje pečlivější nastavení výpočetní sítě. To znamená, že je často nutné použít 
jemnější síť s menšími buňkami, aby se předešlo numerickým nestabilitám a oscilacím v řešení. 
Schéma Second-Order využívá vícerozměrný přístup lineární rekonstrukce [45] k výpočtu 
hodnot proměnných na stěnách buněk. Tento přístup dosahuje vyšší přesnosti (druhého řádu) 
pomocí Taylorova rozvoje řešení centrovaného v těžišti buňky. Zjednodušeně řečeno, hodnota 
proměnné na stěně buňky je aproximována lineární funkcí, která je určena hodnotou proměnné 
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v těžišti buňky a jejím gradientem. Při volbě schématu druhého řádu je nominální hodnota 
proměnné na stěně buňky (øf) vypočítána pomocí rovnice 24: 

ø𝑓𝑓,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ø + 𝛻𝛻ø𝑟𝑟    (24) 
kde ø a ∇ø jsou hodnoty centrované na buňku a její gradient v protisměrné buňce a 𝑟𝑟 je 

vektor posunutí od těžiště buňky proti směru k těžišti plochy. 
Pro diskretizaci druhého řádu je nutné v každé buňce spočítat gradient řešené proměnné 

∇ø. Pro zajištění fyzikální relevance řešení je následně tento gradient omezen (limitován), aby 
se zabránilo vzniku numerických extrémů, které by neodpovídaly fyzikální podstatě problému. 

Schémata druhého řádu jsou implementována jak v Density-based solveru, tak v Pressure-
based solver. 

Obecně platí, že schémata druhého řádu mohou být méně stabilní než schémata prvního 
řádu, a to zejména v případech: 

− použití hrubé výpočetní sítě (mesh), na jejíž kvalitu mají schémata druhého řádu vyšší 
nároky; 

− řešení proudění s komplexními charakteristikami, jako jsou silné víry, separace 
proudění nebo transsonic proudění. 

Přesnost řešení s použitím schémat druhého řádu je silně závislá na kvalitě výpočetní sítě. 
Pro dosažení uspokojivých výsledků je často nezbytné použít jemnější síť než u schémat 
prvního řádu. Na druhou stranu, pro proudění s vysokými gradienty (např. rázové vlny, 
smykové vrstvy) je použití schémat vyššího řádu nezbytné pro zachycení těchto jevů s 
dostatečnou přesností. Schémata prvního řádu by v těchto případech vedla k nepřijatelnému 
rozmazání gradientů vlivem numerické difúze. 

 
Numerické schéma Power-law představuje hybridní přístup, který kombinuje výhody 

schémat prvního (first-order) a druhého řádu (second-order). Konkrétně se jedná o adaptivní 
metodu, která dynamicky přepíná mezi těmito dvěma schématy v závislosti na lokální hodnotě 
Peckletova čísla (Pe). 

Peckletovo číslo je bezrozměrná veličina, která udává poměr mezi advektivním 
(konvektivním) a difuzním transportem. V kontextu proudění tekutin vyjadřuje poměr mezi 
transportem veličiny prouděním a transportem způsobeným molekulární difuzí (nebo 
numerickou difuzí v případě diskretizace) [46]. 

− Nízké Pe (Pe < 1): Difuze dominuje nad advekcí. V těchto oblastech se používá schéma 
prvního řádu, které je robustní a stabilní, i když méně přesné. 

− Vysoké Pe (Pe > 1): Advekce dominuje nad difuzí. V těchto oblastech se používá 
schéma druhého řádu, které je přesnější, ale může být méně stabilní a náchylnější k 
oscilacím (numerickým kmitům). 

 
Schéma QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) je 

numerická metoda diskretizace konvektivních členů v rovnicích proudění, která dosahuje 
teoretické přesnosti třetího řádu. Pro aproximaci hodnot proměnných na stěnách buněk využívá 
tříbodovou váženou kvadratickou interpolaci. To znamená, že pro výpočet hodnoty na stěně 
buňky se berou v úvahu hodnoty ze dvou buněk proti směru proudění a jedné buňky po směru 
proudění. Ačkoli schéma QUICK nabízí vysokou přesnost, jeho použití s sebou nese určité 
výzvy. Vyžaduje pečlivé nastavení výpočetní sítě (mesh), a to zejména v oblastech s velkými 
gradienty proměnných, aby se předešlo numerickým oscilacím, které mohou vést k nestabilitě 
výpočtu. Tyto oscilace se mohou objevit například v místech s prudkými změnami rychlosti 
nebo tlaku. Další významnou nevýhodou schématu QUICK je jeho omezení na strukturované 
sítě. V praxi to znamená, že nelze efektivně použít pro složité geometrie, které vyžadují použití 
nestrukturovaných sítí (např. trojúhelníkové nebo čtyřstěnné sítě). 
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Pro diskretizaci konvektivních členů v řídících rovnicích proudění tekutin se používá 
numerické schéma třetího řádu s názvem MUSCL (Third- order MUSCL Monotonic 
Upstream-centered Scheme for Conservation Laws). Toto schéma se vyznačuje dobrou 
rovnováhou mezi přesností a numerickou stabilitou. Toto konkrétní chéma třetího řádu 
vzniklo vylepšením původní metody MUSCL [35] kombinací centrální diferenční metody 
(Central differencing) a schématu druhého řádu. Konkrétně se jedná o hybridní přístup, který 
v oblastech s hladkým prouděním využívá výhod vyšší přesnosti centrální diferenční metody, 
zatímco v oblastech s velkými gradienty (např. v blízkosti rázových vln) se přepíná na schéma 
druhého řádu, čímž se minimalizují numerické oscilace a zajišťuje stabilita výpočtu: 

ø𝑓𝑓 = 𝛩𝛩ø𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶 + (1 − 𝛩𝛩)ø𝑓𝑓,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆    (25) 
kde ø𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶 je definováno v rovnici: 

ø𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2

(ø0 + ø1) + 1
2

(∇ø0𝑟𝑟0���⃗ + 𝛻𝛻ø1𝑟𝑟1���⃗ )   (26) 

ø𝑓𝑓,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 je získáno pomocí second-order schématu. 
 
Schéma MUSCL představuje metodu diskretizace vyššího řádu, která na rozdíl od 

schématu QUICK, jež je omezeno na strukturované hexadecimální sítě, nachází uplatnění i u 
nestrukturovaných sítí (tetraedrických, pyramidových, atd.). Ve srovnání s diskretizačním 
schématem Second-Order nabízí metoda Third-Order MUSCL potenciál pro dosažení vyšší 
prostorové přesnosti u všech typů sítí, a to zejména díky redukci numerické difúze. Tento efekt 
je nejvýraznější u komplexních trojrozměrných proudění. Schéma je k dispozici pro diskretizaci 
všech transportních rovnic řešených ve Fluentu (např. rovnice hybnosti, energie, turbulence).  

Metoda diskretizace Third-Order (třetího řádu), konkrétně schéma MUSCL (Monotone 
Upstream-centered Schemes for Conservation Laws), nabízí oproti schématům nižšího řádu 
vyšší přesnost řešení.  

Implementace schématu MUSCL je výpočetně náročnější než použití schémat prvního 
nebo druhého řádu a klade vyšší nároky na kvalitu výpočetní sítě (mesh). Pro dosažení 
uspokojivých a přesných výsledků je nezbytné použít kvalitní a dostatečně jemnou síť, která 
adekvátně zachycuje geometrii a proudové jevy. Hrubá síť může vést k nepřesnostem a 
numerickým chybám, i když je použito schéma vyššího řádu. 

Na základě výše uvedených charakteristik numerických schémat byla pro dané řešení 
vybrána schémata Second-Order a Third-Order MUSCL. Schéma Second-Order posloužilo pro 
méně náročné části výpočtu a pro urychlení konvergence, zatímco schéma Third-Order 
MUSCL bylo použito v oblastech s očekávanými vysokými gradienty, kde je kladen důraz na 
vysokou přesnost. 

Vzhledem k povaze nadzvukového proudění byly do rovnice energie zahrnuty efekty 
viskózní disipace aktivací odpovídajících členů. Viskózní ohřev se stává významným, když se 
Brinkmanovo číslo (Br) blíží jednotě [44]. Vzhledem k extrémně vysoké rychlosti proudění 
uvnitř dýzy je přenos tepla zanedbatelný.  

𝐵𝐵𝑟𝑟 = 𝜇𝜇𝑈𝑈𝑒𝑒2

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
  (27) 

kde 𝛥𝛥𝛥𝛥 je teplotní rozdíl v systému. 
Vzhledem k vysokým rychlostem proudění a zanedbatelnému přenosu tepla mezi proudem 

a stěnou byly pro stěny uvažovány adiabatické podmínky. 
Pro diskretizaci výpočetní domény byla použita hybridní síť, kombinující strukturované 

obdélníkové (kvadrilaterální) 2D elementy s nestrukturovanými trojúhelníkovými elementy. 
Tento přístup minimalizoval numerické artefakty, typicky se vyskytující na šikmých rozhraních 
mezi různými typy elementů, a zároveň optimalizoval počet buněk v oblastech s převážně 
pravoúhlou geometrií (viz obr. 4.2). Trojúhelníkové elementy byly použity v místech, kde 
generování plně strukturované sítě nebylo proveditelné, konkrétně v úzkém hrdle dýzyy a v 
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oblastech s předpokládaným výskytem supersonického proudění, charakterizovaného strmými 
gradienty tlaku a hustoty a rázovými vlnami. V oblasti hrdla a v samotné dýze byla s 
dostatečným rozlišením vymodelována mezní vrstva [48-49]. Obr. 4.2a zobrazuje celkovou 
obdélníkovou výpočetní doménu, přičemž detailní pohled (obr. 4.2b) znázorňuje zjemnění sítě 
v kritické oblasti. Navíc bylo během výpočtu aplikováno ruční adaptivní zjemňování na základě 
kritérií tlakového gradientu s použitím metody polní proměnné. Zjemňování bylo zaměřeno na 
oblasti vykazující šikmé a kolmé rázové vlny [50]. 

 

 
Obr. 4.2 Strukturovaná síť pro CFD analýzy (a) s přiblíženou oblastí zjemnění (b). 
 

Adaptace sítě byla řízena maximálními hodnotami tlakového gradientu s použitím 
derivativního přístupu založeného na buňkách a maximální úrovní zjemnění 4. To efektivně 
zachytilo tlakové gradienty v nadzvukovém proudění v dýze. Následně byla provedena studie 
nezávislosti na síti s použitím ruční adaptace sítě v celém rozsahu tlaků. V oblastech s 
minimální změnou proměnných byl použit přístup "buňka v rozsahu" s maximální úrovní 
zjemnění 2. Naopak, maximální úroveň zjemnění 4 byla aplikována na oblasti před clonou, 
uvnitř dýzy a v zóně expanze plynu. 

Počáteční velikost buněk u stěny, zejména v mezní vrstvě u clonky a dýzy, byla pro 
generování sítě klíčová. Byl použit model turbulence SST k-ω za předpokladu hodnoty y+ v 
rozmezí 0 a 1. Velikost první buňky přiléhající ke stěně je získána z rovnice 28: 

𝑦𝑦 = 𝑦𝑦+𝜂𝜂
𝑣𝑣𝜏𝜏𝜌𝜌

     (28) 

kde y+ je bezrozměrná veličina, která udává vzdálenost od stěny v mezní vrstvě, a to v 
měřítku odpovídajícím charakteristikám proudění, 𝜂𝜂 je dynamická viskozita [Pa.s], vτ  [m.s-1] 
je třecí rychlost, ϱ je hustota plynu [kg.m-3]. 

Vzhledem k použitému modelu turbulence k-ω, který nezahrnuje matematický model 
stěnové funkce, musí být hodnota y+ menší než 1. Pro zajištění přesné reprezentace mezní 
vrstvy musí být síť v této oblasti dostatečně zjemněná a první buňka přiléhající ke stěně musí 
být malá. Dynamická viskozita, závislá na teplotě plynu T a vykazující významné změny v 
nadzvukovém proudění, je získána z rovnice 29 [51] a ověřena podle [52]: 
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𝜂𝜂 = 1.38421.𝑇𝑇1.5

(𝑇𝑇+103.874)     (29) 

Třecí rychlost vτ se stanoví ze vztahu: 

𝑣𝑣𝜏𝜏 = �
𝜏𝜏𝑤𝑤
𝜚𝜚

      (30) 

kde τw je stěnové smykové napětí, které je stanoveno ze vztahu: 
𝜏𝜏𝑤𝑤 = 1

2
𝐶𝐶𝑓𝑓𝜚𝜚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2      (31) 

kde vmax [m.s-1] je maximální rychlost proudu plynu v ose proudění, Cf je skin friction 
coefficient. Jedná se o součinitel odporu tření. Jde o bezrozměrnou veličinu, která vyjadřuje 
poměr třecí síly působící na povrch tělesa k dynamickému tlaku proudící tekutiny a je stanoven 
ze vztahu: 

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 0.058𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙−0.2    (32) 
kde Re [-] je Reynoldsovo číslo získané ze vztahu: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 = 𝜚𝜚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑
𝜂𝜂

     (33) 

kde d [m] je charakteristický rozměr vnitřního řešeného prostoru, vmid [m.s-1] je střední rychlost 
proudění v průřezu řešené dýzy. 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

     (34) 
Tyto vztahy byly následně využity při vyhodnocování jednotlivých výpočetních variant. 
Nastavení monitorování v Ansys Fluent zůstalo po celou dobu následujících výpočetních 

fází nezměněno. Globální parametry, včetně absolutního tlaku, statické teploty, rychlosti a 
hustoty, byly průběžně monitorovány. Specifické body pro sledování parametrů byly 
definovány v hrdle clonky a v pěti bodech rozmístěných po 2 mm podél osy proudění za 
clonkou. Podobně i následná vyhodnocení relevantních veličin, jak je podrobně popsáno dále, 
prokázala konzistentní chování. Analýza nezávislosti na síti potvrdila adekvátnost rozlišení sítě 
pro danou analýzu. 

Vzhledem k tomu, že tato práce zahrnuje proměnné tlaky, které významně mění poměr 
setrvačných a vazkých sil, bylo vyhodnoceno Reynoldsovo číslo Re. Reynoldsovo číslo 
kvantifikuje relativní význam setrvačných sil vůči silám viskózním (tj. odporu v důsledku 
vnitřního tření). To je v této analýze klíčové, protože nízkotlaké podmínky vedou k odlišnému 
poměru setrvačných a vazkých sil ve srovnání s atmosférickým tlakem. Dále Reynoldsovo číslo 
určuje, zda je proudění laminární nebo turbulentní. Laminární proudění se vyskytuje při nízkých 
Reynoldsových číslech a je charakterizováno hladkým, uspořádaným pohybem částic tekutiny 
po paralelních drahách. Turbulentní proudění se naopak vyskytuje při vysokých Reynoldsových 
číslech a je charakterizováno chaotickým pohybem částic tekutiny, víry a turbulencí. 

Typické prahové hodnoty pro rozlišení mezi laminárním a turbulentním prouděním se 
obvykle uvádějí následovně: 

− Re < 2300  laminární proudění 
− 2300 < Re < 4000  přechodové proudění 
− Re > 4000  turbulentní proudění 

Vzhledem k vysokým rychlostem a značným poklesům teploty, se kterými se v této práci 
setkáváme, bylo nutné zahrnout Sutherlandův zákon (rovnice 35). Sutherlandův zákon popisuje 
závislost dynamické viskozity na teplotě: 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂0 ⋅ �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
� ⋅ � 𝑇𝑇

𝑇𝑇0
�
3
2    (35) 

kde 𝜂𝜂0 [Pa.s] je referenční dynamická viskozita při referenční teplotě 𝑇𝑇0 [K], T [K] je 
vstupní teplota, a je 0.555T0 + C, b je 0.555T + C, C je Sutherlandova konstanta.  
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5 Cíle práce 
Cílem práce je odladění a konfigurace optických metod jako součást komplexního 

výzkumu v oblasti nadzvukového proudění v nízkých tlacích na pomezí mechaniky kontinua. 
Daná konfigurace je odladěna na nově navržené experimentální komoře simulující stav 

diferenciálního čerpání v EREM. 
Dále si tato práce klade za cíl vyhodnocení využití optických metod v nízkých tlacích na 

pomezí mechaniky kontinua. 
Celý výzkum kombinuje tři klíčové prvky: 

− teoretické základy, fyzikální teorie dané problematiky, 

− experimentální měření, realizovaného pomocí navržené, nakonfigurované a 
odladěné optické aparatury pro získání šlírového obrazu proudění, 

− CFD analýzy využívající systém Ansys Fluent. Dané simulace budou 
provedeny pro verifikaci výsledků získaných optickými metodami. 
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6 Výsledky 

6.1 Porovnání prvních experimentálních výsledků s CFD simulacemi 

V tomto prvním experimentu byl v optické soustavě použit laserový zdroj světla bez 
vstupní clony v prvním ohnisku. Oříznutí výstupního svazku v posledním ohnisku však vedlo 
ke vzniku interferenčních pruhů ve výsledném obraze, což zhoršilo jeho čitelnost. 

V návaznosti na získaný obraz proudění byly v systému Ansys Fluent provedeny CFD 
analýzy na 2D osově symetrickém modelu. Okrajové podmínky pro tuto simulaci jsou 
znázorněny na obr. 6.1a. Rozměry dýzy byly pečlivě vybrány s cílem prozkoumat odtržení 
proudění od mezní vrstvy u mírně podexpandované dýzy. Tyto rozměry byly stanoveny na 
základě teoretických úvah pro výpočetní průřez (obr. 6.1b). 

 
Obr. 6.1 Dvourozměrný osově symetrický model komory pro CFD analýzu s vyznačenými 
okrajovými podmínkami (a) a se zvětšenou oblastí zobrazující její rozměry (b). 

 
Z rovnice 6 byla vypočtena plocha výpočetního průřezu pro poměry tlaků v rozmezí od 

7300 Pa do 95 000 Pa, což dává poměr 0,0769. Pro kritickou plochu průřezu ve clonce 
3,14 mm² odpovídá plocha výstupního průřezu v dýze 7 mm², což vede k průměru 3 mm. V 
našem případě byla dýza navržena jako podexpandovaná, aby se usnadnila analýza proudění 
dýzou se zvýšeným protitlakem a vznikem kolmých rázových vln, a také pro další plánované 
experimenty. 

Následně byla provedena měření tlaku v bodech vyznačených na obr. 6.2 na stěně dýzy 
uvnitř experimentální komory. Bod A byl měřen pomocí senzoru absolutního tlaku Pfeiffer 
CMR 361 s rozsahem 110 kPa a přesností ±0,2 % měřené hodnoty. Bod E byl měřen pomocí 
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senzoru absolutního tlaku Pfeiffer CMR 362 s rozsahem 11 kPa a přesností ±0,2 % měřené 
hodnoty. Hodnoty zbývajících bodů, B, C a D, byly získány pomocí diferenčních senzorů: 

− Diferenční tlak mezi body A a B byl naměřen 74 400 Pa pomocí senzoru DPS 300 s 
rozsahem 100 kPa a přesností ±1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s lineární korekcí). 

− Diferenční tlak mezi body B a C byl naměřen 8 500 Pa pomocí senzoru DPS 300 s 
rozsahem 25 kPa a přesností ±1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s lineární korekcí). 

− Diferenční tlak mezi body C a D byl naměřen 4 500 Pa pomocí senzoru DPS 300 s 
rozsahem 4 kPa a přesností ±1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s lineární korekcí). 

 

 
Obr. 6.2 Body pro měření tlaku na stěně dýzy v experimentální komoře. 

 
Hodnoty tlaku uvedené v tab. 6.1 byly naměřeny pomocí popsaných tlakových senzorů a 

porovnány s výsledky získanými z CFD simulace. V tab. 6.1 je rovněž uvedena relativní chyba 
ε. 

Tab. 6.1 Srovnání výsledků získaných z experimentálního měření tlaku s výsledky získanými 
z CFD analýz. 

 B C D 

CFD 21 771 Pa 13 405 Pa 7 752 Pa 

Experiment 21 000 Pa 12 800 Pa 7 600 Pa 

ε 3,5 4,5 1,9 

 
Obr. 6.3 zobrazuje rozložení Machova čísla a jasně ilustruje zúžení proudění vystupujícího 

z dýzy v důsledku dříve zmíněného zvýšeného protitlaku na výstupu dýzy. Zároveň jsou v 
oblastech s kolmou rázovou vlnou patrné prudké změny rychlosti, se strmějším gradientem než 
v oblastech se šikmou rázovou vlnou. 
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Obr. 6.3 Rozložení Machova čísla. 
 

Rozložení Machova čísla má přímý vliv na rozložení statického tlaku (obr. 6.4). Rozložení 
tlakových gradientů poskytuje náhled na očekávaný obrazec rázových vln. Dráha, podél které 
jsou vyneseny vybrané stavové veličiny, je znázorněna na obr. 6.5. 

 

 
Obr. 6.4 Rozložení statického tlaku. 
 

 
Obr. 6.5 Dráha pro vynášení vybraných stavových veličin. 
 

Rozložení statického tlaku a Machova čísla je vyneseno na obr. 6.6. Tato rozložení jasně 
indikují přítomnost kolmých rázových vln v pozicích 2,3 mm, 7,8 mm a 8,3 mm, kde Machovo 
číslo klesá pod 1 a statický tlak prudce stoupá. První rázová vlna se vyskytuje uvnitř samotné 
dýzy, což ji činí nedetekovatelnou pomocí současné konfigurace optické metody. Zbylé dvě se 
nacházejí za výstupem dýzy a jsou dále zmapovány. 
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Obr. 6.6 Průběh statického tlaku a Machova čísla na dráze. 
 

Rozložení statické teploty bylo rovněž zmapováno, což ve spojení s Machovým číslem a 
statickým tlakem poskytuje komplexní popis charakteristik nadzvukového proudění. Je také 
důležité pro vyhodnocení dvou skutečností. Jak je znázorněno na obr. 6.7a, teplotní profil, 
zejména uvnitř mezní vrstvy, vykazuje nerovnoměrnost. Tato odchylka je ovlivněna šikmými 
rázovými vlnami a samotnou mezní vrstvou. V důsledku toho by pro aplikaci teorie 
jednorozměrného isoentropického proudění bylo nutné použít průměrné hodnoty napříč 
průřezem. Druhá skutečnost podporuje použitelnost optických metod při nízkých tlacích. 
Minimální tlak potřebný pro úspěšnou aplikaci šlírové metody závisí na několika faktorech, 
včetně rozdílů teplot. Čím větší jsou rozdíly teplot v prostředí, tím větší jsou i změny hustoty a 
tím lepší je viditelnost jevu na výsledném snímku. Rozložení rychlosti, jak je uvedeno na obr. 
6.7b, je zásadní pro vyhodnocení Reynoldsova čísla. 
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Obr. 6.7 Rozložení statické teploty (a) a rychlosti (b) v dýze. 
 

Teplotní profil podél dráhy znázorněné na obr. 6.8 je přímo ovlivněn rozložením tlaku, 
hustoty a Machova čísla. V nadzvukové oblasti vykazuje pokles do kryogenních teplot. 
 

 
Obr. 6.8 Průběh statické teploty a hustoty na dráze. 
 

Obr. 6.8 také zobrazuje rozložení hustoty. Toto rozložení odhaluje významné gradienty, 
svou povahou srovnatelné s gradienty pozorovanými u tlaku. Konkrétně se tyto velké gradienty 
vyskytují v pozicích 2,3 mm, 7,8 mm a 8,3 mm. 

Optické sestavy při takto nízkých tlacích, jaké jsou zkoumány v tomto článku, je velmi 
náročné konfigurovat. Toto je součástí výzkumné studie zaměřené na optimalizaci těchto 
optických sestav pro provoz v tlakovém rozsahu diferenciálně čerpaných komor. Minimální 
tlak potřebný pro úspěšnou aplikaci šlírových metod je ovlivněn několika faktory, včetně typu 
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plynu, teplotních změn v prostředí, geometrie optického systému a citlivosti detekčního 
systému. 

Obr. 6.9 znázorňuje rozložení první derivace rychlosti, která odpovídá rychlosti změny 
hustoty. Byla použita dříve popsaná první optická konfigurace a proudění bylo pozorováno 
skrze okna instalovaná v experimentální komoře (obr. 2.1 a obr. 2.2). Oblasti s gradientem byly 
identifikovány ve vzdáleností 7,3; 10,75 a 14,2. 

 

 
Obr. 6.9 Zobrazení první derivace rychlosti. 
 

Gradient pozorovaný v pozici 7,3 mm odpovídá nejvýznamnějším změnám v oblasti kolmé 
rázové vlny viditelné na obr. 6.8. Méně výrazná oblast ve vzdálenosti 10,75 mm podél dráhy 
signalizuje narušení poklesu hustoty přibližně kolem 12 mm. Oblast ve 14,2 mm indikuje 
přítomnost další kolmé rázové vlny. 

Obr. 6.10a zobrazuje rozložení gradientu hustoty, vyhodnocené pomocí optické metody. 
Gradienty v dříve zmíněných pozicích, spolu s jejich intenzitou, jsou jasně viditelné na 
obr. 6.10b. 
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Obr. 6.10 Grafické rozložení gradientu hustoty v dýze (a) a průběh gradientu hustoty na 
dráze (b). 
 

Hodnota y+ byla ověřena podle teorie popsané v kapitole 4. Požadovaná maximální velikost 
první buňky u stěny byla stanovena ve dvou místech: na hraně clonky a na výstupu dýzy 
(obr. 6.11). Tab. 6.2 ukazuje výsledky velikosti první buňky y v daných bodech. 
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Obr. 6.11 Body pro vyhodnocení y+. 
 

Tab. 6.2 Výsledky velikosti první buňky y v daných bodech. 

Pozice y [mm] µ [10−5 Pa.s] ρ [kg.m−3] Vmax [m.s−1] D [mm] T [K] 

Clonka 0,0022 1,56 0,73 297,7 2 254,5 

Dýza 0,005 0,803 0,075 602,1 3,88 120,4 

 

Dále bylo vypočítáno Reynoldsovo číslo pro určení charakteristik proudění v oblasti, kde 
interagují setrvačné a viskózní síly. Byly vybrány čtyři body (obr. 6.12), ze kterých byly 
odebrány referenční hodnoty stavových veličin. Výsledky tohoto vyhodnocení jsou uvedeny 
v tab. 6.3. 
 

 
Obr. 6.12 Body pro vyhodnocení Reynoldsova čísla. 
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Tab. 6.3 Výsledky Reynoldsova čísla v daných bodech. 
Bod na 
dráze 
[mm] 

Char. 
Rozměr 

[m] 

Střední 
rychlost 
[m.s−1] 

Hustota 
[kg.m−3] 

Dyn. 
Viskozita 

[Pa.s] 

Teplota 
[K] 

Re číslo [-
] 

0 0,002 148,85 0,73 1,56 × 10−5 254,5 13 930,83 

2,5 0,0027 142,55 0,241 1,57 × 10−5 255,5 5 908,11 

5 0,0035 287,4 0,095 8,98 × 10−5 135,2 10 641,48 

7,5 0,08 118,3 0,196 1,63 × 10−5 268,5 111 730,47 

 

6.2 Porovnání dalších experimentálních výsledků s CFD simulacemi 

V dalším kroku bylo provedeno snímání obrazu proudění v upravené optické soustavě, ve 
které byl vyměněn laserový zdroj světla za ultra-svítivou LED a do primárního ohniska byla 
vložena horizontálně orientovaná štěrbina. 

Snímání bylo provedeno pro dvě konfigurace: 
− Výtok plynu z dýzy, kde do proudu je vložena sonda pro snímání celkového tlaku 

(obr. 6.13) 
− Výtok plynu z dýzy do volného prostoru (obr. 6.14) 

 

Obr. 6.13 Výtok plynu z dýzy s vloženou sondou. 
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Obr. 6.14 Výtok plynu z dýzy do volného prostoru 

V tab. 6.4 jsou uvedeny použité snímače společně s jejich specifikacemi. 
 

Tab. 6.4 Výsledky Reynoldsova čísla v daných bodech. 

 Název Rozsah Chyba 

1 Pfeiffer CMR 
361 

110 kPa ± 0,2 % naměřené 
hodnoty 

2 Pfeiffer CMR 
362 

11 kPa ± 0,2 % naměřené 
hodnoty 

3 
DPS 300 100 kPa ±1 % Full Scale 

Output BFSL 
(nad 0,6 kPa) 

4 
DPS 300 25 kPa ±1 % Full Scale 

Output BFSL 
(nad 0,6 kPa) 

U obou konfigurací byla vždy nastavena snímaná varianta poměrů tlaků pomocí snímačů 
absolutního tlaku (obr. 6.13 a 6.14 pozice 1 a 2).  Zkoumané varianty poměrů tlaků jsou 
uvedeny v tab. 6.5. Pomocí snímače tlakové diference (obr. 6.13 a 6.14 pozice 2) byla u obou 
variant provedena verifikace tlakového spádu mezi oběma komorami V1 a V2. Výsledky 
verifikace jsou uvedeny v tab. 6.5 ve sloupci Tlakový spád V1 – V2 Dle diferenčního 
snímače. 

U varianty s vloženou sondou pro snímání celkového tlaku byl navíc napojen další snímač 
tlakové diference (obr. 6.13 pozice 4). 

Vložená sonda pro celkový tlak byla použita ze dvou účelů: Prvním účelem bylo vytvoření 
zbrzděného proudu se vznikem kolmé a šikmých rázových vln (kapitolu 2.1) pro účely využití 
optických metod pro analýzu daných tlakových gradientů. Druhým účelem byla verifikace 
výsledků CFD analýz, kde byly srovnány výsledky experimentálních měření a výsledků z CFD 
analýz získaných ze systému Ansys Fluent. 
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Tab. 6.5 Zkoumané varianty poměrů tlaků. 

V1 
[Pa] 

V2 
[Pa] 

Tlakový 
spád V1 – 

V2 
Dle 

absolutní
ch měrek 

[Pa] 

Tlakový 
spád V1 – 

V2 
Dle 

diferenčn
ího 

snímače 
[Pa] 

Rozdíl 
mezi 

absolutní
mi 

měrkami 
a 

diferenčn
í měrkou 

[Pa] 

Diference 
mezi 

sondou 
pro 

celkový 
tlak a 

komorou 
V2 
[Pa] 

Celkový 
tlak 

v sondě 
[Pa] 

Snímač 1 Snímač 2  Snímač 3  Snímač 4  

109 000 8 625 100 375 100 200 175 18 750 27 375 

100 000 7 950 92 050 92 200 -150 18 750 26 700 

95 000 7 588 87 412 87 700 -288 18 000 24 588 

90 000 7 210 82 790 83 200 -410 15 750 22 960 

85 000 6 830 78 170 78 400 -230 14 750 21 580 

80 000 6 446 73 554 73 600 -46 14 600 20 146 

75 000 6 076 68 924 69 000 -76 13 750 19 826 

70 000 5 700 64 300 64 500 -200 13 000 18 700 

65 000 5 300 59 700 59 700 0 11 900 16 800 

60 000 4 911 55 089 55 200 -111 11 000 15 911 

55 000 4 510 50 490 50 600 -110 10 300 14 810 

50 000 4 112 45 888 46 000 -112 9 500 13 412 

45 000 3 716 41 284 41 300 -16 8 800 12 516 

40 000 3 315 36 685 36 700 -15 8 200 11 515 

35 000 2 913 32 087 32 100 -13 7 400 10 313 

30 000 2 505 27 495 27 500 -5 6 400 8 905 

25 000 2 105 22 895 23 000 -105 5 300 7 405 

20 000 1 692 18 308 18 200 108 4 200 5 892 

15 000 1 287 13 713 13 700 13 3 000 4 287 
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V příloze A a B jsou uvedeny všechny výsledky jak optických výsledků, tak i výsledků 
z CFD simulací pro obě varianty uvedené v této kapitole druhé série experimentů. Je nutné 
upozornit, že u všech variant uvedených v této kapitole bylo nastavení optiky v takové 
konfiguraci, že nebylo vidět přímo ústí dýzy, které je na stupnicích uvedených na obr. 6.13 a 
6.14 ve vzdálenosti 5,8 mm, zatímco obraz je vidět až od cca 7 mm (viz. např. obr. 6.16). V 
následujících podkapitolách jsou ze souhrnných výsledků vybrány ty pro srovnávací analýzy 
snímků získaných pomocí optických metod a CFD analýz, za jejíž účelem je mimo jiné daný 
výzkum optických metod veden. 

6.2.1 Varianta 109 000 Pa s vloženou sondou 
Jako první byla pro analýzu vybrána varianta 109 000 Pa s vloženou sondou. Na obr. 6.15 

je vynesen průběh rychlosti v podobě Machova čísla na zkoumané dráze od clony po hrdlo 
sondy pro snímání celkového tlaku (obr. 6.13). Z výsledků je patrné, že na dráze dochází ke 
třem gradientům v průběhu rychlosti. K prvnímu gradientu dochází ve vzdálenosti 2,4 mm, tedy 
ještě v oblasti vlastní dýzy. Zde pokles rychlosti u většiny variant nedosahuje pod hodnotu 
1 Mach, tedy ve většině případů dochází pouze ke křížení šikmých rázových vln. Následně 
dochází k další expanzi, kdy se také z místa křížení šíří šikmé rázové vlny, u kterých následně 
dochází k interferenci v tomto případě ještě se stěnou dýzy a jejich následné směrování k ose 
proudění. V tomto bodě většinou dojde již k poklesu rychlosti proudění pod hodnotu 1 Mach, 
kdy vznikají krátké kolmé rázové vlny. 

 

 
Obr. 6.15 Průběh Machova čísla na dráze pro vybrané varianty. 
 
Tyto expanze jsou patrné na obr. 6.16, kde pozice: 

1. Na této pozici je patrná rázová vlna na ohraničení proudu s okolní prostředím. 
Její směrování směrem k ose proudění potvrzuje kompresi a charakter 
podexpandované dýzy. 

2. Na této pozici přibližně v místě dráhy 9,4 mm dochází ke zlomu a od tohoto místa 
se na ohraničení proudu opět šíří expanze. 
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3. V místě pozice 3 do volně ohraničeného proudu zasahuje šikmá rázová vlna 
vycházející z kolmé rázové vlny tvořící se před čelem sondy. 

4. Pozici 4 ukazuje šiknou rázovou vlnu směřující do zlomu komprese a expanze 
na ohraničení proudu. 

5. Pozice 5 ukazuje kolmou rázovou vlnu vytvořenou před čelem sondy.  
6. Pozice 6 ukazuje šikmou rázovou vlnu podobně jako pozice 3. 

 
Obr. 6.16 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
109 000 Pa. 
 

Všechny uvedené body jsou patrné na obr. 6.17a, kde je vyobrazeno rozložení Machova 
čísla, kde charakter ohraničení proudu, zlom mezi oblastí komprese a expanze, viditelné 
rozložení gradientů je shodný s výsledkem optických metod na obr. 6.16. Tyto výsledky 
doplňuje rozložení tlakového gradientu na obr. 6.17b. 

Výsledky optické metody splňují účel pro verifikaci výsledků CFD analýz a jejich 
nastavení Teorie nastavení je uvedena v Kapitole 4. 
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Obr. 6.17 Rozložení Machova čísla (a) a tlakového gradientu (b) v dýze pro variantu 
109 000 Pa s vloženou sondou. 

 
Z grafu na obr. 6.15 je také patrné, že k danému vzniku křížení šikmých rázových vln a 

vzniku kolmých rázových vln dochází u různých variant v různé vzdálenosti. Důvodem je mimo 
jiné vložená sonda do osy proudění. Tuto problematiku rozdílné lokalizace křížení a případných 
kolmých rázových vln na ose proudění je možné řešit citlivostní analýzou BC na fluidní doménu 
[53]. Tímto způsobem je možné provést odhad oblasti vlivu vložené sondy. Tato problematika 
je ale nad rámec této práce. 

V uváděné variantě, jak je patrné na obr. 6.15 a 6.18, dochází v pořadí k druhému gradientu 
ve vzdálenosti 7,3 mm (obr. 6.16 je označen v červeném kroužku). Později bude pro srovnání 
popsána varianta pro 65 000 Pa, kde k danému gradientu dochází ve vzdálenosti již 7 mm. 
Srovnání je na obr. 6.19. To má přímý dopad na dříve popsaný zlom mezi kompresí a expanzí 
na ohraničení proudu. Tento zlom je shodný mezi výsledkem optické metody a CFD analýzy a 
toto srovnání je uvedeno červenou svislou čárou na obr. 6.16 a 6.17 na pozici 9,6 mm (přesnější 
výsledek dalo nastavení diskretizace třetího řádu před druhým), s čímž již má náš tým zkušenost 
při použití Ansys Fluent v nízkých tlacích. 

Průběh veličiny Machova čísla na dráze proudění má přímý vliv na zkoumanou veličinu 
statického tlaku a jeho gradientu. Průběh statického tlaku je uveden na obr. 6.18. Průběh 
gradientu na ose je uveden v Příloze A jako doplněk informací a jeho rozložení bylo zmíněno 
na obr. 6.17b. 
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Obr. 6.18 Průběh statického tlaku na dráze pro vybrané varianty s vloženou sondou. 
 

 
Obr. 6.19 Srovnání dvou vybraných variant. 
 

Pro doplnění informací je uveden i průběh teploty na zkoumané dráze (obr. 6.20), která je 
také zcela závislá na průběhu rychlosti a tlaku. Tato práce zároveň připravuje podklady pro 
plánované experimentální snímání veličiny teploty v dané dráze. Podobně jako je nyní vložena 
sonda pro snímání statického tlaku, bude vkládána i sonda pro snímání teploty. V nadzvukové 
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oblasti bude tímto způsobem snímána stagnační teplota a převáděna na hodnotu statické teploty 
pomocí vztahu (Rovnice 36): 

𝑇𝑇
𝑇𝑇0

= (1 + 𝛾𝛾−1
2
𝑀𝑀2)−1    (36) 

kde T je statická teplota, T0 je stagnační teplota, 𝛾𝛾 je Poissonova konstanta a M je Machovo 
číslo. 

 

 
Obr. 6.20 Průběh teploty na dráze pro vybrané varianty s vloženou sondou. 
 

Průběh teploty hraje klíčovou roli při charakterizaci rázových vln v nadzvukovém proudění 
a pomáhá k analýze identifikace rázových vln. Intenzita skoku teploty je úměrná síle rázové 
vlny a teplotní profil pomáhá rozlišit mezi různými typy rázových vln (kolmé, šikmé, lambda). 

Byla provedena verifikace experimentálního měření a CFD analýzy snímáním celkového 
tlaku pomocí uvedené vložené sondy. V tab. 6.6 jsou uvedeny srovnávací hodnoty s uvedenými 
chybami měření. 
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Tab. 6.6 Srovnání experimentálního měření celkového tlaku v ose proudění s výsledky z CFD 
analýz. 

V1 
[Pa] 

V2 
[Pa] 

Celkový tlak 
experimentální 

[Pa] 

Celkový tlak 
CFD 
[Pa] 

Chyba 
[%] 

109 000 8 625 27 375 26 940 1,59 

95 000 7 588 24 588 23 502 4,40 

80 000 6 446 20 146 17 520 13,0 

65 000 5 300 16 800 15 260 9,17 

50 000 4 112 13 412 12 537 6,52 

40 000 3 315 11 515 10 050 12,72 

15 000 1 287 4 287 3 832 10,60 
 

6.2.2 Varianta 65 000 Pa s vloženou sondou 
Jako druhá varianta byla pro srovnání vybrána varianta 65 000 Pa, u které je podle obr. 6.19 

patrné, že u druhé oblasti gradientů dochází ke gradientu již ve vzdálenosti 7 mm. Na obr. 6.21 
je vidět, že tento gradient je již na hranici zorného pole označený červeným kroužkem. 
Výsledky optických metod prokazují stejně jako CFD analýzy posun v umístění tohoto 
gradientu v místě kolmé rázové vlny, ze které vychází křížení šikmých rázových vln. Toto má 
vliv také na posun zlomu komprese a expanze na ohraničení proudu. Toto umístění je zobrazeno 
na obr. 6.21 červenou kolmou čárou. V místě zlomu je vidět i konec šikmé rázové vlny 
vycházející z kolmé rázové vlny situované v červeném kroužku. Ostatní popis je analogický 
jako na obr. 6.16. 
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Obr. 6.21 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
65 000 Pa. 
 

Na obr. 6.22a a 6.22b jsou uvedeny výsledky CFD analýz rozložení Machova čísla a 
tlakového gradientu pro srovnání s výsledkem optických metod na obr. 6.21. Je patrná shoda 
v umístění zlomu komprese a expanze na ohraničení proudu.  

Na této pozici je patrná rázová vlna na ohraničení proudu s okolní prostředím. Její 
směrování směrem k ose potvrzuje kompresi a charakter podexpandované dýzy. 

1. Na této pozici přibližně v místě dráhy 9,4 mm dochází ke zlomu a od tohoto místa 
se na ohraničení proudu opět šíří expanze. 

2. V místě pozice 3 do volně ohraničeného proudu zasahuje šikmá rázová vlna 
vycházející z kolmé rázové vlny tvořící se před čelem sondy. 

3. Pozici 4 ukazuje šiknou rázovou vlnu směřující do zlomu komprese a expanze na 
ohraničení proudu. 

4. Pozice 5 ukazuje kolmou rázovou vlnu vytvořenou před čelem sondy.  

Pozice 6 ukazuje šikmou rázovou vlnu podobně jako pozice 3. 
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Obr. 6.22 Rozložení Machova čísla (a) a tlakového gradientu (b) v dýze pro variantu 65 000 Pa 
s vloženou sondou. 
 

Na obr. 6.23 je vynesen průběh rychlosti v podobě Machova čísla pro danou variantu na 
zkoumané dráze od clony po hrdlo sondy pro snímání celkového tlaku (obr. 6.13). 

Z výsledků je patrné, že na dráze dochází ke třem gradientům a u všech klesá rychlost 
proudění pod hodnotu 1 Mach, což značí vnik kolmé rázové vlny. Tyto krátké kolmé rázové 
vlny jsou patrné na obr. 6.22b v místech prvních dvou gradientů. Výrazná kolmá rázová vlna 
je patrná před čelem sondy. 

 

 
Obr. 6.23 Průběh Machova čísla na dráze pro variantu 65 000 Pa s vloženou sondou. 
 

a 

b 
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Jak bylo již uvedeno, intenzita skoku teploty je úměrná síle rázové vlny. Na obr. 6.24 je 
uveden průběh teploty na dráze. Z grafu vychází, že první kolmá rázová vlna je nejslabší, 
zatímco druhá kolmá rázová vlna a kolmá rázová vlna před sondou mají podobnou intenzitu. 

 

 
Obr. 6.24 Průběh teploty na dráze pro variantu 65 000 Pa s vloženou sondou. 
 

Pro úplnost je třeba uvést třetí ze stavových veličin popisující charakter proudění 
v nadzvukovém režimu, a to průběh statického tlaku na dané dráze (obr. 6.25). Zde je možné 
upozornit na malý gradient na pozici v 8 mm v oblasti dráhy. Tento malý gradient je patrný na 
obr. 6.22b. Protože je výrazně slabší než ostatní tři dříve analyzované, což potvrzuje i jen malý 
nárůst teploty (obr. 6.24), je slaběji zachytitelný pomocí optických metod. Nicméně je možné 
jej nalézt na obr. 6.21. Jeho přesnější zachycení je v plánu v dalším rozvoji této metody. 



73 
 

 
Obr. 6.25 Průběh statického tlaku na dráze pro variantu 65 000 Pa s vloženou sondou. 

6.2.3 Analýza výtoku plynu do volného prostředí 
Jako další varianta byla provedena analýza tentokrát výtoku plynu do volného prostředí. 

Na obr. 6.26 je vyobrazen průběh statického tlaku na dráze uvedené na obr. 6.14. Na průběhu 
je opět patrné, že ještě v prostoru dýzy je tlakový gradient u všech variant vesměs na stejné 
pozici. Naopak ve volném prostoru dochází k jeho posunu. S klesajícím tlakem platí většinou, 
že se umístění druhého i třetího gradientu posouvá směrem k ústí dýzy. 

 

 
Obr. 6.26 Průběh statického tlaku na dráze pro vybrané varianty bez vložené sondy. 
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Podobně vychází na statickém tlaku závislý průběh Machova čísla (obr. 6.27) i statické 
teploty (obr. 6.28). Jejich průběh koresponduje a z průběhu Machova čísla je opět možné 
poznat, u kterých gradientů klesá hodnota Machova čísla pod hodnotu 1 Mach, a v tom případě 
v daném místě vzniká kolmá rázová vlna. V případě poklesu veličiny Machova čísla pouze nad 
hranici 1 Mach vzniká jen křížení šikmých rázových vln s menším gradientem. Pomocí průběhu 
teploty je možné vyhodnotit u jednotlivých varant intenzitu rázové vlny. Zde je zřejmé, že u 
variant, kde dochází k posunu gradientu blíže k ústí dýzy, většinou nedochází k poklesu 
rychlosti pod hodnotu 1 Mach a ke vzniku kolmé rázové vlny, a intenzita rázové vlny je podle 
gradientu teploty nižší. 

 

 
Obr. 6.27 Průběh Machova čísla na dráze pro vybrané varianty bez vložené sondy. 
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Obr. 6.28 Průběh teploty na dráze pro vybrané varianty bez vložené sondy. 

 
Pro srovnání byly opět vyhodnoceny dvě varianty s výrazně rozdílnými lokacemi druhého 

a třetího gradientu.  
Jako první varianta byla zvolena varianta 109 000 Pa. Na obr. 6.29 je rozložení tlakového 

gradientu pomocí optických metod. Jsou především patrné zlomy kompresních a expanzních 
vln na ohraničení volného proudu. Tento charakter je patrný na obr. 6.30a u rozložení Machova 
čísla a tlakového gradientu. Rozložení Machova čísla prokazuje shodný charakter kompresních 
a expanzních vln a jejich zlomů. K těmto zlomům dochází ve vzdálenostech 9,6 mm a 16,5 mm. 
Charakter rázových vln je vykreslen na obr. 6.30b. Zde je vidět charakter zdvojených šikmých 
rázových vln. Toto zdvojení má svůj důvod m.j. u velkého tlakového spádu. Vyšší tlakový 
poměr vede k silnějším rázovým vlnám a složitější struktuře výtoku, včetně výraznějšího 
zdvojení rázových vln. Ve zkoumaných variantách je tlakový poměr přibližně 12:1, což je 
dostačující ke vzniku daného jevu. Tento jev je slabě patrný na obr. 6.29, ale bude třeba v dalším 
výzkumu dosáhnout výraznějších kontur šikmých rázových vln, čehož by mělo jít dosáhnout 
přestavbou optické soustavy do hybridního rozložení kombinujícího výhody dvou-čočkového 
a jedno-zrcadlového systému, a které by mělo odstranit prostorové zkreslení a zachovat citlivost 
původní použité optické soustavy. Nicméně při srovnání zlomu kompresních a expanzních vln 
je při srovnání umístění zlomů u druhého a třetího gradientu u této varianty a u následně 
popsané varianty 50 000 Pa patrný posun charakteru popsaný na obr. 6.26, 6.27, 6.28 a v tab. 
6.7. Výsledky optiky potvrzují výsledky získané z CFD simulací o posunu daného zlomu. 
Výsledky získané pomocí optických metod splnily plánovaný účel jako metoda pro verifikaci 
CFD analýz společně s experimentálním snímání tlaku a teploty. 
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Obr. 6.29 Rozložení tlakového gradientu pomocí optických metod pro variantu 109 000 Pa bez 
vložené sondy. 
 

 
Obr. 6.30 Rozložení Machova čísla (a) a tlakového gradientu (b) v dýze pro variantu 
109 000 Pa bez vložené sondy. 
 
 

a 

b 
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Tab. 6.7 Srovnání umístění gradientů u vybraných variant bez zasunuté sondy. 
 Druhý gradient Třetí gradient 

109 000 Pa optika 9,6 16,4 

109 000 Pa CFD 9,6 16,5 

50 000 Pa optika 9,3 16 

50 000 Pa CFD 9,3 16 
 

Jako srovnávací varianta k variantě 109 000 Pa byla zvolena varianta 50 000 Pa. Na obr. 
6.31 je opět rozložení tlakového gradientu pomocí optických metod. I zde jsou především 
patrné zlomy kompresních a expanzních vln na ohraničení volného proudu, které jsou 
analyzovány a srovnány s výsledky CFD analýz uvedených na obr. 6.32a a 6.32b u rozložení 
Machova čísla a tlakového gradientu. Výsledky jsou srovnány v tab. 6.7. 

 

 
Obr. 6.31 Rozložení tlakového gradientu pomocí optických metod pro variantu 50 000 Pa bez 
vložené sondy. 
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Obr. 6.32 Rozložení Machova čísla (a) a tlakového gradientu (b) v dýze pro variantu 50 000 Pa 
bez vložené sondy. 

6.3 CFD analýzy vlivu velikosti tlaku na umístění rázové vlny 

Dosavadní výsledky získané se stávající dýzou v experimentální komoře, primárně určené 
pro studium proudění v dýze, mimo jiné prokázaly, že se v dýze tvoří rázové vlny pro 
očekávaný rozsah tlakových poměrů. Pro usnadnění studií optických měření je vhodné 
navrhnout novou dýzu pro výměnný adaptér, konkrétně kratší dýzu. K dosažení těchto cílů byly 
provedeny následující CFD analýzy, které připravují podklady pro další doladění optického 
systému a experimentálních měření pro širší rozsah tlaků, od atmosférického až po nízké tlaky 
používané v EREM. Cílem výzkumu je prozkoumat rozdíly v charakteristikách nadzvukového 
proudění při nízkých tlacích, ke kterým dochází během čerpání vakuových komor v EREM za 
provozních podmínek. 

Z tohoto důvodu byl navržen zkrácený tvar dýzy. K určení rozměrů této dýzy byly použity 
dříve uvedené rovnice (rovnice (1)–(6)). Návrh vycházel z uvažovaného tlakového poměru 
pv:p0= 0,1 a zvoleného průměru clonky 1 mm. Tlakový rozsah v komoře V2 byl měněn od 
atmosférického tlaku až po 2 000 Pa. Specifické tlakové poměry a jejich odpovídající označení 
jsou uvedeny v tab. 6.8. Podle rovnice 4 by pro výše uvedený tlakový poměr bylo Machovo 
číslo na výstupu dýzy 2,16. Následně jsou v tab. 6.9 uvedeny zbývající hodnoty vypočtené z 
ostatních vztahů. Tyto výpočty vedly k průměru výstupu dýzy 1,39 mm (obr. 6.33a). 

 

a 

b 



79 
 

Tab. 6.8 Specifické tlakové poměry pro další CFD analýzy a jejich příslušné značení. 

Varianta (příslušné 
značení) p0 (Vstupní tlak) [mm] pv (Výstupní tlak) [mm] 

101 325 Pa 1 013 250 101 325 

50 000 Pa 500 000 50 000 

10 000 Pa 100 000 10 000 

5 000 Pa 50 000 5 000 

2 000 Pa 20 000 2 000 

Tab. 6.9 Hodnoty vypočtené z Rovnice 1-6. 

 Značení Jednotky Výsledky z Rovnice 
1-6 

Machovo číslo Mv [-] 2,16 

Rychlost zvuku v komoře 
při T0 = 24 °C a0 [m.s−1] 345,5 

Výstupní rychlost zvuku av [m.s−1] 248,5 

Výstupní rychlost vv [m.s−1] 536,8 

Výstupní teplota Tv [K] 153,7 

Výstupní průřez Av [mm2] 1,39 

 
Výsledky byly porovnány s teorií jednorozměrného isoentropického proudění (Rovnice 1-

6). Výsledky jsou shrnuty v tab. 6.10, kde sloupec BOD uvádí hodnoty získané z CFD analýz 
na výstupu dýzy podél osy proudění a sloupec ČÁRA zobrazuje průměrnou hodnotu dané 
veličiny napříč celým průřezem (obr. 6.33b). Toto srovnání bylo provedeno proto, že teorie 
isoentropického jednorozměrného proudění předpokládá ideální plyn bez vnitřního tření a 
zanedbává vlivy mezní vrstvy, a tedy předpokládá, že hodnoty stavových veličin jsou napříč 
průřezem dýzy rovnoměrné. 
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Obr. 6.33 Návrh zkrácené dýzy s jejími rozměry (a) se zdůrazněným průměrem výstupu dýzy 
(červená čára) s bodem pro hodnoty z CFD simulací (b). 

 
I pro tuto část byl dusík uvažován jako reálný plyn s vlastnostmi získanými z NIST, a nikoli 

jako ideální plyn, čímž byly zohledněny vlivy vnitřního tření a mezní vrstvy. V důsledku toho 
měření provedená v jediném bodě přesně nereprezentují skutečné chování proudění. Nicméně 
průměrné hodnoty vykazují rozumnou shodu a mírný rozdíl lze připsat rozdílům ve 
vlastnostech reálného plynu použitých v CFD simulacích. 
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Tab. 6.10 Porovnání výsledků z teorie isoentropického jednorozměrového proudění s 
výsledky získanými z CFD simulací. 

 Značení Jednotky Výsledky z 
Rovnice 1-6 BOD ČÁRA 

Machovo číslo Mv [-] 2,16 2 2.1 

Rychlost zvuku 
v komoře při T0 = 

24 °C 
a0 [m.s−1] 345,5 - - 

Výstupní rychlost 
zvuku av [m.s−1] 248,5 - - 

Výstupní rychlost vv [m.s−1] 536,8 530.9 530 

Výstupní teplota Tv [K] 153,7 160 157 

Výstupní průřez Av [mm2] 1,39 - - 

Varianta 101 325 Pa 

Výstupní statický 
tlak pv [Pa] 101 325 250 906 102 324 

Výstupní hustota ρv [kg.m−3] 2,29 2,9 2,2 

Varianta 50 000 Pa 

Výstupní statický 
tlak pv [Pa] 50 000 130 398 50,906 

Výstupní hustota ρv [kg.m−3] 1,13 1,48 1.1 

Varianta 10 000 Pa 

Výstupní statický 
tlak pv [Pa] 10 000 13 924 10 569 

Výstupní hustota ρv [kg.m−3] 0,226 0,29 0,227 

Varianta 5 000 Pa 

Výstupní statický 
tlak pv [Pa] 5 000 6 580 5 495 

Výstupní hustota ρv [kg.m−3] 0,113 0,126 0,116 

Varianta 2 000 Pa 
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Výstupní statický 
tlak pv [Pa] 2 000 2 506 2 288 

Výstupní hustota ρv [kg.m−3] 0,045 0,051 0,049 

 
Výsledky také potvrdily očekávané zjištění, že při výstupu plynu z dýzy se v blízkosti 

výpočetního průřezu nevytvářejí kolmé rázové vlny. Místo toho se protínají šikmé rázové vlny. 
Obr. 6.34 to ilustruje a ukazuje, že Machovo číslo zůstává téměř trvale nad hodnotou 1 Mach, 
s několika málo výjimkami v případech s vyššími tlaky. Pozorované odchylky lze připsat 
neideální, reálné povaze proudění, na rozdíl od idealizovaného isoentropického 
jednorozměrného proudění. 

 

 
Obr. 6.34 Průběh Machova čísla na dráze zkrácené dýzy pro každou variantu. 
 

To představovalo výzvu pro tento zamýšlený výzkum, který byl založen na analýze 
kolmých rázových vln. Pro vyřešení tohoto problému, byl průměr výstupu dýzy zmenšen na 
1,273 mm, čímž vznikla konfigurace podexpandované dýzy. Obr. 6.35a zobrazuje 2D osově 
symetrický model podexpandované dýzy, použitý pro CFD analýzu, spolu s popisem 
okrajových podmínek. Komora za clonkou je označena jako V1 a komora, do které proudí plyn 
skrze clonku a dýzu, je označena jako V2. Obr. 6.35b znázorňuje zvětšenou oblast zobrazující 
umístění clonky, dýzy a rozměry modelu. 

 



83 
 

 
Obr. 6.35 2D osově symetrický model podexpandované dýzy pro CFD analýzu s vyznačenými 
okrajovými podmínkami (a) a se zvětšenou oblastí zobrazující její rozměry (b). 
  

Obr. 6.34 ilustruje, že pro tlaky v rozmezí od 101 325 Pa do 10 000 Pa klesá rychlost 
proudění uvnitř dýzy na podzvukové hodnoty ve vzdálenosti mezi 0,9 mm a 1,1 mm před 
opětovným zrychlením do nadzvukové rychlosti. Nicméně pro tlaky pod 10 000 Pa zůstává 
rychlost proudění nadzvuková v celé zkoumané oblasti. Jejich profily, v našem případě varianty 
5 000 a 2 000 Pa, vykazují značné rozdíly. Tyto odchylky přímo ovlivňují následný vývoj 
nadzvukového proudění, jak bude popsáno níže. 

Je pozoruhodné, že přechod k nadzvukovému proudění, charakterizovaný vznikem kolmé 
rázové vlny, nastává v různých vzdálenostech od clonky pro všechny varianty, což přímo 
souvisí s hodnotou tlaku. Vznik první kolmé rázové vlny uvnitř dýzy nastává v největší 
vzdálenosti pro variantu s nejvyšším tlakem, konkrétně 101 325 Pa. Naopak, s klesajícím 
tlakem v komoře V2 se vznik kolmé rázové vlny posouvá blíže ke clonce. Tento jev je 
zřetelnější na obr. 6.36, kde bylo měřítko upraveno tak, aby zvětšilo oblast počátečního poklesu 
rychlosti proudění pod 1 Mach. Pro tlaky pod 10 000 Pa je pozorován významný rozdíl v 
chování. Zatímco pro celý rozsah tlaků od 101 325 Pa do 10 000 Pa zůstává profil rychlosti 
podobný, pouze se zmenšuje vzdálenost vzniku první kolmé rázové vlny od clonky. Navíc se 
zmenšuje i velikost poklesu rychlosti pod 1 Mach. Nicméně pro tlaky pod 10 000 Pa je profil 
rychlosti zcela odlišný. Dochází k mírnému poklesu rychlosti proudění, ale neklesá pod 
hodnotu 1 Mach, tudíž se nevytváří kolmá rázová vlna, ale mírný pokles rychlosti u variant 2 
000 Pa a 5 000 Pa je způsoben šikmou rázovou vlnou. Důvodem menšího poklesu rychlosti u 
variant s nižším tlakem je odlišný poměr setrvačných a vazkých sil. Při nižších tlacích se vliv 
viskózních sil stává výraznějším a brání vzniku tenčí a intenzivnější kolmé rázové vlny vlivem 
nižších setrvačných sil. Snížený pokles rychlosti následně ovlivňuje umístění a charakteristiky 
druhé kolmé rázové vlny. 
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Výsledky zde prezentované přímo ovlivňují jevy probíhající podél zkoumané dráhy, 
zejména v oblasti mezi 3 mm a 3,6 mm, kde jsou pozorovány efekty závislé na clonce. Obr. 
6.37 poskytuje zvětšený pohled na tuto oblast a odhaluje, že u tlakových variant vykazujících 
podzvukové rychlosti ve clonce dochází po druhé kolmé rázové vlně k následnému poklesu 
rychlosti pod 1 Mach. Zajímavé je, že u těchto případů je pořadí vzniku rázových vln obrácené. 
Vyšší tlaky vedou ke vzniku rázových vln blíže ke clonce. Například varianta 101 325 Pa 
vykazuje nejbližší vznik rázové vlny, zatímco varianta 50 000 Pa ji tvoří dále. Toto chování lze 
připsat sníženému poklesu rychlosti napříč počáteční rázovou vlnou v trysce pro nižší tlaky. V 
důsledku toho je následný nárůst rychlosti méně výrazný, což zpožďuje vznik druhé rázové 
vlny. Periodicky se přibližně ve 3,7 mm objevuje třetí kolmá rázová vlna. Změny v 
charakteristikách proudění jsou ještě výraznější u hraničního případu 10 000 Pa a variant s 
nižším tlakem. Vzhledem k nepatrnému poklesu pod 1 Mach u první kolmé rázové vlny 
zaznamenává hraniční varianta nejrychlejší nárůst rychlosti po této první rázové vlně a následný 
pokles nastává ve vzdálenosti téměř 3,2 mm, po kterém následují pulzace nad 1 Mach. U variant 
5 000 Pa a 2 000 Pa, kde rychlost proudění neklesá do podzvukové rychlosti ve clonce, jsou 
pulzace a poklesy rychlosti způsobeny pouze šikmými rázovými vlnami, bez náhlých změn 
vyvolaných kolmými rázovými vlnami. To vede ke zpomalení proudění do podzvukové 
rychlosti ve značné vzdálenosti u obou variant. 
 

 
Obr. 6.36 Průběh Machova čísla na dráze pro každou variantu s upravenou stupnicí. 
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Obr. 6.37 Průběh Machova čísla na dráze pro každou variantu s další upravenou stupnicí. 
 

Rozložení Machova čísla má přímý vliv na profil tlaku, který silně závisí na rychlosti 
proudění. Obr. 6.38 zobrazuje rozložení tlaku podél dráhy a jasně indikuje přítomnost tlakových 
gradientů v místech odpovídajících kolmým rázovým vlnám. Jsou patrné tři odlišné oblasti 
vzniku rázových vln: kolem 1 mm, přibližně 3,1 mm a ve 3,6 mm podél dráhy. 
 

 
 Obr. 6.38 Průběh tlaku na dráze zkrácené dýzy pro každou variantu. 
 

Nejdříve byly prozkoumány jevy probíhající v počáteční oblasti. Jak již bylo dříve 
zmíněno, pro tlaky pod 10 000 Pa nevykazuje oblast kolem 1 mm (uvnitř dýzy) tlakové 
gradienty spojené s kolmými rázovými vlnami. Avšak pro vyšší tlaky vyvolává pokles rychlosti 
pod 1 Mach významné tlakové gradienty, které přímo souvisejí s následným nárůstem rychlosti 
a konečným poklesem do podzvukové rychlosti. V důsledku toho se tlakový gradient pro 
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variantu 101 325 Pa nachází nejdále podél dráhy, přičemž následné gradienty se vyskytují blíže 
ke clonce. Tyto polohy budou přesně určeny analýzou vynesených tlakových gradientů. Obr. 
6.39 poskytuje zvětšený pohled na oblast kolem 1 mm a zvýrazňuje vznik počátečních kolmých 
rázových vln. 
 

 
Obr. 6.39 Průběh tlaku na dráze pro každou variantu s upravenou stupnicí. 
 

V druhé oblasti je pozorován obrat v pořadí vzniku kolmých rázových vln (obr. 6.40). 
Varianta 101 325 Pa vykazuje nejdřívější vznik tlakového gradientu, zatímco varianta 10 000 
Pa ho vykazuje nejpozději. U variant pod 10 000 Pa brání dominance viskózních sil nad silami 
setrvačnými dostatečnému zpomalení proudění. Tento obrat v pořadí u variant s vyšším tlakem 
lze připsat poklesu rychlosti v první oblasti, který ovlivňuje jevy v druhé oblasti. Větší pokles 
na podzvukové rychlosti, po kterém následuje rychlejší nárůst, vede k dřívějšímu vzniku 
následné kolmé rázové vlny. Varianta 101 325 Pa zaznamenala nejvýznamnější pokles rychlosti 
v první oblasti. 
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 Obr. 6.40 Průběh tlaku na dráze pro každou variantu s další upravenou stupnicí. 
 

Ve třetí oblasti se projevují dva jevy (obr. 6.41). Trend pozorovaný v předchozích 
oblastech, kdy se rázová vlna tvoří blíže pro typy proudění s prudšími počátečními poklesy 
rychlosti, platí i nadále pro varianty 101 325 Pa a 50 000 Pa. Nicméně u varianty 10 000 Pa 
vede snížený vliv setrvačných sil k méně výraznému nárůstu rychlosti po rázové vlně, což má 
za následek dřívější zpomalení a vznik rázové vlny. Naproti tomu u variant s tlaky pod 10 000 
Pa se proudění stává poprvé v této vzdálenosti podzvukovým, což vede ke vzniku počáteční 
kolmé rázové vlny. 

Významným zjištěním z těchto analýz je, že od tlaku přibližně 10 000 Pa vykazuje 
proudění výrazně odlišný charakter v důsledku značného rozdílu v poměru setrvačných a 
vazkých sil ve srovnání s typickými atmosférickými podmínkami. To je nutné brát v úvahu, 
protože diferenciálně čerpané komory v environmentálním rastrovacím elektronovém 
mikroskopu pracují v tomto tlakovém režimu. Obr. 6.42 přímo zobrazuje první derivaci hodnot 
gradientu hustoty, které je možno zobrazit šlírovými metodami. Tyto hodnoty lze použít k 
odvození poloh předpokládaných kolmých rázových vln pro srovnání. Výsledky jsou shrnuty 
v tab. 6.11. 
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Obr. 6.41 Průběh tlaku na dráze pro každou variantu s opět upravenou stupnicí. 
 

 
 
Obr. 6.42 Průběh tlakového gradientu na dráze pro každou variantu. 
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Tab. 6.11 Vzdálenost rázové vlny od clonky. 

Pozice rázové vlny 

Varianta 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 

101 325 Pa 1,06 3,06 3,68 

50 000 Pa 1,04 3,1 3,7 

10 000 Pa 0,92 3,2 3,62 

5 000 Pa - - 3,62 

2 000 Pa - - 3,5 
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7 Závěr 
V uvedené práci bylo provedeno odladění a konfigurace využití optických metod jako 

součást komplexního výzkumu v oblasti nadzvukového proudění v oblasti nízkých tlaků na 
pomezí mechaniky kontinua. Daná konfigurace byla odladěna na nově navržené experimentální 
komoře simulující stav diferenciálního čerpání v EREM.  

Výsledná optická aparatura byla odladěna z hlediska použitého zdroje světla a úpravy 
(fokusace a ořezu) svazku paprsků světla pro získání co nejvěrnějšího šlírového obrazu 
nadzvukového proudění.  

Dané výsledky byly srovnány s výsledky získány pomocí CFD modelování v systému 
Ansys Fluent. Tyto experimenty a následné simulace v systému Ansys Fluent byly provedeny 
pro celou škálu tlaků. V dolní komoře experimentální komory, která simuluje komoru vzorku 
šlo o škálu od atmosférického tlaku po oblast hrubého vakua. V horní komoře, která simuluje 
diferenciálně čerpanou komoru v EREM byl pomocí dýzy nastaven tlakový spád v poměru cca 
1:12. 

Bylo dosaženo konfigurace umožňující sledovat gradienty hustoty až do tlaků hrubého 
vakua v hodnotách nad 1,5 kPa. Tyto výsledky byly srovnány s výsledky dosaženými za 
pomocí systému Ansys Fluent. Na základě tohoto srovnání je možné provést verifikaci jak 
rozložení rázových vln, tak i expanzních a kompresních vln u dýz pracujících 
v podexpandovaném nebo přeexpandovaném režimu. Toto umožní prováděnému výzkumu 
dodávat experimentální data pro verifikaci CFD analýz i z oblastí, které jsou pro snímání tlaků 
nebo teplot pomocí sensorů komplikované. 

Další vývoj práce v této oblasti bude směrován na úpravu a další optimalizaci optické 
soustavy pro možnost zobrazování proudění do okolního tlaku až 500 Pa. 
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Příloha A 

 
Obr. A.1 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
15 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.2 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
20 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.3 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
25 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.4 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
30 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.5 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
35 000 Pa se zasunutou sondou. 
 



99 
 

 
Obr. A.6 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
40 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.7 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
45 000 Pa se zasunutou sondou. 



101 
 

 
Obr. A.8 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
50 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.9 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
55 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.10 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
60 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.11 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
65 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.12 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
70 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.13 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
75 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.14 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
80 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.15 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
85 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.16 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
90 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.17 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
95 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.18 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
100 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.19 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
109 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. A.20 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 15 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.21 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 40 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.22 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 50 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.23 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 65 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.24 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 80 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.25 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 95 000 Pa se zasunutou sondou. 

a 

b 

c 
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Obr. A.26 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 109 000 Pa se zasunutou sondou. 
  

a 

b 

c 
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Příloha B 

 
Obr. B.27 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
15 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.28 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
20 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.29 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
25 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.30 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
30 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.31 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
35 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.32 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
40 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.33 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
45 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.34 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
50 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.35 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
55 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.36 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
60 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.37 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
65 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.38 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
70 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.39 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
75 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.40 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
80 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.41 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
85 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.42 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
90 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.43 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
95 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.44 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
100 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.45 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod pro variantu 
109 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. B.46 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 15 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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b 

c 
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Obr. B.47 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 40 000 Pa bez zasunuté sondy. 

a 

b 

c 
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Obr. B.48 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 50 000 Pa bez zasunuté sondy. 

a 

b 

c 
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Obr. B.49 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 65 000 Pa bez zasunuté sondy. 

a 

b 

c 
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Obr. B.50 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 80 000 Pa bez zasunuté sondy. 

a 

b 

c 
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Obr. B.51 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 95 000 Pa bez zasunuté sondy. 

a 

b 

c 
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Obr. B.52 Rozložení Machova čísla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dýze 
variantu 109 000 Pa bez zasunuté sondy. 
  

a 

b 

c 
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Příloha C 

 
Obr. C.53 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 15 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.54 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 20 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.55 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 25 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.56 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 30 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.57 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 35 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.58 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 40 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.59 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 45 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.60 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 50 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.61 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 55 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.62 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 60 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.63 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 65 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.64 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 70 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.65 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 75 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.66 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 80 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.67 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 85 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.68 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 90 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.69 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 95 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.70 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 100 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Obr. C.71 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 109 000 Pa se zasunutou sondou. 
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Příloha D 

 
Obr. D.72 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 20 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.73 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 25 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.74 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 30 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.75 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 35 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.76 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 40 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.77 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 45 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.78 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 50 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.79 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 55 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.80 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 60 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.81 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 65 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.82 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 70 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.83 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 75 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.84 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 80 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.85 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 85 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.86 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 90 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.87 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 95 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.88 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 100 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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Obr. D.89 Experimentální zobrazení tlakových gradientů pomocí optických metod s nižším 
rozlišením pro variantu 109 000 Pa bez zasunuté sondy. 
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