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Abstrakt

Tato prace je soucasti rozsahlého vyzkumného projektu zabyvajiciho se environmentalni
rastrovaci elektronovou mikroskopii. Tento vyzkum je veden na Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky (UPT AVCR) pod vedenim doc. Ing. et. Ing. Viléma
Nede¢ly, Ph.D., DSc., na kterém se podili i Ustav elektrotechnologie VUT FEKT Brno. Soucasti
vyzkumu je oblast Cerpani vakuovych komor, pfedevs§im Cerpani diferencialn€ cerpané komory.
Tato prace je soucasti vyzkumu, ktery si klade za cil zmapovani charakteru proudéni v dyze a
za dyzou v nizkych tlacich na pomezi mechaniky kontinua oproti béZnym atmosférickym
podminkdm a jejim cilem je konfigurace optickych metod pro zobrazeni gradienti hustoty
v nizkych tlacich. Tyto optické metody uzpisobené pro zobrazeni na pomezi mechaniky
kontinua, uvedené v této praci, dale slouzi k experimentalni verifikaci vysledkl ziskanych
pomoci CFD analyz.

Klicova slova

Ansys Fluent; CFD; Diferencialn¢ cerpana komora; Dyza; EREM; Kritické proudéni;
Nizky tlak; Razova vlna; Slirova 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 Nedéla, 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.
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Uvod

Tato prace je soucasti rozsahlého vyzkumného projektu zabyvajiciho se environmentalni
rastrovaci elektronovou mikroskopii. Tento vyzkum je veden na Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky (UPT AVCR) pod vedenim doc. Ing. et. Ing. Viléma
Nedély, Ph.D., DSc., na kterém se podili i Ustav elektrotechnologie VUT FEKT Brno. Soucasti
vyzkumu je oblast Cerpani vakuovych komor, pfedevs§im Cerpani diferencialné cerpané komory.
Diferencidlné ¢erpana komora a komora vzorku jsou oddéleny clonkou malého priméru, coz
zpusobuje vznik takzvaného kritického proudéni v nadzvukovém rezimu. V dané oblasti se
projevuje vliv vznikajicich Sikmych a kolmych rdzovych vin. Rozlozeni tlakti, razové viny a
celkovy charakter proudéni v draze primarniho svazku elektroni prochazejici diferencialné
cerpanou komorou ma velky vliv na vyslednou kvalitu zobrazeni. R4zové viny, které vznikaji
v oblasti nadzvukového proudéni za clonkou, jsou hlavnim faktorem ovliviujicim rozptyl
svazku. Jejich typ a tvar lze, mimo jiné, fidit ipravou konfigurace dyzy a tyto principy jsou
dobfe zavedeny za typickych atmosférickych podminek. Nicméné v daném mikroskopu
pracujeme béhem jeho provozu blizko hranice mechaniky kontinua pfi nizkych tlacich, kde je
pomeér setrvaénych a vazkych sil vyrazné odlisny. Tento rozdil vyznamné ovliviiuje vznik a
intenzitu razovych vin.

Tato prace je soucasti vyzkumu, ktery si klade za cil zmapovani charakteru proudéni
vdyze a za dyzou v nizkych tlacich na pomezi mechaniky kontinua oproti béznym
atmosférickym podminkdm a jejim cilem je konfigurace optickych metod pro zobrazeni
gradientd hustoty v nizkych tlacich. Tyto optické metody uzptisobené pro zobrazeni na pomezi
mechaniky kontinua, uvedené v této praci, déle slouzi k experimentalni verifikaci vysledka
ziskanych pomoci CFD analyz. Oproti experimentdlnimu sniméni tlakii a teploty dokazi
vysledky optickych metod zobrazit oblasti, které jsou bézné velmi obtizné métitelné, takZe jsou
dokonalym doplnénim celkového komplexu moderni technologie vyzkumu kombinujici teorii
dané problematiky, CFD analyz a experimentalniho méteni.

Prace je fazena do n¢kolika kapitol.

V prvni casti je provedena zadkladni charakteristika a popis problematiky elektronové
mikroskopie, zaméfené piedevSim na oblast Environmentalni rastrovaci elektronové
mikroskopie (EREM), konkrétnéji na diferencialn€ cerpanou komoru.

V druhé kapitole je popsana experimentalni komora. Odladéni a vytvoteni této komory
bylo vysledkem studia dané problematiky a zkuSenosti ziskanych na Ustavu piistrojové
techniky AVCR. V této kapitole je dale uveden podrobny popis této komory, véetné jejich
rozmeéri, moznosti snimani tlakii a teplot jak na sténach dyzy, v ose proudéni, tak i moznost
vyuziti optickych metod pro zobrazovani gradientl hustoty. Kapitola popisuje 1 ovéfeni realné
vyrobenych rozmérti experimentalni komory, které se v ramci toleranci liSily od zadavaci
technické dokumentace vyroby. Nasledné byly tyto rozméry zpétn€ pozménény v CFD modelu,
a tak byly CFD analyzy provadény na realnych rozmérech komory, nikoli na teoretickych.

Ve tieti kapitole jsou detailné popsany optické metody jak z hlediska historie, tak
z hlediska vyvoje metodiky optické konfigurace pouzit¢ pro tuto praci. Je zde zpracovan
ptehled svételnych zdroji, cocek, zrcadel a optickych nozi a filtrii, pouzivanych pfi §lirovém
zobrazovani nehomogenit prostfedi. Dale je zde popséna opticka soustava, pouzita pii realizaci
této dizertacni prace, a to v€etné uprav na ni provedenych za uc¢elem zvyseni kvality vysledného
obrazu.

Ctvrta kapitola je vénovéana detailnimu popisu nastaveni CFD simulaci v systému Ansys
Fluent spole¢né s popisem jednotlivych moznosti nastaveni vypocetniho systému.

Zavéretna kapitola se zabyva vysledky této prace a detailné popisuje vysledky ziskané
na zaklad¢ experimentalniho méteni v kombinaci s CFD analyzami. Nejprve byly piedstaveny
prvni vysledky zobrazeni rdzovych vln optickymi metodami na zékladé prvni konfigurace. Déle
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byla popsdna nova konfigurace optické soustavy, kterd pfinesla ostiejsi a presnéjsi vysledky.
V zavérecné podkapitole vysledkl je popsana vize do budoucnosti, kdy se bude obdobnym
zpusobem zkoumat zkraceny tvar dyzy.
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1 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie je uzite¢ny nastroj k pozorovani a pochopeni nano a
mikrosvéta. Nachazi své uplatnéni jak v teoretickém vyzkumu, tak i v primyslu (vyroba
polovodicovych soucastek, solarnich paneli, tézba nerostnych surovin atd.). Pomoci
elektronové mikroskopie lze zobrazit a analyzovat povrch i1 vnitini strukturu, zkoumat
krystalografii i chemické slozeni vzorku. Se snizujicimi se ndklady na pofizeni elektronovych
mikroskoptl a jednodussim ovladanim se zvySuje dostupnost téchto zatizeni i v oblastech, kde
to dfive nebylo mozné.

Elektronovy mikroskop je obdoba svételného mikroskopu, ve kterém jsou
fotony nahrazeny elektrony a sklenéné Cocky jsou nahrazeny elektromagnetickymi ¢ockami.
Elektromagneticka ¢ocCka je v podstaté civka, ktera vytvatfi vhodné tvarované magnetické pole.
Jednim ze zakladnich parametrti vS§ech mikroskopil je jejich mezni rozliSovaci schopnost.
ProtoZze mezni rozliSovaci schopnost je imérna vlnové délce pouzitého zateni a elektrony mayji
podstatné krats$i vinovou délku nez ma viditelné svétlo, ma elektronovy mikroskop mnohem
vys$$i rozliSovaci  schopnosta muze tak dosdhnout mnohem vys$iho efektivniho
zvétSeni (az 1 000 000:1) nez svételny mikroskop [1].

Mezi nejvétsi vyrobce a exportéry elektronovych rmkroskopu na svétd patii Cesko,

zejména brnénské firmy Tescan, FEI, Delong Instruments a Ustav piistrojové techniky AVCR
pokryvaji asi tfetinu svétové produkce elektronovych mikroskopi.

1.1 Prozarovaci elektronovy mikroskop (TEM)

TEM vyuziva svazek elektronli, ktery prochazi velmi tenkym vzorkem. Interakce
elektronii se vzorkem (rozptyl, ohyb) se zaznamenavaji a vytvateji obraz vnitini struktury
vzorku. Studium wvnitini struktury materialt, bunék, vird, krystali a dalSich objektl na
nanometrové a atomarni urovni. Vyhody jsou velmi vysoké rozliseni (az atomdarni Groven).
Nevyhodou je, Ze vzorek musi byt extrémné tenky (desitky az stovky nanometrit), coz vyzaduje
naro¢nou piipravu. Zobrazuje se pouze dvourozmérny (2D) obraz [2].

1.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM)

REM skenuje povrch vzorku uzkym svazkem elektronti. Detektory zaznamenavaji
sekundarni elektrony a zpétn¢ odrazené elektrony, které se uvoliuji z povrchu vzorku v
dasledku interakce s dopadajicimi elektrony. Tyto signaly se nasledné ptfevadéji na obraz
povrchu. Princip ¢innosti rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) je schematicky
znazornén na (obr. 1.1). Vyuziti nachazi pfi studiu topografie povrchu materiali, morfologie
buné¢k, analyza slozeni materiali. Vyhodou je, Ze zobrazuje trojrozmérny (3D) obraz povrchu
vzorku. Ptiprava vzorku je obvykle méné naro¢na nez u TEM, ale ma nizsi rozliSeni nez TEM

[3].
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Obr. 1.1 Schématické znazornéni ¢innosti a hlavnich prvkit REM

Dalsi typy a varianty elektronovych mikroskopti:

o Rastrovaci transmisni elektronovy mikroskop (STEM): Kombinuje principy
TEM a SEM. Skenuje tenky vzorek, ale detekuje elektrony, které vzorkem prosly,
podobné jako TEM. Umoziiuje ziskat informace o vnitini struktufe s vysokym
rozliSenim a zaroven informace o povrchu.

o Reflexni elektronovy mikroskop (REM): Zobrazuje povrch vzorku pomoci
odraZzenych elektrond, ale s jinou geometrii uspofddani nez SEM. PouZziva se pro
studium povrchii s malym uhlem dopadu elektronového svazku.

e Nizkovoltazni elektronovy mikroskop (LVEM): Pracuje s niz§im urychlovacim
napétim elektrontl, coz snizuje poskozeni vzorku a umoziiyje studium nevodivych
material bez nutnosti pokovovani.

e Kryoelektronova mikroskopie (Cryo-EM): Pouziva se pro studium biologickych
vzorkll v nativnim stavu, tj. zmrazenych v tekutém dusiku. Umoziuje studium
proteint, vird a dalSich biologickych makromolekul s vysokym rozliSenim.

Souhrnny piehled typt elektronovych mikroskopti Ize vidét v Tab. 1.1.
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Tab. 1.1 Souhrnny piehled typii elektronovych mikroskopt

(az atomarni)

Vlastnost TEM SEM STEM
o Prochazejici Rk ?lek’trony Skenujici elektrony
Princip elektron (it (prochézejici)
Y a sekundarni) P .
, Vnitini struktura Vnitini struktura i
Zobrazeni (2D) Povrch (3D) povrch (2D/3D)
Rozliseni Vel v Vyssi Velmi vysoké

Piiprava vzorku

Néroc¢na (velmi
tenké fezy)

Méné narocna

Néroc¢na (tenké fezy)

Biologie, e Biologie,
T R Materialové védy, 1
Vyuziti materidlové védy, . . . materialové védy,
. biologie, geologie .
nanotechnologie nanotechnologie
1.2.1 Environmentalni elektronova rastrovaci mikroskopie (EREM)

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM) byl vyvinut s cilem piekonat
ptisné pozadavky na vakuum u tradi¢ni elektronové mikroskopie, a umoznit tak pozorovani
nevodivych, polovodivych [4-5] a nativnich [6—8] vzorkl bez poSkozeni a usnadnit in-situ
dynamické experimenty [9-11]. EREM vyuziva specializované ioniza¢ni nebo scintila¢ni
detektory k detekci signalnich elektronti [12-13]. EREM se od klasickych elektronovych
mikroskopt 1i8i pfitomnosti diferencidlné cerpané komory, kterd odd¢luje komoru vzorku od
tubusu. Kviili zna¢nému rozdilu tlaki mezi tubusem (0,01 Pa) a komorou vzorku (typicky 600—
2 000 Pa) by pouhé oddéleni jednim otvorem neumoznilo v tubusu dosdhnout tak nizkého tlaku
[14]. Proto EREM vyuziva diferencialné cerpanou komoru s dvéma malymi clonkami, ¢imz se
docili tlakového spadu ptiblizné 2 000 Pa — 70 Pa mezi komorou vzorku a diferencialné
¢erpanou komorou a nasledné 70 Pa— 0,01 Pa mezi diferencialné ¢erpanou komorou a tubusem.
Schéma je zobrazeno na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM) — schéma komor.

Touto problematikou se zabyval Dr. Danilatos, ktery je prukopnikem oblasti
diferencialniho Cerpani v EREM [15]. Ve své praci, véetné ,,Figure of Merit for Environmental
SEM and its Implications* [16], Danilatos zkoumal vliv thlu a tloustky dyzy na vykon systému
v nepfitomnosti clony. Jeho zjiSténi zdlraznuji kompromis mezi SirSim otvorem dyzy
(vyhodnym pro prichod elektronového svazku) a schopnosti vakuového systému udrzet
dostateCny tlakovy rozdil. Ten¢i dyza usnadiiuje prichod elektronového svazku, zatimco
siln€jsi dyza zajistuje lepsi vakuové podminky. Danilatos déale optimalizoval prichod
elektronového svazku na zaklad¢ rozlozeni hustoty v praci ,,Optimum beam transfer in the
environmental scanning electron microscope® [17]. Zjistil, ze tenkéd dyza minimalizuje tlakovou
bariéru, které elektronovy svazek Celi. V praci ,,Beam transfer characteristics of a commercial
environmental SEM and a low vacuum SEM® [18] poskytl zdkladni poznatky o zménach
hustoty a tlaku v proudéni plynu malym otvorem odd¢€lujicim komory s vyraznym tlakovym
rozdilem. S pouzitim elektronového mikroskopu ThermoFisher (FEI) jako modelu Danilatos
zkoumal vliv velikosti clony a fizeného protitlaku na proudéni plynu [18].

Prace je soucasti rozsahlého vyzkumného projektu o environmentalni rastrovaci
elektronové mikroskopii, provadéného tymem pod vedenim doc. Ing. et. Ing. Vilémem
Nedélou, Ph.D., DSc. z Ustavu piistrojové techniky AV CR ve spolupraci s Ustavem
elektrotechnologie na Fakult¢ elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT v Brn¢ [19].
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2 Experimentalni komora

Jak jiz bylo zminéno, cely vyzkum probiha na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
CR (UPT AVCR) ve spolupraci s Ustavem elektrotechnologie na Fakulté elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii VUT v Brn¢. Tato prace je tedy soucasti vyzkumu problematiky
cerpani vakuovych komor s velkymi tlakovymi spady, ke kterym dochézi pfi Cerpani jiz
zminéné diferencidlné Cerpané komory, kterd pracuje pii nizkych tlacich, kde se pomér
setrvaénych a vazkych sil zasadné 1i8i od bézn€ znamych atmosférickych podminek.

Na z4klad€ kombinace teorie isoentropického jednorozmérového proudéni a CFD analyz
(bude uvedeno dale) byla na UPT AVCR zkonstruovana experimentalni komora, ktera simuluje
proudéni mezi komorou vzorku (V1) a diferencidlné ¢erpanou komorou (V2) v EREM (Obr.
2.1a). Tyto dvé komory jsou v experimentalni komoie odd€leny vyménnym nosnikem pro
upnuti clonky malého priiméru osazenou dyzou.

Pfi proudéni skrze clonu se projevuje jev ucpani dyzy, spojeny se vznikem kritického
proudéni a naslednym generovanim nadzvukového proudéni s oblasti nizkého tlaku a razovou
vlnou [20-22]. Variabilita tvarti a velikosti clon a dyz v této komoie umozni analyzu dopadu
téchto zmén na tlakové poméry v komote.

Tuto clonku s dyzou je mozné vidét na prifezu 3D objemovym modelem na Obr. 2.1b,
ktery je na Obr. 2.1c¢ pfiblizen. Stavebnicovy charakter experimentalni komory umoziiuje ménit
velikost a tvar clonek a dyz, coz bude predmétem dalSiho vyzkumu. Komora je dale vybavena
dvéma priizory, diky kterym je mozné pozorovat zkoumanou oblast a pozorovat razové viny
pomoci optickych metod (Obr. 2.1a)

Obr. 2.1 Redlnd experimentdlni komora (a) ve srovnani s 3D objemovym modelem
experimentalni komory (b) s detailem na clonku osazenou dyzou (c).

18



Pro vyvoj dané komory byl vyuZit systém SolidWorks. Dany 3D objemovy model je pro
lepsi predstavu z pohledu a fezu uveden na obr. 2.2.

Obr. 2.2 3D objemovy model experimentalni komory (vlevo) a fez danym objemovym
modelem experimentéalni komory (vpravo).

2.1 Teorie isoentropického jednorozmérového proudéni

Jak bylo vySe uvedeno, celd prace integruje tii kliCové prvky: teoretické¢ zaklady,
experimentalni méfeni s pouZzitim peclivé vybrané aparatury a CFD analyzy s vyuZitim systému
Ansys Fluent, ktery vyuzivd metodu kone¢nych objemii v rdmci mechaniky kontinua, aby
poskytl zéklad pro planované experimenty a teoreticky zpracoval ocekavané vysledky.

Jak jiZ bylo zminéno, charakteristicka konfigurace ESEM zahrnuje komory oddélené
malou clonkou vystavenou zna¢nym tlakovym gradientim, coz vyvolava kritické proudéni.
Tlakovy rozdil pohani proudéni plynu z komory s vy$s$im tlakem do komory s niz§im tlakem a
urychluje plyn uvniti clonky. Rychlost proudéni v clonce je pfimo imérna rostoucimu rozdilu
tlaku napfic ni, az do kritického bodu, kdy rychlost proudéni dosahne hodnoty 1 Mach [23].
Tento pomér plati, dokud rychlost proudéni ve clonce nedosahne Machova ¢isla 1, ¢imz se
ohrani¢i nastup kritického proudéni. V tomto bod¢ je rychlost proudéni omezena na 1 Mach,
bez ohledu na dal$i nartst tlaku. V disledku toho dosahuje hmotnostni pritok clonkou svého
maxima, kdyz plyn dosahne rychlosti zvuku [21, 22].

Za clonkou vznikd nadzvukové proudéni, charakterizované oblasti sniZzené¢ho tlaku.
Nadzvukové proudéni kulminuje razovou vinu, ktera je charakterizovana vyraznym nartistem
hustoty plynu [24, 25]. Proudéni clonkou se fidi stavovymi veli¢inami, jako je tlak, teplota,
hustota, rychlost a Machovo ¢islo, které jsou vzajemné propojeny podle principl
jednorozmérného isoentropického proudéni. Tyto vztahy jsou podrobné popsany
v rovnicich (1)—(6) [26].
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kde po [Pa] je vstupni tlak, p, [Pa] je vystupni tlak, 7y [K] je vstupni teplota, T, [K] je
vystupni teplota, ap [m.s'] je vstupni rychlost zvuku, a, [m.s'] je vystupni rychlost zvuku, v,
[m.s'] je vystupni rychlost, v [m.s'] je kritickd rychlost, pp [kg.m™] je vstupni hustota, p,
[kg.m™] je vystupni hustota, M [-] je Machovo &islo, » [-] je plynova konstanta = 1.4, 4 [m?] je
vypoctovy prifez, Aw [m?] je kriticky priifez. ap je rychlost zvuku v daném prostiedi v komote
pted clonkou, kde je rychlost nulova.

ap = V#RT (7)

kde R [-] je univerzélni plynova konstanta rovna 287, T [K] je teplota daného média
(teplota v komote V1 je rovna 24 °C).

Pouzitou tekutinou pro experimenty i CFD simulace byl dusik, ktery byl uvazovan jako
redlny plyn s vlastnostmi ziskanymi z NIST, nikoli jako idedlni plyn. Prezentované vztahy
(rovnice 1- 6) slouZily jako zéklad pro pfedbézny navrh rozméra dyzy [26].

K dal§im pouzitym analyzdm zaloZenym na teorii jednorozmérného isoentropického
proudéni patiilo vyhodnoceni proudéni ptes kolmou razovou vinu. Po provedeni CFD analyz
byly vysledky validovany s vyuzitim vztahti pro skokové zmény stavovych veli¢in v kolmé
razové viné (Rovnice 8—14) [26] (obr. 2.3). Cilem této validace bylo ovéftit shodu s vysledky
ziskanymi z CFD analyz.
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Obr. 2.3 Zmény stavovych veli€in pfes kolmou razovou vinu.
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kde M, [-] je normalova slozka Machova ¢isla, M> [-] je Machovo ¢islo za kolmou razovou
vlnou, 7> [K] je teplota za razovou vlnou, 7; [K] je teplota pted rdzovou vilnou, p, [Pa] je
staticky tlak za razovou vInou, p; [Pa] je staticky tlak pted rdzovou vlnou, p- [kg.m™] je hustota
za razovou vinou, p; [kg.m>] je hustota pied razovou vlnou, po: [Pa] je celkovy tlak za razovou
vlnou, po; [Pa] je celkovy tlak pied razovou vinou.

Vztahy odvozené z teorie jednorozmérového isoentropického proudéni (rovnice 1-6) byly
pouzity pro prvotni navrh geometrie dyzy, pro kterou nasledné probéhly CFD analyzy (pro
tlakovy pomér 2000:70). Vysledky téchto analyz byly porovnany s teoretickymi hodnotami
vypoctenymi na zakladé stejné teorie jednorozméroveého isoentropického proudéni.

Po vyrobeni dané¢ dyzy byly rozméry dyzy kontrolovany pomoci elektronového

mikroskopu VEGA3 Tescan a bylo konstatovano, ze vesmés odpovidaji vyrobnim tolerancim
(Obr. 2.4).
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SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Brno University of Technology

Obr. 2.4 Realné rozméry clonky (a) a vystupu dyzy (b).

CFD analyzy byly provadény na 2D osové symetrickém modelu, ktery je na obr. 2.5
pootocen 0 90° ve sméru proudéni v ose x. Na tomto obrazku jsou uvedeny i zakladni rozméry
daného matematického modelu, ktery souhlasi s vnitinimi rozméry dané komory. Na stejném
obrazku je dale zobrazen zvétSeny detail clonky osazené dyzou s danymi rozméry. Pramér
clonky experimentalni komory byl volen 2 mm z divodu vytvofeni dostate¢ného prostoru
v dyze a tyto rozméry byly stanoveny podle teorie isoentropického jednorozmérového proudéni
pro tlakovy pomér 2000:70 Pa.

50 113 87

60

35
40

263
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0,32 _ _l 5,98

D2

3,88

Obr. 2.5 2D osove symetricky model pootoceny o 90° spolecné s rozméry daného modelu.
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2.2 Teorie vytoku plynu z dyzy v nadzvukovém rezimu

Vyse uvedenou teorii je nutné jesté rozsifit o teorii vytoku plynu z dyzy v nadzvukovém
rezimu.

Mezi zakladni rezimy vytoku plynu z dyzy patti nasledujici tfi (obr. 2.6):
- Navrhovy rezim
- Dodatec¢né expanze (Pieexpandovana dyza)
- Dodatecna komprese (Podexpandovana dyza)

@ , ] ,F_,pak
V= o\——/mj -

b VKr v Vv Pe
0 o g

% Pkr. Qkr Pys Qy
% /

® -
\_’/m;. \\'_'-—--_P_f_hq
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@M“"\p“’q"/’,/
/ /:—__.4-
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Obr. 2.6 Zaikladni typy vytoku plynu z dyzy: Navrhovy rezim (a), Dodatecnd expanze (b),
Dodate¢na komprese (c) [20].

Na obr. 2.6 [20] jsou znazornény tfi vySe zminéné rezimy proudéni v dyze. V piipade
Navrhového rezimu dyzy (obr. 2.6a) je vystupni tlak dyzy (p,) roven tlaku proudu plynu (p),
ktery se shoduje s tlakem okolniho prostiedi (pox).

Pokud je vystupni tlak dyzy (p.) vysSi nez tlak okolniho prostiedi (pox), dochéazi k
dodatecné expanzi proudu plynu za vystupnim prufezem dyzy (obr. 2.6b). Tlak proudu plynu
(p) na rozhrani s okolnim prostfedim se v tomto ptipad¢ opét vyrovna tlaku okolniho prostiedi
(Pok)-

Naopak, pokud je vystupni tlak dyzy (p.) nizsi nez tlak okolniho prostiedi (pox), dochazi k
dodateéné kompresi proudu plynu za vystupnim prifezem dyzy (obr. 2.6¢). Stejné jako v
piedchozim piipadé se tlak proudu plynu (p) na rozhrani s okolnim prostfedim vyrovna tlaku
okolniho prostiedi (pox).

Na zéklad¢ predeslé kapitoly (Kapitola 2.1) a pouzitych vztahli (Rovnice 1-6) bylo cilem
pfi navrhu tvaru dyzy vytvofit podexpandovanou dyzu (obr. 2.7), a to z divodu specifického
charakteru razovych vin v dyze pfi tomto rezimu podexpandované dyzy.
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Obr. 2.7 Charakter vzniklych rdzovych vin u rezimu dodate¢né komprese [20].

Obr. 2.7 ilustruje rezim s dodatecnou kompresi, ktery nastava pii zvySeném protitlaku
okolniho prostiedi. Tento protitlak je sice vyssi, ale nepfekracuje vyznamné tlak na vystupu
dyzy, coz vede ke vzniku Sikmych razovych vin A-C a A1-C.

Rovnice 15 umoznuje urcit tlak vnéjsiho prostiedi (po), vedouci ke vzniku pti¢né razové
viny ve vystupnim priifezu dyzy, na zdkladé zndmé vypoctové rychlosti (v,) v tomto prifezu.

_ %G
Pvk = Py b (15)

(+1) Yy

2.3 Rezimy proudéni

V ptipadé, kdy je do osy proudu vloZena sonda s plochym koncem je mozné rozdélit toto
proudéni do tif zakladnich matematickych reziml. Obvykle se toto rozdé¢leni a feSeni proudéni
vyuziva pii analyze Pitotovy trubice snimajici celkovy tlak [27].

2.3.1 Nestlacitelny rezim

Tok je povazovan za nestlacitelny, pokud je jeho rychlost mensi nez 30% rychlosti zvuku.
Bernoulliho rovnice pro takovy tok popisuje vztah mezi rychlosti a tlakem podél proudové
roviny a plati:

1
pc=5p172+ps (16)

2.3.2 Podzvukovy stladitelny rezim

U rychlosti proudéni vétsi, nez je 30% rychlosti zvuku musi byt tekutina pocitana jako
stlaCitelna. V teorii stlacitelného toku je jiz nutné pocitat s bezrozmérnym Machovym ¢islem
M, které je definovano jako pomér rychlosti pritoku v k rychlosti zvuku c:

M= g (17)

Pti podzvukovém stlacitelném proudéni v rozmezi Machova ¢isla 0,3 az 1, kdy je Pitotova
trubice vystavena proudicimu plynu, dochazi k postupnému stlacovani plynu podél proudnic az
do bodu stagnace v trubici (obr. 2.8). V tomto rezimu se vypocet rychlosti komplikuje a
zahrnuje Poissonovu konstantu a stagnacni tlak, ktery Pitotova trubice snima namisto
celkového tlaku.
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Obr. 2.8 Podzvukovy stlacitelny rezim.
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kde y je Poissonova konstanta, C, je tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku, C, je tepelna kapacita
pii stalém objemu, ¢, a ¢, jsou piislusné mérné tepelné kapacity.

233 Nadzvukovy stladitelny rezim

V nadzvukovém rezimu proudéni (M > 1) se pred Pitotovou trubici formuje kolma rdzova
vlna. Tato vlna nejdiive zpomali tok neisentropicky k podzvukové rychlosti a nasledné dochazi
k isentropickému zpomaleni az na nulovou rychlost v bod¢ stagnace (obr. 2.9). Pro vypocet
rychlosti se nepouziva bézny vztah, ale zjistuje se pomér stagna¢niho tlaku méteného na cele
Pitotovy trubice a statického tlaku méten¢ho na boku sondy.

y+1, o (%) (L)
Dstagnation — [TM ] _ y+1 ;.o [ (y+1)>M? ] y-1 (20)
Dstatic 2y o ¥—1 (ﬁ) 2 4yM?2-2(y-1)
)
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Stagnaéni bod Pitotova trubice
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Obr. 2.9 Nadzvukovy stlacitelny rezim.
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3 Optické metody

Za otce optiky ve spojeni se zkoumanim nehomogenit prostiedi by se dal neoficialné
oznacit Robert Hooke (1635-1703) [28], jeZ se zaslouzil mimo jiné o vyhranieni zkoumani
nehomogenit prostiedi pomoci optickych metod jako o novou védeckou disciplinu, které se
vénoval ve svém dile Micrographia, kde popisoval princip lomu svétla v zavislosti na zménach
hustoty vzduchu v atmosféfe a v kapalinach. Diky tomu se mu povedlo popsat fenomény jako
,»poblikavani® hvézd na obloze, proudéni kapalin, salani tepla, turbulentni proudéni plynt a
kapalin, chromatickou optickou vadu, stratifikované proudéni, hydrostatika a fata morgéna.
Z jeho pozorovani bylo nejpiinosnéjsi pro dal§i vyvoj optickych diagnostickych metod
zkoumani Zilek (streaks, striae, schlieren) ve skle [29].

Zhruba desetileti po Hookové préci pfiSel s objevem jednoduché Slirové metody také
Christiaan Huygens (1629-1695), av§ak po ném dochazi az do 19. stoleti k takika absolutnimu
v oblasti optického zkoumani nehomogenit prostredi. Jedinym jménem z 18. stoleti, které se
v této oblasti objevuje je Jean Paul Marat (1743-1793), ktery se vénoval zkoumani a zachyceni
podstaty ohné a tak vytvofil prvni shadowgram (stinovy obraz) proudéni horkého vzduchu
v okoli plamene na svéte.

V 19. stoleti se zobrazovani nehomogenit vénoval B. Leon Foucault (1819-1868), jez
jako prvni vyuzil pro odstinéni odklonénych paprskii svétla nehomogenitou explicitni nastroj
(maska, membrana, filtr, ost7%), jiny nez zornice lidského oka. V soucasnosti se rozlisuje Slirova
zobrazovaci metoda od ostatnich praveé na zakladé toho, jestli je vyuzit k ofezu obrazu nastroj,
¢i nikoliv.

Zhruba ve stejné dobé€ jako Foucault (pfedchozi prace Hooka a Hyugense byly jiz takika
zapomenuty) August Toepler (1836-1912) znovuobjevil §lirovou metodu zobrazovani [30-31]
a pojmenoval ji podle nehomogenit ve skle, které se v némc¢iné oznacuji jako ,, Schlieren “. Pii
naf¢eni z podobnosti s praci Foucaulta sice uznal podobnost, avSak hajil originalitu své prace.
Vzhledem k jeho dal§i praci a nemalém vlivu na vyvoj Slirovych zobrazovacich metod je
August Toepler dodnes oficidln€ uznavan jako vyvojar a otec Slirové optické metody.

3.1 Zakladni principy a problematika optickych méreni

Funkce optickych zobrazovacich metod je postavena na zméné indexu lomu prosttedi a
na lomu svétla (refrakci) na rozhrani dvou prostredi s rozdilnym indexem lomu.

3.1.1 Index lomu

Index lomu je bezrozmérnd fyzikalni veliCina, popisujici, kolikandsobné¢ pomaleji
prochézi svétlo skrze dané prostiedi proti vakuu:
c

n=- (21)
kde ¢ [m.s'] je rychlost svétla ve vakuu (299 792 458 m.s') a v [m.s™'] je fazova rychlost
svétla v daném prostiedi. Index lomu je navic zavisly na vinové délce pouzitého svétla, a to
v fadu az nékolika procent pii jeho srovnani u vlnovych délek na protilehlych okrajich
viditelného spektra.
Pii zkoumani prostiedi pomoci optickych metod je zde n€kolik jevi, které maji za
nasledek zménu indexu lomu svétla a které Ize tedy vizualizovat. Jedna se o:
- zmény tlaku vlivem akustickych vln, Sificich se prostfedim,
- zmény hustoty zplisobené rozdilnou teplotou v prostiedi a

- rozdilné chemické slozeni proudiciho média okolnim prostiedim.
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Slirovou & stinovou optickou metodu je mozno vyuzit k vizualizaci nehomogenit
v prostiedi, diky rozdilné hustot¢ nehomogenity od jejiho okoli a protoze v plynech obecné
plati linearni zavislost mezi hustotou a indexem lomu prosttedi:

n—1=kp (22)
kde n [-] je index lomu, k& [m®kg'] je Gladston-Dale koeficient daného prostfedi (pro
dusik 2,38.10* m*.kg ") a p [kg.m] je hustota prostedi.

3.1.2 Difrakce (ohyb) svétla

Jedna se o jev, kdy pfi kterém se vinéni (v nasem ptipadé svétlo) za prekazkou odklani
(,,ohyba*) od plivodniho sméru a §ifi se do geometrického stinu piekdzky (napiiklad Siteni
zvuku za ptekazku v jinak volném prostranstvi).

Princip difrakce popisuje rozsifeny Huygensiv-Fresnelliv princip tak, Ze prochézejici
elektromagnetické vinéni Stérbinou rozkmitava elektrony na jeji vystupni hran€ a na zadni ploSe
Stérbiny v blizkosti téchto hran a ty ndasledn€¢ generuji vSesmérové sekundarni
elektromagnetické vinéni, u kterého pak samoziejmée dochazi k interferenci. S rostouci thlovou
odchylkou od ptivodniho sméru primarniho vinéni tak intenzita vinéni klesa.

N |

Obr. 3.1 Difrakce vInéni na bodové §térbiné (vlevo) a na §térbiné Siroké pfiblizné jednu
vlnovou délku (vpravo).
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—
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3.1.3 Clonové Cislo (f-number)

Jedna se o dulezity parametr CoCek a zrcadel, ktery je potfeba brat v vahu pfi jejich
pouziti v optice z dlivodu minimalizace sférické vady rostouci smérem k okrajim téchto prvk.
Vypocita se jako pomér ohniskové vzdalenosti f[m] k priméru D [m] ocky ptip. zrcadla.

7
K= 5 (23)

Clonové ¢islo je zvykem zapisovat ve tvaru /K, kdy se za lomitko piSe jeho hodnota.
Pokud by tedy ohniskova vzdalenost napt. Cocky byla 200 mm a jeji pramér (at’ uz skutecny
nebo ofezany kruhovou clonou) byl 50 mm, bylo by clonové Cislo 4 a zapis by byl /4.

Z divodu omezeni sférické vady je pro Slirovou metodu dobré pouzit ¢oc¢ky s hodnotou
clonového cCisla minimalné f/2 a zrcadla minimalné f/4. Vyrobit vSak odpovidajici zrcadlo je
podstatné jednodussi nez vyrobit adekvatni cocku. Proto je také jednodussi a levnéjsi sestrojit
kvalitni zrcadlovy systém nez systém s Cockami.

Hodnota clonového Cisla optického prvku pak ovliviiuje kvalitu celého systému. Cim tedy
vy$si clonové Cislo, tim je mozné zobrazit i mensi zmény indexu lomu.
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Obr. 3.2 Ukazka clonové fady pouzivané v dnesSnich fotoaparatech.

3.2 Konfigurace soustav Slirovych optickych metod

Pro ziskani Slirového obrazu je zapotfebi velmi kvalitnich optickych prvkll vzhledem
k jemnym zménam v obraze, které mohou byt jinak maskovany nedokonalostmi optickych
prvki.

U Slirovych 1 stinovych metod je potieba si uvédomit, ze opravdu geometricky presné
zobrazit 1ze pouze 2-D proudéni, tedy prozafovat pouze plochy kandl, kde ma nehomogenita
stejny charakter napti¢ celou hloubkou (tj. ve sméru optické osy) zkoumaného prostoru! Pti
zobrazovani 3-D jevu, tj. jevl jejichz charakter neni homogenni napfi¢ celou jejich hloubkou
dochdzi ke zkresleni vysledného obrazu a tim do jisté miry klesa jejich interpretovatelnost.
Naptiklad u valcovitych, kuzelovitych ¢i jim podobnych jevi, jako je napiiklad proudéni plynt
dyzou kruhového prifezu je zkresleni vétsi blize k ose proudéni, kdy se v obraze projevi vliv
hloubky této nehomogenity. Naopak u okrajim tohoto proudéni je obraz piesnéjsi, avSak
dochdzi ke sniZeni kontrastu, z divodu malé hloubky nehomogenity blizko te¢né oblasti
paprski s nehomogenitou.

Pro ziskani vystupniho Slirového obrazu (odpovidajici 1. derivaci indexu lomu, resp.
hustoty u plynti) nebo stinového obrazu (odpovidajici 2. derivaci indexu lomu, resp. hustoty u
plynii) je mozné pouzit nékolik konfiguraci optické soustavy, pricemz rozdil mezi konfiguraci
soustavy pro stinovou a Slirovou metodu spociva ve vlozeni optického noze nebo filtru do
ohniska za nehomogenitu pro castecné ¢i Uplné =zaclonéni (piipadné odfiltrovani)
neodklonénych paprskt z konvergujiciho svazku.

Dale je potteba si uvédomit, ze vysledny obraz stinové metody je pouze stin
nehomogenity a nejedna se tak o jeji zaostteny opticky obraz. Nenese tedy informace o ptivodni
geometrii nehomogenity. Naproti tomu §lirovd metoda nese informace o piivodni geometrii
nehomogenity, diky odstinéni ¢asti, ¢i vSech paprskii neodklonénych nehomogenitou
z pivodniho sméru.

Zde jsou nejcastéjsi pouzivané konfigurace, vyuzivajici bodovy zdroj svétla, které by ptipadaly
v tvahu k pouziti pfi vyzkumu, popsaném v této praci.

3.2.1 Toeplerova soustava s jednou ¢oc¢kou

Jedna se o nejjednodussi konfiguraci vyuzivajici jedné spojné cocky, jednoho optického
noze a asponl jedné ostré hrany nebo piimo §térbiny mezi zdrojem svétla a spojnou ¢ockou.
Vysledny obraz zkoumané nehomogenity je sice zkreslen diky nerovnobéznosti konvergujiciho
svazku paprskll za Cockou, ktery prochazi nehomogenitou pod sklonem, avsak toto zkresleni je
mozné zmensit pouzitim ¢ocky s velkou ohniskovou vzdélenosti.
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Obr. 3.3 Toeplerova jedno ¢ockova §lirova soustava [29].

Pro vétsi nehomogenity je mozné misto klasické ¢ocky v dnesni dob€ pouzit Fresnelovu
cocku, které se dnes jiz vyrabi v dostatené kvalité i ve vétSich rozmeérech naptiklad z plastu.

3.2.2 Toeplerova soustava s dvéma ¢ockami

Jde o vylepSeni jedno ockového systému, za i€elem potlaceni zkresleni vlivem priichodu
svazku paprskii nehomogenitou pod sklonem. Jednd se o nejméné geometrii zkreslujici
usporadani, vzhledem k jeho jednoduchosti a mozZnosti minimalizovat dopad optickych vad
jednotlivych elementli soustavy. Svétlo ze zdroje je fokusovdno do ohniska, ve kterém je
umisténa Stérbina a nésledné je svazek paprskil kolimovan pomoci achromatického doubletu
(viz. kapitola 3.3.2). Kolimovany svazek prochazi nehomogenitou a za ni je fokusovan pomoci
druhého achromatického doubletu. Pii pouziti kvalitnich optickych prvka a stabilni optické
lavice pro jejich uchyceni je mozno dokonce pouzit Cocky s kratsi ohniskovou vzdalenosti pro

vvvvvv

prvky ptresné do ohnisek.
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Obr. 3.4 Dvoj cockova §lirova soustava [29].

3.23 Z-type 2-zrcadlovy systém

Kromé €ocek je mozno pouzit ke konstrukci optické soustavy 1 zrcadel, a to parabolickych
nebo sférickych, prficemz zalezi na typu konstrukce, zda se jedna o odkloniujici, ¢i souosou.

Nejpopularngjsi zrcadlovy systém je Z-type Herschelovské dvoj zrcadlové uspotadani,
ve kterém se pouZzivaji dvé opacné naklonéna parabolické zrcadla za ucelem odklonéni
svételného svazku mimo plvodni osu a zaroven k jeho kolimaci pfed nehomogenitou a
nasledné dalSi odklonéni a fokusaci za nehomogenitou. Vyhodou je opét kolimovany svazek
paprskil jako v pfedchozi konfiguraci. Minimalni vzdalenost mezi zrcadly je 2f, kde f/ [m] je

29



ohniskova vzdalenost zrcadla, z divodu ziskani dostate¢né velkého prostoru ke zkoumani
nehomogenit. Vzhledem ke kolimaci svazku nevadi ani vétsi vzdalenost mezi zrcadly. Tato
citlivéjsi na vibrace. Navic s rostoucim tthlem odklonu svazku nartsté vliv optickych vad na
vysledny obraz [35]. Vzhledem k vyssi cené ptesnych parabolickych zrcadel je mozno pouzit
levngjsi parabolickd zrcadla s vys$$im clonovym ¢islem a precizné je zarovnat [34].
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Obr. 3.5 Z-type Herschelovska Slirova soustava [29].

3.24 1-zrcadlovy souosy systém

Tento systém je vychazi z jedno cockového usporadani, pfi¢emz misto Cocky vyuziva
sférické zrcadlo pro odraz svazku zpét po stejné ose ke zdroji, kde je poté potieba odklonit tyto
zpet prichdzejici paprsky mimo osu pomoci zrcadlového noze, polopropustného zrcadla ¢i
délice svazku (beamsplitter).

Toto uspofadani stejné¢ jako jedno cockovy systém trpi na zkresleni vlivem prichodu
nekolimovaného svazku paprski nehomogenitou pod sklonem a stejné jako v soustavé s jednou
cockou je 1 zde mozné toto zkresleni minimalizovat (avSak ne Upln¢ odstranit) pouzitim zrcadla
s velkou ohniskovou vzdélenosti a umisténim nehomogenity co nejblize k zrcadlu, coz se
bohuzel projevi podstatnym prodlouzenim celé soustavy.

Velkymi vyhodami tohoto uspofadani jsou nizka cena optickych prvki (sférické zrcadlo
s velkou ohniskovou vzdalenosti je snadné&jsi vyrobit nez srovnatelnou cocku), relativné vysoka

ee v

na zménu indexu lomu v nehomogenit¢ diky vicendsobnému prichodu svazku nehomogenitou.

V této soustaveé se umisti zdroj svétla (ohnisko se Stérbinou nebo zrcadlovym nozem) do
sttedu radiusu tohoto zrcadla, coz odpovidd dvojnasobku jeho ohniskové vzdalenosti. Zpét
odrazeny svazek se fokusuje do stejného ohniska, odkud vysSel smérem k zrcadlu a jeho Cast se
odkloni mimo osu pro moznost zobrazeni. Pii odklonu ¢asti svazku mimo osu dojde sice ke
ztraté podstatného mnozstvi paprski, tedy k poklesu jasu vysledného obrazu, ale pti pouziti
dostatecné silného zdroje svétla (a nemusi to byt nutné naptiklad jiskiiste) je vysledny obraz
stale dobte viditelny. Konfigurace, vyuzivajici k odklonu a zaroven i ofezu zrcadlovy nlz je
z principu pouzitelna pouze pro $lirové zobrazovani a neumoziuje zobrazovani stinové.

V tomto systému je dokonce mozno pouzit parabolické zrcadlo misto sférického, avsak je
potieba do soustavy za zdroj svétla ptidat korek¢éni CoCku pro potlaceni sférické vady
parabolického zrcadla.
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Obr. 3.6 1-zrcadlovy souosy Slirovy systém se sférickym zrcadlem a zrcadlovym nozem pro
ofez a odklon svazku [29].
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Obr. 3.7 1-zrcadlovy souosy systém, varianta s parabolickym zrcadlem a beamsplitterem
(ptipadné polopropustnym zrcadlem) pro odklon svazku [29].

3.25 1-zrcadlovy odklonujici systém

Tato konfigurace vychazi zptede$lé zminéné, jen stim rozdilem, Ze je pouzito
parabolické zrcadlo bez korekéni ¢ocky a odraZeny svazek paprski je odklonén z plivodni
optické osy. Toto odklonéni jiz umoziuje zobrazovani jak slirové, tak stinové. Vysledny obraz
je stale jeste zkreslen diky nekolimovanému svazku paprski.

Toto uspotadani je jednodussi v tom, Ze neni potfeba pfesné zarovnat ohniska svazkd, jako

v pfedchozim piipadé, av§ak k minimalizaci vlivu optickych vad zrcadla na vysledny obraz je
potieba minimalizovat odklon od ptivodni osy. To znamena pouzit velmi velké zrcadlo

s dlouhou ohniskovou vzdélenosti, pfi¢emz vysledny zkoumany prostor bude piesto velmi
maly, jak je vidét na nasledujicim schématu. Z vySe zminénych divodi se toto uspotadani
pouziva pouze vyjimecné, pokud vibec.
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Obr. 3.8 1-zrcadlovy odklonujici systém s parabolickym zrcadlem [29].

3.3 Prvky optické soustavy a problematika

Pro sestaveni optické zobrazovaci soustavy je potieba n¢kolika stavebnich optickych
prvki. Patii mezi n€ zdroje svétla, spojné cocky a Stérbiny, zrcadla a optické noze a filtry.

3.3.1 Zdroje svétla

K zobrazovani nehomogenit v prostiedi je v prvni fadé potfeba kvalitni zdroj svétla.
Zatimco pro §lirové metody je idedlné;si zdroj svétla obdélnikového tvaru s rozméry v fadech
n¢kolika milimetrt, u stinovych metod je pro ziskani ostrého obrazu vhodnéjsi vyuzit bodovy
zdroj svétla [29].

Od dob, kdy Hooke pfti svych experimentech pouzil jako zdroj svétla svicku, postoupil
vyvoj zdroji svétla o mnoho dale. Mezi aktudln¢ pouzivané zdroje svétla mizeme fadit tyto:

3.3.1.1 Vlaknova zarovka

Diky rozmértim vldkna nejsou nejvhodnéjsi pro pouziti ve stinovych zobrazovacich
systémech, avSak okamzit€¢ nasly své uplatnéni ve Slirovych zobrazovacich systémech.
Automobilové halogenové zarovky bez reflektort [37, 38], v€etné modernich obsahujicich
wolframové vlakno [39] stdle dominuji mezi levnymi zdroji svétla vhodnymi a pouzivanymi ve
Slirovych systémech.

Nékteré mensi halogenové zarovky do projektorti také spliuji pozadavky na zdroj svétla
do Slirovych systémil z hlediska intenzity a homogenity emitovaného svétla a rozmériim vldkna.
Vice vlaknové zarovky jsou dokonce navrzeny tak, aby rovnomérné osvétlovaly pozadovanou
oblast, coz je ¢ini obzvlasté uziteCnymi ve Slirovych systémech.

Vzhledem k rozmérim spiraly vldkna jsou ptimo pouZitelné ve Slirovych systémech,
avSak k dosazeni vyssi citlivosti systému je mozno a také doporuceno vyuziti spojné ¢ocky
spolu se Stérbinou (viz. kapitola 3.3.2), coZ ovSem vyZaduje pouziti svételné¢ho zdroje o citelné
vy$$im emitovaném svételném toku, kterého jiz bohuzel vétSina vldknovych halogenovych
zarovek nedosahuje.
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Obr. 3.9 Halogenovéa vlaknova automobilova zarovka typu H1 (vlevo) a projektorova
halogenova zarovka typu G6 (vpravo).

3.3.1.2 Mala obloukova lampa

Funguje na principu zapaleni a hofeni oblouku mezi dvéma elektrodami v uzaviené
sklenéné trubici, kdy svétlo vychazi z vytvorené plazmy [31]. Vyznacuji se 10-100krat vyssi
svitivosti nez vlaknové Zarovky, coZ umoznuje dosdhnuti vyssi citlivosti optické zobrazovaci
aparatury. Mohou pracovat v kontinualnim i1 pulznim rezimu se Sitkou pulzu v mikrosekundéach
1 kratSich.

Standardem se v poloving€ 20. stoleti stala vysokotlaké rtutova obloukova lampa (napf.
GE BH-6) [32-33] diky malym rozmé&rim zdrojové oblasti svétla a vysoké svitivosti. Bohuzel
tyto lampy vyzatuji silné UV zafeni a maji tendenci explodovat v ptipadé ulpéni i nejmensich
necistot na bafice, takZe je potteba s nimi zachdzet se zvySenou opatrnosti.

Po rtutovych lampach se zacaly pouzivat také xenonové lampy, dosahujici vyssi teploty
svétla (5500-6000 K). Jejich svitivost je sice o necely fad nizsi a efektivni plocha zdroje svétla

24

Obr. 3.10 Vysokotlaka mala xenonova lampa a piikonu 1600 W a obloukem 1,5 x 3,3 mm.

3.3.1.3 Zableskova trubice

Pro zachyceni rychlych dynamickych dé&ja, jako napiiklad razové viny kolem leticiho
balistického projektilu nebo turbulence uvniti nadzvukového proudéni plynu, je potieba pouzit
velmi silnych zdrojt svétla s kratkou Sitkou pulzu a vyssi frekvenci pulzd, jako napt. xenonova
zéableskova trubice v ptistroji GenRad 1531-AB Strobotac, jeZ je plivodné navrzen pro vyuZiti
v tachometrii a je moZné nastavit Sitku pulzu v rozmezi 0,8-3 us.
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Obr. 3.11 Linearni sklenéna xenonova zableskova trubice s délkou oblouku 62 mm.

3.3.1.4 Jiskristé

Jeste, nez se zacaly pouzivat zableskové trubice, vyuzivala se tzv. jiskfisté. Vzhledem
k velmi malé Sifce pulzu a vysoké svitivosti je jejich pouziti klicové pii zobrazovani velmi
rychlych dynamickych déjt, ovsem k dosazeni pozadované intenzity vyboje a tim i svételného
pulzu je zapotiebi vysokého napéti (v fadech kV) a vysokokapacitnich kondenzatora.

Vzhledem k povaze zafizeni a napéti, pii kterém pracuje, je zapotiebi dbat extrémni
opatrnosti pfi praci s nim, protoze mize velmi snadno pfi neodborném zachazeni zpisobit silné
popaleniny aZ smrt elektrickym proudem.

Fisher [34] pfiSel se zapojenim, umoZitujicim zkratit Sitku pulzu aZ do fa4du nanosekund.
Tak se pro zobrazeni extrémné rychlych dynamickych d&ji zacaly pouzivat tyto specialni
jiskiiste jesté dlouho pfed prvnimi nanosekundovymi pulsnimi lasery.

LS

Obr. 3.13 Nanosekundov¢ jiskiisté Fischer-Nanolite Nr. 151 KL-L.

3.3.1.5 Lasery a laserové diody
Panuji obecné predpoklady, ze koherentni zaifeni emitované lasery by mélo umoznit
ziskani kvalitnéj$iho obrazu nez nekoherentni zateni naptiklad z vldknové zarovky. Bohuzel to
neni pravda. Oppenheim, Urtiew a Weinberg [28] ve své praci popisuji hned tii divody
nevhodnosti koherentniho svétla pii zobrazovani Slirovymi a stinovymi systémy:
1. Dochazi krozpadu geometricko-optického popisu vysledku (tvorba pruha
v obraze),
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2. vzniké velmi malé ohnisko, které se poté obtizné zastinuje optickym nozem (viz.
nize) a

3. vysoka energeticka hustota zafeni poskozuje optické prvky v ohniscich a blizko
nich.

Vysledkem je obraz, ktery po ofezu optickym nozem obsahuje pruhy diky difrakci svétla,
a tak se ze S§lirového systému stava §lirovy interferometr. Refenim by bylo pouziti
odstupniovaného optického filtru (graded filter) nebo ¢astecné€ prostupného optického noze pro
srovnani rozdilli mezi svétlem a stinem ve vysledném obraze [28]. Bohuzel je zde stale poruseni
vztahu mezi geometrii a optickym chovanim nehomogenity. Z tohoto ditvodu neni vhodné
pouzivat zdroje koherentniho zafeni pro Slirové systémy. Pro stinové zobrazovani je mozno
vyuzit koherentniho zaieni, avSak vysledny obraz bude mirn€ rozSumény.

Jednou z méla vyhod vyuziti monochromatického laseru je eliminace chromatické vady
na dal$ich optickych prvcich soustavy.

3.3.1.6 Elektroluminiscen¢ni dioda (LED)

Jedna se o moderni polovodicovou soucastku, pouzitelnou v kontinudlnich i pulznich
Slirovych a stinovych zobrazovacich systémech [35 - 39]. Piivodné monochromatické, dnes jiz
i bilé s nizkou poftizovaci cenou. Difive dosahovaly vykonu pouze kolem 20 mW, dnes jsou
dostupné i SMD moduly svykonem nad 5W. Umoziuji dosdhnuti Siiky pulzu pod 1
mikrosekundu, diky ¢emuz jsou pouzitelné pro vysokorychlostni zobrazovani.

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

3.3.2 Spojné ¢ocky a Stérbiny

Spojné cocka je opticky prvek, slouzici k zaostteni (fokusovani) svételného paprsku na
principu lomu svétla na rozhrani prostiedi/Cocka. Existuji i CoCky rozptylné, ale v optickych
zobrazovacich systémech si vystaCime bez nich. Vyrabi se obecné zCirych materiala
s rozdilnym indexem lomu nez prostfedi, ve kterém budou pouzivany a do cilového tvaru se
dobrusuji a lesti.
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Obr. 3.15 Zékladni geometrie cocek [33].

U konvexnich ¢ofek dochazi klomu svétla smérem kose zafeni. Pii dopadu
kolimovaného paprsku svétla kolmo k roviné €ocky tedy dopadajici paprsek konverguje do
jednoho bodu za cockou zvaného ohnisko. Cocka se pak nazyva pozitivni nebo také

konvergujici

Positive (converging) lens

Obr. 3.16 Prichod kolimovaného paprsku konvergujici Cockou [33].

Pti pra

chodu svétla cockami dochazi k nékolika vadam, které maji vétsi ¢i mensi vliv na

vyslednou kvalitu obrazu. Mezi tyto vady patii naptiklad:

1.

Chromatickd vada — jedna se o rozdilny uhel lomu dopadajiciho zafeni vzhledem
k vinoveé délce. Kratsi vinové délky tak maji ohnisko blize Coc¢ky nez delsi vinoveé
délky. Chromatickou vadu neni mozné zcela odstranit (pokud neni pouZito pfimo
monochromatické svétlo), ale jde omezit pomoci doplnéni spojné ¢ocky o vrstvu
rozptylnou s rozdilnym indexem lomu. Vznikne tak tzv. achromaticky doublet,
ktery fokusuje dvé vinové délky (nej€astéji Cervenou a modrou ¢ast spektra) do
stejného bodu.

Stéricka vada — vznika pti dopadu Sirokého svazku paprskii na cocku, kdy se
paprsky blize osy cocky fokusuji dale od coc¢ky nez paprsky prochdzejici blize
jejimu okraji. Je to dano tim, ze sféricky povrch neni nejidealngjsi pro cocky, ale
je nejsnaze kvalitn¢ vyrobitelny. Sférickd vada se da omezit bud’ vyuzitim pouze
malé stfedové oblasti Cocky, otofenim plankonvexni Cocky konvexni Casti
smérem ke zdroji svétla nebo soustavou ¢ocek konvexnich a konkavnich.
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3. Astigmatickd vada — je zplisobena dopadem paprskli svétla na ¢oCku z bodu
lezictho mimo optickou osu a projevi se roztazenim ohniska v jednom sméru
kolmém na optickou osu. Je mozno ji potlacit rozptylnou ¢ockou opacné chyby.

4. Koma — je vada, kterd se projevuje pii dopadu Sirokého svazku paprskli
nerovnobéznych s optickou osou na cocku. Pii dostatecné Sirokém svazku
paprskil bude mit vysledny obraz za ¢ockou tvar podobny kometé.

Pii spravné konstrukci optické soustavy je mozno vliv vétSiny téchto vad omezit na
minimum.

Pfesto je ale vyhodné maximalizovat kvalitu pouzivaného svazku paprskll a zvysit tak
ptesnost a citlivost celé soustavy. Toho je mozné dosdhnout umisténim $térbiny do prvniho
ohniska za zdrojem svétla, ktera ofizne promitnuty obraz zdroje svétla dopadajiciho na ni tak,
7e ma za Stérbinou jasné ostry tvar. Toho se pak vyuzije pro ptesné;jsi findlni ofez paprsku svétla
optickym nozem v poslednim ohnisku soustavy. Stérbiny mohou mit priifez kruhovy &i
obdélnikovy (zéalezi na optické metod¢) o velikosti desetin az jednotek milimetrt.

3.3.3 Zrcadla

Nékteré konfigurace optickych soustav jsou zaloZeny na vyuziti zrcadel pro odklonéni
optické osy mimo ptivodni smér za ucelem jejiho nasmérovani skrz zkoumanou oblast, nebo
pro odrazeni svétla zpét ve sméru pivodni optické osy pro zvyseni citlivosti soustavy na zmeény
indexu lomu zkoumané nehomogenity. Vyuziva se i specidlnich polopropustnych zrcadel a
delict paprskt (beamsplitter) pro odklonéni ¢asti svazku paprskti mimo ptivodni optickou osu
(viz. konfigurace).

3.3.3.1 Sféricka zrcadla

Stérické zrcadlo odpovida tvarem kruhové vyseci z duté koule. Je snadno vyrobitelné i
s vétS§im radiusem zakiiveni a ve vétSich rozmérech. V souosych systémech s jednim zrcadlem
(kde se nevyuziva kolimovaného svazku paprskii) by mél byt bodovy zdroj svétla umistén ve
vzdalenosti 2f od zrcadla, tedy ve stfedu poloméru jeho zakiiveni, aby doslo k odrazu svazku
paprskl zpét do stejného mista.

Tato zrcadla nejsou vhodné naptiklad v odklonujicich soustavach jako napt. Z-type,
z divodu odrazu dopadajiciho kolimovaného svazku do riiznych mist namisto do jednoho bodu
(ohniska).

3.3.3.2 Parabolicka zrcadla

Tvar parabolického zrcadla je vyse¢ z paraboloidu, ktery vznikne otd¢enim paraboly
kolem jeji osy. Vyroba neni cenové naroc¢na a také je mozno je potidit i ve vétSich rozmérech.

Vyhodou parabolického zrcadla je, Ze kdyZ umistime bodovy zdroj svétla do jeho
ohniska, ziskdme po odrazeni od zrcadla kolimovany svazek paprski a taky naopak.

Parabolicka zrcadla jsou potieba ve odklonujicich systémech, kdy se nehomogenita zkouma
bud’ v kolimované casti svételného svazku nebo obecné mimo ptvodni optickou osu.

Na nasledujicich obrazcich (obr. 3.17 — 3.19) je zndzornéna pouzitelnost obou typu
zminénych zrcadel ve vyse uvedenych soustavach.
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Obr. 3.17 Porovnani odrazenych paprskt od sférického a od parabolického zrcadla s pouzitim
bodového zdroje svétla [34].

Reflected from Collimated Rays

— Spherical
—=~ Parabolic

60

50

8 &

¥ Distance [in]

~
-]

10

—20 o 20 2 60 80
X Distance [in]

Obr. 3.18 Porovnani odrazenych paprskti od sférického a od parabolického zrcadla s pouzitim
kolimovaného zdroje kolimovaného svételného svazku [34].
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Obr. 3.19 Detail na vstupni bodova a pfimkovéa ohniska z pfedchozich obrazk [34].

334 Optické noze a filtry

Optické noze a filtry pouzivané pro ofez vystupniho svazku paprskll jsou kli¢ovou
soucasti pti ziskavani Slirového obrazu zkoumané nehomogenity. Béhem let bylo uvedeno
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mnoho variant téchto optickych prvkl, nékteré vyuzivané pro ziskani klasického §lirového
obrazu, nékteré pro ziskani barevného obrazu se zvyraznénim oblasti zmény indexu lomu a
nékteré pro umoznéni pouziti zdroje koherentniho svétla, jako je naptiklad laser.

Nejbéznéjsi a nejjednodussi opticky nliz je v podstaté rovna ostrd hrana (naptiklad ostii
skalpelu ¢i ziletky), kterd se vlozi do ohniska fokusovaného vystupniho svazku za
homogenitou. Spravné umisténi je mozné zkontrolovat ve stavu bez zkoumané nehomogenity,
kdy nedojde k zastinéni Casti obrazu, ale ke snizeni jasu celého obrazu, jak je vidét
v nasledujicim obrazku.

(a) (b)

Obr. 3.20 Vysledny obraz pti umisténi horizontalné orientovaného optického noze (a) pred
koncové ohnisko, (b) piesné na uroven ohniska a (¢) za koncové ohnisko [29].

Orientace optického noZe zavisi na charakteru, resp. orientaci nehomogenity. Obcas je
vyhodné experimentalné urcit, pti jaké orientaci optického noze vysledny obraz nejlépe
znazornuje pozadovany jev, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

1A
"B

Obr. 3.21 Slirovy obraz plamene acetylenového hoidku za pouziti (a) optického noZe ve tvaru
kruhového otvoru, (b) vertikalniho optického noze a (¢) horizontalniho optického noze [29].

Opticky niiz miize mit vice podob, tvart a orientaci a v kombinaci s rliznymi typy clon,
Stérbin ¢i filtrd zdroje svétla mizeme ziskat obrazy velmi rozdilnych charakterii. Nasledujici
obrazek obsahuje ukazky kombinaci Stérbin a nozt (pfipadné filtri), pouzivanych k ziskani
specifickych vyslednych obrazt.

39



N 2 -

D Toepler . a n f
D I ; . band-pass
: dark-field n (2): g
n . c 8-modulation ki
. . D h
U “ d . custom
bright-field ,

[)“"{i‘-‘ ]
( ) o
: Gidsti  random

Obr. 3.22 Klasifikaéni diagram kombinaci zdroji svétla a vystupnich clon pro Slirové
zobrazovani,

kde znéazornuje:

a) klasickou $térbinu v kombinaci s jednostrannym optickym noZem

b) klasickou §té€rbinu s clonicim prvkem tvaru Stérbiny pro odstinéni
pouze neodklonénych paprski

c) symetrickou kruhovou variantu ptedchoziho ptfipadu

d) klasickou Stérbinu v kombinaci se Stérbinou na vystupu k ofezu
pouze odklonénych paprskii

e) symetrickou kruhovou variantu ptfedchoziho ptipadu

f) kruhovou Stérbinu v kombinaci s optickym noZem ve formé
propustného mezikruzi pro zobrazeni pouze urcit€ého rozmezi
odklonénych paprskii

g) kruhovou S§térbinu s koncovou clonou s propustnou kruhovou
oblasti odsazenou od stfedu optické osy o danou vzdalenost a thel

h) Stérbinu v kombinaci s filtrem vlastniho navrhu (rizné varianty
jsou pak pouzivané pro barevné §lirové zobrazovani)

1) kombinaci ndhodného filtru na vstupu 1 vystupu [29].

Nasledujici obrazek znazornuje rozdil vystupniho Slirového obrazu typu bright-field a
dark-field.

Obr. 3.23 Slirovy obraz hofici svicky v rezimu (a) bright-field a (b) dark-field [29].
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Pro pouziti v kombinaci se zdrojem koherentniho zafeni, jako je naptiklad laser a pro
odstranéni vzniklych interferencnich pruhii ve vysledném obraze je mozno pouzit misto ostré
hrany optického noZe tzv. postupny filtr, ktery je v podstaté tvofen piechodem z pro svétlo
absolutné¢ nepropustné C¢asti na ¢ast propustnou, jak zndzoriiuje nasledujici obrazek,
porovnavajici charakter hrany/ptfechodu a jeji propustnost u optického noze a postupného filtru.
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Obr. 3.24 Porovnani propustnosti svétla 7'a tomu odpovidajici hrany/pfechodu (a) vertikalniho
optického noze a (b) vertikalniho postupného filtru [29].

3.4 Navrh konstrukce a realizace méreni

Vysledky ziskané z experimentalniho méteni a CFD simulace byly porovnany s vysledky
ziskanymi optickou metodou. Pro zobrazeni razovych vin byla testovana Toeplerova soustava
s dvéma CoCkami, ktera se bohuzel ukazala jako malo citlivd pro zobrazovani nehomogenit
v tlacich pod 10 kPa. Proto byl nakonec pouzit 1-zrcadlovy souosy systém, ktery vykazuje
vyrazné€ vyssi citlivost na zmény indexu lomu prostiedi, diky dvojnasobnému priichodu fotont
nehomogenitou (nadzvukovym proudénim plynu).

Prvni verze pouzité soustavy se skladala z Helium-neonového laseru HRRO15 s vykonem
az 2 mW, emitujiciho kolimovany koherentni svazek paprskli o priméru 0,57 mm a vlnové
délce 632,8 nm. Kolimovany laserovy svazek prochazi fotoobjektivem Canon EF 28-80mm
/3.5-5.6 V USM, zaostienym tak, Ze se vysledné hlavni ohnisko A rozptylené¢ho svazku
nachazi 120 mm za prvni ze soustavy cocek objektivu. Déle je na draze laserového paprsku
beamsplitter o stran¢ 25 mm, ktery sice odkloni 50 % svazku pry¢€ jesté pied experimentalni
komorou, ale umozni snadné nasnimani vysledného zbytku svazku, nesouciho informaci o
charakteru nehomogenity nadzvukového proudu v komote, diky jeho odklonu mimo optickou
osu soustavy. Tento beamsplitter se nachazi 130 mm za hlavnim ohniskem A fotoobjektivu
z divodu ziskani sekundarniho ohniska B pro ofez svazku optickym nozem mimo ptvodni
optickou osu, a to 130 mm od mista odklonu. Za beamsplitterem se v ose paprsku nachéazi
experimentalni komora, jejiz stied je vzdalen od beamsplitteru 710 mm. 120 mm za stfedem
komory, coz také znamena 830 mm za beamsplitterem nebo také 960 mm od hlavniho ohniska,
je umisténo sférické zrcadlo s polomérem zaktiveni 480 mm. Zrcadlo je uchyceno na
laditelném uchytu pro snadné fizeni jeho naklonu a je umisténo a nastaveno tak, aby se ohnisko
od néj odrazeného laserového svazku (sekundarni ohnisko B) ptekryvalo s plivodnim hlavnim
ohniskem A svazku vychazejiciho z fotoobjektivu, v pfipadé, ze je odstranén beamsplitter. Tim
se eliminuje zdvojeni obrazu, ke kterému by jinak doslo z divodu odklonu odrazeného svazku
na cesté od zrcadla z plivodni optické osy soustavy. Laserovy svazek putujici od zrcadla zpét
ptes nehomogenitu, ovlivnény zménami indexu lomu média, se na své trase od beamsplitteru
odrazi na opacnou stranu nez prvni odklonéna polovina ptivodniho svazku. Diky spravnému
nastaveni zrcadla se sekundarni ohnisko B nachazi na odklonéné drize 130 mm od stfedu
beamsplitteru, kde je umistén opticky ntiz ve formé ostii skalpelu, orientovan vzhledem ke
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sméru proudéni horizontdlné, a ktery slouzi k zaclonéni ¢asti paprskii odklonénych z ptivodni
trajektorie zkoumanou nehomogenitou. Za optickym nozem ofiznuty laserovy svazek dopada
na stinitko, kde je nasnimén pomoci fotoaparatu (obr. 3.25).
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Obr. 3.25 Schéma uspotadani prvni varianty optické soustavy (pohled shora).

Z divodu vysoké intenzity svétla ofiznutého laserového svazku byl obraz zachycen
fotoaparatem na stinitku, aby nedoslo k jeho poskozeni. Z divodu minimalizace rozmérového
zkresleni vysledného obrazu byl fotoaparat umistén co nejblize k svazku, aby sklon optické osy
fotoaparatu od optické osy snimaného obrazu byl do 2°.

Cela opticka osa soustavy byla navic naklonéna o 1,9° smérem nahoru (viz. Obr. 3.26) z divodu
minimalizace zkresleni obrazu proudéni v blizkosti Usti trysky z diivodu jeho trojrozmérného
charakteru (hloubky) a vyuziti maxima z kuZele svazku paprskli pro zobrazeni proudéni.
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Obr. 3.26 Néklon optické osy soustavy pro minimalizaci zastinéné ¢asti svazku paprska Gstim
trysky (pohled zboku).

Pro kalibraci rozmé&rt na fotografiich byly na vnéjSich sténach prizori experimentdlni
komory umistény dratky o priméru 0,5 mm. Na pofizenych fotografiich byla zmétena Sirka
stind jednotlivych dratkli v pixelech, kterd pak byla zprimérovana pro ziskani méfitka pro obraz
nehomogenity, kterd se nachazi uprostied experimentalni komory, tj. uprostied mezi
kalibra¢nimi dratky na draze svazku paprskd.

Bohuzel vzhledem k pouziti laserového zdroje koherentniho zéafeni byly na vysledném obrazu
nehomogenity patrné interferen¢ni pruhy, jak je vidét na Obr. 3.27.
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Obr. 3.27 Slirovy obraz proudéni do tlaku 7,45 kPa (vlevo) a do tlaku 2,86 kPa (vpravo) pfi
pouziti laserového zdroje svétla.

Z divodu odstranéni interferen¢nich pruhli z vysledného obrazu byl v optické soustave
laserovy zdroj svétla nahrazen svitilnou s ultra-svitivou elektroluminiscenéni diodou
OptoSupply OSW5DKS5111A, vyzatujici studené bilé svétlo o teploté¢ 12000 K a intenzité 18
cd.

Diky této zméné bylo mozné v této upravené verzi optické soustavy vysledny ofiznuty
svazek fokusovat ptes objektiv fotoaparatu ptimo na jeho CCD chip (viz. obr. 3.28), ¢imz doslo
k odstranéni koncového rozmérového zkresleni z predchozi varianty. Navic vzhledem k pouZiti
pouze fotoobjektivil s korekei chromatické vady a vyuZitim pouze malého stfredového priméru
u vSech cocek na draze svazku (f/4 az f/10) je vysledny obraz jen minimalné zatiZen
chromatickou a sférickou vadou.
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Obr. 3.28 Schéma uspotadani druhé varianty optické soustavy (pohled shora).

Vysledné kone¢né usporadani optické soustavy je vidét na Obr. 3.29 a Obr. 3.30 a Slirové
obrazy proudéni pofizené pii tomto uspotradani ukazuje Obr. 3.31.
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Obr. 3.29 Sestavena optickd soustava s LED jako zdrojem svétla, pfipevnénd k experimentalni
komote.

/ 4

Obr. 3.30 Pouzitd opticka soustava, detail na prvky pred vstupem a za vystupem
z beamsplitteru (vlevo) a na umisténi sférického zrcadla (vpravo).
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Obr. 3.31 Slirovy obraz proudéni do tlaku 7,56 kPa (vlevo) a do tlaku 2,87 kPa (vpravo) pfi
pouziti LED jako zdroje svétla.
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4 Ansys Fluent

Jak bylo jiz uvedeno, teorie jednorozmérného isoentropického proudéni piedpovida znaéné
gradienty tlaku a teploty [40-41] mezi komorami V1 a V2, které jsou od sebe oddélené clonkou
osazenou dyzou, kterd dle protitlaku mize byt bud’ pfeexpandovana nebo podexpandované
[20]. Pro CFD analyzy byla zkoumana vhodnost dvou feSict: Density based feSi¢ a Pressure
based (obr. 4.1).

Pressure-Based Density-Based
Segregated Couple Coupled Implicit Coupled-Explicit
Solve U-Momentum
Solve V-Momentum Solve Mass, Solve Mass,
Solve W-Momentum g’d"e Mass Ebmentum. Momentum,
nergy, Energy,

Solve Continuity; Momentum Species Species
Update Velocity
Solve Energy L |

Solve Species
%
Solve Turbulence Equation(s)
py
Solve Cther Transport Equations as required

Obr. 4.1 Reside systému Ansys Fluent [42].

4.1 Pressure — based

Algoritmus feSiCe Pressure-based spada do kategorie projekénich metod [43], které
zajist'uji zachovani hmoty (kontinuitu) rychlostniho pole prostfednictvim feSeni tlakové rovnice
(nebo rovnice pro korekci tlaku). Tato rovnice je odvozena z rovnic kontinuity a hybnosti s
cilem zajistit, aby korigované rychlostni pole spliiovalo podminku kontinuity. Protoze fidici
rovnice jsou nelinedrni a vzajemné zavisle, je nutné je fesit iterativné. Proces iteraci pokracuje,
dokud feSeni nekonverguje. Ansys Fluent nabizi dva algoritmy pro feSi¢ Pressure-based:
segregovany a sdruzeny.

Segregovany algoritmus tesi tidici rovnice proudéni postupné a oddélené. Vzhledem k
nelinearité a vzdjemné provazanosti téchto rovnic je nutné provadeét iteraéni smycku, dokud se
nedosahne konvergovaného numerického feseni. V ramci segregovaného algoritmu se
jednotlivé fidici rovnice pro proménné, jako jsou slozky rychlosti, staticky tlak, teplota a
parametry modelu turbulence, fesi sekvenéné, jedna po druhé. Tato metoda je pamétove
nendro¢nd, protoze v paméti se ukldda vzdy pouze jedna diskretizovana rovnice. Nicméné
konvergence fesSeni mize byt ve srovnani s jinymi metodami pomalej$i, praveé z diivodu
oddéleného feSeni rovnic. Jedna iterace segregovaného algoritmu se sklada z krokt
znazornénych na obr. 4.1.

Na rozdil od vyse popsaného segregovaného algoritmu, sdruzeny algoritmus tesi rovnice
hybnosti a rovnici kontinuity sdruzené, tedy v ramci jednoho systému rovnic, viz obr. 5.9.
Ostatni rovnice jsou i nadéale feSeny oddélené, stejné jako u segregovaného algoritmu. Diky
tomuto propojenému feSeni rovnic hybnosti a kontinuity dochazi k vyraznému urychleni
konvergence. Nicméng, pamét'ové naroky se zvysSuji piiblizné 1,5 az 2krat, jelikoz je nutné v
paméti uchovavat diskretizovany systém vsech rovnic hybnosti a rovnice kontinuity pro
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soucasny vypocet rychlostniho a tlakového pole, namisto jedné rovnice, jak je tomu u
segregovaného ptistupu [44].

4.2 Density-Based

Density — Based solver fesi soucasné fidici rovnice pro kontinuitu, hybnost, energii a
transport slozek, pfi¢emz s ostatnimi skalarnimi rovnicemi se zachazi sekvenéné. Komplexni
dynamika proudéni uvnitf dyzy vyZadovala implicitni linearizacni pfistup pro feSeni
sprazenych rovnic. Sdileny implicitni pfistup, ktery fesi vSechny proménné soucasn¢ napfic¢
sténami bunck, prokazal stabilitu a robustnost pii feseni komplexniho nadzvukového proudéni
a strmych tlakovych gradientli uvnitt experimentalni komory.

Dale byla pro diskretizaci konvektivnich a kompresivnich ¢lenti proudéni pouzita metoda
rozdeleni advekce proti proudu (AUSM). Toto schéma vyuziva vlastni ¢isla Jacobiho matic
proudéni.

Schéma AUSM nabizi nékolik vyhod, mezi které patfi:

- Presné zachyceni razovych a dotykovych diskontinuit.

- Schopnost poskytovat feSeni zachovavajici entropii.

- Potlaceni karbunklového jevu, coz je bézna numericka nestabilita spojena se schématy
zachycujicimi razy s nizkou disipaci.

— Robustni piesnost a konvergence v Sirokém rozsahu Machovych ¢isel.

Dulezité je, ze efektivita této metody nezéavisi na explicitnich informacich o vlastnich
vektorech, coz ji €ini vhodnou pro systémy s komplexnimi, nedefinovanymi vlastnimi
strukturami, jako jsou ty, které se vyskytuji v modelech dvoufazového proudéni [44].

4.2.1 Diskretizace

Klicovym aspektem nastaveni simulace je volba vhodné metody diskretizace. Diskretizace
spoc¢iva v rozdé€leni vypocetni domény na diskrétni buiiky, pfi¢emz hodnoty proménnych, jako
je napiiklad rychlost nebo tlak, jsou na sténach bunck aproximovany pomoci linearni
interpolace z hodnot uloZenych ve stfedech sousednich bunék. Ansys Fluent nabizi pro
diskretizaci n¢kolik numerickych schémat.

Metoda diskretizace First-Order je numericky nejjednodussim a nejrobustnéjSim
schématem, které pro aproximaci hodnot proménnych na sténdch bun¢k vyuziva linearni
interpolaci prvniho fadu. Princip metody spoc¢ivéa v tom, Ze hodnota proménné na stén¢ bunky
je odvozena pouze z hodnoty v buiice, kterd se nachdzi vedle. ZjednoduSen¢ feceno, metoda
"bere v tivahu" pouze déni v jedné sousedni buiice, a to té, odkud proud tekutiny pritéka k dané
sténé.

Na rozdil od schématu First-Order, které vyuziva linearni interpolaci prvniho fadu, schéma
Second-Order pouziva pro aproximaci hodnot proménnych na sténach bunék kvadratickou
interpolaci. Diky tomu poskytuje vyrazné presnéjsi vysledky, a to zejména v piipadech
proudéni s vysokymi gradienty, jako jsou naptiklad razové viny, smykové vrstvy nebo oblasti
s prudkymi zménami teploty. Nicménég, schéma Second-Order mize byt méné stabilni nez First-
Order a vyzaduje peclivéjsi nastaveni vypocetni sité. To znamend, Ze je ¢asto nutné pouzit
jemng¢;jsi sit’ s mensimi buiikami, aby se predeslo numerickym nestabilitdm a oscilacim v feSeni.
Schéma Second-Order vyuziva vicerozmérny pfistup linearni rekonstrukce [45] k vypoctu
hodnot proménnych na sténdch bunék. Tento piistup dosahuje vyssi piesnosti (druhého tadu)

A%

proménné na sténé burniky je aproximovana linearni funkci, kterd je uré¢ena hodnotou proménné
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2%

proménné na stén¢ buniky (oy) vypocitana pomoci rovnice 24:
ﬂf’goy =g+ Vﬂ’l_} (24)
kde o a o jsou hodnoty centrované na buiiku a jeji gradient v protismérné bufice a 7 je

Pro diskretizaci druhého tadu je nutné v kazdé bunce spocitat gradient feSené promeénné
V,. Pro zajisténi fyzikalni relevance feseni je nasledné tento gradient omezen (limitovan), aby
se zabranilo vzniku numerickych extrému, které by neodpovidaly fyzikalni podstaté problému.
Schémata druhého tadu jsou implementovana jak v Density-based solveru, tak v Pressure-
based solver.
Obecné plati, Ze schémata druhého f4du mohou byt méné stabilni nez schémata prvniho
fadu, a to zejména v piipadech:
- pouziti hrubé vypocetni sit¢ (mesh), na jejiz kvalitu maji schémata druhého fadu vyssi
naroky;
— feSeni proudéni s komplexnimi charakteristikami, jako jsou silné viry, separace
proudéni nebo transsonic proudéni.
Presnost feSeni s pouzitim schémat druhého fadu je siln€ zavisla na kvalité vypocetni sité.
Pro dosazeni uspokojivych vysledkl je Casto nezbytné pouzit jemnéjsi sit’ nez u schémat
prvniho fadu. Na druhou stranu, pro proudéni s vysokymi gradienty (napf. razové vlny,
smykové vrstvy) je pouziti schémat vys§iho fadu nezbytné pro zachyceni téchto jevl s
dostate¢nou presnosti. Schémata prvniho fadu by v téchto piripadech vedla k nepfijatelnému
rozmazani gradientli vlivem numerické difuze.

Numerické schéma Power-law ptedstavuje hybridni pfistup, ktery kombinuje vyhody
schémat prvniho (first-order) a druhého fadu (second-order). Konkrétné se jedna o adaptivni
metodu, ktera dynamicky piepind mezi t€émito dvéma schématy v zavislosti na lokalni hodnoté
Peckletova Cisla (Pe).

Peckletovo Cislo je bezrozmérna veli¢ina, ktera uddva pomér mezi advektivnim
(konvektivnim) a difuznim transportem. V kontextu proudéni tekutin vyjadiuje pomér mezi
transportem veli€iny proudénim a transportem zplsobenym molekularni difuzi (nebo
numerickou difuzi v ptipad¢€ diskretizace) [46].

— Nizké Pe (Pe < 1): Difuze dominuje nad advekci. V téchto oblastech se pouziva schéma

prvniho fadu, které je robustni a stabilni, i kdyZ méné pfesné.

- Vysoké Pe (Pe > 1): Advekce dominuje nad difuzi. V téchto oblastech se pouziva

schéma druhého tadu, které je presnéjsi, ale mize byt méné stabilni a nachylnéjsi k
oscilacim (numerickym kmitim).

Schéma QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) je
numerickd metoda diskretizace konvektivnich ¢lenti v rovnicich proudéni, ktera dosahuje
teoretické presnosti tietiho fadu. Pro aproximaci hodnot proménnych na sténach bunék vyuziva
ttibodovou vazenou kvadratickou interpolaci. To znamena, Ze pro vypocet hodnoty na sténé
bunky se berou v tvahu hodnoty ze dvou bun€k proti sméru proudéni a jedné bunky po sméru
proudéni. Ackoli schéma QUICK nabizi vysokou piesnost, jeho pouziti s sebou nese urcité
vyzvy. VyZaduje peclivé nastaveni vypocetni sit€ (mesh), a to zejména v oblastech s velkymi
gradienty proménnych, aby se predeslo numerickym oscilacim, které mohou vést k nestabilité
vypoctu. Tyto oscilace se mohou objevit napiiklad v mistech s prudkymi zménami rychlosti
nebo tlaku. Dal$i vyznamnou nevyhodou schématu QUICK je jeho omezeni na strukturované
sité. V praxi to znamena, ze nelze efektivn€ pouzit pro slozité geometrie, které vyzaduji pouziti
nestrukturovanych siti (napf. trojihelnikové nebo Ctytsténné site).
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Pro diskretizaci konvektivnich ¢lent v fidicich rovnicich proudéni tekutin se pouziva
numerické schéma tfetiho fadu s nazvem MUSCL (Third- order MUSCL Monotonic
Upstream-centered Scheme for Conservation Laws). Toto schéma se vyznacuje dobrou
rovnovahou mezi presnosti a numerickou stabilitou. Toto konkrétni chéma tretiho fadu
vzniklo vylepSenim plivodni metody MUSCL [35] kombinaci centralni diferenéni metody
(Central differencing) a schématu druhého fadu. Konkrétné se jedna o hybridni ptistup, ktery
v oblastech s hladkym proudénim vyuziva vyhod vyssi pfesnosti centralni diferen¢ni metody,
zatimco v oblastech s velkymi gradienty (napf. v blizkosti rdzovych vin) se pfepind na schéma
druhého tadu, ¢imz se minimalizuji numerické oscilace a zajistuje stabilita vypoctu:

6= 00¢cp + (1 —0)drs50y (25)
kde @7 ¢p je definovano v rovnici:

1 — —
Bfrcp = ;(ﬁo +01) + %(Vﬂoro + Ve,17) (26)

85 sou € ziskano pomoci second-order schématu.

Schéma MUSCL piedstavuje metodu diskretizace vysSiho fadu, ktera na rozdil od
schématu QUICK, jez je omezeno na strukturované hexadecimalni sité, nachéazi uplatnéni i u
nestrukturovanych siti (tetraedrickych, pyramidovych, atd.). Ve srovnani s diskretizaCnim
schématem Second-Order nabizi metoda Third-Order MUSCL potencial pro dosazeni vyssi
prostorové piresnosti u vSech typt siti, a to zejména diky redukci numerické difuze. Tento efekt
je nejvyraznéjsi u komplexnich trojrozmémych proudéni. Schéma je k dispozici pro diskretizaci
vSech transportnich rovnic feSenych ve Fluentu (napf. rovnice hybnosti, energie, turbulence).

Metoda diskretizace Third-Order (tfetiho fadu), konkrétné schéma MUSCL (Monotone
Upstream-centered Schemes for Conservation Laws), nabizi oproti schématiim niz§iho fadu
vySSsi presnost feSent.
nebo druhého tadu a klade vyssi naroky na kvalitu vypocetni sit¢ (mesh). Pro dosazeni
uspokojivych a presnych vysledki je nezbytné pouzit kvalitni a dostatecné jemnou sit’, ktera
adekvatné zachycuje geometrii a proudové jevy. Hruba sit miize vést k nepfesnostem a
numerickym chybéam, i kdyz je pouzito schéma vyssiho radu.

Na zaklad€ vysSe uvedenych charakteristik numerickych schémat byla pro dané feSeni
vybrana schémata Second-Order a Third-Order MUSCL. Schéma Second-Order poslouzilo pro
méné narocné casti vypoctu a pro urychleni konvergence, zatimco schéma Third-Order
MUSCL bylo pouzito v oblastech s ocekavanymi vysokymi gradienty, kde je kladen dtraz na
vysokou piesnost.

Vzhledem k povaze nadzvukového proudéni byly do rovnice energie zahrnuty efekty
viskozni disipace aktivaci odpovidajicich ¢lenli. Viskdzni ohiev se stdva vyznamnym, kdyZ se
Brinkmanovo ¢islo (Br) blizi jednoté [44]. Vzhledem k extrémné vysoké rychlosti proudéni
uvnitf dyzy je pienos tepla zanedbatelny.

_ uvé
Br = kAT (27)

kde AT je teplotni rozdil v systému.

Vzhledem k vysokym rychlostem proudéni a zanedbatelnému prenosu tepla mezi proudem
a sténou byly pro stény uvazovany adiabatické podminky.

Pro diskretizaci vypocetni domény byla pouzita hybridni sit’, kombinujici strukturované
obdélnikové (kvadrilateralni) 2D elementy s nestrukturovanymi trojuhelnikovymi elementy.
Tento ptistup minimalizoval numerické artefakty, typicky se vyskytujici na Sikmych rozhranich
mezi riznymi typy elementli, a zaroven optimalizoval pocet buné¢k v oblastech s pfevazné
pravothlou geometrii (viz obr. 4.2). Trojuhelnikové elementy byly pouzity v mistech, kde
generovani plné strukturované sité¢ nebylo proveditelné, konkrétné v Gzkém hrdle dyzyy a v
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oblastech s ptfedpokladanym vyskytem supersonického proudéni, charakterizovaného strmymi
gradienty tlaku a hustoty a rdzovymi vlnami. V oblasti hrdla a v samotné dyze byla s
dostate¢nym rozliSenim vymodelovana mezni vrstva [48-49]. Obr. 4.2a zobrazuje celkovou
obdélnikovou vypocetni doménu, pfi¢emz detailni pohled (obr. 4.2b) zndzoriiuje zjemnéni sité
v kritické oblasti. Navic bylo béhem vypoctu aplikovano ru¢ni adaptivni zjemnovani na zakladé
kritérii tlakového gradientu s pouzitim metody polni proménné. Zjemiiovani bylo zaméteno na
oblasti vykazujici Sikmé a kolmé razové viny [50].

Obr. 4.2 Strukturovana sit’ pro CFD analyzy (a) s piiblizenou oblasti zjemnéni (b).

Adaptace sit¢ byla fizena maximalnimi hodnotami tlakového gradientu s pouzitim
derivativniho pfistupu zaloZeného na buiikdch a maximalni Grovni zjemnéni 4. To efektivné
zachytilo tlakové gradienty v nadzvukovém proudéni v dyze. Nasledné byla provedena studie
nezavislosti na siti s pouzitim ru¢ni adaptace sit¢ v celém rozsahu tlakli. V oblastech s
minimalni zmé&nou proménnych byl pouzit pfistup "buiika v rozsahu" s maximalni Grovni
zjemnéni 2. Naopak, maximalni trovenl zjemnéni 4 byla aplikovana na oblasti pted clonou,
uvnitf dyzy a v zon¢ expanze plynu.

Pocatecni velikost bun€k u stény, zejména v mezni vrstvé u clonky a dyzy, byla pro
generovani sité¢ klicova. Byl pouzit model turbulence SST k-w za pfedpokladu hodnoty y+ v
rozmezi 0 a 1. Velikost prvni bunky pfiléhajici ke sténé je ziskana z rovnice 28:

AL
Y= (28)

kde y* je bezrozmérna veli¢ina, ktera udava vzdalenost od stény v mezni vrstve, a to v
méfitku odpovidajicim charakteristikim proudéni, n je dynamicka viskozita [Pa.s], v [m.s™]
je tfeci rychlost, ¢ je hustota plynu [kg.m™].

Vzhledem k pouzitému modelu turbulence k-w, ktery nezahrnuje matematicky model
sténové funkce, musi byt hodnota y+ mensi nez 1. Pro zajiSténi piesné reprezentace mezni
vrstvy musi byt sit’ v této oblasti dostate¢né zjemnéna a prvni buiika pfiléhajici ke stén€ musi
byt mala. Dynamické viskozita, zavisla na teploté plynu 7" a vykazujici vyznamné zmény v
nadzvukovém proudéni, je ziskdna z rovnice 29 [51] a ovéiena podle [52]:
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_ 1.38421.T%°
"~ (T+103.874)

Tieci rychlost v, se stanovi ze vztahu:

v = \/% (30)

kde 7., je st€énové smykové napéti, které je stanoveno ze vztahu:

Ty = %CfQUr%Lax (1)

kde Vmar [m.s'] je maximalni rychlost proudu plynu v ose proudéni, Cs je skin friction

coefficient. Jedna se o soucinitel odporu tfeni. Jde o bezrozmérnou velic¢inu, kterd vyjadiuje

pomer tieci sily plisobici na povrch télesa k dynamickému tlaku proudici tekutiny a je stanoven
ze vztahu:

(29)

C; = 0.058Re; %2 (32)
kde Re [-] je Reynoldsovo ¢islo ziskané ze vztahu:
Re, = Q”*j]—dd (33)

kde d [m] je charakteristicky rozmér vnitiniho feSeného prostoru, vmis [m.s'] je stfedni rychlost
proudéni v prifezu fesSené dyzy.

Vmia =~ (34)

Tyto vztahy byly nasledné vyuZity pfi vyhodnocovani jednotlivych vypocetnich variant.

Nastaveni monitorovani v Ansys Fluent zistalo po celou dobu nésledujicich vypocetnich
fazi nezménéno. Globalni parametry, véetné absolutniho tlaku, statické teploty, rychlosti a
hustoty, byly pribézné¢ monitorovany. Specifické body pro sledovani parametrii byly
definovany v hrdle clonky a v péti bodech rozmisténych po 2 mm podél osy proudéni za
clonkou. Podobné¢ i ndsledna vyhodnoceni relevantnich velicin, jak je podrobné popsano dale,
prokazala konzistentni chovani. Analyza nezavislosti na siti potvrdila adekvatnost rozliSeni sité
pro danou analyzu.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace zahrnuje proménné tlaky, které vyznamné méni pomér
setrvacnych a vazkych sil, bylo vyhodnoceno Reynoldsovo ¢islo Re. Reynoldsovo ¢islo
kvantifikuje relativni vyznam setrvacnych sil vici sildm viskoznim (tj. odporu v dasledku
vnitiniho tfeni). To je v této analyze kliCové, protoze nizkotlaké podminky vedou k odlisnému
pomeru setrvaénych a vazkych sil ve srovnani s atmosférickym tlakem. Déale Reynoldsovo cCislo
urcuje, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni. Laminéarni proudéni se vyskytuje pii nizkych
Reynoldsovych &islech a je charakterizovano hladkym, uspotfadanym pohybem castic tekutiny
po paralelnich drahdch. Turbulentni proudéni se naopak vyskytuje pti vysokych Reynoldsovych
Cislech a je charakterizovano chaotickym pohybem ¢astic tekutiny, viry a turbulenci.

Typické prahové hodnoty pro rozliSeni mezi laminarnim a turbulentnim proudénim se
obvykle uvadéji nasledovné:

— Re <2300 laminarni proudéni
— 2300 <Re <4000 prechodové proudéni
— Re>4000 turbulentni proudéni

Vzhledem k vysokym rychlostem a znacnym poklestim teploty, se kterymi se v této praci
setkavame, bylo nutné zahrnout Sutherlandtiv zakon (rovnice 35). Sutherlandtiv zékon popisuje
zéavislost dynamické viskozity na teplot¢:

3
e
n=no-(3) 5]’ (35)
kde no [Pa.s] je referencni dynamické viskozita pii referenni teploté Ty [K], 7 [K] je

vstupni teplota, a je 0.5557y + C, b je 0.555T + C, C je Sutherlandova konstanta.
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5 Cile prace

Cilem prace je odladéni a konfigurace optickych metod jako soucdst komplexniho
vyzkumu v oblasti nadzvukového proudéni v nizkych tlacich na pomezi mechaniky kontinua.

Dana konfigurace je odladéna na nov€ navrzené experimentalni komofe simulujici stav
diferencialniho ¢erpani v EREM.

Dale si tato prace klade za cil vyhodnoceni vyuZiti optickych metod v nizkych tlacich na
pomezi mechaniky kontinua.

Cely vyzkum kombinuje tii kli¢ové prvky:

— teoretické zaklady, fyzikalni teorie dané problematiky,

- experimentalni méfeni, realizovaného pomoci navrzené, nakonfigurované a
odladéné optické aparatury pro ziskani §lirového obrazu proudéni,

- CFD analyzy vyuzivajici systém Ansys Fluent. Dané simulace budou
provedeny pro verifikaci vysledkl ziskanych optickymi metodami.
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6 Vysledky

6.1 Porovnani prvnich experimentalnich vysledki s CFD simulacemi

V tomto prvnim experimentu byl v optické soustavé pouzit laserovy zdroj svétla bez
vstupni clony v prvnim ohnisku. Ofiznuti vystupniho svazku v poslednim ohnisku vSak vedlo
ke vzniku interferen¢nich pruht ve vysledném obraze, coz zhorsilo jeho ¢itelnost.

V navaznosti na ziskany obraz proudéni byly v systému Ansys Fluent provedeny CFD
analyzy na 2D osov€ symetrickém modelu. Okrajové podminky pro tuto simulaci jsou
znazornény na obr. 6.1a. Rozméry dyzy byly peclivé vybrany s cilem prozkoumat odtrzeni
proudéni od mezni vrstvy u mirné podexpandované dyzy. Tyto rozméry byly stanoveny na
zéaklad¢ teoretickych tvah pro vypocetni prufez (obr. 6.1b).

] L

0.32 5.98
T Komora V2

Komora V1 jq’za
0 0]
N _ _ o
Q ™
o

Obr. 6.1 Dvourozmérny osov€ symetricky model komory pro CFD analyzu s vyznacenymi
okrajovymi podminkami (a) a se zvétSenou oblasti zobrazujici jeji rozméry (b).

Z rovnice 6 byla vypoctena plocha vypocetniho priifezu pro poméry tlakit v rozmezi od
7300 Pa do 95 000 Pa, coz dava pomér 0,0769. Pro kritickou plochu prifezu ve clonce
3,14 mm? odpovida plocha vystupniho prifezu v dyze 7 mm?, coz vede k priméru 3 mm. V
naSem ptipad¢ byla dyza navrzena jako podexpandovand, aby se usnadnila analyza proudéni
dyzou se zvySenym protitlakem a vznikem kolmych razovych vin, a také pro dalsi planované
experimenty.

Nasledné byla provedena méteni tlaku v bodech vyznacenych na obr. 6.2 na stén¢ dyzy
uvnitt experimentalni komory. Bod A byl méfen pomoci senzoru absolutniho tlaku Pfeiffer
CMR 361 s rozsahem 110 kPa a presnosti £0,2 % méfené hodnoty. Bod E byl méfen pomoci
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senzoru absolutniho tlaku Pfeiffer CMR 362 s rozsahem 11 kPa a piesnosti £0,2 % métené

hodnoty Hodnoty zbyvajlclch bodi, B, C a D, byly 21skany pomoci diferen¢nich senzori:
Diferenc¢ni tlak mezi body A a B byl naméfen 74 400 Pa pomoci senzoru DPS 300 s
rozsahem 100 kPa a ptesnosti +1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s linearni korekci).

- Diferenc¢ni tlak mezi body B a C byl naméten 8 500 Pa pomoci senzoru DPS 300 s
rozsahem 25 kPa a pfesnosti £1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s linedrni korekei).

- Diferen¢ni tlak mezi body C a D byl naméten 4 500 Pa pomoci senzoru DPS 300 s
rozsahem 4 kPa a pfesnosti 1 % FSO BFSL (v celém rozsahu s linearni korekci).

Clonka

Obr. 6.2 Body pro méieni tlaku na sténé dyzy v experimentalni komote.

Hodnoty tlaku uvedené v tab. 6.1 byly naméteny pomoci popsanych tlakovych senzort a
porovnany s vysledky ziskanymi z CFD simulace. V tab. 6.1 je rovnéz uvedena relativni chyba
€.

Tab. 6.1 Srovnani vysledki ziskanych z experimentalniho méfeni tlaku s vysledky ziskanymi
z CFD analyz.

B C D
CFD 21771 Pa 13 405 Pa 7752 Pa
Experiment 21 000 Pa 12 800 Pa 7 600 Pa
£ 3,5 4,5 1,9

Obr. 6.3 zobrazuje rozlozeni Machova ¢isla a jasné€ ilustruje zazeni proudéni vystupujiciho
z dyzy v duisledku diive zminéného zvySeného protitlaku na vystupu dyzy. Zaroven jsou v
oblastech s kolmou razovou vlnou patrné prudké zmény rychlosti, se strméjSim gradientem nez
v oblastech se Sikmou razovou vinou.
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Mach Number
Obr. 6.3 Rozlozeni Machova ¢isla.

Rozlozeni Machova ¢isla ma ptimy vliv na rozlozeni statického tlaku (obr. 6.4). Rozlozeni
tlakovych gradient poskytuje nadhled na o¢ekavany obrazec razovych vin. Draha, podél které
jsou vyneseny vybrané stavové veli¢iny, je zndzornéna na obr. 6.5.

o
O O OB O O O O H O O O
PFLLRSLSL LSS S
Al O 2 ol U

mE 000 ™

Absolute Pressure [Pa]

Obr. 6.4 Rozlozeni statického tlaku.

0 10.000 20.000 (mm)
I 20O T 000000000

5.000 15.000
Obr. 6.5 Draha pro vynaseni vybranych stavovych veli¢in.

RozloZeni statického tlaku a Machova cisla je vyneseno na obr. 6.6. Tato rozloZeni jasné
indikuji pfitomnost kolmych rdzovych vin v pozicich 2,3 mm, 7,8 mm a 8,3 mm, kde Machovo
¢islo klesa pod 1 a staticky tlak prudce stoupd. Prvni rdzova vina se vyskytuje uvniti samotné
dyzy, coz ji ¢ini nedetekovatelnou pomoci soucasné konfigurace optické metody. Zbylé dve se
nachézeji za vystupem dyzy a jsou dale zmapovany.
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Obr. 6.6 Prubéh statického tlaku a Machova ¢isla na draze.

Rozlozeni statické teploty bylo rovnéz zmapovano, coz ve spojeni s Machovym ¢islem a
statickym tlakem poskytuje komplexni popis charakteristik nadzvukového proudéni. Je také
dalezité¢ pro vyhodnoceni dvou skutecnosti. Jak je zndzornéno na obr. 6.7a, teplotni profil,
zejména uvnitt mezni vrstvy, vykazuje nerovnomérnost. Tato odchylka je ovlivnéna Sikmymi
rdzovymi vlnami a samotnou mezni vrstvou. V disledku toho by pro aplikaci teorie
jednorozmérného isoentropického proudéni bylo nutné pouzit primérné hodnoty napfic
prufezem. Druha skute¢nost podporuje pouzitelnost optickych metod pi#i nizkych tlacich.
Minimalni tlak potfebny pro uspésnou aplikaci Slirové metody zavisi na nékolika faktorech,
véetné rozdilt teplot. Cim vétsi jsou rozdily teplot v prostiedi, tim vétsi jsou i zmény hustoty a
tim lepsi je viditelnost jevu na vysledném snimku. Rozlozeni rychlosti, jak je uvedeno na obr.
6.7b, je zasadni pro vyhodnoceni Reynoldsova ¢isla.
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Obr. 6.7 Rozlozeni statické teploty (a) a rychlosti (b) v dyze.

Teplotni profil podél drahy zndzornéné na obr. 6.8 je ptfimo ovlivnén rozlozenim tlaku,
hustoty a Machova ¢isla. V nadzvukové oblasti vykazuje pokles do kryogennich teplot.
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Obr. 6.8 Pribeh statické teploty a hustoty na draze.

Obr. 6.8 také zobrazuje rozloZeni hustoty. Toto rozloZeni odhaluje vyznamné gradienty,
svou povahou srovnatelné s gradienty pozorovanymi u tlaku. Konkrétné se tyto velké gradienty
vyskytuji v pozicich 2,3 mm, 7,8 mm a 8,3 mm.

Optické sestavy pfi takto nizkych tlacich, jaké jsou zkoumany v tomto ¢lanku, je velmi
naro¢né konfigurovat. Toto je soucasti vyzkumné studie zaméfené na optimalizaci téchto
optickych sestav pro provoz v tlakovém rozsahu diferencidlné ¢erpanych komor. Minimdalni
tlak pottebny pro uspésnou aplikaci lirovych metod je ovlivnén n¢kolika faktory, véetné typu
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plynu, teplotnich zmén v prostfedi, geometrie optického systému a citlivosti detekéniho
systému.

Obr. 6.9 znazoriiuje rozlozeni prvni derivace rychlosti, kterd odpovida rychlosti zmény
hustoty. Byla pouzita diive popsand prvni opticka konfigurace a proudéni bylo pozorovano
skrze okna instalovana v experimentalni komote (obr. 2.1 a obr. 2.2). Oblasti s gradientem byly
identifikovany ve vzdalenosti 7,3; 10,75 a 14,2.

N _'-‘.\‘:: o

3" gradient

Obr. 6.9 Zobrazeni prvni derivace rychlosti.

Gradient pozorovany v pozici 7,3 mm odpovida nejvyznamnéj$im zméndm v oblasti kolmé
razové viny viditelné na obr. 6.8. Méné€ vyrazna oblast ve vzdalenosti 10,75 mm podél drahy
signalizuje naruseni poklesu hustoty pfiblizn¢ kolem 12 mm. Oblast ve 14,2 mm indikuje
ptitomnost dalsi kolmé razové viny.

Obr. 6.10a zobrazuje rozlozeni gradientu hustoty, vyhodnocené pomoci optické metody.
Gradienty v diive zminénych pozicich, spolu s jejich intenzitou, jsou jasné viditelné na
obr. 6.10b.
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Obr. 6.10 Grafické rozlozeni gradientu hustoty v dyze (a) a pribéh gradientu hustoty na
draze (b).

Hodnota y" byla ovéfena podle teorie popsané v kapitole 4. PoZzadovana maximalni velikost
prvni buiiky u stény byla stanovena ve dvou mistech: na hran€ clonky a na vystupu dyzy
(obr. 6.11). Tab. 6.2 ukazuje vysledky velikosti prvni buiiky y v danych bodech.
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Obr. 6.11 Body pro vyhodnoceni y*.

Tab. 6.2 Vysledky velikosti prvni buiiky y v danych bodech.

Pozice y[mm] | u[107°Pas] | p [kgm] | Viax[m.s™'] | D [mm] T [K]

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

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

Dale bylo vypocitano Reynoldsovo ¢islo pro urc¢eni charakteristik proudéni v oblasti, kde
interaguji setrvacné a viskézni sily. Byly vybrany ctyfi body (obr. 6.12), ze kterych byly
odebrany referen¢ni hodnoty stavovych velicin. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou uvedeny
v tab. 6.3.

0 5.000 10.000 (mm)
I 00 a0
2.500 7.500

Obr. 6.12 Body pro vyhodnoceni Reynoldsova ¢isla.
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Tab. 6.3 Vysledky Reynoldsova ¢isla v danych bodech.

Bod na Char. Stit‘edni Dyn. ‘s
draze Rozmér rychlost [Iil(usltl?};; Viskozita Te[[;(])ta Re CI]SIO -
[mm] [m] [m.s'] & [Pa.s]

0 0,002 148,85 0,73 1,56 x 107 254,5 13 930,83
2,5 0,0027 142,55 0,241 1,57 x10°° 255,5 5908,11

5 0,0035 287,4 0,095 8,98 x 1073 135,2 10 641,48
7,5 0,08 118,3 0,196 1,63 x 1073 268,5 | 111 730,47

6.2 Porovnani dalSich experimentalnich vysledkii s CFD simulacemi

V dalsim kroku bylo provedeno snimani obrazu proudéni v upravené optické soustave, ve

které byl vyménén laserovy zdroj svétla za ultra-svitivou LED a do primarniho ohniska byla
vlozena horizontaln¢ orientovana Stérbina.

Snimani bylo provedeno pro dvé konfigurace:

— Vytok plynu z dyzy, kde do proudu je vloZzena sonda pro snimani celkového tlaku
(obr. 6.13)

— Vytok plynu z dyzy do volného prostoru (obr. 6.14)

. 10.000 20.000 (mm)
Draha /Dj_:_:l

5.000 15.000

Obr. 6.13 Vytok plynu z dyzy s vlozenou sondou.
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0 10.000 20.000 (mm)
]

Draha
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Obr. 6.14 Vytok plynu z dyzy do volného prostoru

V tab. 6.4 jsou uvedeny pouzité snimace spolecné s jejich specifikacemi.

Tab. 6.4 Vysledky Reynoldsova ¢isla v danych bodech.

Nazev Rozsah Chyba
1 Pfeiffer CMR 110 kPa + 0,2 % naméiené
361 hodnoty
) Pfeiffer CMR 11 kPa + 0,2 % namérené
362 hodnoty
DPS 300 100 kPa +1 % Full Scale
3 Output BFSL
(nad 0,6 kPa)
DPS 300 25 kPa +1 % Full Scale
4 Output BFSL
(nad 0,6 kPa)

U obou konfiguraci byla vzdy nastavena snimana varianta poméri tlakii pomoci snimaca
absolutniho tlaku (obr. 6.13 a 6.14 pozice 1 a 2). Zkoumané varianty poméru tlaka jsou
uvedeny v tab. 6.5. Pomoci snimace tlakové diference (obr. 6.13 a 6.14 pozice 2) byla u obou
variant provedena verifikace tlakového spadu mezi obéma komorami V1 a V2. Vysledky
verifikace jsou uvedeny v tab. 6.5 ve sloupci Tlakovy spad V1 — V2 Dle diferen¢niho
snimace.

U varianty s vloZenou sondou pro snimani celkového tlaku byl navic napojen dalsi snimac
tlakové diference (obr. 6.13 pozice 4).

Vlozena sonda pro celkovy tlak byla pouzita ze dvou ucelt: Prvnim ucelem bylo vytvoreni
zbrzdéného proudu se vznikem kolmé a Sikmych rdzovych vin (kapitolu 2.1) pro Gcely vyuziti
optickych metod pro analyzu danych tlakovych gradienti. Druhym ucelem byla verifikace
vysledktt CFD analyz, kde byly srovnany vysledky experimentalnich méfeni a vysledki z CFD
analyz ziskanych ze systému Ansys Fluent.
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Tab. 6.5 Zkouman¢ varianty pomeért tlaku.

Tlakovy | Tlakovy Rozdil | Diference
spad V1 — | spad V1 — mezi mezi
V2 V2 absolutni . sondou ,
. Celkovy
Dle Dle mi pro
Vi V2 - « « . . tlak
absolutni | diferenén | mérkami | celkovy «
[Pa] [Pa] v , v sondé
ch mérek iho a tlak a [Pa]
[Pa] snimace | diferen¢n | komorou
[Pa] i mérkou V2
[Pa] [Pa]
Snima¢ 1 | Snimac 2 Snimac 3 Snimac 4
109 000 8 625 100 375 100 200 175 18 750 27375
100 000 7950 92 050 92 200 -150 18 750 26 700
95 000 7 588 87412 87 700 -288 18 000 24 588
90 000 7210 82 790 83 200 -410 15750 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 13750 19 826
70 000 5700 64 300 64 500 -200 13 000 18 700
65 000 5300 59700 59 700 0 11 900 16 800
60 000 4911 55 089 55200 -111 11 000 15911
55000 4510 50490 50 600 -110 10 300 14 810
50 000 4112 45 888 46 000 -112 9 500 13412
45 000 3716 41 284 41300 -16 8 800 12 516
40 000 3315 36 685 36 700 -15 8200 11515
35000 2913 32 087 32100 -13 7 400 10313
30 000 2 505 27 495 27 500 -5 6 400 8 905
25000 2105 22 895 23 000 -105 5300 7 405
20 000 1 692 18 308 18 200 108 4200 5892
15 000 1 287 13713 13 700 13 3 000 4 287
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V ptiloze A a B jsou uvedeny vsechny vysledky jak optickych vysledki, tak i vysledkl
z CFD simulaci pro ob¢ varianty uvedené v této kapitole druhé série experimentl. Je nutné
upozornit, Ze u vSech variant uvedenych v této kapitole bylo nastaveni optiky v takové
konfiguraci, ze nebylo vidét ptimo usti dyzy, které je na stupnicich uvedenych na obr. 6.13 a
6.14 ve vzdalenosti 5,8 mm, zatimco obraz je vidét az od cca 7 mm (viz. napt. obr. 6.16). V
nasledujicich podkapitolach jsou ze souhrmnych vysledkli vybrany ty pro srovnavaci analyzy
snimku ziskanych pomoci optickych metod a CFD analyz, za jejiz ucelem je mimo jiné dany
vyzkum optickych metod veden.

6.2.1 Varianta 109 000 Pa s vloZenou sondou

Jako prvni byla pro analyzu vybréna varianta 109 000 Pa s vloZenou sondou. Na obr. 6.15
je vynesen prubéh rychlosti v podobé Machova ¢isla na zkoumané draze od clony po hrdlo
sondy pro snimani celkového tlaku (obr. 6.13). Z vysledku je patrné, Ze na draze dochazi ke
trem gradientim v pribéhu rychlosti. K prvnimu gradientu dochazi ve vzdalenosti 2,4 mm, tedy
jesté v oblasti vlastni dyzy. Zde pokles rychlosti u vétSiny variant nedosahuje pod hodnotu
1 Mach, tedy ve vétsiné piipadit dochazi pouze ke kiizeni Sikmych razovych vin. Nasledné
dochazi k dalsi expanzi, kdy se také z mista kiizeni §iti Sikmé rdzové viny, u kterych nasledné
dochazi k interferenci v tomto ptipade¢ jesté se st€nou dyzy a jejich nasledné smérovani k ose
proudéni. V tomto bod¢ vétsSinou dojde jiz k poklesu rychlosti proudéni pod hodnotu 1 Mach,
kdy vznikaji kratké kolmé razové viny.

Machovo éislo [ ]

7 B =] 10 11 12 13 14 15
Drdaha [mm]
—15 000 — 40 000 50 000 —— 65 000 80 000 ——— 95 000 ——— 109 000 = == Konec dyjzy == == Umist&ni sondy

Obr. 6.15 Priibéh Machova ¢isla na draze pro vybrané varianty.

Tyto expanze jsou patrné na obr. 6.16, kde pozice:
1. Na této pozici je patrna razova vlna na ohraniceni proudu s okolni prostfedim.
Jeji smérovani smérem k ose proudéni potvrzuje kompresi a charakter
podexpandované dyzy.
2. Natéto pozici pfiblizn€ v misteé drahy 9,4 mm dochézi ke zlomu a od tohoto mista

vrwr
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3. Vmisté pozice 3 do volné ohrani¢eného proudu zasahuje Sikma rdzova vlna
vychazejici z kolmé razové viny tvorici se pied ¢elem sondy.

4. Pozici 4 ukazuje Siknou rdzovou vinu smétujici do zlomu komprese a expanze
na ohraniceni proudu.

5. Pozice 5 ukazuje kolmou razovou vinu vytvotfenou pted ¢elem sondy.

6. Pozice 6 ukazuje Sikmou razovou vinu podobné jako pozice 3.

10 13

Obr. 6.16 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
109 000 Pa.

Vsechny uvedené body jsou patrné na obr. 6.17a, kde je vyobrazeno rozlozeni Machova
Cisla, kde charakter ohrani¢eni proudu, zlom mezi oblasti komprese a expanze, viditelné
rozlozeni gradientli je shodny s vysledkem optickych metod na obr. 6.16. Tyto vysledky
doplituje rozloZeni tlakového gradientu na obr. 6.17b.

Vysledky optické metody spliuji Gcel pro verifikaci vysledkt CFD analyz a jejich
nastaveni Teorie nastaveni je uvedena v Kapitole 4.
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Obr. 6.17 Rozlozeni Machova ¢isla (a) a tlakového gradientu (b) v dyze pro variantu
109 000 Pa s vloZenou sondou.

Z grafu na obr. 6.15 je také patrné, ze k danému vzniku kiizeni Sikmych razovych vin a
vzniku kolmych razovych vin dochézi u riznych variant v rizné vzdélenosti. Diivodem je mimo
jiné vloZena sonda do osy proudéni. Tuto problematiku rozdilné lokalizace kiiZeni a pfipadnych
kolmych razovych vin na ose proudéni je mozné tesit citlivostni analyzou BC na fluidni doménu
[53]. Timto zptsobem je mozné provést odhad oblasti vlivu vloZzené sondy. Tato problematika
je ale nad ramec této prace.

V uvadéné varianté, jak je patrné na obr. 6.15 a 6.18, dochazi v poradi k druhému gradientu
ve vzdalenosti 7,3 mm (obr. 6.16 je oznacen v Cerveném krouzku). Pozdéji bude pro srovnani
popsana varianta pro 65 000 Pa, kde k danému gradientu dochéazi ve vzdalenosti jiz 7 mm.
Srovnani je na obr. 6.19. To mé pfimy dopad na diive popsany zlom mezi kompresi a expanzi
na ohraniceni proudu. Tento zlom je shodny mezi vysledkem optické metody a CFD analyzy a
toto srovnani je uvedeno cervenou svislou ¢arou na obr. 6.16 a 6.17 na pozici 9,6 mm (piesnéjsi
vysledek dalo nastaveni diskretizace tfetiho fadu pied druhym), s ¢imz jiz ma nas tym zkuSenost
pii pouziti Ansys Fluent v nizkych tlacich.

Pribéh veli¢iny Machova ¢isla na draze proudéni mé ptimy vliv na zkoumanou veli¢inu
statického tlaku a jeho gradientu. Prib¢h statického tlaku je uveden na obr. 6.18. Prib¢h
gradientu na ose je uveden v Piiloze A jako dopln€k informaci a jeho rozlozeni bylo zminéno
na obr. 6.17b.
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Obr. 6.18 Priibéh statického tlaku na draze pro vybrané varianty s vloZenou sondou.
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Obr. 6.19 Srovnani dvou vybranych variant.

Pro doplnéni informaci je uveden i prib¢h teploty na zkoumané draze (obr. 6.20), ktera je
také zcela zavisla na pribéhu rychlosti a tlaku. Tato prace zaroven pfipravuje podklady pro
planované experimentalni snimani veli€iny teploty v dané draze. Podobné jako je nyni vloZena
sonda pro snimani statického tlaku, bude vkladana i sonda pro snimani teploty. V nadzvukové
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oblasti bude timto zpiisobem snimana stagnac¢ni teplota a pfevadéna na hodnotu statické teploty

pomoci vztahu (Rovnice 36):

—=(1+m%) (36)
To 2
kde T je staticka teplota, Ty je stagnacni teplota, y je Poissonova konstanta a M je Machovo

¢islo.

2390

240

Teplota [K]

140

S0

Q 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Draha [mm]
— 15 000 —— 40 000 —— 50 000 —— 65 000 80 000 ——— 95 000 ——— 109 000 = == Konec dyjzy == == Umist&ni sondy

Obr. 6.20 Pribeh teploty na draze pro vybrané varianty s vlozenou sondou.

Prabéh teploty hraje kli¢ovou roli pii charakterizaci rdzovych vin v nadzvukovém proudéni
a pomaha k analyze identifikace rdzovych vin. Intenzita skoku teploty je imérna sile razové
viny a teplotni profil poméha rozlisit mezi riznymi typy razovych vin (kolmé, Sikmé, lambda).
Byla provedena verifikace experimentalniho méteni a CFD analyzy snimanim celkového

tlaku pomoci uvedené vlozené sondy. V tab. 6.6 jsou uvedeny srovnavaci hodnoty s uvedenymi
chybami méteni.
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Tab. 6.6 Srovnani experimentalniho méteni celkového tlaku v ose proudéni s vysledky z CFD
analyz.

Vi V2 Celk.ovy tlzrlk ] Celkovy tlak Chyba
[Pa] [Pa] experimentalni CFD %]
[Pa] [Pa]

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 17520 13,0
65 000 5300 16 800 15260 9,17
50 000 4112 13 412 12537 6,52
40 000 3315 11515 10 050 12,72
15 000 1287 4287 3832 10,60

6.2.2 Varianta 65 000 Pa s vloZenou sondou

Jako druha varianta byla pro srovnani vybrana varianta 65 000 Pa, u kter¢ je podle obr. 6.19
patrné, ze u druhé oblasti gradientti dochazi ke gradientu jiz ve vzdalenosti 7 mm. Na obr. 6.21
je videt, ze tento gradient je jiz na hranici zorného pole oznaceny cervenym krouzkem.
Vysledky optickych metod prokazuji stejné¢ jako CFD analyzy posun v umisténi tohoto
gradientu v misté kolmé razové viny, ze které vychazi kiizeni Sikmych razovych vin. Toto ma
vliv také na posun zlomu komprese a expanze na ohrani¢eni proudu. Toto umisténi je zobrazeno
na obr. 6.21 cervenou kolmou ¢arou. V misté¢ zlomu je vidét i konec Sikmé razové viny

vychézejici z kolmé razové viny situované v cerveném krouzku. Ostatni popis je analogicky
jako na obr. 6.16.
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Obr. 6.21 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
65 000 Pa.

Na obr. 6.22a a 6.22b jsou uvedeny vysledky CFD analyz rozlozeni Machova cCisla a
tlakového gradientu pro srovnani s vysledkem optickych metod na obr. 6.21. Je patrnd shoda

v umisténi zlomu komprese a expanze na ohraniceni proudu.
Na této pozici je patrnd rdzova vlna na ohraniceni proudu s okolni prostfedim. Jeji
smerovani smérem k ose potvrzuje kompresi a charakter podexpandované dyzy.

I.

4.

Na této pozici priblizn€ v misté drahy 9,4 mm dochazi ke zlomu a od tohoto mista
V misté pozice 3 do voln€ ohrani¢eného proudu zasahuje Sikmé razova vina
vychazejici z kolmé razové viny tvorici se pied ¢elem sondy.

Pozici 4 ukazuje Siknou rdzovou vinu smétujici do zlomu komprese a expanze na
ohraniceni proudu.

Pozice 5 ukazuje kolmou razovou vinu vytvotenou pied ¢elem sondy.

Pozice 6 ukazuje Sikmou razovou vlnu podobné jako pozice 3.
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Obr. 6.22 Rozlozeni Machova ¢isla (a) a tlakového gradientu (b) v dyze pro variantu 65 000 Pa
s vloZenou sondou.

Na obr. 6.23 je vynesen prubéh rychlosti v podobé Machova cisla pro danou variantu na
zkoumané draze od clony po hrdlo sondy pro snimani celkového tlaku (obr. 6.13).

Z vysledki je patrné, Ze na draze dochdzi ke tfem gradientim a u vSech klesa rychlost
proudéni pod hodnotu 1 Mach, coz znaci vnik kolmé razové viny. Tyto kratké kolmé razové
viny jsou patrné na obr. 6.22b v mistech prvnich dvou gradientli. Vyrazné kolma razova vlna
je patrnd pred ¢elem sondy.

2.5

L5

Machovao gislo [ ]

0.5

N

0 1 2 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Draha [mm]
—— 065000 = == Konecdyzy == == Umisténisondy

Obr. 6.23 Prib¢h Machova ¢isla na draze pro variantu 65 000 Pa s vlozenou sondou.
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Jak bylo jiz uvedeno, intenzita skoku teploty je imérna sile rdzové viny. Na obr. 6.24 je
uveden pribéh teploty na draze. Z grafu vychazi, ze prvni kolma rdzova vlna je nejslabsi,
zatimco druha kolma razova vina a kolma razova vina pied sondou maji podobnou intenzitu.

V.

230

240

Teplota [K]

140

50 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15

Draha [mm]

——— 65000 == == Konecdyzy == == Umisténisondy

Obr. 6.24 Priib¢h teploty na draze pro variantu 65 000 Pa s vloZenou sondou.

Pro uplnost je tfeba uvést tieti ze stavovych veli¢in popisujici charakter proudéni
v nadzvukovém rezimu, a to prib¢h statického tlaku na dané draze (obr. 6.25). Zde je mozné
upozornit na maly gradient na pozici v 8 mm v oblasti drahy. Tento maly gradient je patrny na
obr. 6.22b. Protoze je vyrazn¢ slabsi nez ostatni tfi diive analyzované, coZ potvrzuje i jen maly
narust teploty (obr. 6.24), je slabéji zachytitelny pomoci optickych metod. Nicméné je mozné
jej nalézt na obr. 6.21. Jeho piesnéjsi zachyceni je v planu v dal§im rozvoji této metody.
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Obr. 6.25 Priib¢h statického tlaku na draze pro variantu 65 000 Pa s vlozenou sondou.

6.2.3 Analyza vytoku plynu do volného prostiedi

Jako dalsi varianta byla provedena analyza tentokrat vytoku plynu do volného prostiedi.
Na obr. 6.26 je vyobrazen prubéh statického tlaku na drdze uvedené na obr. 6.14. Na prabéhu
je opét patrné, ze jesté v prostoru dyzy je tlakovy gradient u vSech variant vesmés na stejné
pozici. Naopak ve volném prostoru dochazi k jeho posunu. S klesajicim tlakem plati vétSinou,
7e se umisténi druhého i tfetiho gradientu posouva smérem k usti dyzy.
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Obr. 6.26 Pribeh statického tlaku na draze pro vybrané varianty bez vlozené sondy.
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Podobné vychazi na statickém tlaku zavisly pribéh Machova ¢isla (obr. 6.27) 1 statické
teploty (obr. 6.28). Jejich pribéh koresponduje a z pribéhu Machova ¢isla je opét mozné
poznat, u kterych gradientl klesa hodnota Machova ¢isla pod hodnotu 1 Mach, a v tom ptipadé
v daném misté vznika kolma razova vlna. V piipadé poklesu veli¢iny Machova ¢isla pouze nad
hranici 1 Mach vzniké jen kiiZeni Sikmych razovych vin s mensim gradientem. Pomoci prabéhu
teploty je mozné vyhodnotit u jednotlivych varant intenzitu rdzové viny. Zde je zfejmé, Ze u
variant, kde dochazi k posunu gradientu blize k usti dyzy, vétSinou nedochazi k poklesu
rychlosti pod hodnotu 1 Mach a ke vzniku kolmé rdzové viny, a intenzita rdzové viny je podle
gradientu teploty niZsi.

Machovo €islo [ ]

Drdaha [mm]

— 15000 ——40000 —50000 —65000 80000 ——955000 ——109000 = = Konec dyzy

Obr. 6.27 Pribéh Machova ¢isla na draze pro vybrané varianty bez vloZzen¢ sondy.
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Obr. 6.28 Priibéh teploty na draze pro vybrané varianty bez vlozené sondy.

Pro srovnani byly opét vyhodnoceny dvé varianty s vyrazn¢ rozdilnymi lokacemi druhého
a tfettho gradientu.

Jako prvni varianta byla zvolena varianta 109 000 Pa. Na obr. 6.29 je rozloZeni tlakového
gradientu pomoci optickych metod. Jsou pfedevsim patrné zlomy kompresnich a expanznich
vln na ohraniceni volné¢ho proudu. Tento charakter je patrny na obr. 6.30a u rozloZeni Machova
Cisla a tlakového gradientu. Rozlozeni Machova ¢isla prokazuje shodny charakter kompresnich
a expanznich vln a jejich zloma. K témto zlomim dochazi ve vzdalenostech 9,6 mm a 16,5 mm.
Charakter razovych vin je vykreslen na obr. 6.30b. Zde je vidét charakter zdvojenych Sikmych
razovych vin. Toto zdvojeni ma sviij divod m.j. u velkého tlakového spadu. Vyssi tlakovy
zdvojeni razovych vin. Ve zkoumanych variantach je tlakovy pomér ptiblizné 12:1, coz je
dostacujici ke vzniku daného jevu. Tento jev je slabé patrny na obr. 6.29, ale bude tfeba v dalsim
vyzkumu dosahnout vyraznéjSich kontur Sikmych razovych vin, ¢ehoz by mélo jit dosdhnout
piestavbou optické soustavy do hybridniho rozlozeni kombinujiciho vyhody dvou-cockového
a jedno-zrcadlového systému, a které by mélo odstranit prostorové zkresleni a zachovat citlivost
puvodni pouzité optické soustavy. Nicméné pifi srovnani zlomu kompresnich a expanznich vin
je pii srovnani umisténi zlomi u druhého a tietiho gradientu u této varianty a u nasledné
popsané¢ varianty 50 000 Pa patrny posun charakteru popsany na obr. 6.26, 6.27, 6.28 a v tab.
6.7. Vysledky optiky potvrzuji vysledky ziskané z CFD simulaci o posunu daného zlomu.
Vysledky ziskané pomoci optickych metod splnily planovany ucel jako metoda pro verifikaci
CFD analyz spole¢né s experimentalnim snimani tlaku a teploty.
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Obr. 6.29 Rozlozeni tlakového gradientu pomoci optickych metod pro variantu 109 000 Pa bez
vloZené sondy.
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Obr. 6.30 Rozlozeni Machova ¢isla (a) a tlakového gradientu (b) v dyze pro variantu
109 000 Pa bez vlozené sondy.
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Tab. 6.7 Srovnani umisténi gradientli u vybranych variant bez zasunuté sondy.

Druhy gradient Treti 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 srovnavaci varianta k varianté¢ 109 000 Pa byla zvolena varianta 50 000 Pa. Na obr.
6.31 je opét rozlozeni tlakového gradientu pomoci optickych metod. 1 zde jsou ptredevSim
patrné zlomy kompresnich a expanznich vin na ohraniceni volného proudu, které jsou
analyzovany a srovnany s vysledky CFD analyz uvedenych na obr. 6.32a a 6.32b u rozlozeni

Machova ¢isla a tlakového gradientu. Vysledky jsou srovnany v tab. 6.7.

6 10 13 17

Obr. 6.31 Rozlozeni tlakového gradientu pomoci optickych metod pro variantu 50 000 Pa bez
vlozené sondy.
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Obr. 6.32 RozloZeni Machova ¢isla (a) a tlakového gradientu (b) v dyze pro variantu 50 000 Pa
bez vlozené sondy.

6.3 CFD analyzy vlivu velikosti tlaku na umisténi razové viny

Dosavadni vysledky ziskané se stavajici dyzou v experimentalni komote, primarné ur¢ené
pro studium proudéni v dyze, mimo jiné prokdzaly, Ze se v dyze tvoii rdazové vlny pro
oc¢ekavany rozsah tlakovych poméri. Pro usnadnéni studii optickych méteni je vhodné
navrhnout novou dyzu pro vyménny adaptér, konkrétné kratsi dyzu. K dosazeni téchto cilti byly
provedeny nasledujici CFD analyzy, které ptipravuji podklady pro dalsi doladéni optického
systému a experimentalnich méteni pro $irsi rozsah tlakt, od atmosférického az po nizké tlaky
pouzivané v EREM. Cilem vyzkumu je prozkoumat rozdily v charakteristikdch nadzvukového
proudéni pii nizkych tlacich, ke kterym dochéazi béhem cerpani vakuovych komor v EREM za
provoznich podminek.

Z tohoto ditvodu byl navrzen zkraceny tvar dyzy. K ur€eni rozmért této dyzy byly pouzity
diive uvedené rovnice (rovnice (1)—(6)). Navrh vychdzel z uvazovaného tlakového poméru
pv:po= 0,1 a zvolené¢ho priméru clonky 1 mm. Tlakovy rozsah v komote V2 byl ménén od
atmosférického tlaku aZz po 2 000 Pa. Specifické tlakové poméry a jejich odpovidajici oznaceni
jsou uvedeny v tab. 6.8. Podle rovnice 4 by pro vyse uvedeny tlakovy pomér bylo Machovo
¢islo na vystupu dyzy 2,16. Nasledné jsou v tab. 6.9 uvedeny zbyvajici hodnoty vypoctené z
ostatnich vztaht. Tyto vypocty vedly k priméru vystupu dyzy 1,39 mm (obr. 6.33a).
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Tab. 6.8 Specifické tlakové poméry pro dal§i CFD analyzy a jejich ptisluSné znaceni.

Varia;;zé(gjii)s lusné po (Vstupni tlak) [mm] pv (Vystupni tlak) [mm]
101 325 Pa 1013250 101 325
50 000 Pa 500 000 50 000
10 000 Pa 100 000 10 000
5000 Pa 50 000 5000
2000 Pa 20 000 2 000

Tab. 6.9 Hodnoty vypoctené z Rovnice 1-6.

Znaceni Jednotky Vysledk)lf_z6R0vnice
Machovo cislo M, [-] 2,16
Rychl;));ti %ufg4voléomofe @0 [m.s '] 345.5
Vystupni rychlost zvuku ay [m.s '] 2485
Vystupni rychlost W [m.s ] 536,8
Vystupni teplota T, K] 153,7
Vystupni prifez Ay [mm?] 1,39

Vysledky byly porovnany s teorii jednorozmérného isoentropického proudéni (Rovnice 1-
6). Vysledky jsou shrnuty v tab. 6.10, kde sloupec BOD uvadi hodnoty ziskané z CFD analyz
na vystupu dyzy podél osy proudéni a sloupec CARA zobrazuje primérnou hodnotu dané
veliiny napfi¢ celym prifezem (obr. 6.33b). Toto srovnani bylo provedeno proto, ze teorie
isoentropického jednorozmérného proudéni piedpokladd idedlni plyn bez vnitiniho tfeni a
zanedbava vlivy mezni vrstvy, a tedy predpokladé, ze hodnoty stavovych veli¢in jsou napfi¢
prafezem dyzy rovnomérné.
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Obr. 6.33 Navrh zkracené dyzy s jejimi rozméry (a) se zdliraznénym primérem vystupu dyzy
(Cervend ¢ara) s bodem pro hodnoty z CFD simulaci (b).

I pro tuto ¢ast byl dusik uvazovan jako realny plyn s vlastnostmi ziskanymi z NIST, a nikoli
jako idedlni plyn, ¢imz byly zohlednény vlivy vnitiniho tfeni a mezni vrstvy. V dtsledku toho
méfeni provedend v jediném bod¢ pfesné nereprezentuji skutecné chovani proudéni. Nicméné
pramérné hodnoty vykazuji rozumnou shodu a mirny rozdil lze pfipsat rozdilim ve
vlastnostech realné¢ho plynu pouzitych v CFD simulacich.
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Tab. 6.10 Porovnani vysledkti z teorie isoentropického jednorozmérového proudeni s
vysledky ziskanymi z CFD simulaci.

Znageni | Jednotky | .\ YSledkyz BOD CARA
Rovnice 1-6
Machovo ¢islo M, [-] 2,16 2 2.1
Rychlost zvuku
v komore p¥i Ty = ao [m.s ] 345.5 - -
24 °C
Vystupni rychlost @ T 2485 i i
zvuku
Vystupni rychlost W [m.s™!] 536,8 530.9 530
Vystupni teplota T (K] 153,7 160 157
Vystupni priifez Ay [mm?] 1,39 - -
Varianta 101 325 Pa
Vy““pt'l';litat'Cky P [Pa] 101 325 250 906 102 324
Vystupni hustota Py [kg.m™] 2,29 2,9 2,2
Varianta 50 000 Pa
Vystupni staticky | [Pa] 50 000 130 398 50,906
tlak
Vystupni hustota Dy [kg.m ] 1,13 1,48 1.1
Varianta 10 000 Pa
Vystupni staticky | [Pa] 10 000 13 924 10 569
tlak
Vystupni hustota Pv [kg.m™] 0,226 0,29 0,227
Varianta 5 000 Pa
Vystupni staticky | [Pa] 5000 6 580 5 495
tlak
Vystupni hustota oy [kg.m™] 0,113 0,126 0,116

Varianta 2 000 Pa
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Vystupni staticky D [Pa] 2 000 2506 2288
tlak
Vystupni hustota Dy [kg.m ] 0,045 0,051 0,049

Vysledky také potvrdily ocekdvané zjisténi, ze pii vystupu plynu z dyzy se v blizkosti
vypocetniho prifezu nevytvareji kolmé razové viny. Misto toho se protinaji Sikmé razové viny.
Obr. 6.34 to ilustruje a ukazuje, ze Machovo ¢islo zlstava téméft trvale nad hodnotou 1 Mach,
s n¢kolika malo vyjimkami v pfipadech s vys$S8imi tlaky. Pozorované odchylky lze pfipsat
neidedlni, redlné povaze proudéni, na rozdil od idealizovaného isoentropického
jednorozmérného proudéni.
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Obr. 6.34 Priitbéh Machova ¢isla na draze zkracené dyzy pro kazdou variantu.

To ptedstavovalo vyzvu pro tento zamysleny vyzkum, ktery byl zalozen na analyze
kolmych razovych vin. Pro vyfeSeni tohoto problému, byl primér vystupu dyzy zmenSen na
1,273 mm, ¢imZ vznikla konfigurace podexpandované dyzy. Obr. 6.35a zobrazuje 2D osové
symetricky model podexpandované dyzy, pouzity pro CFD analyzu, spolu s popisem
okrajovych podminek. Komora za clonkou je oznacena jako V1 a komora, do které proudi plyn
skrze clonku a dyzu, je oznacena jako V2. Obr. 6.35b znazornuje zvétSenou oblast zobrazujici
umisténi clonky, dyzy a rozméry modelu.
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Obr. 6.35 2D osové symetricky model podexpandované dyzy pro CFD analyzu s vyznaenymi
okrajovymi podminkami (a) a se zvétSenou oblasti zobrazujici jeji rozméry (b).

Obr. 6.34 ilustruje, ze pro tlaky v rozmezi od 101 325 Pa do 10 000 Pa klesa rychlost
proudéni uvnitf dyzy na podzvukové hodnoty ve vzdalenosti mezi 0,9 mm a 1,1 mm pied
opetovnym zrychlenim do nadzvukové rychlosti. Nicméné pro tlaky pod 10 000 Pa ziistava
rychlost proudéni nadzvukova v celé zkoumané oblasti. Jejich profily, v nasem piipadé varianty
5000 a 2 000 Pa, vykazuji zna¢né rozdily. Tyto odchylky pfimo ovliviiuji nasledny vyvoj
nadzvukového proudéni, jak bude popsano nize.

Je pozoruhodné, ze ptechod k nadzvukovému proudéni, charakterizovany vznikem kolmé
razové viny, nastavad v riznych vzdalenostech od clonky pro vSechny varianty, coz piimo
souvisi s hodnotou tlaku. Vznik prvni kolmé razové viny uvniti dyzy nastavd v nejvetsi
vzdalenosti pro variantu s nejvys$$im tlakem, konkrétn€ 101 325 Pa. Naopak, s klesajicim
tlakem v komote V2 se vznik kolmé razové vlny posouva bliZze ke clonce. Tento jev je
zfeteln&jsi na obr. 6.36, kde bylo méftitko upraveno tak, aby zvétsilo oblast poc¢ate¢niho poklesu
rychlosti proudéni pod 1 Mach. Pro tlaky pod 10 000 Pa je pozorovan vyznamny rozdil v
chovani. Zatimco pro cely rozsah tlakli od 101 325 Pa do 10 000 Pa zlstava profil rychlosti
podobny, pouze se zmensSuje vzdalenost vzniku prvni kolmé razové viny od clonky. Navic se
zmensSuje i velikost poklesu rychlosti pod 1 Mach. Nicméné pro tlaky pod 10 000 Pa je profil
rychlosti zcela odlisny. Dochéazi k mirnému poklesu rychlosti proudéni, ale neklesd pod
hodnotu 1 Mach, tudiz se nevytvaii kolmé razova vlna, ale mirny pokles rychlosti u variant 2
000 Pa a 5 000 Pa je zptsoben Sikmou razovou vinou. Diivodem mensiho poklesu rychlosti u
variant s niz§im tlakem je odliSny pomér setrvacnych a vazkych sil. Pfi nizsich tlacich se vliv
viskoznich sil stava vyraznéj$im a brani vzniku tenci a intenzivnéj$i kolmé razové viny vlivem
niz$ich setrvacnych sil. Snizeny pokles rychlosti nasledné ovliviiuje umisténi a charakteristiky
druh¢é kolmé razové viny.
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Vysledky zde prezentované piimo ovliviiuji jevy probihajici podél zkoumané drahy,
zejména v oblasti mezi 3 mm a 3,6 mm, kde jsou pozorovany efekty zavislé na clonce. Obr.
6.37 poskytuje zvétseny pohled na tuto oblast a odhaluje, Ze u tlakovych variant vykazujicich
podzvukové rychlosti ve clonce dochézi po druhé kolmé razové viné k naslednému poklesu
rychlosti pod 1 Mach. Zajimavé je, Ze u téchto ptipadi je poradi vzniku rdzovych vin obracené.
Vyssi tlaky vedou ke vzniku rdzovych vin blize ke clonce. Napftiklad varianta 101 325 Pa
vykazuje nejblizsi vznik razové vlny, zatimco varianta 50 000 Pa ji tvoii dale. Toto chovani lze
pfipsat snizenému poklesu rychlosti napfi¢ poc¢atecni razovou vilnou v trysce pro nizsi tlaky. V
diisledku toho je nasledny narGst rychlosti méné vyrazny, coz zpozd'uje vznik druhé razové
viny. Periodicky se pfiblizné¢ ve 3,7 mm objevuje tfeti kolma razova vina. Zmény v
charakteristikach proudéni jsou jesté¢ vyrazn€jsi u hrani¢niho pitipadu 10 000 Pa a variant s
niz§im tlakem. Vzhledem k nepatrnému poklesu pod 1 Mach u prvni kolmé razové viny
zaznamenava hrani¢ni varianta nejrychlejsi nartist rychlosti po této prvni razové viné a nasledny
pokles nastava ve vzdalenosti téméf 3,2 mm, po kterém nésleduji pulzace nad 1 Mach. U variant
5000 Pa a 2 000 Pa, kde rychlost proudéni neklesd do podzvukové rychlosti ve clonce, jsou
pulzace a poklesy rychlosti zpisobeny pouze Sikmymi razovymi vinami, bez nahlych zmén
vyvolanych kolmymi rdzovymi vlnami. To vede ke zpomaleni proudéni do podzvukové
rychlosti ve zna¢né vzdalenosti u obou variant.
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Obr. 6.36 Pribéh Machova ¢isla na draze pro kazdou variantu s upravenou stupnici.
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Obr. 6.37 Priibéh Machova ¢isla na draze pro kazdou variantu s dal$i upravenou stupnici.

Rozlozeni Machova ¢isla méa piimy vliv na profil tlaku, ktery siln€¢ zavisi na rychlosti
proudéni. Obr. 6.38 zobrazuje rozloZeni tlaku podél drahy a jasné indikuje pfitomnost tlakovych
gradientll v mistech odpovidajicich kolmym rdzovym vindm. Jsou patrné tfi odliSné oblasti
vzniku razovych vin: kolem 1 mm, pfiblizné 3,1 mm a ve 3,6 mm podél drahy.
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Obr. 6.38 Priib¢h tlaku na draze zkracené dyzy pro kazdou variantu.

Nejdiive byly prozkoumény jevy probihajici v pocatecni oblasti. Jak jiz bylo dfive
zminéno, pro tlaky pod 10 000 Pa nevykazuje oblast kolem 1 mm (uvnitt dyzy) tlakové
gradienty spojené s kolmymi razovymi vlnami. AvSak pro vyssi tlaky vyvolava pokles rychlosti
pod 1 Mach vyznamné tlakové gradienty, které pfimo souviseji s naslednym nértstem rychlosti
a kone¢nym poklesem do podzvukové rychlosti. V dasledku toho se tlakovy gradient pro
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variantu 101 325 Pa nachazi nejdale podél drahy, pticemz nasledné gradienty se vyskytuji blize
ke clonce. Tyto polohy budou pfesné uréeny analyzou vynesenych tlakovych gradientt. Obr.
6.39 poskytuje zvétSeny pohled na oblast kolem 1 mm a zvyraziuje vznik pocatecnich kolmych
razovych vin.
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Obr. 6.39 Priibéh tlaku na draze pro kazdou variantu s upravenou stupnici.

V druhé oblasti je pozorovan obrat v potfadi vzniku kolmych razovych vin (obr. 6.40).
Varianta 101 325 Pa vykazuje nejdiivé;jsi vznik tlakového gradientu, zatimco varianta 10 000
Pa ho vykazuje nejpozd¢ji. U variant pod 10 000 Pa brani dominance viskéznich sil nad silami
setrvaénymi dostate¢nému zpomaleni proudéni. Tento obrat v pofadi u variant s vySSim tlakem
1ze ptipsat poklesu rychlosti v prvni oblasti, ktery ovliviiuje jevy v druhé oblasti. Vétsi pokles
nasledné kolmé razové viny. Varianta 101 325 Pa zaznamenala nejvyznamnéjsi pokles rychlosti
v prvni oblasti.
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Obr. 6.40 Pribéh tlaku na dréze pro kaZzdou variantu s dal$i upravenou stupnici.

Ve tieti oblasti se projevuji dva jevy (obr. 6.41). Trend pozorovany v piedchozich
oblastech, kdy se rdzova vlna tvofi blize pro typy proudéni s prudSimi pocatecnimi poklesy
rychlosti, plati 1 nadale pro varianty 101 325 Pa a 50 000 Pa. Nicmén¢ u varianty 10 000 Pa
vede snizeny vliv setrvacnych sil k méné vyraznému nartstu rychlosti po razové vin¢, coz ma
Pa se proudéni stava poprvé v této vzdalenosti podzvukovym, coz vede ke vzniku pocatecni
kolmé razové viny.

Vyznamnym zjiSténim z téchto analyz je, ze od tlaku pfiblizn¢ 10 000 Pa vykazuje
proudéni vyrazné odliSny charakter v disledku zna¢ného rozdilu v poméru setrvacnych a
vazkych sil ve srovnani s typickymi atmosférickymi podminkami. To je nutné brat v tivahu,
protoze diferencialné cerpané komory v environmentalnim rastrovacim elektronovém
mikroskopu pracuji v tomto tlakovém rezimu. Obr. 6.42 piimo zobrazuje prvni derivaci hodnot
gradientu hustoty, které je mozno zobrazit Slirovymi metodami. Tyto hodnoty lze pouzit k
odvozeni poloh ptfedpokladanych kolmych razovych vin pro srovnani. Vysledky jsou shrnuty
v tab. 6.11.
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Obr. 6.41 Pribéh tlaku na draze pro kazdou variantu s op&t upravenou stupnici.
40000
35000
30000
25000
20000

15000

10000 \-\'
5000
; v
: A

Gradient hustoty [kg.m]

0
0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8
Draha [mm]
== wlonec dyzy 50 000 Pa 10000 Pa 2000Pg =101 325Pa 5 000 Pa

Obr. 6.42 Priibé¢h tlakového gradientu na draze pro kazdou variantu.
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Tab. 6.11 Vzdélenost razové viny od clonky.

Pozice razové viny

10 000 Pa 0,92 3,2 3,62
2 000 Pa - - 3,5
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7 Zavér

V uvedené praci bylo provedeno odladéni a konfigurace vyuziti optickych metod jako
soucast komplexniho vyzkumu v oblasti nadzvukového proudéni v oblasti nizkych tlakii na
pomezi mechaniky kontinua. Dand konfigurace byla odladéna na nové navrzené experimentalni
komote simuluyjici stav diferencialniho cerpani v EREM.

Vysledna optickd aparatura byla odladéna z hlediska pouzitého zdroje svétla a Gpravy
(fokusace a ofezu) svazku paprskil svétla pro ziskani co nejvérnéjsiho Slirového obrazu
nadzvukového proudéni.

Dané vysledky byly srovnany s vysledky ziskany pomoci CFD modelovani v systému
Ansys Fluent. Tyto experimenty a nasledné simulace v systému Ansys Fluent byly provedeny
pro celou Skélu tlakl. V dolni komofte experimentalni komory, kterd simuluje komoru vzorku
Slo o skalu od atmosférického tlaku po oblast hrubého vakua. V horni komote, kterd simuluje
diferencialné cerpanou komoru v EREM byl pomoci dyzy nastaven tlakovy spad v poméru cca
1:12.

Bylo dosazeno konfigurace umoznujici sledovat gradienty hustoty az do tlaki hrubého
vakua v hodnotach nad 1,5 kPa. Tyto vysledky byly srovnany s vysledky dosazenymi za
pomoci systému Ansys Fluent. Na zdklad€ tohoto srovnani je mozné provést verifikaci jak
rozlozeni razovych vln, tak 1 expanznich a kompresnich vin u dyz pracujicich
v podexpandovaném nebo pieexpandovaném rezimu. Toto umozni provadénému vyzkumu
dodévat experimentéalni data pro verifikaci CFD analyz i z oblasti, které jsou pro snimani tlakti
nebo teplot pomoci sensorti komplikované.

Dalsi vyvoj prace v této oblasti bude smérovan na tpravu a dalsi optimalizaci optické
soustavy pro moznost zobrazovani proudéni do okolniho tlaku az 500 Pa.
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Priloha A

Obr. A.1 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
15 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.2 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
20 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.3 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientd pomoci optickych metod pro variantu
25 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.4 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod pro variantu
30 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.S Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
35 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.6 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientd pomoci optickych metod pro variantu
40 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.7 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientd pomoci optickych metod pro variantu
45 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.8 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientd pomoci optickych metod pro variantu
50 000 Pa se zasunutou sondou.

101



Obr. A.9 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
55 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.10 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientl pomoci optickych metod pro variantu
60 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.11 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
65 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.12 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod pro variantu
70 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.13 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientl pomoci optickych metod pro variantu
75 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.14 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientii pomoci optickych metod pro variantu
80 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.15 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
85 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.16 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
90 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.17 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
95 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.18 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
100 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.19 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
109 000 Pa se zasunutou sondou.

112



. h —a — o

Q"’JQ)OJ"],{O‘?J'\&’\Q

Q" 97 o7 o7 N v 97 90 2
Mach Number 0 4500 9.000 (mm}
e — "]

2.250 6.750

E | N ——

e o SPFCIRCIFCIRS S

X O 00 MO SO S &
,@@@%b@?&’@

q:» Qo
| .
[Pa]

Pressure 0

4.500 9.000 (mm)

2.250 6.750

Pressure.Gradient [kg m#;2 s*-2] 5.000 10,000 {mm)
I 0 a0
2.500 7.500

Obr. A.20 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c¢) v dyze
variantu 15 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.21 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
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Obr. A.22 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
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Obr. A.25 Rozlozeni Machova Cisla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c¢) v dyze
variantu 95 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. A.26 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (¢) v dyze
variantu 109 000 Pa se zasunutou sondou.
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Priloha B

Obr. B.27 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
15 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.28 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
20 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.29 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod pro variantu
25 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.30 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
30 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.31 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
35 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.32 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
40 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.33 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
45 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.34 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
50 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.35 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
55 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.36 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
60 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.37 Experimentéalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
65 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.38 Experimentélni zobrazeni tlakovych gradientil pomoci optickych metod pro variantu
70 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.39 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
75 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.40 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
80 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.41 Experimentéalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
85 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.42 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
90 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.43 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
95 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.44 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod pro variantu
100 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.45 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod pro variantu
109 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.46 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (¢) v dyze
variantu 15 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.47 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c¢) v dyze
variantu 40 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.48 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
variantu 50 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.49 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (¢) v dyze
variantu 65 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.50 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
variantu 80 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.51 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
variantu 95 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. B.52 Rozlozeni Machova ¢isla (a), Statického tlaku (b) a Tlakového gradientu (c) v dyze
variantu 109 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Priloha C

Obr. C.53 Experimentélni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 15 000 Pa se zasunutou sondou.

146



Obr. C.54 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 20 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.55 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 25 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.56 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 30 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.57 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientl pomoci optickych metod s nizSim
rozliSenim pro variantu 35 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.58 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 40 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.59 Experimentédlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 45 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.60 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 50 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.61 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 55 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.62 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 60 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.63 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 65 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.64 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 70 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.65 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 75 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.66 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 80 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.67 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 85 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.68 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 90 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.69 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 95 000 Pa se zasunutou sondou.

162



Obr. C.70 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 100 000 Pa se zasunutou sondou.
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Obr. C.71 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 109 000 Pa se zasunutou sondou.
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Priloha D

Obr. D.72 Experimentédlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 20 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.73 Experimentédlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 25 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.74 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 30 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.75 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 35 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.76 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 40 000 Pa bez zasunuté sondy.

169



Obr. D.77 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 45 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.78 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s nizSim
rozliSenim pro variantu 50 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.79 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s nizSim
rozliSenim pro variantu 55 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.80 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 60 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.81 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 65 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.82 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 70 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.83 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 75 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.84 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 80 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.85 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 85 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.86 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradienti pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 90 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.87 Experimentdlni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 95 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.88 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s niz§im
rozliSenim pro variantu 100 000 Pa bez zasunuté sondy.
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Obr. D.89 Experimentalni zobrazeni tlakovych gradientli pomoci optickych metod s nizSim
rozliSenim pro variantu 109 000 Pa bez zasunuté sondy.
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