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1. Uvod

Na podzim roku 2022 jsem puUsobil na stazi ve firmé PlasmaSolve s.r.o. vedené Mgr. Adamem
Obrusnikem, PhD., ktery je vedoucim mé diplomové prace. Firma se zaméruje na fyzikalni simulace na
zakazku, prevadiné zasahujici do oboru fyziky plazmatu. Mezi jednu z osvédéenych metod patfi
Casticové simulace typu Monte Carlo (angl. Direct Simulation Monte Carlo, DSMC) schopné uspokojivé
popsat kinetiku plazmatu. Moje prace navazovala na predchozi vyzkum v oblasti elektrického pohonu
ABEP, ktery jsem popisoval ve své bakalarské praci. Ve spolupraci s VUT a firmou Spacelab EU vznikl
novy projekt zabyvajici se konstrukci systému ABEP. Jednim z kol v rdmci tohoto projektu byla
realizace simulace proudéni vzduchu vaparatufe pro reprezentativni geometrii ve znamych
podminkach.

2. Stat

Projekt ve spolupraci s firmou Spacelab EU a VUT se zabyvd prfedevsim konstrukci ABEP systému
(z angl. Air Breathing Electric Propulsion) neboli systému vyuzivajici okolni vzduch jako palivo. Systémy
ABEP se za posledni dekddu staly Zhavym tématem v oblasti elektrickych pohon( satelitl. Jejich
vyhodou je absence paliva na palubé, ¢imz se vyrazné snizuje hmotnost plavidla a Setfi se penize. Jako
palivo jsou ABEP systémy schopny vyuZit okolni atmosféru diky kompresi zbytkovych castic skrze tzv.
intake umistény na predni ¢asti plavidla. Atmosféru na nizké obéiné draze nahrazujeme
v laboratornich podminkach okolnim vzduchem vhanénym skrze ventil do aparatury. Aparatura je
na opacné strané odcerpavana vyvévou. Tim kontrolujeme pracovni tlak, ktery nastavujeme
v jednotkach az desitkach milipascall, coz jsou hodnoty, které bychom na obézné draze po kompresi
ocekavali.

Pomoci fyzikdlnich DSMC simulaci jsme schopni predpovédét, jak bude proudit vzduch skrze
aparaturu. Idedlné by napoustény vzduch nemél mit jeden preferovany smér a mél by se rozloZit ve
vybojové trubici rovnomérné. V opacném pripadé by mohlo byt komplikované zapalit ve vybojové
trubici plazma. Dale také umime predpovédét tlakové rozloZeni v aparatufe i v pfipadé vloiené
prekazky (v nasem pripadé se jedna o sérii extrakénich mrizek). Pro Uspésnou DSMC simulaci je
zapotiebi geometrie neboli realistickd virtualni reprezentace domény, ve které budeme sledovat
proudéni plynu. Na konstrukci geometrie jsem pouZival open-source program Salome
v kombinaci s dimysIinym firemnim softwarem na néj napojenym. Takovato nadstavba mi umoznila
vytvorit jednoduchou a presnou reprezentaci laboratorni aparatury. Vysledek predstavuje valcovou
vybojovou trubici se dvéma extrakénimi mtizkami. Konce simulaéni domény jsou pokryty okrajovymi
podminkami reprezentujicimi privod plynu na jedné a vakuovou pumpu na druhé strané. Geometrii
najdeme na obrazku ¢. 1:
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Obrazek €. 1: Valcova geometrie experimentalni aparatury se dvéma extrakénimi mrizkami.

Diky firemnimu softwaru spojenym se Salome jsme schopni ménit jak vzdalenosti m¥izek od kraj,
tak i mezi nimi. DalSim proménnym parametrem je propustnost mfizek, kterd byla nastavena tak, aby
odpovidala co nejblize redlnym mtizkam.

DSMC metoda potfebuje na Uspésné projiti svého algoritmu sit bodd, tzv. mesh tvofenou ve 3D
velkym poctem Ctyfsténll. Program Salome je schopen takovou mesh spocitat, a dokonce ji umi zjemnit
v mistech, kde se geometrie vyrazné méni. Mesh vidime na obrazku €. 2:

Obrazek ¢. 2: Mesh sloZena ze Ctyrsténd razné velikosti.

Samotna DSMC se pocitd za pomoci slovnikového souboru typu YAML, kterému je nutno predat
velké mnoiZstvi informaci o geometrii, meshi, typu a metodé feseni okrajovych podminek, typu
rozprasovanych castic atd. Vysledkem simulace je soubor, ktery jsem analyzoval open-source
programem ParaView. Takto jsem simulaci zopakoval pro rizné hodnoty pracovniho tlaku ve vybojové
trubici a porovnal vysledky. Jeden z vysledkl vidime na obrazku ¢. 3:
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Obrazek €. 3: Tok plynu v aparature.
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Obrazek €. 4: RozloZeni tlaku v aparature.
3. Zavér

Obrazek ¢. 3 ndm ukazuje, Ze se vzduch pfi naSich podminkdch rovnhomérné rozprostre v celé
vybojové trubici. Také tlak je na obrazku €. 4 témér konstantni v misté, kde bude zapaleno plazma.
Vidime tedy, Ze neni potfeba ménit rozloZeni aparatury. Vysledek podporuje vyznamnost fyzikalnich
simulaci pfi vyvoji experimentdlnich zafizeni. Numerické simulace Setfi prdci i penize vynaloZené

na laboratorni experimenty a ¢asto nam poskytuji vysledky, ke kterym bychom se experimentalnimi
metodami nedostali.
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