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1 Předmět a cı́l práce

V roce 1934 patentoval Anton Formhals experimentálnı́ aparaturu sloužı́cı́ k výrobě

polymernı́ch vláken použitı́m elektrostatických sil. Přı́prava vláken tı́mto způsobem

se nazývá elektrostatické zvlákňovánı́. Jinými slovy je elektrostatické zvlákňovánı́

proces, kterým jsou výsledná nanovlákna vytvářena prostřednictvı́m elektricky na-

bité trysky polymernı́ho roztoku nebo polymernı́ taveniny [8]. Tento proces si během

poslednı́ch několika let zı́skal velkou pozornost zejména jako levná a jednoduchá me-

toda pro laboratornı́ i průmyslovou výrobu polymernı́ch nanovláken [14]. Polymernı́

nanovlákna jsou použı́vána nebo nacházejı́ uplatněnı́ při filtraci, výrobě ochranných

oděvů, biomedicı́nských aplikacı́ch, systémech na podávánı́ léčiv, tkáňovém inženýr-

stvı́ a v neposlednı́ řadě jako výztuž kompozitnı́ch materiálů [10]. Z těchto důvodů je

pro nás důležité, porozumět fyzikálnı́m principům procesu elektrostatického zvlák-

ňovánı́ a snažit se je popsat prostřednictvı́m matematického aparátu.

Cı́lem disertačnı́ práce je sestavit matematický model zelektrizované kapalinové

trysky, tento model realizovat ve formě počı́tačového programu a s jeho pomocı́

simulovat bičujı́cı́ (ohybovou) nestabilitu, která hraje při elektrostatickém zvlákňo-

vánı́ klı́čovou roli. Matematický model by také mohl sloužit k vysvětlenı́ některých

nejasnostı́ při kooperativnı́m ukládánı́ nanovláken na speciálnı́ch kolektorech.

2 Přehled současného stavu problematiky

Problematika bičujı́cı́ nestability, ale i celého procesu elektrostatického zvlákňovánı́,

je středem zájmu řady výzkumných pracovišt’po celém světě. Nedávné experimenty

ukázaly, že nezbytným mechanismem elektrostatického zvlákňovánı́ je rychlé bičo-

vánı́ kapalinové trysky [3].

Feng se ve svém článku [1] odkazuje na práci autorů Hohmana a kol. [3], kteřı́ na-

vrhli elektrohydrodynamický model elektrostatického zvlákňovánı́ newtonovských

kapalinových trysek. Nicméně uvádı́, že může nastat problém s okrajovou podmı́n-

kou předepsanou pro plošnou hustotu náboje na hranici kapiláry. Pokud je počátečnı́

plošná hustota náboje nulová nebo velmi malá, zelektrizovaná tryska se ihned za ústı́m

kapiláry vyboulı́ do bičujı́cı́ nestability, ale k tomu ve skutečnosti nikdy nedocházı́.

Proto ve svém článku nejprve popsal nepatrně odlišný model newtonovských kapa-

linových trysek, jenž se takové nestabilitě vyvaruje. Řešenı́ se chovajı́ „rozumně“,

nebot’nejsou, kromě tenké „meznı́ vrstvy“ na kapiláře, citlivá vzhledem k počátečnı́
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plošné hustotě náboje. Autor následně zavedl do modelu vztah pro nenewtonovskou

(zdánlivou) viskozitu a zkoumal jejı́ efekty. Výsledky ukazujı́ na dva odlišné režimy

dlouženı́: (1) „mı́rné dlouženı́ “ a (2) „silné dlouženı́ “. Feng na závěr použil empi-

rický vztah pro simulovánı́ deformačnı́ho zpevněnı́ typických polymernı́ch kapalin,

které má za následek výrobu silnějšı́ch vláken.

Hohman a kol. publikovali sérii článků, ve kterých analyzovali mechanismus

bičujı́cı́ nestability tı́m, že studovali nestabilitu zelektrizované kapalinové trysky

s rostoucı́ intenzitou vnějšı́ho elektrostatického pole. Ve svém prvnı́m článku [3]

vyvinuli asymptotickou aproximaci rovnic elektrohydrodynamiky, proto aby mohli

provést kvalitativnı́ srovnánı́ s experimenty. Rozpoznali tři různé typy nestabilit:

(1) klasickou osově souměrnou Rayleigho nestabilitu, (2) osově souměrnou vyvola-

nou vnějšı́m elektrostatickým polem a (3) ohybovou (bičujı́cı́) nestabilitu. S rostoucı́

intenzitou elektrostatického pole zesilujı́ elektrické nestability, zatı́mco Rayleigho

nestabilita je potlačena. Jaká nestabilita bude dominovat silně závisı́ na plošné hus-

totě náboje a poloměru křivosti zelektrizované kapalinové trysky. Ve svém druhém

článku [4] použı́vajı́ Hohman a kol. již odvozenou teorii stability a na jejı́mž základě

vybudovali metodu pro kvantitativnı́ odhad, kdy dojde k elektrostatickému zvlákňo-

vánı́. Nejprve je vypočı́tána plošná hustota náboje a tvar stabilnı́ části trysky, který se

ztenčuje s rostoucı́ vzdálenostı́ od kapiláry. Následně je tato informace kombinována

s analýzou stability. V závislosti na experimentálnı́ch parametrech je předpovı́dáno

chovánı́ elektricky nabité kapalinové trysky a jsou vytvořeny pracovnı́ diagramy (zá-

vislosti intenzity elektrostatického pole na objemovém průtoku polymernı́ho roztoku

kapilárou), kdy docházı́ k elektrostatickému zvlákňovánı́. Předpovědi jak se měnı́ re-

žimy elektrostatického zvlákňovánı́, jsou prezentovány jako funkce měrné elektrické

vodivosti a dynamické viskozity.

Kowalewski, Blonski a Barral ve své studii [5] shromáždili experimentálnı́ data,

prostřednictvı́m kterých si kladli za cı́l charakterizovat elektrostatické zvlákňovánı́

různých kapalin a navrhnout vhodný teoretický model, který by umožňoval (aniž by

došlo ke ztrátě přesnosti a stability) použı́vat libovolně hrubou i jemnou výpočetnı́

sı́t’. Většina modelů elektrostatického zvlákňovánı́ je formulována tak, že se předpo-

kládá podélný rozměr trysky mnohem většı́ než přı́čný. Tyto modely jsou z důvodu

elektrostatických interakcı́ nevhodné, pokud je diskretizace bud’ přı́liš hrubá nebo

naopak přı́liš jemná. Autoři představujı́ robustnı́ numerické metody, jejichž podstata

je založena na hierarchickém shlukovánı́ náboje, které výrazně snižujı́ výpočetnı́

časy. Nakonec implementovali metodu hraničnı́ch prvků, kterou použı́vajı́ k výpočtu

elektrostatických interakcı́ kapalinové trysky se sebe samou a s elektrodami. Tı́m je
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zaručeno splněnı́ pevné okrajové podmı́nky pro konstantnı́ elektrostatický potenciál,

což umožňuje vyšetřovat skutečné elektrodové konfigurace.

Reneker a kol. ve svém článku [10] analyzujı́ přı́činy ohybové nestability, které

jsou vysvětlovány pomocı́ matematického modelu. Součástı́ článku je také reolo-

gický model polymernı́ho roztoku, který umožňuje brát v úvahu i viskoelastické

chovánı́ kapalinové trysky. Autoři prokázali, že mechanické normálové napětı́ způ-

sobené vnějšı́m elektrostatickým polem působı́cı́m na přenášený náboj, stabilizuje

do určité vzdálenosti přı́mý směr elektricky nabité kapalinové trysky. Potom přı́čné

perturbace rostou v reakci na odpuzujı́cı́ sı́ly mezi sousednı́mi elementy nesoucı́mi

náboj kapalinové trysky. Pohyb segmentů trysky v důsledku elektricky podmı́něné

ohybové nestability rychle roste. Autoři vypočı́tali trajektorii kapalinové trysky a to

jak v oblasti, kde je tryska téměř přı́má a kde nestabilita nenı́ pozorovatelná, tak

i v oblasti, kde dominuje bičujı́cı́ nestabilita. Matematický model poskytl přiměře-

nou shodu s experimentálnı́mi daty, zejména trajektoriı́ elektricky nabité kapalinové

trysky určenou pozorovánı́m vysokorychlostnı́ kamerou.

Yarin, Koombhongse a Reneker v článku [16] vyvinuli lokálnı́ aproximaci pro

výpočet ohybové elektrické sı́ly působı́cı́ na zelektrizovanou kapalinovou trysku,

která je klı́čovým prvkem při vytvářenı́ nanovláken elektrostatickým zvlákňovánı́m.

Pomocı́ této sı́ly byla vypracována dalekosáhlá analogie mezi elektricky podmı́-

něnou ohybovou nestabilitou a aerodynamicky podmı́něnou nestabilitou. Odvodili

quasi-jednodimenzionálnı́ parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice pro předpověd’ velikosti

růstu malých, elektricky podmı́něných ohybových perturbacı́ z kapalných sloupců.

Diskretizovaný tvar těchto rovnic, který bere v úvahu odstraňovánı́ rozpouštědla

a tuhnutı́ polymernı́ho roztoku, použili na výpočet trajektorie elektricky nabité ka-

palinové trysky v průběhu bičujı́cı́ nestability, vedoucı́ k tvorbě velké smyčky a vý-

sledných nanovláken. Výsledky výpočtů jsou autory porovnány s experimentálnı́mi

daty zı́skanými v jejich práci.

Zeng, Yang a Yu ve své práci [17] nevysvětlujı́ bičujı́cı́ nestabilitu elektricky

nabité kapalinové trysky ani proces elektrostatického zvlákňovánı́, ale zabývajı́ se

modelovánı́m pohybu vlákna, které je unášeno proudem vzduchu o vysoké rychlosti.

Pro simulovánı́ pohybu vlákna navrhli matematický model založený na hmotných

bodech a pružných tyčinkách. Tento model zahrnuje vliv Youngova modulu pružnosti

a ohybové tuhosti, a tak umožňuje popsat pružnost a ohyb vlákna. Kombinacı́ Eu-

lerova a Lagrangeova přı́stupu odvodili rovnice, kterými modelovali pohyb vlákna

v odporovém prostředı́ vzduchu. Oboustranná vazba je zavedena tak, aby dávala

jasnějšı́ pochopenı́ interakce mezi vláknem a vzduchem. Navržený matematický mo-
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del je použı́ván v textilnı́m průmyslu k simulovánı́ pohybu vlákna ve vzduchovém

tkacı́m stroji.

3 Použité metody

Matematický model elektricky nabité kapalinové trysky předkládaný v této kapitole

vycházı́ z myšlenky Renekerova–Yarinova modelu (viz např. [9, 10, 11]) a modelu

od Zenga–Yanga–Yua (viz např. [17]). Klı́čovým atributem celého modelu je element

ideálnı́ přı́močaré zelektrizované trysky.

3.1 Model přı́močaré elektricky nabité trysky

Element ideálnı́ přı́močaré zelektrizované trysky, tzv. „viskoelastická činka“, se se-

stává ze dvou nabitých hmotných bodů A a B, které jsou vzájemně propojeny reolo-

gickými prvky [viz obr. 3.1(a)]. Zvolené reologické prvky a jejich spojenı́ odpovı́dá

Maxwellovu modelu, který byl použit k modelovánı́ viskoelastického chovánı́ zvlá-

kňovaného polymernı́ho roztoku.

3.2 Bičujı́cı́ nestabilita kapalinové trysky

Pravděpodobná přı́čina bičujı́cı́ nestability může být vysvětlena následujı́cı́m způso-

bem. V lokálnı́ch souřadnicı́ch, které se pohybujı́ společně s elektricky nabitou kapali-

novou tryskou, je možné jejı́ vázané náboje považovat za statickou soustavu souhlasně

nabitých bodových nábojů, která je ovlivňována předevšı́m elektrostatickými odpu-

zujı́cı́mi silami, tj. bez vnějšı́ho elektrostatického pole. Podle Earnshawovy věty (viz

např. [12, str. 107]) nemůže být taková soustava ve stabilnı́ rovnováze. Pro ilustraci

mechanismu bičujı́cı́ nestability, který je relevantnı́ v souvislosti s elektrostatickým

zvlákňovánı́m, jsou uvažovány tři hmotné body A, B a C, každý s nábojem q a pů-

vodně umı́stěné na přı́mce. Jestliže dojde v důsledku přı́čné perturbace k vychýlenı́

nabitého hmotného bodu B o vzdálenost δ do mı́sta B′, výslednice elektrostatických

odpuzujı́cı́ch sil FFVC má tendenci k dalšı́mu vzdalovánı́ tohoto bodu od své pů-

vodnı́ polohy. Růst malých ohybových perturbacı́ je charakterizován výchylkou δ .

Podle autorů článků [10, 11] je tento mechanismus zodpovědný za bičujı́cı́ nestabilitu

zelektrizované kapalinové trysky při elektrostatickém zvlákňovánı́.

Pokud jsou nabité hmotné body A, B a C vzájemně propojeny reologickými prvky

[viz obr. 3.1(b)], výslednice viskoelastických sil FFVM má tendenci vyrovnávat nesta-
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chanismus vzniku bičujı́cı́ nestability elektricky na-

bité trysky

Obr. 3.1: Silové rozbory elektricky nabité trysky. δ —výchylka perturbace, η —dynamická viskozita,

ϑ —úhel, d —okamžitý průměr, l —okamžitá délka, m—hmotnost, q—náboj, E —Youngův modul pruž-

nosti, FFC—elektrostatická odpuzujı́cı́ sı́la, FFE—sı́la vnějšı́ho elektrostatického pole, FFM—visko-

elastická sı́la, FFVC—výslednice elektrostatických sil, FFVM—výslednice viskoelastických sil. Tı́hovou

sı́lu je možné v silových rozborech zanedbat.

bilitu způsobenou elektrostatickými odpuzujı́cı́mi silami. Pro velmi tenké kapalinové

trysky je možné, v porovnánı́ se stabilizujı́cı́m efektem viskoelastických sil, zanedbat

vliv posouvajı́cı́ sı́ly vztahujı́cı́ se k ohybové tuhosti EJ, kde J= (πd4)/64 je moment

setrvačnosti kruhového průřezu. Jestliže jsou elektrostatické odpuzujı́cı́ sı́ly většı́ než

viskoelastický odpor, FFVC > FFVM, růst bičujı́cı́ nestability je nynı́ zbrzd’ován právě

viskoelastickým odporem [11] zvlákňovaného polymernı́ho roztoku.

Proti bičujı́cı́ nestabilitě působı́ také povrchové napětı́, nebot’ohýbánı́ kapalinové

trysky vede ke zvětšovánı́ jejı́ho povrchu [15]. Jinými slovy povrchové napětı́ ome-

zuje vývoj přı́liš velkých křivostı́ způsobených perturbacı́. Všechny tyto faktory jsou

uvažovány v zobecněném modelu elektricky nabité trysky.

3.3 Zobecněný model elektricky nabité trysky

Stěžejnı́ myšlenkou zobecněného modelu je náhrada spojité elektricky nabité kapali-

nové trysky za soustavu sériově spojených elementů přı́močaré zelektrizované trysky

(viz obr. 3.2). Prostřednictvı́m tohoto „řetězce viskoelastických činek“ je modelováno

vznikajı́cı́ polymernı́ nanovlákno.
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3.4 Pohybové rovnice

Podle druhého Newtonova pohybového zákona je časová změna hybnosti dppi/dt

nabitého hmotného bodu rovna výslednici vnějšı́ch sil. Na základě rozboru sil, které

působı́ na i-tý hmotný bod s nábojem (viz obr. 3.2) lze sestavit pohybovou rovnici ve

tvaru

mi
d2rr i

dt2
−

∣

∣

∣

∣

dmi

dt

∣

∣

∣

∣

vv i = FFEi+FFCi+FFMi+FFDi+FF Si, (3.1)

kde m je okamžitá hmotnost, t je čas, vv je okamžitá rychlost, FFE je sı́la vnějšı́ho

elektrostatického pole, FFC je elektrostatická odpuzujı́cı́ sı́la, FFM je viskoelastická

sı́la, FFD je odporová sı́la vzduchu a FFS je sı́la povrchového napětı́. Jednotlivé působı́cı́

sı́ly jsou definovány následujı́cı́mi vztahy:

• sı́la vnějšı́ho elektrostatického pole

FFEi = qi EE ; (3.2a)

• elektrostatická odpuzujı́cı́ sı́la

FFCi =
qi

4 π ε0 εr

n

∑
j=1
j 6=i

q j

|rr i − rr j|2
rr i − rr j

|rr i − rr j|
; (3.2b)

• viskoelastická sı́la

FFMi =
π

4

(

d2
i−1,i σi−1,i

rr i−1 − rr i

|rr i−1 − rr i|
+d2

i,i+1 σi,i+1
rr i+1 − rr i

|rr i+1 − rr i|

)

; (3.2c)

• odporová sı́la

FFDi =−6 ηa π (di−1,i vv i
ti−1,i+di,i+1 vv i

ti,i+1)

−6 ηa (li−1,i vv i
ni−1,i+ li,i+1 vv i

ni,i+1); (3.2d)

• sı́la povrchového napětı́

FF Si = γ π

(

di−1,i
rr i−1 − rr i

|rr i−1 − rr i|
+di,i+1

rr i+1 − rr i

|rr i+1 − rr i|

)

. (3.2e)

Okamžité průměry přı́močaré zelektrizované trysky jsou určeny z rovnosti objemů:

di−1,i =

√

d2
0 l0

Λi−1,i

li−1,i
, resp. di,i+1 =

√

d2
0 l0

Λi,i+1

li,i+1
, (3.3)

kde q je okamžitý náboj, EE je intenzita vnějšı́ho elektrostatického pole, ε0 je permi-

tivita vakua, εr je relativnı́ permitivita prostředı́, rr je polohový vektor, d je okamžitý

průměr, σ je normálové napětı́, ηa je dynamická viskozita vzduchu, vv t, vvn je okamžitá
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rychlost v osovém, resp. normálovém směru, l je okamžitá délka, γ je povrchové na-

pětı́, d0, l0 jsou počátečnı́ rozměry trysky a Λ je koeficient úbytku objemu.

Pohybová rovnice (3.1) je obyčejná diferenciálnı́ rovnice druhého řádu, lze ji však

přepsat na dvě diferenciálnı́ rovnice prvnı́ho řádu. Po úpravě se dostane pohybová

rovnice i-tého nabitého hmotného bodu ve tvaru
drr i

dt
= vv i, (3.4)

mi
dvv i

dt
= vv i

∣

∣

∣

∣

dmi

dt

∣

∣

∣

∣

+FFEi+FFCi+FFMi+FFDi+FF Si. (3.5)

Zvlákňovaný polymernı́ roztok se chová jako viskoelastická (maxwellovská)

y

x

z

+

+

+

+

+O

rr i+1

rr i

rr i−1

i−1

i

i+1

i= 1

i= n

FFCi

FFDiFF i
Mi,i+1

FFSi

FF i
Mi−1,i

FFEi

· ·
·

li−
1,i

l i,
i+

1

Obr. 3.2: Silový rozbor na i-tém na-

bitém hmotném bodě zobecněného

modelu elektricky nabité trysky.

l —okamžitá délka, rr —polohový

vektor, FFC—elektrostatická od-

puzujı́cı́ sı́la, FFD—odporová sı́la

vzduchu, FFE—sı́la vnějšı́ho elek-

trostatického pole, FFM—visko-

elastická sı́la, FFS—sı́la povrcho-

vého napětı́.

kapalina, proto byl pro modelovánı́ odezvy materiálu

na vnějšı́ zatı́ženı́ použit Maxwellův reologický mo-

del (viz např. [6]). Tento reologický model popisuje

lineárnı́ viskoelasticitu a je reprezentován sériovým

spojenı́m lineárnı́ pružiny, tzv. Hookeova prvku, a li-

neárnı́ho viskóznı́ho tlumiče, tzv. Newtonova prvku.

Konstitutivnı́ rovnice reologického modelu je

dσi,i+1

dt
=

η

τ

(rr i − rr i+1) · (vv i −vv i+1)

l2
i,i+1

−
σi,i+1

τ
. (3.6)

Soustava obyčejných diferenciálnı́ch rovnic (3.6),

(3.4) a (3.5) představuje Cauchyho úlohu s počátečnı́mi

podmı́nkami

σi,i+1 = 0,

rr i+1 = {0; 0; r},

vv i+1 = {0; 0; 0}















pro i= n−1. (3.7)

Přibližné řešenı́ počátečnı́ úlohy (3.6), (3.4), (3.5)

a (3.7) je hledáno numericky metodou prediktor–

korektor s adaptivnı́ volbou časového kroku. Při kon-

krétnı́m numerickém řešenı́ je však často vhodné pro-

vést výpočet v bezrozměrném tvaru rovnic [13]. Vý-

hoda tohoto přı́stupu je předevšı́m v numerické sta-

bilitě použitých algoritmů, protože nedocházı́ v ta-

kové mı́ře ke vzniku a propagaci zaokrouhlovacı́ch

chyb nebo podtečenı́ datového typu v důsledku počı́-

tánı́ s velmi malými čı́sly.
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4 Přehled dosažených výsledků

Dosaženými výsledky disertačnı́ práce jsou:

• matematický model elektricky nabité kapalinové trysky;

• modely vnějšı́ch elektrostatických polı́ (diskový uzemněný kolektor a speciálnı́

drátový kolektor);

• vı́cevláknová počı́tačová aplikace umožňujı́cı́ simulovat proces elektrostatického

zvlákňovánı́ a vizualizovat vypočtenou trajektorii zelektrizované trysky nebo roz-

loženı́ intenzity vnějšı́ho elektrostatického pole.

4.1 Vnějšı́ elektrostatické pole

Vnějšı́ elektrostatické pole hraje v procesu elektrostatického zvlákňovánı́ důležitou

roli. Je přı́činou dlouženı́ a urychlovánı́ elektricky nabité kapalinové trysky [1, 2, 3],

a také do určité vzdálenosti stabilizuje jejı́ přı́mý směr [2, 10].

Na obr. 4.1(a) a obr. 4.1(b) je znázorněno rozloženı́ velikosti intenzity elektrosta-

tického pole uzemněného diskového kolektoru a speciálnı́ho drátového kolektoru ve

zvlákňovacı́m prostoru.

(a) diskový kolektor (b) drátový kolektor

Obr. 4.1: Rozloženı́ velikosti intenzity elektrostatického pole. Parametry simulace: potenciál kapi-

láry ϕ1 = 20 kV, potenciál uzemněného kolektoru ϕ2 = 0 V, vzdálenost mezi kapilárou a uzemněným

kolektorem h= 90mm, poloměr kapiláry r= 5mm a průměr diskového kolektoru D= 90mm, resp. drá-

tového kolektoru D= 2mm. Výsledky byly zı́skány pomocı́ vyvinutého počı́tačového programu.
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(a) γ = 140mNm−1 (b) η = 500 Pa s

(c) γ = 35mNm−1 (d) η = 250 Pa s

(e) γ = 10mNm−1 (f) η = 100 Pa s

Obr. 4.2: Vliv povrchového napětı́ γ a dynamické viskozity η na trajektorii elektricky nabité trysky.

Konstantnı́ parametry simulace pro 6% vodný roztok PEO: ρ = 1 000 kg m−3, τ = 10ms, ϕ1 = 1 kV,

ϕ2 = 0 V, I0 = 2.93 µA, QV = 10.6mℓ hod−1, h= 200mm, D= 100mm.
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(a) τ = 20ms (b) QV = 15.9mℓ hod−1

(c) τ = 40ms (d) QV = 5.3mℓ hod−1

(e) τ = 80ms (f) QV = 1mℓ hod−1

Obr. 4.3: Vliv relaxačnı́ho času τ = η/E a objemového průtoku QV roztoku na trajektorii elektricky nabité

trysky. Konstantnı́ parametry simulace pro 6% vodný roztok PEO: γ = 70mNm−1, η = 1 000 Pa s,

ρ = 1 000 kg m−3, ϕ1 = 1 kV, ϕ2 = 0 V, I0 = 2.93 µA, h= 200mm, D= 100mm.
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(a) I0 = 1.93 µA (b) ϕ1 −ϕ2 = 500 V

(c) I0 = 3.93 µA (d) ϕ1 −ϕ2 = 2 kV

(e) I0 = 4.93 µA (f) ϕ1 −ϕ2 = 4 kV

Obr. 4.4: Vliv elektrického proudu I0 a rozdı́lu elektrických potenciálů ϕ1 −ϕ2 na trajektorii elektricky na-

bité trysky. Konstantnı́ parametry simulace pro 6% vodný roztok PEO: γ = 70mNm−1, η = 1 000 Pa s,

ρ = 1 000 kg m−3, τ = 10ms, ϕ2 = 0 V, QV = 10.6mℓ hod−1, h= 200mm, D= 100mm.
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4.2 Trajektorie elektricky nabité trysky

Trajektorie zelektrizované kapalinové trysky byla vypočtena pro parametry 6%

vodného roztoku poly(ethylen oxidu): povrchové napětı́ γ = 70 mN m−1, dyna-

mická viskozita η = 1 000 Pa s, měrná hmotnost ρ = 1 000 kg m−3, relaxačnı́ čas

τ = η/E = 10 ms. Procesnı́ parametry byly: potenciál kapiláry ϕ1 = 1 kV, potenciál

uzemněného kolektoru ϕ2 = 0 V, elektrický proud trysky I0 = 2.93 µA, objemový

průtok roztoku kapilárou QV = 10.6 mℓ hod−1, vzdálenost mezi kapilárou a uzemně-

ným kolektorem h= 200 mm a průměr diskového kolektoru D= 100 mm. Prostředı́

ve zvlákňovacı́m prostoru byl vzduch s dynamickou viskozitou ηa = 18.6 µPa s

a měrnou hmotnostı́ ρa = 1.19 kg m−3. Počátečnı́ průměr trysky byl d0 = 300 µm

a diskretizačnı́ délka elementu trysky byla l0 = 4 µm.

Na obr. 4.2, obr. 4.3 a obr. 4.4 jsou znázorněny výsledky numerických simulacı́

při různě modifikovaných hodnotách parametrů. Všechny simulace byly ukončeny

v okamžiku zachycenı́ prvnı́ho nabitého hmotného bodu na uzemněném kolektoru.

Výsledky byly zı́skány pomocı́ vyvinutého počı́tačového programu. Výpočetnı́ čas

se na standardnı́m PC s procesorem Intel Pentium Dual–Core @2.40 GHz a OS

GNU/Linux pohyboval v rozsahu cca 10–15min.

5 Zhodnocenı́ výsledků a nových poznatků

Shrnutı́m dosažených výsledků, zı́skaných na základě numerických experimentů,

lze dospět k závěru, že matematický model, resp. počı́tačový model je schopen pre-

dikovat vliv parametrů na proces elektrostatického zvlákňovánı́. Výstupem práce

je předevšı́m počı́tačová aplikace pro efektivnı́ simulaci procesu elektrostatického

zvlákňovánı́, která vědeckým pracovnı́kům umožnı́ rychlejšı́ vývoj nanovlákenných

materiálů. Velkou výhodou tohoto přı́stupu je, že samotnému procesu elektrostatic-

kého zvlákňovánı́ předcházı́ počı́tačová simulace, což vede k úspoře nejen materiálu,

energetických zdrojů, ale i času. Přı́nosem disertačnı́ práce jsou také nové vlast-

nosti matematického, resp. počı́tačového modelu, které nejsou obsaženy v modelu

od Renekera a Yarina. Mezi tyto nové vlastnosti patřı́ nahrazenı́ homogennı́ho elektro-

statické pole za modely elektrických polı́ pro diskový uzemněný kolektor a speciálnı́

drátový kolektor, které umožňujı́ vyšetřovat skutečné elektrodové konfigurace. Po-

hybové rovnice byly odvozeny tak, aby umožňovaly zahrnout vliv úbytku hmotnosti

a náboje v důsledku postupného odstraňovánı́ rozpouštědla. Vzhledem k velkému

měrnému povrchu polymernı́ch nanovláken byla přidána sı́la zahrnujı́cı́ vliv třecı́
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a tlakové složky odporového prostředı́ vzduchu. Počı́tačová aplikace také obsahuje

výpočet kritické intenzity elektrostatického pole pro ověřenı́, zda při zadaných para-

metrech nastane elektrostatické zvlákňovánı́.

Na základě poznatků vlastnı́ch i uvedených v citované literatuře autor dále dopo-

ručuje postupovat při vývoji počı́tačového modelu v následujı́cı́ch krocı́ch:

• provést analýzu stability soustavy nelineárnı́ch obyčejných diferenciálnı́ rovnic;

• nahradit element přı́močaré zelektrizované trysky jednorozměrným kontinuem;

• navrhnout výpočet koeficientu úbytku objemu;

• zahrnout změnu dynamické viskozity v závislosti na odstraňovánı́ rozpouštědla ze

zvlákňovaného polymernı́ho roztoku;

• zahrnout elektrický vı́tr, který je podle práce [7] dalšı́m důležitým jevem dopro-

vázejı́cı́ elektrostatické zvlákňovánı́;

• implementovat algoritmus pro náhodné generovánı́ perturbace;

• implementovat algoritmus rozdělujı́cı́ po určité délce element ideálnı́ přı́močaré

zelektrizované trysky na dvě části;

• zvážit přeformulovánı́ počátečnı́ Cauchyho úlohy na optimalizačnı́ úlohu.
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[7] ŠIMKO, M. A parallel computation kernel for a mathematical model of

electrospinning. In Seminar on numerical analysis’12—Winter school. Sbornı́k
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mernı́ch materálů. 1. vyd. Praha : SNTL, 1987. 308 s.
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matiky a mezioborových studiı́ Technické univerzity v Liberci na Ústavu me-
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8 Summary

A mathematical model of the electrospinning process was introduced in this summary

booklet of the dissertation thesis. This model describes a whipping instability of the

electrically charged liquid jet, which is an important mechanism of the creation

and the elongation of nanofibers during electrospinning. An element of the ideal

rectilinear electrically charged jet, the so-called “viscoelastic dumbbell”, is a key

attribute of the mathematical model. Governing equations describing dynamics this

element were formulated based on its force analysis and they are solved numerically

by using the predictor–corrector method (P: the forward Euler method; C: the Adams-

Moulton second order method) with an adaptive step-size. A self-developed multi-

threaded computer program is a part of the dissertation thesis. This program is

written in C++ language and it is an algorithmization of a numerical model of

the electrospinning process. The application allows to simulate the electrospinning

process and to visualize a distribution of the intensity of an external electrostatic field

or a path of the jet. Results of the path of the jet obtained by numerical simulations

showed, that the mathematical model or the numerical model is able to predict an

influence of parameters on the electrospinning process.
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Poznámky:
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