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1 Predmét a cil prace

V roce 1934 patentoval Anton Formhals experimentdlni aparaturu slouZici k vyrobé
polymernich vlaken pouzitim elektrostatickych sil. Pfiprava vldken timto zptisobem
se nazyva elektrostatické zvldknovani. Jinymi slovy je elektrostatické zvlaknovani
proces, kterym jsou vyslednd nanovldkna vytvafena prostiednictvim elektricky na-
bité trysky polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny [8]. Tento proces si béhem
poslednich nékolika let ziskal velkou pozornost zejména jako levna a jednoduchd me-
toda pro laboratorni i primyslovou vyrobu polymernich nanovlaken [14]. Polymern{
nanovldkna jsou pouZivdna nebo nachdzeji uplatnéni pfi filtraci, vyrobé ochrannych
odévi, biomedicinskych aplikacich, systémech na podavani 1é¢iv, tkanovém inZenyr-
stvi a v neposledni fadé jako vyztuz kompozitnich materialt [10]. Z t€chto divodi je
pro nds dulezité, porozumét fyzikalnim principdm procesu elektrostatického zvlak-
flovani a snazit se je popsat prostiednictvim matematického aparatu.

Cilem disertacni price je sestavit matematicky model zelektrizované kapalinové
trysky, tento model realizovat ve formé pocitacového programu a s jeho pomoci
simulovat bicujici (ohybovou) nestabilitu, kterd hraje pfi elektrostatickém zvlikiio-
véani klicovou roli. Matematicky model by také mohl slouzit k vysvétleni nékterych
nejasnosti pfi kooperativnim uklddani nanovldken na specidlnich kolektorech.

2 Prehled soucasného stavu problematiky

Problematika bicujici nestability, ale i celého procesu elektrostatického zvldkiiovani,
je stredem zdjmu fady vyzkumnych pracovist po celém svété. Neddvné experimenty
ukdzaly, Ze nezbytnym mechanismem elektrostatického zvldknovan{ je rychlé bico-
vani kapalinové trysky [3].

Feng se ve svém ¢lanku [ 1] odkazuje na praci autord Hohmana a kol. 3], ktefi na-
vrhli elektrohydrodynamicky model elektrostatického zvldknovani newtonovskych
kapalinovych trysek. Nicméné uvadi, Ze miiZe nastat problém s okrajovou podmin-
kou predepsanou pro plosnou hustotu ndboje na hranici kapilary. Pokud je pocatecni
plosnd hustota naboje nulova nebo velmi mald, zelektrizovand tryska se ihned za Gstim
kapilary vybouli do bicujici nestability, ale k tomu ve skute¢nosti nikdy nedochazi.
Proto ve svém ¢lanku nejprve popsal nepatrné odlisny model newtonovskych kapa-
linovych trysek, jenZ se takové nestabilité vyvaruje. Reseni se chovaji ,,rozumn&,
nebot nejsou, kromé tenké ,,mezn{ vrstvy* na kapiléare, citlivd vzhledem k pocatecni



plos$né hustoté naboje. Autor nasledné zavedl do modelu vztah pro nenewtonovskou
(zdanlivou) viskozitu a zkoumal jeji efekty. Vysledky ukazuji na dva odli§né reZimy
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dlouZeni: (1) ,,mirné dlouZeni* a (2) ,,silné dlouZeni“. Feng na zavér pouzil empi-
ricky vztah pro simulovdni deformacniho zpevnéni typickych polymernich kapalin,
které ma za nésledek vyrobu silnéjsich vldken.

Hohman a kol. publikovali sérii ¢lankd, ve kterych analyzovali mechanismus
bicujici nestability tim, Ze studovali nestabilitu zelektrizované kapalinové trysky
s rostouci intenzitou vnéjs$tho elektrostatického pole. Ve svém prvnim c¢lanku [3]
vyvinuli asymptotickou aproximaci rovnic elektrohydrodynamiky, proto aby mohli
provést kvalitativni srovndni s experimenty. Rozpoznali tfi rizné typy nestabilit:
(1) klasickou osové soumérnou Rayleigho nestabilitu, (2) osové soumérnou vyvola-
nou vnéjsim elektrostatickym polem a (3) ohybovou (bicujici) nestabilitu. S rostouci
intenzitou elektrostatického pole zesiluji elektrické nestability, zatimco Rayleigho
nestabilita je potlacena. Jaka nestabilita bude dominovat silné zavisi na plosné hus-
tot€ ndboje a poloméru kiivosti zelektrizované kapalinové trysky. Ve svém druhém
¢lanku [4] pouZzivaji Hohman a kol. jiz odvozenou teorii stability a na jejimz zdkladé
vybudovali metodu pro kvantitativni odhad, kdy dojde k elektrostatickému zvlakio-
vani. Nejprve je vypocitdna plo$nd hustota ndboje a tvar stabilni ¢4sti trysky, ktery se
ztencuje s rostouci vzdélenosti od kapilary. Nésledné je tato informace kombinovina
s analyzou stability. V zdvislosti na experimentdlnich parametrech je pfedpoviddno
chovani elektricky nabité kapalinové trysky a jsou vytvofeny pracovni diagramy (za-
vislosti intenzity elektrostatického pole na objemovém pritoku polymerniho roztoku
kapildrou), kdy dochézi k elektrostatickému zvlakniovani. Pfedpovédi jak se méni re-
Zimy elektrostatického zvldknovani, jsou prezentovany jako funkce mérné elektrické
vodivosti a dynamické viskozity.

Kowalewski, Blonski a Barral ve své studii [5] shromazdili experimentaln{ data,
prostednictvim kterych si kladli za cil charakterizovat elektrostatické zvlakinovan{
riznych kapalin a navrhnout vhodny teoreticky model, ktery by umoziioval (anizZ by
doslo ke ztraté presnosti a stability) pouZivat libovolné hrubou i jemnou vypocetni
sit. Vétsina modelt elektrostatického zvlaknovani je formulovana tak, Ze se predpo-
klada podélny rozmér trysky mnohem vétsi nez pii¢ny. Tyto modely jsou z divodu
elektrostatickych interakci nevhodné, pokud je diskretizace bud’ piili§ hrubd nebo
naopak pfili§ jemnd. Autofi predstavuji robustni numerické metody, jejichZ podstata
je zaloZena na hierarchickém shlukovani naboje, které vyrazné snizuji vypocetni
¢asy. Nakonec implementovali metodu hrani¢nich prvka, kterou pouZivaji k vypoctu
elektrostatickych interakci kapalinové trysky se sebe samou a s elektrodami. Tim je
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zaruceno splnéni pevné okrajové podminky pro konstantni elektrostaticky potencidl,
coZ umoZziiuje vySetiovat skutecné elektrodové konfigurace.

Reneker a kol. ve svém ¢lanku [10] analyzuji pri¢iny ohybové nestability, které
jsou vysvétlovany pomoci matematického modelu. Soucasti ¢lanku je také reolo-
gicky model polymerniho roztoku, ktery umoziuje brat v dvahu i viskoelastické
chovani kapalinové trysky. Autofi prokdzali, Ze mechanické normalové napéti zpt-
sobené vnéjsim elektrostatickym polem pisobicim na pfendSeny naboj, stabilizuje
do urcité vzdalenosti ptimy smér elektricky nabité kapalinové trysky. Potom pfi¢né
perturbace rostou v reakci na odpuzujici sily mezi sousednimi elementy nesoucimi
naboj kapalinové trysky. Pohyb segmenti trysky v dusledku elektricky podminéné
ohybové nestability rychle roste. Autofi vypocitali trajektorii kapalinové trysky a to
jak v oblasti, kde je tryska téméf pfima a kde nestabilita neni pozorovatelnd, tak
i v oblasti, kde dominuje bicujici nestabilita. Matematicky model poskytl piimére-
nou shodu s experimentdlnimi daty, zejména trajektorii elektricky nabité kapalinové
trysky uréenou pozorovanim vysokorychlostni kamerou.

Yarin, Koombhongse a Reneker v ¢lanku [16] vyvinuli lokdlni aproximaci pro
vypocet ohybové elektrické sily pusobici na zelektrizovanou kapalinovou trysku,
ktera je klicovym prvkem pfi vytvéafeni nanovldken elektrostatickym zvlakiiovanim.
Pomoci této sily byla vypracovdna dalekosdhld analogie mezi elektricky podmi-
nénou ohybovou nestabilitou a aerodynamicky podminé€nou nestabilitou. Odvodili
quasi-jednodimenzionalni parcidlni diferencidlni rovnice pro predpovéd velikosti
ristu malych, elektricky podminénych ohybovych perturbaci z kapalnych sloupcu.
Diskretizovany tvar téchto rovnic, ktery bere v dvahu odstrafiovani rozpoustédla
a tuhnuti polymerniho roztoku, pouZili na vypocet trajektorie elektricky nabité ka-
palinové trysky v prib&hu bicujici nestability, vedouci k tvorbé velké smycky a vy-
slednych nanovlaken. Vysledky vypoc¢td jsou autory porovnany s experimentalnimi
daty ziskanymi v jejich préci.

Zeng, Yang a Yu ve své préci [17] nevysvétluji bicujici nestabilitu elektricky
nabité kapalinové trysky ani proces elektrostatického zvldkiiovéni, ale zabyvaji se
modelovanim pohybu vldkna, které je undSeno proudem vzduchu o vysoké rychlosti.
Pro simulovani pohybu vldkna navrhli matematicky model zaloZeny na hmotnych
bodech a pruznych ty¢inkach. Tento model zahrnuje vliv Youngova modulu pruznosti
a ohybové tuhosti, a tak umoziiuje popsat pruznost a ohyb vlakna. Kombinaci Eu-
lerova a Lagrangeova piistupu odvodili rovnice, kterymi modelovali pohyb vldkna
v odporovém prostfedi vzduchu. Oboustrannd vazba je zavedena tak, aby ddvala
jasnéjsi pochopeni interakce mezi vldknem a vzduchem. NavrZeny matematicky mo-



del je pouzivan v textilnim pramyslu k simulovani pohybu vlikna ve vzduchovém
tkacim stroji.

3 Pouzité metody

Matematicky model elektricky nabité kapalinové trysky pfedkladany v této kapitole
vychazi z mysSlenky Renekerova—Yarinova modelu (viz napft. [9, 10, 11]) a modelu
od Zenga—Yanga—Yua (viz napft. [17]). Kli¢ovym atributem celého modelu je element
idedlni pfimocaré zelektrizované trysky.

3.1 Model primocaré elektricky nabité trysky

Element idedlni pfimocaré zelektrizované trysky, tzv. ,,viskoelastickd ¢inka‘“, se se-
stava ze dvou nabitych hmotnych bodli A a B, které jsou vzajemné propojeny reolo-
gickymi prvky [viz obr. 3.1(a)]. Zvolené reologické prvky a jejich spojeni odpovida
Maxwellovu modelu, ktery byl pouZit k modelovani viskoelastického chovani zvla-
kniovaného polymerniho roztoku.

3.2 Bicujici nestabilita kapalinové trysky

Pravdépodobna pricina bicujici nestability mtize byt vysvétlena nasledujicim zptiso-
bem. V lokdlnich soufadnicich, které se pohybuji spolecné s elektricky nabitou kapali-
novou tryskou, je moZné jeji vdzané ndboje povaZovat za statickou soustavu souhlasné
nabitych bodovych ndboju, ktera je ovliviiovana pfedevsim elektrostatickymi odpu-
zujicimi silami, tj. bez vnéjsiho elektrostatického pole. Podle Earnshawovy véty (viz
napf. [12, str. 107]) nemuiZe byt takova soustava ve stabilni rovnovaze. Pro ilustraci
mechanismu biCujici nestability, ktery je relevantni v souvislosti s elektrostatickym
zvlaktiovanim, jsou uvazovany tfi hmotné body A, B a C, kazdy s ndbojem ¢ a pl-
vodné umisténé na piimce. Jestlize dojde v disledku pii¢né perturbace k vychylen{
nabitého hmotného bodu B o vzddlenost § do mista B, vyslednice elektrostatickych
odpuzujicich sil Fyc ma tendenci k dal§simu vzdalovani tohoto bodu od své pt-
vodni polohy. Rist malych ohybovych perturbaci je charakterizovéan vychylkou 6.
Podle autorti ¢lanku [10, 11] je tento mechanismus zodpovédny za bicujici nestabilitu
zelektrizované kapalinové trysky pfi elektrostatickém zvlakiovani.

Pokud jsou nabité hmotné body A, B a C vzdjemné propojeny reologickymi prvky
[viz obr. 3.1(b)], vyslednice viskoelastickych sil Fy; mé tendenci vyrovnavat nesta-

4



smér piicné
perturbace

Fy
Fr,
n
+ m,q
Fc

(a) silovy rozbor elementu idedlni pfimocaré zelek- (b) silovy rozbor vysvétlujici pravdépodobny me-
trizované trysky chanismus vzniku bicujici nestability elektricky na-
bité trysky

Obr. 3.1: Silové rozbory elektricky nabité trysky. 6 —vychylka perturbace, N —dynamickd viskozita,
O —riihel, d— okamZity primér, | —okamzitd délka, m— hmotnost, g—ndboj, E — Youngiiv modul pruz-
nosti, Fgc—elektrostatickd odpuzujici sila, Fg—sila vnéjsiho elektrostatického pole, Fy—visko-
elastickd sila, Fvyc—vyslednice elektrostatickych sil, F~\ —vyslednice viskoelastickych sil. Tihovou
silu je moZné v silovych rozborech zanedbat.

bilitu zptisobenou elektrostatickymi odpuzujicimi silami. Pro velmi tenké kapalinové
trysky je moZné, v porovndni se stabilizujicim efektem viskoelastickych sil, zanedbat
vliv posouvajici sily vztahujici se k ohybové tuhosti EJ, kde J = (nd*) /64 je moment
setrvacnosti kruhového prirezu. JestliZe jsou elektrostatické odpuzujici sily vétsi nez
viskoelasticky odpor, Fvyc > Fyyr, rist bicujici nestability je nyni zbrzdovén pravé
viskoelastickym odporem [11] zvldkiiovaného polymerniho roztoku.

Proti bicujici nestabilité ptisobi také povrchové napéti, nebot’ ohybani kapalinové
trysky vede ke zvétSovani jejitho povrchu [15]. Jinymi slovy povrchové napéti ome-
zuje vyvoj piili§ velkych kfivosti zpisobenych perturbaci. VSechny tyto faktory jsou
uvazovany v zobecnéném modelu elektricky nabité trysky.

3.3 Zobecnény model elektricky nabité trysky

Stézejni myslenkou zobecnéného modelu je ndhrada spojité elektricky nabité kapali-
nové trysky za soustavu sériové spojenych elementti piimocaré zelektrizované trysky
(viz obr. 3.2). Prostfednictvim tohoto ,,fetézce viskoelastickych ¢inek* je modelovano
vznikajici polymerni nanovldkno.



3.4 Pohybové rovnice

Podle druhého Newtonova pohybového zdkona je Casovd zména hybnosti dp;/d¢

nabitého hmotného bodu rovna vyslednici vn€jSich sil. Na zaklad€ rozboru sil, které

pusobi na i-ty hmotny bod s ndbojem (viz obr. 3.2) 1ze sestavit pohybovou rovnici ve
tvaru

d2r,~ dm,'

M T

kde m je okamzitd hmotnost, ¢ je Cas, v je okamzitd rychlost, Fg je sila vnéjsiho

elektrostatického pole, F¢ je elektrostaticka odpuzujici sila, Fy; je viskoelasticka

sila, Fp je odporova sila vzduchu a Fg je sila povrchového napéti. Jednotlivé pusobici

v; = Fg; +Fc;+ Fni+ Fpi+F;, (3.1

sily jsou definovany nasledujicimi vztahy:
e sila vnéjsiho elektrostatického pole
Fgi =g E; (3.2a)

e clektrostatickd odpuzujici sila

n

‘ : r—r
Fo——2& _y 4 170, (3.2b)
dmey e = |ri—rj* |ri—rjl
J#i
e viskoelastick4 sila
T ri-1—ri riq1—r
Fyi==(d*,, 0.1, ———+d?., o — | 3.2¢c
Mi 4 ( 171’1 1 lrl ‘ l l_rl| th] ll+1 |rl+l —rll ( )
e odporova sila
Fpi=—60. 70 (di—1i Vi1 i+ diis Vi)
=6 Ma (lim1i Voot i+ liie1 Wnii1)s (3.2d)
e sila povrchového napéti
ri1— rip1—r
Fsi=ym (di—l P = +diiv1 H> (3.2¢)
| i-1— | lriy1 —ril
Okamzité priméry piimocaré zelektrizované trysky jsou urCeny z rovnosti objem:
A.7 .
div;i=|d3 1, 2= resp. diy =4 [d? 1, A1 (3.3)
li—l,i ll l+1

kde ¢ je okamzity ndboj, E je intenzita vnéjsiho elektrostatického pole, & je permi-
tivita vakua, & je relativni permitivita prostfedi, r je polohovy vektor, d je okamZity
prumeér, o je normalové napéti, 1, je dynamicka viskozita vzduchu, vy, v,, je okamzita
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rychlost v osovém, resp. normalovém sméru, / je okamzitd délka, y je povrchové na-
péti, dy, lp jsou pocatecni rozméry trysky a A je koeficient ibytku objemu.

Pohybovarovnice (3.1) je obycejna diferencidlni rovnice druhého fadu, 1ze ji vSak
prepsat na dvé diferencidlni rovnice prvniho fadu. Po tprave se dostane pohybova
rovnice i-tého nabitého hmotného bodu ve tvaru

dr;
iy, (3.4
dV,’ d i

m; I =vV; (;;l +Fg; +Fci+Fyii+Fpi +Fs;. 3.5)

Zvlakiovany polymerni roztok se chova jako viskoelastickd (maxwellovska)
kapalina, proto byl pro modelovéni odezvy materidlu _
na vnéjsi zatizeni pouZit Maxwelliiv reologicky mo- 1 ézl
del (viz napf. [6]). Tento reologicky model popisuje
linedrni viskoelasticitu a je reprezentovan sériovym
spojenim linedrni pruZiny, tzv. Hookeova prvku, a li-
nedrntho viskézniho tlumice, tzv. Newtonova prvku.
Konstitutivni rovnice reologického modelu je

doiiv1 _ 1 (fi*fi+1)2' (vi—wviy1) Oiit1 (3.6)
dr T i T
Soustava obycejnych diferencidlnich rovnic (3.6),

(3.4) a(3.5) predstavuje Cauchyho dlohu s poc¢atecnimi

podminkami
Gi,i+1 =0,
riop=1{0;0;r}, pproi=n—1. (3.7)
vii1 = {0; 0; 0}

Priblizné feSeni pocatecni dlohy (3.6), (3.4), (3.5)
a (3.7) je hleddno numericky metodou prediktor—

Obr: 3.2: Silovy rozbor na i-témna-
korektor s adaptivni volbou ¢asového kroku. Pti kon-  piem hmomeém bodé zobecnéného
krétnim numerickém fesen{ je vSak Casto vhodné pro- modelu elektricky nabité trysky.
|—okamZitd délka, r—polohovy

vést vypocet v bezrozmérném tvaru rovnic [13]. Vy-
vektor, Fc—elektrostatickd od-

hoda tohoto pfistupu je prfedev§im v numerické sta- o o
puzujict sila, Fp—odporovd sila
bilit¢ pouZzitych algoritmil, protoZe nedochdzi v ta- vzduchu, Fg—sila vnéjsiho elek-

kové mife ke vzniku a propagaci zaokrouhlovacich frostatického pole, Fyp—visko-
elastickd sila, Fs—sila povrcho-

chyb nebo podteceni datového typu v dusledku poci- >
vého napéti.

tdni s velmi malymi &isly.



4 Prehled dosazenych vysledku

DosaZenymi vysledky disertacni prace jsou:

e matematicky model elektricky nabité kapalinové trysky;

e modely vnéjsich elektrostatickych poli (diskovy uzemnény kolektor a specidlni
dritovy kolektor);

e vicevldknova pocitacova aplikace umoziujici simulovat proces elektrostatického
zvldkiiovani a vizualizovat vypoctenou trajektorii zelektrizované trysky nebo roz-

loZen{ intenzity vnéjSiho elektrostatického pole.

4.1 Vnéjsi elektrostatické pole

Vnéjsi elektrostatické pole hraje v procesu elektrostatického zvlakniovani dileZitou
roli. Je pfic¢inou dlouZeni a urychlovani elektricky nabité kapalinové trysky [1, 2, 3],
a také do urcité vzdalenosti stabilizuje jeji pfimy smér [2, 10].

Na obr. 4.1(a) a obr. 4.1(b) je zndzornéno rozloZeni velikosti intenzity elektrosta-
tického pole uzemnéného diskového kolektoru a specidlniho dratového kolektoru ve

zvlakniovacim prostoru.

31776403 0.000e+g

2678405

Vectors: 5775 023 Vectors: 5775 023
Emin: 31776+03 Vim; Emax 3.974e+06 Vim 03 Emin: 0.000e+00 Vim; Emax 4.169e+06 Vim P
Intensityof extera electrc field Intensity of exteral electric field

(a) diskovy kolektor (b) dratovy kolektor

Obr. 4.1: RozloZeni velikosti intenzity elektrostatického pole. Parametry simulace: potencidl kapi-
ldary @1 =20 kV, potencidl uzemnéného kolektoru @, = 0V, vzddlenost mezi kapildrou a uzemnénym
kolektorem h = 90 mm, polomér kapildry r = 5 mm a priimér diskového kolektoru D =90 mm, resp. drd-
tového kolektoru D = 2 mm. Vysledky byly ziskdny pomoci vyvinutého pocitacového programu.
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Obr. 4.2: Vliv povrchového napéti 'y a dynamické viskozity n na trajektorii elektricky nabité trysky.
Konstanmi parametry simulace pro 6% vodny roztok PEO: p = 1000 kg m~3, 7 =10 ms, ¢; = 1 kV,
@ =0V, Ih=2.93 uA, Qv = 10.6 m¢ hod™%, 1 =200 mm, D = 100 mm.
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Obr. 4.3: Vliv relaxacniho casu © = 1 /E a objemového priitoku Qv roztoku na trajektorii elektricky nabité
trysky. Konstanti parametry simulace pro 6% vodny roztok PEO: y=70 mN m~1, n =1 000 Pas,
p=1000kgm™3, @ =1kV, ¢ =0V, Ip =2.93 uA, h =200 mm, D = 100 mm.
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Obr. 4.4: Vliv elektrického proudu Iy a rozdilu elektrickych potencidlit @) — @2 na trajektorii elektricky na-
bité trysky. Konstantni parametry simulace pro 6% vodny roztok PEO: y=70 mN m~!, n = 1 000 Pas,
p=1000kgm™3, t=10ms, ¢ =0V, Qy = 10.6 m¢ hod™!, h = 200 mm, D = 100 mm.
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4.2 Trajektorie elektricky nabité trysky

Trajektorie zelektrizované kapalinové trysky byla vypocétena pro parametry 6%
vodného roztoku poly(ethylen oxidu): povrchové napéti ¥ = 70 mN m~?, dyna-
mick4 viskozita 1 = 1 000 Pa s, mé&rna hmotnost p = 1 000 kg m~—3, relaxa¢ni Cas
7 =1/E = 10 ms. Procesni parametry byly: potenciél kapilary ¢; = 1 kV, potencial
uzemnéného kolektoru ¢, = 0V, elektricky proud trysky Iy = 2.93 A, objemovy
priitok roztoku kapildrou Qy = 10.6 m/ hod !, vzdilenost mezi kapildrou a uzemné-
nym kolektorem 2 = 200 mm a prdmér diskového kolektoru D = 100 mm. Prostied{
ve zvlaktiovacim prostoru byl vzduch s dynamickou viskozitou 1, = 18.6 uPas
a mérnou hmotnosti p, = 1.19 kg m~3. Po¢dte¢ni primér trysky byl dy = 300 um
a diskretiza¢n{ délka elementu trysky byla /o =4 um.

Na obr. 4.2, obr. 4.3 a obr. 4.4 jsou znazornény vysledky numerickych simulac{
pfi rizné modifikovanych hodnotich parametri. VSechny simulace byly ukonceny
v okamzZiku zachyceni prvniho nabit¢ho hmotného bodu na uzemnéném kolektoru.
Vysledky byly ziskdny pomoci vyvinutého pocitacového programu. Vypocetni ¢as
se na standardnim PC s procesorem Intel Pentium Dual-Core @2.40 GHz a OS
GNU/Linux pohyboval v rozsahu cca 10—15 min.

5 Zhodnoceni vysledku a novych poznatku

Shrnutim dosazZenych vysledkd, ziskanych na zdkladé numerickych experimentt,
lze dospét k zaveru, Ze matematicky model, resp. pocitatovy model je schopen pre-
dikovat vliv parametrd na proces elektrostatického zvlakfiovani. Vystupem prace
je predevsim pocitacova aplikace pro efektivni simulaci procesu elektrostatického
zvlaktiovani, kterd védeckym pracovnikdm umozni rychlejsi vyvoj nanovldkennych
materidld. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je, Ze samotnému procesu elektrostatic-
kého zvldknovani predchazi pocitacova simulace, coZ vede k ispote nejen materidlu,
energetickych zdroji, ale i Casu. Pfinosem disertaéni prace jsou také nové vlast-
nosti matematického, resp. pocitacového modelu, které nejsou obsazeny v modelu
od Renekera a Yarina. Mezi tyto nové vlastnosti patii nahrazeni homogenniho elektro-
statické pole za modely elektrickych poli pro diskovy uzemnény kolektor a specidlni
dratovy kolektor, které umoziuji vySetiovat skutecné elektrodové konfigurace. Po-
hybové rovnice byly odvozeny tak, aby umoziovaly zahrnout vliv dbytku hmotnosti
a naboje v disledku postupného odstratiovani rozpoustédla. Vzhledem k velkému
mérnému povrchu polymernich nanovldken byla pfiddna sila zahrnujici vliv tfeci
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a tlakové slozky odporového prostiedi vzduchu. Pocitacova aplikace také obsahuje

vypocet kritické intenzity elektrostatického pole pro ovéfeni, zda pfi zadanych para-

metrech nastane elektrostatické zvlaknovani.

Na zakladé poznatkt vlastnich i uvedenych v citované literatufe autor dale dopo-

rucuje postupovat pti vyvoji poc¢itaového modelu v ndsledujicich krocich:

provést analyzu stability soustavy nelinearnich obycejnych diferencidlni rovnic;
nahradit element pfimocaré zelektrizované trysky jednorozmérnym kontinuem;
navrhnout vypocet koeficientu tibytku objemu;

zahrnout zménu dynamické viskozity v zavislosti na odstrafiovani rozpoustédla ze
zvlakiovaného polymerniho roztoku;

zahrnout elektricky vitr, ktery je podle prace [7] dalsim didlezitym jevem dopro-
vazejici elektrostatické zvldknovani;

implementovat algoritmus pro ndhodné generovani perturbace;

implementovat algoritmus rozdélujici po urcité délce element idedlni piimocaré
zelektrizované trysky na dveé casti;

zvazit preformulovani pocatecni Cauchyho tlohy na optimaliza¢ni dlohu.
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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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Poznamky:
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