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Abstrakt []

Disertacni prace se zabyva matematickym modelovanim bicujici nestability elektricky
nabité kapalinové trysky, kterd je vytvarena z polymerniho roztoku prostfednictvim
elektrostatickych sil béhem elektrostatického zvlaknovani. Klicovym atributem matema-
tického modelu je idealni primocary segment zelektrizované trysky, tzv. ,viskoelasticka
¢inka“. Na zakladé analyzy tohoto segmentu byly zformulovany obycejné diferencialni
rovnice popisujici jeho dynamiku i fyzikalni vlastnosti. Soucasti disertac¢ni prace je
vyvinuta vicevlaknova pocitacova aplikace, ktera umoznuje provadét simulace procesu
elektrostatického zvlaknovani. Numericky vypocet obstarava paralelni vypocetni jadro,
které predstavuje algoritmizaci numerického modelu. Vysledky numerickych simulaci
jsou vizualizovany prostfednictvim trojrozmérné pocitacové grafiky.

Klicova slova: bicujici nestabilita; elektrostatické zvlaknovani; kapalinova tryska;
matematicky model; nanovlakna; numericky model; pocitacova simulace.

Abstract []

This dissertation thesis deals with the mathematical modeling of a whipping instability
of an electrically charged liquid jet, which it is created from a polymer solution by
electrospinning. The ideal rectilinear element of the electrically charged liquid jet,
the so-called “viscoelastic dumbbell”, is the key attribute of the mathematical model.
Governing equations describing dynamics and physical properties of this element were
formulated based on its analysis. A developed multi-threaded computer application that
allows to simulate the electrospinning process is also a part of this dissertation thesis.
A parallel computational kernel, which it is an algorithmization of the numerical model,
handles an approximate numerical computation. Resutls of numerical simulations are
visualized through three-dimensional computer graphic.

Keywords: whipping instability; electrospinning; liquid jet; mathematical model;
nanofibers; numerical model; computer simulation.
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Ackoliv ¢lovék tvori mnoho objevit pomoci riiznych prostredkd,
nikdo nezviadne nic krasnéjsiho, jednodussiho a presnéjsiho nez priroda,
protoze v jejich vytvorech nic nechybi a nic neprebyvad.

— Leonardo da Vinci

Uvod []

P OCATKY elektrostatického zvlakiiovani sahaji az do roku 1600, kdy anglicky 1ékaf
a fyzik William Gilbert publikoval své stézejni dilo De Magnete, Magneticisque
Corporibus, et de Magno Magnete Tellure. Gilbert byl prvni, kdo pozoroval, jak se
na suché podlozce kapka vody formuje v koénicky utvar, priblizi-li se k ni tfenim
nabitou jantarovou ty¢i [1]. Snahu pokusit se matematicky modelovat chovani kapalin
ve vnéjsim elektrostatickém poli zapocal John Zeleny, ktery v roce 1914 publikoval
praci zabyvajici se chovanim kapek tekutiny na konci kovovych kapilar [2]. V roce
1934 patentoval Anton Formhals experimentalni aparaturu slouzici k vyrobé poly-
mernich vlaken pouzitim elektrostatickych sil. Priprava vlaken timto zpiisobem se
nazyva elektrostatické zvlaknovani. Jinymi slovy je elektrostatické zvladkinovani proces,
kterym jsou vysledna nanovldkna vytvaiena prostiednictvim elektricky nabité trysky!)
polymerniho roztoku [3][4] nebo polymerni taveniny [5][6]. Tento proces si béhem
poslednich nékolika let ziskal velkou pozornost zejména jako levna a jednoducha
metoda pro laboratorni i primyslovou vyrobu polymernich nanovlédken [7]. Polymerni
nanovlakna jsou pouzivana nebo nachazeji uplatnéni pii filtraci, vyrobé ochrannych
odévi, biomedicinskych aplikacich, systémech na podavani 1é¢iv, tkanovém inzenyrstvi
a v neposledni fadé jako vyztuz kompozitnich materialt [8]. Z téchto divodu je pro
nas dilezité, porozumét fyzikalnim principtim procesu elektrostatického zvlaknovani
a snazit se je popsat prostfednictvim matematického aparatu.

Cilem disertacni prace je navrhnout matematicky model zelektrizované kapalinové
trysky, tento model realizovat ve formé pocitacového programu a s jeho pomoci
simulovat bi¢ujici (ohybovou) nestabilitu, ktera hraje pfi elektrostatickém zvldknovani
klicovou roli. Matematicky model by také mohl slouzit k vysvétleni nékterych nejasnosti
pri kooperativnim ukladani nanovlaken na specialnich kolektorech nebo pii zvlaknovani
pomoci stiidavého elektrického proudu.

V nazvu predkladané disertacni prace se vyskytuji dva pojmy: modelovdni a simu-
lace. Podstatou prvniho pojmu je v této praci myslena nahrada zkoumané kapalinové
trysky jejim matematickym modelem. Na obr. 0.1 jsou znazornény snimky kapali-
novych trysek, které byly zaznamenany vysokorychlostni kamerou pti laboratornich
experimentech. S rozvojem vypocetni techniky jsou druhym pojmem mysleny virtualni

1Y Tryskou je v celé praci myslen tenky proud polymerniho roztoku.



(a) Prevzato z [9] (b) Pfevzato z [10] (c) Prevzato z [9]

Obr. 0.1: Snimky elektricky nabité kapalinové trysky pofizené vysokorychlostni kamerou.

experimenty!) na pocitaci, jez maji napodobovat chovani zkoumané kapalinové trysky,
s cilem ziskat Siroké spektrum informaci. Ostatné, o rostoucim vyznamu pocitacového
modelovani svédci i Nobelova cena za chemii, kterou za vyvoj pocitacovych programii
slouzicich k porozumeéni slozitych chemickych procesii ziskala v roce 2013 trojice védct
Martin Karplus, Michael Levitt a Arieh Warshel [11].

Matematicky model popsany spojitymi obycejnymi diferenciadlnimi rovnicemi
je potreba — pred vlastni implementaci v programovacim jazyce — diskretizovat.
Diskretizaci vznikne numericky model popsany diferenénimi rovnicemi, které se
nasledné fesi numericky. Proto v pripadé pocitacovych simulaci hraji dilezitou roli
také numerické metody a jejich stabilita. Obecny postup pfi matematickém modelovani
se sestava z krokli schematicky znazornénych na obr. 0.2.

Realita Numericky

model

Obr. 0.2: Obecny postup pii matematickém modelovani.

Predkladana disertacni prace je systematicky rozclenéna do Sesti hlavnich c¢asti
(kde prvnich pét sleduje postup znazornény na obr. 0.2) a jedenacti kapitol. Nasledujici
vycet strucné pojednava o jejich obsahu.

CAST I: SEZNAMENI S RESENOU PROBLEMATIKOU

Kapitola prvni je teoretickd. Seznamuje vazeného ¢tenare s tivodem do fyzikalnich
principi elektrostatického zvlaknovani a struéné pojednava o parametrech, které
proces elektrostatického zvlaknovani ovliviuji.

1Y Virtualnim experimentem je v celé praci myslena pocitacova simulace propojend s vizualizaci scény
pomoci trojrozmérné pocitacové grafiky.



Kapitola druha je resersni. Pojednava o nalezenych informacnich zdrojich z oblasti
tématu disertacni prace.

CAST II: MATEMATICKY MODEL

Kapitola tieti je teoretickd. Predklada idealni pfimocary segment elektricky nabité
trysky, tzv. ,viskoelastickou ¢inku®, ktery je klicovym atributem celého modelu.

Kapitola ¢tvrta je teoretickd. Pojednava o zobecnéném (trojrozmérném) modelu
elektricky nabité trysky. Stézejnim atributem je tzv. ,retézec viskoelastickych ¢inek",
prostfednictvim néhoz je modelovana spojita elektricky nabitd kapalinova tryska
béhem jejiho letu od zvlaknovaci elektrody ke sbérnému kolektoru.

CAST III: NUMERICKY MODEL

Kapitola pata je teoreticka. Zabyva se ¢asovou diskretizaci obycejnych diferencialnich
rovnic a popisuje algoritmus pfiblizného numerického feseni.

CAST IV: POCITACOVY MODEL
Kapitola Sesta je realiza¢ni. Popisuje autorem vyvinutou poc¢itacovou aplikaci.

Kapitola sedma je realizacni. Pojednava o verifikaci implementovaného numerického
modelu v programovacim jazyce C+-+.

CAST V: EXPERIMENTY A VALIDACE MODELU

Kapitola osma je experimentalni. Zabyva se numerickymi experimenty s idealnim
primocarym segmentem zelektrizované trysky, jejichz cilem je porozumeét jeho chovani
ve vnéjsim elektrostatickém poli a rovnéz virtualnimi experimenty, jejichz cilem
je porozuméni vlivu vstupnich parametrt modelu na trajektorii elektricky nabité
kapalinové trysky.

Kapitola devata je experimentalni. Pojednava o laboratornich experimentech, které
slouzily k validaci matematického, resp. numerického, modelu zelektrizované trysky.

CAST VI: DISKUSE VYSLEDKU A ZAVER

Kapitola desata je vénovana souhrnu vysledku ziskanych na zakladé numerickych
a virtualnich experimentti, véetné diskuse moznych vlivii na tyto vysledky.

Kapitola jedenacta shrnuje ziskané poznatky celé diserta¢ni prace a moznosti jejich
uplatnéni v praxi nebo dalsim vyzkumu.

Priloha A obsahuje publikace autora souvisejici s tématem disertacni prace.
Priloha B obsahuje pomocné defini¢ni vztahy.

Priloha C obsahuje odvozeni soustavy obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic v bezroz-
mérném tvaru.

Priloha D obsahuje softwarovou licenci, pod kterou je uvolnén autorem vyvinuty
pocitacovy program.
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Tam dole je spousta mista.
— Richard Phillips Feynman

Elektrostatické zvlaknovani []

ATO kapitola predkladané disertacni prace si klade za cil, uvést vazeného ctenare

do problematiky vyroby polymernich nanovlaken metodou elektrostatického zvlak-
novani. Prvni ¢ast kapitoly je vénovana definici procesu elektrostatického zvlaknovani
a tvodu do jeho fyzikalnich principi. Ve druhé ¢asti kapitoly je schematicky znazornén
prehled parametrii, které tento proces ovliviuji.

1.1 Princip elektrostatického zvlakiovani B

Elektrostatické zvlaknovani je proces, pti kterém jsou polymerni nanovlakna sub-
mikronovych priameért formovana v pripadé, ze je hemisféricka kapka polymerniho
roztoku [3][4] nebo polymerni taveniny [5][6] vystavena tc¢inktm silného vnéjsiho
elektrostatického pole. Extrémni dlouzeni a urychlovani elektricky nabité kapalinové
trysky [3], ke kterému dochézi béhem letu od zvldkiiovaci elektrody!)?) ke sbérnému
kolektoru,?) je zaloZeno na tzv. bicujici (ohybové) nestabilité, jez vede ke spiralovitému
pohybu trysky [8][9][12][13]. Tento mechanismus — pfestoze byl objeven témét pred
sto lety — neni dosud zcela objasnén [13]. Pravdépodobna pfi¢ina vzniku tohoto jevu
bude podrobnéji vysvétlena na str. 19, odd. 3.5.

Trajektorie elektricky nabité trysky zacind na povrchu kapaliny, ktery je casto,
ale ne nutné omezen kapilarou [9]. V dutsledku elektrostatického pole mezi kapilarou
a uzemnénym kolektorem dochézi na povrchu kapaliny k indukovani elektrického
naboje ¢q. Pivodné hemisféricky povrch kapky se v misté usti kapilary postupné
prodluzuje [14] az dojde — s uréitym ¢asovym zpozdénim [15] —k vystavbé kénického
utvaru, tzv. Taylorova kuzelu [16][17]. Dalsim zvySovanim elektrického napéti, Uy, na
vysokonapétovém zdroji dojde k piekroceni jeho kritické hodnoty U, a tim i kritické
hodnoty elektrické intenzity F. [15], pti které elektricky tlak pe = (g0 &r E2)/2, jenz je
disledkem ptisobeni elektrostatickych sil, pfekona tlak kapilarni p. = v (K1 + Kq), kde
K1, Ky jsou kiivosti [1]. Souc¢asné nastane zborceni Taylorova kuzele a z jeho vrcholu
vytryskne tenky proud kapaliny.

1) Zvlékiiovaci elektroda se také éasto nazyva spinner.

2) Zvlakiovaci elektroda je v celé praci tvorena kapilarou.

3) Sbérny kolektor je v celé praci tvoren diskovym uzemnénym kolektorem, p¥ip. specialnim dratovym
kolektorem.



Elektrostatické zvlaknovani 1.2 Parametry ovliviiujici proces elektrostatického zvlaknovani

Tento proud kapaliny tvori postupné se zuzujici primy segment, skrze ktery pokra-
¢uje trajektorie zelektrizované kapalinové trysky. Podle autorti ¢lanku [8] je prokazéno,
ze mechanické normalové napéti o, jenz je zptisobené vnéjsim elektrostatickym polem,
stabilizuje do urc¢ité vzdalenosti pravé tento pfimy tsek trysky. Zminéna zéna se proto
oznacuje jako stabilni ¢ast trysky. (Poznamka: podle autori ¢lanku [18] existuje mezi
zborcenym Taylorovym kuzelem a stabilni ¢asti trysky tzv. ,,pfechodova oblast®, kde
se rychlosti ptetvoreni, de/dt, pohybuji v rozmezi 100 az 1000s~1.)

Stabilni ¢ast kapalinové trysky postupné prechazi v ¢ast nestabilni [8], pro kterou
je charakteristickd zminén4 bicujici (ohybova) nestabilita. V této zéné dochéazi k enorm-
nimu dlouzeni zelektrizované kapalinové trysky, coz vede ke ztencovani jejiho pri¢ného
prifezu a zvétsovani jejiho povrchu. Mezitim dochdzi k odstranéni az 90 % rozpous-
tédla [19] a téméf suchd polymerni nanovldkna dopadaji na sbérny kolektor [14], kde
konci trajektorie elektricky nabité kapalinové trysky.

nestabilni
cast trysky
(oblast bicujici nestability)

kriticky
bod stabilni
cast trysky

2
=5 —"S==k

Obr. 1.1: Schema aparatury pro elektrostatické zvlaknovani. 1—pumpa pro davko-

vani polymerniho roztoku, 2—kapilara, 3—trajektorie letici elektricky nabité kapali-

nové trysky, 4—trajektorie materidlové castice trysky, 5—uzemnény diskovy kolektor,
6 —uzemnéni, 7—vysokonapétovy zdroj.

Na obr. 1.1 je schematicky znazornéna jedna z moznych variant usporadani
aparatury pro elektrostatické zvlaknovani, kde jako kolektor je pouzit tenky uzemnény
disk. V literatufe (viz napt. [20]) jsou popsany dalsi — pfedevsim specidlni — typy
kolektorti umoznujici cilené ukladani nanovlaken. Orientovana nanovldkna mohou byt
uzitecna napiiklad pii navrhovani scaffoldii pro tkanové inzenyrstvi [21].

1.2 Parametry ovliviiujici proces elektrostatického
zvlaknovani N
Klicovym parametrem ovliviiujici proces elektrostatického zvlaknovani je zvlaknitelnost.

Timto pojmem je ¢asto myslena schopnost polymerniho roztoku formovat se do
vlaken nebo soubor nékolika fyzikalnich a chemickych vlastnosti, které tuto schopnost
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ovliviiuji [22][23]. Autor zde uvede tento pojem také v souvislosti, kterd je blize
pivodnimu vyznamu obvykle pouzivanému ve fyzice a koloidni chemii. Zvlaknitelnosti
je oznacovana mira maximalniho prodlouzeni, kterého je kapalina schopna dosahnout,
pokud je podrobena jednoosému tahovému namahani [23]. Dalsi parametry, které
ovliviuji [4][5][22] proces elektrostatického zvldknovani, jsou nejcastéji rozdélovany na
procesni, systémové (polymerniho roztoku) a okolniho prostiedi. Tyto parametry jsou
schematicky znézornény na obr. 1.2.

— viskozita
hmotnost meérna
molekulova el. vodivost

hmotnost
pridavek

povrchové aditiv
napéti mernd
b Fomerntho R o
struktura — - odparovani prumer
polymerniho rozpoustedla kapilary
fetézce vliv kolektoru

el. proud
~

koncentrace

rozpustnost Procesni )
Parametry vzdalenost
elektrostatického mezi
kapilarou

rychlost proudéni zvlaknovani
atmosféry ve

zvldknovacim prostoru el. potencidlu )
Prostredi \

~ intenzita el. pole
vlhkost

rozdil  a kolektorem

typ atmosféry
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Obr. 1.2: Rozdéleni parametri ovliviiujici proces elektrostatického zvldknovani.

Systémové parametry jsou predevsim charakteristiky zvlaknovaného materialu.
Pokud nedochéazi ke stépeni primarniho kapalinového proudu na sekundarni trysky,
jednim z nejvyznamnéjsich systémovych parametri je dynamicka viskozita, 7, polymer-
niho roztoku, protoze ovliviiuje vysledny pramér nanovléken a jeho distribuci [24][25][26].
Procesni parametry maji vliv zejména na utvafeni nanovldken [22].

Optimalni hodnoty parametrii procesu elektrostatického zvldknovani je potfeba
stanovit individualné pro kazdy zvlaknovany polymerni roztok. Na str. 53, tab. 5.1, jsou
pro piedstavu uvedeny fadové rozsahy, ve kterych se pohybuji hodnoty nékterych?)
parametri ovliviiujici elektrostatické zvldknovani.

1y Uvedeny jsou pouze parametry, které jsou vstupem do matematického, resp. numerického, modelu.



Ni¢eho se v Zivoté nemusime bat, jen to pochopit.
— Marie Curie-Sktodowska

Prehled soucasného stavu resené
problematiky ]

P ROBLEMATIKA bicujici nestability i celého procesu elektrostatického zvldknovani je
stfedem zajmu fady vyzkumnych pracovist po celém svété. Neddvné experimenty
ukazaly, Ze nezbytnym mechanismem elektrostatického zvlaknovani je rychlé bi¢ovani
kapalinové trysky [12]. Tato kapitola seznamuje ¢tenaie s nalezenymi informacénimi
zdroji z oblasti tématu predkladané disertacni prace.

Zdroje vysvétlujici bicujici (ohybovou) nestabilitu prostiednictvim
matematického modelu |
FENG se ve svém ¢lanku [3] odkazuje na préci autort Hohmana a jeho kolektivu [12],
ktefi navrhli elektrohydrodynamicky model elektrostatického zvlaknovani newtonov-
skych kapalinovych trysek. Nicméné uvadi, ze mtze nastat problém s okrajovou
podminkou pfedepsanou pro plosnou hustotu néboje, ¢,, na hranici kapilary. Pokud je
pocatecni plosna hustota naboje nulova nebo velmi malé, zelektrizovana kapalinova
tryska se ihned za tstim kapilary vybouli do bicujici nestability, ale k tomu ve skutec-
nosti nikdy nedochézi. Proto ve svém c¢lanku nejprve popsal nepatrné odlisny model
newtonovskych kapalinovych trysek, jenz se takové nestabilité vyvaruje. Reseni se
chovaji ,rozumné“, nebot nejsou — kromé tenké ,mezni vrstvy“ na kapilaie — citliva
vzhledem k pocatecni plosné hustoté naboje. Autor nasledné zavedl do modelu vztah
pro nenewtonovskou (zdanlivou)!) viskozitu a zkoumal jeji efekty. Vysledky ukazuji na
dva odlisné rezimy dlouZeni: (1) ,mirné dlouzeni“ a (2) ,silné dlouzeni“. Feng na zavér
pouzil empiricky vztah pro simulovani deformac¢niho zpevnéni typickych polymernich
kapalin, které méa za nasledek vyrobu siln€jsich vlaken.

HAN, YARIN A RENEKER ve spole¢ném ¢lanku [18] predstavuji novou metodu
charakterizace podélné namahanych viskoelastickych trysek pri elektrostatickém zvlak-
novani tavenin a koncentrovanych nebo castecné ziredénych polymernich roztoki.
V pfipadé 6% vodného roztoku poly(ethylen oxidu) (PEO) naméfili autofi mechanické
norméalové napéti o na pocatku tenkého proudu v fadu stovek kPa, coz je o dva tady
vice nez u jinych viskoelastickych trysek vytékajicich z tusti kapilary. Tento nesoulad

1) Nenewtonovské viskozita neni materidlovou konstantou, ale zavisi na rychlosti ptretvofeni de/dt
nebo teéném napéti.
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je pricitan podélnému dlouzeni polymernich kapalin v tzv. ,prechodové oblasti“ mezi
zborcenym Taylorovym kuzelem a pocatkem oblasti tenkého kapalinového proudu,
kde se rychlosti pfetvoteni, de/dt, pohybuji v rozmezi 100 az 1000s~ % Rousovy!)
relaxacni ¢asy polymerniho roztoku byly naméfeny v rozsahu 3 az 8 ms a Younguv
modul pruznosti, £, byl fadové 100 Pa. Autofi predkladaji nové divody vysvétlujici
vytvareni piimych tsekt elektrostaticky zvlaknénych trysek. P¥imé tseky jsou stabili-
zovany velkym pocatecnim mechanickym norméalovym napétim, oy, uvnitt elektricky
nabité kapalinové trysky, které je vyvolano v diisledku silného elektricky podminéného
dlouzeni v prechodové oblasti. Dalsi elektricky podminéné dlouzeni kapalinové trysky
(po prechodové oblasti) je pomérné slabé a prevazuje Rousova viskoelasticka relaxace.
Tahové napéti, o, uvniti elektricky nabité kapalinové trysky se vlivem aplikovaného
elektrického napéti, Uy, zvySuje (vytvari se vétsi pocatecni normalové napéti oy
v prechodové oblasti), a proto by se méla délka piimého tiseku kapalinové trysky
prodluzovat se zvysujicim se elektrickym napétim Uy. Vysledky autori také poukazuji
na prilezitost vyvinout novy reometr pro koncentrované polymerni roztoky s rychlostmi
pietvoieni de/dt v rozsahu 100 az 1000s™!. To ukazuje miru mechanické normélového
napéti o podél kapalinového proudu a umoznuje vyhodnoceni Rousova relaxa¢niho
¢asu, Youngova modulu pruznosti £ a dynamické viskozity 7.

HOHMAN A KOLEKTIV publikovali sérii ¢lankt, ve kterych analyzovali mecha-
nismus bicujici nestability tim, ze studovali nestabilitu zelektrizované kapalinové trysky
s rostouci intenzitou, E, vnéjsiho elektrostatického pole. Ve svém prvnim élanku [12]
vyvinuli asymptotickou aproximaci rovnic elektrohydrodynamiky, proto aby mohli
provést kvalitativni srovnani s experimenty. Rozpoznali tii rizné typy nestabilit:
(1) klasickou osové soumérnou Rayleigho nestabilitu, (2) osové soumérnou vyvolanou
vnéjsim elektrostatickym polem a (3) ohybovou (bicujici) nestabilitu. S rostouci
intenzitou, E, elektrostatického pole zesiluji elektrické nestability, zatimco Rayleigho
nestabilita je potlacena. Jaka nestabilita bude dominovat silné zévisi na plosné hustoté
naboje g, a poloméru kiivosti zelektrizované kapalinové trysky. Fyzikalni mechanismy
nestability jsou autory také diskutovany.

Ve svém druhém ¢lanku [28] pouzivaji HOHMAN A KOLEKTIV jiz odvozenou teorii
stability a na jejim zakladé vybudovali metodu pro kvantitativni odhad, kdy dojde
k elektrostatickému zvlaknovani. Nejprve je vypocitana plosna hustota naboje ¢, a tvar
stabilni ¢asti trysky, ktery se ztencuje s rostouci vzdalenosti od kapilary. Nasledné je
tato informace kombinovana s analyzou stability. V zavislosti na experimentélnich
parametrech je predpovidano chovani elektricky nabité kapalinové trysky a jsou vytvo-
feny pracovni diagramy (zavislosti intenzity, E, elektrostatického pole na objemovém
pritoku, Qy, polymerniho roztoku kapilarou), kdy dochazi k elektrostatickému zvlékiio-
vani. Predpovédi jak se méni rezimy elektrostatického zvlaknovani, jsou prezentovany
jako funkce mérné elektrické vodivosti x a dynamické viskozity 7.

KOWALEWSKI, BLONSKI A BARRAL spole¢né ve své studii [13] shromézdili expe-
rimentalni data, prostfednictvim kterych si kladli za cil charakterizovat elektrostatické
zvlaknovani riiznych kapalin a navrhnout vhodny teoreticky model, ktery by umoz-

1Y Roustiv relaxac¢ni ¢as je definovan vztahem viz napi. [27, rov. (41)].
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noval — aniz by doslo ke ztraté presnosti a stability — pouzivat libovolné hrubou
i jemnou vypocetni sif. Vétsina modelt elektrostatického zvldkiiovani je formulovana
tak, ze se pfedpoklada [ > d, tedy podélny rozmér mnohem vétsi nez pricny. Tyto
modely jsou z diivodu elektrostatickych interakei nevhodné, pokud je diskretizace bud
prilis hruba nebo naopak pfilis jemna. Autofi predstavuji robustni numerické metody,
jejichz podstata je zalozena na hierarchickém shlukovani naboje, které vyrazné snizuji
vypocetni ¢asy. Nakonec implementovali metodu hrani¢nich prvki, kterou pouzivaji
k vypoctu elektrostatickych interakci kapalinové trysky se sebe samou a s elektrodami.
Tim je zaruceno splnéni pevné okrajové podminky pro konstantni elektrostaticky
potencial ¢, coz umoznuje vysetfovat skutecné elektrodové konfigurace.

RENEKER A KOLEKTIV ve svém ¢lanku [8] analyzuji pfi¢iny ohybové nestability,
které jsou vysvétlovany pomoci matematického modelu. Soucasti ¢lanku je také reo-
logicky model polymerniho roztoku, ktery umoznuje brat v tivahu i viskoelastické
chovani kapalinové trysky. Autori prokazali, ze mechanické norméalové napéti o zpi-
sobené vnéjsim elektrostatickym polem ptisobicim na prenaseny naboj ¢, stabilizuje
do urcité vzdalenosti primy smér elektricky nabité kapalinové trysky. Potom pti¢né
perturbace rostou v reakci na odpuzujici sily mezi sousednimi elementy nesoucimi
naboj, q, kapalinové trysky. Pohyb segmenti trysky v disledku elektricky podminéné
ohybové nestability rychle roste. Autori vypocitali trajektorii kapalinové trysky a to
jak v oblasti, kde je tryska témér prima a kde nestabilita neni pozorovatelna, tak
i v oblasti, kde dominuje bicujici nestabilita. Matematicky model poskytl pfimérenou
shodu s experimentalnimi daty, zejména trajektorii elektricky nabité kapalinové trysky
urcenou pozorovanim vysokorychlostni kamerou.

YARIN, KOOMBHONGSE A RENEKER v ¢lanku [10] vyvinuli lokdlni aproximaci
pro vypocet ohybové elektrické sily piisobici na zelektrizovanou kapalinovou trysku,
ktera je klicovym prvkem pii vytvareni nanovlaken elektrostatickym zvlaknovanim.
Pomoci této sily byla vypracovana dalekosahla analogie mezi elektricky podminénou
ohybovou nestabilitou a aerodynamicky podminénou nestabilitou. Odvodili quasi-
jednodimenzionalni parcialni diferencialni rovnice pro predpovéd velikosti ristu malych,
elektricky podminénych ohybovych perturbaci z kapalnych sloupct. Diskretizovany
tvar téchto rovnic, ktery bere v ivahu odstranovani rozpoustédla a tuhnuti polymerniho
roztoku, pouzili na vypocet trajektorie elektricky nabité kapalinové trysky v pribéhu
bic¢ujici nestability vedouci k tvorbé velké smycky a vyslednych nanovlaken. Vysledky
vypocti jsou autory porovnany s experimentalnimi daty ziskanymi v jejich praci.

ZENG, YANG A YU ve své praci [29] nevysvétluji bi¢ujici nestabilitu elektricky
nabité kapalinové trysky ani proces elektrostatického zvlaknovani, ale zabyvaji se
modelovanim pohybu vlakna, které je unaseno proudem vzduchu o vysoké rychlosti.
Pro simulovani pohybu vldkna navrhli matematicky model zaloZzeny na hmotnych
bodech a pruznych tycinkach. Tento model zahrnuje vliv Youngova modulu pruznosti £
a ohybové tuhosti FJ, a tak umoznuje popsat pruznost a ohyb vldkna. Kombinaci
Eulerova a Lagrangeova pfistupu odvodili rovnice, kterymi modelovali pohyb vldkna
v odporovém prostiedi vzduchu. Oboustrannd vazba je zavedena tak, aby davala
jasnéjsi pochopeni interakce mezi vlaknem a vzduchem. Navrzeny model je pouzivan
v textilnim primyslu k simulovani pohybu vldkna ve vzduchovém tkacim stroji.
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Zdroje zabyvajici se parametry ovliviiujici proces elektrostatického

zvlakriovani N
RENEKER A YARIN ve svém ¢lanku [9] popisuji vyvoj trajektorie elektricky nabité
kapalinové trysky. Rizenim procesu pfipravili vlakna s priiméry nékolika nanometrii
a s riznymi tvary pricnych prifrezi. Prisady do zvlaknovaného polymerniho roztoku
jako jsou chemicka cinidla, dalsi polymery, dispergované castice, bilkoviny nebo
zivotaschopné bunky, mély za nasledek vmiseni pridaného materialu do nanovlaken.
Nésledné upravy nanovlaken jako slepovani, chemické zpracovani povrchii a tepelné

THERON, ZUSSMAN A YARIN predstavuji svoji praci [4] o elektrostatickém zvlak-
novani, ve které mérili zavislost riznych parametri na elektrickém proudu / a objemové,
qp, 1 plosné, q,, hustoté nadboje v kapalinové trysce. Dynamicka viskozita 7, povrchové
napéti v, relaxac¢ni ¢as 7 = 1/ E, elektricka vodivost x a permitivita ¢,, polymerniho
roztoku byly méreny stejnym zptsobem. Za timto tcelem pripravili rizné polymerni
roztoky, napt. poly(ethylen oxidu) (PEO), polyakrylové kyseliny (PAA), polyvinylalko-
holu (PVA), polyuretanu (PU) a polykaprolaktonu (PCL), které byly elektrostaticky
zvldknény. Sledovanymi fidicimi parametry byly: aplikované elektrické napéti Uy, obje-
movy pritok, (Jy, roztoku, hmotnostni koncentrace polymeru, molekulova hmotnost
polymeru, vzdalenost, h, zvlakinovaci elektrody od uzemnéného kolektoru a u nékterych
polymernich roztokt také koncentrace ethanolu.

THERON A KOLEKTIV ve svém ¢lanku [7] uvadéji, ze pusobici elektrické sily
jsou hlavnim faktorem odpovédnym za charakteristiku trajektorie elektricky nabité
kapalinové trysky a jeji dlouzeni pfi elektrostatickém zvldknovani. Jejich prace referuje
o vysledcich experimentt a modelovani vicenasobnych kapalinovych trysek vznikaji-
cich béhem elektrostatického zvlaknovani polymernich roztokt. Konfigurace vnéjsiho
elektrostatického pole mezi elektrodami byla stejna jak u linearniho, tak u nelinear-
niho Maxwellova reologického modelu, ktery autofi pouzili k popisu viskoelastického
chovani kapalinové trysky. Vysledky ukazuji, jak vnéjsi elektrostatické pole a vzajemné
elektrické interakce ovliviuji trajektorii elektricky nabité kapalinové trysky a jeji vyvoj
v prubéhu elektrostatického zvlaknovani.

Zdroje zabyvaijici se Stépenim primarni kapalinové trysky |

FILATOV A KOLEKTIV popisuji ve své monografii [30, odd. 1.2.3] §tépeni primarni
kapalinové trysky jako druhotny mechanismus elektrostatického zvlaknovani. Mtze byt
snadno ukézano — s pouzitim feSeni quasi-jednodimenzionélni rovnice elektrohydro-
dynamiky — Ze ani kapalina proudici za ustalenych podminek, nemtize byt v pii¢ném
smeéru povazovana za stabilni. Je to proto, ze zaporny tlak ponderomotorické sily na
jejim povrchu je zakonité vyrovnan a vysoce prevysuje kapilarni silu v jeji zbyvajici
casti. Nicméné, i takové perturbace nepovedou okamzité ke zlomu kapalinové trysky,
za prvé proto, ze jediny mozny mechanismus potfebny k tomuto tcelu je Rayleigho
nestabilita, jez je vyrazné oslabena elektrickym tlakem p,, ktery je mnohem vyssi nez
kapilarni p. a za druhé proto, ze prichod tohoto mechanismu ,,do hry“ prostifednic-
tvim stale rostoucich samooscilaci kapaliny vyzaduje mnohem vice ¢asu nez podélné
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zrychleni trysky. Tato situace se vSak podstatné zmeéni poté, jakmile se kapalinova
tryska nasledné stoci ve sméru silocar aplikovaného vnéjsiho elektrického pole. V tomto
pripadé se vyznamny spiralovity pohyb trysky stane dostate¢nym diévodem pro rozsteé-
peni primarni trysky podél jeji osy a néasledné formovani vétvici struktury s ¢im dal
Stihlejsimi a piiblizné shodnymi pary sekundérnich trysek. Stépeni primarni kapalinové
trysky mize v principu pokracovat dokud rostouci kapilarni tlak, p., na povrchu
sekundarnich trysek bude v rovnovaze s elektrickym tlakem p,, nebo dokud kapalinova
tryska neztuhne do vldkna po odstranéni rozpoustédla. Autofi uvadeéji, ze stépeni
primarni trysky zvlaknovaného polymerniho roztoku zlepsuje pribéh elektrostatického
zvlaknovani a ma vyznamny vliv na vysledné vlastnosti vzniklych nanovldken. Na
zakladé experimentalné ziskanych miniméalnich a maximalnich prameéra vlaken tvrdi, ze
pomér maximalniho a miniméalniho prameéru je roven 22, kde n odpovida postupnému
rozstépeni kapalinové trysky do dvou sekundarnich trysek stejného objemu. Ukazuji,
ze se hodnota n zvysuje s objemovym priatokem, @y, od 2 do 5. Za zminku stoji také
poznamenat, Ze Stépeni je ndhodny proces a je doprovazeny redistribuci elektrického
naboje podél vznikajicich sekundarnich trysek. V zavéru oddilu je uveden dikaz zalo-
Zeny na porovnani kinetické energie primarni kapalinové trysky s elektrickou energii
dodanou do systému, o ktery autofi opiraji své tvrzeni. Poukazuji na prebytek energie
i pii 100% tcinnosti procesu, zatimco ve skutecnosti je i¢innost mnohem nizsi, protoze
¢ast energie musi byt vynalozena na prekonani vnitiniho tfeni v kapalinové trysce
a pro jeji nabijeni. Vysledkem diikazu je, ze tento paradox lze snadno odstranit pomoci
mechanismu postupného stépeni primarni kapalinové trysky na n-part sekundarnich
trysek, jejichz rychlost se postupné snizuje o faktor 2". (Pro t¢innost procesu vice nez
3 % uvadéji hodnotu n = 4.28.)

RENEKER A YARIN ve svém ¢lanku [9] popisuji zkuSenosti se $tépenim primérni
kapalinové trysky pii elektrostatickém zvlaknovani 15% roztoku PCL v acetonu.
Roztok byl zvldknén pfi rozdilu elektrickych potenciali 10kV. Vzdalenost mezi
pipetou a kolektorem byla 70 mm. Stépeni pozorovali ¢astéji u koncentrovandjsich
a viskoznéjsich roztoki, a ptfi hodnotach intenzity, E, elektrostatického pole, jez byly
vyssi néz hodnota kritické intenzity E., kterd je pozadovana k vytvoreni jedné trysky.
Ohybani a stépeni zacalo jiz pii kratké vzdalenosti od tsti pipety. Zajimavé stépeni
pozorovali na tryskach z roztokt polyetherimidu (PEI) v tékavém rozpoustédle, které
mély tendenci tvorbé krusty v misté rozstépeni primarni kapalinové trysky.
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Zddné lidské zkoumdni nem@Ze byt nazvdno opravdovou védou,
pokud ho nemiZeme dokdzat matematicky.

— Leonardo da Vinci

Model primoc€arého segmentu
elektricky nabité trysky ]

ATEMATICKY model predkladany v této kapitole vychazi z myslenky modelu od
Renekera a Yarina (viz napf. [6][8][9]), a také z modelu od Zenga, Yanga a Yua

(viz napf. [29]). Klicovym atributem celého modelu je idedlni pfimocary segment
elektricky nabité kapalinové trysky, tzv. ,viskoelasticka ¢inka“. Obsahem kapitoly je
proto analyza tohoto segmentu, odvozeni obycejnych diferencidlnich rovnic popisujicich
jeho dynamiku i fyzikalni vlastnosti vcéetné existence a jednoznacnosti feseni.

3.1 Aproximacni predpoklady modelu H

Matematicky model elektricky nabité kapalinové trysky byl odvozen za nasledujicich
aproximacnich predpokladi:

elektrostatické zvlaknovani je realizovano z kapilary;

kapalinova tryska je diskretizovana jednodimenzionalnimi pfimocarymi segmenty
zalozenymi na idealizaci stihlym télesem, tj. podélny rozmér mnohem vétsi nez
pii¢ény pritfez, umoziiujici pfenaset pouze osovou silu;!)

hmotnostni tok rozpoustédla mezi kapalinovou tryskou a okolnim prostredim je
popsan prvnim Fickovym zakonem;

viskoelastické chovani zvlaknovaného polymerniho roztoku je popsano nelinedrnim
Maxwellovym reologickym modelem;

zvlaknovany polymerni roztok obsahuje pouze vazané naboje a jejich transport je
dany pouze tokem kapalinové trysky;

pocatecni perturbace kapalinové trysky je simulovana harmonickymi kruhovymi
kmity s ndhodné generovanym Sumem, jenz jsou aplikovany na nové pridany
nabity hmotny bod trysky;

vnéjsi elektrostatické pole generované kapilarou a sbérnym kolektorem bylo
vypocteno nezavisle na bicujici elektricky nabité kapalinové trysce, tj. tvar pole
neni ovlivnén naboji na kapalinové trysce;

neni uvazovano s bifurkaci feseni, tj. rozstépeni primarniho proudu kapaliny na
sekundarni trysky.

1) Idedlni pifmocary segment trysky je analogii prutu zndmého z mechaniky tuhych téles.
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3.2 Idealni pfimocary segment kapalinové trysky H

Idealni pfimocary segment zelektrizované trysky se sestava ze dvou nabitych hmotnych
bodi A a B, které jsou vzadjemné propojeny reologickymi prvky (viz obr. 3.1). Zvolené
reologické prvky a jejich spojeni odpovida Maxwellovu modelu, ktery byl pouzit
k modelovani viskoelastického chovani zvlaknovaného polymerniho roztoku.

F
F. 1 ©

= A m,q
F§

M

E

-t < d
Fy Obr. 3.1: Silovy rozbor idedlniho primocarého seg-
Fx mentu zelektrizované trysky. n—dynamicka viskozita,
U d—okamzity prameér, [—okamzitd délka, m—okam-
= B m,q Zit4 hmotnost, ¢— vdzany néboj, E— Youngiv modul
pruznosti, Fc—elektrostatickd sila, Fg—sila vnéjsiho
elektrostatického pole, Fn; — viskoelasticka sila. Tihovou

Fc silu je mozné v silovém rozboru zanedbat.
3.3 Ubytek rozpoustédla z kapalinové trysky B

Ubytek hmotnosti rozpoustédla v diisledku jeho vypaiovani — a s tim spojené tuhnuti
elektricky nabité kapalinové trysky — je dilezitym efektem béhem procesu elektro-
statického zvlaknovani. Tento déj, pri némz dochazi k transportu rozpoustédla mezi
kapalinovou tryskou a prostiedim zvlaknovaciho prostoru, lze matematicky vyjadrit
prvnim Fickovym zdkonem (viz napi. [31]), ktery mé pro hmotnostni tok tvar

dmg

dt

kde dmg/dt je hmotnostni tok rozpoustédla, hy, je soucinitel prestupu hmoty pii

vyparovani rozpoustédla, p je mérna hmotnost zvlaknovaného polymerniho roztoku,

Cs,eq J€ TOVNOVAZNA koncentrace!) nasycenych par rozpoustédla pti teploté, T, ve

zvlaknovacim prostoru a ¢ o, je koncentrace nasycenych par rozpoustédla v blizkosti
kapalinové trysky, ktera je rovna relativni vlhkosti, ¢, ve zvldkiovacim prostoru.

= hm SP (Cs,eq - Cs,oo) == hm 7”“/) (Cs,eq - Cs,oo) 5 (1)

1Y Pro vodu jako rozpoustédlo Ize v literatuie [32] najit doporuéeny vztah pro vypocet koncentrace
nasycenych par v zavislosti na teploté

c _ DPsat _
2 perp 1013.25

ag + T(al + T<a2 + T(ag + T(a4 + T(as + aGT))))>:| )

kde pstp = 101.325kPa je standardni tlak, ps.; je saturacni tlak (mbar), T je okolni teplota (°C),
ap = 6.107799961, a; = 4.436518521 x 107!, ay = 1.428945805 x 1072, az = 2.650648731 x 1074, a4 =
= 3.031240396 x 107°, a5 = 2.034080948 x 1078 a ag = 6.136820929 x 10~ . Koncentrace nasycenych
par pii rovnovazném stavu je v zavislosti na teploté ve zvlaknovacim prostoru vykreslena na obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Koncentrace nasycenych par pri rovnovazném stavu v zavislosti na teploté ve
zvlaknovacim prostoru.

Sherwoodovo ¢islo (viz napt. [31]) pro pfestup rozpoustédla kapalinovou tryskou
je definovano vztahem

>

m d
s, @

s,a

Sh =

a také vztahem [33, rov. (12)]

Sh = konst. Re® Sc”, (3)
kde D , je binarni koeficient diftize rozpoustédla do vzduchu, Re, Sc jsou Reynoldsovo,
resp. Schmidtovo, ¢islo a a, b jsou exponenty. V ¢lanku [10] jsou uvedeny néasledujici

hodnoty: konst. = 0.495, a = 1/3 a b = 1/2. Jejich dosazenim do (3) a naslednou
substituci do (2) je soucinitel pfestupu hmoty pfi vypafovani rozpoustédla roven

1 1
0.495 Re® Sc? D,
I = - 2 (4)

Dosazenim (4) do (1) se dostane pfepsany prvni Ficktiv zakon pro hmotnostni tok
rozpoustédla mezi kapalinovou tryskou a prostiedim zvlaknovaciho prostoru

dmyg 1 1
;T; = 0.495Re?® Sc® Ds o Tl p (Cs,eq — Cs,00) 5
kde definice kriterialnich ¢isel jsou: Re = (palv)/na & Sc = 15/ (pa Ds,a). Po Gpravé
dmy 14 1 1
Z;Z =0.495v¢ 1° v° Dgam p (Cseq — Cs,00) 5 (5)

kde v, = 1./pa je kinematickd viskozita vzduchu.
Pro pocatecni hmotnost kapalinové trysky plati jednoduché rovnice

mOZmp+ms07
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kde hmotnost polymeru je
T
mp = cpo p Vo = Cpopzdglo

a pocatecni hmotnost rozpoustédla je

T

4

kde cpo je poc¢atecni hmotnostni koncentrace polymeru ve zvldkiiovaném roztoku, dg

je pocatecni prumér segmentu kapalinové trysky a [y je jeho pocatecéni délka.
Okamzita hmotnostni koncentrace polymeru v kapalinové trysce je

mso = (1 —cpo) pVo = (1 —cpo) p dglo,

mp mp

Cp = = (6)

)
m mp + Mg

kde my je okamzita hmotnost rozpoustédla v kapalinové trysce vypoctena ze vztahu (5).
Okamzity relaxacni ¢as, 7, polymerniho roztoku je tmérny jeho okamzité hmotnostni
koncentraci ¢, [10, rov. (38)]. Tedy

T_ %

)

T Cpo
kde 79 je pocatecni relaxacni cas zvlaknovaného polymerniho roztoku.
Okamzity relaxacni ¢as polymerni kapalinové trysky je z pfedchozi rovnice
r=20 Cp - (7)
Cpo
Okamzita dynamické viskozita 7 je funkeci koncentrace zvlakinovaného polymerniho
roztoku. V monografii [23, str. 32] je uveden empiricky vztah, ktery plati pro mnoho
roztokt
logign=A+Be', (8)

kde A, B jsou konstanty a m je (na tomto misté) exponent. Pro nékteré roztoky
bylo nalezeno m = 0.5, zatimco pro jiné bylo m = 1 [23]. Autofi [10] uvadé&ji
rozsah hodnot pro exponent m = 0.1 az 1. Konstanta A neni dtlezita, pokud je
znédma pocateéni hodnota dynamické viskozity, 1o, jenz je pouzita pro skdlovéani [10].
Odlogaritmovanim (8) se dostane vztah pro okamzitou dynamickou viskozitu polymerni
kapalinové trysky

n=10"% (9)

kde konstanta B muze byt odhadnuta ze vztahu (8) s dosazenymi pocatecnimi
hodnotami dynamické viskozity 79 a hmotnostni koncentrace polymeru cpo

B= —logc}g o (10)

PO

Vztahy (7) a (9) popisuji zménu materidlovych vlastnosti elektricky nabité kapali-

nové trysky béhem jejiho letu od zvlaknovaci elektrody ke sbérnému kolektoru, kdy

dochazi vlivem ubytku rozpoustédla k procesu tuhnuti. V navaznosti na vyse uve-

dené byl odvozen nelinedrni Maxwelliiv reologicky model, o kterém bude pojednavat

nasledujici oddil 3.4.
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Model prfimocarého segmentu elektricky nabité trysky 3.4 Viskoelastické chovani kapalinové trysky

3.4 Viskoelastické chovani kapalinové trysky H

Zvlaknovany polymerni roztok se chova jako viskoelastickd (maxwellovskd) kapalina,
proto byl pro modelovani odezvy materidlu na vnéjsi zatizeni pouzit Maxwelliv
reologicky model (viz napf. [34]). Predkladany reologicky model popisuje nelinearni
viskoelasticitu a je reprezentovan sériovym zapojenim nelinearni pruziny, tzv. Hookeova
prvku, a nelinearniho viskézniho tlumice, tzv. Newtonova prvku. Protoze jsou u tohoto
modelu reologické prvky spojeny v sérii, jsou mechanickad normalova napéti, o, v obou
prvcich a tedy celém modelu stejnal)

0 =0 = 0N,

kde oy, on jsou normalové napéti v Hookeove, resp. Newtonové, prvku.
Celkova deformace ¢ je rovna souctu elastické a viskdézni slozky deformace

g =¢€xg+éEnN
a taktéz se scitaji jejich rychlosti pretvoreni
de de de
e (1)
dt dt dt
kde ep, en jsou deformace Hookeova, resp. Newtonova, prvku a dey/dt, den/dt jsou
rychlost pretvoreni Hookeova, resp. Newtonova, prvku.
Elastickd deformace Hookeova prvku je dana vztahem

EH — E (12)

a rychlost pretvoreni Newtonova prvku vztahem

dox o (13)
dt n
kde E je okamzity Youngiv modul pruznosti a n je okamzita dynamicka viskozita
polymerniho roztoku vypoctend ze vztahu (9).
Derivovanim vztahu (12) podle ¢asu a substituci spoleéné se vztahem (13) do
rovnice (11) se dostane konstitutivni rovnice Maxwellova reologického modelu pro

celkovou rychlost pretvoreni
de 1do o
— =t (14)
dt FEdt 7
Prenasobenim predchozi rovnice okamzitou dynamickou viskozitou 7 a pouzitim
vztahu (104) pro vypocet rychlosti pretvofeni pro velké deformace segmentu trysky, je

¢asova derivace mechanického normalového napéti, o, z rovnice (14) rovna

do n di o
— 1
dt Tldt 7’ (15)

kde 7 = n/E je okamzity relaxacni ¢as polymerniho roztoku vypocteny ze vztahu (7)
a [ je okamzita délka idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované trysky.

1) Dynamické téinky se u reologickych modelt neuvazuji.
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3.5 Bicujici nestabilita kapalinové trysky H

Pri¢ina bicujici nestability miize byt vysvétlena nasledujicim zptisobem. V lokéalnich
soufadnicich, které se pohybuji spolecné s elektricky nabitou kapalinovou tryskou, je
mozné jeji vazané naboje povazovat za statickou soustavu souhlasné nabitych bodovych
naboju, kterad je ovliviiovana predevsim elektrostatickymi silami, Fg, tj. bez vnéjsiho
elektrostatického pole. Podle Earnshawovy véty (viz napt. [35, str. 107]) nemiize byt
takova soustava ve stabilni rovnovaze. Pro ilustraci mechanismu bicujici nestability,
jenz je relevantni v souvislosti s elektrostatickym zvlaknovanim, jsou uvazovany tri
hmotné body A, B a C, kazdy s vazanym nabojem ¢ a ptivodné umisténé v ose
trysky [viz obr. 3.3(a)]. Jestlize dojde v dusledku pfi¢né perturbace k vychyleni
nabitého hmotného bodu B o vzdélenost ¢ do mista B’, vyslednice elektrostatickych
odpuzujicich sil, Fyc, mé tendenci k dalsimu vzdalovani tohoto bodu od své ptivodni
polohy, tzv. labilni rovnovaha. Rist malych ohybovych perturbaci je charakterizovan
vychylkou §. Na zakladé rozboru sil pisobicich na nabity hmotny bod B v misté B’
[viz obr. 3.3(a)], je moZné— podle druhého Newtonova zdkona — sestavit pohybovou')
rovnici ve sméru pri¢né perturbace, tj. ve sméru kolmém na zvldknovaci linii
d?o

TTL@ = |Fvc| = 2|Fc|COS¢9.

Predchozi obycejna diferencialni rovnice je druhého tadu, lze ji vSak prepsat na dvé
diferencialni rovnice prvniho fadu. Tedy

do

_— = ]-

a (16)
2

dv ¢ ) (7)

a2 cog 13
kde m, ¢, v jsou hmotnost, resp. naboj, resp. velikost okamzité rychlosti hmotného
bodu B, ¢ je permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita prostiedi, ¢ je vychylka ve
sméru pricné perturbace a r je (na tomto misté) okamzitd vzdéalenost mezi naboji BA,
resp. BC, v misté B’. PTiblizné feSeni rovnic (16) a (17) je hleddano numericky (viz
str. 64, odd. 8.1). Podle autoru ¢lanku [6][8] je tento mechanismus zodpovédny za
bicujici nestabilitu zelektrizované kapalinové trysky pii elektrostatickém zvlaknovani.

Pokud jsou nabité hmotné body A, B a C' vzajemné propojeny reologickymi
prvky [viz obr. 3.3(b)], vyslednice viskoelastickych sil, Fyy, ma tendenci vyrovnavat
nestabilitu zptisobenou elektrostatickymi odpuzujicimi silami Fc. Pro velmi tenké
kapalinové trysky je mozné — v porovnani se stabilizujicim efektem viskoelastickych
sil F\y — zanedbat vliv smykové (posouvajici) sily vztahujici se k ohybové tuhosti,
tj. souc¢inu E J, kde J = (7d?)/64 je kvadraticky moment plochy kruhového priifezu.
Jestlize jsou elektrostatické odpuzujici sily vétsi nez viskoelasticky odpor, Fyc > Fyr,
rust bicujici nestability je nyni zbrzdovan pravé viskoelastickym odporem [6] zvlakio-
vaného polymerniho roztoku. Na zakladé rozboru sil, jez ptisobi na nabity hmotny
bod B v misté B’ [viz obr. 3.3(b)], lze podle druhého Newtonova zdkona napsat

1) Ve smyslu klasické mechaniky.
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A @ smér pricné A smér piicné
! perturbace o ! perturbace
= | _ =5 | s
> >

£ £

< @i

wn n

ol ol

Obr. 3.3: Silovy rozbor vysvétlujici pravdépodobny mechanismus vzniku bicujici nesta-

bility elektricky nabité trysky. §—vychylka perturbace, §—thel, [—okamzita délka,

Fc —elektrostatickd sila, Fg—sila vnéjsiho elektrostatického pole, Fy;— viskoelasticka
sila, Fyc—vyslednice elektrostatickych sil, Fyy —vyslednice viskoelastickych sil.

pohybovou rovnici ve sméru pri¢né perturbace

d2§
megy = \Fyc| — |Fym| = 2 |Fo|cos O — 2 |Fy| cos 6 .
Prepsanim na soustavu dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu se dostane

do
e 18
dv ? & 1 , 6
=t T rdis= 1

At T 2meee 8 270 70 (19)

kde d je okamzity primér idedlniho primocarého segmentu zelektrizované trysky.
Ptiblizné feSeni soustavy rovnic (18) a (19) je — tak jako v pfedchozim pfipadé —
hledano numericky (viz str. 64, odd. 8.1).

Proti bicujici nestabilité ptisobi také povrchové napéti v, nebot ohybani kapalinové
trysky vede ke zvétSovani jejtho povrchu [36]. Jingmi slovy, povrchové napéti omezuje
vyvoj prili§ velkych krivosti zptisobenych pii¢nou perturbaci. Vsechny tyto faktory
jsou uvazovany v zobecnéném matematickém modelu elektricky nabité trysky (viz
str. 25, kap. 4).

3.6 Pohybova rovnice N

Na zakladé rozboru sil ptisobicich na nabity hmotny bod A idealniho primocarého
segmentu zelektrizované trysky (viz obr. 3.1) je mozné—opét podle druhého Newtonova
zédkona — sestavit pohybovou rovnici ve tvaru
d?l
m — = |Fg| + |Fc| — |Fu| -
s = IFel+ IFol = Fu
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Pfepsanim na soustavu dvou diferencidlnich rovnic prvniho fadu se dostane

dl

— = 20

dv 1 ¢ 1,

— —=gEB+ —— " nd 21
LT +47r505r R (21)

kde v je velikost okamzité rychlosti nabitého hmotného bodu A ve sméru osy trysky, £
je (na tomto misté) velikost intenzity vnéjsiho elektrostatického pole a 1/(4mege,) je
konstanta Coulombova zakona. Pohybové rovnice (21) nezahrnuje tihovou silu, kterou
je mozné vzhledem k hmotnostem nabitych bodi zanedbat.

Rovnice (5) pro hmotnostni tok rozpoustédla, konstitutivni rovnice (15) reologic-
kého modelu, defini¢ni kinematicka rovnice (20) a pohybova rovnice (21) tvofi soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic popisujici— za predpokladu fixovani polohy nabitého
hmotného bodu B — dynamiku idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované trysky.
Priblizné feseni se bude hledano numericky (viz str. 49, odd. 5.4.2).

3.7 Existence a jednoznacnost reseni H

V odd. 3.4 a odd. 3.6 byly odvozeny obycejné diferencialni rovnice, které popisuji hmot-
nostni tok rozpoustédla a dynamiku idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované
trysky. Prirozené se nabizi otazka, zda ma tato soustava obycejnych diferencialnich
rovnic Teseni a zda existuje pravé jedno. Existenci a jednoznacnost feseni pocatecni
(Cauchyho) tlohy zarucuje spojitost funkei a Lipschitzova podminka (viz [37, str. 22]),
ktera je silnéjsi néz zminéna spojitost funkei [38]. Staci tedy ovéfit, ze funkce

1 4 1 1

f1=0.495v8 12 v° DZamp(Cseq — Csio0) »

v oo
R=17-%
e (22)
f4:—E+ 1 f_ﬁd%loz

m  4megerm 12 4m 1

jsou lipschitzovské vzhledem k stavovym proménnym o, [, m a v. Neboli maji omezené
vSechny své prvni parcialni derivace vzhledem k témto proménnym, tj. necht existuje
¢islo M > 0 (viz [37, str. 23]) takové, Ze plati

Afi ofi ofi Ofi
do ol om v
Potom na zakladé véty o existenci feseni a jednoznacné teSitelnosti pocatecni tlohy
(viz [37, str. 23]) existuje FeSeni pocatecni tlohy, které je jednoznaéné uréeno pocatecéni
podminkou. Parcialnim derivovanim soustavy (23) se dostane

<M

<M Vi=1,2,34  (23)

|

|

Of Oh 13 9h Ofr o
%:0, Wz%konst.l v, %:O, %:%kons‘c.l v s
o 1 0k _ _nv ofs _, 9k _nl
oo T’ ol T2’ om ’ ov T’
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Obr. 3.4: Pribéh prvnich parcidlnich derivaci |0f;/0c|, |0f;/0l|, |0f;/0m| a |0f;/0v|
v bezrozmérnych veli¢inach. o* —mechanické normalové napéti, [*—okamzita délka,
m* —okamzitd hmotnost, t* —simulacni ¢as, v* —velikost okamzité rychlosti.
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3.7 Existence a jednoznacnost reseni

Ofs
:Oa _:]—7

ov
B 1 @ wdily o
 2mege,m B 4m 127

=0,

kde konst. = 0.495 Va% Déaﬁp(c&eq — Cs,00), 0 € (05 0max), m € (mo;mp), | € (lo;+00)
a v € (0;400). Obory hodnot poslednich dvou stavovych proménnych, [ a v, je
ale nutné posuzovat také na zakladé informaci o fesené tiloze. Tedy, Ze vznikajici
nanovlakno nemuze proniknout skrz uzemnény diskovy kolektor a také, ze jeho rychlost
je vzdy konec¢na. Proménné [ a v proto ve skutecnosti nade vSsechny meze nerostou.

Matice druhych parcidlnich derivaci (viz napf. [39, kap. 6]) je

f; *f; *f; °f;
0o? 0odl  doOm  Oodv
f; *f; *f; O°f;
o_| @0 o2 diom aiov
*f; *f; *f; 0*f;
Oomdo  O0mol  O0m2  Omov
d*f; *f; *f; 0f;
Oovdo  Ovol  OJvOm ov?

Matice druhych parcialnich derivaci funkce f; podle stavovych proménnych o, m, [ a v

0

D
! 0

|
o o o o

1
gkonst. 13w

2 1
%konst.l 33

_2
3

0 0

12
0 %‘konst.l“u 3
0 0

4 _s
0 —%konst.lSU 3

Matice druhych parcialnich derivaci funkce f5 podle stavovych proménnych o, m, [ a v

D,

o O O O

0
2nv
T3

0

Ui

B

o o o O

0
o
T2

0
0

Matice druhych parcialnich derivaci funkce f3 podle stavovych proménnych o, m, [ a v

0

o O O O

0
0
0
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Matice druhych parcialnich derivaci funkce f4 podle stavovych proménnych o, m, [ a v

0 md2l, md3l, 0
412m 41m?2
md3 1, 3¢° _Wad%lo 7 _7T0'd(2)l0 0
D,=| 412m 27mecpel*m 203m 2megep 13 m2 412 m?
mwd3l, ¢ _7T0d(2)l0 2qF ¢ _7T0'd(2)l0
4im?2 2megeBm?2 412m? m3 2mweger 12m3 2lm3
0 0 0 0

Na zakladé vypoctu funkénich hodnot vysetfovanych funkci f1, fo, f3 a fy v pode-
zielych bodech a jejich usporddéani dle velikosti existuje, podle (23), Lipschitzova
konstanta M = ¢%/(27eg e mly). Vypolet je mozné ovétit i graficky z dat ziskanych
pfi numerickém experimentu (viz str. 66, odd. 8.2). Z grafi vykreslenych na obr. 3.4
je také zrejmé, ze vSechny prvni parcialni derivace funkci fi, fa, f3 a f4 jsou vzhledem
k stavovym proménnym, o, [, m a v, omezené. Jsou tedy splnény predpoklady véty
o existenci Teseni a jednoznac¢né Tesitelnosti pocatecni tlohy, tj. existuje pravé jedno
feSeni urcené pocatecni podminkou. Tento zavér je velmi dilezity pro pozdéjsi nume-
rické FeSeni, nebof numerické metody existenci a jednoznacnost FeSeni poc¢atecni tlohy
mlcky predpokladaji.
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Vyssi matematika nam osvétluje nejskrytéjsi pravdy a vynasi je na svétlo.
— Leonard Euler

Zobecnény model elektricky
nabité trysky ]

S TEZEJNI myslenkou zobecnéného modelu je ndhrada spojité elektricky nabité kapa-
linové trysky za soustavu sériové spojenych pfimocarych segmenti zelektrizované
trysky (viz obr. 4.1). Prostfednictvim tohoto ,fetézce viskoelastickych ¢inek“ je mode-
lovan vznik polymerniho nanovldkna. Jak dochazi elektrickymi silami k transportu
materialu, vstupuji do systému v misté tsti kapilary nové pfimocaré segmenty trysky.
Na opacné strané — v misté kolektoru — jsou tyto segmenty postupné fixovany, coz
odpovida zachytavani nanovldken na sbérné elektrodé.

z

. . ﬁ:ﬁ
(@) ORI

LAAM

w

B BMMOE
A

Of Y

x
(a) spojita kapalinova tryska (b) diskretizace kapalinové trysky

Obr. 4.1: Nahrada spojité elektricky nabité kapalinové trysky soustavou sériové spojenych
idealnich pfimocarych segmentii zelektrizované trysky.

4.1 Vnéjsi elektrostatické pole H

Vneéjsi elektrostatické pole hraje v procesu elektrostatického zvldknovani dilezitou
roli. Je pfi¢inou dlouzeni a urychlovani elektricky nabité kapalinové trysky [3][12][18],
a také do urcité vzdalenosti stabilizuje jeji pfimy smér [8][18]. Pfedklddana diser-
tacni prace se zabyva modelovanim procesu elektrostatického zvlaknovani s pouzitim
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Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.1.1 Diskovy kolektor

diskového uzemnéného kolektoru a specialniho kolektoru, ktery je vyroben ze dvou
paralelnich valcovych vodici. Urcit elektrostatické pole v prostoru, ve kterém dochéazi
ke zvldknovani, obecné vyzaduje Tesit Poissonovu—Laplaceovu rovnici

€0 €r
s piisluSnymi okrajovymi podminkami, kde ¢ je elektrostaticky potencial a ¢, je
objemova hustota naboje.

4.1.1 Diskovy kolektor N

Necht je uvazovéana nasledujici soustava sestavajici se z vodivé kapky polymerniho
roztoku a uzemnéného diskového kolektoru. Pocatek kartézského souradného sys-
tému O[z;y; 2] je umistén do usti kapilary. Pro zjednoduseni se vodiva kapka povazuje
za rovnomérné nabitou hemisféru (viz [40, obr. 16]) a kolektor za nekoneénou vodivou
rovinu. Deformace kapky vlivem elektrostatického pole se neuvazuje.

Ve specialnich ptipadech — jakym je za uvedenych pfedpokladi také uzemnény
diskovy kolektor — lze vyuzit metody elektrostatického zobrazeni (viz napft. [35]).
Tato metoda umoznuje splnit okrajové podminky konstantniho elektrostatického
potencialu ¢ tak, ze se zrcadlové soumérné k roviné uzemnéného kolektoru umisti
fiktivn{ nédboj, Q = 4/3 g, r®, opacného znaménka (viz str. 41, obr. 4.8). Uskalim
popsané metody je, ze neumoznuje splnit okrajovou podminku ve vSech mistech
povrchu rovnomérné nabité kapky. Soustavu je vSak mozné nastavit tak, ze bude
okrajova podminka splnéna alespon v jednom bodé jejiho povrchu. Timto bodem byl
zvolen vrchol hemisférického povrchu, nebot se v matematickém modelu predpoklada,
ze z tohoto mista dojde k vytrysknuti tenkého proudu kapaliny.

Elektrostaticky potencial, ¢, vné kapky je urcen spojitou skalarni funkeci

% o1 Q 1

3eoer || 4meger |r— 1|

kde g, je objemova hustota naboje kapky, r je polomér kapky (pro zjednoduseni se
predpoklada shodny s polomérem kapilary), r; je polohovy vektor i-tého nabitého
hmotného bodu a ' = {0;0;2h}T je polohovy vektor stiedu fiktivniho naboje Q.
(Poznamka: horni index T oznac¢uje maticovou operaci transpozice.) Dosazenim okrajové
podminky v bodé [0; 0; 7], tj. vrchol kapky polymerniho roztoku, do (24), tedy

2
) W Q1
©1 SO([ ) ,T]) 38()51- 47‘(8081- 2h —r

je mozné urcit objemovou hustotu naboje hemisférické kapky polymerniho roztoku

_ 3eoerp1(2h—1)
U= 2r2(h—r)

(25)

které odpovida fiktivni bodovy naboj

2meger 1 (2hr —1?)

Q- — ,

(26)
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3177e+03

Vectors: 5775 023
Emin: 3.177e+03 Vim; Emax: 3.974+06 \im 034
Intensity of external electric field

(a) velikost intenzity pole v roviné (0;y; z)

Emax: 5.023e+0

IEctrc field

(c) velikost intenzity pole v roviné (D/2;y; z)

4.1.1 Diskovy kolektor

0.09 Fol I I I I I I LI
C 0.0kV Ekvipotencialni plochy -
0.08 |- 3
007 | 3
0.06 |- 3
= 005 3
R _
w 004 - 2.0KV —
0.03 |- 3
0.02 | 3
001 [ 3
L Z ]
o L | (/an\ \ h
0.04 003 -002 -001 0 001 002 003 0.04

2 (mm)

(b) fez (0;y; z) ekvipotencidlnimi plochami

I I I I I
0.0kV Ekvipotencidlni plochy

. 0.2kV -
" B
C 0.4kV .
/ oy \

IBEEES]
o e
[
<
<
Logaal

AT B
001 0 001
2 (mm)

-0.03 -0.02 0.02

(d) fez (D/2;y; z) ekvipotencidlnimi plochami

Obr. 4.2: Velikost intenzity elektrostatického pole a fez ekvipotencidlnimi plochami uzem-

néného diskového kolektoru. Parametry vypoctu: potencial kapilary ¢; = 20kV, potencial

uzemnéného kolektoru ¢, = 0V, vzdalenost mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem h =

= 90mm, polomeér kapilary » = 5mm a primér kolektoru D = 90mm. Vysledky byly
ziskdny pomoci autorem vyvinutého numerického modelu JOZIN.
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Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.1.2 Dratovy kolektor

kde ¢ je elektrostaticky potencial aplikovany na kapilaru.!)
Celkovéa intenzita, E, vnéjsiho elektrostatického pole je rovna vektorovému souctu
elektrostatického pole rovnomeérné nabité kapky a fiktivniho bodového naboje @)

- 1 r—r
R — s pro Ir| <7
gE_ ) 3cocm Amegey | — |2 |r— | (29)
eprt 1 n —Q 1 r,—r
s— 1T 7t pro |r;| > 1,

3eoer Mm% || Ameoer [k —r % |1 — 1|
kde e, je relativni permitivita polymerniho roztoku.
Na obr. 4.2(a), obr. 4.2(c) je znézornéna velikost intenzity, |E|, elektrostatického
pole uzemnéného diskového kolektoru ve zvlaknovacim prostoru a na obr. 4.2(b),
obr. 4.2(d) odpovidajici pribéh elektrostatického potencialu .

4.1.2 Dratovy kolektor |

Necht je uvazovana nasledujici soustava sestavajici se z vodivé kapky polymerniho
roztoku a specialniho kolektoru (viz obr. 4.3). Pocatek kartézského soufadného sys-
tému O[z; y; 2| je opét umistén do tusti kapilary. Pro zjednoduseni se bude specialni
kolektor povazovat za soustavu dvou paralelnich, nekone¢né dlouhych, valcovych
vodict, které jsou rovnomeérné nabity po své délce nabojem g .

Pokud se pro tuto chvili nebude uvazovat s hemisférickou kapkou, pak lze za
uvedenych predpokladt pro specialni kolektor prevést ilohu na rovinnou a pro hledani
feSeni vyuzit metody konformniho zobrazeni (viz napt. [41]). Tato metoda umoziuje
najit analytickou funkci, ktera bude vyhovovat predepsanym okrajovym podminkam.
Komplexni potencial, F, je v pfipadé dvou souhlasné nabitych vodi¢tt umisténych
symetricky kolem osy z (viz obr. 4.4), definovan (viz [41, str. 136])

F=j q—Tln(w—e)—i—C,

qr .
—1
: n(w+e) + j E—

2mweg e

1Y Vypodet elektrostatického pole uzemnéného kolektoru lze zobecnit na kolektor s nenulovym elektro-
statickym potencidlem, tj. o # 0V. Zobecnéni je v8ak pouze hrubou aproximaci, proto je uvedeno jen
jako poznamka pod ¢arou. Metodou elektrického zrcadleni neni mozné splnit okrajovou podminku, s =
= konst., na celém povrchu kolektoru, ale, stejné jako u kapky, pouze v jednom bodé.
Elektrostaticky potencial ¢ vné kapky je opét urcen skaldrni funkci (24). Dosazenim okrajovych
podminek v ose soustavy, tj. v bodech [0;0;7] a [0;0; h]

2
B qpr Q 1
= ([0;0;7]) = -
P1 SO([ ? 77"]) 3505r 47T505r 2h*r7
3
qyr° 1 Q 1
@2 = ¢([0;0;h]) = 22—+ — h

" 3egerh Ameger h
je mozné urcit objemovou hustotu naboje polymerni kapky

- 360 Er [@1(2}1 — T‘) — P2 h]

9= 272 (h =) 27)

a velikost fiktivniho naboje
2meger[p1(2hr —1r?) + pa(hr — 2h?)]
- h—r ’
kde @9 je elektrostaticky potencial aplikovany na diskovy kolektor. Celkova intenzita, E, vnéjsiho elektro-

statického pole je ur€ena vztahem (29). Lze snadno ovéfit, ze pro ¢o = 0V jsou vztahy (25), (26)
ekvivalentni se vztahy (27), (28).

(28)
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Zobecnény model elektricky nabité trysky

Obr. 4.3: Schema specidlniho kolek-
toru sestavajiciho se ze dvou paralel-
nich vodi¢d s kruhovym prurezem.
o1 —elektricky  potencial  kapilary,
o —elektricky potencial specialniho
kolektoru, Uy—aplikované elektrické
napéti, r;—polohovy vektor nabitého
hmotného bodu trysky, 'r’, 2r' —polo-
hové vektory os nekonecné tenkych
vodica.

4.1.2 Dratovy kolektor

z
) |
) 1 (1 2 1 T
e e e 1
R
r,—'r r; —2r
[i; 2]
1r/ 2',/
r;
N O €T

Obr. 4.4: Elektrostatické pole dvou
paralelnich, nekone¢né dlouhych vodict
s kruhovym prafezem. a—rozte¢ val-
covych vodict specidlniho kolektoru,
e—rozte¢ osy nekonecné tenkého
vodice, h—vzdalenost mezi kapildrou
a specidlnim kolektorem, D —primér
valcovych vodicu specialniho kolektoru,
r;—polohovy vektor nabitého hmot-

ného bodu trysky, 'r’, 2r'—polohové

vektory os nekonec¢né tenkych vodici.

kde j je komplexni jednotka, ¢, je linearni hustota naboje, w = x + jz je komplexni
¢islo, e je roztec¢ os nekonecné tenkych vodict a C' je integrac¢ni konstanta. Pti zavedeni
exponencialniho vyjadieni komplexnich cisel

w+e=|r —1r|el

w—e=|r; —2r|el*

)

kde r; = {x;; ZZ‘}T je polohovy vektor libovolného bodu v komplexni roviné a 'r =

= {—e;h}"Y, 2 = {e; h}T jsou polohové vektory os nekone¢né tenkych vodict, se po
upravé dostane
dr

F=—o——(a1+a)+j
27r50esr(a1 OQ) J

dr

— T In(lr; = ||, =2 C.
S (e =¥l =) +

Po rozdéleni komplexniho potencidlu F' na redlnou ¢ast ¢ a imaginarni ¢ast ¢

qr
Hb=——" C
27T€0€r(041+042)+ 1,
qr 1./ 2.
= ——1In(lr, = rl|lr, =°r|) + Csy, 30
¢ = 5o Inr ="r|lr=%) + s (30)

kde @ je tok vektoru intenzity E elektrického pole a C; + Cy = C.
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Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.1.2 Dratovy kolektor

V dalsim kroku je potfeba vysSetfit pribéh ekvipotencialnich kiivek, pro které
plati, Ze ¢ = konst. Ze vztahu (30) jsou ekvipotencialni kiivky dany vztahem

Ir; —'¢||r; —2F| = konst.

Jsou to geometricka mista bodi, jejichz soucin vzdalenosti ke dvéma pevnym ohniskim
je konstantni. K¥ivka, kterd uvedenou vlastnost splituje, se nazyva Cassiniho oval (viz
napf. [42, str. 8]), jehoZ rovnice je

Vc+e)?2+(z—h)2\(x—e)?2+(z—h)?2=k.

Konstanty e a k% se vypoctou tak, aby Cassiniho oval co nejlépe aproximoval
tvar kruhového vodice specialniho kolektoru. K tomu poslouzi priseciky kruhovych
vodic¢t s Cassiniho ovalem o soufadnicich [—a/2 — R; hl, [—a/2 + R;h], [a/2 — R; h],
l[a/2 + R; h], kde a je rozte¢ dvou paralelnich valcovych vodi¢u specidlniho kolektoru
a R = D/2 je jejich polomér. Pruseciky Cassiniho ovélu s osou z = h jsou

20 = —a/2— R=—Ve2 + k2, t1=a/2—R=+/e2 — k2,
g =—a/2+ R=—Ve2 - k2, 19 =a/2+ R= /e + k2

a odtud se vypocita
a2
e=1/— + R2,
\/ 1 +

K =aR.

Dosazenim okrajovych podminek v bodé [0; 7], tj. vrchol hemisférické kapky polymer-
niho roztoku, a na povrchu kruhovych vodi¢u do (30)

_ dr 2

= 0: = —1 C
e1 = ([0;7]) Trens, nu + G,

_ rch q
SOz:QO(EZZige):FTO&IHWJrCL

kde u? = €2 + (h — r)? je vzdalenost od osy nekone¢né tenkého vodi¢e k vrcholu kapky,
je mozné urcit linearni hustotu naboje kolektoru

_ 27meger (01 — o)
o In 212

a integracni konstantu
1 q
CQ = —= <2—T ln(u2k2) — Y1 — Q02> .
TEQEY

Pfi vysetfovani intenzity, E, elektrického pole kazdého z vodicti je potfeba zkoumat
zvlast pole uvniti a vné téchto vodic¢i. Je znamo, Ze intenzita pole uvniti vodice je
nulova (viz napft. [35, str. 90]). Intenzita elektrického pole vné vodi¢u se uréi jako
zaporné vzaty gradient elektrostatického potencialu

E=-Vop.
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Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.1.2 Dratovy kolektor

Parcidlnim derivovanim (30) se dostane

dp ¢ T +e r—e
dr  2meger |:(:B+6)2+(Z—h)2 * (93—6)2+(z—h)2]’
dp  qr z—h z—h
9z 2meger {(az‘+e)2+(z—h)2 - (x—e)2+(z—h)2]'

Za predpokladu a/2 = e jsou vektory intenzity, E; a Es, pole od jednotlivych
vodici ve zvldknovacim prostoru definovany

(0 pro |r; —1F| < R,
dr T, +e ity
E,=<{ 27meoe |[(zi+e)?+ (2 —h)? v
Zi—h 1
x +(xi+e)2+(zi—h)2k} pro |r; —'F| > R,
(0 pro |r; —%F| < R,
qr Ty — € ,_'_ ._|_
E, = 2meger | (i —e)?+ (2 — h)? Yl
zi —h
v k i_2/ >R,
\ R e LA

kde 0 = {0;0;0}" je nulovy vektor a i, j, k jsou jednotkovy vektor ve sméru soutadné
0Sy X, resp. Y, resp. z.
Intenzita elektrického pole rovnomérné nabité hemisférické kapky je definovana

dp
3€0Erp
3
qpT 1 r
— ro |r;j| >r
35051- |r7;|2 ‘r’L’ p ’ Z‘ — 9

r; pro |r;| <1,
E; =

kde g, je objemova hustota naboje urcena z okrajové podminky pro konstantni
elektricky potencial ¢ v bodé [0;0; 7], tj. vrchol kapky polymerniho roztoku. Tedy
. 3 Eo&r 1
dp = 2
Celkova intenzita E vnéjsiho elektrostatického pole je rovna vektorovému souctu

elektrostatickych poli vodi¢ti a rovnomérné nabité hemisférické kapky
E=E, +E,+E;. (31)

Autor si je védom skutec¢nosti, Ze superpozici elektrického pole hemisférické kapky
a elektrického pole valcovych vodi¢a [viz vztah (31)] dojde k prerozdéleni naboje
na povrchu valcovych vodic¢ti a okrajova podminka konstantniho elektrostatického
potencidlu ¢ bude porusena na jejich povrchu. Nicméné, tento prohtesek proti fyzikalni
korektnosti je — z hlediska matematického modelu dratového kolektoru — mensi, nez
kdyby se vliv kapky polymerniho roztoku viibec neuvazoval.

Na obr. 4.5(a), obr. 4.5(c) je znazornéna velikost intenzity, |E|, elektrostatického
pole specidlniho dratového kolektoru ve zvlaknovacim prostoru a na obr. 4.5(b),
obr. 4.5(d) odpovidajici prubéh elektrostatického potencidlu .
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(c) velikost intenzity pole v roviné (D/2;y; z) (d) fez (0;y; z) ekvipotencidlnimi plochami

Obr. 4.5: Velikost intenzity elektrostatického pole a fez ekvipotencialnimi plochami spe-

ciadlniho kolektoru. Parametry vypoctu: potencial kapilary ¢; = 20kV, potencial specidl-

niho kolektoru ¢y = 0V, vzdalenost mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem h = 90 mm,

polomér kapilary » = 5mm a primér dratu D = 2mm. Vysledky byly ziskdny pomoci
autorem vyvinutého numerického modelu JOZIN.
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Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.2 Ubytek rozpoustédla a efekt tuhnuti trysky

4.2 lbetek rozpouStédla a efekt tuhnuti trysky H

Ubytek rozpoustédla mezi kapalinovou tryskou a okolnim prost¥edim zvlakiiovaciho
prostoru—a s tim souvisejici efekt tuhnuti trysky — byl podrobné diskutovan na str. 15,
odd. 3.3. V tomto odstavci bude provedeno zobecnéni prvniho Fickova zékona (5),
jenz popisuje hmotnostni tok rozpoustédla mezi tryskou a prostiedim zvlaknovaciho
prostoru. Zobecnény prvni Ficktv zédkon pro diskretizaci spojité kapalinové trysky na
segmenty ,viskoelastickych ¢inek“ ma tvar

dmgi—1., 11 . A
;zt 1,0 = (0.495 Va? DSZ,a m™p (CSVQq — CS,OO)(li—l,i) 3 ‘vf"l’i—l,i| 3, (32)
dmyg; ; 11 . A
;;z—i—l = 0.495 /¢ Ds%a m™p (Cs7eq — CS,OO)(li,i+1> 3 |vlzm.,i+1|3 , (33)
kde qui_1,¢7 Vﬁm 41 jsou kolmé projekce okamzité rychlosti i-tého nabitého hmotného

bodu do normélového (osového) sméru idedlniho pifmocarého segmentu (i — 1,4),1)
resp. (i,i + 1), zelektrizované trysky (viz str. 39, obr. 4.7).

Zména materialovych vlastnosti elektricky nabité kapalinové trysky béhem jejiho
letu od zvlaknovaci elektrody ke sbérnému kolektoru je popsana zobecnénymi vztahy
pro okamzitou dynamickou viskozitu

Ni—14 = 10BC$—M , (34)
Miir1 = 107 wiin (35)

a okamzity relaxacni ¢as polymerniho roztoku
70

Ti—1,0 = a Cpi—1,i 5 (36)
P
To

Tii+1 = c_ Cpi,i+1 5 (37)
PO

kde okamzita hmotnostni koncentrace polymeru v segmentech trysky je

mMp
il = ————————, 38
@i, Mp + Msi—1 (38)
m
Cpiyi+l = . (39)

myp + Mg 41 '

Pomér okamzitého objemu a pocatecniho objemu je vyjadien koeficientem ubytku
objemu A € (1;¢p0), ktery je pro idedlni piimocary segment elektricky nabité
trysky (i — 1,4), resp. (i,7 + 1), definovan vztahy

Vicig  mp + mMmei—14

Aifl,i = VE) = mo ’ (40)
Ve -
AZ7,L+1 — ’l‘,/YZ;—]. — mp +m77;‘SZ,Z+1 , (41)

kde V} je pocatecni objem diskrétniho valcového segmentu kapalinové trysky.

1) Pro snadnou orientaci v ramci ,fetézce viskoelastickych ¢inek“ necht oznacuje (i — 1,7) segment
Fetézce mezi (i—1)-nim a i-tym nabitym hmotnym bodem, resp. (i,7+1) segment mezi i-tym a (i+1)-nim
hmotnym bodem s nabojem.
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4.3 Sily pusobici na elektricky nabitou trysku B

V nasledujicich oddilech 4.3.1 az 4.3.5 budou detailnéji popsany sily, které ptisobi na
elektricky nabitou kapalinovou trysku. Jejich vycet jisté neni kompletni a je otazkou
dalsiho zpfesnovani matematického modelu.

4.3.1 Sila elektrostaticka [

Podle Coulombova zakona ptisobi mezi dvéma naboji elektrostaticka sila, ktera je pfimo
umérna soucinu naboji a nepfimo imérna druhé mocniné€ jejich vzdalenosti. Silové
pusobeni mezi dvéma vazanymi naboji kapalinové trysky je mozné zobecnit vyuzitim
principu superpozice. Podle tohoto principu neni vzajemné elektrické ptisobeni dvojice
naboji ovlivnéno pritomnosti dalsich nabojt. Elektrostatické sily se tedy superponuji
a lze je vektorové s¢itat [35]. Elektrostatickd odpuzujici sila Fg; piisobici na i-ty nabity
hmotny bod je tedy
n
o qi dj r,—r;
dmeoer S |1 —r? | —ry|’
g

Fci (42)

kde g;, g; jsou naboj i-tého, resp. j-tého, hmotného bodu, r;, r; jsou polohovy vektor
1-tého, resp. j-tého, nabitého hmotného bodu a n je index posledniho nabitého hmot-
ného bodu v soustaveé sériové spojenych idealnich primocarych segmentt zelektrizované
trysky (viz obr. 4.1(b), obr. 4.9).

4.3.2 Sila viskoelasticka [

Dlouzenim zelektrizované kapalinové trysky, ke kterému dochazi béhem jejiho letu od
zvlaknovaci elektrody ke sbérnému kolektoru, vznika uvniti trysky mechanické normé-
lové napéti 0. Casova derivace norméalového napéti o;_1,; vztahujici se k idedlnimu
piimocarému segmentu (i — 1,7), resp. ¢asova derivace normalového napéti o; ;11 vzta-
hujici se k segmentu (7,7 + 1), elektricky nabité trysky je — po zobecnéni konstitutivni
rovnice (15) a pouziti vztaht (102), (103), (105), (106) — rovna

doj_1, _ M- (rii—r) (Vi1 —vi)  0i1,

43
dt Ti—1,i 11'2_14 Tic1i (43)
dUz‘,z’+1 _ Mii+1 ("z' - "i+1) : (Vi - Vi+1) it (44)

dt Tiit1 i1 Tii41l
kde r;_1, r;, riy1 jsou polohovy vektor (i — 1)-niho, resp. i-tého, resp. (i + 1)-niho,
hmotného bodu s ndbojem a v;_1, v;, v; 1 jsou jejich okamzité rychlosti.
Viskoelasticka sila zohlednujici tzv. viskézni odpor zvlaknovaného polymerniho
roztoku je rovna soucinu plochy pri¢ného prifezu idealniho primocarého segmentu
zelektrizované trysky a mechanického normalového napéti vypoc¢teného z nelinear-
niho Maxwellova reologického modelu. Viskoelasticka sila Fli\/[i—l,i’ resp. Fllvm 41, Jejiz
nositelka je totoznéa s normélou segmentu (i — 1,4), resp. (i,7 + 1), idedlni pfimocaré
zelektrizované trysky je urcena vztahy

Fri—1—F ™ ri1—r
—di 00 (45)

P
Mio1i = Aic1i i1

Irioy—r| 4 rio1—ri|’
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- Fiy1—F T Fii 1 —F
7 o 1+1 i 2 i+1 12
Mii+l — Ai,i+1 Oii+1 —| - di,i+1 04,i+1

= 4
riqr—r| 4 (46)

i1 —ri|
Okamzité prameéry, d;,_1; a d;;t+1, idedlnich primocarych segmentii elektricky
nabité trysky lze vypocitat z rovnosti objemu
Vicri = Vo Niz1,
Viigr = Vo Niiqr

Tedy
Ai—q
di?—l,i = dj 7 11’_ ;
o (a7
diz,i—i-l = dj Ll ;
it

kde dy, [y jsou poc¢atecni prumér, resp. pocatecni délka, diskrétniho valcového segmentu
kapalinové trysky (viz str. 45, odd. 5.2).

Vysledna viskoelasticka sila Fyy; ptisobici na i-ty hmotny bod s ndbojem je rovna
vektorovému souctu sil definovanych vztahy (45) a (46). Tedy

i ;
Faii = Py + P

Fi—1—r; 2 Fip1— 5
I + di,i+1 Oii+1 |r—

T

2

== (di—l,i Oi—1,

4 ri_1—ri i1 — Pl

a naslednou substituci vztahi (47) do predchoziho fadku

_ mdl, (Ai—l,i Oi—1i Fic1—r  Niit10i41 Fig1— 1 ) (48)
4 li—1, [ liita rit1 — ril
4.3.3 Sila elektrostatického pole |

Sila vnéjsiho elektrostatického pole je zptisobena rozdilem elektrickych potenciali,
Y1 — P2, mezi kapildrou a uzemnénym kolektorem. Tato elektricka sila Fg;, ktera
pusobi na libovolny naboj vlozeny do vnéjsiho elektrostatického pole, je rovna soucinu
naboje a intenzity elektrického pole

Fgi = ¢ E, (49)

kde E je intenzita vnéjsiho elektrostatického pole.

4.3.4 Sila povrchového napéti |

Kapaliny se chovaji tak, jako by byl jejich povrch pokryt tenkou pruznou vrstvou, jez
se snazi stahnout povrch kapaliny, aby mél co nejmensi plosny obsah [43]. DlouZeni
polymerni trysky — ke kterému dochézi béhem elektrostatického zvlaknovani — vede
k nartstu jejiho plosného obsahu a tim ke zvétseni povrchové energie. Na str. 19,
odd. 3.5, bylo uvedeno tvrzeni ve smyslu: povrchové napéti, v, ma snahu obnovit
pfimocary tvar elektricky nabité kapalinové trysky, ktery byl porusen v duisledku
pri¢né perturbace a néasledné bicujici nestability, nebot omezuje vyvoj prilis velkych
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kiivosti K.}) Nazory jak diileZitou roli hraje povrchové napéti, «y, p¥i procesu elektro-
statického zvlaknovani, jsou v literatufe odlisné. Podle ¢lanku [9] je sila povrchového
napéti obvykle zanedbatelnd a podle jiného ¢lanku [44] je tomu naopak.

Energie povrchového napéti ;1 ;, jez se vztahuje k poloviné ideélniho pfimocarého
segmentu (i — 1,7), resp. energie povrchového napéti E; ;1 vztahujici se k poloviné
segmentu (7,7 + 1), zelektrizované trysky je rovna

Ei1; =39S 1=1ymdis1lisa,, (50)
Eiiv1=27Siim1 =3 v7diis1 i, (51)

kde v je povrchové napéti zvlaknovaného polymerniho roztoku.
Substituci odmocnénych vztaht (47) do (50) a (51) se dostane

Aiovy 1 1
Ei_1;= %'yﬂ d2 1, ] =lic1 = %”Yﬂdo lg (Ni1iliz14)® (52)
i—1,
A1 1 1
Ei,i—i—l = % Y d(z) lO el li,i-i-l = % YT dO lé (Ai,i—i-l li,i-i-l) 2 (53)
iit1
Sila povrchového napéti Féi—l,i? resp. Fé” 11, Jejiz nositelka je totozna s normalou

ideélniho pfimocarého segmentu (i — 1,47), resp. (i,7 + 1), elektricky nabité trysky

1) Poznamka pod ¢arou naznacéuje vypodet kiivosti KC; trysky v misté i-tého nabitého hmotného bodu.
Hlavni myslenka je zndzornéna na obr. 4.6(b). Nejprve se ze soufadnic nabitych hmotnych bodu (i — 1),
i a (i+ 1) uréi dva vektory u a w lezici v roviné II, kterd témito body prochézi

. . T _ . . T
u= {961:—1 — L5 Yi—1 — Yi5 Zi—1 — Zz} , w = {901:+1 = L5 Yi+1 — Yi5 Zi+1 — z1}

Pomoci{ Gram—Schmidtova ortogonaliza¢niho algoritmu se vytvofi ortogonélni baze [tj. pozaduje se ska-
larni soucin (f1,f2) = 0]

v-u
=u, =w——f1.
fi f2 L
Jednotkové vektory lokdlniho kartézského soufadného systému i[z’; 3] uréuje ortonormélni béze
fi f
€ = —— €y = —.
fil’ If2
Transformace soutfadnic z globalniho kartézského souradného systému O[z;y; z] do lokalniho i[z'; Y] se
€11 €21
provede pomoci matice prechodu G = | e12 €22 |, kde jsou ve sloupcich vektory ortonormalni béaze.
€13 €23
Tedy
Ti—1 x; Tit1
@ ! @ @
{ yfl } =G" ¢y g, yf =G "¢y g, y’ﬁl =G ¢ i
1—1 Zio1 [ 2 i+1 Zit1

Polomér kiivosti 1/K; se urci, v lokalni kartézské souradné soustavé i[z’;y'], z rovnice kruznice ve
stfedovém tvaru. Soustava algebraickych rovnic pro hledané neznamé S;, S, a 1/KC; je

(@1 =53 + (yi_1 — Sgl/)2 = (1/K;)?,
(w; = 8,)% + (Wi — 8,)° = (1/K3)?,
(@i = S0 + (i — )7 = (1/K:)%.

Zpétnd transformace stiedu S’ oskulacni kruznice do globalniho soufadného systému O[z;y; 2] je uréena
vztahem

{Su; Sy; S 3T = {wisyis 2} + (Sh — ah) er + (S, — v)) €2
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(a) segment kapalinové trysky (b) lokalni souradny systém

Obr. 4.6: Efekt povrchového napéti na zakfiveny segment kapalinové trysky. KC; —kiivost

kapalinové trysky, S—stred oskula¢ni kruZnice, e; —jednotkovy vektor soufadné osy x’,

e;— jednotkovy vektor souradné osy y', u, w— vektory urcujici rovinu II, F§; —vyslednice
sil povrchového napéti.

je rovna derivaci povchové energie F;_; ;, resp. F; 1, podle délky l;_1;, resp. l; i1,
pfimocarého segmentu trysky. Derivovanim vztaht (52) a (53) se dostane

1 1
; _dEi 1 rii—r ymdgl (Ail,i>2 ri_i—r (54)
Si—1,4 — - )
dli—1; |rie1 — i 4 licii ) |ric1 — i
1 1
; _dEjip1 ripi—r ymdgl (Ai,i+1>2 riy1—r; (55)
Siji+1 = = :
dliiv1 P —ri 4 liiv1 ) |ris1 —ri

Vysledn4 sila povrchového napéti Fg; ptisobici na -ty hmotny bod s nabojem (viz
obr. 4.6) je rovna vektorovému souc¢tu sil definovanych vztahy (54) a (55). Tedy

_ i ;
Fsi =Fg; 1, +Fs i1

d l% N1 : Fi1—Fr; Aji : Fiy1 — 1
_ Y 0o < 1, ) 1 + ( 7-i—l) +1 ‘ (56)
4 lizii ) |ric1 —ri liiv1 ) |rig1—r
4.3.5 Sila odporu prostredi |

Elektrostatické zvlaknovani je metoda pro laboratorni i primyslovou vyrobu polymer-
nich nanovlaken submikronovych rozméria. Mezi vlastnosti, jimiz se takto pfipravena
vlakna vyznacuji, patfi zejména jejich velky mérny povrch. Proto hraji pfi tomto pro-
cesu dulezitou roli plogné sily, na rozdil od sil objemovych (napf. tihova sila). Z tohoto
dtvodu je nezbytné zahrnout do matematického modelu také vliv aerodynamického
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odporu prostiedi. Sila zahrnujici odpor prostiedi, resp. vzduchu, je obecné definovana

vztahem (viz [45, str. 530])

paV’
5

kde Cp je koeficient aerodynamického odporu, A je charakteristicka plocha a p, je

mérna hmotnost vzduchu.

Celkova odporova sila — ptsobici proti pohybu elektricky nabité kapalinové
trysky — je rovna souctu tfeci a tlakové slozky odporu. Tteci odpor je zptisoben
tecnym napétim v mezni vrstvé tekutiny. Tlakovy odpor je diisledkem oddéleni
proudnic od povrchu obtékaného télesa a vytvoreni tiplavu. Toto naruseni proudnic je
zavislé na tvaru télesa a také na Reynoldsové cisle proudéni. Vliv drsnosti povrchu se
neuvazuje. Odporova sila F]i)i_u, resp. F]gm. 11, Jejiz nositelka je totozna s normalou
idealniho pfimocarého segmentu (i — 1,4), resp. (i,7 + 1), elektricky nabité trysky je
rovna

Fp = Cp A (57)

7
Foi1; = Friovi + Foivi
2

Pa (Vfu;l,z) 2

Pa (Véz‘q,z‘)

= Cf Sti—1,i 5 +Cp Api—1,i 5 ) (58)
%i,z‘+1 = Ftiiv1 + Fpiita
i 2 i 2
Pa (Vn; i Pa \Vi; i
= Ct Skiitn M +Cp Apiitn (t—H) (59)

2 )
kde Ct je koeficient tfeciho odporu, C}, je koeficient tlakového odporu, Sgi—14, Stiji+1
jsou povrchy poloviny délky valcového segmentu trysky, tedy
Sti—1, = %Wdi—l,i lic1is (60)
Stiiv1 = 5 Tdiit1liiv1,
Api—145 Apiit1 jsou maximalni pficné prifezy poloviny délky segmentu trysky, tedy
Apic1i = %di—u li1, (61)
Apiiv1 = 5 i1l
a kde vfn-flﬂ-, an',i+1, Vézeu: véi,iﬂ jsou kolmé projekce okamzité rychlosti i-tého
nabitého hmotného bodu do normélového (osového), resp. teéného, sméru idealniho
pfimocarého segmentu (i — 1,1), resp. (i,7 + 1), zelektrizované trysky (viz obr. 4.7).
Tedy

i VN ri1—r;
Vhi—1,i —

)
n;;—1-N;;1 |f'zel - "z‘|
Vi N1 ri —rFiq1

i

vV, ..
ni,i+1

Nig1-Nigrg [F— rigal

a potom
i oy i
Vii—1 = Vi = Vni—1,
i oy i
Viiitl = Vi = Vit
kde n;;_1 = r,_1 —r; a njy1; = r; — riq jsou normalové vektory odpovidajicich
segmentil trysky. (Pozndmka: rozklad rychlosti, v;, zndzornény na obr. 4.7 je korektni
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(a) segment mezi i-tym a (¢ — 1)-nim nabitym (b) segment mezi i-tym a (¢ + 1)-nim nabitym
hmotnym bodem hmotnym bodem
Obr. 4.7: Rozklad okamzité rychlosti i-tého nabitého hmotného bodu do normalového
a tecného smeéru idedlniho pfimocarého segmentu zelektrizované trysky. m—mnormala
segmentu, t—tefna segmentu, v;—okamzita rychlost nabitého hmotného bodu trysky,
v{;_1;— projekce okamzité rychlosti do tecny segmentu (i —1,%), v — projekce okam-
7ité rychlosti do normaly segmentu (i — 1, 1), véu |1 —Dbrojekce okamzité rychlosti do tec¢ny

i
ni—1,%

segmentu (i,7 + 1), vﬁ”-,iﬂ —projekce okamzité rychlosti do normaly segmentu (i,7 + 1).

za predpokladu, Ze jsou si rychlosti hmotnych bodt ¢ a ¢ — 1, resp. ¢ a ¢ 4+ 1, blizké.
Pohyb segmentu trysky je totiz uréen dvéma nabitymi hmotnymi body.)

Podle monografie [29] je doporuceno volit koeficient tfectho odporu Cr = f(Re;)
a koeficient tlakového odporu C, = f(Rey), kde Re; a Req jsou Reynoldsova ¢isla
definovana

Re; = Pa’i—1i Vni-1, | , resp. Re = paliit1 ’+1‘ , (62)
Na Ma

Red _ Pa i—1i |Vi; 1, | ’ resp. Red _ Pa Qi i+1 | t1, +1| ’ (63)
Ma Ma

kde 7, je dynamicka viskozita vzduchu.
Za predpokladu laminarniho proudéni ve zvlakiiovacim prostoru plati (viz napf. [45,
str. 538] pro koeficient tfectho odporu vztah

24
Ce = —— 64
f Rel ( )
a pro koeficient tlakového odporu vztah
24
S 65
p Red ( )

Vysledna sila odporu vzduchu Fp; ptisobici na -ty hmotny bod s nabojem je
rovna vektorovému souctu sil definovanych vztahy (58) a (59). Po substituci (60)
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az (65) do (58), (59) se dostane

_ g ;
Fo; =Fpi_1; + Fpi i1

(Vi 1)? (Viir)?
=602 |di—1; nz—“ +diir1 nZ“—H +
Vm'—l,i| ni,i+1|
(V1) (V1)
+6na [lic1, ﬁ + i1 |vZ”—|
ti—1,i ti,i+1

a naslednym dosazenim (47) do pfedchoziho fadku

[ 1
(Ail,i>2 (Vi 1.4)? n <Ai,i+1>2 (Vi)

li—1i v liiv1 Viiisl

1
— 6o dyl?

+

me1,z"

+ 61, |lic1i — liiv1 —
N ‘vil;ifl,i| v |V§i,i+1|

(V'gi—l,i)2 (V§¢,¢+1)2] . (66)

Zanedba-li se treci slozka odporu vzduchu, je mozné pouzit zjednodusujici ptfistup
vypoctu zalozeny na plouzivém (pii malych Reynoldsovych ¢islech) obtékani nekonecné
dlouhého valce v nekonecné velkém prostoru. Pro koeficient aerodynamického odporu
odvodil Lamb rovnici [46, viz str. 45]

B 8T

"~ Rey (2.002 — InRey)
Vysledna sila odporu vzduchu Fp; ptisobici na -ty hmotny bod s nabojem je

opét rovna vektorovému souctu sil, F]i)i—l,i a Fli)i,i 11, které se pro tento zjednodusujici

ptistup vypo¢citaji dosazenim vztaht (67), (63) a (61) do (57)

Ch (67)

lic1 Vii—1,i lii+a Viiitl

FDz' = 277a7l'

_|_

padi—1i|Vi_1,] 2002 — 1 dii1 Vi1l
Ma MNa

2.002 —In

4.4 Pohybova rovnice H

Pohybovéa rovnice bude sestavena za néasledujicich predpokladti. Necht se v inercidlni
vztazné soustavé pohybuje hmotny bod ¢ s nabojem ¢;, ktery ma okamzitou hmot-
nost m; = % (mj—1,; + m;,+1) a okamzitou rychlost v;. Jeho hybnost je v ¢ase t dana
vztahem

Dale necht za ¢as dt dojde k tbytku rozpoustédla z elektricky nabité kapalinové
trysky o hmotnosti dm; = % (dmgi—1,; + dmg; i+1). V disledku toho dojde ke zmenseni
naboje ¢; i hmotnosti nabitého hmotného bodu na m; — dm; a zvétseni jeho rychlosti

na v; +dv;. V case t + dt bude mit hmotny bod ¢ s nabojem hybnost
Pl = (mi — dmy)(v; + dvi)

=m;V; +m; dVi — dT)’lZ vV, — dﬂ’LZ de' . (69)
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zZ
/j\
_Q \\_/\ _
jﬂy/i x
w2 = p([zsysh]) =0V
_ ri—r
@D (43 yi; 2i n
+
1 = p([0;0;7])

Obr. 4.8: Metoda elektrického zob-
razeni pro splnéni okrajovych pod-
minek konstantniho elektrického poten-
cidlu. 1 —elektricky potencial kapilary,
o —elektricky potencidl uzemnéného
kolektoru, h—vzdalenost mezi kapi-
larou a uzemnénym kolektorem, () —fik-
tivni ndboj, Uy—aplikované elektrické
napéti, r;—polohovy vektor nabitého
hmotného bodu trysky, r'—polohovy
vektor stfedu fiktivniho naboje.

Za dobu dt tedy dojde ke zméné hybnosti

sz _ pttdt

(2

—P;

4.4 Pohybova rovnice

Obr.

4.9: Silovy
nabitém hmotném bodé
ného modelu elektricky nabité trysky.
l—okamzita délka, r—polohovy vektor

rozbor na i-tém
zobecné-

nabitého hmotného bodu trysky,
Fc —elektrostaticka sila, Fp —odporova
sila vzduchu, Fg—sila vnéjsiho elektro-
statického pole, F\; — viskoelasticka sila,
Fs—sila povrchového napéti.

t

a po substituci vztaht (68) a (69) se dostane
sz =m;V; +m; dVZ‘ — dmz vV, — Cl?TLZ dVZ' —m;V;,
=1m; dVi — dT)’lZ vV, — dﬂ’LZ de' .

Zanedbanim nekonec¢né malé veliciny druhého tadu dm; dv; je podle druhého
Newtonova pohybového zakona, ¢asova zména hybnosti nabitého hmotného bodu ¢
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rovna vyslednici vnéjsich sil. Na zakladé rozboru sil piisobicich na i-ty hmotny bod
s nabojem (viz obr. 4.9) lze sestavit pohybovou rovnici ve tvaru

dp,  dv; 1 (dmsz’—l,z’ n dme; i+1

a2\ A dt

Po tpravé, prevedeni na soustavu dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu a substituci
vztaht, (42), (48), (49), (56) a (66), se dostane pohybova rovnice i-tého nabitého
hmotného bodu ve tvaru

)Vi:FEi+FCi+FMi+FSi_FDi-

dri
dri _ 70
a v (70)
dv; 1 (dmg—1; dmgi i
m;, — = — ) J V; + E
a2 < at a )T
n
qi q; r,—r;
471'60 Er ) |r2- —rj|2 |r2- —rj|
e

2
7rd0 lo |:Ai—1,i Oi—1,; Fi—1—F; Ai,i—H Oii+1 Fi41 — I }

4 li—1 lri1 —ry lii1 Fig1 — 1y

1 1
(Ai—l,i)2 ria—fi (Ai,i+1)2 Fiy1—r
li—l,i \"z'—l - "i\ li,i—‘,—l |"z'+1 - "z"
1 ; 2 1 i 2
— 67 do lé <Ai—1,z‘>2 (v%i—l,z‘) n (Am‘+1>2 (v%i,i+1)
li—1,i ‘Vmeu | liita ‘vni,i+1 |
(v‘éi—l,i)z (Vzi,i+1)2]

‘Véz'—l,i | |V1€i,i+l |

1
ymdylg
* 2

— 61, [lil,i lijit1 (71)
Rovnice (33) pro hmotnostni tok rozpoustédla, konstitutivni rovnice (44) reologic-
kého modelu, defini¢ni kinematické rovnice (70) a pohybova rovnice (71) tvori soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic, ktera popisuje chovani segmentu zelektrizované
kapalinové trysky v trojrozmérné kartézské souradné soustavé. Priblizné feseni se bude

hledat numerickou metodou (viz str. 49, odd. 5.4.2).

4.5 Pocatecni perturbace H

Casové proménlivé porucha v pfi¢ném sméru, tzv. perturbace, zpiisobujici otacivy
pohyb zelektrizované kapalinové trysky po kuzelové spiréle [44], vznikd v diisledku nesta-
bility povrchu kapaliny, jez je zptisobena tepelnymi fluktuacemi [15], dale fluktuacemi
rozdilu elektrostatickych potencidla [30], vibracemi zafizeni a vnéjsimi akustickymi
vlivy v laboratofi [8][30]. V matematickém modelu je perturbace realizovana slozenim
dvou harmonickych kmitii stejnych amplitud a stejnych thlovych frekvenci v navzajem
kolmych soufadnych osach x a y. Bez takto vnesené perturbace by se elektricky nabita
tryska pohybovala pouze pfimocatre ve sméru souradné osy z, ale tomu ve skutecnosti
nikdy nedochazi. Divodem je matematicka abstrakce, jez je pritomna v modelu, a také

42



Zobecnény model elektricky nabité trysky 4.5 Pocatecni perturbace

dokonala symetrie diskového uzemnéného kolektoru. Maléa perturbace je tedy nezbytna
pro rozbéhnuti mechanismu bicujici nestability zelektrizované trysky.

Pti fazovém rozdilu ¢ = 7, resp. 37”, skladanych kmitd vznikaji pravotocivé,
resp. levotoc¢ivé, kruhové kmity, pti kterych se nabity hmotny bod pohybuje rovnomérné
po kruznici [43]. Na zakladé zde uvedeného lze okamzitou vychylku posledniho nabitého

hmotného bodu vyjadiit vztahy (viz [43, str. 245])
6, = (A +randd) sin(wt)i+ (A+randd) sin(wt + 2)j
= (A+randd) sin(wt)i+ (A +randd) cos(wt)j, (72)

kde A je (na tomto misté) amplituda perturbace, rand ¢ je ndhodné generovanym Sum,
w je thlova frekvence perturbace a t je Cas.

Kmitani posledniho hmotného bodu s nabojem zptisobi preturbac¢ni viny, které se
sifi fadou nabitych hmotnych bodi. Slozenim dvou navzajem kolmych harmonickych vin,
které se §iri ve sméru soutadné osy z, lze vyjadrit vychylky i-tého nabitého hmotného
bodu. Pro harmonické vlny je mozné vyjit z rovnice harmonického kmitani (72)
a za argument goniometrické funkce dosadit pro levotoc¢ivy kruhovy kmit k z; — wt,
kde k = T se nazyva thlovy vinocet [43] nebo také vInové ¢islo. Po substituci se

Y
dostane (viz [43, str. 269])

9; = (A +rand)) sin (ZTWZZ - wt) i+ (A+randd) cos <277TZ1 — Wt)ﬁ (73)

kde A je vinova délka perturbace.
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V matematice nejde ani tak o to véci chapat,
Jjako spis si na né zvyknout.

— John von Neumann

Numericka realizace ulohy ]

P RI feSeni praktickych tloh nastane ve vétsiné pripadu situace, kdy jsou rovnice
zformulované v matematickém modelu, fesitelné analytickymi metodami jen
obtizné, nebo by feSeni témito metodami zabralo prilis mnoho ¢asu, a nebo dokonce
analytické Teseni neni mozné nalézt. V takovych pfipadech je nutné pouzit vypocetni
techniku a feSeni hledat alespon priblizné pomoci vhodné numerické metody. Oby-
¢ejné diferencialni rovnice popisujici idealni pfimocary segment zelektrizované trysky
nejsou vyjimkou, proto je cilem této kapitoly seznamit c¢tenaie s diskretizaci tilohy
a s numerickou metodou, ktera byla pouzita k nalezeni priblizného feseni.

5.1 Diskretizace c¢asové proménné B

P1i numerickém reseni je potieba provést casovou diskretizaci spojitych funkénich
zavislosti, tj. zvolit vhodny casovy interval At a prejit tak od spojitého casu k dis-
krétnimu. Misto spojitych hodnot stavovych proménnych v matematickém modelu
se v numerickém modelu pracuje pouze s jejich kone¢nou posloupnosti. Casovou
zménu mechanického normalového napéti o, hmotnosti rozpoustédla mg, okamzitého
polohového vektoru r a okamzité rychlosti v lze aproximovat pomoci doprednych
diferenc¢nich schémat

AL ¢
do;it1 Oii+1 — 041
dt ~ At (74)
t=t+At
AL ¢
dmg; iyt Mg ir1 — Meiit1
at ~ At ’ (75)
t=t1AL
dr; rirat gt dv; viTAt vt (76)
T A N
dt |, _yiny At dt |, _yyay At

kde horni index znamené uzel ¢asové osy, At je ¢asovy krok numerické metody a t je
simulacni cas.

5.2 Diskretizace kapalinové trysky H

Spojita elektricky nabité kapalinova tryska [viz obr. 5.1(a)] je diskretizovana rozdélenim
na valcové segmenty [viz obr. 5.1(b)] s délkou [y a pramérem dy. Tyto diskrétni
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valcové segmenty jsou dale nahrazeny hmotnymi body, jimz je prifazena hmotnost my
a elektricky naboj qo, které jsou vzéjemné propojeny reologickymi prvky [viz obr. 5.1(c)
nebo také str. 25, obr. 4.1(b)]. Hmotné body jsou mista, kde se jednak pocitaji veskeré
silové ucinky a zaroven plni funkci kloubu ve ,viskoelastickém fetézci®. (Poznamka:
diskretizace navrzena na str. 14, kap. 3, ma nevyhodu, Ze kloub neumoznuje prenaset
ohybovy moment.)

—lp—

[
(a) zuzujici se tryska (b) diskrétni valcovy segment (¢) nabité hmotné body

Obr. 5.1: Schema diskretizace spojité kapalinové trysky.

Elektricky nabita kapalinova tryska musi v ustaleném stavu spliiovat podminky
platnosti zékona zachovani hmoty

}L Tdiv, = Qv (77)

a elektrického naboje

kde Qv je objemovy prutok polymerniho roztoku kapilarou, x je mérna elektricka
vodivost polymerniho roztoku, F, je z-slozka intenzity E elektrického pole, ¢, je plosna
hustota naboje kapalinové trysky a Iy je elektricky proud protékajici kapalinovou
tryskou (viz napt. [3]). Ze zakoni zachovani (77) a (78) lze vyjadrit plosnou hustotu
elektrického naboje kapalinové trysky

ddyly -k d3E,
B 16 Qv '

Pocatecni primeér dy a délka [y diskrétniho valcového segmentu elektricky nabité
kapalinové trysky jsou zvoleny stejné jako v literatute [8], tedy: dy = 300 um a ly =
= h/50000, kde h je vzdalenost mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem. Z hmotnosti
polymeru m, a poc¢ate¢ni hmotnosti rozpoustédla my je vypocitana hodnota pocatecni

4o

hmotnosti
my = % (mp + mso) (79)

a z plosné hustoty naboje, q,, kapalinové trysky a rozméri, dy, ly, diskrétniho valcového
segmentu trysky je vypocitana hodnota pocatecniho elektrického naboje

G =37Tq¢sdolo, (80)

které jsou pfifazeny hmotnym bodim 1 a 2 ,viskoelastické ¢inky“ [viz obr. 5.1(c)].
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5.3 Bezrozmérny tvar rovnic B

P1i konkrétnim numerickém feseni je casto vhodné provést vypocet v bezrozmérném
tvaru rovnic (viz napt. [47]). Vyhoda tohoto pfistupu je predevsim v numerické
stabilité pouzitych algoritmi, protoze nedochazi v takové mire ke vzniku a propagaci
zaokrouhlovacich chyb nebo podtedenil) datového typu v diisledku pocitani s velmi
malymi ¢isly. Nejdifve je potieba definovat nasledujici skupinu bezrozmérnyvh velicin?):

® méfitkovy faktor pro mechanické normalové napéti v idealnim primocarém seg-
mentu elektricky nabité trysky

Oii+1
UZi‘Fl - EO ’ (81)
® méfitkovy faktor pro dynamickou viskozitu polymerniho roztoku
Tiyi+1
Miit1 = = (82)
7o
m méritkovy faktor pro relaxacni ¢as polymerniho roztoku
Tiitl
T;:i+1 = == (83)
70

® méritkovy faktor pro primeér idealniho primocarého segmentu elektricky nabité

trysky
. di i1
di,i—i—l = d ; (84)
0
®  métitkovy faktor pro slozky polohového vektoru hmotného bodu s ndbojem
=T, W=7, A=T (85)
® méfitkovy faktor pro hmotnost
* m;
mi = 2 (56)
m méritkovy faktor pro naboj
« i
g == 87
=4 (57)
m méritkovy faktor pro cas
t
r=—, (88)
70

kde L = /(19 a2)/ (g9 €, T2 1y d2) je charakteristicky délkovy méFitkovy faktor?).

Vyjadii-li se ze vztaht (81) az (88) proménné bez symbolu *, potom se po
substituci do pivodnich rovnic (33), (44), (70) a (71) dostane soustava obycejnych
diferencidlnich rovnic preskalovana do bezrozmérného tvaru

1) Zptisobeno omezenou moznosti reprezentace ¢isel v poéitacich. Piesnost redlného ¢isla se udava
tzv. strojovym epsilon. To je definované jako nejmensi ¢islo, které pokud se ptic¢te k jednicce, da vysledek
riizny od jedné (viz napf. [48]).

2) Symbolem * budou v celé praci oznaceny bezrozmérné velic¢iny.

3) Délka vypoctend z rovnosti koeficienttt C& a C3; [viz str. 20, obr. 3.3(b)].
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dm?, . )
Fas| 1 4
dstl*l - C* ( Un;g z+1)3(li,i+1)3 ) (89)
dofii n;i+1 (rf—riq) (v —viy) 05
dt* * I* I ) (90)
t Tiit1 ( zz—l—l) Ti i1
dr?
a ~ Vi (91)
dv? dmg;_ 1 deZ i1
i dti:ﬁ( dt* vitCrg B
o
Ce Z
~Cotl e
J?él
+CK/I ( g;— 1zdz 112—_2 +Jzz+1dlz+1 H—Z*>
Lo iy — )
s ( r_qy—r & ";k+1_"§k)
3 et S ]
Z12|11_"’ ”H"';kﬂ_"ﬂ
vi L 2 Vi~ ) 2
+Cl*)f j;_l’i ( r;z 1,1) +dz o ( ne z+1)
’Vmel,z'| Vi z+1‘

(vzi—l,z‘)z « (Vzi,i+1)2

+Cpyp | L1 iitl (92)

‘Vtzel,i| | ti,i+1 |

Dalsi skupina bezrozmérnych konstant, jez se vyskytuje v rovnicich (89) a (92), je
definovana nésledujicimi vztahy

2 1 5

« 04957TpVa 3 52a LS(Cs,eq - Cs,oo)

C, = )
mo

cn T

E Eo Mo L3’

on_ 704

C T 4mege,mo L3
O — 777707-0d(2)

M 4m0L ’

o 7T’}/7'02d0

S moL

* 67”7 7—OdO

« 677aTOL
o ="y

Na zavér je potieba pro tcely ukoncovacich podminek [viz str. 76, nerov. (96) a (97)]
definovat bezrozmérnou diskretizac¢ni délku i vzdalenost mezi kapilarou a uzemnénym
kolektorem

h
W=

o
o L
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5.4 Diskretizovany tvar rovnic B

V odd. 5.3 bylo uvedeno pteskalovani obycejnych diferencialnich rovnic do bezrozmeér-
ného tvaru. Tento odstavec bude pojednavat o diskretizaci bezrozmérnych rovnic (89)
az (92). Nejdfive je vSak potfeba provést diskretizaci materidlovych vlastnosti zvlak-
novaného polymerniho roztoku a ubytku hmotnosti i naboje, ke kterému dochézi
v dtsledku odstranovani rozpoustédla z kapalinové trysky. Na zacatku casového
kroku At se pomoci vztahi

C . .+1 f— C#
P, - *t ?
Cpo T Mg i1
*t 1OBCEJ+1
Mij+1 = —
) /’70
«t  _ Opii+l
Tii+l — — s
Cp()

vypocita pro kazdy idealni primocary segment elektricky nabité trysky ,viskoelastického
fetézce” nova hodnota dynamické viskozity 7; ;11, relaxa¢niho ¢asu 7; ;41 a také pro
kazdy hmotny bod, i, nova hodnota

*t *t
Mg 1,5 T Mg i1
2 )
wt N1+ N
Qi - 2 )

*t

hmotnosti m; a naboje ¢; v bezrozmérnych veli¢inach.

5.4.1 Explicitni Eulerova metoda |

Eulerova metoda je nejjednodussi jednokrokova metoda feSeni pocatec¢nich tloh
pro oby¢ejné diferencidlni rovnice (viz napi. [38]). Jeji nespornd vyhoda spociva
v jednoduché implementaci vypocetniho algoritmu. Na druhou stranu je potieba pro
stabilitu a dostatecnou presnost volit dostatecné maly casovy krok At.

5.4.2 Metoda prediktor—korektor |

Metoda prediktor—korektor patii do skupiny vicekrokovych metod na feseni pocatecnich
uloh pro oby¢ejné diferencialni rovnice (viz napt. [38]). Tato metoda je zaloZzena na
nasledujici myslence: nejprve je v kazdém kroku vypoctena pocateéni aproximace,
tzv. predikce, kterd je v dalsim kroku zpresnéna, tzv. korekce.

V této praci je pro predikci pouzita explicitni Eulerova metoda a pro korekci
implicitni Adams—-Moultonova metoda druhého fadu (viz napt. [38, str. 162]). Touto
volbou se dosédhne nejvétsi efektivity vypocetniho algoritmu, nebot se v kazdém kroku
pocitaji pouze dvé funkéni hodnoty Fickova zakona, konstitutivni a pohybové rovnice.

Postac¢ujici podminka pro konvergenci béhem itera¢niho procesu (viz napt. [38,
str. 161]) je At < 2/M, kde M je Lipschitzova konstanta (viz str. 21, odd. 3.7).
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Prediktor (P) vyuzitim dopfednych diferen¢nich schémat (74) a

5.4.2 Metoda prediktor—korektor

(76) se dostanou

rekurentni vztahy pro explicitni Eulerovu metodu

4 .
*t+At * § *1,t 3
siitl — Mg z+1 + At (C (lz z+1 |vm',i+1 ;
st+At wt+AT
m*t+A LAt msz‘,i+1 pro msz‘,i—H >0 ’
si,i+1 - *t w4+ At
Mg i1 Promg 5 <0,
*t *xt *t *t
AALAL LA Nii+1 ("z' - z—i—l) (V _Vz+1) ~ Tian
4,041 - 21—‘,—1 *t T*t )
z 41 (lz H—l) 7,041
*t AL 1 wt
a; -2 ( szflz+mszz+1)v
k
4 Bt ~E 1 qz E*
m’L
* n *t gkt xt
n Ga’ qu (r —r}")
m*t *t xt |3
7 j=1 |I'Z r. ‘
i
2
* *t *T *t okt
Cy @ zflz(difl,i) (vit, —r)
*t *t
m; i—1, (93)
*t *t
C’1>\k/[ 7 z—l—l (dz H—l) ( H—l - r )
*t *t
m; 7 jit1
*t *t
Cg dity;(vity — 1)
*t *t
mi lzfl 7
*t
& du+1< Fi1— 1 )
*t
mi lz ji+1
*1,1 2 *1,1 2
n Df [ st (Vm'—l,z') it ( ni,i+1)
Y i—10 T wid | iitl T st
i | nifl,i| ’vni,H»l
* *1,t 2 *1,t 2
. Dp [ st ( ti—l,z’) wl ( ti,i—i—l)
mikt i—1,0 *1,t 7,041 *1,t )
i m’-1,¢| Viiitl
tHALAL _ tAt
v et vii+r At att
tHA AL tHAEAL
Pt —r*t—l—At V*+

%
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5.4.2 Metoda prediktor—korektor

Korektor (C) pouziva vztahy zalozené na numerické kvadratute, konkrétné lichobéz-

nikové pravidlo

*
*t+AL/2 At * 3 |, %0t * % *i,t+AL %
st,i+1 - sz z+1 + C (lz z—i—l) | m,i+1 + C (lz 2+1) |vni,i+1 ’
*t+At/ *«t+AL/2 0
A ALAL/2 si,it+1 siitl  — Y
si i1 =
3 *t *t+At/2
My it1 promg ;' <0,
* *t *t *t *t *t *t
wt+ALAL)2 ot 1 A [ M ("z' - z+1) (V' Vz'+1) it
Tiit1 = Oiit+1 9 o -
i,0+1 (lz ’H—l) 4,041
s+ AL (Cwt+ AL s+ AL *t+AL wt+ AL *t+At
. ;i1 (Vi —r ) ’ (Vz' — Vi ) Y1
wt+At Z*H_At T*{f—l—At )
2,041 (”4_1 ) 2,0+1
*GAL/2 *t+At *t+AT)  xt+AL
aq; =2 (msz'—li + Mg i1 )V
* q*t—i-At
E 14 *
+ —=———E
*t+A L
m;
% *t+At N *t+ At (xt+At xt+AL
L Coq; g (v, i)
t+At 3
m:‘ + — ‘v;kt—i-At . rft—i—At‘
=1 J
JF#i
*t+At *t—i—At *t+At *t+At
L Cyt Ti-1i (e ) (K= =V, ) (94)
mi i—1,%
*t+At [ pxt+AL *t+At st+At
I Cy Tiit1 (dz i+1 ) ("i+1 -V )
m*t+At l*t-i-At
7 1,0+1
*t—i—At wt+At wt+At
T v S e 7
st+At *t+At
mi lz—l K
st+At [ xt+At *t+At
n Cs o diia (F=t =V, )
mTAt At
7 2,0+1
% ( *Z,t—i—At)Q ( *i,t—i—At)Q
+ Df *t+At N ni—1y + d*t+At ni,i+1
m*t+At =1y *i, AT 1,i+1 *i, At
7 ‘ ni—1,: | ‘ ni,i+1 ’
* ( *i,t+At>2 ( *i,t+At)2
40 (e Wi )7 eear Wit )
m*t+At =1y *i, AT 1,i+1 *i, AL ’
i ti—1,i ‘ td,i+1 ‘
sEALAL2 o, AT AL | stAt)2
v, =i+ = (""" +a; ),
A ALAL/2 At* SUFALAL | st ALAL2
r, 2= gt +T(z + v, /).
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Pocatecni podminky pro Cauchyho tlohu jsou

*t
Myg; z—i—l =1- Cpo

7i Hl =0 proi=mn (95)
m ={0;0;7/L}" '
vii, ={0;0;0}"

5.5 Odhad chyby metodou polovicniho kroku H

Pro odhad chyby piiblizného feseni pocatecni tlohy (93), (94) a (95) byla pouzita
metoda polovi¢niho kroku. Nevyhodou zminéné metody ovsSem je, Zze hodnotu pfi-
blizného feSeni v Case t je nutné pocitat dvakrat; jednou s krokem At a jednou
s polovi¢nim krokem At¢/2 [38]. Chyba jednotlivych stavovych proménnych je pro
metodu druhého fadu déana (viz [38, str. 140]) vztahy

LG HHALAL _ ) stHALAL2

#t+AGAL Tiit1 Tii+1
erro; ;1 3 ,
*t+A AL *t+A A L/2
s t+ALAL 4m; —4m;
err m 3 ’
st+A AL w«t+AGAL/2
s+AGAL ar; —4r,
err r
3 b
s t+AGAL «t+ALAL/2
st+ABAL dv; — 4y,
err V s

3
kde horni index za ; znamena krok. Odhad chyby je pouzit pro adaptivni volbu
casového kroku At tak, aby lokalni diskretiza¢ni chyba nepfesahla zadanou toleranci.

5.6 Vstupni parametry numerického modelu H

Vstupni parametry, se kterymi pracuje matematicky model, resp. numericky model,
jsou prehledné uspotradany v tab. 5.1. V pocitacové aplikaci jsou vstupni parametry
zadavany bud prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani (viz str. 57, obr. 6.3)
nebo konfiguracnim souborem. Konfiguracni soubor lze pak nacist jako argument
programu pii spousténi z konzole. Pokud chce uzivatel spustit simulaci s parametry
ulozenymi v souboru napf. 6wtPEQ.par, jenz ma ulozeny v adresafi ./pars/, napise
v konzoli:

$ jozin ./pars/6wtPEOD.par

Tim dojde k nacteni prislusnych parametrt simulace a uzivatel muze spustit vypocet
kliknutim na tlacitko Start v grafickém uzivatelském rozhrani aplikace.
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Tab. 5.1: Piehled vstupnich parametrii numerického modelu a jejich fadovy rozsah.

Materialové parametry

Povrchové napéti v desitky mNm~!
Meérna elektricka vodivost K desitky mSm~!
Relativni permitivita Erp desitky —
Mérné hmotnost p tisice kgm—3
Pocatecni dynamicka viskozita Mo stovky Pas
Pocatecni relaxacni Cas To desitky S
Pocatecni hmotnostni koncentrace polymeru cpo jednotky—desitky %
Exponent ve vztahu n = 108 %' m 0.1az1 —
Binarni diftzni koeficient Dy air m2s~!
Parametry okolniho prostiedi

Dynamicka viskozita Na desitky nPas
Mérné hmotnost Pa jednotky kgm™3
Relativni vlhkost Y desitky %
Teplota T desitky °C
Procesni parametry

Elektrické potencial kapilary ©1 desitky kV
Elektricky potencial kolektoru V2 0 \Y
Elektricky proud protékajici tryskou Iy jednotky 1A
Objemovy pritok polymerniho roztoku Qv jednotky-desitky m¢hod~!
Konstrukéni parametry

Vzdélenost mezi kapilarou a kolektorem h jednotky—desitky cm
Pramér kapilary d (=2r) jednotky mm
Typ kolektoru*)

Simulaéni parametry

Uhlové frekvence perturbace w desetitisice st
Pocatecni pramér trysky do stovky pam
Pocatecni délka trysky lo jednotky—desitky pum
Amplituda perturbace A desetiny—jednotky mm

Celkovy pocet nabitych hmotnych bodi N —

*) Implementované typy: tenky disk, specidlni (dratovy) kolektor.

53



1V

Pocitacovy
model



Pokud nepremyslite peclivé, miZete dospét k ndzoru,
Ze programovani spociva v psani prikaz programovaciho jazyka.

— Ward Cunningham

Pocitacova realizace ulohy ]

VYTVORENi nativni pocitacové aplikace bylo motivovano tfemi hlavnimi divody.
Prvnim divodem byla potfeba jemnéjsiho ¢asového kroku pouzité numerické
metody. Algoritmus realizovany v prostiedi programu MATLAB byl jiz z hlediska
vypocetniho ¢asu neefektivni. Druhym diivodem byl pozadavek na vytvoreni grafického
uzivatelského rozhrani (GUI), které umozni snadné nastaveni vsech parametri modelu.
Tretim divodem byl pozadavek na maximalni vyuziti vykonu vicejadrového procesoru
vypocetni stanice. Pti rozhodovani, ktery programovaci jazyk pro vyvoj pocitacového
programu pouzit, byl kladen diraz predevsim na prenositelnost, efektivitu a tspornost.
S prihlédnutim ke zminénym diuvodim byl vybran objektové orientovany jazyk C++,
ktery témto pozadavkim plné vyhovuje.

6.1 Paralelni vypocetni jadro B

Zakladem pocitacové aplikace je paralelni vypocetni jadro, které predstavuje algoritmi-
zaci numerického modelu (viz str. 45, kap. 5). Paralelizace vypocetniho jadra byla
realizovana s pouzitim OpenMP.!) OpenMP je standardizované rozhrani pro para-
lelni programovani aplikaci bé&Zicich na pocitacovych systémech se sdilenou paméti.?)
Sestava se ze sady direktiv pro kompilator, knihovnich funkci a proménnych prostiedi.
Standard je dostupny pro programovaci jazyky C/C++ a Fortran. OpenMP pouziva
vicevlaknovy paralelismus zaloZeny na scénéfi rozdél/slué.?) Po spusténi aplikace je
vypodetni jadro tvofeno pouze jednim vldknem, tzv. hlavnim,*) které v modelu pted-
stavuje tfida QThread. Hlavni vlakno vykonava sekvencni ¢asti vypocetnich algoritmi.
V misté, kde jsou vyzadovany paralelni operace, se hlavni vldkno rozdéli, tj. vytvori
se nebo se probudi dodateéna vldkna thread;, threads, ..., thread, (viz obr. 6.1).
Vsechna tato vlakna pracuji spole¢né s hlavnim v paralelnim bloku soubézné. Na jeho

1) Domovska stranka projektu http://openmp.org.

2) Hardwarova vrstva se sestéavé ze sady procesorovych jednotek (CPU), kazda s piistupen ke sdi-
lenému pamétovému prostoru. Jednotlivé CPU mohou prostfednictvim sdilenych proménnych provadét
vzéjemnou komunikaci a synchronizaci [49].

3) Anglicky fork/join.

4) Anglicky master thread.
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Pocitacova realizace ulohy 6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

QThread::exec()
threadg threadg

thread;

M thread;
Jae] threads
) .

&

QThread

JOIN

'z, =

— fae] threads
o o .

= Py

thread,, thread,,

instruction flow

Obr. 6.1: Schema paralelismu uvnit¥ vypocetniho jadra.

konci se dodatecna vlakna ukon¢i nebo uspi a tok instrukci opét pokracuje sekvencné
v jednom vlakné. Tato operace se nazyva slouceni.

7 divodu naro¢nosti numerického vypoctu na systémové prostiedky bézi vypocetni
jadro ve vlakné oddéleném od vldkna pocitacové aplikace (viz obr. 6.2). Vyhoda tohoto
pristupu spoc¢iva v dostupnosti GUI po celou dobu numerického vypoctu. Paralelni
vypocetni jadro je v pocitacovém modelu implementovano tfidou Kernel v souboru
core/kernel. cpp.

QApplication QApplication::exec()
vldkno

MainWindow : QMainWindow pocitacové

aplikace

GLWidget : QGLWidget ToolBar : QToolBar

Kernel : QThread : Model ,

paralelni
CircleCollector vypocetni

ICollector jadro

WireCollector
QThread::exec()

Obr. 6.2: Hierarchicky diagram t¥id véetné znazornéni hlavniho vlakna aplikace.

6.2 Grafické uzivatelské rozhrani H

GUI (viz obr. 6.3) pocitacové aplikace bylo vytvoreno s pouzitim multiplatformni,
objektové orientované knihovny Qt.!) GUI je v pocitacovém modelu implementovano
tfidou MainWindow v souboru mainwindow. cpp.

1) Domovsk4 stranka projektu http://qt.nokia.com.
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Pocitacova realizace ulohy 6.2.1 Panel nastrojii

en JOZIN | Numerical Model of Electrospinning (peo_eta 1000Pa_s.par) =
File Compute Tools Help

Material Properties

Ambient Properties

Process Parameters

Geometric Parameters.

Simulation Parameters

Visualization Options

Export | Import Tools

NOTE: If you want to capture a snapshot of viewing
scene, go to the Visualization Options tab, and then

click on the CaptureGL bution at the bottom of the
tab. For mare information read note above the button.

NOTE: If you want to save the currently computed
path, click on the Save Path button. This may be very
useful for the future viewing, because numerical
computations in real time are demanding on a
processor's performance.

Save Path

NOTE: If you want to load a previously computed
path, click on the Load Path button.

Load Path

Obr. 6.3: Grafické uzivatelské rozhrani pocitacové aplikace.

6.2.1

Ovladaci panel (viz obr. 6.4) na pravé strané je koncipovan do sedmi zalozek, ve
kterych jsou roztridény vstupni parametry matematického modelu, resp. numerického
modelu (viz str. 53, tab. 5.1), simulace, vizualizace a néastroje pro export/import dat.
Widget ovladaciho panelu je v pocitacovém modelu implementovan tfidou ToolBar
v souboru widgets/toolbar.cpp.

6.2.2

Pro vizualizaci vysledkt simulaci byl pouzit standard OpenGL') dostupny jako
modul knihovny Qt. Tento standard specifikuje multiplatformni rozhrani pro grafické
karty, které je vyuzivano k vyvoji interaktivnich pocitacovych aplikaci obsahujicich
2D a 3D grafiku. Vizualizac¢ni widget ma implementovany metody, které umoznuji
otacet scénou nebo ji zobrazit ve smérech souradnych os a tim davaji moznost
pozorovat bicujici nestabilitu z riznych thli pohledu, coz poskytuje lepsi prostorovou
predstavivost. Vizualiza¢ni widget je v pocitacovém modelu implementovan tiidou
GLWidget v souboru widgets/glwidget . cpp.

1) Domovska stranka projektu http://opengl.org
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Pocitacova realizace ulohy 6.2.2 Vizualizace vysledki

(a) materialové parametry (b) parametry okolniho prosttedi (c) procesni parametry

(d) konstrukéni parametry (e) simulaéni parametry (f) parametry vizualizace

Obr. 6.4: Zalozky ovladaciho panelu nastrojua pocitacové aplikace.
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Pocitacova realizace ulohy 6.2.2 Vizualizace vysledkii

Parametry
simulace

Pocatecni
podminky

Vysledky

simulace

Pridej
wviskoelastickou*
,,Cinku

Pocatecni
podminky

7\

Numericka
metoda
s krokem At/2

Numericka
metoda
s krokem At/2

Odhad chyby
metodou
polovi¢niho kroku

Pfepni docasné
datové ulozisté

At = At)2

t:=t+ At

Odeber
viskoelastickou*
,¢inku*

Prepni globalni
datové ulozisté

n++ } —~ Liis1 <lo St

Obr. 6.5: Vyvojovy diagram vypocetniho algoritmu.
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Pocitacova realizace ulohy 6.3 Hlavni vypocetni algoritmus

6.3 Hlavni vypocetni algoritmus H

Cely algoritmus numerického vypoctu znazornuje vyvojovy diagram (viz obr. 6.5). Na
zacatku jsou prostiednictvim GUI nebo konfigura¢niho souboru nastaveny vstupni
parametry numerického modelu. Nasleduje inicializace, ve které jsou vypocitany
kritické hodnoty vnéjsiho elektrostatického pole, parametry diskrétniho valcového
segmentu trysky a bezrozmérné koeficienty. Inicializace je implementovana metodou
InitializeModel() ze tfidy Model v souboru core/model.cpp. Vypocet je obslu-
hovan virtualni metodou run() reimplementovanou ve tiidé Kernel.

(i) Pokud je v nabidce Compute zaskrtnuta volba Electric field, je zavolana metoda
computeField() implementovana ve tfidé Kernel. Tato metoda vygeneruje uzly
matematické sité, ve kterych je vypocitana intenzita, E, vnéjsiho elektrostatic-
kého pole. Vypocet je realizovan prostfednictvim metody computeEE() ze tiidy
Model, jez vola pfes rozhrani ICollector virtualni metodu computeField(),
ktera je reimplementovana v souboru fields/diskcollector.cpp nebo fields/
wirecollector.cpp.

(ii) Pokud je v nabidce Compute zaskrtnuta volba Jet path, je zavoldna metoda
computePath() implementovana ve tiidé Kernel. Metoda fidi vypocet trajektorie
zelektrizované trysky. Vypocetni cyklus se sestava z nasledujicich jedenécti krokt
a je opakovan dokud plati podminka n < N, tj. nebyly pfidany vSechny nabité
hmotné body, resp. idealni pfimocaré segmenty zelektrizované trysky:

(1) Prostfednictvim metody addBead () jsou piiddny nové nabité hmotné body
a metodou addRod () je vlozen propojujici viskoelasticky segment. Obé metody
jsou implementovany ve tiidé Kernel.

(2) Jsou urceny pocatecni podminky, (95), stavovych proménnych.

(3) Ndhodné je pridana pocatecni perturbace v pfiéném sméru.

(4) Metodou computeEE() ze tiidy Model je — v pozicich nabitych hmotnych
bod — vypocitana intenzita, E, vnéjsiho elektrostatického pole.

(5) Jsou vypocitany hodnoty sdilenych proménnych. Implementovano metodou
computeShared () ze tiidy Model.

(6) Jsou vypocitany silové uc¢inky na hmotné body s nabojem. Implementovano
metodami comupteFFC(), comupteFFE(), comupteFFM(), comupteFFD()
a comupteFFS() ze tiidy Model.

(7) Metodou prediktor—korektor P(EC)? je s krokem At a At/2 numericky
vytesena soustava obyc¢ejnych diferen¢nich rovnic (93) a (94). Numericky fesi¢
je implementovan metodou 0DESolver () ze tfidy Kernel.

(8) Metodou polovi¢niho kroku je stanoven odhad chyby a v piipadé potieby je
upraven casovy krok At. Implementovano metodou computeErr () ze tiidy
Kernel.

(9) Jsou odstranény rovnice vztahujici se k idedlnim piimocarym segmentim
zelektrizované trysky, které dosahly kolektoru.

(10) Je posunut cas simulace t <t + At.
(11) Emitovanim signalu update () je prostfednictvim virtualni metody paintGL()
prekreslena vizualizovana OpenGL scéna.

60



Nejefektivnéjsi ladicim ndstrojem stdle zistdava pecliva tvaha
doprovdzend s rozmyslem umisténymi prikazy pro ladici vypisy.

— Brian Wilson Kernighan

Verifikace numerického modelu L]

VERIFIKACi je mysleno testovani, zda implementace metod — ve smyslu objek-
tové orientovaného programovani — prostiedky programovaciho jazyka funguje
v numerickém modelu spravné. Tato kapitola se zabyva ovéfenim numerického fesice
pocatecni ulohy pro obycejné diferencialni rovnice. Analyza a optimalizace dalSich
algoritmti byla provedena s vyuzitim programt valgrind!) (ladéni paméti) a gcov?)
(pokryti kédu). Protoze se jedné o rutiny v procesu vyvoje softwaru, kapitola o téchto
¢innostech z uspornych divodi nepojednava.

7.1 Verifikace numerického resice H

Pro verifikaci implementovanych numerickych metod byla vybrana pohybova rovnice
linedrniho harmonického oscilatoru

2
% +wir=0
s pocatecnimi podminkami
r(0) =1,

dr

E(O) =0.
Analytické TeSeni této homogenni diferencialni rovnice lze najit jako linedrni kombinaci
dvou linedrné nezavislych fundamentalnich feseni. Pfi volbé w? = 1 a dosazeni

pocatecnich podminek se dostane rovnice okamzité vychylky
7 = Cost.

Duvod, pro¢ byla pro verifikaci pouzita pravé pohybova rovnice linedrniho harmo-
nického oscilatoru, je ten, ze fazovy diagram netlumenych kmitt je kruznice. Oveé-
feni spravnosti numerického feseni je tedy mozné vizualné. Casovy interval testu
byl ¢ € (0;10007), coz je dostatené dlouha doba, aby se projevila nepfesnost nume-
rické metody a zaokrouhlovaci chyba. Pozadovana piesnost pfiblizného numerického
feseni byla v rozsahu (1074;1076).

1) Domovsk4 stranka projektu http://valgrind.org/.
2) Domovsk4 stranka projektu https://gcc.gnu.org/.
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Verifikace numerického modelu 7.1 Verifikace numerického resice

i vichylka r | —— i i i T elka ¢ | ——
rychlost dr/dt  mm— rychlost dr/dt ——
2r 12 2r 12
1F =41 1F =41
T T
o2} o2}
\E/ or =4 0 \E/ or 410
= =
= =
~ ~
& &
el el
BN A BN A
2 -2 2 -2
. : s s . s s s s
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
r (m) r (m)
(a) explicitni Eulerova metoda (b) metoda prediktor—korektor

Obr. 7.1: Porovnani implementovanych numerickych metod pro feSeni pocatecni tilohy.
Pocet provedenych c¢asovych krokt pfi feSeni pohybové rovnice linearniho harmonického
oscilatoru na intervalu ¢t € (0;10007) je: (a) 13094 998, (b) 8 762 377.

Na obr. 7.1(a) je vykresleno pfiblizné Feseni ziskané explicitni Eulerovou metodou.
Z tazového diagramu je — v podobé vzniklé elipsy — zfetelné patrna nepfesnost této
metody a to i presto, ze byla automaticky upravovéina délka ¢asového kroku At
tak, aby lokélni diskretizacni chyba nepfesahla zadanou toleranci. Na obr. 7.1(b) je
znazornéno priblizné Teseni testovaci rovnice ziskané metodou prediktor—korektor.
V tomto pfipadeé je vidét, ze posloupnost numericky vypoctenych hodnot konverguje
k presnému analytickému resSeni.
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Za svij dlouhy Zivot jsem pochopil jedno.
Ve srovnani s objektivni realitou je nase véda détinska a prosta,
ale prece je tim nejlepsim, co viibec mame.

— Albert Einstein

Numerické a virtualni experimenty Il

NUMERICKE A VIRTUALNI experimenty poskytuji moznost generovani Sirokého
spektra cennych dat a tim umoznuji lépe porozumét studovanému déji. Predmétem
prvni ¢asti této kapitoly jsou nejprve numerické experimenty s ,viskoelastickou ¢inkou®,
které si kladly za cil porozumét vyvoji malych ohybovych perturbaci zelektrizované
trysky a také jejimu chovani ve vnéjsim elektrostatickém poli. Druhéa c¢ast kapitoly se
vénuje virtualnim experimenttim, tj. poc¢itacovym simulacim vlivu vstupnich parametrii
na proces elektrostatického zvlaknovani, které jsou propojené s vizualizaci trajektorie
elektricky nabité trysky pomoci trojrozmérné pocitacové grafiky.

8.1 Rast malych ohybovych perturbaci H

Na str. 19, odd. 3.5, byly pfedstaveny dvé pohybové rovnice, jez popisuji vyvoj malych
ohybovych perturbaci, které jsou inicializovany poruchou v pri¢cném smeéru. Tento
odstavec se zabyva jejich pribliZznym numerickym fesenim. Pfi numerickém experimentu
byla fixovana poloha nabitych bodt A, C' a nabity hmotny bod B byl vychylovan
tak dlouho [viz str. 20, obr. 3.3 a obr. 3.3(b)], dokud neurazil vzdélenost rovnajici se
poloméru diskového uzemnéného kolektoru. Vertikalni poloha bodid A, B a C byla
zvolena tak, aby vzdalenost 7(0), resp. [(0), byla v bezrozmérnych veli¢inach rovna
jedné. Na obr. 8.1(a) je znazornéno feSeni tlohy (16) a (17) s poc¢atecnimi podminkami

5(0) = 1072 r(0),
v(0) =0.

Na obr. 8.1(b) je dale znazornéno Feseni tlohy (18) a (19) s nasledujicimi poc¢ateénimi
podminkami

§(0) =10721(0),
o(0) =0,
v(0) =0.

Z obou grafi je patrné, jak je vychylka z poc¢atku témér nepozorovatelna, ale potom
dramaticky roste obdobné jako exponencialni funkce.
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Numerické a virtudIni experimenty 8.1 Rast malych ohybovych perturbaci

6 — -7 50
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Obr. 8.1: Pribéh pusobicich vyslednic sil véetné vyvoje malych ohybovych perturbaci.

0* —bezrozmérna vychylka perturbace, t*—bezrozmérny c¢as. Parametry numerického
experimentu: C& = Cy; = 12 a D* = 100.

65



Numerické a virtudlni experimenty 8.2 Segment elektricky nabité trysky ve vnéjsim elektrostatickém poli

8.2 Segment elektricky nabité trysky ve vnéjsim
elektrostatickém poli |

Tento oddil pojednava o tfech skupinach numerickych experimentt, které si kladly za
cil zjistit chovani idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované trysky ve vnéjsim
homogennim elektrostatickém poli.

V pripadé prvni skupiny numerickych experimentt byl idealni pfimocary segment
elektricky nabité trysky prodluzovan tak dlouho, dokud nabity hmotny bod A (viz
str. 15, obr. 3.1) nedorazil na diskovy uzemnény kolektor. Na obr. 8.2 je zobrazen
pribéh dynamické viskozity 7, ktery je ve shodé s élankem [10, obr. 9]. Na obr. 8.3 je
vykreslen priibéh ptisobicich sil, Fg, Fc a Fyp, normalového napéti, o, rychlosti, v, bez
ubytku rozpoustédla a na obr. 8.4 s ibytkem rozpoustédla. Na obr. 8.5 je pak vykreslen
prubéh zmény praméru d a délky, [, idealniho primocarého segmentu zelektrizované
trysky nejprve bez tbytku rozpoustédla a na obr. 8.6 s ibytkem rozpoustédla.

U druhé skupiny numerickych experimentti byl idealni ptfimocary segment zelektri-
zované trysky dlouzen pouze do ¢asového okamziku, ktery odpovida piidani nového
segmentu trysky. Pribéhy ptisobicich sil, Fg, Fc a Fyr, mechanického norméalového
napéti, o, rychlosti, v, bez ibytku rozpoustédla jsou znazornény na obr. 8.7 a pribéhy
s ubytkem rozpoustédla na obr. 8.8. Na obr. 8.9 je dale vykreslen priibéh zmény
prumeéru d a délky, [, idealniho pfimocarého segmentu trysky opét nejprve bez ubytku
rozpoustédla a na obr. 8.10 s ibytkem rozpoustédla. Jelikoz se zavislosti prilis nelisi,
budou z tspornych divodt uvedeny ve tieti skupiné pouze vysledky zakladnich
numerickych experimenti, tedy bez ubytku rozpoustédla.

Treti skupina numerickych experimenti je tvorena sérii experimentti. Nejprve
jsou zkoumény dva idealni pifimocaré segmenty elektricky nabité trysky spojené
v sérii. Pribéhy pusobicich sil, Fg;, Fc; a Fy, normalovych napéti o; ;41 a rychlosti,
v;, pohyblivych nabitych hmotnych bodt jsou vykresleny na obr. 8.11 a obr. 8.13.
Zmény prameéri d; ;41 a délek, [; ;41, segmentil jsou zndzornény na obr. 8.12 a obr. 8.14.
Zbyvajici série numerickych experimentti byla provedena se tfemi sériové spojenymi
idedlnimi pfimocarymi segmenty zelektrizované trysky. Vysledky jsou vykresleny na
obr. 8.15 az obr. 8.20. Pti vSech experimentech byla fixovana poloha nabitého hmotného
bodu, ktery se nachézel v pocatku kartézského souradného systému Olz;y; z].

12 y T T T T T T T
| dynamicka viskozita n*

1 . 1 . 1 . 1 . 1
2 4 6 8 10

(=)
Obr. 8.2: Idealni primocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektro-

statickém poli I. Prubéh dynamické viskozity. Parametry numerického experimentu
(s tbytkem rozpoustédla): B =3, C}k = —45, h* =100 a m = 0.1.
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Numerické a virtudlni experimenty 8.2 Segment elektricky nabité trysky ve vnéjsim elektrostatickém poli
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Obr. 8.3: Idedlni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli I. Priibéh ptisobicich sil, normélového napéti a rychlosti. Parametry numeric-
kého experimentu (bez Gbytku rozpoustédla): Cf = 2, C& = Cf; = 12 a h* = 100.
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Obr. 8.4: Idedlni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-
tickém poli I. Priibéh ptisobicich sil, normélového napéti a rychlosti. Parametry numeric-
kého experimentu (s Gbytkem rozpoustédla): B = 3, Cf, = —45, Cf, = 2, C& = Cyp = 12,
h* =100 a m =0.1.
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Numerické a virtudlni experimenty 8.2 Segment elektricky nabité trysky ve vnéjsim elektrostatickém poli
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Obr. 8.5: Idealni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli I. Priabéh zmény priaméru a délky segmentu trysky. Parametry numerického
experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cf, = 2, C& = Cy; = 12 a h* = 100.
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Obr. 8.6: Idedlni piimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-
tickém poli I. Pribéh zmény priméru a délky segmentu trysky. Parametry numerického
experimentu (s Ubytkem rozpoustédla): B = 3, Cf = —45, Cf = 2, C§ = Cy = 12,
h* =100 am =0.1.
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Numerické a virtudlni experimenty 8.2 Segment elektricky nabité trysky ve vnéjsim elektrostatickém poli
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Obr. 8.7: Idealni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli II. Pribéh ptisobicich sil, normélového napéti a rychlosti. Parametry numeric-
kého experimentu (bez Gbytku rozpoustédla): Cf = 2, C& = Cfp = 12 a h* = 100.
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Obr. 8.8: Idealni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli II. Pribéh pisobicich sil, normalového napéti a rychlosti. Parametry numeric-

kého experimentu (s Gbytkem rozpoustédla): B = 3, C}i, = —45, Cf, =2, C& = Cy = 12,

h* =100 a m = 0.1.
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Obr. 8.9: Idealni pfimocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli II. Prabéh zmény primeéru a délky segmentu trysky. Parametry numerického
experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cf, = 2, C& = Cy; = 12 a h* = 100.
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Obr. 8.10: Idealni primocary segment elektricky nabité trysky v homogennim elektrosta-

tickém poli II. Prabéh zmény primeéru a délky segmentu trysky. Parametry numerického

experimentu (s ubytkem rozpoustédla): B = 3, C} = —45, Cf, = 2, C§ = CF = 12,
h* =100 a m = 0.1.
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Obr. 8.11: Dva idealni pfimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IITa. Pribéh ptisobicich sil, norméalového napéti a rychlosti. Para-
metry numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cf = 2, C& = Cy = 12,
K} =100, h* =100 a N = 3.
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Obr. 8.12: Dva idealni pfimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IITa. Pribéh zmény priméru a délky segmentu trysky. Parametry
numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cf, = 2, C& = Cf; = 12, K, = 100,
h* =100 a N = 3.
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Obr. 8.13: Dva idedlni pfimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IIIb. Pribéh ptisobicich sil, normélového napéti a rychlosti. Para-
metry numerického experimentu (bez bytku rozpoustédla): Cf = 2, C§ = Cy = 12,
K} =100, h* =100 a N = 3.
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Obr. 8.14: Dva idedlni pfimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IIIb. Pribéh zmény priméru a délky segmentu trysky. Parametry

numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Ck = 2, C& = Cf = 12, K, = 100,
h* =100 a N = 3.
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Obr. 8.15: Tfi idealni piimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IVa. Pribéh ptisobicich sil, normalového napéti a rychlosti. Para-
metry numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cp = 2, C& = Cy = 12,
K} =100, h* =100 a N = 4.
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Obr. 8.16: TTi idealni piimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim

elektrostatickém poli IVa. Pribéh zmény praméru a délky segmentu trysky. Parametry

numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): C, = 2, C& = Cy; = 12, K, = 100,
h* =100 a N =4.
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Obr. 8.17: Tri idedlni primocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IVb. Pribéh ptisobicich sil, normélového napéti a rychlosti. Para-
metry numerického experimentu (bez bytku rozpoustédla): Cf = 2, C§ = Cy = 12,
K =100, h* =100 a N = 4.
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Obr. 8.18: Tii idealni piimocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IVb. Pribéh zmény priméru a délky segmentu trysky. Parametry
numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Cf, = 2, C¢& = Cf; = 12, K, = 100,
h* =100 a N = 4.
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Obr. 8.19: Tri idedlni primocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IVc. Pribéh ptisobicich sil, norméalového napéti a rychlosti. Para-
metry numerického experimentu (bez ibytku rozpoustédla): Cf = 2, C§ = Cy = 12,
K* =100, h* =100 a N = 4.
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Obr. 8.20: Tri idedlni primocaré segmenty elektricky nabité trysky v homogennim
elektrostatickém poli IVc. Pribéh zmény priméru a délky segmentu trysky. Parametry
numerického experimentu (bez ubytku rozpoustédla): Ck = 2, C& = Cf = 12, K, = 100,
h* =100 a N = 4.
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8.3 Trajektorie elektricky nabité trysky H

Numericky vypocet trajektorie elektricky nabité trysky v trojrozmérném prostoru
zacina s jednim nabitym hmotnym bodem, ¢ = 1, ktery je — podle zakona zachovani
hmoty [viz str. 46, rov. (77)] — ptidan do tsti kapilary konstantni vytokovou rychlosti

. A1 Qv
wdg L
kde k je jednotkovy vektor ve sméru souradné osy z. Tento hmotny bod je uveden do
pohybu silou vnéjsiho elektrostatického pole, Fg;, nebot vnéjsi elektrostatické pole je
yodbératelem® materidlovych castic z kapky polymerniho roztoku. Jinymi slovy, vnéjsi
elektrostatické pole zajistuje vytahovani nového objemu trysky z kapky polymerniho
roztoku. Nabity hmotny bod, ¢ = 1, se takto pohybuje dokud je splnéna podminka

rF —rial <1, (96)

(3

kde rj ; = {0;0;7/L} je polohovy vektor vrcholu hemisférického povrchu kapky
v bezrozmérnych veli¢inach a [§ je bezrozmérna délka valcového segmentu trysky
[viz str. 46, obr. 5.1(b)]. Na zdkladé nastaveného objemového pritoku polymerniho
roztoku jsou do usti kapilary postupné pridavany nové nabité hmotné body i =
= 2,3,..., N. Jakmile pfestane platit podminka (96), je na vrchol hemisférického
povrchu umistén nabity hmotny bod, ¢« = 2, véetné spojujiciho idealniho piimocarého
segmentu zelektrizované trysky. Soucasné je pridanému hmotnému bodu, ¢ = 2,
udélena mald ndhodné pocateéni perturbace [viz str. 43, rov. (72)]. Tento mechanismus
se opakuje tak dlouho, dokud nedojde k vycerpani predem nastaveného poctu, N,
nabitych hmotnych bod.

Zatim bylo zminéno pridavani hmotnych bodi, které jsou soucasti idedlnich
pfimocarych segmentt elektricky nabité trysky. Zbyva tedy vyftesit jejich odebirani.
K tomuto tcelu se nabizi vyuzit skutecnosti, ze vzniklé nanovldkno nemtize proniknout
skrz diskovy uzemnény kolektor. Na strané kolektoru je proto uplatnovana ukoncovaci
podminka

ri, > h", (97)

kde 77}, je z-slozka polohového vektoru i-tého nabitého hmotného bodu v bezrozmér
nych veli¢inach. Z pohledu numerického tesice pocatecni tilohy znamena ukoncovaci
podminka (97) vyjmuti rovnic (89), (90), (91) a (92) z globalni soustavy.!) Idedlni
primocaré segmenty zelektrizované trysky vsSak ztistavaji pri vizualizaci prichyceny na
diskovém kolektoru, resp. dratovém kolektoru.

Na obr. 8.21, obr. 8.24 a obr. 8.27 jsou znazornény vypoctené trajektorie elek-
tricky nabité trysky pii rtiznych parametrech pocitacové simulace. Vsechny vysledky
byly ziskdny pomoci autorem vyvinutého numerického modelu JOZIN. Trajektorie
zelektrizované kapalinové trysky byly vypocteny pro parametry 6% vodného roztoku
PEO: povrchové napéti v = 70mNm™!, relativni permitivita erp = D7.63, mérna
elektricka vodivost £ = 14.8 mSm™!, mérna hmotnost p = 1000kg m~—3, pocatecni

1) Globalni soustavou je myslena soustava obyc¢ejnych diferencialnich rovnic, které jsou piifazeny kaz-
dému pohybujicimu se nabitému hmotnému bodu ,viskoelastického Fetézce*.
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Obr. 8.21: Vliv povrchového napéti v a pocatecni dynamické viskozity ny na trajektorii
elektricky nabité trysky. Parametry numerickych simulaci viz obr. 8.22 a obr. 8.23.
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Obr. 8.22: Porovnani vlivu povrchového napéti v na $itku zény bicujici nestability. Graf
znézoriiuje radialni vzdalenost, s,, = \/x? + y?, nabitého hmotného bodu i v zévislosti na
vzdalenosti, h, od tsti kapildry. Konstantni parametry pfi numerické simulaci: e;, = 57.63,
no = 1000Pas, 1, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p = 1000kgm—3, p, = 1.19kgm ™3,
70 = no/Eo = 10ms, ¢1 = 10kV, @2 = 0V, ¢ = 16.5%, Ds, = 2.96 x 107°m?s 1,
A =50pum, D = 100mm, Iy = 2.93 uA, Qv = 10.6mlhod™!, T' = 21°C, cpo = 0.06,
Cs,00 = 0.165, d = 10mm, dyp = 300 ym, A = 200mm, lp =4 pm a m = 0.1.
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Obr. 8.23: Porovnani vlivu pocatecni dynamické viskozity 1y na sirku zény bicujici nesta-
bility. Graf znézornuje radialni vzdalenost, s, = /27 + y7, nabitého hmotného bodu i
v zévislosti na vzdalenosti, h, od usti kapilary. Konstantni parametry pii numerické simu-
laci: v = 70mNm™1, &,, = 57.63, 7, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm™!, p = 1000kgm 3,
pa = 119kgm™3, 70 = no/Ep = 10ms, o1 = 10kV, 3 = 0V, ¢ = 16.5%, Dy, =
=296 x 10°m?s™!, A = 50um, D = 100mm, Iy = 2.93 A, Qy = 10.6mfhod!,
T = 21°C, cpo = 0.06, ¢ oc = 0.165, d = 10mm, dy = 300 pm, h = 200mm, ly = 4 pm
am =0.1.
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Obr. 8.24: Vliv poc¢atecniho relaxa¢niho ¢asu 79 a objemového priutoku @y na trajektorii
elektricky nabité trysky. Parametry numerickych simulaci viz obr. 8.25 a obr. 8.26.
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Obr. 8.25: Porovnani vlivu pocéteéniho relaxacniho ¢asu 79 = 7o/Ey na §itku zény

bi¢ujici nestability. Graf znazornuje radidlni vzdalenost, s, = /27 + yZ, nabitého hmot-
ného bodu i v zavislosti na vzdalenosti, h, od tusti kapilary. Konstantni parametry pri
numerické simulaci: v = 70mNm™}, ¢, = 57.63, o = 1000 Pas, n, = 18.6 uPas, k =
=148mSm™', p = 1000kgm™3, p, = 1.19kgm 3, ¢; = 10kV, @3 = 0V, ¥ = 16.5%,
Dsn =296 x 107 °m?s™ 1, A =50pum, D = 100mm, Iy = 2.93 uA, Qy = 10.6 mlhod !,
T =21°C, cpo = 0.06, ¢ oc = 0.165, d = 10mm, dyp = 300 pm, h = 200mm, [y = 4 pm

am =0.1.
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Obr. 8.26: Porovnani vlivu objemového prutoku (v na Sirku zény bicujici nestability.

Graf znazortiuje radialni vzdalenost, s,, = \/x? + y?, nabitého hmotného bodu i v zévis-

losti na vzdélenosti, h, od usti kapilary. Konstantni parametry pfi numerické simulaci:

v = T70mNm™!, &, = 57.63, no = 1000Pas, n, = 18.6 uPas, r = 14.8mSm™!, p =

=1000kgm=3, p, = 1.19kgm =3, 79 = 19/ FEo = 10ms, p; = 10kV, 0o =0V, 9 = 16.5 %,

Dsn =296 x10°m?s™!, A =50pum, D =100mm, Iy = 2.93 uA, T = 21°C, cpo = 0.06,
Cs,00 = 0.165, d = 10 mm, dp = 300 pm, h = 200mm, lp =4 pum a m = 0.1.
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Obr. 8.27: Vliv elektrického proudu Iy a rozdilu elektrickych potenciald ¢ — 2 na tra-
jektorii elektricky nabité trysky. Parametry numerickych simulaci viz obr. 8.28 a obr. 8.29.
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Obr. 8.28: Porovnani vlivu elektrického proudu Iy v trysce na sitku zény bicujici nesta-
bility. Graf znézornuje radialni vzdalenost, s, = /27 + y7, nabitého hmotného bodu i
v zévislosti na vzdalenosti, h, od usti kapilary. Konstantni parametry pii numerické simu-
laci: v = 70mNm™!, Erp = 57.63, no = 1000Pas, n, = 18.6 uPas, K = 14.8mSm—1,
p=1000kgm=3, p, = 1.19kgm™3, 79 = 19/Ep = 10ms, p; = 10kV, o = 0V, ¢ =
= 16.5%, Dsn = 2.96 x 107°m?s™, A = 50 um, D = 100mm, Qy = 10.6 m¢hod~*,
T = 21°C, cpo = 0.06, ¢ oc = 0.165, d = 10mm, dyp = 300 pm, h = 200mm, ly = 4 pm
am =0.1.
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Obr. 8.29: Porovnani vlivu rozdilu elektrickych potenciali ¢; — o na Sitku zény bicu-
jici nestability. Graf zndzornuje radidlni vzdalenost, s,, = \/2? + y?, nabitého hmotného
bodu ¢ v zavislosti na vzdélenosti, h, od usti kapilary. Konstantni parametry pti numerické
simulaci: v = 70mNm™!, erp = 57.63, 79 = 1000 Pas, n, = 18.6 uPas, k = 14.8mS m~ !,
p=1000kgm™3, p, = 1.19kgm™3, 79 = 19/Ey = 10ms, p2 =0V, ¢ = 16.5%, D5, =
=296 x 10°m?s™!, A = 50um, D = 100mm, Iy = 2.93 A, Qy = 10.6mfhod!,
T = 21°C, cpo = 0.06, ¢ oc = 0.165, d = 10mm, dyp = 300 um, h = 200mm, ly = 4 pm
am =0.1.
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dynamické viskozita g = 1000 Pas, pocatecni relaxa¢ni ¢as 79 = 19/FEp = 10ms,
pocatecni hmotnostni koncentrace polymeru cp,o = 0.06. Bindrni koeficient diftize
rozpoustédla do vzduchu Ds, = 2.96 x 107 m? s~ a exponent empirického vztahu (8)
m = 0.1. Procesni parametry byly: potencidl kapilary ¢; = 10kV, potencial uzem-
néného kolektoru o = 0V, elektricky proud trysky Iy = 2.93 uA, objemovy priitok
roztoku kapilarou Qy = 10.6 mfhod~!. Geometrické parametry byly: vzdalenost
mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem h = 200 mm a primeér diskového kolektoru
D = 100 mm. Prostfedi ve zvlaknovacim prostoru byl vzduch s dynamickou viskozitou
Na = 18.6 uPas a mérnou hmotnosti p, = 1.19kgm~3. Zvlakiiovani probihalo pii
teploté T = 21°C a relativni vlhkosti v = 16.5%. (Koncentrace nasycenych par
rozpoustédla v blizkosti kapalinové trysky c¢s . = 0.165.) Pocatec¢ni prumeér trysky
byl dy = 300 pm a diskretizacni délka segmentu trysky byla lp = 4 um. Na obr. 8.22,
obr. 8.23, obr. 8.25, obr. 8.26, obr. 8.28 a obr. 8.26 jsou vykresleny radialni vzdalenosti,
Szy = /22 + y2, nabitych hmotnych bodt od soufadné osy z. Body byly proloZeny
kubickym polynomem, jehoz koeficienty byly ziskany nelinedrni metodou nejmensich
¢tvercti implementovanou v programu GNUPLOT. Simulace byly ukonceny pti zachyceni
prvniho nabitého hmotného bodu na uzemnéném diskovém kolektoru. Vypocetni cas
kazdé simulace se na PC s procesorem Intel Pentium M @1.6 GHz a OS GNU /Linux
pohyboval kolem ptl druhé hodiny.

Na str. 53, tab. 5.1, jsou uvedeny radové rozsahy vstupnich parametrti mate-
matického, resp. numerického, modelu. Nejvétsi variabilita je v pripadé dynamické
viskozity n. Viskozita také patii mezi nejvyznamnéjsich systémovy parametr ovliviiujici
proces elektrostatického zvlaknovani.

8.4 Ukladani nanovlaken na dratovém kolektoru H

Specialni kolektory riaznych tvart hraji klicovou roli pokud je pozadovéano cilené
ukladani zvldknénych nanovldken. Orientovana nanovldkna mohou byt uzitecna napfti-
klad pfi navrhovani scaffoldi pro tkamnové inzenyrstvi [21] nebo zaddouci v piipadé
nasledného zpracovani do nanopiize. Na obr. 8.30(a) az obr. 8.30(h) jsou zobrazeny
pohledy na elektrostaticky zvlaknéna nanovlakna pii riznych roztecich valcovych
vodict specialniho dratového kolektoru. Soucasti kazdého pohledu je i ithlovy histogram
pro prukazné vyhodnoceni smérové orientace deponovanych nanovlaken. Vypocetni cas
kazdé simulace se na PC s procesorem Intel Pentium M @1.6 GHz a OS GNU/Linux
pohyboval kolem Sesti hodin.
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Obr. 8.30: Vliv roztece valcovych vodic¢t specidlniho kolektoru na ukladani nanovlaken.
Parametry numerickych simulaci viz str. 76 a 83.

84



Rozvoj védy a pokrok poznani se stavaji stdle obtiznéjsi.
Na experimentovani jiz nestaci zdpalky a slama.

— Richard Philips Feynman

Validace numerického modelu L]

VALIDACi je mysleno ovéreni, zda matematicky, resp. numericky, model poskytuje
pozadovanou shodu s realitou. Jinymi slovy jakou mé& model — i pres prijaté
aproximacni predpoklady — vypovidaci schopnost a do jaké miry umoznuje predikovat
proces elektrostatického zvladknovani. Predkldadana kapitola pojednava o realnych
experimentech, které byly pouzity k ovéfeni vztahu model versus realita.

9.1 Validace vnéjSiho elektrostatického pole H

Validace matematického modelu elektrostatického pole uzemnéného diskového kolektoru
(viz str. 26, odd. 4.1.1) a uzemnéného dratového kolektoru (viz str. 28, odd. 4.1.2) byla
provedena prostirednictvim velikosti kritické intenzity E. vnéjsiho elektrostatického
pole pro vznik polymerni trysky (viz [15])

JAvpg

2

Ec = 2
€6 €2

kde g je gravitaéni zrychleni, a kritického elektrického napéti U. v kV (viz [1][50])

2h
U. = \/468007r In (—)’yr,
r

kde r je polomér kapilary. V souvislosti s kritickymi hodnotami je na tomto misté
dilezité poznamenat, ze velikost kritické intenzity E. je pro konkrétni polymerni
roztok materidlovou konstantou, zatimco kritické elektrické napéti U, je zavislé na

geometrii zvlaknovaci elektrody.

9.1.1 Diskovy kolektor |

Experimentélni data byla pfevzata z diplomové prace Antonie Hazuchové (viz [40]).
Autorka prace [40] pro své experimentélni méfeni pouzila 10% vodny roztok PVA
(v =4558mNm~t, p=1000kgm~3) a 12% vodny roztok PVA (y = 46.29 mNm™1!,
p = 1000 kgm~3). Elektrostatické zvlakiiovani realizovala z ocelové tycky o poloméru
r = 5mm. Kolektor byl uzemnény ocelovy disk o priméru D = 150 mm. Vzdalenost
mezi tyckou a kolektorem byla A = 40 mm. Zavislost velikosti kritické intenzity, E,
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vnéjsiho elektrostatického pole na kritickém elektrickém napéti U je pro 10% vodny
roztok PVA znazornéna na obr. 9.1 a pro 12% vodny roztok PVA na obr. 9.2. Ciselné
hodnoty, pii kterych zacalo zvlaknovani, jsou pro srovnani uvedeny v tab. 9.1 a tab. 9.2.
Hodnoty ziskané pomoci autorem vytvoreného modelu JOZIN byly odecteny na Spicce
hemisférické polymerni kapky:.

Tab. 9.1: Kritické hodnoty elektrického potencidlu a velikosti intenzity elektrického pole
pro 10% vodny roztok PVA

teorie [15, 50] model experiment [40]
E. (M Vm_l) 2.185 2.185 2.196
Ue = 1 (kV) 9.64%) 10.15 13.04
*) Velikost intenzity pole ve vrcholu kapky vypoétena z modelu je |E| = 2.075 MV m™

Tab. 9.2: Kritické hodnoty elektrického potencidlu a velikosti intenzity elektrického pole
pro 12% vodny roztok PVA

teorie [15, 50] model experiment [40]
E. (MVm 1) 2.185 2.185 2.196
U. = o1 (kV) 0.64%*) 10.15 13.04

*%) Velikost intenzity pole ve vrcholu kapky vypoctena z modelu je |[E| = 2.092 MV m~!

9.1.2 Dratovy kolektor |

Pro experimentalni méfeni byl pouzit 10% vodny roztok PVA (7 = 46.29mNm™!,
p = 1006.9kgm™3). Elektrostatické zvlakiiovani bylo realizovdno z ocelové tycky
o poloméru r = 5mm. Kolektor byl uzemnény specialni kolektor s dvéma para-
lelnimi valcovymi vodi¢i o priméru D = 2.45mm. Roztece os valcovych vodic¢t
byly a = 4.90, 26.95, 51.45, 63.70 a 100.45 mm Vzdalenosti mezi tyckou a kolektorem
byly h = 49, 98 a 147 mm. Zavislosti kritického napéti, U., na rozteci, a, valcovych
vodic¢t specialniho kolektoru jsou zndzornény na obr. 9.3(a), obr. 9.3(b) a obr. 9.3(c).
(Poznamka: vice podrobnosti mtize vazeny ¢tenaf nalézt v ¢lanku [51].)

9.2 Validace hodnoty elektrického naboje prenaseného
kapalinovou tryskou H

Na obr. 9.4 je schematicky znazornéno uspofadani experimentu, pomoci kterého byl
méten elektricky naboj ¢ prendseny kapalinovou tryskou. Uzemnény kolektor je zapojen
do obvodu se snimacim odporem, ktery je pfipojen na prvni kanal CH1 osciloskopu. Na
druhy kanal CH2 osciloskopu je pak pripojen kovovy buben, ktery zachycuje vétsinu
naboje transportovaného ionizovanym plynnym prostiedim.

Za predpokladu, Ze se materidlova Castice nesouci naboj ¢ pohybuje rovnomérné
zrychlenym pfimocarym pohybem (viz obr. 9.4), lze v nultém pfibliZzeni odhadnout
naboj kapalinové trysky nasledujicim vypoctem. Ze zaznamu signalu, ktery je snimam
osciloskopem na kanalu CH2, byl odecten cas o = 88 ms. Zrychleni materiadlové c¢astice
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Obr. 9.1: Zavislost velikosti kritické intenzity E. elektrického pole na kritickém elek-
trickém napéti U. pro 10% vodny roztok PVA. Zobrazené experimentdlni hodnoty jsou
primér z deseti méreni. Chybové tisecky nejsou znazornény z duvodu dostupnosti pouze
priimérné hodnoty. Kritické hodnoty: E. = 2.185 MV m™!, U, = 9.64kV.
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Obr. 9.2: Zavislost velikosti kritické intenzity F. elektrického pole na kritickém elek-

trickém napéti U, pro 12% vodny roztok PVA. Zobrazené experimentalni hodnoty jsou

prumeér z deseti méreni. Chybové usecky nejsou znazornény z diavodu dostupnosti pouze
priimérné hodnoty. Kritické hodnoty: E. = 2.193MVm~!, U, = 9.72kV.
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Obr. 9.3: Zavislost kritického napéti U, na rozteci, a, valcovych vodici specidlniho drato-
vého kolektoru pro 10% vodny roztok PVA. Zobrazené experimentélni hodnoty jsou primér
z deseti méfeni. Velikosti chybovych tsecek byly vypocteny programem GNUMERIC.
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Obr. 9.4: Schema experimentu pro méfeni elektrického naboje. 1 —zvlakiovaci elektroda,
2—uvazovana trajektorie materidlové castice, 3—uzemnény diskovy kolektor, 4 —uzem-
néni, 5— vysokonapétovy zdroj, 6—buben, 7—snimaci odpor, 8 — osciloskop.

nesouci elektricky naboj trysky je

2(h+B/2) 2-(90-1073m + 2001073 m) _
¢ 2 (88-10~35)2 e

Doba ,letu“ materidlové ¢astice od kapilary k uzemnénému kolektoru je potom

/ 2-90-107%m
e \/ T49ms?

Autori ¢lanku [19] uvadéji, ze doba ,letu“ materidlového bodu je — na zakladé
numerického vypoctu — mensi nez 20 ms. Nicméné je dilezité poznamenat, ze autori
uvazuji ve svém matematickém modelu elektrostatického zvldknovani s bezodporovym
prostfedim. Rychlost ¢astice je v misté kolektoru

vy =at; =749ms2-49-103s=3.7ms !
a v misté bubnu
Vo =aty="T49ms 2-88-103s=6.6ms!.

Reneker a Yarin ve svém souhrnném ¢lanku [9] uvadéji, Ze pramérnéa rychlost se
pohybuje obvykle v rozsahu 1-5ms~!. Celkovy naboj za dobu t; je potom

Q=1Iyt; =4.64-10°A-49-103s=2.27-10"7C.

Za predpokladu valcové trysky mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem je mozné
jeji primeér vypocitat z Ohmova zakona. Tedy

41yh 4-464-1076A-90-103m
Tk (p1 — @2) w-57.7-1073Sm=1-20-103V

= 22 pm.
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Obr. 9.5: Elektrické pole véalcové trysky uvniti bubnu (viz obr. 9.4). ¢—elektricky
potencial, B— pramér bubnu, dy— prameér valcové trysky, h—vzdalenost mezi kapilarou
a uzemnénym kolektorem.

Intenzita elektrického pole v blizkosti valcové trysky se potom urci z Gaussovy véty

%EndS: @ .
S €0 &r

ProtozZe jsou vektory intenzity kolmé na plast trysky (viz obr. 9.5) a tok intenzity
podstavami je nulovy, 1ze prejit od vektorového zapisu ke skalarnimu. Radialni intenzita
elektrického pole vné valcové trysky je urcena vztahem

Q 1

2megechr’

E(r) (98)

Elektricky potencial vyjadiuje potencidlni energii vztazenu na jednotkovy néboj,
tj. zaporné vzata prace, kterou musi elektrické sily vykonat pii pfemisténi ndboje z mista
s nulovou potencialni energii do daného mista. Integracni cesta je urcena okrajovymi
podminkami konstantniho potencidlu ¢(B/2) = 0 a ¢(dy/2) = ¢1. Elektricky potencial
na povrchu valce je

B2 T - 2megerh ndo/2'

do/2 do)2
901590(d0/2):—/ E(r)dr:_Lh/ d&r QB2

B/2 2meger

Po dosazeni do vztahu (98) se dostane

_ ¥1
E(r)= 1 B2
n [
"2
Velikost elektrické intenzity na povrchu valcové trysky je tedy
20 - 103
E(dy)2) = — 2L = IV igsMvm
do /2 w B2 jgeem . 200100
0 do/2 11-106m
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Celkovy naboj uvnitt valcové trysky je potom

Q = 27TEQ€rphE(do/2)d0/2
=2.7-885-1072Fm1-6599-90-10°m-185-10°Vm="'-11-10%m

=6.72-107"C,

pficem# experimentalné stanovena hodnota je 2.27 - 10~7 C. Vypocet ndboje uvnitt
valcové trysky poskytuje fadovou shodu s experimentem.
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TeX je urceny pro tvorbu hezkych knih
a obzvlasté knih obsahujici spoustu matematiky.

— Donald Ervin Knuth

10

Diskuse vysledku ]

I < APITOLA desata se zabyva shrnutim vysledkti, které autor ziskal na zakladé
pocitacovych simulaci a diskusi moznych vlivli na tyto vysledky. Jeji ¢lenéni
sleduje strukturu kapitoly vénované numerickym a virtualnim experimentim.

Rist malych ohybovych perturbaci |

7 vysledkil numerickych experimentti, jez studovaly rist malych ohybovych perturbaci,
je vidét, ze do bezrozmérného casu simulace t* = 19 nestabilita neni pozorovatelna,
ale potom zacne nartistat podobnym zptisobem jako exponencialni funkce. Pribéh
vyslednic sil Fyc a Fyy v tomto case, de facto, skokové vzroste na maximalni hodnotu.
S velkou pravdépodobnosti se jedna o kriticky bod, kde tryska prechézi ze stabilni
¢asti do nestabilni (viz str. 6, obr. 1.1). Porovnanim vysledki na str. 65, obr. 8.1(a)
a obr. 8.1(b), je patrné, ze pokud jsou nabité hmotné body A, B a C vzijemné
propojeny reologickymi prvky [viz str. 20, obr. 3.3(b)], vyslednice viskoelastickych sil,
Fyn, mé tendenci vyrovnavat nestabilitu zptisobenou elektrostatickymi odpuzujicimi
silami Fc. Nabity hmotny bod B byl pfi numerickém experimentu vychylovan az
do vzdalenosti, ktera odpovidala bezrozmérnému poloméru uzemnéného diskového
kolektoru, tedy D*/2 = 50. V pfipadé obr. 8.1(a) byl konecny ¢as simulace t* = 27.367,
bezrozmérna velikost rychlosti bodu B byla v}; = 6.07 a v pfipadé obr. 8.1(b) byl t* =
= 71.441, v = 0.95. Pro nazornégjsi srovnani ma casovéd osa v obou numerickych
experimentech stejny rozsah. Pravdépodobny mechanismus vzniku bic¢ujici nestability
(viz str. 19, odd. 3.5), jenz byl navrzeny Renekerem a Yarinem, lze povazovat za
relevantni v souvislosti s elektrostatickym zvlaknovanim.

Segment elektricky nabité trysky ve vnéjSim elektrostatickém poli |

Analyzou dat ziskanych na zakladé nékolika numerickych experiment, jez si kladly za
cil zjistit chovani idealniho primocarého segmentu zelektrizované trysky ve vnéjsim
homogennim elektrostatickém poli, 1ze dospét k nasledujicim zavértim. V pripadé expe-
rimentu s jednou ,viskoelastickou ¢inkou“ (viz str. 67, obr. 8.3) je pribéh mechanického
normélového napéti o a viskoelastické sily Fyp z poc¢atku rostouci (efekt Hookeova prvku
reologického modelu) a potom — v dusledku relaxace zvldknovaného polymerniho
roztoku — klesajici (efekt Newtonova prvku reologického modelu). Béhem dlouZeni
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v homogennim elektrostatickém poli se primeér segmentu trysky zmensil 10-krat a jeho
délka se zvétsila 100-krat (viz str. 68, obr. 8.5). Vysledky odpovidaji zékonu zachovani
objemu, nebot se neuvazovalo s tibytkem rozpoustédla, A = 1. Stihlost ide4lniho
pfimocarého segmentu zelektrizované trysky je tedy l¢/d¢ = 1000. V piipadé uvazovani
vlivu tbytku rozpoustédla, A € (1;cp0), se primér segmentu trysky zmensil 50-krat
a jeho délka se zvétsila 100-krét (viz str. 68, obr. 8.6). Stihlost pfimocarého segmentu
elektricky nabité trysky je tedy l¢/df = 5000.

Detailnéjsi pohled na chovani idealniho pfimocarého segmentu elektricky nabité
trysky ve vnéjsim homogennim elektrostatickém poli do okamziku pridani nového
segmentu davaji experimenty vykreslené na str. 69—70, obr. 8.7 az obr. 8.10. Zde je
patrné, ze do tohoto okamziku nedochéazi k uplatnéni Newtonova prvku reologického
modelu. Modelovat viskoelastické chovani polymerniho roztoku je mozné v tomto
piipadé pouze linearni pruzinou. Stihlost segmentu trysky je l¢/d; = 2.86, kdyz se
neuvazovalo s ibytkem rozpoustédla a l¢/d¢ = 3.03, pokud se vliv ibytku rozpoustédla
uvazoval.

Posledni série experimentti (viz str. 71-75, obr. 8.11 az obr. 8.20) studovaly chovani
postupné se tvoricitho ,fetézce viskoelastickych ¢inek“. Vysledky ukazuji vyrazné
skokové zmeény v prubézich elektrostatickych odpuzujicich sil F¢ a viskoelastickych
sil Fyr v okamziku pridani nového idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované
trysky. Tento nezadouci efekt ,kordlkového-pruzinového* modelu') by — dle autorova
nazoru — odstranila ndhrada idealniho pfimocarého segmentu zelektrizované trysky
jednorozmérnym kontinuem.

Trajektorie elektricky nabité trysky |

Na tuvod tohoto oddilu je dilezité poznamenat, ze odhad nékterych parametri mate-
matického, resp. numerického, modelu je velmi obtizny. Jednd se zejména o pocatecni
pramér, dy, kapalinové trysky, elektricky naboj, ¢, pfenaseny tryskou, thlovou frekvenci,
w, perturbace nebo jeji amplitudu A.

7 vysledki znazornénych na str. 78, obr. 8.22, je zfejmé, ze povrchové napéti v,
nema zadny signifikantni vliv na zménu trajektorie elektricky nabité trysky. Toto
konstatovani déva za pravdu autorim ¢lanku [9], pfestoze autorovo ocekavani bylo
opacné, nebot dlouzeni vede ke zvétSovani povrchu kapalinové trysky. Povrchové napéti
hraje dilezitou roli v piipadé ,koralkovych“ defektt na elektrostaticky zvlaknénych
vlaknech (viz napt. [26]). Na tomto misté by chtél autor také polemizovat s tvrzenim
autor ¢lanku [36], které zni: ohybani kapalinové trysky vede ke zvétSovani jejiho
povrchu. Autor vypoctem ovéril, ze ohybanim valcového segmentu trysky nedochéazi
ke zvétsovani jeho povrchu.

Velmi dilezitym parametrem, jenz ovliviiuje proces elektrostatického zvlaknovani,
je pocatecni dynamické viskozita, 1y, polymerniho roztoku. Vysledky pocitacovych
simulaci na str. 77, obr. 8.21(e), obr. 8.21(f), obr. 8.21(g) a obr. 8.21(h), ukazuji, ze
snizovani pocatecni dynamické viskozity zvlaknovaného roztoku vede k rozsitovani
kuzelové spirdly (viz str. 78, obr. 8.23). Diisledkem je vétsi stupen dlouzeni kapalinové

1Y Anglicky bead-spring model.
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trysky, a proto mensi primeér vyslednych nanovlaken. Vysvétleni je nasledujici: je
znamo (viz napf. [8][18]), Ze mechanické normalové napéti, o, stabilizuje pfimocary tsek
kapalinové trysky, potlacuje rozsifovani zény bicujici nestability. Soucasné se (E o« 1)
zvysuje také ohybova tuhost E J, tj. souc¢in Youngova modulu pruznosti a kvadratického
momentu plochy pfricného pritrezu. Pocitacové simulace jsou v souladu s experimenty,
nebot zvldknovanim polymernich roztokt o velké pocateéni dynamické viskozité, ng,
jsou produkovina nanovldkna s vét$im priumérem (viz napft. [24][25][26][52]).

Dalsim materidlovym parametrem matematického, resp. numerického, modelu je
pocatecni relaxacni cas, 7y, zvlaknovaného polymerniho roztoku. Z vysledki pocitaco-
vych simulaci na str. 79, obr. 8.24(a), obr. 8.24(b), obr. 8.24(c) a obr. 8.24(d), je vidét,
ze elektrostatickym zvlaknovanim polymernich roztokt s delsim relaxa¢nim casem
budou produkovana nanovldkna s mensim primeérem, nebot opét dochazi k rozsifovani
kuzelové spiraly (viz str. 80, obr. 8.25). To jinymi slovy znamen4, Ze s prodluzujicim
pocatecnim relaxac¢ni ¢asem, 7y, dochazi ke snizovani Youngova modulu pruznosti,
Ey, kapalinové trysky (E o 1/n) a pfi stejném pomérném prodlouzeni zpisobeném
vnéjsim elektrostatickym polem bude v kapalinové trysce mensi mechanické normalové
napéti 0. Protoze normalové napéti, o, stabilizuje primy tsek kapalinové trysky
(viz napt. [8][18]), a proto potlacuje rozsifovani zény bicujici nestability. Vysledky
pocitacovych simulaci predikuji stejny trend.

V souladu s ocekavanim autora jsou vysledky vlivu objemového priitoku, Qv ,
roztoku kapilarou na trajektorii elektricky nabité trysky. S rostoucim objemovym
pritokem, (Qy, polymerniho roztoku, klesa— za predpokladu konstantniho elektrického
proudu Iy — objemovéa hustota naboje (g, < 1/Qv), z niz je vypocitana hodnota
pocatecniho naboje qo, ktera je pfifazena nabitym hmotnym bodtm trysky. S klesajici
hodnotou naboje téchto hmotnych bodti, dochéazi k jejich pomalejsimu pohybu smérem
ke sbérnému kolektoru. Dtisledkem je rozsitovani kuzelové spiraly bicujici nestability
(viz str. 80, obr. 8.26), jak také ukazuji vysledky pocitacovych simulaci na str. 79,
obr. 8.24(e), obr. 8.24(f), obr. 8.24(g) a obr. 8.24(h), a proto dochézi k produkovéni
nanovlaken s mensim primeérem.

Je ziejmé, ze ke stejnym zavértim se dojde také pii srovnanim vlivu elektrického
proudu, Iy, protékajiciho kapalinovou tryskou, nebot obé fyzikalni veli¢iny jsou opét
provazané. S klesajici hodnotou elektrického proudu, Iy, klesd hodnota pocatec¢niho
naboje, ¢o, hmotnych bodt (¢ o< I) a dochazi tedy k jejich pomalejsimu pohybu
smérem ke sbérnému kolektoru. Z vysledkti pocitacovych simulaci zobrazenych na
str. 81, obr. 8.27(a), obr. 8.27(b), obr. 8.27(c) a obr. 8.27(d), je vidét, ze klesajici
elektricky proud Iy, jenz protéka kapalinovou trysky, vede ke zvétSovani sitky zény
bi¢ujici nestability (viz str. 82, obr. 8.28). Diisledkem je vétsi stupen dlouzeni kapalinové
trysky a tedy mensi primér vyslednych nanovlaken.

Posledni ze série pocitacovych simulaci trajektorie elektricky nabité trysky je vliv
rozdilu elektrostatickych potenciali ¢ — 5. Tento potencidlovy rozdil generuje vnéjsi
elektrostatické pole, které do urcité vzdalenosti stabilizuje primy smér zelektrizované
trysky. Vysledky pocitacovych simulaci prezentované na str. 81, obr. 8.27(e), obr. 8.27(f),
obr. 8.27(g) a obr. 8.27(h), ukazuji, Ze elektrostatické zvlaknovani pii nizsich hodnotéach
aplikovaného elektrického napéti, Uy, povede k produkovani nanovlaken o mensim
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pruméru. Dusledek je za prvé oslabeni stabiliza¢niho efektu mechanického norméalového
napéti o a za druhé pomalejsi pohyb elektrického naboje prenaseného kapalinovou
tryskou smérem ke sbérnému kolektoru, coz se projevi rozsifovanim oblasti (viz str. 82,
obr. 8.29), ve které dochazi k bicujici nestabilité. Pocitacové simulace jsou opét v dobré
shodé s experimenty (viz napf. [8][18]).

Ukladani nanovlaken na specialnim dratovém kolektoru |

Z vysledki pocitacovych simulaci na str. 84 je patrné, ze pro velmi malé roztece valco-
vych vodi¢u specialniho dratového kolektoru, @ = 11 mm (cca 0.2 délky dratu), dochazi
primarné k ukladani nanovlédken podél vodi¢i [viz str. 84, obr. 8.30(a), obr. 8.30(b)].
Pokud je rozte¢ vodi¢i kolem a = 19mm (cca 0.35 délky dratu), nanovldkna se
mezi vodi¢i ukladaji pfednostné chaoticky, jak je vidét z ithlovych histogramt [viz
obr. 8.30(c), obr. 8.30(d)]. Takové ukladani je typické pro diskovy uzemnény kolektor.
Podle thlovych histogrami [viz obr. 8.30(e), obr. 8.30(f), obr. 8.30(g), obr. 8.30(h)] je
dale ztejmé, ze pokud je roztec¢ valcovych vodict specialniho dratového kolektoru kolem
poloviny jejich délky, dochazi jiz k dominantnimu ukladani nanovlaken kolmo na tyto
vodice. Tento vysledek je v souladu s [53] a také experimentem provedenym Ing. Jifim
Chvojkou, Ph. D. z katedry netkanych textilii a nanovlakennych materialtt TUL.
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Nikdo neni porazeny, dokud to sam nevzda.
— Dale Breckenridge Carnegie

Zavér a doporuceni pro dalSi praci

Predlozena disertacni prace se zabyvala modelovanim a simulacemi bicujici nestability,
ktera je nezbytnym mechanismem pfi elektrostatickém zvlaknovani. Jejim cilem bylo
navrhnout matematicky model elektricky nabité kapalinové trysky a tento model
realizovat ve formé pocitacového programu.

Shrnutim vysledkt dosazenych na zakladé pocitacovych simulaci lze dospét k zavéru,
cile disertacni prace byly splnény, a ze matematicky model, resp. numericky model, je
schopen predikovat vliv parametri na proces elektrostatického zvlaknovani, ukladani
elektrostaticky zvlaknénych nanovladken na sbérném kolektoru, a také prispét k hlubsimu
porozumeéni tohoto procesu. Praktickym vystupem prace je predevsim pocitacova
aplikace pro efektivni simulaci procesu elektrostatického zvlaknovani, ktera védeckym
pracovnikim nabizi nastroj pro rychlejsi vyvoj nanovldkennych materialti. Velkou
vyhodou tohoto pristupu je, ze samotnému procesu elektrostatického zvlaknovani
predchazi pocitacova simulace, coz vede k tspofe nejen materialu, energetickych
zdroju, ale i ¢asu. Piinosem disertacni prace jsou také nové vlastnosti matematického
modelu, resp. numerického modelu, které nejsou obsazeny v modelu od Renekera
a Yarina. Mezi tyto nové vlastnosti patii nahrazeni homogenniho elektrostatické pole
za modely elektrickych poli pro diskovy kolektor a specialni dratovy kolektor, které
umoznuji vysetrovat skutec¢né elektrodové konfigurace. Vzhledem k velkému mérnému
povrchu polymernich nanovldken byla pridana sila zahrnujici vliv tieci a tlakové slozky
odporového prostiedi vzduchu. Pocitacova aplikace také obsahuje vypocet kritické
intenzity elektrostatického pole pro ovéreni, zda pii zadanych parametrech nastane
elektrostatické zvlaknovani nebo kontrolu minimalniho pozadovaného pocate¢niho
prumeéru kapalinové trysky.

Na zakladé poznatktl vlastnich i uvedenych v citované literature autor dale
doporucuje postupovat pfi vyvoji numerického modelu v nasledujicich krocich:

®m nahradit pfimocary segment zelektrizované trysky jednorozmérnym kontinuem;

® zahrnout elektricky vitr, ktery je podle prace [54] dalsim dulezitym jevem dopro-
vazejici elektrostatické zvlaknovani;

® implementovat algoritmus rozdélujici po urcité délce segment idealni pfimocaré
zelektrizované trysky na dveé c¢asti;

m provést analyzu stability soustavy nelinearnich obycejnych diferencialni rovnic;

m zvazit preformulovani poc¢atecni Cauchyho tlohy na optimalizac¢ni tlohu.
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Pomocné vztahy ]

Defini¢ni vztahy

ri1 =z 1i+y1j+zi1k, (99)
ri=xi+yj+zik, (100)

riv1 = Tip1i+yiv1j+ zip k, (101)

riy = =l = V(@i — 3)2 + (Y1 — vi)? + (zio1 — )2, (102)
P — 1| = L = V(@ — 201)2 + (Y — yig1)? + (20 — 2i41) 2 (103)

Celkovou rychlost pretvofeni idealniho piimocarého segmentu elektricky nabité trysky
je v pripadé velkych deformaci potfeba vyjadrit pomoci skutecné rychlosti pretvoreni,
ktera je ddna vztahem (viz napt. [55, str. 21])
e _1d4 (104)
dt [ dt
Casova derivace délky idedlniho piimocarého segmentu elektricky nabité trysky je
déna vztahy

dli—l,i ("z'—1 - "i) : (Vi—l - Vi)

_ 105
dt li—1, ’ 1)

dliipr _ (ri—riga) - (Vi — Vi) (106)
dt liit1 '
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Odvozeni bezrozmérnych rovnic W

Hmotnostni tok rozpoustédla |

Hmotnostni tok rozpoustédla mezi kapalinovou tryskou a prostredim zvlaknovaciho
prostoru je s pouzitim vztaht (86), (88) funkce

Msjit1 = Mej i1 (m:i’i+1 (t* (t))) : (107)
Derivovanim vztaht (107) podle ¢asu ¢ se dostane

* * *
dmg g1 dmgipr dmi, g dt* dml 1 dmg ;11 mo

_ _ . 108
dt U e R T (108)

Prepsanim (108) se dostane hmotnostni tok rozpoustédla v bezrozmérném tvaru
dmg; ;11 _ dmsiit1 To
dt* dt mo .

Kinematicka rovnice H
Vyjadfenim rozmérovych soutadnic z defini¢nich rovnic (85) se dostane

vi=x; L, yi=y L, z ==z L. (109)
Slozky polohového vektoru r; = {z;;v;; 2} © jsou s pouzitim (109) a (88) funkce

v — 1, (x (t*(t))) R (y; (t*(t))) =z (Z; (t*(t))) . (110)
Derivovanim vztaht (110) podle ¢asu ¢ se dostane
dz;  dz; dz} dt* I dei 1 daj L

dt  dar dtr dt T dtr o dt* 7]
dy; dy; dyf dt* dyf 1 dyf L
_y:_yﬁ_:[/i_:ﬁ_’ (111)
At~ dyr dt* dt dt* 7 dt* 7
dz;  dz dzf dt* _Ldz;" 1 dzf L
dt — dzf dt* At dtr g dt* 1o

Vektor okamzité rychlosti je urcen derivaci polohového vektoru podle ¢asu ¢
dl’i d(L’Z dyz dzi
— = i j k. 112
TP T T AT (112)
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Odvozeni bezrozmérnych rovnic

Dosazenim (111) do vztahu (112) se dostane

dromo _drr _dep dyr de
a L dr ar T ar )T ae

Zavedenim bezrozmérné veli¢iny
V* o df’z' E
¢ dt L
se dostane kinematicka rovnice v bezrozmérném tvaru

%
dri *

e =V,.

(113)

Slozky vektoru okamzité rychlosti v; = {vig; viy; v;, }T jsou s vyuzitim (111) a (88)
funkce

v = via (0, (1)) s vy =i (03, ((0)) e = v (0 (W) (114)
Derivovanim vztahtt (114) podle ¢asu ¢ se dostane

dviy  dve doj, dt* L dvi, 1 dvj, L
dt  dv; B

oAt dt or dtt 1o dtr 72
dvy,  duy, dvi, dt* L dvj, 1 dvj L

(115)

At dvf, dt* dt o dt* o dt* 7Z]
dv,  dvg, dof, dt* L dvf, 1 dv, L
dt ot

odtr At T dtf 7 dtr 1

Vektor okamzitého zrychleni je urcen derivaci vektoru okamzité rychlosti podle ¢asu ¢

dVi o dvm . dUZ‘y . dviz
@@ Ttk (116)
Dosazenim (115) do vztahu (116) se dostane
dv; Tg dvi dvof d"Ufy dv?
o 2V o, : iz 117
& L ar ar ! Ta T (117)
Pohybova rovnice |

Druhy Newtontv pohybovy zakon je definovan vztahem
dVZ'
i — = F. 118
mi =) (118)

Dosazenim (117) do (118) se dostane pohybova rovnice v bezrozmérném tvaru

dv’ i
IR — F
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Odvozeni bezrozmérnych rovnic Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice [

Normalové napéti plisobici v idedlnim pfimocarém segmentu, (i,i + 1), elektricky
nabité trysky, je s vyuzitim (81) a (88) funkce

Tii+1 = Oijit1 (U;Z-H (t*(t))) : (119)
Derivovanim vztaht (119) podle ¢asu ¢ se dostane

dojipn 1 doji Eo
dt* T0 N dt* T0 .

doj i1 _ doj i1 do-;k,i—i-l ﬁ
dt dof, , dt* dt
Vyuzitim defini¢nich vztaht (85) se po dosazeni do (103) dostane
liiv . % x % £ _ ok
L - \/(xz — i)+ (Y = yia)? (3 = 22
Defini¢ni vztah pro délku idedlniho pfimocarého segmentu, (i,i + 1), zelektrizované
trysky je v bezrozmérném tvaru nasledujici

" liit1
li,i+1: T (121)

(120)

0

Pouzitim (82), (83), (109), (111) a dosazenim vztahi (120), (121) do (44) se dostane kon-
stitutivni rovnice Maxwellova modelu pro ¢asovou derivaci mechanického norméalového
napéti v bezrozmérném tvaru

dojir M (= ri) - (Vi = vi)  ohin

* % *2 * .
de Tiit+1 li,i—|—1 Ti i1
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Obecna verejna licence GNU ]

This is an unofficial translation of the GNU General Public License into Czech. It was not published
by the Free Software Foundation, and does not legally state the distribution terms for software that
uses the GNU GPL — only the original English text of the GNU GPL does that. However, we hope
that this translation will help Czech speakers understand the GNU GPL better.

Tento text je neoficidlnim ¢eskym piekladem GNU General Public License (Obecné vefejné
licence GNU). Nebyl vydan nadaci Free Software Foundation a tak pravné neupravuje distribuéni
podminky softwaru, ktery je licencovan pod GNU GPL. Pravné zavazny je pouze anglicky original
GNU GPL. Doufame ale, ze preklad pomuze ¢eskym ¢tenaitim lépe porozumét GNU GPL.

3. verze, 29. ¢erven 2007

Copyright (© 2007 Free Software Foundation, Inc.
Kopirovani a distribuce doslovnych kopii tohoto licen¢niho dokumentu jsou povoleny, ale jeho
upravy jsou zakazany.

Preambule
Obecna vefejna licence GNU (v angli¢tiné GNU General Public License, déle jen jako ,GNU GPL*
nebo ,,GPL*) je svobodnd, ,copyleft* (¢ast autorskych prdv ponechava a Gasti se zfika) licence
pro software a jina dila.

Vétsina licenci pro software a jina dila jsou navrzeny tak, aby omezovaly svobodu jeho sdileni
a uprav. Naproti tomu, Obecnd vetejna licence GNU zarucuje svobodu sdileni a tprav vsech
verzi programu — aby byl software svobodny pro vsSechny jeho uzivatele. My, ze Free Software
Foundation, pouzivame Obecnou vetejnou licenci GNU pro vétsinu nasich programu, ale licence
se vztahuje i na dila jinych autort, ktefi se je rozhodli zvefejnit praveé timto zptsobem. Muzete ji
rovnéz pouzit pro své programy.

Pokud mluvime o svobodném softwaru, myslime tim svobodu pouzivani, nikoliv cenu. Nase
(a pokud chcete, nechat si za to i zaplatit), abyste obdrzeli zdrojovy kéd, nebo ho méli moznost
ziskat, abyste mohli tento software ménit nebo jeho ¢asti pouzit v novych programech a abyste
védéli, ze tyto véci smite délat.

Abychom mohli chrénit vase prava, musime zabranit tomu, aby vadm kdokoliv tato prava
odepiral, nebo vas zadal, abyste se téchto prav vzdali. Proto i vy méate urcité povinnosti, které
musite dodrzet, pokud $ifite nebo upravujete takovy software, a to povinnost respektovat svobodu
ostatnich.

Napriklad, sitite-li kopie programu, at jiz zdarma nebo za poplatek, prijemci musite poskyt-
nout stejna prava, jaké jste sami obdrzeli. Musite zarucit, ze pfijemci rovnéz dostanou, anebo
mohou ziskat zdrojovy kéd. A aby i oni znali sva prava, musite je upozornit na tyto podminky.

Vyvojari, kteri pouzivaji GNU GPL, chrani vase prava ve dvou krocich: (1) zabezpecenim
autorskych prav k softwaru, a (2) nabidkou této Licence, kterd vam dévé pravoplatné svoleni
k jeho kopirovani, sifeni a/nebo jeho tpravé.

Kvli ochrané kazdého vyvojare a autora, GPL dava jasné najevo, ze pro svobodny software
neexistuje zadna zaruka. V zajmu obou stran, uzivatelu i autori, GPL pozaduje, aby upravené
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Obecna verejna licence GNU

verze programu byly prislusné oznaceny, a to kvili tomu, aby za puvodce pfipadnych chyb pro-
gramu nebyli nespravné oznaceni autofi puvodnich verzi.

Néktera zafizeni uzivatelim zakazuji instalaci nebo spusténi upravenych verzi softwaru,
i kdyz vyrobce si takovou moznost ponechal. Toto je z principu neslucitelné s cilem ochrany
uzivatelské svobody — svobody jakkoli software ménit. Takové porusovani se systematicky
vyskytuje tam, kde je program urcen pro jednotlivce, tedy tam, kde je to nejméné prijatelné.
Abychom takovym pocinem predesli, vytvorili jsme tuto verzi GPL. Jestlize problémy tohoto
druhu budou nadéle vznikat, jsme pfipraveni je podle potfeby oSetfit v nasledujicich verzich
GPL.

Zavérem, kazdy program je neustale ohrozen softwarovymi patenty. Staty by nemély povo-
lovat patenty pro zamezeni vyvoje a pouziti softwaru, ktery je uréen pro vSeobecné pouziti. Ale
u téch, které tak ¢ini, bychom radi zamezili nebezpeci, ze by distributori svobodného programu
obdrzeli samostatnd patentova osvédéeni a tim by uéinili takovy program vézanym. Abychom
tomu zamezili, GPL zarucuje, Ze patenty nemohou ¢init program nesvobodnym.

Presna ustanoveni a podminky pro kopirovani, Sifeni a upravovani naleznete nize.

USTANOVENiI A PODMINKY []

0. Definice [ |

Oznacenim ,tato Licence“ se mysli 3. verze Obecné vefejné licence GNU.

n,Autorskymi pravy* se mysli i zdkony pfibuzné autorskym pravim, vztahujici se na jiné druhy
dil, jako napft. polovodi¢ové masky.

,Programem® se oznacuje jakékoli dilo, které miuze byt chranéno autorskymi pravy a je licen-
covano touto Licenci. Uzivatel licence se oznacuje jako ,vy“. | Uzivatelé licence* a ,prijemci licence®
mohou byt jednotlivci nebo organizace.

LUpravovanim“ dila se rozumi zkopirovani nebo pfizpusobeni celého nebo jen c¢asti dila zpu-
sobem, ktery vyzaduje autorskd prava. Nemysli se tim vytvofeni presné kopie. Vysledné dilo se
nazyva ,upravenou verzi“ puvodniho dila nebo dilo ,zalozené na“ ptvodnim dile.

,Chranénym dilem* se mysli neupravena verze Programu nebo dilo zalozené na Programu.

,Sifenim® dila se oznacuje jakakoli ¢innost, ktera by vas ¢inila pfimo ¢ nepiimo odpovédnymi
za porusSeni Zakona o ochrané autorskych prav, kromé spousténi dila na osobnim pocitac¢i nebo
vytvafeni vlastni kopie. Sifeni zahrnuje kopirovéni, distribuci (s nebo bez tpravy), zpfistupnéni
vefejnosti a v nékterych zemich i dalsi aktivity.

»Zvetejnit” dilo znaci jakykoliv druh sifeni, které dalsim strandm umoznuje vyrobu nebo pofi-
zeni kopii. BéZné pouzivani dila pres pocitacdovou sit, bez prenosu kopie k uzivateli, se nepovazuje za
zverejnéni dila.

Interaktivni uzivatelské prostiedi zobrazuje ,Prislusné pravni podminky* v takovém rozsahu,
Ze jsou uzivateli pohodlné vnimatelné a umistény na dobfe viditelném misté a (1) oznam zobra-
zuje PFislusné pravni podminky a (2) oznamuje uzivateli, Ze na dilo se nevztahuje zéruka (kromé
pripadd, kdy se zéruka udéluje), ze uzivatelé licence mohou dilo na zékladé této Licence dale zvetej-
novat a oznamuje, kde si mohou tuto Licenci precist. Pokud uzivatelské prostiedi obsahuje seznam
uzivatelskych prikazt, dobte viditelné umisténi v takovém menu spliiuje toto kritérium.

1. Zdrojovy kéd |

»Zdrojovy kéd* oznacuje preferovanou formu dila uréenou na jeho tpravy. ,Strojovym kédem* se
oznacuje jakakoli nezdrojova forma dila.

»Standardnim rozhranim® se mysli rozhrani, které je bud uznano jako oficidlni standard defi-
novan uznavanou standardizujici autoritou, nebo, v pfipadé rozhrani ur¢enych pro urcity programo-
vaci jazyk, je to rozhrani, které je uznané sirokou vyvojarskou verejnosti daného jazyka.

»Systémové knihovny* spustitelného dila zahrnuji vse (kromé dila jako celku), co (a) je zahrnuto
v béZné formé baleni hlavniho komponentu, ale neni souc¢édsti hlavniho komponentu a (b) slouzi
pouze pro usnadnéni prace s hlavni komponentou, nebo k implementaci standardniho rozhrani tam,
kde je implementace formou zdrojového kédu vefejnosti povolena. V tomto kontextu se ,hlavni
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komponentou“ mysli hlavni nezbytna sou¢ast (jadro, spravce oken, atp.) daného opera¢niho systému
(pokud néjaky je), na kterém spustitelné dilo bézi, nebo kompildtor pouzivany ke spusténi dila, nebo
spoustéc strojového kédu pouzivany k béhu dila.

,Uplny zdroj“ dila znaci veskery zdrojovy kéd potiebny pro generovani, instalaci, spousténi (pro
spustitelna dila) strojového kédu a tpravu dila, véetné skriptt pro kontrolu téchto tikont. Nezahrnuje
systémové knihovny dila, nebo obecné nastroje nebo obecné pristupné svobodné programy, které
jsou pouzivany (v neupravené podobé&) k provedeni téchto tikonii a nejsou soucésti dila. Naptiklad,
Uplny zdroj zahrnuje soubory pro definici rozhrani pfidruzené ke zdrojovym soubortim dila, zdrojovy
kéd sdilenych knihoven a dynamicky navazané podprogramy, které dilo ke spravnému fungovani
potfebuje — a to bud formou datové komunikace, nebo formou kontroly prenosu mezi podprogramy
a jinymi ¢astmi dila.

Uplny zdroj nemusi obsahovat nic, co si mohou uzivatelé automaticky vygenerovat z jinych ¢asti
Uplného zdroje.

Uplny zdroj pro dilo v podobé zdrojového kédu je dané dilo samo.

2. Zakladni privilegia |

VsSechna prava zarucend touto Licenci trvaji po dobu platnosti autorského préava na Program a jsou
neodvolatelné, pokud jsou dodrzeny podminky uvedené nize. Tato Licence explicitné potvrzuje vase
neomezené pravo na spousténi neupraveného Programu. Vystup ze spusténi chranéného dila tato
Licence upravuje pouze v pfipadé, ze vystup, vzhledem ke svému obsahu, predstavuje chranéné dilo
samo. Tato Licence zaroven uznava vase pravo na ,fair use“ (spravné pouzivani) nebo jiny ekvivalent
dany zakonem o autorském pravu.

Dokud je vase licence platna, muzete tvorit, spoustét a sifit chranéna dila bez jakychkoli omezeni,
i kdyz dila sami nezverejniujete. Pro ticely exkluzivnich tprav dél vyhradné ve vas prospéch nebo
vytvoreni prostfedkti ke spusténi téchto dél, mizete chranénd dila zvefejnit pouze v pripadé, ze
v souladu s podminkami této Licence zvefejnite vSechny materidly, ke kterym nevlastnite autorska
prava. A ti, ktefi tvofi a spoustéji chranénd dila za vas, musi tak ¢init vyhradné vasim jménem,
s vasim usmérnovanim a pod vasi kontrolou, v podminkach, které jim mimo vztahu s vami zakazuji
tvorit jakékoli kopie vaseho materialu, ke kterému jste drzitelem autorskych prav.

Za jinych okolnosti zvefejnéni dila podléhd podminkdm uvedenym nize. Sublicencovani neni
povoleno, odstavec 10 ho ¢ini zbyteénym.

3. Ochrana zakonnych prav uZivatel(i pred Zakonem proti obchazeni |

Z4dné chranéné dilo by nemélo byt povazovano za soucast efektivnich technologickych prostiedki na
zékladé platnych pravnich predpist podle ¢lanku 11, Smlouvy WIPO o autorskych pravech, prijaté
dne 20. prosince 1996, nebo obdobnych zakont zakazujicich nebo omezujicich obchéazeni takovych
prostiedk.

Pokud zvefejnite chranéné dilo, ziikate se jakékoliv pravni moci zakazat obchazeni technologic-
kych prostiedki kromé pripadu, kdy by takové obchéazeni bylo provedeno na zakladé prava vyplyva-
jictho z této Licence. Zaroven se zrikate jakéhokoliv zaméru omezit provoz nebo tpravu dila kvili
prosazeni zakonnych prav (v rozporu s uzivateli dila) vaSich nebo tfeti strany na zdkaz obchazeni
technologickych prostredki.

4. Zverejiovani doslovnych kopii N

Doslovné kopie zdrojového kédu Programu muzete zvefejiiovat tak, jak jste jej obdrzel, za pomoci
libovolného média, ale pouze za predpokladu, Ze na kazdé kopii uvedete zminku o autorovi a absenci
zaruky na vhodném a viditelném misté, ze vSechny zminky odkazujici na tuto Licenci a na jakoukoli
pfidanou podminku podle odstavce 7 ponechate beze zmén a ze zaroven ponechéte nedotcené vsechny
zminky o absenci zaruky a vSem prijemctim zprostiedkujete kopii této Licence spolu s Programem.

Za kazdou zvefejnénou kopii si mizete u¢tovat penize (ale nemusite) a také muZete nabizet
sluzby zékaznické podpory nebo zaruku za poplatek.
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5. Zverejiiovani upravenych verzi zdroje N

Dilo zalozené na Programu, nebo Gpravy na vytvoreni dila zaloZzené na Programu, muzete zvefejniovat
ve formé zdrojového kédu dle platnych podminek odstavce 4, za predpokladu, ze zaroven splnite
vSechny nasledujici podminky:

(1) Dilo musi obsahovat zfetelnou zminku o tom, ze bylo upraveno, spolu s datem jeho tpravy.

(2) Dilo musi obsahovat zietelnou zminku o tom, Ze bylo vyddno pod touto Licenci a zminku
o jakychkoliv pridanych podminkach v souladu s odstavcem 7. Tento pozadavek upravuje poza-
davek na ,,ponechani vsech zminek beze zmén“ z odstavce 4.

(3) Celé dilo musite licencovat touto Licenci pro kazdého, kdo si kopii opat¥i, anebo s ni jinak pfijde
do styku. Licence se, spolu s jakymikoli dalsimi podminkami podle odstavce 7, proto vztahuje
na dilo jako celek a na vSechny jeho ¢asti, bez ohledu na to, jak je dilo a jeho ¢asti balené. Tato
Licence nedéava povoleni k licencovani dél jinym zptisobem, ale pokud jste toto povoleni ziskali
jinak, tato Licence takové povoleni nerusi.

(4) Pokud dilo obsahuje interaktivni uzivatelska rozhrani, kazdé z nich musi zobrazovat Pfislusné
pravni podminky. Pokud ale Program obsahuje interaktivni uzivatelska rozhrani, ktera nezobra-
zuji Prislusné pravni podminky, vase dilo nemusi pfinutit Program, aby je zobrazoval.

Kompilace chranéného dila s jinymi vzajemné nezévislymi dily, které ze své podstaty nejsou
roz§ifenimi chranéného dila a které s nim nejsou kombinovany tak, aby tvorily jeden vétsi program
na pamétovém médiu, ¢ jiném distribuénim médiu, se nazyva ,agregat”, pokud kompilace a jeji
vysledné autorskd prava nejsou pouzivany k omezovani pristupu nebo zakonnych prav uzivatelu
kompilace nad miru, kterou samostatna dila povoluji. Zahrnutim chranéného dila do agregatu tato
Licence nenabyva platnosti na jiné casti agregatu.

6. Zverejiiovani nezdrojovych verzi |

Dilo mutzete zvefejiiovat prostfednictvim strojového kédu podle odstaved 4 a 5, uvedenych vyse,
pokud zvefejnite i strojem—¢itelnyy Uplny zdroj dle ustanoveni této Licence, jednim z nasledujicich
zpusobi:

(1) Zvetejnite strojovy kéd ve fyzickém produktu (véetné fyzického distribu¢niho média), doplnény
Uplnym zdrojem ulozenym na trvalém fyzickém médiu bézné pouzivaném pro vyménu softwaru.

(2) Zvetejnite strojovy kdd ve fyzickém produktu (véetné fyzického distribuéniho média), doplnény
pisemnou nabidkou platnou nejméné tii roky a tak dlouho, dokud pro ten dany model produktu
nabizite ndhradni dily nebo zakaznickou podporu, abyste komukoliv, kdo si strojovy kéd opatii,
poskytly bud (1) kopii Uplného zdroje pro veskery software obsazeny v produktu a chranény
touto Licenci na trvalém fyzickém médiu bézné pouzivaném pro vyménu softwaru, za cenu
nepiesahujici naklady vzniklé na fyzické vyhotoveni takové kopie, nebo (2) poskytli bezplatny
piistup k Uplnému zdroji na sifovém serveru.

(3) Zvetejnite jednotlivé kopie strojového kédu s kopii pisemné nabidky zpiistupnit Uplny zdroj.
Tato alternativa je povolena jen vyjimecné, pro nekomercéni ucely a jen v pripadé, ze jste i vy
prijali strojovy kéd s takovou nabidkou, v souladu s odstavcem 6(b).

(4) Zvetejnite strojovy kéd nabidkou pfistupu z uré¢eného mista (zdarma nebo za poplatek) a nabid-
nete rovnocenny pifstup k Uplnému zdroji stejnym zptisobem, ze stejného mista a bez dodatec-
nych poplatki. Od p¥jemcii musite vyzadovat, aby Uplny zdroj zkopirovali spolu se strojovim
kédem. Pokud je tim mistem na zkopirovani strojového kédu sitovy server, Uplny zdroj miize
byt na jiném serveru (provozovany vami nebo tfeti stranou), ktery podporuje ekvivalentni pro-
stredky pro kopirovani a za podminky, ze vedle strojového kédu zajistite jasné instrukce o tom,
jak Uplny zdroj najit. Nezavisle na tom, jaky server hostuje Uplny zdroj, jste povinen zajistit,
ze bude pristupny tak dlouho, dokud bude tfeba tyto pozadavky napliovat.

(5) Zvefejnite strojovy kéd pomoci peer—to—peer prenosu, za podminky, Ze jiné pocitace (peers)
informujete, kde je ten strojovy kéd a Uplny zdroj dila zvefejnén zdarma, v souladu
s odstavcem 6(d).

Oddélitelna ¢ast strojového kédu, jehoz zdrojovy kéd nespada do Uplného zdroje jako systémova
knihovna, nemusi byt souc¢asti zvefejnéni strojového kodu dila.
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,Uzivatelsky produkt® je bud (1) ,zékaznicky produkt, coz znamend jakékoliv soukromé vlast-
nictvi, které je bézné pouzivané pro soukromé, rodinné tcely a ucely pro domécnost, nebo (2) cokoliv
vytvorené a prodavané pro zabudovani do obytnych prostor. Pro urcéeni toho, zda je produkt zdkaz-
nickym, sporné ptipady maji byt rozhodnuty ve prospéch toho, ze jimi jsou. Pro dany produkt prijat
danym uzivatelem, ,bézné pouzivani“ znamend typické pouziti daného druhu produktu, nezavisle
na daném uzivateli nebo na konkrétnim uzivatelové zptisobu pouziti, jeho o¢ekavani, nebo ocekavani,
které se na uzivatele kladou. Produkt je zdkaznickym produktem nezévisle na tom, zda ma pro-
dukt podstatné komerc¢ni, priamyslové, nebo ne—zakaznické vyuziti, pokud takova vyuziti predstavuji
jediny signifikantni zptsob pouziti produktu.

»Instalacni informace“ pro uzivatelsky produkt jsou jakékoliv metody, procedury, autoriza¢ni
klice, nebo jiné informace potiebné k instalaci a spusténi upravenych verzi chranéného dila v daném
uzivatelském produktu z upravené verze Uplného zdroje. Informace musi zajistit, Ze se v zadném
pripadé nebude branit nebo zasahovat nepferusené funkcionalité upraveného strojového kédu jen
proto, ze byly tpravy provedeny.

Pokud budete strojovy kéd zvefejnovat podle tohoto odstavce v, nebo se, nebo vyhradné pro
pouziti v zakaznickém produktu a zvefejnéni bude soucasti transakce, v niz se pravo na drzeni
a pouzivani uzivatelského produktu prevadi na pfijemce na neomezenou dobu nebo na dobu urcitou
(bez ohledu na to, jak je transakce charakterizovana), Uplny zdroj zvefejnén na zékladé tohoto
odstavce musi byt doplnén o instalac¢ni informace. Tento pozadavek vsak neplati, pokud ani vy, ani
zadna treti strana si neponechava moznost instalovat upraveny strojovy kéd pro uzivatelsky produkt
(napf. dilo bylo instalovano na ROM).

Pozadavek poskytnuti instala¢nich informaci nezahrnuje pozadavek na pokracovani v poskyto-
vani zakaznické podpory, zaruky, nebo aktualizaci pro dilo, které bylo upraveno nebo instalovano
pfijemctim, nebo pro uzivatelsky produkt, ve kterém byl upraven nebo instalovan. Pristup k siti
miize byt odmitnut, pokud by méla samotna tprava vécné a nepiiznivé ovliviiovat chod sité, nebo
porusuje pravidla a protokoly pro komunikaci na siti.

Zvetejnény Uplny zdroj a uvedené instala¢éni informace musi, v souladu s timto odstavcem, byt
ve formatu, ktery je vefejné dokumentovany (a s vefejné dostupnou implementaci ve formé zdrojového
kédu) a nemiize vyzadovat zadné specialni hesla nebo klice pro rozbaleni, ¢teni a kopirovani.

7. Dodatecné podminky |

,Dodatecna prava“ jsou podminky, které doplnuji podminky této Licence vyjimkami na jednu nebo
vice podminek. Dodateéna prava, kterd se mohou vztahovat na cely Program, se povazuji za soucast
této Licence, ale jen dokud dodrzuji platné pravni predpisy. Pokud se uplatni dodatecna prava pouze
na ¢ast Programu, dand ¢ast se méa pouzivat zvlast na zdkladé téchto prav, ale na cely Program se
vztahuji podminky této Licence bez dodate¢nych prav.

Pokud zvefejnite kopii chranéného dila, mtizete z ni podle vlastni libosti odstranit kterékoli dalsi
prava, nebo jejich kteroukoliv ¢ast. (Dodate¢né prava mohou byt sestaveny tak, aby v nékterych
pripadech upravy dila pozadovali samotné jejich odstranéni.) Dodatecné prava muZete pfidat na
material, ktery byl ke chranénému dilu pfidan vami, nebo pro které vlastnite, nebo muzete vydat,
prislusné autorska prava.

Bez ohledu na jakékoli jind ustanoveni této Licence mtizete pro material, ktery byl pridan
ke chranénému dilu (pokud vlastnite autorskd prava k materidlu), rozsifit podminky této Licence
o podminky:

(1) Poptit zaruku ¢i omezit odpovédnost jingm zptisobem, nez je uvedeno v odstavcei 15 a 16 této
Licence, nebo

(2) Pozadovat uchovani specifickych odtivodnénych zékonnych vyhlasek nebo autorskych pispévki
do materialu, nebo do Pfislusnych pravnich podminek zobrazovanych dily, které je obsahuji,
nebo

(3) Zakézat zavadéni o pivodu materialu, nebo pozadovat, aby byly upravené verze tohoto mate-
ridlu oznaceny priméfenym zpusobem, tedy jako odlisné od origindlu, nebo

(4) Omezit vefejné uzivani jmen poskytovatelii licence nebo autortt materidlu, nebo

(5) Popfit pfenos prav podle Zékona o ochrannych zndmkéch pro nékteré ochranné znamky, znacky
a servisni znamky, nebo
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(6) Pozadovat odskodnéni poskytovatele licence a autorti materialu od kohokoli, kdo zvefejni mate-
ridl (nebo jeho upravenou verzi) se smluvnimi zavazky k piijemci, a za jakykoli zdvazek, ktery
smlouva pfimo uklada na poskytovatele licence a autort.

¢

Jiné zakazujici dodatecné podminky jsou ve smyslu odstavce 10 brané jako ,dal$i omezeni®
Pokud Program, nebo jeho ¢ast, tak jak jste jej obdrzeli, obsahuje zminku o tom, Ze je licencovany
touto Licenci spolu s podminkou, ktera je dalsim omezenim, muzete tuto podminku odebrat. Pokud
licen¢éni dokument obsahuje dalsi omezeni, ale povoluje znovu-licencovani a zvefejnéni pod touto
Licenci, mtizete ke chranénému dilu pfidat materiadl podléhajici podminkam toho licenéniho doku-
mentu, ale pouze za podminky, ze dal$i omezeni se takovymto znovu-licencovanim nebo zverejnénim
zrusi.

Pokud ke chranénému dilu pridate podminky v souladu s timto odstavcem, do pfislusnych
zdrojovych souborti musite umistit prohlaseni o dodatec¢nych podminkach vztahujici se na dané
soubory, nebo zminku o tom, kde tyto platné podminky najit.

Dodate¢né podminky, povolujici nebo zakazujici, mohou byt podany formou zvlastni napsané
licence, nebo podany jako vyjimky (ale nezavisle na zpisobu, plati v8e, co je vyse uvedeno).

8. Ukonceni [

Sifit nebo upravovat chranéné dilo muZete vyslovné jen pod touto Licenci. Jakakoli snaha siFit
nebo upravovat dilo jinym zpusobem, je porusenim téchto podminek a znamené automatické ukon-
¢eni vasich prav plynoucich z této Licence [véetné jakychkoliv patentovych licenci udélenych podle
odstavce 11(3)].

Pokud napravite vSechny poruseni této Licence, pak je vase licence z daného autorského prava
obnovena (a) docasné, pokud a dokud drzitel autorskych prév vyslovné a s koneénou platnosti neu-
konéi vasi licenci a (b) trvale, pokud se drziteli autorskych prav nepodafi vhodnymi prostiedky vas
o poruseni seznamit do 60 dnd po ukonceni.

Navic, vase licence od daného drzitele autorskych prav se natrvalo obnovuje i v pfipadé, ze
vas drzitel autorskych prav vhodnymi prostfedky informuje o porusSeni a toto je poprvé, co jste
obeznadmeni o poruseni této Licence (pro jakékoli dilo) od toho drzitele autorskych prav obdrzeli
a vy napravite poruseni do 30 dnd po doruceni oznameni.

Ukonceni vasich prav podle tohoto odstavce neukoncuje licenci stran, které na zakladé této
Licence obdrzely kopie nebo prava od vas. Pokud byly vase prava ukoncéeny a nebyly natrvalo obno-
veny, nemate pravo prijmout nové licence pro dany material vyplyvajici z odstavce 10.

9. Pfijeti Licence neni povinné pro drzeni kopii |

Pro ptijimani nebo spousténi kopie Programu nejste povinen tuto Licenci pfijmout. Pokud je to pouze
vysledkem pouziti pfenosu peer—to—peer, ani pomocné Sifeni chranéného dila nevyzaduje ptijeti. Nic
jiného nez tato Licence vam ale nedéava moznost kopirovat nebo Sifit chranéné dilo. V pripadé, ze
tuto Licenci nepiijmete, tyto ¢innosti porusuji autorska prava. Upravou nebo $ifenim chranéného
dila tedy vyjadfujete souhlas s Licenci a vSem jejim ustanovenim a podminkam.

10. Automatické licencovani naslednych prijemcu |

Po kazdé, kdyz zvefejniujete chranéné dilo, ziskava prijemce od ptvodniho poskytovatele licence
licenci pro spousténi, tpravu nebo sifeni daného dila v souladu s ustanovenimi této Licence. Nejste
odpovédny za dodrzovani této Licence tfetimi stranami.

»,PTenos entity* je pfenos kontroly nad organizaci, nebo v podstaté prenos vSech jejich aktiv,
nebo rozdéleni organizace, nebo spojeni organizaci. Pokud $ifeni chranéného dila vyplyva z prenosu
entity, kazda strana transakce, ktera obdrzi kopii dila, také obdrzi vsechny licence k dilu, které jeho
piedchiidce mél, nebo mohl davat podle pFedchoziho odstavce, plus obdrzi pravo na vlastnéni Uplného
zdroje dila od predchtidce, pokud ho predchtidce vlastni nebo jej mtze poridit opodstatnénym tsilim.

Nesmite klast zadné prekézky vykonu zarucenych prav piijemce vyplyvajicich z této Licence.
Napriklad, nesmite pozadovat zadné licencni poplatky nebo jiné poplatky za vykon prav udélenych
touto Licenci a nesmite zahdjit soudni spor (v¢etné pfi¢nych— a proti-pohleddvek v soudnim sporu)
vychazeje z toho, Ze tvorbou, pouzivanim, prodejem, nabidnutim k prodeji, nebo dovazenim Pro-
gramu nebo jakékoli jeho ¢asti si necinite patentového naroku.
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11. Patenty N

, Prispévatel“ je drzitel autorskych prav, ktery touto Licenci autorizuje pouziti Programu nebo dila
na Programu zalozeném. Takto licencované dilo se nazyva ,verze prispévatele®.

Prispévatelovymi ,zakladnimi patentovymi naroky“ jsou vSechny vlastnéné patentové naroky
nebo patentové naroky kontrolované prispévatelem (jiz nabyté nebo pozdéji ziskané), které by
tvorbou, pouzivanim nebo prodévanim verze pfispévatele byly néjakym zptsobem (povolenym
touto Licenci) poruSovany, ale nezahrnuje néaroky, které by byly poruSeny jen nasledkem dalsich
Uprav verze prispévatele. Pro potieby této definice, ,kontrolovat® znamena i pravo udélit patentové
sublicence zptsobem konzistentnim s pozadavky této Licence.

Kazdy prispévatel vam udéluje neexkluzivni, celosvétovou, bezplatnou patentovou licenci podle
prispévatelovych zédkladnich patentovych naroki k tvorbé, pouzivani, predavani, poskytnuti k prodeji,
dovazeni a jinak, spousténi, ipravé a Sifeni obsahu verze prispévatele.

V dalsich tfech odstavcich se ,,patentovou licenci“ mysli jakykoli vyslovny souhlas nebo zavazek
nepozadovat patent (vyslovné povoleni uzivani patentu nebo smlouva o nezalovani za poruSeni
patentu). ,,Udélit“ takovou patentovou licenci néjaké strané znamend, bud takovy vyslovny souhlas
dat, nebo zavazek nevymahat patent vici dotycéné strané.

Pokud védomé zvefejnite chranéné dilo, které podléha patentové licenci a Uplny zdroj neni
zadarmo a podle podminek této Licence neni nikomu pristupny na kopirovani ptfes verejné pristupny
sitovy server, nebo jinak jednoduse zpfistupnény, pak musite (1) takovym zpiisobem Uplny zdroj
zpFistupnit, nebo (2) se sami o vyhodu patentové licence pro toto konkrétni dilo pfipravit, nebo
(3) zajistit, zptusobem konzistentnim s pozadavky této Licence, aby se patentova licence prendsela
na nasledné prijemce. ,Védomé“ znamend, ze méate skutecnou znalost o tom, ze vase zvefejnéni
chranéného dila v zemi nebo, Ze pouziti vaseho chranéného dila prijemcem, by porusilo jedno nebo
vice identifikovatelnych patenti zemé, o kterych méate duvod se domnivat, Ze jsou platné.

Pokud budete zvefejnovat, nebo $ifit chranéné dilo prostiednictvim pofizeni jeho zverejnéni na
zakladé jedné transakce nebo dohody a udélite patentovou licenci jedné ze stran, které chranéné dilo
prijima a udélujete tak povoleni k pouzivani, siteni, uchovani nebo zvetejnéni konkrétniho exemplare
chranéného dila, pak patentova licence se automaticky rozsiruje na vsechny prijemce chranéného dila
a na dila na ném zaloZené.

Patentova licence je ,diskriminac¢ni®, pokud do oblasti své ptisobnosti zahrnuje zédkazy vykonu,
nebo je podminéna zakazem vykonu jedné nebo vice prav, ktera jsou touto Licenci udéleny. Chranéné
dilo nemuzete zvefejniovat, pokud jste uzavreli s tfeti stranou, ktera se zabyva obchodni distribuci
softwaru, dohodu, podle niz platite tfeti strané na zakladé rozsahu vaseho usili ve zvefejnovani dila
a podle niz treti strana udéluje jakékoli strané, kterd by piijala chranéné dilo od vas, diskriminacni
patentovou licenci (a) v souvislosti s kopiemi chranéného dila zvefejnéného vadmi (nebo kopiemi
vyrobenymi z téchto kopii), nebo (b) predevsim v souvislosti s konkrétnim produktem nebo kompilaci,
ktera obsahuje chranéné dilo. To vsSe, pokud jste tuto dohodu uzavtely, nebo byla patentova licence
udélena pred 28. breznem 2007.

Nic z této Licence by nemélo byt vykladano jako navadéni k porusovani nebo omezovani patent
¢i jinych vlastnickych prav, které by se na vas jinak vztahovali podle platného patentového prava.

12. Neexistuje vyjimka na tkor svobody ostatnich N

Pokud jsou vam ulozeny takové podminky (af jiz rozhodnutim soudu, smlouvou nebo jinak), které se
vylucuji s podminkami této Licence, nejste tim osvobozeni od podminek této Licence. Pokud nemu-
zete Sifit chranéné dilo tak, abyste vyhovél zaroven svym zavazktm vyplyvajicim z této Licence
a jinym platnym zévazkim, nesmite jej v dtsledku toho $ifit viibec. Pokud byste napriklad souhla-
sili s podminkami, které by vadm neumoznovaly dalsi bezplatné zvefejniovani vsem, komu Program
zvetejnujete, pak by jediny mozny zptisob, jak vyhovét danym podminkam a zaroven i této Licenci
spocival v ukonceni distribuce Programu.

13. Pouziti s Obecnou verejnou licenci GNU Affero |

Bez ohledu na jakakoli jind ustanoveni této Licence, mate povoleni k propojeni ¢i kombinovani
jakéhokoliv chranéného dila s dilem licencovanym podle 3. verze Obecné verejné licence GNU Affero
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do jediného kombinovaného dila a vysledné dilo zverejnit. Podminky této Licence se budou nadale
vztahovat na cast, kterd je chranénym dilem, ale, pokud jde o interakci prostfednictvim sité, na
kombinované dilo jako takové budou platit zvlastni pozadavky odstavce 13 Obecné vefejné licence
GNU Affero.

14. Revidovana verze této Licence [ |

Free Software Foundation muze ¢as od Gasu vydavat upravené a/nebo nové verze Obecné vefejné
licence GNU. Nové verze se budou svym duchem podobat soucasné verzi, ale v nékterych detailech
se kvili feseni novych problému ¢i zajm mohou lisit.

Kazdé verzi je pridéleno jednoznacné cislo verze. Pokud Program urci ¢islo verze, vztahuje se na
néj dand verze Obecné verejné licence GNU nebo kterdkoli , pozdéji vydana verze“, a mizete se podle
uvazeni ridit ustanovenimi a podminkami této konkrétni verze, nebo kterékoli pozdéjsi verze vydanou
Free Software Foundation. Jestlize program nespecifikuje ¢islo verze, muzete si vybrat libovolnou verzi,
kterou Free Software Foundation vydala.

Pokud Program urci, ze proxy—server mize rozhodnout, kterd z budoucich verzi Obecné verejné
licence GNU muze byt pouzita, vefejné oznameni piijeti nékteré verze proxy—serverem vas trvale
autorizuje vybrat si pro Program tu danou verzi.

Pozdéji vydané verze licence vdm mohou zarucit dodatecné nebo pozménéné opravnéni. Avsak
v diisledku vaseho vybéru ridit se novéjsi verzi se na zadného autora nebo drzitele autorskych prav
neukladaji zadné dalsi zavazky.

15. Zieknuti se zaruky N

NA PROGRAM SE NEVZTAHUJE ZADNA ZARUKA, V MIRE POVOLENE ZAKONEM.
POKUD NENI PISEMNE UVEDENO JINAK, DRZITELE AUTORSKYCH PRAV POPRIPADE
JINE STRANY POSKYTUJI PROGRAM ,TAK JAK JE BEZ ZARUKY JAKEHOKOLI DRUHU,
AT VYSLOVNE NEBO VYPLYVAJICI, VCETNE, ALE NIKOLI JEN, ZARUK OBCHODOVA-
TELNOSTI A VHODNOSTI PRO URCITY UCEL. POKUD JDE O KVALITU A VYKONNOST
PROGRAMU, JE VESKERE RIZIKO NA VAS. POKUD BY SE U PROGRAMU PROJEVILY
ZAVADY, NAKLADY NA POTREBNOU UDRZBU, OPRAVU CI NAPRAVU PADAJI NA VAS
VRUB.

16. Omezeni odpovédnosti |

V ZADNEM PRIPADE, S VYJIMKOU TOHO, KDYZ TO VYZADUJE PLATNY ZAKON,
ANEBO KDYZ TO BYLO PISEMNE ODSOUHLASENO, VAM NEBUDE ZADNY Z DRZITELU
AUTORSKYCH PRAV ANI ZADNA JINA STRANA, KTERA SMI UPRAVOVAT NEBO SIRIT
PROGRAM V SOULADU S PREDCHOZIMI USTANOVENIMI, ODPOVEDNA ZA SKODY,
VCETNE VSECH OBECNYCH, SPECIALNICH, NAHODILYCH NEBO NASLEDNYCH SKOD
VYPLYVAJICICH Z UZIVANI ANEBO NESCHOPNOSTI UZIVAT PROGRAMU (VCETNE, ALE
NIKOLI JEN, ZTRATY NEBO ZKRESLENI DAT, NEBO TRVALYCH SKOD ZPUSOBENYCH
VAM NEBO TRETIM STRANAM, NEBO SELHANI FUNKCE PROGRAMU V SOUCINNOSTI
S JINYMI PROGRAMY), A TO I V PRIPADE, ZE TAKOVY DRZITEL AUTORSKYCH PRAV
NEBO JINA STRANA BYLI UPOZORNENI NA MOZNOST TAKOVYCH SKOD.

17. Vyklad odstavcii 15 a 16 |

Pokud vyse uvedené zieknuti se zaruk a omezeni odpovédnosti nemohou byt s ohledem na své
podminky misto—pravné vykonatelné, prislusny soud by mél vychazet z mistnich zakont, které se
nejvice priblizuji zbaveni veskeré obcanskopravni odpovédnosti v souvislosti s Programem, pokud
neni zaruka nebo prevzeti odpovédnosti doprovazena zpoplatnénim kopii Programu.

KONEC USTANOVENI A PODMINEK
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Obecna verejna licence GNU

JAK UPLATNIT TATO USTANOVENI NA VASE NOVE
PROGRAMY ]

Pokud vyvinete novy program a chcete, aby byl vefejnosti co nejvice k uzitku, nejlépe to dosahnete
tim, Ze jej prohléasite za svobodny software, ktery miize kdokoliv sifit a ménit za podminek zde
uvedenych.

Pokud se tak rozhodnete, pripojte k programu nasledujici idaje. Nejbezpecnéjsim zpiisobem
je pripojit udaje na zacatek kazdého souboru se zdrojovym kdédem, ¢imz se nejucinnéji poukaze
na vylouceni zaruky. V kazdém souboru by pak méla byt pfinejmensim radka s podpisem autora
a odkazem na misto, kde Ize ziskat ostatni aplné tdaje.

<jeden radek se jménem programu a kratkym popisem toho, co d&la>
Copyright (C) <rok> <jméno autora>

ustanoveni Obecné vefejné licence GNU (GNU General Public Licence),
vydavané Free Software Foundation a to bud podle 3. verze této Licence,
nebo (podle vaSeho uvaZeni) kterékoli pozd&jsi verze.

Tento program je rozSifovan v nad€ji, Ze bude uzitecny, avsSak

BEZ JAKEKOLIV ZARUKY. Neposkytuji se ani odvozené zaruky PRODEJNOSTI
anebo VHODNOSTI PRO URCITY UCEL. Dalsi podrobnosti hledejte v Obecné
vefejné licenci GNU.

Kopii Obecné verejné licence GNU jste m&li obdrZet spolu s timto
programem. Pokud se tak nestalo, najdete ji zde: <http://www.gnu.org/licenses/>.

Pfipojte rovnéz informaci o tom, jakym zptsobem je mozné se s vami spojit — elektronickou
postou nebo dopisem.

Pokud je program interaktivni, zaridte, aby se pfi startu v interaktivnim médu vypsalo hlaseni
podobné tomuto:

<program> Copyright (C) <rok> <jméno autora>

Tento program je ABSOLUTNE BEZ ZARUKY; podrobnosti se dozvite zadanim ‘show w’.
Jde o svobodny software a jeho Si¥eni je za urcitjch podminek

vitano; podrobnosti ziskate zadanim ‘show c’.

Hypotetické povely ‘show w’ a ‘show ¢’ by mély zobrazit prislusné pasaze Obecné verejné
licence. Samoziejmeé, odpovidajici pfikazy nemusi byt prave tyto, v grafickém uzivatelském prostiedi
(GUI) to muzZe byt napf. éast ,,O nas“ nebo ,,O programu®.

Pokud je to nutné, méli byste u svého zaméstnavatele (jestlize pracujete jako programéator) nebo
predstavitele vasi skoly (pokud néjakou navstévujete) zaridit, aby podepsal ,zfeknuti se autorskych
prav® k Programu. Vice informaci o tom, jak to udélat a zaroven neporusit GNU GPL, najdete na
http://wuw.gnu.org/licenses/.

Obecna vetejna licence GNU neumoznuje zahrnuti vaseho programu do programii, které nepodlé-
haji Licenci. Pokud je vas program knihovnou podprogrami, miizete povazovat za uzite¢néjsi povolit
pouze navazani jinych aplikaci (nepodléhajicich této Licenci) na tuto knihovnu. Pokud tak chcete
udélat, misto této Licence pouzijte Obecnou verejnou licenci GNU Lesser. Ale jesté pred tim si,
prosim, prectéte: http://www.gnu.org/philosophy/why-not-1gpl.html.
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