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Dizertaéni prace je Elengna do 6 ¢asti (na 11 kapitol) a 4 piiloh. V Uvodu préce je
definovan cil dizertace — vytvofit matematicky model bicujici nestability pii elektrostatickém
zvlaknovani, realizovat vypocetni program a provést numerické simulace.

Cast I pojednava ve dvou kréatkych kapitolach o principech elektrostatického
zvlakiovani a jeho parametrech (materialovych a procesnich). Prvni kapitola vysvétluje
princip elektrostatického zvlakinovani, druha kapitola je pak reSer$ni, shmuje poznatky zndmé
o tomto problému z dostupné literatury.

Cast II se zabyva matematickym modelem piimocaré zelektrizované ¢asti kapalinové
trysky. Udava zakladni pfedpoklady a aproximace pro popis pfimocaré ¢asti trysky, analyzuje
sily ptisobici axialné a normalové na element trysky (,,visko-elasticka ¢inka™) a sestavuje
pohybové rovnice elementu trysky. Dalsi kapitola popisuje zobecnény model trysky
realizovany sériové spojenymi visko-elastickymi ¢inkami. Ve spojich se mohou ¢inky
vzajemné natacet, jinak zlstavaji pfimocaré. K silam elektrostatického pole, viskoelastického
a elektrostatického napinani trysky jsou v modelu doplnény jesté sily povrchové napéti a sila
odporu prostiedi pii pohybu trysky ke kolektoru. Normalové vychylky trysky jsou
realizovany vlivem perturbace ve formée kruhové viny. Je vypocteno prostorové rozdéleni
intenzity elektrického pole pro uspofadani hrot-kruhovy kolektor a hrot-dratovy kolektor,
ktery je experimentalné pouzivan pro smérové ukladani nanovlaken.

V Casti III je model preveden na bezrozmémé veliginy, matematicky diskretizovan a
je vybrana numerickd metoda jeho feseni.

V Casti IV je popsan navrzeny poéitatovy model, algoritmus vypoétu a validace
vypocetni metody prediktor-korektor na piikladu pohybové rovnice harmonického oscilatoru.

Cast V je vénovéna vlastnim vypo&tiim a simulacim s pouzitim vytvofeného
pocitatového programu. Prvni z kapitol se vénuje simulaci ¢asovych pribéhi sil pisobicich
na trysku, primeéru a délky pifimocaré trysky pro jeden element a dva elementy. Dale pak
simuluje trajektorie bicujici trysky v zavislosti na povrchovém napéti, viskozité, relaxaénim
¢asu viskoelastického modelu, priitoku, elektrickém proudu tryskou a pouzitém napéti mezi
tryskou a kolektorem. Je také simulovano ukladani nanovlaken na dratovy kolektor — pro
malé vzdalenosti drat kolektoru dochazi k ukladani rovnobézné s draty, pro vétsi vzdalenosti
pak pfevazné kolmo na né. Druha kapitola se tyka vysledkd simulaci pomoci pouzitého
modelu vzhledem k parametriim zvlakiovani, jako jsou kritické pole a elektricky naboj
prenaseny tryskou. Vypoctené hodnoty jsou srovnavéany s experimentalnimi daty redlného
experimentu s dobrou shodou.

Posledni Cést VI se zabyva diskuzi vysledkii a zavére¢nymi doporudenimi pro dalsi
préaci s modelem.

Dizerta¢ni prace obsahuje pozadované &asti — popis stavu problematiky s odkazy na
literaturu, navrh vlastniho feseni, cile dizertace, anotace, seznam pouzité literatury, seznam
vlastnich praci k tématu dizertace, prohlaseni o dusevnim vlastnictvi a autorskych pravech.
Publikace posluchace jsou uvadény ve formé jednoho &lanku publikovaného v mezinarodnim
Casopise, jednoho ¢lanku v recenznim fizeni a sedmi konferenénich prispévki. Piivodni
vysledky dizertace o priibéhu elektrostatického pole dratového kolektoru jiz byly uplatnény v
recenzovane publikaci, matematickd simulace bi¢ujici trysky je dosud v recenznim Fizeni.



Vyznam dizerta¢ni prace pro obor elektrostatického zvlakiovéni lze spatfovat
v simulaci kritického pole a naboje pfenaseného tryskou béhem procesu. Vytvoteny model
pro popis zvlakiiovani ma ale dal$i potenciél pro studium parametrii procesu zvlakfiovani.

Vlastni vysledky dizertace se omezily na simulaci trajektorie bi¢ujici trysky pii
zvlaknovani v zavislosti na riznych parametrech, coz nebylo ovéfovano experimentem.
Porovnéani modelu s experimentem bylo provedeno ohledné hodnot kritického elektrického
pole a elektrického naboje prenasencho tryskou. Metodika a postup feSeni je odpovidajici této
komplikované tématice. Cile dizertaéni prace byly splnény.

Vlastni vysledky dizertaéni prace lze spatfovat zejména v Casti IV, V a VI, &st z nich
byla publikovana, jina ¢ast je v recenznim fizeni v mezindrodnim recenzovaném casopise.
Poslucha¢ uvadi 7 publikaci v konferen¢nich sbornicich, jednu publikaci jiz uplatnénou a
jednu v recenznim f{zeni v mezinarodnim ¢asopise. Texty publikaci jsou psany peclivé a na
urovni publikace vyZadované pro absolventa doktorského studia.

Prace je napsana ve velmi dobrém systematickém uspofadani a vyti§téna ve velmi
dobré kvaliteé.

Otazky které by mél poslucha¢ zodpovédét pii obhajobé dizertace:

e Na str. 38 jsou dva stejné obrazky 4.5b a 4.5d?

e Na str. 54 je rovnice (77), ktera podle textu udava zakon zachovani hmoty. Je tomu
skute¢né tak?

PiedloZena dizerta¢ni prace spliiuje pozadavky kladené na dizertaéni préci,
doporuéuji ji k obhajobé.

V Liberci 3. 5. 2016 prof. Mgr. Jif{ Erhart, Ph.D.
Katedra fyziky FP TUL



Oponentsky posudek disertaéni prace ing. Milana Simka
..Modelovani a simulace bi¢ujici nestability pfi elektrostatickém zvlaknovani*

Aktudlnost tématu disertacni prace a jeho vyznam pro obor

Predlozena disertadni prace se zabyva matematickym modelem elektricky nabité
kapalinové trysky a vlivem parametrd ovliviiujicich jeji charakter v oblasti tzv. ,biCujici®
nestability. Dé&je odehravajici se v této oblasti jsou povazovany za klicovy mechanismus,
ktery plisobi pfi zvlaknovani polymerd ve statickém elektrickém poli (electrospinning).
Proces zvldknovani je v soucasné dobé stale vice vyuZivan pfi produkei netkanych materiald,
jez nachdzeji uplatnéni v fadé primyslovych (filtrace, ochranné prostiedky) a lékafskych
obori (tkanové inzenyrstvi, Iéky). Poznatky o elektrostatickém zvlaknovani jsou pfitom Casto
omezeny jen na bazi empirickych poznatki, které z riznych divoda postradaji zhodnoceni z
hlediska fyzikalnich principti. Bouilivy rozvoj pogitaél, numerickych a programovacich
technik, umoZtiujici virtualné napodobovat chovani sloZitych systémt metodou pocitacového
modelovani, tak otevira prostor pro $irsi vyuziti poznatkt tohoto druhu. Z uvedenych divodua
je potédujici, ze byla vytvofena velmi zajimava prace, jejiz vysledek dovoluje efektivné
simulovat dil¢i procesy pfi elektrostatickém zvlaknovani polymert.

Metody a postupy FeSeni, splnéni cilii diserta¢ni prace

Cilem prace bylo navrhnout matematicky model kapalinové trysky, analyzovat a popsat
rozhodujici parametry ovliviiujici chovani trysky v elektrostatickém poli se zaméfenim na
kli¢ovou oblast ,,bi¢ujici” nestability. Model pak ptevést do funkéniho, efektivné pracujiciho
pocitatového programu, ktery umoziiuje pohodlnou simulaci veli¢in/parametrti dilezitych pro
elektrostatické zvldknovani.

Autor formuloval zobecnény 3D model trysky, zaloZeny na predstavé idedlniho elementu
tzv. ..viskoelastické ¢inky” D. H. Reneker, A. L. Yarin, Polymer 49(10), 23872425 (2008).
Tyto elementy jsou v modelu sériové zfetézeny a tvofi soustavu aproximujici skute¢nou
kapalinovou trysku pohybujici se v elektrickém poli. Do modelu byly také implementovany
nové vlastnosti, napf. riizné typy kolektort tvorfici elektrostatické pole, sily predstavujici
odpor prostiedi nebo vliv Ubytku hmotnosti vznikajiciho vlakna v disledku odpafovani
rozpoustédla. Matematicky model pfedstavuje soustavu ODE, pro jejiz feSeni byla pouzita
adaptivni metoda typu predikator-korektor, ktera zaruCuje dostateCnou stabilitu pfi
numerickém vypoétu. Programova aplikace napsané v objektové orientovaném jazyce C++ je
zalozend na paralelné béZicim vypocetnim jadre, které je doplnéno grafickym uzivatelskym
rozhranim. S pomoci této aplikace bylo pak velmi efektivnim zptsobem simulovano chovani
kapalinové trysky pii zméné& materidlovych, procesnich, konstrukénich parametri.

Vysledky disertacni prace, pfinos autora

Oblast modelovani elektrostatického zvlakiovani s vyuzitim pocitace je rozvijeno pomérne
kratkou dobu. Vétsina dosavadnich poznatkl o zvlakiovani ve stacionarnim elektrickém poli
se zakladd na empirickych informacich. Pfinosem autora je pokus o vyuziti modernich
programovacich technik a vypocetnich prostfedkil a ve spojeni s teorii vysvétlit fyzikdlni jevy
pfi procesu zvlaknovani.

K disertaéni praci mam nasledujici pfipominky/naméty do diskuse:

1. Do modelu kapalinové trysky byl nové piidan dil¢i efekt ubytku rozpoustédla, ktery
ovliviluje vlastnosti tvoficiho se nanovlékna. Z kapalného polymeru se v okolnim prostredi
postupné odpafuje rozpoustédlo a v zavislosti na délce trysky se meéni jeji viskozita a
viskoelasticita. Viechny kfivky v simulaci sledujici vliv poétu elementli trysky a duasledek
piisobeni ubytku hmoty odpafovanim na tloustku vlakna jsou hladké (s vyjimkou oblasti
hmotnych boda). V obr. 8.6 je vidét na kfivce ostrou zménu priméru vldkna. Ma tato ,,0stra



zména®™ fyzikalni vyznam nebo je to jen dusledek integratni metody za takto nastavenych
podminek simulace?
2.V odstavci 4.5 je vznik oblasti ,,biujici nestability pfipisovan tepelnym fluktuacim na
povrchu kapalinové trysky. Nepfispivaji ve skute¢nosti ke vzniku ,.bi¢ujiciho* charakteru
trysky také nehomogenity elektrostatického pole, které je v podstaté v modelu povaZovano (a
také realizovano) jako ptisné homogenni? Lze uvazovat o stochasticky ptisobicich poruchach
elektrostatického pole v modelu?
3.  Zajimavy je také rozbor vlivu roztete vodi¢t specialniho kolektoru na distribuci thli
vlaken, ukladanych na kolektoru, a porovnani s experimenty. MiZe se tento jev uplatnit
v technické praxi pfi vyrobé orientovanych nanovlakennych textilii?
Chyby:
Str. 33 Zavadgjici popis osy v obr. 4.2 b), d) osa x je osa y. Spatné moduly os y, na
osu z maji byt vynaseny jednotky v metrech (uvedeny mm), protoze vzdalenost h=90 mm:;
potencial v obr. 4.2 d) neni 20 kV, ale 2 kV; polomér kapilary r ma byt 50 mikron®, ne 5 mm.
(podobne¢ obr. 4.5 na str. 38, tam jsou Spatné jen osy).
Str. 98 Kritické hodnoty v tab. 9.2 a hodnoty uvedené v popisu obrazku 9.2
nesouhlasi.
Formalni Gprava disertace a jeji jazykova tirovei, zavéreéné zhodnoceni

Ocenuji technicky stfizlivy styl disertaéni prace, ktera je ¢lenéna do logicky navazujicich
useku tak, ze vytvaii prehledny a velmi srozumitelny vyklad problému a zplsob feSeni.
Zejména je nutno vyzdvihnout pfistup k objasnéni principti doplnény vystiznymi obrazky
(schématy), které usnadiuji pochopeni textu. Obsahuje jen zanedbatelny pocet piepisti nebo
chyb. Prace je sepsana peclivé, kultivovanym jazykem a ma vysokou typografickou aroven.

Publikac¢ni ¢innost

Autor zhodnotil potencial disertaéni prace ve 2 pivodnich ¢lancich (J. Electrostatics, 72(2),
161-165, (2014), impaktni faktor 0,863; dalsi je v recenznim fizeni). Nekteré dalsi vysledky
prace byly zvefejnény jednak formou pfednasek na konferencich, jednak jako ¢lanky ve
sbornicich. Pocet publikaé¢nich vystupli povazuji za dostacujici vzhledem k naroc¢nosti oboru a
k nutnosti osvojeni mnoha praktickych znalosti (odvozeni a tvorba modelu, algoritmizace
tlohy a implementace do pouZitelného vystupu).

Na zavér konstatuji, ze piredlozena disertace doklada velmi dobrou znalost studovaného
oboru a prokazuje, ze jeji autor ovlada védecké metody a moderni prostfedky pro feSeni
védeckovyzkumnych uloh. Autor zvolil systematicky postup, zalozeny na kombinaci
teoretickych, numerickych a vypodetnich a pfistupl. Tato disertaéni prace je tak kvalitnim
prispévkem k popisu vyznamnych souvislosti vySettovaného problému.

Ing. Milan Simko timto zplisobem jednozna&n& prokazal schopnost samostatné védecké
prace, a proto jeho disertaéni praci doporucuji k obhajobg.

V Praze dne 20. dubna 2016 )

Ing. Vladimir Hejtmanek, CSc., Ustav chemickych procesiit AV CR, v.v.i.
Rozvojova 135, 165 02 Praha 6-Suchdol
hejtmanek@icpf.cas.cz



