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Anotace H

Disertac¢ni prace se zabyva matematickym modelovanim bicujici nestability
elektricky nabité kapalinové trysky, ktera je vytvarena z polymerniho roztoku
prostrednictvim elektrostatickych sil béhem elektrostatického zvldknovani.
Klicovym atributem matematického modelu je idedlni pfimocary segment
zelektrizované trysky, tzv. viskoelasticka ¢inka“. Na zdkladé analyzy tohoto
segmentu byly zformulovany obycejné diferencidlni rovnice popisujici jeho
dynamiku i fyzikdlni vlastnosti. Tyto rovnice jsou feseny numerickou metodou
typu prediktor-korektor s adaptivni volbou kroku. Souc¢asti disertacni prace je
vyvinutd vicevlaknova pocitacova aplikace napsand v objektové orientovaném
jazyce C++, ktera umoznuje provadét simulace procesu elektrostatického
zvlaknovani. Numericky vypocet obstarava paralelni vypocetni jadro, které
predstavuje algoritmizaci numerického modelu. Vysledky numerickych simu-
laci jsou vizualizovany prostfednictvim trojrozmérné pocitacové grafiky.

Klicova slova:
bicujici nestabilita; elektrostatické zvlaknovani; kapalinové tryska; matema-
ticky model; nanovlakna; numericky model; pocitacova simulace.

Annotation [

This dissertation thesis deals with the mathematical modeling of a whipping
instability of an electrically charged liquid jet, which is created from a polymer
solution by electrospinning. The ideal rectilinear segment 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 that segment were formulated based on its analysis.
Those equations are solved numerically by using the predictor-corrector
method with an adaptive step-size. A self-developed multi-threaded computer
application written in C++ object-oriented programming language that allows
to simulate the electrospinning process is also a part of this dissertation thesis.
A parallel computational kernel, which 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; nano-
fibers; numerical model; computer simulation.
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Ackoliv ¢lovék tvori mnoho objevil pomoci rtiznych prostredkd,
nikdo nezvladne nic krdsnéjsiho, jednodussiho a presnéjsiho nez priroda,
protoZe v jejich vytvorech nic nechybi a nic neprebyvda.

— Leonardo da Vinci

1 Uvod u

Pocatky elektrostatického zvldknovani sahaji az do roku 1600, kdy anglicky
lékar a fyzik William Gilbert publikoval své stézejni dilo De Magnete, Magne-
ticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure. Gilbert byl prvni, kdo
pozoroval, jak se na suché podlozce kapka vody formuje v kénicky utvar,
priblizi-li se k ni tfenim nabitou jantarovou ty¢i [1]. Snahu pokusit se mate-
maticky modelovat chovani kapalin ve vnéjsim elektrostatickém poli zapo-
cal 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 polymernich vldken
pouzitim elektrostatickych sil. Priprava vldken timto zptsobem se nazyva
elektrostatické zvlaknovani. Jinymi slovy je elektrostatické zvlaknovani proces,
kterym jsou vysledna nanovlakna vytvarena prostfednictvim elektricky nabité
trysky!) polymernfho roztoku [3][4] nebo polymerni taveniny [5][6]. Tento
proces si béhem poslednich nékolika let ziskal velkou pozornost zejména jako
levna a jednoduchd metoda pro laboratorni i prumyslovou vyrobu polymer-
nich nanovldken [7]. Polymern{ nanovldkna jsou pouzivdna nebo nachéazeji
uplatnéni pfi filtraci, vyrobé ochrannych odévii, biomedicinskych aplikacich,
systémech na podavani 1éciv, tkanovém inzenyrstvi a v neposledni radé jako
vyztuz kompozitnich materidlu [8]. Z téchto divodu je pro nas dilezité, poro-
zumét fyzikalnim principum procesu elektrostatického zvldknovani a snazit
se je popsat prostfednictvim matematického aparatu.

V nazvu predklddaného autoreferatu disertacni prace se vyskytuji dva
pojmy: modelovdni a simulace. Podstatou prvniho pojmu je myslena nahrada
zkoumané kapalinové trysky jejim matematickym modelem. S rozvojem vypo-
¢etni techniky jsou druhym pojmem mysleny virtualni experimenty na pocitaci,
tj. pocitacové simulace propojené s vizualizaci scény pomoci trojrozmérné
pocitacové grafiky, jez maji napodobovat chovani zkoumané kapalinové trysky,
s cilem ziskat Siroké spektrum informaci. Ostatné, o rostoucim vyznamu
pocitacového modelovani svédéi i Nobelova cena za chemii, kterou za vyvoj
pocitacovych programu slouzicich k porozuméni slozitych chemickych procesu
ziskala v roce 2013 trojice védci Martin Karplus, Michael Levitt a Arieh
Warshel [11].

1) Tryskou je v celém autoreferatu myslen tenky proud polymerniho roztoku.
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2 Predmét a cile disertacni prace |

Cilem disertac¢ni prace bylo navrhnout matematicky model elektricky nabité
kapalinové trysky, tento model realizovat ve formé pocitacového programu
a s jeho pomoci simulovat bi¢ujici (ohybovou) nestabilitu, ktera hraje pri
elektrostatickém zvlaknovani klicovou roli. Matematicky model by také mohl
slouzit k vysvétleni nékterych nejasnosti pti kooperativnim ukladani nano-
vlaken na specialnich kolektorech nebo pri zvlaknovani pomoci stridavého
elektrického proudu.

Diléf cile disertacni prace je mozné rozdélit do nasledujicich okruhti:
zformulovat predpoklady matematického modelu;

provést analyzu idealntho primocarého segmentu elektricky nabité kapali-
nové trysky, tzv. ,viskoelastické ¢inky*;

zformulovat obycejné diferencidlni rovnice popisujici dynamiku i zménu
fyzikalnich vlastnosti ,viskoelastické ¢inky“;

oveérit existenci a jednoznacnost Feseni Cauchyovy tlohy pro zformulované
obycejné diferencialni rovnice;

provést zobecnéni na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic popisujici
dynamiku i zménu fyzikdlnich vlastnosti ,fetézce viskoelastickych ¢inek*;
preformulovat soustavu zobecnénych obycejnych diferencialnich rovnic
do bezrozmérného tvaru;

diskretizovat soustavu bezrozmérnych obycejnych diferencidlnich rovnic
pro aplikaci vhodné numerické metody;

zformulovat matematické modely vnéjsich elektrostatickych poli (diskovy
uzemnény kolektor a specidlni drétovy kolektor);

nastudovat objektové orientovany programovaci jazyk C++ véetné stan-
dardt OpenMP, OpenGL a knihovny Qt;

naprogramovat paralelni vypocetni jadro;

naprogramovat modely vnéjsich elektrickych poli;

naprogramovat scénu trojrozmérné pocitacové grafiky;

naprogramovat grafické uzivatelské rozhrani pro snadné nastaveni vsech
parametru numerického modelu, simulace a vizualizace;

verifikovat implementované metody (ve smyslu objektové orientovaného
programovaciho jazyka);

validovat matematické modely.

3 Prehled soucasného stavu problematiky |

Problematika bicujici nestability i celého procesu elektrostatického zvlakro-
vani je stfedem zajmu fady vyzkumnych pracovist po celém svété. Nedavné
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experimenty ukazaly, Ze nezbytnym mechanismem elektrostatického zvlakro-
vani je rychlé bicovani kapalinové trysky [12].

FENG se ve svém ¢lanku [3] odkazuje na préci autort Hohmana a jeho
kolektivu [12], ktef{ navrhli elektrohydrodynamicky model elektrostatického
zvlaknovani newtonovskych kapalinovych trysek. Nicméné uvadi, Ze muze
nastat problém s okrajovou podminkou predepsanou pro plosnou hustotu
naboje na hranici kapilary. Pokud je pocatecni plosna hustota naboje nulova
nebo velmi mala, zelektrizovana kapalinova tryska se ihned za tstim kapilary
vybouli do bicujici nestability, ale k tomu ve skutecnosti nikdy nedochézi.
Proto ve svém c¢lanku nejprve popsal nepatrné odlisny model newtonov-
skych kapalinovych trysek, jenz se takové nestabilité vyvaruje. ReSeni se
chovaji ,rozumné“ nebot nejsou, kromé tenké ,mezni vrstvy* na kapilare,
citlivd vzhledem k pocateéni plosné hustoté niaboje. 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 zdvér pouzil empiricky vztah pro simulovani
deformac¢niho zpevnéni typickych polymernich kapalin, které ma za nasledek
vyrobu silnéjsich vldken.

HAN, YARIN A RENEKER ve spoleéném ¢lanku [18] pfedstavuji novou
metodu charakterizace podélné naméahanych viskoelastickych trysek pri elektro-
statickém zvldknovani tavenin a koncentrovanych nebo ¢éstecné ziredénych
polymernich roztokt. V piipadé 6% vodného roztoku poly(ethylen oxidu)
(PEO) naméfili autofi mechanické normélové napéti na pocitku tenkého
proudu v fadu stovek kPa, coz je o dva rady vice nez u jinych viskoelastickych
trysek vytékajicich z tusti kapilary. Tento nesoulad je pricitan podélnému
dlouzeni polymernich kapalin v tzv. ,pfechodové oblasti“ mezi zborcenym
Taylorovym kuzelem a pocatkem oblasti tenkého kapalinového proudu, kde se
rychlosti pfetvofeni pohybuji v rozmezi 100 az 1000s~!. Rousovy relaxaéni
Casy polymerniho roztoku byly naméfeny v rozsahu 3 az 8 ms a Youngiv
modul pruznosti byl fadové 100 Pa. Autofi predkladaji nové duvody vysvétlu-
jici vytvareni primych tiseku elektrostaticky zvlaknénych trysek. PFimé tseky
jsou stabilizovany velkym pocatecnim mechanickym normélovym napétim
uvnitt elektricky nabité kapalinové trysky, které je vyvoldno v dtsledku silného
elektricky podminéného dlouzeni v prechodové oblasti. Dalsi elektricky podmi-
néné dlouzeni kapalinové trysky (po pfechodové oblasti) je pomérné slabé
a prevazuje Rousova viskoelastickd relaxace. Tahové napéti uvnitt elektricky
nabité kapalinové trysky se vlivem aplikovaného elektrického napéti zvysuje
(vytvari se vétsi pocatedni normalové napéti v pfechodové oblasti), a proto by
se méla délka primého tseku kapalinové trysky prodluzovat se zvysujicim se
elektrickym napétim. Vysledky autort také poukazuji na prilezitost vyvinout

‘
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novy reometr pro koncentrované polymerni roztoky s rychlostmi pretvoreni
v rozsahu 100 az 1 000s~!. To ukazuje miru mechanického normalového napéti
podél kapalinového proudu a umoznuje vyhodnoceni Rousova relaxa¢niho
¢asu, Youngova modulu pruznosti a dynamické viskozity.

HOHMAN A KOLEKTIV publikovali sérii ¢lanku, ve kterych analyzovali
mechanismus bicujici nestability tim, ze studovali nestabilitu zelektrizované
kapalinové trysky s rostouci intenzitou vnéjsiho elektrostatického pole. Ve
svém prvnim ¢lanku [12] vyvinuli asymptotickou aproximaci rovnic elektro-
hydrodynamiky, 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 (bic¢ujici) nestabilitu. S rostouci intenzitou elektrostatického
pole zesiluji elektrické nestability, zatimco Rayleigho nestabilita je potla-
¢ena. Jaka nestabilita bude dominovat silné zavisi na plosné hustoté naboje
a poloméru ktivosti zelektrizované kapalinové trysky. Fyzikdlni mechanismy
nestability jsou autory také diskutovany.

Ve svém druhém ¢ldnku [28] pouzivaji HOHMAN A KOLEKTIV jiz odvo-
zenou teorii stability a na jejim zakladé vybudovali metodu pro kvantita-
tivni odhad, kdy dojde k elektrostatickému zvldknovani. Nejprve je vypoci-
tana plosna hustota ndboje a tvar stabilni ¢asti trysky, ktery se ztencuje
s rostouci vzdélenosti od kapilary. Nasledné je tato informace kombinovana
s analyzou stability. V zavislosti na experimentalnich parametrech je predpo-
vidano chovani elektricky nabité kapalinové trysky a jsou vytvoreny pracovni
diagramy (zdvislosti intenzity elektrostatického pole na objemovém prutoku
polymerniho roztoku kapildrou), kdy dochézi k elektrostatickému zvldknovani.
Predpovédi jak se méni rezimy elektrostatického zvlaknovani, jsou prezento-
vany jako funkce mérné elektrické vodivosti a dynamické viskozity.

KOWALEWSKI, BLONSKI A BARRAL spolecné ve své studii [13] shroméz-
dili experimentalni data, prostrednictvim kterych si kladli za cil charakte-
rizovat elektrostatické zvlaknovani rtznych kapalin a navrhnout vhodny
teoreticky model, ktery by umoznoval, aniz by doslo ke ztraté presnosti
a stability, pouzivat libovolné hrubou i jemnou vypocetni sit. Vétsina modelu
elektrostatického zvldknovani je formulovana tak, ze se predpoklada podélny
rozmér mnohem vétsi nez pricny. Tyto modely jsou z divodu elektrostatickych
interakci nevhodné, pokud je diskretizace bud pfilis hruba nebo naopak prilis
jemnd. Autori predstavuji robustni numerické metody, jejichz podstata je
zalozena na hierarchickém shlukovani nédboje, které vyrazné snizuji vypocetni
casy. Nakonec implementovali metodu hrani¢nich prvku, kterou pouzivaji
k vypoctu elektrostatickych interakei kapalinové trysky se sebe samou a s elek-
trodami. Tim je zaruceno splnéni pevné okrajové podminky pro konstantni
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elektrostaticky potencial, coz umoznuje vysetiovat skutecné elektrodové konfi-
gurace.

RENEKER A KOLEKTIV ve svém Clanku [8] analyzuji pfi¢iny ohybové
nestability, které jsou vysvétloviny pomoci matematického modelu. Soucéasti
¢lanku je také reologicky model polymerniho roztoku, ktery umoznuje brat
v uvahu i viskoelastické chovani kapalinové trysky. Autofi prokazali, ze mecha-
nické normélové napéti zptisobené vnéjsim elektrostatickym polem putisobicim
na prendseny naboj, stabilizuje do urc¢ité vzdalenosti primy smér elektricky
nabité kapalinové trysky. Potom pri¢né perturbace rostou v reakci na odpuzu-
jici sily mezi sousednimi elementy nesoucimi naboj kapalinové trysky. Pohyb
segmentu trysky v dusledku elektricky podminéné ohybové nestability rychle
roste. Autori vypocitali trajektorii kapalinové trysky a to jak v oblasti, kde je
tryska témér primé a kde nestabilita neni pozorovatelnd, tak i v oblasti, kde
dominuje bicujici nestabilita. Matematicky model poskytl priméfenou shodu
s experimentalnimi daty, zejména trajektorii elektricky nabité kapalinové
trysky uréenou pozorovanim vysokorychlostni kamerou.

YARIN, KOOMBHONGSE A RENEKER v ¢lanku [10] vyvinuli lokdlni apro-
ximaci pro vypocet ohybové elektrické sily plisobici na zelektrizovanou kapa-
linovou trysku, ktera je klicovym prvkem pfi vytvareni nanovlaken elektro-
statickym zvldknovanim. Pomoci této sily byla vypracovana dalekosahla
analogie mezi elektricky podminénou ohybovou nestabilitou a aerodynamicky
podminénou nestabilitou. Odvodili quasi-jednodimenzionalni parcialni diferen-
cialni rovnice pro predpovéd velikosti ristu malych, elektricky podminénych
ohybovych perturbaci z kapalnych sloupcti. Diskretizovany tvar téchto rovnic,
ktery bere v ivahu odstranovani rozpoustédla a tuhnuti polymerniho roztoku,
pouzili na vypocet trajektorie elektricky nabité kapalinové trysky v prubéhu
bicujici nestability vedouci k tvorbé velké smycky a vyslednych nanovlaken.
Vysledky vypoctu jsou autory porovnany s experimentalnimi daty ziskanymi
v jejich préci.

ZENG, YANG A YU ve své préci [29] nevysvétluji bi¢ujici nestabilitu elek-
tricky nabité kapalinové trysky ani proces elektrostatického zvlaknovani, ale
zabyvaji se modelovanim pohybu vldkna, které je unaseno proudem vzduchu
o vysoké rychlosti. Pro simulovani pohybu vlakna navrhli matematicky model
zalozeny na hmotnych bodech a pruznych tycinkach. Tento model zahrnuje
vliv Youngova modulu pruznosti a ohybové tuhosti, a tak umoznuje popsat
pruznost a ohyb vldkna. Kombinaci Eulerova a Lagrangeova pristupu odvodili
rovnice, kterymi modelovali pohyb vlakna v odporovém prostredi vzduchu.
Oboustranna 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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RENEKER A YARIN ve svém ¢lanku [9] popisuji vyvoj trajektorie elek-
tricky nabité kapalinové trysky. Rizenfm procesu pfipravili vldkna s praméry
nékolika nanometra a s ruznymi tvary priécnych prarezi. Prisady do zvldk-
novaného polymerniho roztoku jako jsou chemickd ¢inidla, dalsi polymery,
dispergované ¢astice, bilkoviny nebo zivotaschopné bunky, mély za nasledek
vmiseni pridaného materidlu do nanovlaken. Néasledné tpravy nanovlaken
jako slepovani, chemické zpracovani povrchi a tepelné zpracovani rozsiruji
vyuzitelnost téchto nanomateridli.

THERON, ZUSSMAN A YARIN predstavuji svoji praci [4] o elektrostatic-
kém zvldknovani, ve které mérili zévislost riznych parametrt na elektrickém
proudu a objemové i plosné hustoté naboje v kapalinové trysce. Dynamické
viskozita, povrchové napéti, relaxacni Cas, elektrickd vodivost a permitivita
polymerniho roztoku byly méreny stejnym zptsobem. Za timto tcelem pripra-
vili rizné polymerni roztoky, napt. poly(ethylen oxidu) (PEO), polyakrylové
kyseliny (PAA), polyvinylalkoholu (PVA), polyuretanu (PU) a polykapro-
laktonu (PCL), které byly elektrostaticky zvldknény. Sledovanymi ¥{dicimi
parametry byly: aplikované elektrické napéti, objemovy prutok roztoku, hmot-
nostni koncentrace polymeru, molekulovd hmotnost polymeru, vzdalenost
zvlaknovaci elektrody od uzemnéného kolektoru a u nékterych polymernich
roztoku také koncentrace ethanolu.

THERON A KOLEKTIV ve svém ¢lanku [7] uvadéji, Ze ptisobici elektrické
sily jsou hlavnim faktorem odpovédnym za charakteristiku trajektorie elek-
tricky nabité kapalinové trysky a jeji dlouzeni pri elektrostatickém zvlaknovani.
Jejich prace referuje o vysledcich experimentd a modelovani vicenasobnych
kapalinovych trysek vznikajicich béhem elektrostatického zvlaknovani polymer-
nich roztoku. Konfigurace vnéjsiho elektrostatického pole mezi elektrodami
byla stejna jak u linedrniho, tak u nelinedrniho Maxwellova reologického
modelu, ktery autori pouzili k popisu viskoelastického chovani kapalinové
trysky. Vysledky ukazuji, jak vnéjsi elektrostatické pole a vzajemné elektrické
interakce ovlivnuji trajektorii elektricky nabité kapalinové trysky a jeji vyvoj
v prubéhu elektrostatického zvlaknovani.

FILATOV A KOLEKTIV popisuji ve své monografie [30] $tépeni primérn{
kapalinové trysky jako druhotny mechanismus elektrostatického zvlaknovani.
Mize byt snadno ukdzano, s pouzitim reseni quasi-jednodimenzionalni rovnice
elektrohydrodynamiky, ze ani kapalina proudici za ustalenych podminek,
nemiize byt v pfi¢ném sméru povazovana za stabilni. Je to proto, ze zaporny
tlak ponderomotorické sily na jejim povrchu je zdkonité vyrovnan a vysoce
prevysuje kapilarni silu v jeji zbyvajici ¢asti. 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
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vyrazné oslabena elektrickym tlakem, ktery je mnohem vyssi nez kapildrni
a za druhé proto, ze prichod tohoto mechanismu ,,do hry“ prostrednictvim
stale rostoucich samooscilaci kapaliny vyzaduje mnohem vice ¢asu nez podélné
zrychleni trysky. Tato situace se vSak podstatné zméni poté, jakmile se kapali-
nova tryska nésledné stoc¢i ve sméru siloc¢ar aplikovaného vnéjsiho elektrického
pole. V tomto pripadé se vyznamny spiralovity pohyb trysky stane dosta-
tecnym divodem pro rozstépeni primérni trysky podél jeji osy a nasledné
formovani vétvici struktury s ¢im dél stihlejSimi a priblizné shodnymi pary
sekundérnich trysek. Stépeni primarni kapalinové trysky mfize v principu
pokracovat dokud rostouci kapilarni tlak na povrchu sekundarnich trysek bude
v rovnovéaze s elektrickym tlakem, nebo dokud kapalinova tryska neztuhne
do vlakna po odstranéni rozpoustédla. Autori uvadéji, ze stépeni primarni
trysky zvlaknovaného polymerniho roztoku zlepsuje pribéh elektrostatického
zvldknovani a ma vyznamny vliv na vysledné vlastnosti vzniklych nanovlaken.
Na zékladé experimentdlné ziskanych minimdlnich a maximélnich prumeéra
vlaken tvrdi, ze pomér maximalniho a minimalnfho priméru je roven 2"/2,
kde n odpovidd postupnému rozstépeni kapalinové trysky do dvou sekundar-
nich trysek stejného objemu. Ukazuji, Ze se hodnota n zvysSuje s objemovym
prutokem od 2 do 5. Za zminku stoji také poznamenat, ze stépeni je nahodny
proces a je doprovazeny redistribuci elektrického naboje podél vznikajicich
sekundarnich trysek. V zavéru oddilu je uveden dukaz zaloZeny na porovnani
kinetické energie primarni kapalinové trysky s elektrickou energii dodanou
do systému, o ktery autori opiraji své tvrzeni. Poukazuji na prebytek energie
i pfi 100% ucinnosti procesu, zatimco ve skutecnosti je i¢innost mnohem
nizsi, protoze ¢ast energie musi byt vynaloZena na prekonéni vnitiniho treni
v kapalinové trysce a pro jeji nabijeni. Vysledkem dikazu je, ze tento para-
dox 1ze snadno odstranit pomoci mechanismu postupného stépeni primarni
kapalinové trysky na n-para sekundarnich trysek, jejichz rychlost se postupné
snizuje o faktor 2”. (Pro u¢innost procesu vice nez 3% uvadéji hodnotu
n =4.28.)

RENEKER A YARIN ve svém ¢lanku [9] popisuji zkuSenosti se Stépenim
primérni kapalinové trysky pfi elektrostatickém zvldkiiovani 15% roztoku PCL
v acetonu. Roztok byl zvldknén pri rozdilu elektrickych potenciala 10kV.
Vzdélenost mezi pipetou a kolektorem byla 70 mm. Stépeni pozorovali ¢astéji
u koncentrovanéjsich a viskéznéjsich roztoki, a pti hodnotéach intenzity elektro-
statického pole, jez byly vyssi néz hodnota kritické intenzity, kterd je poza-
dovana k vytvoreni jedné trysky. Ohybani a Stépeni zacalo jiz pri kratké
vzdalenosti od Usti pipety. Zajimavé Stépeni pozorovali na tryskach z roztoku
polyetherimidu (PEI) v tékavém rozpoustédle, které mély tendenci tvorbé
krusty v misté rozstépeni primarni kapalinové trysky.
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4 PouZzité metody |

Matematicky model predkladany v tomto oddile 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 idedln{ pfimocary
segment elektricky nabité kapalinové trysky, tzv. ,viskoelastické ¢inka‘.

4.1 Idealni pfimocary segment kapalinové trysky |

Idealni primocary segment zelektrizované trysky se sestava ze dvou nabitych
hmotnych bodi A a B, které jsou vziajemné propojeny reologickymi prvky
(viz obr. 1). Zvolené reologické prvky a jejich spojeni odpovidd Maxwellovu
modelu, ktery byl pouzit k modelovani viskoelastického chovani zvlaknovaného
polymerniho roztoku.

F
Fe] ©
= A m,q
Fy
E
d
’,:_—1\'1 Obr. 1: Silovy rozbor idealniho pfimocarého segmentu zelektri-
E . S - DN
n zované trysky. n—dynamickd viskozita, d—okamzity prameér,
L B m,q l—okamzita délka, m—okamzitda hmotnost, g—vazany naboj,
E—Youngtv modul pruznosti, Fc —elektrostaticka sila, Fg —si-
la vnéjsiho elektrostatického pole, Fyy — viskoelasticka sila. Tiho-
Fc vou silu je mozné v silovém rozboru zanedbat.
4.2 Bicujici nestabilita kapalinové trysky |

Pravdépodobna pricina bicujici nestability muze byt vysvétlena néasledujicim
zpusobem. V lokalnich soufadnicich, které se pohybuji spolecné s elektricky
nabitou kapalinovou tryskou, je mozné jeji vazané naboje povazovat za static-
kou soustavu souhlasné nabitych bodovych naboja, kterd je ovliviovana
predevsim elektrostatickymi silami Fg, tj. bez vnéjsiho elektrostatického pole.
Podle Earnshawovy véty (viz napf. [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 tii
hmotné body A, B a C, kazdy s vizanym néabojem ¢ a puivodné umisténé v ose
trysky [viz obr. 2(a)]. Jestlize dojde v dusledku pti¢né perturbace k vychylen{
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A @ smér pricné A smér piicné
perturbace

perturbace

Obr. 2: Silovy rozbor vysvétlujici pravdépodobny mechanismus vzniku bicujici

nestability elektricky nabité trysky. § —vychylka perturbace, —uhel, I —okamzita

délka, Fc—elektrostaticka sila, Fg —sila vnéjsiho elektrostatického pole, Fyy— visko-

elasticka sila, Fyc—vyslednice elektrostatickych sil, Fyy — vyslednice viskoelastic-
kych sil. Tihovou silu je mozné v silovém rozboru zanedbat.

nabitého hmotného bodu B o vzdélenost § do mista B’, vyslednice elektro-
statickych odpuzujicich sil, Fyc, méa tendenci k dalsimu vzdalovani tohoto
bodu od své ptivodni polohy, tzv. labilni rovnovaha. Rist malych ohybovych
perturbaci je charakterizovan vychylkou ¢. Podle autora ¢lanku [6][8] je tento
mechanismus zodpovédny za bicujici nestabilitu zelektrizované kapalinové
trysky prti elektrostatickém zvldknovani.

Pokud jsou nabité hmotné body A, B a C' vzajemné propojeny reologic-
kymi prvky [viz obr. 2(b)], vyslednice viskoelastickych sil, Fyn, mé tendenci
vyrovnavat nestabilitu zptisobenou elektrostatickymi odpuzujicimi silami F¢.
Pro velmi tenké kapalinové trysky je mozné, v porovnani se stabilizujicim
efektem viskoelastickych sil Fy, zanedbat vliv smykové (posouvajici) sily vzta-
hujici se k ohybové tuhosti, tj. souc¢inu E J, kde J = (wd*)/64 je kvadraticky
moment plochy kruhového prifezu. Jestlize jsou elektrostatické odpuzujici
sily vétsi nez viskoelasticky odpor, Fyc > Fy, rist bicujici nestability je nyni
zbrzdovén pravé viskoelastickym odporem [6] zvldknovaného polymerniho
roztoku.

4.3 Zobecnény model elektricky nabité trysky |

Stézejni myslenkou zobecnéného modelu je ndhrada spojité elektricky nabité
kapalinové trysky [viz obr. 3(a)] za soustavu sériové spojenych piimocarych
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(a) spojita kapalinova tryska (b) diskretizace kapalinové trysky

Obr. 3: Nahrada spojité elektricky nabité kapalinové trysky soustavou sériové
spojenych idedlnich pfimocarych segmentu zelektrizované trysky.

segmentu zelektrizované trysky [viz obr. 3(b)]. Prostfednictvim tohoto ,Fetézce
viskoelastickych ¢inek“ je modelovano vznikajici polymerniho nanovlakno.

4.4 Zobecnéna soustava obycejnych diferencialnich rovnic [ |

Ubytek hmotnosti rozpoustédla v disledku jeho vypafovani, a s tim spojené
tuhnuti elektricky nabité kapalinové trysky, je dulezitym efektem béhem
procesu elektrostatického zvldknovani. Kinetiku tohoto déje, pti némz dochézi
k transportu rozpoustédla mezi kapalinovou tryskou a prostiedim zvlakno-
vaciho prostoru, lze matematicky vyjadrit prvnim Fickovym zdkonem (viz
napt. [31]), ktery md pro hmotnostni tok tvar

dmi; i1
dt
Zvlakiiovany polymerni roztok se chova jako viskoelastickd (maxwellov-
skd) kapalina, proto byl k modelovdni odezvy materidlu na vnéjsi zatizeni
pouzit Maxwelliv reologicky model (viz napf. [34]) a to v nelinedrn{ varianté
(s ohledem na zménu materidlovych vlastnosti kapalinové trysky béhem jejitho
letu od zvldkiiovaci elektrody ke sbérnému kolektoru). Predklddany reolo-
gicky model popisuje nelinearni viskoelasticitu a je reprezentovan sériovym
zapojenim nelinearni pruziny, tzv. Hookeova prvku, a nelinedrniho viskézniho
tlumice, tzv. Newtonova prvku. Konstitutivni rovnice mé tvar

1 1 .
= 0,495 D207 p (Cs.eq — Cso0)(liir1) S Vi (1)

dai,i+1 _ Mii+1 ("i - "z'+1) : (Vi - V¢+1) _ Oiit1 (2)
dt Ti,i+1 li2,i+1 Tiyi+1 ’
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kde jednotlivé ¢leny se vztahem ke zvlaknovanému polymernimu roztoku jsou
definovany nésledujicimi vztahy:
m okamzitd dynamicka viskozita
Miie1 = 107 piirn; (2a)
m okamvzity relaxacni cas
70
Tiitl = —— Cpi,itl; (2b)
Cpo
m okamzitd hmotnostni koncentrace polymeru
m
D

Mp + Mgji+1

Cpiit1 = (2¢)

Konstanta B muze byt odhadnuta z empirického vztahu [23, str. 32,
rov. (18)] s dosazenymi pocateénimi hodnotami dynamické viskozity ng a hmot-
nostni koncentrace polymeru cpg

p=losom (a)
pO
(Konstanta A neni dilezitd, pokud je zndma pocateéni hodnota dynamické
viskozity, jenz je pouzita pro Skdlovani [10].) Exponent empirického vztahu
byl pro nékteré roztoky nalezen m = 0.5, zatimco pro jiné bylo m =1 [23].
Autofi [10] uvadéji rozsah hodnot pro exponent m = 0.1 az 1.

Necht se v inercialni vztazné soustavé pohybuje hmotny bod ¢ s ndbojem g¢;,
ktery ma okamzitou hmotnost m; a okamzitou rychlost v;. Podle druhého
Newtonova pohybového zakona je ¢asova zména hybnosti nabitého hmotného
bodu i rovna vyslednici vngjsich sil. Na zakladé rozboru silovych acinku (viz
obr. 4), lze sestavit pohybovou rovnici (a rovnou ji pfepsat na dvé diferencidln{
rovnice prvniho radu)

dl'i
5, — Vi, 3
T (3)
dv; 1 (dmgi—1,;  dmsiit
i TS : 5 i + Fui + Foi + Fag + Fpg + Fsi, (4
mi 2( F7RR Y )v+E+c+M+D+s()

kde jednotlivé pusobici sily jsou definovany nasledujicimi vztahy:

= sila vnéjsiho elektrostatické pole

Fegi =q; E; (4a)
m sila elektrostaticks
n
) ) F—r
Foi= s (4b)
TEQEr = lri —r;|? |r; —rj]
i
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Obr. 4: Silovy rozbor na i-tém nabitém hmot-
ném bodé zobecnéného modelu zelektrizované
trysky. |—okamzitd délka, r—okamzity polo-
hovy vektor nabitého hmotného bodu trysky,
Fc—elektrostatickd sila, Fp—odporova sila
vzduchu, Fg—sila vnéjsiho elektrostatického
pole, Fy—viskoelasticka sila, Fs—sila povrcho-
vého napéti. Tihovou silu je mozné v silovém
rozboru zanedbat.

m sila viskoelastickd

T ( 2 ri—1—r; 2 Fip1—r;
Fyie = <di—1,i e P— Fdii 0 T——— |5 (4¢)

4 [ Irit1 —ri

m sila povrchového napéti

v ri_,—r o liciy s
Fsi = — | di—1, —— +d;—1; arcs e
T < TN ] T R s ]
iy s — g Fig1—r
4+ dj ;41 arcsin —— —— 4+ d; ;01— | ; 4d
0,041 2Rz IrS — ri| i,0+1 |ri+1 — ri| ) ( )
m sila odporova
(Vhi—1,1) (Vii,ip1)’
Fpi = 67mam( diyi —— "0 +diipn o | +
ni—l,i' Vm',z‘+1|
(Vii_1,)° (Viii41)”
67 | Lm0 (de)
|Vm‘—1,z' |Vti,z‘+1|
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Okamzité prameéry idealnich primocarych segmentt elektricky nabité
trysky jsou urceny z rovnosti objemi, ktera je zohlednénd tzv. koeficientem
ubytku objemu A € (1;¢p0). Tedy

N1 At
di—1; = [d3ly —=, diig1 = ¢ [d3 1y =",
li—1 liit1 (4f)
A Vil mpt+meioag A ~ Viirr | mp +msii
i—14 = = ) iitl = = .

Vo mg Vo mg
Soustava oby¢ejnych diferencidlnich rovnic (1), (2), (3) a (4) predstavuje
Cauchyovu tlohu s poc¢ateénimi podminkami
Mgiir1 = 1 — Cpo
Oiir1 =0

—10-0-+1T

I'Z'+1 = {O, 07 T}
vii1 = {0;0;0}"

proi=n. (5)

Priblizné feseni pocatecéni dlohy (1), (2), (3), (4) a (5) je hleddno nume-
ricky metodou typu prediktor—korektor (P: explicitn{ Eulerova metoda;
K: Adams-Moultonova metoda druhého rddu) s adaptivni volbou ¢asového
kroku. Pri konkrétnim numerickém feseni je vSak Casto vhodné provést vypo-
Cet v bezrozmérném tvaru rovnic [47]. Vyhoda tohoto pfistupu je predevsim
v numerické stabilité pouzitych algoritmi, protoze nedochazi v takové mire
ke vzniku a propagaci zaokrouhlovacich chyb nebo podteceni datového typu
v duasledku pocitani s velmi malymi ¢isly. Vysledky préace byly shrnuty do
¢lanku v odborném ¢asopise [56]. Diléi vysledky byly publikovdny ve sbornicich
7z domaci konference [61][62] a ve sborniku ze SVOC [64].

5 Prehled dosaZenych vysledkii |

Dosazenymi vysledky disertac¢ni prace jsou:

® matematické modely vnéjsich elektrostatickych poli (diskovy uzemnény
kolektor a specidlni dratovy kolektor);

® matematicky model elektricky nabité kapalinové trysky;

® numericka diskretizace modelu elektricky nabité kapalinové trysky;

= vicevldknova pocitacova aplikace, kterd umoznuje simulovat proces elektro-
statického zvldktiovani (véetné uklddani nanovldken na kolektoru) a vizua-
lizovat vypoctenou trajektorii zelektrizované trysky nebo rozlozeni inten-
zity vnéjsiho elektrostatického pole;
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® virtudlni experimenty, tj. pocitacové simulace vlivu vstupnich parametru
numerického modelu na trajektorii elektricky nabité trysky nebo vlivu
roztece valcovych vodicii specialniho kolektoru na ukladani nanovlaken
pti procesu elektrostatického zvldknovani.

5.1 Vnéjsi elektrostatické pole [ |

Vnéjsi elektrostatické pole hraje v procesu elektrostatického zvldknovani dile-
zitou roli. Je pri¢inou dlouzeni a urychlovani elektricky nabité kapalinové
trysky [3][12][18], a také do urcité vzdalenosti stabilizuje jeji pFimy smér [8][18].
Disertacni prace se zabyva modelovanim procesu elektrostatického zvlakno-
vani s pouzitim diskového uzemnéného kolektoru a specialniho kolektoru,
ktery je vyroben ze dvou paralelnich valcovych vodic¢i. Diléi vysledky prace
byly publikovdny v odborném c¢asopise [57] a ve sborniku z mezindrodni
konference [59].

Na obr. 5(a) je zndzornéno rozlozeni velikosti intenzity elektrostatického
pole uzemnéného diskového kolektoru ve zvladknovacim prostoru véetné rezu
ekvipotencidlnimi plochami a na obr. 5(b) je znazornéno rozlozeni velikosti
intenzity elektrostatického pole specidlniho dratového kolektoru opét véetné
fezl ekvipotencidlnimi plochami.

5.2 Vicevlaknova pocitacova aplikace [ |

Vytvoreni nativni pocitacové aplikace bylo motivovano tfemi hlavnimi divody.
Prvnim dtvodem byla potieba jemnéjstho ¢asového kroku pouzité nume-
rické metody. Algoritmus realizovany v prostiedi programu MATLAB byl jiz
z hlediska vypocetniho ¢asu neefektivni. Druhym divodem byl pozadavek
na vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani (viz obr. 6), které umozni
snadné nastaven{ vSech parametr modelu (viz obr. 7). Tfetim divodem byl
pozadavek na maximéalni vyuziti vykonu vicejadrového procesoru vypocetni
stanice. PTi rozhodovani, ktery programovaci jazyk pro vyvoj pocitacového
programu pouzit, byl kladen duraz predevsim na prenositelnost, efektivitu
a uspornost. S prihlédnutim ke zminénym duvodtm byl vybran objektove
orientovany jazyk C++, ktery témto pozadavkim plné vyhovuje.

Zakladem pocitacové aplikace je paralelni vypocetni jadro, které pred-
stavuje algoritmizaci numerického modelu. Paralelizace vypocetniho jadra
byla realizovdna s pouzitim OpenMP, coz je standardizované rozhrani pro
paralelni programovani aplikaci bézicich na pocitacovych systémech se sdile-
nou paméti. Sestava se ze sady direktiv pro kompilator, knihovnich funkci
a proménnych prostredi. OpenMP pouziva vicevldknovy paralelismus zalozeny
na scénéii rozdél/slué. Diléi vysledky préce byly publikovdny ve sborniku
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Obr. 5: Velikost intenzity elektrostatického pole ve zvlaknovacim prostoru a fez

ekvipotencialnimi plochami (a) uzemnéného diskového kolektoru, (b) specidlniho

dratového kolektoru. Parametry vypoct: potencial kapilary p; = 20kV, potencial

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

polomér kapilary r = 5mm, prumér diskového kolektoru D = 90mm a prumér

dratového kolektoru D = 2mm. Vysledky byly ziskany prostfednictvim autorem
vyvinutého numerického modelu JoZIN.
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charged liquid jet -

Obr. 6: Grafické uzivatelské rozhrani pocitacové aplikace.

z mezindrodni konference [58], ve sborniku z doméci konference [60] a ve
sborniku z workshopu [63].

5.3

Na obr. 8, obr. 9, obr. 12, obr. 13, obr. 16 a obr. 17 jsou znazornény vypoctené
trajektorie elektricky nabité trysky pti riznych parametrech pocitacové simu-
lace. VSechny vysledky byly ziskdny prostrednictvim autorem vyvinutého
numerického modelu JOZIN. Trajektorie zelektrizované kapalinové trysky byly
vypoc¢teny pro parametry 6% vodného roztoku PEO: povrchové napéti v =
= 70mNm™!, relativni permitivita e,, = 57.63, mérna elektrickd vodivost
k = 14.8mSm~!, mérnd hmotnost p = 1000kgm~3, po¢iteéni dynamicka
viskozita 1y = 1000 Pas, poc¢ateéni relaxacni ¢as 79 = 19/Fo = 10 ms, pocé-
teéni hmotnostni koncentrace polymeru ¢,y = 0.06. Binarni koeficient diftize
rozpoustédla do vzduchu D, = 2.96 x 107®°m?s~! a exponent empirického
vztahu m = 0.1. Procesni parametry byly: potencial kapilary ¢; = 10kV,
potencial uzemnéného kolektoru ¢o = 0V, elektricky proud trysky I, =
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(a) materialové parametry (b) parametry okoli (c) procesni parametry

(d) geometrické parametry  (e) simula¢ni parametry  (f) parametry vizualizace

Obr. 7: Zalozky ovladaciho panelu néastroju pocitacové aplikace.
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= 2.93 uA, objemovy priitok roztoku kapilarou Qv = 10.6 mf hod~!. Geome-
trické parametry byly: vzdalenost mezi kapilarou a uzemnénym kolektorem
h = 200mm a pruamér diskového kolektoru D = 100 mm. Prostiedi ve zvldkno-
vacim prostoru byl vzduch s dynamickou viskozitou 7, = 18.6 uPas a mérnou
hmotnosti p, = 1.19kgm™3. Zvlakiiovani probihalo pii teploté T = 21°C
a relativni vlhkosti ¢ = 16.5 %. (Koncentrace nasycenych par rozpoustédla
v blizkosti kapalinové trysky cs oo = 0.165.) Pocateéni prameér trysky byl
dy = 300 pm a diskretizac¢ni délka segmentu trysky byla [ = 4 um. Na obr. 10,
obr. 11, obr. 14, obr. 15, obr. 18 a obr. 19 jsou vykresleny radidlni vzdalenosti,
Szy = v/2? 4+ y2, nabitych hmotnych bodu od soufadné osy z. Body byly prolo-
zeny kubickym polynomem, jehoZ koeficienty byly ziskdany nelinedrni metodou
nejmensich ¢tvercl implementovanou v programu GNUPLOT. Simulace byly
ukonceny pii zachyceni prvniho nabitého hmotného bodu na uzemnéném
diskovém kolektoru. Vypocetni ¢as kazdé simulace se na PC s procesorem
Intel Pentium M @1.6 GHz a OS GNU/Linux pohyboval kolem pil druhé
hodiny.

5.4 Ukladani nanovlaken na dratovém kolektoru [ |

Specialni kolektory rtiznych tvara hraji klicovou roli pokud je pozadovano

cilené uklddani zvlaknénych nanovlaken. Orientovand nanovlakna mohou

byt uziteéna napiiklad p¥i navrhovani scaffoldi pro tkanové inzenyrstvi [21]

nebo zddouci v pfipadé ndsledného zpracovani do nanopiize. Na obr. 20(a)

az obr. 20(i) jsou zobrazeny pohledy na elektrostaticky zvldknénd nano-
vldkna pri ruznych roztecich valcovych vodi¢u specialniho dratového kolektoru.
Soucasti kazdého pohledu je i thlovy histogram pro prikazné vyhodnoceni
smérové orientace deponovanych nanovlaken. Vsechny vysledky byly ziskany

prostrednictvim autorem vyvinutého numerického modelu JOZIN. Parametry

modelu byly stejné jako v odd. 5.3 s vyjimkou primeéru kolektoru, ktery

byl D = 2.45 mm. Vypocetni ¢as kazdé simulace se na PC s procesorem Intel

Pentium M @1.6 GHz a OS GNU /Linux pohyboval kolem Sesti hodin.

6 Zhodnoceni vysledki a novych poznatkil |

Zhodnocenim vysledkti dosazenych na zakladé pocitacovych simulaci 1ze
dospét k zavéru, ze cile disertacni prace byly splnény, a Ze matematicky
model, resp. numericky model, je schopen predikovat vliv parametru na
proces elektrostatického zvldknovani, ukladani elektrostaticky zvldknénych
nanovldken na sbérném kolektoru a rovnéz prispét k hlubsimu porozuméni
tohoto procesu. Praktickym vystupem prace je predevsim pocitacova aplikace
pro efektivni simulaci procesu elektrostatického zvldknovani, ktera védeckym
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Obr. 8: Vliv povrchového napéti na trajektorii elektricky nabité trysky. Parametry

numerické simulace: &,, = 57.63, o = 103 Pas, 7, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm™1,

p=103kgm™2, po = 1.19kgm™2, 79 = n9/FEo = 10ms, ¢1 = 10kV, w2 =0V, D5, =

=296 x 107°m?s™1, Iy = 2.93uA, Qv = 10.6mlhod™!, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165,

h =200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskdny prostiednictvim autorem vyvinutého
numerického modelu JoZIN.
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Obr. 9: Vliv pocatecni dynamické viskozity na trajektorii elektricky nabité trysky.

Parametry numerické simulace: v = 70mNm~?, g, = 57.63, 1, = 18.6 uPas, £ =

= 14.8mSm~1, p = 103kgm~3, p. = 1.19kgm ™2, 70 = 1n9/Fo = 10ms, o1 = 10kV,

w2 =0V, Dyo =296 x 10°m2s7 !, Iy = 293 uA, Qv = 10.6 mlhod~?, cpo = 0.06,

Cs,00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskdny prostfednictvim autorem
vyvinutého numerického modelu joZIN.
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Obr. 10: Porovnani vlivu povrchového napéti na sirku zény bicujici nestability.
Graf znazornuje radidlni vzdalenost, s.y = /27 + yZ, nabitého hmotného bodu :
v zavislosti na vzdalenosti, z;, od tsti kapilary. Parametry numerické simulace:
erp = 57.63, no = 10%Pas, 1, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm™!, p = 103kgm =3, p, =
= 1.19kgm=3, 70 = 10/Eo = 10ms, ¢1 = 10KV, @2 = 0V, Dy, = 2.96 x 105 m2s~1,
Ip = 2.93 A, Qv = 10.6 m¢hod =1, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165, h = 200 mm a m = 0.1.
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Obr. 11: Porovnani vlivu poc¢atecni dynamické viskozity na Sitku zény bicujici
nestability. Graf zndzornuje radidlni vzdéalenost, s,y = /27 + y2, nabitého hmotného
bodu ¢ v zavislosti na vzdalenosti, z;, od tsti kapilary. Parametry numerické simulace:
v =T70mNm™!, g = 57.63, 7, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm™!, p = 103kgm 3, p, =
=1.19kgm™2, 70 = 19/Ep = 10ms, ¢1 = 10kV, 92 =0V, Ds, = 2.96 X 107> m?s7 1,
Ip = 2.93 A, Qv = 10.6 m¢hod =1, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165, h = 200 mm a m = 0.1.
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Obr. 12: Vliv pocatecniho relaxac¢niho casu na trajektorii elektricky nabité trysky.

Parametry numerické simulace: v = 70mNm~?, e, = 57.63, no = 103 Pas, 7, =

=18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p=103kgm 3, p, = 1.19kgm ™3, o1 = 10kV, 2 =0V,

Dsa =296 x 107°m?s™1, Iy = 2.93 uA, Qv = 10.6 mfhod™!, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165,

h =200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskdny prostiednictvim autorem vyvinutého
numerického modelu JoZIN.
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Obr. 13: Vliv objemového pritoku na trajektorii elektricky nabité trysky. Para-

metry numerické simulace: v = 70mNm™!, g,, = 57.63, no = 103 Pas, . = 18.6 uPas,

k=148mSm™ !, p=103kgm 3, p, = 1.19kgm =3, 79 = no/FEo = 10ms, 1 = 10kV,

@2 = 0V, Dea = 2.96 x 10-5m2s~ 1, Iy = 2.93 A, cpo = 0.06, oo = 0.165, h =

= 200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskany prostfednictvim autorem vyvinutého
numerického modelu JoZIN.

(d) Qv = 1.0mfhod !
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Obr. 14: Porovnani vlivu pocatecniho relaxa¢niho casu na sitku zdény bicujici
nestability. Graf znazornuje radialni vzdéalenost, s,y = \/z7 + y2, nabitého hmotného
bodu i v zavislosti na vzdalenosti, z;, od tusti kapilary. Parametry numerické
simulace: v = 70mNm™!, g,, = 57.63, 1o = 103 Pas, 1, = 18.6 uPas, k = 14.8 mSm™1!,
p=103kgm™3, p, = 1.19kgm™3, p; = 10kV, ps = 0V, Ds, = 2.96 x 107> m?s7!,
Ip = 2.93 A, Qv = 10.6 m¢hod =1, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165, h = 200 mm a m = 0.1.
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Obr. 15: Porovnani vlivu objemového prutoku na sirku zény bicujici nestability.
Graf znazornuje radidlni vzdalenost, s,y = /27 + y2, nabitého hmotného bodu i
v zavislosti na vzdalenosti, z;, od usti kapilary. Parametry numerické simulace:
v =70mNm~1, &, = 57.63, no = 103 Pas, n, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm™!, p =
= 103kgm™3, p, = 1.19kgm ™2, 79 = n9/Eo = 10ms, ¢1 = 10kV, @2 = 0V, Dy, =

=296 x 10~5m2s™ L, Iy = 2.93 uA, cpo = 0.06, cs.00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1.
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Obr. 16: Vliv elektrického proudu na trajektorii elektricky nabité trysky. Parametry
numerické simulace: v = 70mNm™1!, &, = 57.63, 79 = 103 Pas, 7, = 18.6 uPas, k =
= 14.8mSm~1, p = 103kgm~3, p. = 1.19kgm ™2, 70 = 1n9/Fo = 10ms, o1 = 10kV,

p2 =0V, Do = 2.96 X 107°m?s~ 1, Qv

10.6 m¢hod =1, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165,

h =200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskdny prostiednictvim autorem vyvinutého
numerického modelu joZIn.
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Obr. 17: Vliv rozdilu elektrickych potencidlt na trajektorii elektricky nabité trysky.

Parametry numerické simulace: v = 70mNm~?, e, = 57.63, no = 103 Pas, 7, =

= 18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p = 103kgm™3, p, = 1.19kgm 3, 79 = 19/ Eop = 10ms,

w2 =0V, Dyo =296 x 10°m2s7 !, Iy = 293 uA, Qv = 10.6 mlhod~?, cpo = 0.06,

Cs,00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskdny prostfednictvim autorem
vyvinutého numerického modelu joZIN.
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Obr. 18: Porovnani vlivu elektrického proudu na sitku zény bicujici nestability.
Graf znazornuje radidlni vzdalenost, s.y = /27 + yZ, nabitého hmotného bodu :
v zavislosti na vzdalenosti, z;, od tsti kapilary. Parametry numerické simulace:
v =70mNm~?, &, = 57.63, no = 103Pas, n. = 18.6 uPas, kK = 14.8mSm™!, p =
=103kgm™3, p, = 1.19kgm ™3, 790 = no/Eo = 10ms, ¢1 = 10kV, p2 = 0V, D5, =
= 2.96 x 10-°m?s 1, Qy = 10.6mlhod~!, cpo = 0.06, csoo = 0.165, h = 200mm

am =0.1.
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Obr. 19: Porovnani vlivu rozdilu elektrickych potencidli na sitku zény bicujici

nestability. Graf znazornuje radidlni vzdalenost, sz, = \/z? + y7, nabitého hmot-

ného bodu i v zavislosti na vzdalenosti, z;, od tsti kapilary. Parametry nume-

rické simulace: v = 70mNm™!, e, = 57.63, no = 10%Pas, 1, = 18.6 uPas, k =

= 148mSm~!, p = 103kgm™3, p, = 1.19kgm =3, 70 = 19/FEo = 10ms, g2 = 0V,

Dea =296 x 107m2s™1, Ip = 2.93 A, Qv = 10.6mlhod ™1, cpo = 0.06, cs 00 = 0.165,
h =200mm a m = 0.1.
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Obr. 20: Vliv roztece valcovych vodict specialniho kolektoru na ukladani nanovla-

ken. Parametry numerické simulace: v = 70mNm™1, e,, = 57.63, no = 103 Pas, 1. =

= 18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p = 103kgm™3, p, = 1.19kgm 3, 79 = 19/ Eop = 10ms,

w1 = 10kV, p2 = 0V, Dy, = 2.96 x 107> m?s™ !, Iy = 2.93 A, Qv = 10.6mfhod 1,

cpo = 0.06, ¢s,00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1. Vysledky byly ziskany prostiednic-
tvim autorem vyvinutého numerického modelu joZIn.
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Obr. 20 (pokrac.): Vliv roztece valcovych vodicu specidlniho kolektoru na ukladani
nanovlaken. Parametry numerické simulace: v = 70mNm~1!, ¢, = 57.63, no =
= 10%Pas, 1, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p = 103 kgm ™2, po = 1.19kgm 3, 79 =
= no/Eo = 10ms, ¢1 = 10kV, p2 = 0V, Ds, = 2.96 x 107°m?2s™ !, [y = 2.93 uA,
Qv = 10.6mlhod™ !, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1. Vysledky byly
ziskany prostfednictvim autorem vyvinutého numerického modelu joZin.
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Obr. 20 (pokrac.): Vliv roztece valcovych vodicu specidlniho kolektoru na ukladani

nanovlaken. Parametry numerické simulace: v = 70mNm~1!, ¢, = 57.63, no =
= 10%Pas, 1, = 18.6 uPas, k = 14.8mSm~!, p = 103 kgm ™2, po = 1.19kgm 3, 79 =
= no/Eo = 10ms, 1 = 10kV, p2 = 0V, Ds, = 2.96 x 1075 m?s™!, Iy = 2.93 uA,
Qv = 10.6mlhod™ !, cpo = 0.06, cs,00 = 0.165, h = 200mm a m = 0.1. Vysledky byly
ziskany prostfednictvim autorem vyvinutého numerického modelu joZin.
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pracovnikiim nabizi nastroj pro rychlejsi vyvoj nanovlakennych materiala.
Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze samotnému procesu elektrostatického
zvlaknovani predchéazi pocitacova simulace, coz vede k tispofe nejen materidlu,
energetickych zdroju, ale i ¢asu. Prinosem disertac¢ni 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 vysetirovat
skutecné elektrodové konfigurace. Vzhledem k velkému mérnému povrchu
polymernich nanovldken byla pfidana sila zahrnujici vliv tfeci a tlakové
slozky odporového prostredi vzduchu. Pocitacova aplikace také obsahuje
vypocet kritické intenzity elektrostatického pole pro ovéreni, zda pii zadanych
parametrech nastane elektrostatické zvlaknovani nebo kontrolu miniméalniho
pozadovaného pocatecniho priméru kapalinové trysky.

Na zakladé poznatkt vlastnich i uvedenych v citované literature autor
déle doporucuje postupovat pti vyvoji numerického modelu v néasledujicich
krocich:

m nahradit idedln{ pfimocary segment elektricky nabité trysky jednorozmér-
nym kontinuem;

m zahrnout elektricky vitr, ktery je podle prace [54] dalsim dulezitym jevem
doprovéazejici elektrostatické zvlaknovani;

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

m provést analyzu stability soustavy nelinedrnich obycejnych diferencidlni
rovnic;

m zvazit preformulovani poc¢atecni Cauchyho tlohy na optimaliza¢ni tlohu.
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Metody stochastického a simula¢niho modelovani“, ¢len fesitel-
ského tymu (2008-2009)

Grant FRVS ¢&.2663/2007 ,Inovace pfedmétéi numerické mate-
matiky*, ¢len Fesitelského tymu (2007—2008)
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Vyjadreni Skolitele doktoranda N

Disertaéni prace Ing. Milana Simka ,, Modelovéni a simulace bi¢ujici nestability pfi elektrostatickém
zvlaknovani“ se zabyva matematickym modelovanim hlavnich rysG pohybu polymerni trysky
béhem elektrostatického zvlakfnovani. Model a simulace, kterou disertant vytvofil, byly inspirovany
pracemi Renekera a Yarina. Polymerni tryska je vtomto pfistupu diskretizovana do linearnich
elementd spojenych pohyblivymi klouby. Klouby jsou zaroven nositeli naboje, zatimco linearni
elementy poskytuji modelu reologické vlastnosti véetné disledkl kapilarnich sil. Model trysky je
vystaven vnéjsimu poli vytvarenému mezi zvldknovaci elektrodou a kolektorem.

0d samého zadéni disertaéni prace, jeho? jsem se zdéastnil jako konzultant, projevoval Ing. M.
Simko hluboky zijem o zvolenou problematiku. Brzy vytvofil prvni verzi modelu a ziskal prvni
vysledky pocitatové simulace. Nespokojil se sbezrozmérnymi vstupnimi daty prevzatymi
z Renekerovy a Yarinovi prdce, ale snazil se soubor vstupnich udaji co nejvice pfizplsobit
experimentalné namé&fenym hodnotam. Pfi simulaci se potykal s problémy konvergence vypoctu
pfi nevhodné vybraném kroku simulace pfi danych vstupnich datech. Tento problém nakonec
uspésné vyresil a proved| série simulacnich vypoctd. Vysledkem prace je kvalitativni i kvantitativni
popis zdkladnich rysG dynamiky polymerni trysky pfi elektrostatickém zvldkiovani. Vystupy
z pocitaové simulace disertanta ukazuji napfiklad prechod od stabilni ¢asti trysky v nestabilni
bicujici cast, ktera ma podobu rozevirajici se spirdly odpovidajici redlnému chovéni. V praci
diskutuje napfriklad vliv viskozity, modulu pruznosti, relaxaéniho ¢asu a povrchového napéti na
zuzovani, nebo naopak rozsifovani bicujici ¢asti trysky.

M. Simko pfispél k pochopeni vzajemné souvislosti materidlovych a procesnich parametra
elektrostatického na dynamické chovani polymerni trysky pfi elektrostatickém zvldkriovani.

Jako dostate¢nou hodnotim publikaéni &innost Ing. Milana Simka, ktera &ita sedm konferencnich
pFispévk(. Prace s nazvem ,A mathematical model of external electrostatic field of a special
collector for electrospinning of nanofibers” byla publikovana vlJournal of Electrostatics. K
Casopisecké publikaci je pfipravena dalsi prace.

Navrhuiji, aby prace Ing. Milana Simka byla pfijata k obhajobé.

Prof. RNDr. David Lukd3, Csc. —#

48



Oponentské posudky disertacni prace |

Posudek oponenta Prof. Mgr. Jifiho Erharta, Ph.D. [

Dizerta¢ni prace je &lenéna do 6 &asti (na 11 kapitol) a 4 piiloh. V Uvodu préce je
definovén cil dizertace — vytvofit matematicky model bicujici nestability pfi elektrostatickém
zvlakiiovani, realizovat vypocetni program a provést numerické simulace.

Cast I pojednava ve dvou kratkych kapitoléch o principech elektrostatického
zvlakiovani a jeho parametrech (materialovych a procesnich). Prvni kapitola vysvétluje
princip elektrostatického zvlakiiovéani, druha kapitola je pak resersni, shrnuje poznatky znamé
o tomto problému z dostupné literatury.

Cast 11 se zabyva matematickym modelem ptimo&aré zelektrizované &asti kapalinové
trysky. Udava zékladni pfedpoklady a aproximace pro popis pfimocaré ¢asti trysky, analyzuje
sily pisobici axidlné 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 zGstdvaji 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 formé kruhové viny. Je vypoéteno prostorové rozdéleni
intenzity elektrického pole pro uspofadani hrot-kruhovy kolektor a hrot-dratovy kolektor,
ktery je experimentalné pouzivan pro smérové ukladani nanovlaken.

V Casti Il je model pteveden na bezrozmérné veliGiny, matematicky diskretizovan a
je vybrana numericka metoda jeho feSeni.

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

Cést V je vénovéna vlastnim vypoctim a simulacim s pouZitim vytvofeného
pocitacového programu. Prvni z kapitol se vénuje simulaci ¢asovych pribéha sil pisobicich
na trysku, priméru a délky prfimocaré trysky pro jeden element a dva elementy. Dale pak
simuluje trajektorie bi¢ujici trysky v zavislosti na povrchovém napéti, viskozité, relaxaénim
Casu viskoelastického modelu, priitoku, elektrickém proudu tryskou a pouzitém napéti mezi
tryskou a kolektorem. Je také simulovano ukladani nanovlaken na dratovy kolektor — pro
malé vzdalenosti dratl kolektoru dochazi k ukladani rovnobé&zné s draty, pro vétsi vzdalenosti
pak prevazné kolmo na né. Druha kapitola se tyka vysledkd simulaci pomoci pouzitého
modelu vzhledem k parametram zvlakiovéni, jako jsou kritické pole a elektricky naboj
pfenaSeny tryskou. Vypoctené hodnoty jsou srovnavany s experimentdlnimi daty redlného
experimentu s dobrou shodou.

Posledni Cést VI se zabyva diskuzi vysledki a zavéreénymi doporu€enimi pro dalsi
praci s modelem.

Dizertacni 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 mezindrodnim
Casopise, jednoho ¢lanku v recenznim fizeni a sedmi konferen¢nich prispévki. Pivodni
vysledky dizertace o priib&hu elektrostatického pole dratového kolektoru jiz byly uplatnény v
recenzované publikaci, matematicka simulace bicujici trysky je dosud v recenznim Fzen.
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Vyznam dizertatni prace pro obor elektrostatického zvlkiiovani lze spatfovat
v simulaci kritického pole a ndboje prenaseného tryskou béhem procesu. Vytvoieny model
pro popis zvlakiiovani ma ale dal3i potenciél pro studium parametrl procesu zvlakiovéni.

Vlastni vysledky dizertace se omezily na simulaci trajektorie bicujici trysky pii
zvlaknovani v zavislosti na riznych parametrech, coZ nebylo ovéfovano experimentem.
Porovnani modelu s experimentem bylo provedeno ohledné hodnot kritického elektrického
pole a elektrického naboje pfenaseného tryskou. Metodika a postup feseni je odpovidajici této
komplikované tématice. Cile dizertacni prace byly splnény.

Vlastn{ vysledky dizertadni prace lze spatfovat zejména v Casti IV, V a VI, &st z nich
byla publikovana, jina ¢ast je v recenznim fizeni v mezinarodnim recenzovaném ¢asopise.
Poslucha¢ uvadi 7 publikaci v konferenénich sbornicich, jednu publikaci jiz uplatnénou a
jednu v recenznim Fizeni v mezinarodnim ¢asopise. Texty publikaci jsou psany pecliveé a na
urovni publikace vyZadované pro absolventa doktorského studia.

Prace je napsana ve velmi dobrém systematickém usporadani a vytisténa ve velmi
dobré kvalité.

Otazky které by mél poslucha¢ zodpovédét pri 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?

PredloZena dizerta¢ni prace spliiuje pozadavky kladené na dizertacni praci,
doporuéuji ji k obhajobé.

G
prof. Mgr. Jifi Erhart, Ph.D.
Katedra fyziky FP TUL

V Liberci 3. 5. 2016
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Posudek oponenta Ing. Vladimira Hejtmanka, CSc. |

Aktudlnost tématu disertacni prace a jeho vyznam pro obor

PredloZena disertaéni prace se zabyva matematickym modelem elektricky nabité
kapalinové trysky a vlivem parametri ovliviiyjicich jeji charakter v oblasti tzv. ,bicujici®
nestability. Dé&je odehrdvajici se v této oblasti jsou povazovany za klicovy mechanismus,
ktery plsobi pii zvlakfiovéni polymerd ve statickém elektrickém poli (electrospinning).
Proces zvlaknovani je v soudasné dobé stéle vice vyuzivan pii produkci netkanych materialt,
jez nachazeji uplatnéni v fadé pramyslovych (filtrace, ochranné prostfedky) a lékatskych
obori (tkanové inzenyrstvi, 1éky). Poznatky o elektrostatickém zvlaknovani jsou pfitom Casto
omezeny jen na bazi empirickych poznatk, které z riznych divodu postradaji zhodnoceni z
hlediska fyzikalnich principt. Bouflivy rozvoj pocitati. numerickych a programovacich
technik, umoZnujici virtualné napodobovat chovani sloZitych systému metodou pocitacového
modelovani, tak otevira prostor pro $irsi vyuziti poznatka tohoto druhu. Z uvedenych divoda
je pot&sujici, Ze byla vytvofena velmi zajimava prace, jejiz vysledek dovoluje efektivné
simulovat dil¢i procesy pfi elektrostatickém zvldkiovani polymer.

Metody a postupy FeSeni, splnéni cilu disertaéni prace

Cilem prace bylo navrhnout matematicky model kapalinové trysky, analyzovat a popsat
rozhodujici parametry ovliviwjici chovani trysky v elektrostatickém poli se zaméfenim na
klicovou oblast ,,bi¢ujici” nestability. Model pak pievést do funk&niho, efektivné pracujiciho
pocitatového programu, ktery umoziiuje pohodlnou simulaci veli¢in/parametrt dtlezitych pro
elektrostatické zvlédknovéni.

Autor formuloval zobecnény 3D model trysky, zaloZeny na piedstavé idealniho elementu
tzv. .,viskoelastické ¢inky” D. H. Reneker, A. L. Yarin, Polymer 49(10), 23872425 (2008).
Tyto elementy jsou v modelu sériové zietézeny a tvoii soustavu aproximujici skuteCnou
kapalinovou trysku pohybujici se v elektrickém poli. Do modelu byly také implementovény
nové vlastnosti, napf. riizné typy kolektorl tvofici elektrostatické pole, sily piedstavujici
odpor prosttedi nebo vliv Ubytku hmotnosti vznikajictho vlakna v dusledku odpatovani
rozpoustédla. Matematicky model predstavuje soustavu ODE, pro jejiz feSeni byla pouzita
adaptivni metoda typu predikéator-korektor, ktera zarucuje dostateGnou stabilitu pfi
numerickém vypoétu. Programova aplikace napsand v objektové orientovaném jazyce C++ je
zaloZend na paralelng bézicim vypocetnim jadte, které je doplnéno grafickym uZzivatelskym
rozhranim. S pomoci této aplikace bylo pak velmi efektivnim zplsobem simulovano chovani
kapalinové trysky pii zmén€ materialovych, procesnich, konstrukénich parametr.

Vysledky disertacni préace, pFinos autora

Oblast modelovani elektrostatického zvlaknovani s vyuzitim pocitace je rozvijeno pomérné
kratkou dobu. Vétsina dosavadnich poznatkii o zvlaknovéni ve stacionarnim elektrickém poli
se zakladd na empirickych informacich. Pfinosem autora je pokus o vyuziti modernich
programovacich technik a vypocetnich prostiedk a ve spojeni s teorii vysvétlit fyzikdlni jevy
pii procesu zvlaknovani.

K diserta¢ni praci mam nésledujici pripominky/naméty do diskuse:

1. Do modelu kapalinové trysky byl nové pfidan diléi efekt ubytku rozpoustédla, ktery
ovliviiuje vlastnosti tvoficiho se nanovlakna. Z kapalného polymeru se v okolnim prostredi
postupné odpaiuje rozpoustédlo a v zavislosti na délce trysky se méni jeji viskozita a
viskoelasticita. VSechny k¥ivky v simulaci sledujici vliv po¢tu elementd trysky a disledek
pusobeni ubytku hmoty odpafovanim na tloustku vldkna jsou hladké (s vyjimkou oblasti
hmotnych bodi). V obr. 8.6 je vidét na kiivce ostrou zménu priméru vldkna. Ma tato ,.ostra
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zména“ fyzikalni vyznam nebo je to jen disledek integraéni metody za takto nastavenych
podminek simulace?

2. V odstavci 4.5 je vznik oblasti ,,bi¢ujici* 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 pfisné homogenni? Lze uvazovat o stochasticky pusobicich poruchach
elektrostatického pole v modelu?

3. Zajimavy je také rozbor vlivu roztece vodi¢u specialniho kolektoru na distribuci thli
vldken, ukladanych na kolektoru, a porovnan{ s experimenty. Mize se tento jev uplatnit
v technické praxi pti vyrobé orientovanych nanovlakennych textilii?

Chyby: i

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 mikrond, ne § mm.
(podobné obr. 4.5 na str. 38, tam jsou $patné jen osy).

Str. 98 Kritické hodnoty v tab. 9.2 a hodnoty uvedené v popisu obrazku 9.2
nesouhlasi.

Formalni iprava disertace a jeji jazykova troven, zavéretné zhodnoceni

Ocernuji technicky stfizlivy styl disertaéni prace, ktera je ¢lenéna do logicky navazujicich
usekd tak, Ze vytvai{ prehledny a velmi srozumitelny vyklad problému a zptisob feseni.
Zejména je nutno vyzdvihnout piistup k objasnéni principti doplnény vystiznymi obrazky
(schématy), které usnadriuji pochopeni textu. Obsahuje jen zanedbatelny pocet piepisti nebo
chyb. Préace je sepsana pe¢livé, kultivovanym jazykem a ma vysokou typografickou Groven.
Publikaéni ¢innost

Autor zhodnotil potencial diserta¢ni prace ve 2 ptivodnich ¢lancich (J. Electrostatics, 72(2),
161-165, (2014), impaktni faktor 0,863; dalsi je v recenznim fizeni). Nékteré dalsi vysledky
prace byly zvefejnény jednak formou piednasek na konferencich, jednak jako clanky ve
sbornicich. Pocet publikac¢nich vystupt povazuji za dostacujici vzhledem k naro¢nosti oboru a
k nutnosti osvojeni mnoha praktickych znalosti (odvozeni a tvorba modelu, algoritmizace
ulohy a implementace do pouzitelného vystupu).

Na zavér konstatuji, Ze predloZzena disertace doklada velmi dobrou znalost studovaného
oboru a prokazuje, Ze jeji autor ovladad védecké metody a moderni prostiedky pro feSeni
védeckovyzkumnych tGloh. Autor zvolil systematicky postup., zaloZzeny na kombinaci
teoretickych, numerickych a vypocetnich a piistupt. Tato diserta¢ni prace je tak kvalitnim
pfispévkem k popisu vyznamnych souvislosti vySetfovaného problému.

Ing. Milan Simko timto zptsobem jednoznaéné prokazal schopnost samostatné védecké
préce, a proto jeho disertacni praci doporucuji k obhajobg.

V Praze dne 20. dubna 2016 g

Ing. Vladimir Hejtméanek, CSc., Ustav chemickych procesit AV CR, v.v.i.
Rozvojova 135, 165 02 Praha 6-Suchdol
hejtmanek@icpf.cas.cz
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Modeling and simulation of whipping instability

in the electrospinning process

Ing. Milan Simko
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