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,Nieinwazyjne metody pomiaru pola przeptywu w fantomach uktadu krwiono$nego wytworzonych

przy uzyciu metod druku 3D”

wykonana na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Chemiczna Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego, z dnia 16
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1. Wstep

Bezkontaktowa laserowa metoda pomiaru zachowania si¢ ptynéw obok metod
numerycznych pozwala precyzyjne i wiarygodnie pozyskiwaé dane o mechanizmach
limitujacych kinetyke proceséw, w ktérych interakcja ptyn — ciato state, ptyn - ptyn, lub ciato
stale — cialo stale stanowi istot¢ sprawnosci uktadu. Mozliwosci aplikacyjne laserowej
anemometrii obrazowej limitowane s3 jedynie zakresem wyobrazni uczonych. Odmianami
laserowej anemometrii obrazowej s3: metoda PIV (Particle Image Velocimetry) i metoda
PLIF (Planar Laser-Induced Fluorescence). Analizujac zawarto$¢ tylko jednego
z najwazniejszych periodykéw naukowych na Swiecie traktujacego o mechanice ptynéw
(Journal of Fluid Mechanics) to w okresie ostatniego miesigca, metoda laserowej anemometrii
byla zastosowana do badan ponad 30-krotnie przez rézne o$rodki naukowe. Metody
PIV/PLIF idealnie nadaja si¢ do obrazowania ewolucji struktur hydrodynamicznych
formujacych si¢ w r6znego rodzaju przestrzeniach badawczych od tuneli aerodynamicznych,

reaktorow przeptywowych i wsadowych do fantoméw ludzkiego ciata. Spetniajac kryteria



podobienstwa mozna z powodzeniem obserwowac ewolucj¢ struktur hydrodynamicznych, ich
wirowos¢, falowanie, stabilno$¢, propagacje, homogeniczno$¢ czy asymetrycznosc.
Niezwykle cenne jest zastosowanie obu technik w uktadach w ktérych mamy do czynienia ze
zmiang stanu skupienia os$rodka ciggtego, lub wspétistnieniem w osrodku ciggtym obszaré6w
o réznym zrédle turbulencji. Ponadto, w wielu uktadach o zmiennej geometrii, gdzie
wystepuje transformacja przeptywu uwarstwionego do przeptywu turbulentnego, laserowa
anemometria obrazowa jest stosowana do opisu strefy przejsciowej. W tym zakresie fantomy
uktadu krwionosnego cztowieka stanowig wyzwanie nie tylko do badan w ramach fizycznych
eksperymentéw laboratoryjnych, ale réwniez w kontek$cie modelowania numerycznego.
Podjeta przez Autora dysertacji problematyka badawcza jest istotna dla rozwoju nie tylko
kardiochirurgii, ale stanowi bezcenne Zrddto danych dla innych obszaréw nauki wszedzie
tam, gdzie pomiary UPIV/UPLIF maja szanse by¢ zaimplementowane (przezroczystos¢

ptynéw i uktadéw modelowych).

2. Ocena formalna pracy i wiedzy teoretycznej

Praca zawiera 115 rysunkéw 1 7 tablic. Rozdziat Bibliografia obejmuje 128 pozycji
literaturowych 1 27 przypisow do stron internetowych odnoszacych si¢ do zagadnien
zwigzanych z tematykg rozprawy doktorskiej. Wsrdd przytoczonych pozycji literaturowych sg
opracowania naukowe Autora dysertacji, Swiadczace o jego aktywnosci nie tylko badawczej,
ale rowniez publikacyjnej. Praca jest napisana nienagannym jezykiem. Niezwykle
sporadycznie pojawiaja si¢ btedy jezykowe, znaczeniowe lub sktadniowe, ktérych ilos¢ jest
tak niewielka, ze w zasadzie, az niezauwazalna. W trakcie lektury pracy doktorskiej
zdiagnozowano nastepujace btedy, ktérych w przysztosci nalezy unikng¢ przy realizowaniu
opracowan w formie sprawozdan, artykutéw lub monografii naukowych.

* Legendy odnoszace si¢ do prezentowanych wynikéw powinny by¢ zawsze opisane
jednostkami dla analizowanych wielkosci na danym rysunku np. rys. 7.8, str. 126.

*  Wyniki prezentowane na rysunku w postaci map konturowych powinny by¢ opatrzone
legendg lub liniami konturowymi definiujagcymi okreslong wartos¢ eksponowane;j
wielkosci np. rys. 7.9, str. 127.

* W opracowaniach w jezyku polskim, opisy wewnetrzne na rysunkach powinny by¢
prezentowane w jezyku polskim np. rys.7.4, str. 123.

* Dane poczatkowe, czy brzegowe powinny catkowicie umozliwia¢ reprodukcj¢ badan

przez inne zespoty badawcze. W dysertacji pojawia si¢ np. brak informacji o odstepie



czasowym pomiedzy zdjeciami w parze dla wariantu badawczego z modelu nr 1, state
parametry pomiarowe, str. 125.
* Rys. 7.46 w bibliografii ma bt¢dnie opisany podpis, str. 204.

Praca doktorska Pana mgr inz. Arkadiusza Antonowicza podzielona zostala na
9 rozdzialéw. Rozdzial 1 wprowadza czytelnika w tematyke przedlozonej rozprawy
doktorskiej. W rozdziale 2 Autor formuje cel pracy i precyzuje zalozenia ktére beda
przedmiotem weryfikacji w toku badan eksperymentalnych. Ponadto definiuje obszar
poszukiwan i uzasadnia wazno$¢ podjetego problemu w kontek$cie potencjalu opracowane]
metodyki do jej pelnej komercjalizacji. Sprawnos$¢ uktadu naczyniowo-sercowego jest
fundamentalna dla funkcjonowania czlowieka, dlatego podejscie inzynierskie do
poszukiwania rozwigzan techniczno-technologicznych w oparciu o laserowg anemometri¢
obrazowa i fantomy ludzkiego ukfadu krazenia wykonane technologia druku 3D jest w pelni
uzasadnione. Rozdziaty od 3 do 5 obejmujg aktualny stan wiedzy dotyczacy nieinwazyjnych
technik pomiarowych stosowanych w medycynie, laserowej anemometrii obrazowe;j
i laserowo indukowanej fluorescencji. Mgr inz. Arkadiusz Antonowicz rozpoczyna cze$¢
teoretyczng od podstawowego rownania Naviera-Stokesa, zasadnie, biorgc pod uwage fakt, ze
praca giéwnie koncentruje si¢ na diagnostyce hydrodynamiki przeptywu w wybranych
odcinkach uktadu naczyniowo-sercowego. Autor rozprawy doktorskiej podaje rowniez
rOwnanie pltynu uwzgledniajace czastki w ukladzie, co w kontekscie stosowania posiewow
w modelowych osrodkach ciggtych przy pomiarach YUPIV pozwala, czytelnikowi dostrzec
ztozono$¢ techniki pomiarowej zastosowanej w dysertacji. Proces pomiaru z uzyciem
techniki laserowej anemometrii obrazowe;j jest idealnie zobrazowany na rysunku 4.3 i cho¢
sprawia wrazenie bazowego, to pod kazdym z tych etapéw kryje si¢ zmudna i dluga a czasem
kreta $ciezka na koncu ktérej znajduje si¢ zatozony do osiggniecia cel. Autor skrupulatnie
opisuje szczeg6ty dotyczace samego zrédia swiatta jakim w zdecydowanej wigkszosci sg
lasery neodymowe typu Nd:YAG lub Nd:YLF. Opisuje parametry lasera od dlugosci fali,
energii impulsu, gestosci energii, czgstotliwosci pracy do jako$ci propagacji wigzki laserowe;.
W kolejnych podrozdziatach Autor dysertacji opisuje optyke niezbedng do wygenerowania
obszaru $wietlnego w polu ktérego bedzie prowadzony pomiar réwniez przy uzyciu ramienia
optycznego jak i kamery, ktére bedg zdolne do rejestracji zjawisk w Swietle wygenerowanym
przez optyke lasera. W obszarze kamer stosowanych do pomiaréw PIV réwnie wazna jest
optyka korelujaca z matrycg kamery, w ktorej to dwa parametry ogniskowa i apertura sg
kluczowe dla powodzenia skutecznej rejestracji zjawisk w planowanym eksperymencie.

Oczywiscie w zdecydowanej wigkszosci pomiaréw z uzyciem techniki PIV/PLIF niezbgdny



jest dobor posiewu, czy roztworu na bazie ktérego otrzymany przez matryce sygnat bedzie
mogt by¢ efektywnie przetworzony na warto$¢ predkosci, czy stezenia badanego medium.
W laserowych technikach obrazowania sam czas pomiaru jest stosunkowo krotki
w poréwnaniu do etapow przygotowania catego eksperymentu czy etapu obrobki uzyskanych
danych. Czesto wtasnie etap analizy danych jest tym najbardziej czasochtonnym, gdzie dobér
1 efekt odpowiednich narzedzi korygujacych, weryfikujacych i filtrujacych otrzymane wyniki
jest nie tylko wypadkowa doswiadczenia operatora, ale réwniez wydajnosci jednostki
synchronizujgco-rejestrujacej (czestotliwos$¢ procesora i pamigé operacyjna). Autor w czgsci
teoretycznej pracy zwraca uwage czytelnika na dwa wazne zagadnienia dodatkowo
wplywajace na koncept metodyki pomiaru. Pierwszym zagadnieniem jest technika stereo PIV,
umozliwiajagca uzyskanie informacji o trzeciej sktadowej predkosci. Natomiast drugim
zagadnieniem jest pomiar w skali mikro. Rozwazania teoretyczne wienczy rozdziat traktujacy
o technice PLIF i jej szczegdlnych wymaganiach, co do procesu obrazowania zjawisk
zwigzanych z transportem masy, pedu i energii. Rozdzial 6 pracy doktorskiej jest acznikiem
pomiedzy czescig teoretyczng i praktyczng. Pierwsza czes¢ rozdzialu zawiera podstawowe
informacje teoretyczne w zakresie stereolitografii. Natomiast w czes$ci drugiej Autor
dysertacji prezentuje proces doboru odpowiedniego materiatu do procesu druku 3D i etap
kalibracji, w tym niezwykle wazny etap wyznaczania wspoétczynnika zatlamania Swiatla.
Autor stusznie uswiadamia czytelnika jak istotna jest nastgpnie procedura dostosowania
modelu do planowanych pomiaréw (lakierowanie i polerowanie powierzchni). Autor
prezentuje rowniez alternatywe dla modeli co do ktérych obrébka mechaniczna nie jest
mozliwa w postaci zastosowania cieczy immersyjnej. W opinii Recenzenta, w tym miejscu
rozdziat ten mégtby by¢ zamkniety, a w kolejnym mozna byloby zaprezentowac uklad
przepltywowy, jako warunki brzegowe i poczatkowe eksperymentu na ktére rowniez sklada
si¢ dobdr cieczy modelowej i posiewu. Zawarto§¢ merytoryczna rozdziatéw 3-6 w petni
potwierdza wiedze¢ teoretyczng mgr inz. Arkadiusza Antonowicza w zakresie laserowej
anemometrii obrazowej 1 technik druku 3D  elementéow fantoméw ludzkiego uktadu

naczyniowo-sercowego.

3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, potencjalu aplikacyjnego wynikow
w sferze gospodarczej i umiejetnosci samodzielnego realizowania badan naukowych

W czgsci tzw. doswiadczalnej dysertacji, ktérg inicjuje druga cze$¢ rozdziatu
6 1 rozdziaty 7-9 pracy doktorskiej Autor weryfikuje efektywnos¢ proponowanej metodyki

w zakresie uzycia fantoméw z druku 3D i laserowej anemometrii obrazowej do obserwacji



hydrodynamiki w wybranych odcinkach uktadu naczyniowo-sercowego. Autor dysertacji
poddat testom 7 modeli odzwierciedlajgcych wybrane odcinki uktadu naczyniowo-sercowego.
Zdaniem Recenzenta poszczegdlne rozdzialy powinny mie¢ tytuly odnoszace si¢ do
wariantow badawczych (techniki pomiarowej, typu materiatu, preparacji fantomu itd.).
Nazewnictwo model, bedzie zdecydowanie rdéznie interpretowane w zaleznosci od
subiektywnego postrzegania czytelnika pracy. W efekcie wystgpuje niedogodnos¢
w prawidtowej ocenie zakresu badan, przykladem jest model 10, ktéry jest modelem 6, ale
zostal poddany innemu testowi. Autor dysertacji z powodzeniem wyznacza w drodze
eksperymentu pola predkosci medium w fantomie tetnicy i poréwnuje je z wynikami
otrzymanymi na podstawie symulacji numerycznych. Roéwnie efektywnie realizuje
eksperyment, w ktérym tetnice cechuje zmiana miazdzycowa uzyskujac wysoka zgodnos¢
profili predkosci w réznych przekrojach modelu. W ramach wykonanych eksperymentéw
laboratoryjnych, Autor potwierdza stuszno$¢ uzycia cieczy immersyjnej wyznaczajac tzw.
linie pradu, opisujace dystrybucje cieczy modelowej wewnatrz fantomu. RoOwniez
skomplikowanie geometrii modelu w kontekscie bifurkacji 1 zmian miazdzycowych nie
stanowi problemu do wyznaczenia pola przeptywu wewnatrz fantomu. Takze zmiana
materiatu na zywice elastyczng po odpowiednej korekcji metodyki pomiarowej pozwala nie
tylko wyznaczy¢ pole predkosci, ale rowniez wszystkie pochodne jak np. wirowosé, czy
tensor szybko$ci $cinania. Ostatecznie w zakresie techniki UPIV Autor przeprowadza
eksperymenty umozliwiajagce pomiar trzeciej sktadowej dla ptynu modelowego. Wreszcie
wienczy cykl badan laboratoryjnych pomiarami technikg MPLIF, ostatecznie uzyskujac
rozklad st¢zenia w badanych objetosciach migdzy innymi modelu tetnicy szyjne;.
Podsumowujac cze$¢ do§wiadczalng pracy doktorskiej, stwierdzam, ze jest to solidne
opracowanie naukowe, w ktérym Autor dysertacji samodzielnie opracowat metodyke
efektywnego zastosowania druku 3D w mikro laserowej anemometrii obrazowej, wykonujac
badania naukowe, przez co wnidst oryginalny wktad do obszaru inzynierii chemicznej, taczac
ze soba zagadnienia mechaniki ptynéw, inzynierii materialowej i fizyki techniczne;j.
Uzyskane wyniki daja podstawe do stwierdzenia, ze mogg by¢ z powodzeniem zastosowane
w sferze gospodarczej w szeroko rozumianej inzynierii biomedycznej. Jednakze, w toku
analizy zaprezentowanych przez Pana mgr inz. Arkadiusza Antonowicza wynikéw badan
zasadnym be¢dzie udzielenie dodatkowych wyjasnien zwigzanych z metodyka realizowanych
pomiaréw oraz analizag otrzymanych wynikéw. Odpowiedzi prosz¢ udzieli¢ podczas

publicznej obrony pracy doktorskie;j.



* Struktura wirowosci pola przeptywu ewoluuje w funkcji czasu. Czy powtarzano i jesli
tak to ilokrotnie, procedur¢ obrazowania dla catej grupy kolejnych ekspozycji? Jakie
bylo ewentualne odchylenie standardowe dla wartosci predkosci ptynéw
modelowych? Jaki byl odstep czasowy pomiedzy kolejnymi 20 sekundowymi
pomiarami dla kolejnych ekspozycji? Jaki model lepkosci zastosowano w symulacjach
numerycznych dla zaprezentowanych w pracy wynikéw, bedacych podstawa walidacji
wynikéw PPIV? Czy weryfikowano modelem numerycznym, pola rozktadu stezenia
w wybranym modelu uktadu naczyniowo-sercowego?

e Jaka zalezno$¢ matematyczng i jakie dane zastosowano do obliczenia liczby
Reynoldsa w tablicy 7.1, w kontek$cie prezentowanych wartosci? Czy zdaniem
Autora stany patologiczne uktadu naczyniowego w postaci przewezen beda wptywac
na ewolucje przeplywu krwi 1 transformacje przeptywu z ruchu laminarnego do

turbulentnego?

4. Wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy doktorskiej Pana mgr inz. Arkadiusza
Antonowicza, stwierdzam, ze dysertacja spetnia wymogi ustawy, a uzyskane wyniki
w zakresie opracowania metodyki efektywnego zastosowania technologii druku 3D do
obrazowania ukladu hydrodynamicznego metodami PIV/PLIF stanowig oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i potwierdzaja ogdélng wiedze¢ teoretyczng Pana mgr inz.
Arkadiusza Antonowicza w dyscyplinie naukowej Inzynieria Chemiczna oraz umiejetnos¢
Pana mgr inz. Arkadiusza Antonowicza do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Majac na uwadze wytyczne przedstawione w ustawie z dnia 20 lipca 2018 Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Arkadiusza

(i {Hon

Antonowicza do publicznej obrony pracy doktorskiej.



