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1.Informacje ogoélne

Praca wykonana zostata na Politechnice Warszawskiej pod kierunkiem promotora prof.
dra hab. inz. Lukasza Makowskiego oraz promotora pomocniczego dra inz. Krzysztofa

Wojtasa.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynierii Chemicznej Politechniki Warszawskiej, prof. dra hab. inz. Tomasza
Sosnowskiego z dnia 16 pazdziernika 2024 w sprawie powotania na recenzenta.

Prace¢ doktorskg przedstawiono na 205 stronach, zawiera ona dziewie¢ rozdziatow, ktore
poprzedza Podzigkowanie, Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, Spis skrotow,
Spis tresci, konczy natomiast rozdzial 9 tzw. Podsumowanie oraz Bibliografia, Spis
akronimow, rysunkow i tabel. Dysertacja zawiera 115 pozycje rysunkow, 7 pozycji tabel
oraz wykaz literatury - 128 pozycji oraz 27 linkow do stron internetowych (pozycje
literaturowe od 129 do 155).

2.0mowienie tresci pracy

We Wprowadzeniu (rozdziat 1) Doktorant wskazuje, ze choroby uktadu krazenia sg
najczestsza przyczyng zgondow na $wiecie, odpowiadajac za okoto 28-32% wszystkich
przypadkow $miertelnych rocznie. Wplyw na ich rozwo6j majg czynniki cywilizacyjne,
takie jak dieta, brak aktywnosci fizycznej 1 stres. W krajach rozwinigtych liczba zgonow
spada, podczas gdy w rozwijajacych si¢ rosnie. Postgp technologiczny, zwlaszcza druk
3D, umozliwia doktadniejsze odwzorowanie struktur uktadu i analiz¢ mechaniki ptynow,

co wspiera diagnostyke 1 leczenie, cho¢ istniejg wyzwania zwigzane z precyzja.



Celem pracy doktorskiej opisanej w rozdziale 2 pt. Cel i zakres pracy, jest opracowanie
metodyki wykorzystania druku 3D w badaniach mechaniki plynéw przy uzyciu
nieinwazyjnych technik, takich jak PIV i PLIF. Technologia ta moze zastapi¢ tradycyjne
metody tworzenia fantoméw ukladu krwionosnego, poprawiajac doktadno$¢ 1
efektywnos¢ badan.

W rozdziale 2. Uktad sercowo-naczyniowy, opisuje uktad sercowo-naczyniowy, zwany
réwniez kragzeniowym, obejmuje uktad krwiono$ny i limfatyczny. Jego gtéwng funkcja
jest transport tlenu, sktadnikow odzywczych i1 usuwanie produktOw przemiany materii.
Serce dziata jak pompa, bijac srednio 60—70 razy na minute i pompujac 5—6 litrow krwi
(na minute). Naczynia dzielg si¢ na tetnice, zyly i naczynia wlosowate. Krew odpowiada
za transport tlenu i obrong organizmu. Prawidtowe funkcjonowanie uktadu jest kluczowe,
a jego dysfunkcje moga prowadzi¢ do powaznych choréb. Wczesna diagnostyka i lepsze
zrozumienie procesOw pomagaja w skutecznym leczeniu.

Rozdziat konczy (2.1. Zagadnienie problemow uktadu krwionosnego) stwierdzeniem, ze
miazdzyca, jako glowna przyczyna chorob uktadu krwionosnego, jest kluczowym
schorzeniem analizowanym w pracy doktorskiej. Jej powiklania, takie jak zawal serca
czy udar mozgu, stanowig istotny problem zdrowotny.

Rozdziat 3, pt. Nieinwazyjne techniki pomiarowe mechaniki ptynéw w zastosowaniu
medycznym, opisuje nieinwazyjne techniki pomiarowe mechaniki ptynéw, koncentrujac
si¢ na anemometrii obrazowej (PIV) w badaniu uktadu krazenia. Badania dzielg si¢ na in
vivo, prowadzone na organizmach, oraz in vitro, realizowane na modelach
laboratoryjnych. Techniki in vivo, jak Echo-PIV i MRI, pozwalaja na analizg
rzeczywistych procesow, lecz sg kosztowne. Badania in vitro, z wykorzystaniem modeli
silikonowych lub druku 3D, s3 powszechniejsze 1 doktadniejsze. Rzadziej stosowany X-
ray PIV pozwala bada¢ nieprzezroczyste ptyny, cho¢ jest szkodliwy. Rozwdj technologii
poprawia precyzje¢ metod obrazowych.

Technika PLIF (3.2. Zastosowanie techniki obrazowej planarnej laserowo indukowanej
fluorescencji w badaniach ilosciowych i jakosciowych uktadu krwionosnego) umozliwia
analize¢ iloSciowa 1 jakoSciowa uktadu krwionosnego poprzez S$ledzenie przeplywu
ptynéw, gtéwnie w modelach silikonowych.

Druk 3D (rozdzial 3.3) znajduje szerokie zastosowanie w medycynie, umozliwiajgc
tworzenie precyzyjnych replik anatomicznych. Fantomy narzadéw wspieraja badania i
przygotowania chirurgiczne. Technologia ta jest wykorzystywana w protetyce oraz
produkcji narzedzi chirurgicznych, obnizajac koszty i poprawiajac precyzje. Biodruk

pozwala na tworzenie konstrukcji tkankowych jako alternatywy dla przeszczepow.



Popularnos$¢ tej technologii potwierdza jej wdrozenie na Gdanskim Uniwersytecie
Medycznym.

Doktorant zamyka ten rozdzial (3.4. Symulacje obliczeniowej mechaniki plynow w
zastosowaniu medycznym) stwierdzeniem, ze symulacje CFD umozliwiaja analize
zachowania ptyndéw, oferujac efektywne narzedzie, ktére wymaga walidacji
eksperymentalnej dla zapewnienia doktadnosci.

W rozdziale 4, pt. Bezinwazyjna technika pomiarowa badania rozktadu predkosci
elementow plynu — laserowa anemometria obrazowa, Doktorant stwierdza, ze laserowa
anemometria obrazowa (PIV) to bezinwazyjna technika analizy rozkladu predkosci
ptynoéw, rozwijana na bazie wielowiekowych osiggni¢¢ mechaniki ptynow. Wspodtczesne
technologie pozwalajg na pomiary o wysokiej rozdzielczo$ci, znajdujace zastosowanie w
biofizyce, angiologii i hematologii. Rozdziat 4.2 opisuje mechanizm ruchu czastek w
ptynie.

Planarna anemometria obrazowa (2D2C PIV) (rozdziat 4.3. Zasady dziatania planarnej
laserowej anemometrii obrazowej) to optyczna metoda, okreslajaca przestrzenny rozktad
predkosci ptyndow przez analiz¢ ruchu czastek znacznikowych o§wietlanych laserem i
rejestrowanych kamera. Aparatura sktada si¢ z kamery, lasera impulsowego, optyki oraz
jednostki sterujacej. Podstawa dziatania jest analiza przemieszczenia czastek,
umozliwiajaca obliczenie wektorow predkosci i tworzenie map przepltywu. Technika PIV
pozwala na pomiary w czasie rzeczywistym oraz analiz¢ zar6wno matych, jak i duzych
obszarow. Przeprowadzenie pomiaru wymaga transparentnosci badanego ptynu oraz
dostepu optycznego. Proces obejmuje analize zjawiska, dobor rodzaju PIV i aparatury,
ustawienie lasera, konfiguracje kamery i kalibracje systemu. Po zakonczeniu pomiarow
nastepuje analiza obrazow 1 interpretacja wynikow.

System PIV (rozdziat 4.3.2. Komponenty systemu laserowej anemometrii obrazowej)
sklada si¢ z lasera impulsowego, kamery detekcyjnej, czastek posiewu i oprogramowania.
W zaleznosci od konfiguracji, mogg by¢ dodane elementy synchronizujgce. Najczescie)
stosowane lasery Nd:YAG i Nd:YLF charakteryzuja si¢ wysoka energia impulséw i
krétkim czasem trwania.

Kamery PIV, wykorzystujace matryce CCD 1 CMOS, umozliwiaja wykonywanie zdjec z
bardzo krotkim odstgpem czasu. Ich kluczowe parametry to rozdzielczos$¢, rozmiar
piksela, glebia obrazu i czgstotliwo$¢ pomiarowa. Skutecznos$¢ kamer zalezy od jakosci
sensora i metod redukcji szumow.

Optyka kamer, odpowiednio dobrane obiektywy, wplywa na jakos$¢ rejestrowanego

obrazu. Parametry, takie jak ogniskowa i apertura, kontroluja kat widzenia, jasno$¢ oraz



glebie ostrosci. Wady optyczne, takie jak dystorsja czy aberracje, moga wptywaé na
jakos$¢ obrazu i wymagaja korekc;ji.

Techniki optyczne, takie jak PIV, wymagaja czastek znacznikowych (posiewu), ktore
umozliwiajg §ledzenie ruchu ptynu. Dobor czastek powinien uwzglednia¢ ich wpltyw na
przeptyw, odpowiedni rozmiar, trwato$¢ oraz wtasciwosci optyczne. PIV opiera si¢ na
rozpraszaniu $wiatla, ktorego skuteczno$¢ zalezy od wielkosci czastek, energii $wiatla i
przejrzystosci srodowiska. Najczesciej wystepuje rozproszenie Mie, gdy rozmiar czastek
odpowiada dtugosci fali lasera. Do badan uzywa si¢ mikrokulek lub baniek mydlanych,
dostosowanych do badanego srodowiska. Fluorescencyjne czastki, wykorzystywane w
pPIV, emituja $wiatto na innej dlugosci fali, co eliminuje zaktocenia optyczne. Jednak
ich sygnat jest stabszy, co wymaga dostosowania mocy $wiatla i czulosci kamery.
Uktad akwizycji 1 synchronizacji zarzadza praca elementow systemu, takich jak laser i
kamery, przy uzyciu precyzyjnych sygnalow napieciowych. Jego podstawg jest
synchronizator, osiggajacy rozdzielczos¢ < 10 ns i niepewnos$¢ rzgdu na poziomie < 0,1
ns. Dokladna synchronizacja minimalizuje niepewno$¢ pomiarowa, a zaawansowane
systemy wykorzystuja fotodiody do precyzyjnych pomiaréw czasowych, szczegdlnie
przy wysokich predkosciach przepltywu i w mikroskali, gdzie czasy miedzy impulsami
spadaja ponizej 10 ps.

Konfiguracja systemu PIV (4.3.3. Konfiguracja systemu PIV) obejmuje ustawienie lasera,
kamery i optyki dla optymalnych warunkéw pomiarowych. Proces rozpoczyna si¢ od
okreslenia obszaru badawczego i ustawienia wigzki laserowej za pomocg zwierciadet lub
Swiattowodow. Kamera musi by¢ precyzyjnie ustawiona 1 skalibrowana pod
odpowiednim katem. Po kalibracji przeprowadzane sg pomiary i analiza danych.
Zaawansowana analiza obrazow (4.3.4. Zaawansowana analiza obrazow i map
wektorowych) to najbardziej czasochtonny etap, podczas ktorego moga wystapic¢ trudne
do wykrycia btgedy. Maskowanie pozwala wykluczy¢ z analizy obszary statyczne i
dynamiczne, poprawiajac doktadno$¢ wynikoéw. Kontrast miedzy obiektem a tlem jest
kluczowy dla skutecznosci maskowania, szczegdlnie w puPIV.

Redukcja poziomu tta (4.3.4.2. Redukcja poziomu tla — zwigkszanie kontrastu sygnatu)
zwigksza kontrast sygnalu poprzez eliminacj¢ statycznych elementow. Stosuje si¢
techniki odjecia usrednionego tta lub filtry, takie jak Low-pass i Gaussian. Proces ten
wymaga duzej liczby zdje¢ 1 wysokiego stosunku sygnatu do szumu (SNR), aby uniknaé
utraty danych.

Filtrowanie map wektorowych (4.3.4.4. Filtrowanie map wektorowych) w analizie PIV

eliminuje bledne wektory mimo zaawansowanych algorytmow, takich jak AdaptivePIV.



Proces obejmuje korekcje 1 walidacj¢, usuwanie nieprawidlowych danych oraz
interpolacje wartosci na podstawie sasiednich wektorow. Przyktady map pokazuja
odrzucone wektory i wyniki po filtracji. Filtracja umozliwia dalszg analiz¢ przeptywu,
np. usrednianie map czy analiz¢ wirowosci.

Stereoskopowa anemometria obrazowa (StereoPlV) (4.4. Zasada dziatania
stereoskopowej laserowej anemometrii obrazowej) mierzy trojwymiarowy wektor
predkosci czastek za pomocg dwoch kamer ustawionych pod katem. Poprawg ostrosci
obrazu zapewnia konfiguracja Scheimpfluga. System zawiera kamery, moduly korekcji
oraz ptyte kalibracyjna. W mikroskali stosuje si¢ mikroskop stereoskopowy.
Konfiguracja StereoPIV (4.4.3 Konfiguracja i kalibracja stereoskopowej laserowej
anemometrii obrazowej) zalezy od rozmieszczenia kamer, optymalnie w symetrycznym
uktadzie 90°, ale dopuszcza si¢ katy 30°—120°. Kalibracja konwertuje piksele na jednostki
metryczne 1 kompensuje wptyw potozenia obrazu, wykorzystujac ptyte kalibracyjna lub
mikrometryczny przesuw. W mikroskali uwzglednia si¢ wspotczynnik zatamania $wiatta.
Planarna laserowo indukowana fluorescencja (PLIF) (5. Bezinwazyjna technika
pomiarowa badania rozktadu stezenia elementéow plynu — laserowo indukowana
fluorescencja) mierzy stezenie lub temperatur¢ ptynu, wykorzystujac fluorescencje
wzbudzang laserem. Intensywno$¢ emisji zalezy od stgzenia substancji fluorescencyjnej.
Stosuje si¢ barwniki, np. rodaminy, oraz filtry optyczne eliminujace $wiatto wzbudzajace.
Kalibracja przelicza intensywnos$¢ sygnalu na wartosci rzeczywiste i kompensuje
zmienno$¢ lasera.

Technika PLIF opiera si¢ na rownaniu fluorescencji uwzgledniajacym energie
wzbudzenia, absorpcje 1 wydajno$¢ kwantowa. Pomiar w gazach wymaga zamknietych
komor 1 odpowiednich substancji. Wyzwaniem jest stabilno$¢ barwnikoéw 1 precyzyjna
konfiguracja optyki.

Kalibracja PLIF (5.2 Kalibracja planarnej laserowo indukowanej fluorescencii)
obejmuje zdjecia przy rosngcym stezeniu lub temperaturze, z zachowaniem zasad
lintowosci 1 identycznych warunkow optycznych. W mikroskali procedura rézni si¢
objetoscia probkowania. PLIF stosuje si¢ w analizie mieszania i wymiany ciepta, a w
potaczeniu z PIV daje informacje o efektywnoSci procesow, np. w badaniach
medycznych.

Technologie druku 3D (6. Opracowanie procedury wytwarzania geometrii uktadu
krwionosnego do pomiarow laserowych przy wykorzystaniu druku 3D) do geometrii

uktadu krwiono$nego obejmuja materiaty jak silikon 1 Zywice transparentne. Druk SLA i



LFS zapewnia wysoka precyzj¢ 1 jako$¢ powierzchni, co jest kluczowe dla pomiaréw PIV
i1 PLIF. Nowoczesne zywice oferuja biokompatybilno$¢ i elastycznosc.

Stereolitografia (SLA) utwardza zywice¢ laserem, a LFS poprawia jako$¢ powierzchni.
Transparentne wydruki moga by¢ polerowane, by zapewni¢ odpowiednig przejrzystosc
do pomiarow optycznych. Wybdr materiatu zalezy od przejrzystosci, twardosci i
elastycznosci.

Wspotczynnik zatamania $wiatta (RI) (6.5 Wspdiczynnik zalamania swiatla) jest
kluczowy w pomiarach PIV w uktadach naczyniowych. Prawo Snelliusa opisuje zmiang
kierunku §wiatla miedzy osrodkami. W pomiarach doktadnos¢ wymaga dopasowania RI
materialow i cieczy.

Do pomiaru wspoétczynnika zatamania $wiatta stosuje si¢ refraktometr np. Abbego, oparty
na metodzie Wollanstona-Kohlrauscha i prawie Snelliusa. Pomiar polega ha wyznaczeniu
kata granicznego, w ktorym S$wiatto zatamuje si¢ na granicy dwoch osrodkow. W
przypadku materiatéw elastycznych, jak druk 3D, stosuje si¢ metody posrednie,
wykorzystujac ciecze o réznych wspoétczynnikach RI, co pozwala na dopasowanie RI
materialu i cieczy.

Wprowadzenie zywicy BioMed Elastic (6.6.3 Ciecz immersyjna) zapoczatkowato nowa
metodyke PIV, wykorzystujaca ciecz immersyjng do eliminacji matowosci powierzchni
modeli. Zastosowanie zbiorniczka z ciecza o dopasowanym RI pozwolito usungé
nierownos$ci powierzchni. Opisano rowniez nowy projekt obudowy do precyzyjnych
pomiaréw PIV oraz dobor cieczy krwiopodobnej, wraz z jej skladem i wlasciwosciami
reologicznymi.

W dysertacji przedstawiono wyniki badan PIV i PLIF (7. Rezultaty) w modelach uktadow
krwionos$nych z druku 3D, bazujacych na danych z tomografii pacjenta z miazdzyca.
Pomiary PIV przeprowadzono przy uzyciu kamery o wysokiej rozdzielczosci i lasera
impulsowego, kalibrujac je specjalnym elementem. Wyniki umozliwity doktadng analize
przeptywu, uwzgledniajac wplyw liczby Reynoldsa.

Poréwnanie wynikow PIV z CFD wykazato dobra zgodno$¢, zwlaszcza przy niskich
liczbach Reynoldsa. Roéznice pojawily si¢ przy S$cianach naczynia z powodu
niedopasowania wspotczynnika RI. Wyniki potwierdzily skuteczno$¢ metodyki i
przydatnos¢ druku 3D w badaniach uktadéw krwiono$nych.

Model nr 2 (7.1.2. Model nr 2 — samodzielne przygotowanie modelu z druku 3D) dotyczy
samodzielnego przygotowania modelu tetnicy z druku 3D, wykorzystanego do badan
przeplywu cieczy. Okres$lono parametry wydruku i sposob przygotowania do pomiarow.

Model zawiera przewezenie symulujgce zmiany miazdzycowe, a ciecz badawcza ma Rl



zgodny z materialem druku. Wyniki badan wykazaty dobrg zgodno$¢ z obliczeniami
CFD.

Model nr 3 (7.1.3. Model nr 3 — model tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowg w wydruku
3D z zastosowaniem cieczy immersyjnej) analizuje przeptyw przez t¢tnice szyjng z
miazdzyca, wykonang w druku 3D z cieczg immersyjng dla poprawy jakosci powierzchni.
Uzycie cieczy o zgodnym RI pozwolilo na uzyskanie gtadkiej powierzchni, eliminujac
matowos$¢ 1 zarysowania.

Model tetnicy z miazdzycg byl uzywany do pomiaréw PIV przy przeptywie 4 ml/s.
Analiza obejmowata obszar ekspozycji, rozdzielczos¢ kamery i czas miedzy impulsami
lasera, a wyniki poréwnano z symulacjami CFD, wykazujac podobne wzorce przeptywu.
Zastosowanie cieczy immersyjnej i szkietka mikroskopowego poprawito jako$¢ obrazu.
Model nr 4 (7.1.4. Model nr 4 — wariant bifurkacji ze zmiang miazdzycowqg) dotyczyt
analizy przeptywu przez tetnice wiehcowa z bifurkacja 1 miazdzyca. Zbadano podziat
strumienia, ci$nienie na wlocie i spadek ci$nienia w trzech wariantach geometrii. Wyniki
eksperymentalne poréwnano z CFD, uzyskujac doktadne obrazy przeptywu.

Modele nr 5 i 6 (7.1.5. Modele nr 5 i 6 — model tetnicy szyjnej zdrowej i ze zmiang
miazdzycowg w wydruku 3D) obejmowaly zdrowa i zmieniong miazdzycowo tetnice
szyjna, drukowane z zywicy elastycznej. Pomiary PIV przeprowadzono w zbiorniku z
cieczg immersyjng, analizujac wptyw elastyczno$ci na wyniki. Poréwnania wykazaty
réznice w predkosci przeptywu, szczegolnie w przewegzeniach.

Analiza wirowoS$ci ujawnita, ze najwigksze wartos$ci pojawiaty si¢ w miejscach zwezen.
W tetnicy chorej wartosci te byty dziesigciokrotnie wyzsze niz w zdrowej. Obliczenia Q-
kryterium 1 tensora szybkoS$ci Scinania pozwolily zidentyfikowaé obszary o wysokim
ryzyku hemolizy.

Profil predkos$ci uzyto do oceny poprawnosci wynikow. W modelu tetnicy z miazdzyca
wykazano szybkie zmiany w przewezeniu i obecno$¢ silnych wirdw stabilizujacych
strumien.

Badania 2D3C PIV (7.2. Wyniki badan stereoskopowej laserowej anemometrii obrazowej
w mikro-skali) w mikro-skali potwierdzity przydatno$¢ metody w modelach 3D.
Poczatkowe trudno$ci z jako$cig powierzchni rozwigzano dzigki cieczy immersyjne;.
Kalibracja mikroskopu uwzgledniata roznice w zalamaniu $wiatta. Pomiary wykazaty
precyzj¢ w analizie przeplywow trojwymiarowych.

Badania mikro-skalowe (7.3. Wyniki badan planarnej laserowo indukowanej
fluorescencji w mikro-skali) planarnej laserowo indukowanej fluorescencji (PLIF)

wykorzystaly aparature PIV firmy Dantec Dynamics, obejmujacg oprogramowanie



Dynamic Studio, kamer¢ wysokiej rozdzielczosci, laser dwu-impulsowy 1 uktad
optyczny. Modele tetnic wykonane w technologii druku 3D badano z roztworem
rodaminy 6G jako barwnika fluorescencyjnego.
Pomiary na modelu z przewe¢zeniem dwustronnym umozliwity analize rozkladu stezenia
pltynu w czasie. Kalibracja pikselowa zapewnila precyzje wynikdéw, a rozne strumienie
przeptywu pozwolily okresli¢ czas przebywania plynu 1 wplyw warunkow
eksperymentalnych. Stwierdzono réznice w charakterystyce przeplywu oraz mozliwos¢
zawyzenia warto$ci stezenia.
Badania modelu t¢tnicy szyjnej wykazaty liniowg zaleznos$¢ czasu pojawienia si¢ sygnatu
od natgzenia przeplywu. Kalibracja pozwolita okres§li¢ czas transportu i osiggniecia
docelowego stezenia, co jest istotne w analizach medycznych.
Zastosowanie druku 3D, jak to opisat Doktorant w rozdziela 8. Dyskusja, w badaniach
uktadu krwiono$nego umozliwia tworzenie precyzyjnych modeli o odpowiednich
wlasciwos$ciach optycznych i mechanicznych. Kluczowe etapy obejmujg przygotowanie
modeli, kalibracje uktadu optycznego oraz pomiary. Dopasowanie wspotczynnika
zatlamania $wiatla 1 wlasciwa konfiguracja aparatury sa kluczowe dla dokladnosci
wynikow.
Przeprowadzone badania (8.2. Rozbudowa systemu pomiarowego oraz system idealny do
pomiarow laserowej anemometrii obrazowej w modelach fragmentow uktadu
krwionosnego) byly ograniczone przez czgstotliwos¢ pomiarowa. Idealny system PIV
powinien osigga¢ 20 kHz, jednak komercyjne kamery sa kosztowne. Laserowe systemy
PIV moga osiggac 40 kHz, lecz prowadzi to do spadku energii impulsu. Trojwymiarowe
obrazowanie przeptywu wymaga zaawansowanej aparatury, a pompa powinna zapewniac
pulsacyjny przepltyw zblizony do pracy serca.
Doktorant definiuje idealny system PIV ktory powinien zawierac:

e 2 kamery 20 kHz, 1 Mpix,

e optyke do pomiar6w makro i mikro,

o laser 2x20 mJ,

e urzadzenie synchronizujace,

e stot optyczny,

o stoliki XYZ,

e czujniki ci$nienia, temperatury i przeptywu,

e pompe¢ membranowg lub ttokowa,

e drukark¢ SLA do modeli.



System ten precyzyjnie odwzorowatby warunki uktadu krwiono$nego 1 zwigkszylt
doktadno$¢ pomiardw.

Dysertacj¢ zamyka podsumowanie, w ktorej Doktorant stwierdza, ze praca dotyczyta
badan schorzen uktadu krwiono$nego przy uzyciu metod eksperymentalnej mechaniki
ptynéw 1 druku 3D. Opracowano metodyke pomiarow PIV i PLIF w modelach o
ztozonych geometriach. Dostosowano wspotczynnik zatamania $wiatla, stosujac
roztwory soli jodku sodu.

Nastepnie przeprowadzono modyfikacje procedur przygotowania modeli, co poprawito
jako$¢ obrazow 1 zmniejszyto bledy. Uzycie cieczy immersyjnej 1 szkietka
mikroskopowego zwigkszylo precyzje pomiaréw stereoskopowych PIV.

Wykorzystano elastyczne wydruki 3D, imitujace tg¢tnice, co zaowocowato
interdyscyplinarng publikacja. Opracowano uniwersalny opis procedury PIV dla modeli

3D, wspierajacy dalszy rozwoj diagnostyki chorob uktadu krwiono$nego.

3.0cena pracy

3.1. Wyboér tematu rozprawy

Jak to zostalo wspomniane we wstepie dysertacji, choroby uktadu krazenia sg gtéwna
przyczyng zgondéw na $wiecie w XXI wieku, stanowigc powazne wyzwanie dla
wspotczesnej medycyny i inzynierii biomedycznej. Rosngca liczba przypadkdéw oraz ich
konsekwencje zdrowotne i ekonomiczne podkreslaja konieczno$¢ prowadzenia badan
nad tym zagadnieniem. Pomimo postepow w diagnostyce 1 leczeniu, choroby uktadu
sercowo-naczyniowego nadal stanowig istotny problem zdrowia publicznego,
szczegolnie w krajach rozwijajacych si¢. Dysertacja poruszajaca temat zastosowania
nowoczesnych technologii, takich jak druk 3D, w badaniach nad uktadem krazenia jest
zatem uzasadniona i wpisuje si¢ w globalne trendy naukowe i technologiczne.

Zastosowanie technologii druku 3D otwiera nowe mozliwos$ci dla badan nad uktadem
krazenia, umozliwiajac precyzyjne odwzorowanie skomplikowanych struktur naczyn
krwionosnych oraz testowanie ro6znych scenariuszy przeptywowych. Dzigki tej
technologii mozliwe jest tworzenie realistycznych modeli, ktore pozwalaja na lepsze
zrozumienie procesOw biomechanicznych i fizjologicznych zachodzacych w organizmie
cztowieka. Inzynieryjne podejscie do badan pozwala na analiz¢ czynnikow
mechanicznych, takich jak napr¢zenia czy odksztalcenia naczyn, ktére majg kluczowe

znaczenie w patogenezie chorob uktadu krazenia.



Kolejnym istotnym aspektem celowosci dysertacji jest brak wystarczajacych badan
dotyczacych zastosowania druku 3D w pomiarach przeptywow krwi. Dotychczasowe
badania skupiaty si¢ gtownie na konwencjonalnych metodach obrazowania, takich jak
ultrasonografia czy rezonans magnetyczny. Nowatorskie podejscie, obejmujace
zastosowanie planarnych technik laserowych, takich jak fluorescencja indukowana
laserowo, pozwala na uzyskanie nowych danych dotyczacych dynamiki przeptywow, co
moze prowadzi¢ do udoskonalenia metod diagnostycznych oraz poprawy skuteczno$ci
terapii.
Dysertacja wnosi rowniez wktad w rozwoj technologii diagnostycznych, podkreslajac
potrzebg optymalizacji procesOw przygotowania i uzycia druku 3D w badaniach
medycznych. Problemy zwigzane z jako$cia powierzchni wydrukow, kalibracja
przyrzadow pomiarowych oraz doktadnoscia odwzorowania geometrii sg istotnymi
wyzwaniami, ktore nalezy rozwigzac, aby technologia ta mogta by¢ szerzej stosowana w
praktyce klinicznej. Rozwigzanie tych probleméw pozwoli na uzyskanie bardziej
wiarygodnych wynikow badan oraz skuteczniejsze wykorzystanie modeli 3D w edukacji
medycznej i planowaniu zabiegdéw chirurgicznych.
Podsumowujac, prowadzenie badan w obszarze zastosowania technologii druku 3D w
diagnostyce i badaniach nad uktadem krazenia jest w petni uzasadnione z perspektywy
medycznej, inzynieryjnej i spotecznej. Wyniki takiej dysertacji moga przyczyni¢ si¢ do
poprawy skutecznosci diagnostyki, personalizacji terapii oraz lepszego zrozumienia
mechanizméw powstawania chorob uktadu krazenia. Dzigki temu mozliwe bedzie
opracowanie nowych metod leczenia, a takze bardziej efektywne zapobieganie tym
chorobom w przysztosci.
Cel i zakres rozprawy zostat zdefiniowany w rozdziale 2:
Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki pozwalajgcej na
najefektywniejsze wykorzgystanie szybko rozwijajgcej sie technologii druku 3D W
badaniach eksperymentalnej mechaniki plynow z zastosowaniem nieinwazyjnych
systemow pomiaru pola przeptywu laserowq anemometrig obrazowq (ang. particle
image velocimetry, PIV) i rozkiadu stezen obszarowq laserowo indukowang
fluorescencjq (ang. planar laser-induced fluorescence, PLIF). Druk 3D jest
technologiq przysztosci i moze zastgpi¢ dotychczasowe metody wytwarzania
fantomow elementow uktadu krwionosnego takie jak odlewy silikonowe czy zelowe.
Rozprawa doktorska wyraznie okres$la cel, jednak brakuje opisu cato§ciowego zakresu

pracy oraz jednoznacznie zdefiniowanej tezy. Moim zdaniem, mimo tych uwag, jak
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wspomniatem wczesniej 1 chciatbym podkresli¢, temat pracy doktorskiej jest trafny i

istotny z naukowego, technicznego oraz praktycznego punktu widzenia.

3.2. Metodologia prowadzonych badan

Doktorant skoncentrowat si¢ przede wszystkim na prowadzeniu badan do§wiadczalnych.
Przeprowadzone badania obejmowaty szeroki zakres zagadnien, a sposéb ich prezentacii,
precyzja analizy oraz szczegdtowa interpretacja wynikoéw dowodzg wysokiego poziomu
zaangazowania Doktoranta w realizacj¢ pracy doktorskiej. Staranno$s¢ w podejsciu do
zagadnien badawczych oraz dbato$¢ o szczegoly swiadcza o rzetelnos$ci oraz glgbokim

zrozumieniu tematu dysertacji.

3.3. Ocena wynikéw badan i uwagi krytyczne

Do osiggnieé Doktoranta zaliczam:

1. Jedna z kluczowych zalet pracy doktorskiej jest mozliwos¢ doglebnego i
szerokiego poznania calej teorii zwigzanej z zagadnieniem PIV (Particle Image
Velocimetry) oraz tematyka badawcza, ktorag obejmuje rozprawa. Proces ten
obejmuje zardwno zdobycie wiedzy teoretycznej, jak i praktycznej, co pozwala
na kompleksowe zrozumienie badanej problematyki oraz jej kontekstu w
szerszym ujeciu naukowym 1 poznawczym.

2. Wlaczenie rezultatow symulacji CFD (Computational Fluid Dynamics) do
procesu porownywania wynikdw pomiardw, takich jak te uzyskiwane za pomoca
metody PIV, stanowi istotny krok w celu uzyskania petniejszego obrazu badanych
zjawisk. Dzigki symulacjom CFD mozliwe jest stworzenie wirtualnych modeli
przeptywoéw plynow, ktére mozna poréwnaé z rzeczywistymi danymi
eksperymentalnymi, co pozwala na weryfikacj¢ oraz dokladniejsze zrozumienie
zachowan fizycznych w danym uktadzie. Tego typu integracja wymaga $cistej
wspolpracy w zespole, w ktorym inzynierowie, naukowcy oraz eksperci od
analizy danych wspdlnie analizujg wyniki, identyfikuja ewentualne niezgodnosci
1 optymalizujg zar6wno modele, jak i procesy eksperymentalne.

3. Proba podjecia przeprowadzenia pomiaréw w uktadach stereoskopowych, majaca
na celu uzyskanie trojwymiarowych danych o przeptywie pltynow, zakonczyta si¢
sukcesem, co stanowi istotny krok w rozwoju technologii obrazowania.

Zastosowanie uktadow stereoskopowych umozliwia uzyskanie petnej informacji
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przestrzennej o analizowanym uktadzie, w tym precyzyjnych pomiarow predkosci
czasteczek w trzech wymiarach, co jest kluczowe w bardziej skomplikowanych
uktadach przeptywéw. Dzigki odpowiedniemu doborowi kamer, oprogramowania
oraz technik analizy obrazéw, udato si¢ uzyska¢ wysoka jako$¢ wynikow, ktore
umozliwiajg  doktadniejsze = odwzorowanie  rzeczywistych — warunkow
eksperymentalnych. Sukces ten $wiadczy o skuteczno$ci przeprowadzonego
eksperymentu, potwierdzajac, ze uktad stereoskopowy jest odpowiednia metoda
do badania bardziej ztozonych zjawisk fluidycznych, a takze otwiera drzwi do
szerszego wykorzystania tej technologii w przysztych badaniach i zastosowaniach
przemystowych.

Pomiary w uktadach elastycznych stanowily interesujaca cze$¢ eksperymentu,
jednak szkoda, Ze nie zastosowano przeptywu pulsacyjnego, ktory mogiby
dostarczy¢ cennych informacji na temat zachowan dynamicznych w takich
uktadach. Przeptyw pulsacyjny jest szczeg6lnie przydatny w badaniach, gdzie
zmienno$¢ przeptywu w czasie moze wptywac na rozktad cisnienia i deformacje
materialow, co jest kluczowe w uktadach elastycznych.

Podkres$lenie w pracy istotno$ci prowadzenia pomiaréw z jednoczesnym
zachowaniem wlasciwosci reologicznych podobnych do krwi, jak i zapewnieniem
zgodnosci wspotczynnika zatamania $wiatta, jest kluczowe dla uzyskania
wiarygodnych i doktadnych wynikow eksperymentalnych. W przypadku badan
nad przepltywami, zwlaszcza tych, ktére maja odwzorowywaé warunki
biologiczne, takich jak przeptyw krwi w naczyniach, bardzo wazne jest, aby ciecz
uzywana w eksperymencie miata podobne wlasciwosci reologiczne, czyli
charakteryzowatla si¢ tymi samymi cechami przeptywu, lepkosci oraz gestoscia,
co krew. Tylko wtedy mozna uzyska¢ wiarygodne dane, ktore beda odpowiadac
rzeczywistym warunkom. Dodatkowo, zgodno$§¢ wspolczynnika zalamania
Swiatta cieczy z wartoscig charakterystyczng dla krwi jest niezbedna, poniewaz
techniki optyczne, takie jak PIV, opierajg si¢ na analizie zachowan $wiatta
przechodzacego przez medium. Rdznice w wspolczynniku zatamania $wiatta
moglyby wprowadzi¢ bledy w pomiarach, wptywajac na dokladnos¢ i
precyzyjno$¢ wynikow. W zwiazku z tym, uwzglednienie tych dwoch aspektow
— reologii i wspolczynnika zatamania $wiatta — ma kluczowe znaczenie dla
prawidlowego przeprowadzenia eksperymentoéw i uzyskania danych, ktore beda
mogly by¢ skutecznie wykorzystane w analizach biomedycznych czy

inzynieryjnych.
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Uwagi krytyczne do pracy:

1. Brakuje bardziej szczegdélowego omowienia wiasnosci reologicznych krwi oraz
modeli reologicznych, ktore sg kluczowe dla zrozumienia zachowan krwi w
roznych warunkach przeptywu. Krew, bedaca ciecza nieniutonowska, wykazuje
specyficzne wlasciwosci, takie jak zmiennos$¢ lepkosci w zaleznosci od predkosci
przeplywu, ktéra moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od warunkow fizjologicznych.
Modele reologiczne, takie jak model Cassona czy model Bingham, ktore opisuja
nieniutonowskie wlasciwosci krwi, stanowig niezbedny element w analizie tego
typu plyndéw. Brak ich szczegdélowego omodwienia w pracy ogranicza peine
zrozumienie mechanizméw przeptywu krwi, a takze moze wptyna¢ na jakos¢ i
doktadno$¢ uzyskanych wynikow, zwlaszcza w badaniach biomedycznych, gdzie
precyzyjne odwzorowanie tych wlasciwosci ma kluczowe znaczenie.

2. W pracy brakuje omdwienia uproszczenia, jakie zastosowano w postaci
przeptywu ustalonego, podczas gdy w rzeczywistosci przeptyw w uktadzie
krwiono$nym jest pulsacyjny. Przeptyw pulsacyjny, bedacy wynikiem
rytmicznych zmian ci$nienia wywotanych skurczami serca, rézni si¢ od
przeptywu ustalonego, ktéry charakteryzuje si¢ stala predkoscia w czasie. W
kontekscie analiz reologicznych i hydraulicznych, warto rozwazy¢, kiedy takie
uproszczenie moze by¢ uzasadnione, a odpowiedz na to pytanie czesto zalezy od
liczby Womersleya, ktora jest miarg wzglednego wplywu pulsacji na przeptyw.
Jesli liczba Womersleya jest mata, przeptyw moze by¢ traktowany jako ustalony,
jednak w przypadku wigkszych wartosci tej liczby pulsacje majg znaczacy wplyw
na dynamike przeptywu. Omowienie charakteru przeptywu pulsacyjnego, w tym
jego wplywu na deformacje¢ naczyn, rozklad ci$nienia oraz lepko$¢ ptynow, jest
kluczowe dla dokladniejszego odwzorowania warunkéw rzeczywistych w
badaniach nad uktadami krwiono$nymi i umozliwia lepsze zrozumienie efektow
np. zmiany hemodynamiczne w odpowiedzi na r6zne parametry przeptywu.

3. Zbyt duzo czasu poswigcono na teori¢, ktora, jak sam Autor zauwazyl, nie ma
istotnego wptywu na gltéwne zagadnienia zwigzane z metoda PIV. Zamiast
koncentrowac si¢ na bardziej praktycznych aspektach tej technologii, takich jak
zastosowanie w réznych uktadach przeptywowych czy optymalizacja algorytmow
analizy obrazdw, praca skupia si¢ na teoretycznych rozwazaniach, ktére w
mniejszym stopniu wptywaja na wyniki pomiarow. Moze to prowadzi¢ do

zbytniego wydtuzenia wprowadzenia, kosztem bardziej bezposrednich,
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eksperymentalnych badan, ktore miatyby kluczowe znaczenie dla rozwoju i
aplikacji metody PIV.

4. Brak wytlumaczenia, dlaczego zastosowano czastki fluorescencyjne, mimo ze
mozliwe bylo uzycie klasycznych czasteczek, stanowi niedoprecyzowanie w
pracy. Zastosowanie czasteczek fluorescencyjnych jest czesto wybierane, gdy
zalezy nam na uzyskaniu lepszej jakosci obrazow, szczegdlnie w przypadku
technik optycznych, takich jak PIV, gdzie sygnal §wietlny generowany przez
czastki moze by¢ tatwiej rejestrowany w trudnych warunkach oswietleniowych.
Jednakze, jesli pomiary =zostaly przeprowadzone w uktadzie, w ktorym
zachowano zgodno$§¢ wspotczynnika zatamania $§wiatla cieczy i1 elementow
optycznych (np. elementéw drukowanych), mozna by rozwazy¢ zastosowanie
klasycznych czasteczek, ktore sg prostsze 1 tansze, a jednocze$nie wystarczajaco
skuteczne w uzyskaniu wymaganych danych.

5. Stosowanie nazw angielskich, pomimo istnienia polskich odpowiednikow, moze
wprowadza¢ niepotrzebne utrudnienia w zrozumieniu tresci dysertacji, zwlaszcza
dla czytelnikow, ktorzy nie sg biegli w jezyku angielskim. Wybor angielskich
terminéw moze by¢ uzasadniony w kontekscie powszechnego stosowania tych
nazw w literaturze migdzynarodowej, jednak w pracy naukowej, szczegolnie
skierowanej do krajowej spotecznosci naukowej, warto rozwazy¢ uzycie polskich
odpowiednikow, aby zwigkszy¢é przystepnos¢ tekstu. Ponadto, stosowanie
polskich termindéw, gdzie to mozliwe, moze przyczyni¢ si¢ do popularyzacji
jezyka naukowego w Polsce oraz utatwi¢ integracj¢ wynikow pracy z krajowa

literaturg fachowa.

4.Podsumowanie

Reasumujac przedstawione wyzej opinie dotyczace wyboru tematu rozprawy, sposobu
analizowania, zastosowanych metod badawczych i osiagnietych efektow, stwierdzam,
ze Pan mgr inz. Arkadiusz Antonowicz wykazal, ze potrafi formutowac i rozwigzywac
problemy badawcze oraz wycigga¢ wnioski z otrzymanych wynikow. Jak Autor sam
okreslit, pomiary stereoskopowe w przewodach wydrukowanych technologia 3D
najprawdopodobniej sg pierwszymi tego typu na $wiecie, co stanowi niezwykle
osiggnigcie 1 podkresla trudnos¢ przeprowadzenia takiego pomiaru w kontekscie
nowatorskich technologii. Pomiary w elastycznych modelach, ktore takze zostaly

przeprowadzone, zasluguja na uznanie, poniewaz wymagaja precyzyjnego

14



odwzorowania deformacji materialu pod wptywem przeptywu, co stanowi wyzwanie
metodologiczne i techniczne. Dodatkowo, podjecie pomiarow stezeniowych LIF,
wykraczajacych poza gldéwny temat rozprawy, pokazuje szerokie spektrum mozliwosci
zastosowania technologii PIV 1 LIF w roznych dziedzinach badawczych. Waznym
elementem pracy jest takze pokazanie 1 omowienie metodyki pomiarowej PIV w
uktadach drukowanych w technologii 3D, co pozwala innym badaczom,
zainteresowanym podobng tematyka, na tatwiejsze zastosowanie tej technologii w
swoich wlasnych eksperymentach, stanowigc cenng warto$¢ edukacyjng i1 praktyczna.
Stwierdzam takze, ze posiadana wiedza, do§wiadczenie oraz umiej¢tnosci pozwalaja
mu na prowadzenie badan w dziedzinie nauk inzynieryjno -technicznych, w dyscyplinie
naukowej inzynieria chemiczna, dlatego tez spetnia warunki do ubiegania si¢ o stopien
doktora nauk technicznych.

Wnoszg, zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571), o dopuszczenie Pana mgra inz. Arkadiusza
Antonowicza do obrony pracy i nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Po wnikliwej analizie dysertacji, dokladnym przestudiowaniu zakresu zrealizowanych
badan oraz ocenie poziomu przedstawionej rozprawy, jestem przekonany, ze badania
prowadzone przez Doktoranta reprezentujg niezwykle wysoki, §wiatowy poziom. Sg
one wyjatkowo wymagajace zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i procedurowym,
a ich unikatowy charakter zostal potwierdzony pigcioma publikacjami zindeksowanymi
w bazie Scopus (stan na 25.01.2025). W zwiazku z powyzszym uwazam, ze dysertacja

Pana mgra inz. Arkadiusza Antonowicza w pehi zashuguje na WYROZNIENIE.

. Cwoc Wi

Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ, prof. uczelni
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