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Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Antonowicza jest typowa praca doswiadczalng
z pogranicza inzynierii procesowej i medycyny. W ramach inzynierii chemicznej poruszane
sa zagadnienia: materialowe, druku 3D, reologiczne 1 przeptywu cieczy. Z kolei zagadnienia
medyczne s3 zwiazane z przeptywem krwi w roznych tetnicach, takze ze zmianami
chorobowymi. W przypadku prac interdyscyplinarnych powstaje problem na ile mozna by¢
specjalista w kazdej z dziedzin skladowych. Jest to takze widoczne w pracy mgr inz.
Arkadiusz Antonowicza. Silg rzeczy zawsze jest to kompromis, ale Doktorantowi udato si¢ go
spelni¢ w zadawalajacym stopniu.

Zagadnienia przeptywu krwi sg badane od wielu lat, ale w ostatnim czasie nastapil szybki
rozwo0j bezinwazyjnych technik pomiaru predkosci wykorzystujacych o$wietlenie laserowe.
W potaczeniu z mozliwoscig wydruku 3D naczyn krwiono$nych stato si¢ mozliwe zmierzenie
rozktadow predkosci w roznie uksztaltowanych modelach naczyn krwionos$nych, takze z
uwzglednieniem zmian chorobowych. Jednak ze wzgledu na skomplikowane ksztalty jakie te

naczynia moga przyjmowac stworzenie trojwymiarowego modelu spetniajagcego wymogi



poprawnego odwzorowania ruchu cieczy na zdj¢ciach w systemie pomiarowym PIV jest
trudnym zagadnieniem. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na uproszczenie, ktore jest
robione nie tylko przez Doktoranta, ale i innych badaczy. Chodzi o sztywno$¢ naczyn
modelowych, cho¢ w rzeczywistosci zyly i tetnice sg elastyczne. Jednak trudno sobie
wyobrazi¢ prezentacje wynikéw dla przewodow zmieniajagcych swoja geometri¢ i przyjete
uproszczenie jest racjonalne.

Opisowi technik pomiaru predkosci Doktorant poswiecit trzy rozdziaty. Nie budza one
zastrzezen z jednym wyjatkiem dotyczacym optyki kamer. Wyjasnienie dzialania systemu
PIV jest przejrzyste i zawiera wiele szczegdtowych informacji. Swiadczy to, ze Doktorant
dobrze zapoznal si¢ z ta technika pomiaru predkosci. Nalezy doda¢, ze w badaniach
stosowano duze skale obrazowe (powigkszenie obrazéw), co stanowi dodatkowa trudnosc,
cho¢ Autor o tym nie wspomina. Rowniez informacje o wstgpnej obrobee zdje¢ swiadcza o
dobrym przygotowaniu Doktoranta do wykonania pomiaréw. Wspominane w pracy
skonstruowanie uktadu kalibracyjnego do pomiardw pPIV nalezy uzna¢ za osiagnigcie
Doktoranta, bowiem bez dobrej kalibracji uktadu pomiarowego wyniki pomiardw moga by¢
obarczone trudnym do oszacowania btedem.

Zagadnienia dotyczace wykonanych prac i pomiaréw dotycza opracowania procedury
wytwarzania modeli naczyn krwiono$nych umozliwiajagcych wykonanie pomiaréw metoda
PIV oraz omoéwienia uzyskanych wynikow. Oba te zagadnienia mozna traktowaé jak
rownocenne 1 realizujace cel pracy. Czgs¢ dotyczaca wydrukow trojwymiarowych jest
szczegblowa 1 zawiera wiele praktycznych informacji, ktére moga by¢ bardzo pomocne dla
0s6b chcacych przeprowadzi¢ podobne badania.

Cze$¢ dotyczaca pomiaréw predkosci jest mniej szczegdtowa. Przy omawianiu wynikdéw
widoczne jest, ze Doktorant ,,zmagat si¢” z problemem prezentacji wynikow uzyskanych w
pomiarach PIV. W wyniku pomiardw otrzymuje si¢ duzo informacji o predkosciach w
podobszarach pomiarowych (ang. interrogation area) i problem tkwi w ich czytelnym
zaprezentowaniu. Problem ten nie zostatl dotychczas rozwigzany i Doktorant, podobnie jak
inni badacze, stosuje mapy konturowe 1 wektorowe, profile predkosci oraz przebiegi linii
pradu. Problem prezentacji wynikéw staje si¢ bardzo istotny dla rezultatow ze
stereoskopowego (trojwymiarowego) systemu PIV. Nalezy pochwali¢ przeprowadzong probe
pomiaru trzech skladowych predkosci w skomplikowanym co do ksztattu modelu naczynia
krwiono$nego (rys. 7.46a). Mozna jednak odnie$¢ wrazenie, ze czg¢sci poswigcone]
prezentacji wynikow Autor poswiecit nieco mniej uwagi niz przygotowaniom wydrukoéw. Za

interesujace nalezy uzna¢ poréwnania wynikow doswiadczalnych i obliczeniowych. Jednak



nalezy przy tym pamigtaé, ze uwiarygadnia to wyniki symulacji CFD. Dyskusyjne jest uzycie
zamiast Dextranu cieczy modelowej skomponowanej przez Autora, ale w tym przypadku

wazniejszym celem bylo uzyskanie odpowiedniej warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta.

Uwagi krytyczne dotyczace czeSci teoretycznej
Informacje wstepne i wprowadzajace czytelnika w zagadnienia badane w pracy zawarte
sa w rozdziatach 2, 3, 4 1 5. Szkoda, ze przy omawianiu uktadu krwionos$nego nie podano

danych o rozmiarach naczyn i predkosciach. Podaje za Wierzem i Smolderenem?

Naczynie Srednica, Dlugo$é¢, cm | Grubosé Predkosé Srednia Predkosé Maksymalna
cm Scianki, cm $rednia, liczba maksymalna, | liczba
cm/s Reynoldsa cm/s Reynoldsa
Aorta 2,5 50 0,2 48 3400 120 8500
Tetnica 0,4 50 0,1 45 500 90 1000
Tetniczka 0,005 1 0,2 5 0,7 - -
Naczynie 0,0008 0,1 0,0001 0,1 0,002 - -
wlosowate
Zylka 0,002 0,2 0,0002 0,2 0,01 - -
Zyta 0,5 25 0,05 10 140 - -
Zyta wrotna 3,0 50 0,15 38 3500 - -

Z analizy danych zawartych w tabeli staje si¢ jasne skad wziety si¢ wymiary modelowych
tetnic uzytych w pomiarach predkosci. Nalezy tu wspomnie¢, ze w metodzie PIV nalezy
wstepnie oszacowa¢ maksymalng predkos$¢ przepltywu, co stanowi pewna wadg¢ tej metody
pomiarowej (0 czym Autor wspomina w pracy).

Brakuje rowniez informacji o wielko$ciach krwinek, ktore jak si¢ okazuje sa zblizone do
rozmiarow czastek posiewu (ok. 7 um erytrocyty, do 20 um leukocyty).

W punkcie dotyczacym optyki kamer pojawito si¢ duzo niescistosci, by¢ moze
wynikajacych z niewlasciwego thumaczenia jakiego$ tekstu.

Zdanie ,,W zaleznos$ci od obszaru pomiarowego mamy do czynienia z obiektywami lub
mikroskopami” jest malo zrozumiate, gdyz w ukladzie optycznym mikroskopu réwniez
wystepuje obiektyw. W starym leksykonie Lataosia® mozemy przeczyta¢, ze obiektyw to
”soczewka zbierajaca (dodatnia), czgSciej zespot soczewek; jeden z podstawowych
elementow urzadzen optycznych, zwroécony w kierunku obserwowanego lub fotografowanego
przedmiotu 1 tworzacy rzeczywisty, odwrocony obraz tego przedmiotu”. Zapewne

Doktorantowi chodzito o powigkszenie optyczne jakie mozna uzyskac.

1 Wirz H.J., Smolderen J.J., Numerical methods in fluid dynamics, McGraw-Hill Book Company, New
York
2 Lato$ H., 1000 stéw o fotografii, Wydawnictwo MON, Warszawa 1979




Stwierdzenie ,,...cho¢ z perspektywy cenowej duzo tatwiej jest dokupi¢ kolejny
obiektyw.” nie jest najwlasciwsze. Dobrej jakosci obiektywy zdjeciowe to koszt przynajmniej
kilku tysigcy ztotych, a zwykle jest to Kilkanascie tysiecy ztotych.

Definicja ogniskowej to ,,odleglo$¢ ogniska optycznego od soczewki lub $rodka uktadu
soczewek”. Nie wiadomo jak rozumie¢ okreSlenie ,,punkt, w ktorym $wiatlo jest
zogniskowane w obiektywie”.

Rzeczywiscie przy tej samej odleglo$ci przedmiotowej dla okreslonej warto$ci otworu
wzglednego (liczby przystony) 1 S$rednicy krazka rozproszenia obiektyw o krotszej
ogniskowej ma wigksza glebi¢ ostro$ci. Jednak w optyce operuje si¢ zwykle skalg
odwzorowania, a przy tej samej skali odwzorowania glebia ostrosci nie zalezy od ogniskowej
obiektywu.

Przy podziale obiektywow zamiast teleobiektywy powinno by¢ uzyte okreslenie
obiektywy dlugoogniskowe (waskokatne). Teleobiektyw ,to obiektyw dlugoogniskowy,
ktorego dlugo$¢ mechaniczna jest mniejsza anizeli ogniskowa. Sktada si¢ z dwoch cztonow
dos¢ odlegtych od siebie; przedni czton jest skupiajacy, a tylny rozpraszajacy”. Zatem kazdy
teleobiektyw jest obiektywem dlugoogniskowym, ale twierdzenie odwrotne nie jest
prawdziwe.

W przypadku obiektywdéw zdjeciowych w polskojezycznej literaturze nie uzywa si¢
okreslenia apertura tylko przystona (albo przestona jak chcg niektérzy autorzy). Dla takich
obiektywow podaje si¢ warto$¢ maksymalnego otworu wzglednego (lub minimalng liczbe
przystony).

W przypadku obiektywdéw zdjeciowych nalezalo wspomnie¢ o zdolnosci rozdzielczej 1
przeniesieniu kontrastu, bowiem one wplywajg na jako$¢ otrzymywanego obrazu drobnych
detali jakimi sg czastki posiewu (trasera).

Kat zbierania §wiatta to po prostu kat widzenia obiektywu.

Pierscienie dystansowe w polskiej nomenklaturze to pier§cienie posrednie.

Doktorant nie podaje tego wprost, ale z informacji podanych w pracy mozna okresli¢, ze
zdjecia wykonywano w zakresie tzw. makrofotografii (skala odwzorowania wigksza od 1:1).
Powinno si¢ przy tym wspomnie¢ np. o spadku jasnosci obrazu, optymalnej wielko$ci otworu
przystony?.

Moze zamiast podanych informacji wystarczylo napisac, ze nalezy stosowac obiektywy o

jak najlepszej jakosci optycznej, z polem widzenia wigkszym od rozmiaru matrycy

3 Kreyser R., Fotografujemy z bliska mate obiekty, WNT, Warszawa1988.



Swiatloczulej i stosowac otwory wzgledne zapewniajgce najlepsza jakos¢ obrazu (od /5,6 do
f/11). Z informacji podanych przez autora wynika, ze sensor kamery ma wymiary ok. 15 mm
X 15 mm. Zatem nalezy uzy¢ obiektywu przeznaczonego do formatu petlnoklatkowego
(24 mm x 36 mm), a nie dla formatu APS. Przy zdj¢ciach z bliskich odlegtosci uzycie
obicktywu typu makro, ktory jest korygowany wiasnie do takiej pracy, jest bardzo dobrym
wyborem. Niestety, jezeli uzywana kamera ma mocowanie typu Nikon F, to nie jest mozliwe
uzycie specjalistycznego obiektywu Canon MP-E 65 mm f/2.8 1-5x Macro Photo. Jezeli
jednak planowane sg dalsze prace o tej tematyce to warto rozwazy¢ uzycie obiektywu tzw.
firmy niezaleznej Laowa 25 mm /2.8 2.5-5x Ultra Macro.

Krytyczne uwagi dotyczace ukladu krwionosnego 1 optyki nie wplywaja na
merytoryczna ocene¢ pracy | wskazuja jedynie, ze jezeli pisze si¢ o zagadnieniach mato sobie

znanych to warto si¢ skonsultowac ze specjalista.

Uwagi krytyczne dotyczace czesci doswiadczalnej

Jak wspomniano wcze$niej, cze$¢ doswiadczalna sktada si¢ z dwoch czeséci zawartych w
rozdziatach 6 i 7. Pierwsza jest poswigcona wydrukom 3D modelowych tetnic. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze doktorant bardzo wnikliwie podszedt do tego problemu, wychodzac
zapewne z zatozenia, ze dobrze przygotowany eksperyment pozwoli zaoszczedzi¢ czas
potrzebny na obrobke otrzymanych danych pomiarowych. Odnos$nie tej czesci pracy mam
jednak kilka uwag i pytan.

1. Czy nie ma mozliwosci chemicznego wygladzenia wnetrza kanahlu, tak jak w
przypadku tworzywa ABS czyni si¢ to acetonem?

2. W pracy nie znalaztem doktadnego wytlumaczenia dlaczego nie zastosowano zwyklej
metody PIV? Natezenie $wiatta uzyskiwanego z fluorescencji jest mniejsze niz
odbitego od czastek niefluorescencyjnych, a jak wynika z informacji zawartych w
pracy skala odwzorowania byla zblizona do 3, co z kolei wymusito znaczne
zwigkszenie odleglosci obrazowej 1 spadek jasnosci obrazu. Wymusza uzycie
wiekszych otworéw wzglednych obiektywu, CO wigze si¢ z gorszymi wlasno$ciami
optycznymi. W przypadku zwyklych czastek posiewu zwigkszenie mocy lasera
spowoduje wigksze natezenie $wiatla odbitego 1 mozemy bardziej przymknaé
przystone obiektywu. Czy tak samo dzieje si¢ w przypadku fluorescencji? W tym
miejscu warto zauwazyc¢, ze jezeli ma si¢ do dyspozycji dwukamerowy system PIV

mozna $ledzi¢ ruch czastek posiewu o réznej wielkosci (jedne czastki z barwnikiem



fluorescencyjnym) np. w celu okreslenia predkosci wzglednych cieczy 1 czastek
zawieszonych lub cieczy i drobnych pecherzykow gazu (ktore tez petnig rolg posiewu)
Uzycie cieczy o wspéOlczynniku zatamania $wiatla bardzo zblizonym do
wspoélczynnika zatamania materiatu modelu t¢tnicy zmniejsza odblaski (rys. 4.18) i
rozpraszanie $wiatta na granicy $cianka-ciecz, ale jednoczesnie ogranicza ilo$¢ cieczy
mozliwych do uzycia jako krwiozastepczych. Czy Doktorant przeprowadzil szersze
badania porownawcze dla cieczy o roznych wspotczynnikach zatamania $wiatta (np.
roztwor Dextranu)? Znieksztalcenie 1 rozmycie obrazdéw czastek posiewu Autor
przypisuje niezgodno$ciom wspotczynnikow zatamania $wiatta 1 zapewne ma racje.
Jednak nie mozna wykluczy¢ wptywu btedu w ustawieniu ostrosci lub dyfrakcji jesli
uzyto malego otworu wzglednego obiektywu. Jak wynika z przedstawionych danych
skala odwzorowania wynosita okoto 3:1, a w tych warunkach gl¢bia ostrosci jest
bardzo mata i dla liczby przystony 5,6 jest to 0,1 mm. Co ciekawe Autor stwierdza, ze
nieostro$¢ obrazu nie wplywa na wiarygodnos¢ wynikow. Mozna to wytlumaczy¢
tym, ze znieksztalcone sa oba analizowane obrazy a korelacja krzyzowa wskazuje
najbardziej prawdopodobne przemieszczenie czastek trasera w czasie miedzy
dwoma ekspozycjami.

Brakuje bardziej szczegdtowego omdowienia wlasnosci reologicznych krwi (str. 117) i
modeli reologicznych stosowanych do opisu lepkosci dynamicznej (m.in. model

Quemady lub Carreau-Yasuda’y). Odsytanie

czytelnika do literatury sprawia wrazenie, ze  os

Doktorant nie chce podejmowac tej tematyki. \

Niestety, wlasciwosci reologiczne krwi sa

model Carreau-Yasuda
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powinno si¢ znalez¢ uzasadnienie dlaczego w warunkach przeptywu jakie miaty
miejsce w do$wiadczeniach potraktowano krew jako ciecz newtonowska. Skoro
jednak przyjeto newtonowskos$¢ cieczy to warto byto napisa¢ kilka zdan dlaczego
przyjeto taka, a nie inng lepkos¢ cieczy modelowej. Co ciekawe Doktorant podjat
probe obliczenia rozktadow szybkosci Scinania w modelowej tetnicy (rys. 7.43).

Analiza tych rozktadéw i poréwnanie z danymi dla krwi, pozwolityby zweryfikowaé



prawdziwos¢ zatozenia newtonowskich wilasciwosci reologicznych krwi. Prosze o
rozwini¢cie tego zagadnienia.

5. Czy zmierzono warto$¢ lepkosci dynamicznej cieczy uzywanej w doswiadczeniach?
Jesli tak to jakiej aparatury uzywano.

6. Uzycie pompy strzykawkowej zapewnia staty (rownomierny) przeplyw, ale w
tetnicach przeplyw jest pulsacyjny (co wynika z pracy serca jako pompy wyporowej) i
pompa perystaltyczna powinna lepiej odwzorowywac rzeczywisty przeptyw cieczy
przez model tetnicy, zwlaszcza ze mozna zapewni¢ pulsacje zgodne z rytmem serca.
Czy Doktorant moze oceni¢ ewentualny wptyw pulsacji na otrzymywane usrednione
wyniki? I drugie pytanie zwigzane z tym zagadnieniem: Na jakiej podstawie przyj¢to
liczbe 140 podwojnych obrazéw jako wystarczajacg do uzyskania poprawnej wartosci
srednich predkosci?

7. Przeptyw w modelach naczyn krwiono$nych odbywal si¢ w zakresie laminarnym, ale
wyniki usredniano w czasie. Dlatego uwazam, ze mozna bylo przedstawié

przyktadowy rozktad pulsacji predkosci w sensie RMS.

Uwagi edycyjne
Strona edycyjna pracy jest dobra, rysunki znajduja si¢ w miejscach nie utrudniajgcych
czytania pracy. Oczywiscie kolorowy wydruk zwigksza czytelnos¢ wielu rysunkow,
szczegblnie map konturowych, w poroéwnaniu z drukiem w skali szaro$ci. Niewielkie
zastrzezenia to:
1. W kilku miejscach Doktorant stosuje nazwy angielskie, mimo i1z s3a polskie
odpowiedniki, np:
str. 49: Apertura to przystona (chociaz dla obiektywow mikroskopowych podaje si¢
aperturg),
str. 65: cross-correlation to po polsku korelacja krzyzowa.
2. Czytelno$¢ czesci rysunkow, szczegdlnie map wektorowych, jest niedostateczna, co

wynika przede wszystkim z ich wielkosci.

Whiosek koncowy

Praca nie budzi zastrzezen pod wzgledem formalnym, jak 1 merytorycznym. Doktorant
przeanalizowal czynniki wptywajace na wyniki pomiarow metoda PIV 1 na ich podstawie
dobral optymalne warunki pomiarowe dla modelowych naczyn krwionosnych. Dla kilku

takich modeli wykonat pomiary, zaprezentowat ich wyniki oraz podal niepewno$¢



pomiarowg. Tym samym zrealizowat cel pracy, ktéorym bylo ,,opracowanie metodyki
pozwalajacej na mozliwie najefektywniejsze wykorzystanie szybko rozwijajacej si¢
technologii druku 3D w badaniach eksperymentalnej mechaniki plynow z zastosowaniem
nieinwazyjnych systeméw pomiaru pola przeptywu laserowg anemometria obrazowsg i
rozktadu stezen obszarowg laserowo indukowana fluorescencja”.. Przedstawione do recenzji
Opracowanie stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora. Stwierdzam zatem, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Antonowicza spelnia wymagania formalne
wymagane dla tego typu opracowan i odpowiada wymogom ustawy o tytule i stopniach
naukowych z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuj¢ o
przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Arkadiusza Antonowicza do dalszych etapow

postepowania doktorskiego.

dr hab. inz. Jacek Stelmach



