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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krystiana Jedrzejczaka pt.:
"Diagnostics of Hemolysis Risk in Atherosclerosis — Numerical Analysis and
Experimental Studies"

zrealizowanej na
Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej
pod kierunkiem profesora dr hab. inz. Lukasza Makowskiego
oraz promotora pomocniczego dr inz. Wojciecha Orciucha

Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng sporzadzenia recenzji rozprawy doktorskiej autorstwa Pana mgr
inz. Krystiana Jedrzejczaka stanowi pismo Przewodniczagcego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej Pana prof. dr hab. inz.
Tomasza Sosnowskiego z dnia 16.12.2024r. oraz uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna PW z dnia 10.12.2024r.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata zrealizowana na Wydziale
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem
promotora Pana profesora dr hab. inz. tukasza Makowskiego oraz promotora
pomochiczego Pana dr inz. Wojciecha Orciucha. Nadanie stopnia przewiduje sie w
Dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych w dyscyplinie Inzynieria Chemiczna.

Aktualnosc tematyki i cel pracy

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage zwraca sie na ztozone interakcje miedzy
procesami hemolizy a rozwojem miazdzycy. Hemoliza, definiowana jako niszczenie
czerwonych krwinek, moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych, w
tym do zwiekszonego ryzyka choréb sercowo-naczyniowych.
Zrozumienie mechanizmoéw i czynnikdw ryzyka zwigzanych z hemolizg
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w kontekscie miazdzycy staje sie kluczowe dla opracowywania skutecznych strategii
diagnostycznych i terapeutycznych.

Wspdtczesna medycyna stawia coraz wiekszy nacisk na wieloaspektowe analizy
Zjawisk zwigzanych z uktadem krazenia, w tym na zrozumienie dynamiki przeptywu
krwi w konteksScie miazdzycy i hamolizy. Modelowanie numeryczne, w szczegdlnosci
techniki Computational Fluid Dynamics (CFD), stajg sie nieocenionym narzedziem w
badaniach nad przeptywem krwi oraz jego interakcjami z elementami $cian naczyn
krwiono$nych. Praca doktorska pt. "Diagnostics of Hemolysis Risk in Atherosclerosis
— Numerical Analysis and Experimental Studies" ma na celu dostarczenie
nowatorskich rozwigzan w zakresie modelowania CFD, ktére mogg pomdc w
lepszym zrozumieniu mechanizméw hemolizy w kontek$cie miazdzycy. Kluczowym
osiggnieciem tego badania jest opracowanie reologicznego modelu krwi, opartego
na modelach populacji, ktory zostat zaimplementowany w Srodowisku Ansys Fluent.
Symulacje przeprowadzone w tym programie zostaty zweryfikowane poprzez
eksperymenty, polegajace na druku 3D fragmentdéw zyt oraz pomiarze rozktaddw
predkosci przeptywu metodg PIV (Particle Image Velocimetry). Uzyskane wyniki
wykazaty doskonatg zgodno$¢ miedzy modelowaniem a danymi eksperymentalnymi,
co podkresla wysokg doktadnos¢ i wiarygodnos¢ zastosowanych metod. Analiza ta
nie tylko znacznie przyczynia sie do zrozumienia mechanizméw hemolizy w
kontek$cie miazdzycy, ale takze otwiera nowe mozliwosci dla zastosowan
klinicznych w diagnostyce i leczeniu pacjentéw. Wybrana zatem przez Pana mgr inz.
Krystiana Jedrzejczaka tematyka badan jest niezwykle ciekawa, interdyscyplinarna,
a jej wybor jest jak najbardziej uzasadniony.

Ocena struktury pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska autorstwa Pana mgr inz. Krystiana
Jedrzejczaka liczy 67 stron, stanowigcych monografie do wybranych szesciu
publikacji bedacych podstawg rozprawy doktorskiej, ktore to publikacje zostaty
zamieszczone na koncu pracy. Na wstepie autor przedstawia swoj profil oraz
dorobek naukowy, po ktérym znajduje sie obszerna nomenklatura symboli i skrotéw
wykorzystywanych w dalszej czesci pracy.

Rozprawe przedstawiono jako autoreferat oparty o sze$¢ monotematycznych
publikacji, w ktérych doktorant jest pierwszym autorem. Tresci artykutdw sg ze
sobg powigzane tematycznie i stanowig logiczne rozwiniecie tematu badan.
Przedstawione publikacje ukazatly sie w anglojezycznych czasopismach naukowych
punktowanych przez MNiSW: Communication in Nonlinear Science and Numerical
Simulation (w 2023 IF: 3.9 Punkty MNiSW: 100), International Journal for
Numerical Methods in Biomedical Engineering (w 2023 IF: 2.41 Punkty MNiSW:
100), Chemical Engineering Research and Design (w 2023 IF: 3.9 Punkty MNiSW:
140), Biomedicines (w 2024 IF: 4.7 Punkty MNiSW: 100), i dwa artykuty w Journal
of Clinical Medicine (w 2024 IF: 3.0 Punkty MNiSW: 140). Dodatkowo
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Doktorant wygtosit 12 prezentacji na konferencjach krajowych i zagranicznych, brat
udziat w trzech projektach badawczych oraz odbyt 3-miesieczny staz naukowy na
uniwersytecie w Leeds (UK). Swiadczy to o duzym doswiadczeniu i wiedzy
Doktoranta, co potwierdzajg rowniez uzyskane wyrdznienia nadane przez IM
Rektora PW.

Na zasadniczg cze$¢ opracowania skfada sie: syntetyczny wstep (rozdz. 1)
nakreslajgcy problematyke wystepowania chordb miazdzycy, jej przyczyn oraz
aktualnych metod jej diagnozowania; rozdziat 2 przedstawia cel i zakres
opracowania oraz przedstawia pie¢ tez badawczych postawionych w pracy. Dalsza
czeS¢ monografii stanowi przewodnik po publikacjach naukowych, w ktérego sktad
wchodzi opis modelu populacji i jego zastosowania w symulacji wiasciwosci
reologicznych krwi, metoda implementacji modelu do $rodowiska CFD, opis prac
eksperymentalnych obejmujacych wydruk 3D fragmentow Zzyt w oparciu o dane
medyczne, badania rozktaddw predkosci przeptywu mieszanin reprezentujgcych
wihasciwosci krwi z zastosowaniem laserowych metod PIV oraz wytyczne w
zastosowaniu modelowania CFD w dalszych badaniach i diagnostyce choréb uktadu
krwionosnego. Na koncu monografii mozemy znalezé spis grafik i tabel,
wykorzystang bibliografie oraz zatgczone publikacje stanowigce podstawe wniosku.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, co stanowi jej dodatkowy
atut. Praca napisana jest poprawnie jezykowo i stylistycznie, ma estetyczng szate
graficzng. Pod wzgledem technicznym praca napisana jest bardzo dobrze.
Przejrzysty uktad stron i jasne odwotania do tabel i zdje¢ powoduja, ze prace czyta
sie szybko i przyjemnie. Wyniki badan sg dobrze opracowane i przedstawione w
formie dobrze sformatowanych i przejrzystych wykreséw oraz tabel.

Oceniajgc prace pod wzgledem technicznym recenzent ma dwie uwagi:

1. w przedstawionej nomenklaturze zabrakto jednostek stosowanych
wielkosci;

2. W pracy pojawiajg sie btedy jezykowe, np. btedne zastosowanie
przedimkéw &, an i the oraz zmiany czasu lub formy pisania np. zmiana z
czasu przesztego prostego na strone bierng. W kilku miejscach zauwazono
zastosowanie form  jezykowych niestosowanych ~w formalnych
opracowaniach naukowych, jak na przyktad zwrot , (...) allows you to

.)"

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawienie wynikéw pracy przez Doktoranta ma logiczny uktad przyczynowo
skutkowy. Na poczatku przedstawiono metody modelowania wtasciwosci
reologicznych krwi dostepne w literaturze, a nastepnie zaproponowano wiasny
model, oparty o wykorzystanie modeli bilansu populacji. Zaprezentowano metode
zaimplementowania zaproponowanego modelu reologicznego do
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oprogramowania CFD. Symulacje przeptywu krwi wykonano na trojwymiarowych
modelach zyt odtworzonych na podstawie zdje¢ z tomografii komputerowej. W celu
potwierdzenia poprawnosci wykonanych obliczen symulacyjnych wydrukowano
trojwymiarowe modele tetnic z wykorzystaniem metody stereolitografia 3D z
wykorzystaniem transparentnych zywic. Wykorzystanie metody PIV pozwolito na
porownanie rozktadoéw predkosci przeptywajacej krwi otrzymanych z symulacji CFD
z danymi eksperymentalnymi, uzyskujgc bardzo dobre wyniki i dokfadnoS¢ w
obliczeniach hydrodynamicznych.

Ze wzgledu na specjalizacje recenzenta, w ponizszym opracowaniu skupiono sie na
ocenie pracy pod wzgledem procesowym oraz merytorycznym. CzeSC pracy
odnoszaca sie do zagadnien medycznych, w ktorej okreSlano np. wptyw szybkosci
Scinania krwi na mozliwoS¢ wystepowania schorzen, oceniona zostata pod
wzgledem otrzymanych wynikdw i ich przedstawienia, a nie medycznej interpretaciji
ich znaczenia. W tej materii recenzent nie ma wystarczajgcych kompetencji do
wyrazania opinii. Przedstawiona do recenzji praca ma w opinii recenzenta wysoki
poziom merytoryczny i jest dobrym przykfadem interdyscyplinarnego potaczenia
modelowania matematycznego, badan eksperymentalnych i wiedzy medycznej,
jednak podczas jej lektury nasunety sie nastepujgce uwagi i pytania:

1. Ogdlna budowa pracy - monografia opisana jest niezwykle zwiezle.
Recenzent wielokrotnie musiat wczytywad sie w przedstawione publikacje
Doktoranta w celu poszukiwania dokladniejszych opisdow, jak
przygotowano modele CFD lub wykonanie wydrukéw 3D. Tematyka pracy
jest bardzo interesujgca, ale jej przedstawienie jest oszczedne w
szczegdbty, ktore rodzg nastepne pytania.

2. W Publikacji P2, na zdjeciach 13 i 16 przedstawiajgcych pole wektorowe
rozktadu predkosci krwi, wida¢ wygenerowang warstwe przyscienng. W
opisie recenzent znalazt tylko krotki opis, ze jest ona dziesieciowarstwowa
z rownomiernym skokiem wzrostu grubosci poszczegdlnych warstw. Czy
grubo$¢ pierwszej warstwy byla wyliczana np. z wykorzystaniem
zatozenia, ze wartoS¢ wspdtczynnika y* jest rowna 1?

3. We wszystkich symulacjach wykonano test niezaleznosci wyniku od
gestosci siatki. Czy badano takze wptyw ksztattu elementu na wyniki
koncowe? Czy poréwnywano otrzymane wyniki testu z jakimis wartosciami
mierzonymi eksperymentalnie (np. spadek ciénienia)?

4. Druk 3D - wykorzystanie druku 3D z zastosowaniem transparentnych
zywic Swiattoutwardzalnych jest bardzo ciekawym aspektem pracy.
Technologia druku 3D jest ciggle udoskonalana, co pozwala na
uzyskiwanie coraz to doktadniejszych modeli tworzonych na podstawie
rysunkdw CAD. Modele te wykorzystano w badaniach PIV i tu rodzi sie
pytanie: czy ciecz stosowana do pomiaru byta zawiesing w celu ustalenia
rozktadu predkosci? Wydruk 3D nie jest w pehi
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transparentny. Jak ta niedoskonato$¢ byta uwzgledniana w pomiarach
PIV?

5. Czy wyniki badan i symulacji miaty potwierdzenie w badaniach
medycznych?

Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest opracowaniem nieréwnym. Z jednej
strony prezentuje duzg wiedze i umiejetnosci Doktoranta, przejawiajgce sie w
bogatym dorobku naukowym. Jest bardzo interesujgca tematycznie. Z drugiej
strony zwiezte przedstawienie opracowanych metod i modeli w monografii zmusity
recenzenta do poszukiwania informacji w zatgczonych artykutach. Nie umniejsza to
jakosci rozprawy a jedynie utrudniato zrozumienie mysli przewodniej opracowania.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krystiana Jedrzejaka nie budzi zastrzezen,
zarowno pod wzgledem formalnym, jak i merytorycznym. Rozprawa zostata
sformutowana poprawnie i wnosi wiele elementdw nowosci naukowej. Rozprawa
napisana jest bardzo dobrym jezykiem angielskim. Opracowanie edytorskie i forma
graficzna pracy sg poprawne. Przedstawione wyniki poszerzajg wiedze na temat
sposobdw modelowania wiasciwosci reologicznych krwi z zastosowaniem Modelu
Bilansdw Populacji w celu przewidywania zachodzenia zjawiska hemolizy krwi.
Przedstawione opracowania stanowig oryginalny i samodzielny dorobek naukowy
autora.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krystiana Jedrzejczaka spetnia
wymagania formalne w odniesieniu do pracy doktorskiej oraz spetnia wymogi
ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku. W
zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Chemicznej
Politechniki Warszawskiej o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Krystiana
Jedrzejczaka do dalszych etapdw postepowania doktorskiego.

Bioragc pod uwage bardzo wysoki poziom merytoryczny recenzowanej pracy i istotny
wkiad w stan wiedzy naukowej, wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

Dr hab. inz. Maciej Jaskulski, profesor PL
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