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Recenzja pracy doktorskiej mgr Marii Grackiej pt.
Modeling and analysis of the bloodflow using multiphase approach

Praca przedstawia metodyke modelowania wielofazowego przepltywu krwi dla réznych
wielkosci naczyn krwionos$nych, poczynajac od aorty wraz z jej poczatkowymi odgatezieniami,
poprzez mniejsze naczynie wiencowe, konczac na poziomie odpowiadajacym rozmiarom tetniczek.
Praca ma na celu przedstawienie korzysci dla praktycznych zastosowan biomedycznych
pochodzacych z rozwazania w modelach przeptywowych krwi jako ptynu sktadajacego si¢ z wielu
faz, ktore odpowiadaja osoczu oraz ré6znego rodzaju komorkom.

Modelowanie przeptywu krwi i zjawisk zachodzacych w uktadzie sercowo-naczyniowym
ma stosunkowo dlugg histori¢ i jest coraz czeSciej wykorzystywane przy konstrukcji urzadzen
medycznych, czy tez opracowywaniu doktadniejszych metod diagnostycznych. W zaleznos$ci od
zastosowania, nie jest jednak jasne na jaki poziom szczegélowosci nalezy zej$¢ w rozwazanych
modelach i jakie korzysci ptyna z zastosowania danego opisu. Wszelkie prace starajace si¢
usystematyzowac stosowane podejscia i pokazywac korzysci ptynace z przyjecia danej metodologii
sa bardzo wazne i potrzebne. Praca mgr Grackiej bardzo dobrze wpisuje si¢ w ten nurt.

Praca jest do$¢ obszerna, ma 150 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatow oraz licznych dodatkow
zwierajacych kody zrodtowe wykorzystanych programéw. Pierwsze dwa to opis istniejacych metod
modelowania przeptywy u krwi wraz z przedstawieniem motywacji dla prowadzonych badan.
Autorka dobrze przedstawia zarys metod dotychczas rozwijanych na $wiecie, zjawisk
fizjologicznych, ktére sg najciekawsze z punktu widzenia pracy (np. efekt Fahraeus—Lindqvist'a)
oraz motywacj¢ dla badan zwigzana z istotnym problemem wysokiej $miertelno$ci na choroby
uktadu sercowo-naczyniowego w populacji $§wiatowej. Jako glowny cel prac Autorka stawia
przeprowadzenie szczegotowych i wyczerpujacych badan numerycznych nad modelowaniem
przeptywu krwi w ujeciu wielofazowym. Do tej czesci pracy moge miec jedynie zastrzezenie co do
nieco chaotycznego prowadzenia narracji, z licznymi niepotrzebnymi powtdrzeniami tych samych
informacji. Wydaje mi si¢ rowniez, ze w tej czeéci pracy dobrze byloby wyr6zni¢ kilka hipotez
zwigzanych z p6zniejszymi wynikami.



Gltowna czes¢ pracy stanowia rozdziaty od trzeciego do szostego. W rozdziale trzecim, ktory
jest stosunkowo krotki acz wyczerpujacy, Autorka przedstawia podstawy teoretyczne
wykorzystanych w pracy modeli. Opis dobrze przedstawia metodyke i koresponduje do dalszych
czesci pracy, ale brakuje mi w nim nieco bardziej wnikliwego opisu przedstawianych réwnan.
Nie jest czasami jasne na jakiej podstawie zostata przyjeta dana wartos$¢ parametru, czy tez krotkiej
analizy z czym jest zwigzane przyjecie danego opisu (przyktadem sg rownania (3.2) i (3.3)). Ponadto
zdarza si¢, ze parametr rownania nie jest opisany w tekscie (np. ds w rownaniu (3.1 1)), czy tez
pojawia si¢ nadmiarowy nawias (rownania (3.6) i (3.7)). Mylace jest rowniez przedstawienie modelu
tylko dla dwoch faz (osocze i czerwone krwinki), podczas gdy w rozdziale nastgpnym symulacje
wykonywane sg dla trzech faz (dodatkowe biate krwinki).

Pierwsze wyniki dotyczace modelowania przepltywu krwi w aorcie przedstawione
sa w rozdziale czwartym. Warte pochwaly jest wykorzystanie geometrii poczatkowej czgséci drzewa
tetniczego pochodzace] z rzeczywistego pomiaru klinicznego. W rozdziale przedstawione
sa z nalezyta doktadnos$cia dodatkowe zatozenia i definicje przyjete w modelu, zwigzane m.in.
z konieczno$cig zatozenia warunkéw brzegowych na koncach rozwazanych naczyn krwionosnych.
Autorka bardzo dobrze ilustruje uzyskane rezultaty wykorzystujac jasne i dobrze skonstruowane
wykresy. Jasno pokazane sa zjawiska fizjologiczne opisywane we wczesniejszych rozdziatach,
a wyniki modelu porownywane sg z tym co bylo wczesniej opisywane w literaturze. Dziwi jednak
okreslenie momentu diastoli (Rys. 4.3), ktory nie jest spojny z tym przyjetym w rozdziale pigtym na
stronie 67. Troche niedosytu pozostawia roéwniez podrozdziat poréwnujacy wyniki z tymi
uzyskanymi korzystajac modelu, w ktéorym nie jest rozwazany wielofazowy przeplyw krwi.
Wskazane bytoby réwniez nieco wnikliwsze przeanalizowanie czemu przewidywane wartosci
ci$nienia sg tak istotnie nizsze od tych, ktorych spodziewaliby$my si¢ z pomiarow klinicznych.
Ponadto wyjasnienia przenikanie si¢ wynikow przedstawionych w pracy z tymi zawartymi
w publikacji [55], w ktorym Autorka jest piata na liScie wspotautorow. W publikacji [55]
przedstawiony jest bardzo podobny (jesli nie ten sam) model, a niektore z wykresow przedstawiaja
analogiczne wyniki.

W rozdziale pigtym, Autorka przedstawia wyniki numeryczne dla symulacji przeptywu krwi
W naczyniu wiencowym. Réwniez tutaj warte pochwaty jest wykorzystanie rzeczywistej geometrii
naczynia. Przedstawione wyniki sg dobrze opisane, a ilustracje bardzo dobrze przedstawiaja
otrzymane wyniki. Autorka rowniez tutaj bardzo dobrze odnosi wyniki modelu do znanych zjawisk
fizjologicznych oraz porownuje uzyskane przez siebie wyniki do tych pojawiagjacych sie
w literaturze. Warto byloby jednak lepiej nakresli¢ sposob uzyskania profilu predkosci krwi
stanowigcy warunek wejsciowy dla modelu (Rys. 5.3) — dziwi gwattowny skok predkosci majacy
miejsce po zamknigciu zastawki.

Moim zdaniem najbardziej warto$ciowy i innowacyjny jest rozdziat szosty opisujacy wyniki
symulacji przeptywu w mikro naczyniach, w ktérym Autorka porownuje uzyskane wyniki
bezposrednio z wynikami eksperymentalnymi. W rozdziale rozwazane s dwa uklady
mikrofluidyczne, w ktorych wystepuja roznego stopnia zwegzenia w $wietle naczynia. Autorka



pokazuje, ze rozwazane modele bardzo dobrze odzwierciedlaja zmierzong eksperymentalnie
predkos¢ przeptywu czerwonych krwinek, jak i grubo$¢ warstwy brzegowej, w ktorej nie wystepuja
komorki. Co ciekawe, grubosc¢ tej warstwy brzegowej jest rozna w zaleznosci od zwezenia, co jest
bardzo dobrze odzwierciedlone przez wyniki numeryczne.

Koncowe (podsumowujace) rozdzialy sa dobrze napisane, jednak spodziewalem si¢ nieco
obszerniejszego podrozdziatu 7. I zatytutowanego Guide to modeling of blood flow in a multiphase
approach, ktory mogtby by¢ wyczerpujacym przewodnikiem dla osob, ktore chciatyby zajaé sie
rozwazang w pracy tematyka. Warte pochwaly jest zamieszczenie w pracy dodatkéw zawierajacych
kody zrédtowe wykorzystanych programoéw, jednak komentarze w nich zawarte sa do$¢ skape i nie
utatwiajg czytelnikowi ich pelnego zrozumienia. W dzisiejszych czasach mile widziane jest
opublikowanie kodow w ogolnodostgpnym repozytorium — sugerowatbym Autorce rozwazenie
stworzenia takowego w momencie proby opublikowania uzyskanych wynikow.

Rozprawa jako cato$¢ jest spdjna tematycznie i dobrze napisana. Znalaztem jedynie kilka
literéwek i brakéw (patrz odniesienia na w podrozdziale 7.1). Praca mgr Marii Grackiej jest
nietrywialna i wymagajaca technicznie, zarowno z punktu widzenia metod numerycznych. jak
i podstaw teoretycznych rozwazanego zagadnienia. Praca wykazuje ogo6lna wiedzg teoretyczna
Autorki oraz jej umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j. Praca stanowi znaczac}
wktad w rozwijanie metod opisu przeptywow krwi pod katem dalszych zastosowan biomedycznych.

Pomimo wymienionych powyzej uwag krytycznych, stwierdzam, ze praca z pewno$cia
spetnia ustawowe 1 zwyczajowe warunki stawiane pracy doktorskiej. Pani Maria Gracka w petni
zashuguje na nadanie stopnia doktora wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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