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Promotorem rozprawy doktorskiej jest Dr hab. inz. Slawomir Pietrowicz — Profesor
nadzwyczajny oraz Prodziekan Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskie;j.

I. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 168 stron. Rozprawa zostata napisana w catosci
w jezyku angielskim. Rozprawa skiada si¢ z nastepujgcych czgéci: zestawienia oznaczen,
wstepu (rozdziat 1), sformutowania tezy oraz zakresu rozprawy (rozdziatu 2), rozdzialow 3-6
prezentujacych whasny material badawczy, podsumowanie, dwa zalaczniki oraz zestawienie
literatury. Zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatléw obejmuje:

1. Wstep (Introduction), w ktérym Autor scharakteryzowal zagadnienia krioprezerwacji
(kriokonserwacji) tkanek biologicznych wraz z oméwieniem aktualnego stanu wiedzy w
zakresie zamrazania tkanek oraz przedstawil koncepcje zastosowania rozpylania
mikroczastek zestalonego azotu do chtodzenia tkanek.

2. Teza i zakres pracy (Doctoral thesis and scope of the disseration). W rozdziale tym
Doktorant sformutowat tezg rozprawy, a takze uszczegélowil zakres realizowanej pracy
doktorskie;j.

3. Badania eksperymentalne (Experimental research). W rozdziale przedstawiono
stanowisko badawcze, zastosowane techniki pomiaréw, metodyke badawczg, analize
bledow.

4. Wyniki badan eksperymentalnych (Results of experiments). W rozdziale
przedstawiono wyniki badan w zakresie: rozktadéw rozmiaré6w czgstek; wymiany ciepta;
identyfikacji propagacji frontu zestalania; badania procesu zeszklenia.

5. Modelowanie numeryczne (Numerical simulations). W rozdziale tym Doktorant
przedstawil propozycje wlasnego modelu numerycznego opisujacego proces zestalania w
odniesieniu do analizy procesu krystalizacji w poblizu powierzchni blony komérkowe;.
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6. Wyniki modelowania numerycznego (Numerical simulation results). W rozdziale tym
Doktorant zamiescit szczegdly w zakresie modelowania procesu zamrazania czerwonych
plytek krwi, zamiescil i oméwit uzyskane rezultaty.

7. Podsumowanie (Summary). W Rozdziale tym Doktorant dokonatl syntetycznego
podsumowania uzyskanych wynikéw i wskazal na potrzebg kontynuacji prac.

8. Zalaezniki. Zamieszczono w Zatgezniku A rozwigzanie analityczne problemu Stefana
wraz ze szczegblowym algorytmem obliczeniowym, w Zalgczniku B zamieszezono kod
obliczeniowy dla sformutowanego modelu numerycznego w jezyku OpenFOAM,

9. Zestawienie literaturowe zawierajace wykaz 188 pozycii literatury, obejmujacy zaréwno
pozycje klasyczne, jak réwniez najnowsze publikatje, gléwnie z renomowanych
czasopism migdzynarodowych. W spisie literatury znalazlo sie 118 artykutow naukowych
z renomowanych czasopism specjalistycznych z listy JCR oraz migdzynarodowych
czasopism specjalistycznych, 22 pozycje ksigzkowe i monograficzne, 2 referaty
konferencyjne. 80 cytowanych opracowar pochodzi z ostatnich 10 lat. Autor cytuje 2
wiasne publikacje: artykut opublikowany w czasopi$mie indeksowanym w JCR oraz
referat opublikowany w materiatach renomowanej migdzynarodowej konferenc;ji.

IL. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel rozprawy w Rozdziale 2 jako rozpoznanie zjawisk fizycznych

zwigzanych z zastosowaniem rozpylania mikroczastek zestalonego azotu (Micro-Solid

Nitrogen, w skrécie stosowanym w rozprawie 1 dalej w niniejszej recenzji: MSN2) do

krioprezerwacji tkanek biologicznych. Doktorant zamiescit cele szczegdtowe:

° rozpoznanie zjawiska zamrazania z zastosowaniem MSN? 1 jego wplywu na tkanki
biologiczne; )

e pomiar charakterystyk procesu zamrazania z zastosowaniem MSN2;

badania testowe nowego rozwigzania komory kriostatycznej dedykowanej dla zeszklenia

tkanek biologicznych;

badania procesu zamrazania wolnego oraz zeszklenia w aspekcie krioprezerwacji;

opracowanie metody do badan procesu MSN2:

rozpoznanie procesu wymiany ciepta w warunkach zastosowania MSN2;

modelowanie numeryczne interakcji blony komoérkowej z propagacjg frontu zestalania i

rozpoznanie mozliwosci przezycia komorki PO zamrozeniu.

Doktorant sformutowal nastepujaca teze¢ (Rozdzial 2): Chlodzenie za pomocg rozpylania
czastek zestalonego azotu redukuje wplyw wymiany ciepta w warunkach wrzenia blonowego
W niebezpiecznym zakresie temperatury dla komérek biologicznych, intensyfikuje wymiane
ciepta i pomaga unikngé zjawiska krystalizacji wewngtrzkomérkowe] w obydwu metodach
zamrazania: wolnego zamrazania oraz zeszklenia (witryfikacji); (Nitrogen solid-particles
spray cooling process reduces the influence of the film boilir'zg heat transfer in dangerous cell
temperature zone, enhances heat transfer performance and helps to avoid intracellular ice
Jormation (ITF) in both: slow Jreezing and vitrification methods).

W Rozdziale 2 Doktorant sformutowat szczegblowy zakres rozprawy, ktéry obejmuje:
identyfikacje aktualnego stanu wiedzy w zakresie krioprezerwacji, projekt i budowe
stanowisk badawczych do badan wymiany ciepla, wizualizaciji propagacji frontu zestalania,
badan procesu zeszklenia, opracowania modelu numerycznego propagacje frontu zestalania w
warunkach oérodka przechtodzonego i jego walidacje z zastosowaniem rezultatéw badan
eksperymentalnych.
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Cel, teza oraz zakres rozprawy zostaly sformutowane na podstawie analizy dotychczasowego
stanu wiedzy w zakresie zagadnien krioprezerwacji tkanek biologicznych. Niewatpliwie
sformulowana teza, cel oraz wskazany szczegélowy zakres rozprawy ze soba w pelni
koresponduja. Z uwagi na specyficzny temat 10Zprawy — zagadnienia zwigzane z
uwarunkowaniami biologicznymi, w tym metabolicznymi, odnoénie zamrazania tkanek
biologicznych - leza poza Scistym zakresem rozprawy, w zwigzku z czym 53 one
reprezentowane poprzez sprecyzowane wymagania procesowe i w tym zakresie sg one ujete w
sformutowanych celach oraz zakresie rozprawy.

Cel rozprawy jest sformutowany w spos6b jasny i precyzyiny, zas program prac o charakterze
analitycznym oraz eksperymentalnym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym
celem zasadniczo koresponduje. Co wiecej, w uktadzie pracy, przy tak postawionym celu oraz
zakresie, znajduja sie zaréwno watki o charakterze prac w zakresie Zaawansowanego
modelowania numerycznego oraz szerokiego zakresu badan eksperymentalnych, Nalezy
wzigé pod uwage, ze rozprawa podejmuje nowe, w zasadzie nie podejmowane na szerszg
skale w proponowanym ujeciu zagadnienia badawcze: rozpoznanie ztozonej wymiany ciepta
w warunkach MSN2, bedacego szczegblnym przypadkiem przeplywu wielofazowego, a takze
opracowanie oryginalnego, zaawansowanego modelu numerycznego wyjatkowo ztozonego
zjawiska. Proponowany cel oraz zakres prac dotyczg zatem prac majacych na celu dokonanje
kluczowego wkladu poznawczego oraz metodycznego w dziedzinie kriotechniki j nie majg
znamion prac o charakterze przyczynkarskim, rozwijajacych istniejace paradygmaty.

Wskazane cele szczegblowe oraz zakres rozprawy w pelni koresponduja ze sformutowang
tezg rozprawy 1 pozwalajag na uzyskanie rezultatow pozwalajgcych na jej udowodnienie.

Biorgc pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych w zakresic
wymiany ciepta w warunkach MSN2, identyfikacji przebiegu procesu wolnego zamrazania
oraz zeszklenia, sformutowany model zestalania w warunkach interakcji z btona komérkows
na przykladzie komoérki erytrocytu — stwierdzam, ze odpowiadajg one sformutowanemuy
celowi oraz zakresowi rozprawy i w pelni umozliwiaja udowodnienie postawionej w
rozprawie tezy,

IIL. Tresé¢ rozprawy

We Wstepie Doktorant w spos6b 0gblny scharakteryzowal zagadnienia krioprezerwacji
(kriokonserwacji) tkanek biologicznych, zagadnienia przemian fazowych w trakcie procesu
ochladzania tkanek, a w tym zamrazania wolnego (slow freezing) oraz zeszklenia. Oméwit
wplyw tychze proceséw na trwatoéé oraz zdolnosé do przezycia komorek, wskazat na istotne
znaczenie wewngtrzkomérkowej krystalizacji. Zostaly oméwione fizyczne aspekty procesu
wolnego zamrazania oraz przedstawione podstawowe ujecia modelowe opisujace to zjawisko.
Nastepnie zostaly oméwione fizyczne aspekty procesu zeszklenia oraz stosowane rozwigzania
techniczne stosowane do uzyskania zeszklenia w celu krioprezerwacji tkanek biologicznych.
Wskazano na koniecznogé intensyfikacji wymiany ciepta w celu uzyskania pozgdanego
zakresu tempa spadku temperatury — optymalnego z uwagi na uwarunkowania o charakterze
biologicznym. Wskazano przy tym na niekorzystne uwarunkowania wystgpienia ustroju
wrzenia blonowego, wystepujacego w warunkach natrysku ciektym azotem. Wskazano na
istniejgce mozliwosci znaczgcej intensyfikacji wymiany ciepla oraz uzyskania pozadanego
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tempa spadku temperatury poprzez zastosowanie rozpylania mikroczastek zestalonego azotu
MSN2. Przedstawiono ideowe rozwigzanie tejze metody.

W Rozdziale 2 zostal sformulowany cel i zakres rozprawy, a takze sformulowano teze
rozprawy, do czego odniostem si¢ w sekcji Il niniejszej recenzji.

W Rozdziale 3 Doktorant przedstawil ramowy program badan eksperymentalnych.
Przedstawiono stanowisko badawcze, wlasne rozwigzania badawczych komoér krioskopowych
zastosowanych w badaniach, sposdb pomiaru temperatur, gestosci strumienia ciepta, a takze
rozktadow wielkosci rozpylanych czastek. Zostata nastgpnie przedstawiona procedura
pomiaru wspotczynnika wnikania ciepta oparta na pomiarze bezposrednim gestosci
strumienia ciepla, temperatury powierzchni $cianki oraz zalozonej temperaturze czynnika 63
K (temperaturze rozpylanych czastek azotu). Zaprezentowano procedure pomiaru krzywej
chiodzenia w warunkach zamrazania wolnego. Przedstawiono takze metodyke badan
identyfikacji propagacji frontu zestalania oraz procesu zeszklenia oparta na identyfikacji
obszaru fazy stalej z zastosowaniem obrazu uzyskiwanego z kamery CCD oraz jego obrébki z
zastosowaniem oprogramowania pozwalajgcego na analize stopnia szarosci poszczegdlnych
pikseli. Przedstawiono analiz¢ bledu pomiaru wspétezynnika wnikania ciepta oraz propagacji
frontu zestalania z zastosowaniem metody rézniczki zupelne;.

W Rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan rozktadu wielkosci rozpylanych czastek
zetlonego azotu. Uzyskano w badaniach stosunkowo waski zakres wielkosci czastek
rozpylanych z dyszy o $rednicy 2.0 mm. Srednia $rednica czastki dsgs, = 5.00 pum, jakkolwiek
podano srednig srednice Sautera wynoszacg az 42.24 um.

Zamieszczono wyniki badan krzywej chlodzenia dla ceramicznego grzejnika dla trzech
pozioméw temperatury poczgtkowej i temperatury koncowej wynoszacej okolo 100 K.
Przeanalizowano uzyskiwane wartosci tempa chlodzenia oraz tendencje do uzyskiwania
plateau w zakresie najnizszych temperatur. Analogiczne badania wykonano dla jednej z
komor krioskopowych wypelnionej destylowang woda w zakresie temperatur 280 K — 114 K.
Dokonano oceny wizualizacyjnej struktur przeptywu dwufazowego formujacego sic w
obszarze oddziatywan termicznych, w tym warstwy cieklego azotu oraz kropel.

W badaniach wymiany ciepta realizowanych dla trzech temperatur poczatkowych uzyskano
zalezno$¢ gestosei strumienia ciepta od przegrzania $cianki wskazujgce na podobiesistwo z
krzywymi o niemonotonicznym przebiegu, charakterystycznymi dla ustroju wrzenia
pgcherzykowego, punktu pierwszego kryzysu wrzenia i dalej wrzenia przejsciowego. W
badaniach uzyskano maksymalny poziom ggstosci strumienia ciepla wynoszacy 41.5 kW/m?.
Zaproponowano proste zaleznosci opisujgce zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta od
przegrzania scianki dla trzech réznych temperatur poczatkowych, wzorujac sie na klasycznych
podejsciach do opisu danych eksperymentalnych w procesie wrzenia. Przedstawiono uzyskane
wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta w funkcji przegrzania $cianki uzyskane dla trzech
temperatur poczatkowych. Uzyskano maksymalne warto$ci wspdlczynnika wnikania ciepta na
poziomie okoto 1 kW/(m*K), maksimum tego wspoltczynnika uzyskiwano dla przegrzania
Scianki na poziomie okoto 70 K, w badania uzyskiwano przegrzania w przedziale od okoto 30
K do okotlo 300 K.

Zaprezentowano wyniki badan propagacji frontu zestalania uzyskane dla warunkéw wody
destylowanej oraz roztworu soli. Badania dotyczyty czasu eksperymentu do 50 s. Uzyskano
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zasadniczo zblizone przebiegi tempa propagacji frontu zestalania dla obydwu warunkéw
(nieco szybsze tempo dla przypadku wody destylowane;). Wyniki poréwnano z wartosciami
uzyskanymi z rozwigzania analitycznego problemu Stefana (zaprezentowanego w Zalgczniku
A). Biorac pod uwage zalozenia upraszczajace wiasciwe dla modelu analitycznego, w tym
jednowymiarowo$é i mechanizm wylgcznie dyfuzyjny w zakresie transportu energii cieplnej,
uzyskano zadawalajgcg zgodnosc.

Badania identyfikacyjne zeszklenia prowadzono dla przypadkéow:

e roztwordw gliceryny o stezeniach: 3, 5, 6 oraz 7 mol/dm?;

e roztworéw dimetylosulfotlenku (DMSO) o st¢zeniach: 5, 6 oraz 7 mol/dm?.

W badaniach uzyskano obszerny materiat wizualizacyjny obrazujacy rozwoj strefy zeszklenia
oraz pojawienie sie jej zaburzen. Przedstawiono krzywe chlodzenia dla badanych roztworow
wskazujgce na zblizone przebiegi tychze krzywych dla roztworow gliceryny oraz DMSO dla
stezenia 6 mol/dm®. Dla wyzszych badanych stezen uzyskiwano tempo so pasku temperatury
na poziomie 240 K/min.

W Rozdziale 5 zostat sformulowany model numeryczny propagacji fontu zestalania dla
uktadu komoérka wraz z potprzepuszezalng blong — roztwor wodny. Zadeklarowano ujecie w
opisie modelowym trzech zjawisk fizycznych: liniowej propagacji frontu zestalania, dyfuzji
skiadnikéw odpowiadajacej wlasnosciom formujgcej sie fazy stalej oraz lokalnego stezenia, a
takze zmiany potozenia blony komoérkowej w wyniku dziatania ciénienia osmotycznego.

Zagadnie nie podjeto od analizy najprostszego modelu, czyli rozwigzania analitycznego
problemu Stefana (opisanego w Rozdziale 5.3 oraz Zalaczniku A). Nastepnie dokonano
oceny mozliwego opisu dwuwymiarowego analizowanego zjawiska z zastosowaniem
dostepnych w literaturze podstawowych modeli:
o modelu Volume of Fluid, stosowanego powszechnie w opisie przepltywow dwufazowych z
powierzchnig swobodng;
* metody zbioréw poziomujgcych (Level Set Method),
e metody pola faz (Phase Field Method).
Dokonano poréwnania wskazanych podejs¢ modelowych i na tej bazie wyspecyfikowano
ostatni z modeli (PFM) jako najodpowiedniejszy dla celéw rozwoju whasnego ujecia
modelowego. Przedyskutowano kluczowe dla tejze metody przyjecie parametru 7 opisujgcego
»Symetrie” poszezegélnych faz (order parameter), a w zasadzie opisujacego w sposéb
abstrakcyjny poziom wystepowania danej fazy w danej lokalizacji, a takze zaleznosci na
energie swobodng. Omdwiono konstrukcje modelu dla przypadku izotermicznego procesu
formowania sie¢ nowej fazy dla orodka Jednosktadnikowego. Dokonano walidacji tego opisu
modelowego poprzez poréwnanie z rezultatem analitycznym — uzyskujac bardzo dobrg
zgodnosé. Dokonano walidacji tego modelu poprzez poréwnanie z wynikami wlasnych badan
eksperymentalnych uzyskujac bardzo dobrg zgodnoé¢ dla tempa spadku temperatury 1200
K/min. Opracowany model nie jest jednakze w stanie opisaé formowania Si¢ bardziej
ziozonych struktur fazy stalej, w tym o postaci dendrytycznej, ktérych Opis ma istotne
znaczenie z punktu widzenia niekorzystnego oddzialywania na blong komérkowa w procesie
zestalania. Doktorant zastosowal w rozwijanym modelu kolejny skalarny parametr
wprowadzajgcy anizotropie rozwoju frontu zestalania. Bazujgc na dostepnych w literaturze
analizach wskazujacych na istotne fluktuacje temperatury wystepujace przy formowaniu sie
struktury dendrytycznej — wprowadzit dodatkowg modyfikacje do réwnania opisujacego
parametr 77 poprzez zastosowanie parametru opisujgcego losowa amplitude jego fluktuacii.
Zademonstrowane zostalo dziatanie tak skonstruowanego modelu na przyktadzie czystej
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wody i wskazano na znaczng zgodno$é Jjakosciows uzyskanych wynikéw numerycznych z
rezultatami literaturowymi w zakresie opisu morfologii frontu zestalania. Aby model mégt
by¢ zastosowany do analizy procesu zestalania w obszarze przylegltym do blony komoérkowe;,
powinien on opisywaé zagadnienie formowania si¢ fazy stalej dla przypadku roztworu, nie zag
substancji jednoskiadnikowej. W zwigzku z tym w modely uwzgledniono réwnanie
zachowania ilosci sktadnika rozpuszczonego i dokonano stosownej modyfikacji w réwnaniu
opisujgcym parametr 7, dokonano réwniez odpowiednich modyfikacji w réwnaniach
opisujacych wiasnosci termodynamiczne oraz energi¢ swobodng uwzgledniajge stezenie
skfadnika roztworu. W dalszej czesci Doktorant podjat si¢ opisu modelowego erytrocytu, a w
tym zwlaszcza blony komoérkowej. Zostat przedstawiony opis transportu masy przez blone
komérkowa w sposéb kompatybilny z formutowanym modelem procesu zestalania. Zostaly
przeanalizowane wiasnosci numeryczne modelu 2 zastosowaniem  przyktadowego
rozwigzania - wskazujgcego na mozliwosc wystapienia osobliwosci. W ramach pracy
doktorskiej zostal opracowany kod w programie OpenFOAM 2.4.0, ktéry zamieszczono w
Zataczniku B.

W Rozdziale 6 zamieszczono opis przyjetych parametrow termodynamicznych,
transportowych i geometrycznych opisujgcych warunki modelowe do analizy numerycznej dla
crytrocytu, w tym takze szczeglly dotyczace warunkSw brzegowych oraz geometrii
modelowanego obszaru. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych formowania sie fazy
statej w obszarze wewnatrzkomérkowym w postaci rozkladéw parametru 7, stezenia soli oraz
temperatury. Dalej przeanalizowano numerycznie trzy rézne scenariusze procesow zestalania,
w ktorych zatozono wstepne przechtodzenie na powierzchniach obszaru modelowania
zblizone do temperatury rozpoczecia homogenicznej nukleacji fazy statej, umozliwiajgce;
powstanie i rozwdj struktury dendrytycznej — mogacej doprowadzi¢ do zniszczenia komérki.
W analizie uwzgledniono rézne $rednice zarodka fazy stalej inicjujgcego dalszy jej rozrost.
Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci rozktadéw parametru 77 oraz stezenia
soli. Uzyskane rezultaty poréwnano takze w zakresie efekty kurczenia sie¢ komorki w wyniku
Jjej odwadniania. Przedyskutowano uzyskane wyniki w aspekcie zagrozenia pojawieniem sig
efektow krystalizacji wewngtrzkomorkowej. Wskazano, ze w analizowanych trzech
przypadkach nie zachodzi ryzyko zainicjowania krystalizacji wewnatrzkomdrkowe;.
Zwrocono jednakze uwage na fakt, ze model nie opisuje zestalania heterogenicznego, ktére
moze zosta¢ zainicjowane organellami komérkowymi badz nawet warstwg lipidowg blony
komoérkowe;. '

W Rozdziale 7 przedstawiono syntetyczne podsumowanie wynikéw w aspekcie postawione;
tezy. Doktorant po przeprowadzeniu tej dyskusji sformulowatl stwierdzenie, iz
zaprezentowany materiat badawczy stanowi podstawe do pogladu, iz postawiona w rozprawie
teza zostala udowodniona. Wskazano na koniecznodé podjecia dalszych badan, w tym
uwzgledniajacych zjawisko krystalizacii heterogenicznej w aspekcie zagrozenia krystalizacji
wewngtrzkomoérkowej, a takze koniecznosé podejmowania dalszych badan w zakresie
rozpoznania fizycznych aspektow wymiany ciepta przy rozpylaniu czastek zestalonego azotu.

IV. Oryginalno$¢ i warto$ci poznawcze rozprawy
Recenzowana rozprawa dotyczy rozpoznania wymiany ciepla w procesie rozpylania statych
czgstek azotu w zastosowaniu do krioprezerwacji tkanek biologicznych. Nalezy podkresli¢, ze

recenzowana rozprawa dotyczy rozpoznania zespotu zjawisk o bardzo ztozonym charakterze,
Zagadnienie intensywnego schladzania z zastosowaniem rozpylania mikro-czgstek
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zestalonego azotu jest zupelnie nowym watkiem badawczym, w zasadzie nie podejmowanym
jak dotad w literaturze w tak kompleksowy sposéb. W zakresie zagadnien modelowania
procesu zestalania w aspekcie oceny ryzyka formowania si¢ struktur fazy statej zagrazajacych
tkankom biologicznym — w ramach pracy doktorskiej podnoszone sg zagadnienia
zaawansowanego modelowania wykraczajace poza obszar istniejgce] wiedzy w tym zakresie.
W tym sensie recenzowana rozprawa nie stanowi pracy o charakterze przyczynkarskim, lecz
raczej podejmuje nowe, otwarte i w petni aktualne obszary badawcze. Zaawansowane badania
eksperymentalne oraz opracowanie OWego zaawansowanego modelu numerycznego procesu
zestalania komorki erytrocytu w warunkach zestalania homogenicznego — mozliwe byly
dzigki intensywnej diugotrwatej wspolpracy z wiodacym ogrodkiem naukowym w Japonii -
Tohoku University.

W ramach rozprawy doktorskiej zostaly podjete prace o charakterze kompleksowym,
wnoszgce znaczacy wklad w rozwoj podejmowanego zagadnienia zaréwno w aspekcie
rzeczowym, jak i metodycznym. W ramach pracy doktorskiej podjeto zagadnienia w zakresie
modelowania  analitycznego, modelowania numerycznego,  zagadnienia  badag
eksperymentalnych obejmujacych rézne zjawiska fizyczne. Biorac pod uwage powyzsze
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska wyrdznia si¢ w zakresie tak kompleksowego
programu podejmowanych prac w odniesieniu do zwyczajowych wymagan formutowanych
dla prac doktorskich w obszarze nauk technicznych.

Za szezegblne osiagniecia Doktoranta uwazam:

® przeprowadzenie kompleksowych badar eksperymentalnych identyfikujgcych wymiang
ciepla w procesie zamrazania tkanek biologicznych z zastosowaniem rozpylania mikro-
czgstek zestalonego azotu; .

® opracowanie zaawansowanego modelu numerycznego procesu zestalania komorki
erytrocytu w warunkach zestalania homogenicznego.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac maja niewatpliwie w pelni oryginalny charakter.
Uzyskany materiat badawczy w pelni pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres
recenzowanej rozprawy zostaly w catosci zrealizowane, za$ wskazana teza zostala w petni
dowiedziona.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnosza istotny wktad poznawczy w dziedzinie
kriotechniki — zwlaszcza w zakresie zagadnicn inzynierii zamrazania tkanek biologicznych —
mieszczacych sie w obszarze dotyczacym dyscypliny: Mechanika.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie walor aplikacyjny, .wynikajacy wprost z jej tematyki
oraz charakteru. W rozprawie doktorskiej zaproponowano innowacyjne rozwiazanie sposobu
zamrazania tkanek biologicznych z zastosowaniem rozpylania czastek zestalonego azotu.
Uzyskano znaczny materiat badawczy pozwalajacy na zastosowanie W praktyce
kriotechnicznej parametréow opisujacych warunki wymiany ciepta oraz uzyskiwane tempo
schtadzania. Zostaty opracowane przez Doktoranta wilasne rozwigzania konstrukcyjne komér
kriostatycznych zastosowane w badaniach cksperymentalnych. Opracowany Zaawansowany
model numeryczny stanowi baze do dalszych prac pozwalajacych na predykeje warunkow
niezbednych do bezpiecznego, diugotrwatego przechowywania tkanek biologicznych, w tym
zwlaszcza tkanek o znacznej objetosci. Niewatpliwie przeprowadzone prace badawcze
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przyczyniaja si¢ do intensywnego rozwoju zastosowar kriotechniki, w tym zwlaszcza do
przechowywania tkanek biologicznych, na przyktad w zastosowaniach medycznych.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VL1. Uwagi o charakterze merytorycznym (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie podejmowanego
zagadnienia. Zaprezentowany w rozprawie materiat analityczny oraz eksperymentalny
wymagat znacznego naktadu pracy oraz inwencji i stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze
osiggniecia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter
komentarzy badz sugestii - nie umniejszajg mojej jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej i w znacznej mierze maja raczej charakter porzadkowy, formalny badz
dyskusyjny.

I. Na Rys. 1.5 zamieszczono schemat ideowy uktadu do rozpylania czastek zestalonego
azotu, ktory nazwano kriogeniczng dysza de Lavala (de Laval cryogenic nozzle).
Przyjecie wskazanego ksztattu oraz zastosowana nomenklatura wskazuja, ze do gardta
przeplyw ma charakter podkrytyczny, zas w czesci rozbieznej — zaklada sie istnienie
przeptywu nadkrytycznego (naddzwiekowego). W obszarze dyskutowanej dyszy
wystepuje zlozony przeplywu dwufazowy gaz-czastki stafe, dla ktérego precyzyjne
rozpoznanie wiasnosci przeptywu krytycznego jest ztozonym zagadnieniem. W rozprawie
w ogole nie podjeto tego watku. W obszarze dyszy zachodzi, w przeciwienstwie do
klasycznych dysz rozwazanych w gazodynamice, proces mieszania charakterystyczny dla
strumienic naddZzwigkowych, nastepuje zatem proces mieszania wywolany transportem
pedu pomigdzy dwiema fazami, dalej — nasteruje przemiana fazowa z fazy cieklej w faze
statg. We wskazanym urzadzeniu nastepuje zatem bardzo zlozony zespot zjawisk
fizycznych, czego w rozprawie takze nie podjeto. W rozprawie nie zamieszczono
szczegbtowych informacji dotyczgcych rozwiszania technicznego oraz przyjetej
geometrii dyszy rozpylajacej. Nie przedstawiono zatem rozwigzania technicznego
pozwalajagcego na uzyskanie strumienia rozpylonych czastek zestalonego azotu,
jakkolwiek mozna uznaé, ze zagadnienie to z racji swojej ztozonosci — moze wykraczaé
poza ramy rozprawy doktorskiej.

2. W Rozdziale 3, str. 35, Doktorant wskazal, ze Jest autorem niezbednych modyfikacji
stanowiska badawczego. Nalezaloby wskazaé zakres tych modyfikacji, ktére wigzg sie z
udzialem Doktoranta.

3. W Rozdziale 3.1, str. 37, wskazana zostata koniecznoéé dobrania proporcji gazowego
oraz cieklego azotu w urzadzeniu rozpylajacych do uzyskania strumienia czastek
zestalonego azotu. Nie wskazano jednakze na optymalny poziom tychze proporcji.

4. Nie podjeto w rozprawie dyskusji w zakresie uzyskania czgstek zestalonego azotu dla
innego poziomu S$redniej $rednicy Sautera, niz dla zastosowanej wartosci w
przedstawionych badaniach.

5. W rozprawie nie podniesiono kwestii zwigzanej z Wystgpieniem substancji pobocznych:
powietrza wilgotnego w badaniach rozpylania czgstek azotu oraz zastosowania helu w
badaniach zeszklenia oraz tempa propagacji frontu zestalania - czy i jak moze
potencjalnie obecno$¢ tych gazéw wplynaé na uzyskiwane wyniki.

6. W badaniach wspdlczynnika wnikania ciepta przyjeto arbitralnie temperature
rozpylanych czastek azotu réwng okoto 63 K. Nie wskazano podstaw do przyjecia tej
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temperatury oraz nie uwzgledniono mozliwej niepewnosci oszacowania tejze temperatury
w analizie blgdu pomiaru wspétezynnika wnikania ciepta.

7. W Rozdziale 3.4.1 na str. 47 wskazano na uzyskiwane znaczne niestabilnosci przy
uzyskiwaniu temperatur ponizej 100 K. Nie wskazano na mozliwe przyczyny wystgpienia
tego efektu.

8. Nie przeanalizowano znacznej réznicy pomicdzy sSrednig $rednicg czastek dsge, = 5.00 pm
a popadng Srednig $rednice Sautera wynoszacy az 42.24 pm.

9. W Rozdziale 4.2.2 zaproponowano zaleznogci empiryczne wigzace gesto$é strumienia
ciepta z przegrzaniem $cianki — osobno dla réznych badanych temperatur poczatkowych.
Nalezaloby raczej si¢ spodziewaé opracowania wsp6lnej zaleznosci, w ktérej state bylyby
uzaleznione od temperatury poczatkowej.

10. W Rozdziale 4.2.3 zamieszczono wyniki badan wspoiczynnika wnikania ciepla, jednakze
nie dokonano uogélnienia uzyskanych wynikow w postaci réwnan empirycznych.

11. Odnosnie rozwijanego modelu PFM (Rozdzial 5), model oparty jest na minimalizacji
swobodnej entalpii (potencjatu termodynamicznego Gibbsa), co z formalnego punktu
widzenia ma zastosowanie dla ukladow izobarycznych. Zjawisko osmozy zachodzgce
przez polprzepuszczalng blong komérkows zwiazane jest z fizycznie wystepujaca réznica
cisnienn pomiedzy ptynem wewnatrzkomérkowym i ptynem (roztworem) zewnetrznym. Z,
uwagi na fakt, ze efektu tego nie bierze si¢ pod uwage W przedstawionym modelu,
nalezatoby wskazac, czy potencjalnie miatby on wplyw na uzyskiwane rezultaty obliczen
numerycznych.

VL. 2. Uwagi porzadkowe (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwage przejrzystosé tekstu, a takze wysoka jakosé rysunkéw. Ponizej zawarte uwagi
nie wptywaja na moja jednoznacznie bardzo wysoka oceng rozprawy i majag w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowaé majagc na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

e W Rozdziale 1 przedstawiono kilka wybranych opiséw modelowych procesu wolnego
zamrazania (slow freezing) w postaci réwnan (1.1), (1.2) oraz (1.3). Réwnanie (1.2) nie
zostalo jednak szerzej skomentowane i nie dotyczy opisu prawdopodobienstwa
wystgpienia krystalizacji wewnatrzkomérkowej, jak na to miatby wskazywaé tekst na str.
17. Nie zamieszczono w rozprawie definicji wszystkich oznaczen zastosowanych w tychze
rownaniach.

e Nie zostaly wskazane zrodla literaturowe dla zaleznosci (1.4) oraz (1.6) w Rozdziale 1.

o Zamiast okreslenia spray boiling raczej nalezaloby zastosowaé spray evaporation z racji na
mozliwy do wystgpienia w analizowanym przypadku szerszy zakres zjawisk, niz wrzenie.

e Dla zrodet literaturowych: 114, 118, 124, 146, 178, 186 nie podano petnych danych
bibliograficznych.

VII. Uwagi koficowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz
techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajacych na szczegdtowe
przeanalizowanie materiatu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny
badz porzagdkowy i powinny byé traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materiatu w dalszej pracy nad ztozonymi zagadnieniami przemian fazowych w
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warunkach intensywnego chtodzenia z zastosowaniem rozpylania czastek zestalonego azotu
dla zamrazania tkanek biologicznych. Uwagi te nie pomniejszajg bardzo wysokiej wartosci
merytorycznej opiniowanej rozprawy.

VIII. Wniosek do Rady Wydzialu Mechaniczuo-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszaca istotny wklad
poznawezy oraz metodyczny praca naukowg. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
formulowania probleméw badawczych i rozwiazywania ich przy uzyciu metod wiasciwych
dla zagadnien badawczych termodynamiki i mechaniki plynéw. Wymaga szczegolnego
podkreélenia fakt opracowania analizy w sposéb bardzo kompleksowy, w zasadzie same

naukowym. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i
spetnia w moim przekonaniu z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Smakulskiego spelnia wymagania Art, 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r, o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i Wnoszg o dopuszczenie jej do publiczne;j
obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Mechanika.

Whnioskuje o wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Doa [hovm P
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