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Recenzja rozprawy doktorskiej Tetuko Kurniawana
“Droplet Generation in Microfluidic Cross-Junctions: Mechanisms and

Applications as Cell Incubators”

Rozprawa doktorska mgr inz. Tetuko Kurniawana zatytulowana “Droplet Generation in
Microfluidic Cross-Junctions: Mechanisms and Applications as Cell Incubators” jest poswigcona
tematyce mikrofluidyki kropelkowej. Praca, wykonana pod kierunkiem dr. hab. Piotra M. Korczyka i
dr. inz. Stawomira Btonskiego, bada mechanizmy fizyczne stojace za powstawaniem kropel w
mikrofluidycznych ztaczach krzyzowych, zwlaszcza przy niskich liczbach kapilarych, i wykorzystuje
odkryte prawidtowosci do opracowania praktycznej platformy do inkubacji komorek. Dzigki potgczeniu
badan eksperymentalnych, analizy matematycznej 1 usprawnien technologicznych Rozprawa wnosi
wktad zaréwno w fizyke dynamiki ptyndw, jak i praktyczne zastosowania mikrofluidyki.

Rozdzial 1 rozprawy zawiera wprowadzenie przygotowujgce grunt pod badania. Autor
przedstawia histori¢ mikrofluidyki, poczawszy od wczesnych innowacji, takich jak analizatory gazow
oparte na krzemie w latach 70. XX wieku, az po rozwoj mikrofluidyki kropelkowej w XXI wieku,
podkreslajac jej rosngcg role w dziedzinach, takich jak analiza pojedynczych komorek i diagnostyka.
Autor jasno okresla motywacj¢ dla swoich badan, wskazujagc na potrzebe zrozumienia procesow
powstawania kropel poza dobrze rozpoznanym w literaturze rezimem S$ciskania oraz ulepszenia
platform mikrofluidycznych do zastosowan biologicznych. Autor definiuje konkretne cele rozprawy —
badanie dynamiki kropel przy niskich wartosciach Ca i optymalizacja inkubatoréw komorkowych —
oraz stawia hipoteze, ze ztgcza krzyzowe wykazujg unikatowe zachowania przeplywowe przy niskich
Ca z powodu ich geometrii. Plan rozprawy przedstawiono w logiczny sposob, zapewniajac plynne
przejscie od podstaw do wynikow, co utatwia czytelnikowi §ledzenie kierunku rozwoju badan. Rozdziat
ten umiejetnie integruje fizyke z zastosowaniami, osadzajgc prace w kontekscie praktycznych wyzwan,

a jednoczesnie opisujgc fizyke badanych zjawisk.



Rozdzial 2 zawiera szczegotowy przeglad literatury, ktdry stanowi solidng podstawe dla prowadzonych
badan. Zaczyna si¢ od omdwienia podstaw dynamiki ptynéw w mikrokanalikach, wyjasniajgc najpierw
koncepcje¢ przeplywu jednofazowego, a nastgpniec wprowadza przeplyw wielofazowy, koncentrujgc si¢
na kluczowych zjawiskach fizycznych, takich jak napigcie powierzchniowe, cisnienie Laplace’a i
zwilzanie — elementach istotnych dla formowania kropli. Autor przedstawia przeglad
mikroprzeplywowych generatoréw kropli (podrozdziat 2.2), porownujac metody aktywne i pasywne, a
w podrozdziale 2.3 przejrzyscie wyjasnia, czym roznig si¢ ztgcze krzyzowe i ztgcze T pod wzgledem
schematow przeptywu. Nastgpnie Autor zaglebia si¢ w prawa skalowania, podsumowujgc wczesniejsze
badania nad $ciskaniem i przeciekaniem w zlgczach T, co stanowi punkt wyjscia dla dalszych analiz. W
kolejnej czgsci rozdzialu omowiono wykorzystanie kropli jako inkubatoréw komdrkowych oraz
wprowadzono problem transportu masy przez PDMS, ktéry Autor podejmuje w nastepnych rozdziatach.
Rozdzial ten stanowi cenne zrédlo wiedzy, taczac zasady fizyki z szerokim przegladem dziedziny i

przygotowujac czytelnikéw do analizy oryginalnych wynikow.

Rozdziat 3 rozprawy szczegdtowo opisuje materiaty i metody, oferujgc praktyczny przewodnik po
uktadzie eksperymentalnym. Autor opisuje wytwarzanie uktadéw za pomocg frezowania CNC i
litografii miekkiej, podajac szczegdtowe kroki do tworzenia wysokiej jakosci form za pomoca
naswietlania bezmaskowego. Uwagi na temat procedur, np. czyszczenia wafla krzemowego czy
przygotowywania fotorezystora (np. tabele 3.1-3.3), odzwierciedlajg zdobyte przez Autora
doswiadczenie praktyczne, co czyni ten rozdziat szczegdlnie uzytecznym dla badaczy rozpoczynajacych
prace z mikroprzeptywami. Autor jasno objasnia szczegdty konstrukeji uktadow stuzgcych do tworzenia
kropel i inkubacji komdrek, ilustrujgc wywod diagramami pokazujgcymi, jak kontrolowane i mierzone
sg nat¢zenia przeplywu. Usprawnienia wprowadzone przez Autora — takie jak zastosowanie koncowki
pipety jako wlotu oraz systemu podcisnieniowego (rys. 3.8) — rozwigzujg wyzwania zwigzane z
procesem eksperymentalnym, takie jak agregacja komorek, wynikajgce z sedymentacji i stabilnosci
przeptywu. Wreszcie, podrozdziat 3.5 przedstawia techniki analizy obrazu, szczegolowo opisujac, jak

mierzone sg dtugos¢ kropli i ewolucja szyjki pomigdzy kroplami.

Sercem rozprawy jest rozdziat 4, w ktorym Autor prezentuje szczegotowa analiz¢ formowania tworzenia
si¢ kropli przy bardzo niskich liczbach kapilarnych (Ca). Rozdziat ten skupia si¢ na szczegdtowym
badaniu rezimu wyciekdw w ztaczach krzyzowych, w ktdrym to rezimie objetos¢ kropli wykazuje silng
zalezno$¢ od Ca. Dzigki serii starannie zaprojektowanych eksperymentéw Autor wykazuje, ze przy
niskich wartosciach Ca szyjka formujacej si¢ kropli znaczaco si¢ wydtuza przed odcigciem, a proces ten
jest silnie uzalezniony od wspotdziatania napigcia powierzchniowego i sit lepkosci. To wydtuzenie,
szczegotowo opisane w sekcji 4.1.3, prowadzi do wzrostu czasu zwezania i poczatkowe] objgtosci
kropli, ktdére sg kwantyfikowane za pomocg technik obrazowania o wysokiej rozdzielczosci i analizy

obrazu opisanych w rozdziale 3.



Na tych wynikach eksperymentalnych oparta jest analiza teoretyczna przedstawiona w podrozdziale 4.2,
gdzie w szczegdlnosci wyprowadzone zostaje uogolnione prawo skalowania (rownanie 4.30), ktore
rozszerza znany z literatury model Sciskania o cztony zalezne od liczby kapilarnej. Prawo to wigze czas
zwezania 1 poczatkowa dtugos¢ kropli na skrzyzowaniu z parametrami fizycznymi, takimi jak napigcie
powierzchniowe i przeptyw fazy cigglej w rogach uktadu, omijajgcy krople (przecickanie). To
uogodlnione prawo zostaje nastgpnie zweryfikowane eksperymentalnie dla réoznych geometrii kanatu.
Jednym z kluczowych elementdéw w wyprowadzeniu prawa skalowania jest rownanie ewolucji
powierzchni rozdziatu faz (4.7), ktére zostaje pomystowo zweryfikowane za pomocg eksperymentow
polegajacych na zatrzymaniu przeptywu i obserwacji dynamiki procesu relaksacji szyjki kropli
wywolanej dziataniem sit kapilarnych. Model wprowadzony przez Autora nie tylko wyjasnia zaleznos¢
dynamiki w rezimie przeciekania od liczby kapilarnej ale takze dostarcza narzedzia do przewidywania
zachowania kropel, co bedzie bez watpienia przydatne przy projektowaniu urzgdzen mikrofluidycznych.
Rozdziat 4 konczy si¢ stosunkowo krotkg sekcjg (4.3) poswigcong zastosowaniom, w tym optymalizacji
urzadzen ze ztaczami krzyzowymi do inkubacji komorek. Autor wprowadza system podcisnienia i
nieprzepuszczalne wktadki, aby zminimalizowac straty wody w uktadzie, zapewniajagc przezywalnosé
ponad 92% komorek po 18 godzinach. Ta sekcja tgczy spostrzezenia fizyczne — takie jak transport masy

przez PDMS — z rezultatami praktycznymi, zwigkszajgc uzytecznos¢ rozprawy.

Cho¢ w ogdlnosci wywody Autora sg przejrzyste, to jednak w kilku miejscach przydatyby sig, jak sadzg,
dodatkowe wyjasnienia. I tak,

e Rys. 4.13 przedstawia ksztatt szyjki kropli w kolejnych chwilach czasu. Autor przekonuje, ze
ksztalt ten jest samopodobny, szkoda jednak, ze nie probuje natozy¢ tych ksztaltow na siebie
poprzez odpowiednie skalowanie, co pozwolitoby zweryfikowa¢ to stwierdzenie.

e W analizie ksztattu szyjki kropli zupelie pomijany jest trzeci wymiar. Jest to zrozumiale ze
wzgledu na duzg ztozonos¢ problemu, jednak interesujgce byloby zobaczenie catej powierzchni
rozdziatu faz, a nie tylko jej dwuwymiarowych przekrojow. Czy efekty trojwymiarowe mogg
wptywad na prawa skalowania, a jesli tak, to w jaki sposob?

e Roéwnanie na krzywizng (nad wzorem 4.6) zawiera literowke — badana funkcja raz nazywana
jest h, a raz f. Nie jest tez jasne, czemu czton z pierwszg pochodng jest w tym rownaniu
pomijany.

e W rownaniu ruchu 4.7 porownywane sg sity z gradientami cisnienia. Obie wielkosci sg
wektorowe, warto wiec wyjasnié, dlaczego skladowe zwigzane z poszczegdlnymi
wspotrzednymi sg sumowane.

e Dlaczego zamiast wyprowadzonej w rownaniu 4.25 zaleznosci 1(Ca) uzywana jest prostsza

zaleznos¢ 4.26? Wydaje sig, ze petna forma (4.25) nie powinna rowniez sprawiac trudnosci.



o  Wywodd w sekcji 4.2.6 opiera sig¢ na licznych zatozeniach upraszczajacych, ktorych zasadnosc
nie jest dla mnie w pelni jasna. W szczegolnosci, dlaczego € jest liniowg funkcjg czasu oraz
dlaczego jego przyrost jest proporcjonalny do przyrostu ®, skoro uktad znajduje si¢ poza
rezimem samopodobnym? Przydatyby si¢ tu dodatkowe wyjasnienia.

e Na stronie 79 Autor odnosi si¢ do rysunku 7.33, co jest chyba pomyltka (wydaje sig, ze chodzi
o rysunek 7.24)

Powyzsze uwagi majg charakter drobny i nie umnigjszajg mojej pozytywnej opinii 0 rozprawie.
Rozprawa mgr inz. Tetuko Kurniawana charakteryzuje si¢ innowacyjnymi metodami, jasnym
ukierunkowaniem na fizyke problemu oraz istotnym znaczeniem aplikacyjnym. Wnosi cenny wktad w
badania nad formowaniem si¢ kropli przy niskich liczbach kapilarnych, poglebiajac wiedze o ewolucji
geometrii powierzchni rozdziatu faz w ztaczach krzyzowych.

Nie ulega watpliwosci, Zze rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego w
dyscyplinie inzynierii mechanicznej i spelnia wymagania zawarte w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574). W zwigzku z tym wnosz¢ o

dopuszczenie mgr inz. Tetuko Kurniawana do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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