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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Lukasza Turchana
pt. ,,Analiza numeryczna sztucznej hipertermii z wykorzystaniem rdznych

modeli przeptywu biociepta”

Podstawa przygotowania recenzji

Pismo Pana Dziekana Wydziatlu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slaskiej nr RMT0-968/D/006/13/14 z dnia 11 czerwca 2014 roku o powotaniu mojej osoby

przez Rade tego Wydziatu na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Turchana.

1. Uwagi ogdline

Opiniowana praca zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak.
Dotyczy ona waznych zaréwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia
zagadnien zwigzanych z modelowaniem przeptywu ciepta w organizmach zywych.
Obserwowany aktualnie rozwdj metod leczenia z wykorzystaniem sztucznej hipertermii nie
bytby mozliwy bez sformutowania modeli matematycznych opisujacych przebieg tego typu
procesdw, a nastepnie (biorgc pod uwage stopienn ich komplikacji) wykorzystania metod
modelowania komputerowego. Rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Turchana dobrze
wpisuje sie we wspoétczesne trendy badan interdyscyplinarnych, w tym przypadku zwigzanych
z tzw. przeptywem biociepta (ang. bio-heat transfer). Mimo, ze badania zwigzane z tg
tematyka rozwijane sg intensywnie w kraju i na Swiecie (w Polsce przede wszystkim
w zespotach  kierowanych przez profesor Ewy Majchrzak i profesora Bohdana

Mochnackiego), to temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest- igtefestajaey;-:t>ry,gnia-Ifty
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i wnosi znaczacy wkiad do teorii i praktyki modelowania przeptywu ciepta w tkance
biologicznej.

Na podkreSlenie zastuguje rowniez fakt, ze prace wykonano w ramach projektu
badawczego finansowanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki
(Projekt DEC-2011/01/N/ST6/05231).

Mimo interdyscyplinarnego charakteru rozprawy, mozna jg bez zastrzezen

przyporzadkowaé do dyscypliny mechanika.

2. Przeglad tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 146 stron i sktada sie z 9 rozdziatéw, wykazu
literatury zawierajgcego 129 pozycji (w tym, co zastuguje na podkreslenie, 20 prac jest

wspoétautorstwa doktoranta) oraz streszczenia w jezyku polskim iangielskim.

W rozdziale 1 sformutowano cel i zakres pracy. Przedstawiono w duzym skrocie
kolejne etapy rozwoju metod leczenia polegajagcych na lokalnym nagrzewaniu tkanki, podano
zakresy zastosowan metod sztucznej hipertermii, omoéwiono sposoby opisu matematycznego
proceséw cieplnych zachodzacych w tkance biologicznej, sformutowano cel rozprawy
doktorskiej oraz przedstawiono najwazniejsze informacje o zawartosci kolejnych rozdziatéw.
Do tresci prezentowanych w rozdziale 1 nie mam zastrzezen, znalaztem w nim nawet kilka
ciekawych informacji z historii medycyny. Jedyna uwaga dotyczy stwierdzenia, ze ,,ciepto
w rozpatrywanym medium rozchodzi sie natychmiastowo, czyli dtugosc fali cieplnej jest
nieskofAczona’’. Chodzi tu oczywiscie o predkos$¢ propagacji fali cieplnej (uwaga ta odnosi sie
réwniez do dalszych rozdziatéw pracy).

Rozdziat 2 zawiera przeglad modeli matematycznych opisujgcych przeptyw ciepta
w tkance biologicznej. Doktorant omawia tzw. modele tkankowe, a przede wszystkim znane
réwnanie Pennesa. Jego modyfikacjag moze by¢ réwnanie Cattaneo-Vernotee’a, w ktérym
pojawia sie czas relaksacji - czyli czas ,opOZnienia” strumienia ciepta w stosunku do
gradientu temperatury oraz réwnanie z dwoma czasami opdznien (ang. Dual Phase Lag
Model). Nastepnie Doktorant dyskutuje modele bazujace na teorii ciat porowatych, ktére
zresztg tworczo rozwija w dalszych czeSciach rozprawy. Rozdziat 2 koriczy sie omdéwieniem
oceny stopnia destrukcji tkanki poddanej dziataniu podwyzszonej temperatury - informacje
w nim zawarte bedg wykorzystywane w kolejnych rozdziatach pracy.

Rozdziat 3 zostat poswiecony modelowaniu sztucznej hipertermii z wykorzystaniem

réwnan nalezacych do modeli tkankowych. Na uwage zastuguje fakt opracowania przez



Doktoranta programéw autorskich bazujagcych na schemacie jawnym metody rdznic
skonczonych i rozwigzanie zadania brzegowo - poczatkowego dotyczace nagrzewania
szeSciennego fragmentu tkanki z umiejscowionym w centralnej jej czesci podobszarem
nowotworu. Parametry termofizyczne tkanki nowotworowej sg takie same jak tkanki zdrowej,
natomiast w podobszarze nowotworu pojawia sie dodatkowy sktadnik zrédtowy. Na brzegach
obszaru zatozono warunki adiabatyczne. Temperatura poczatkowa tkanki i poczgtkowa
predko$¢ nagrzewania (dotyczy rownania C-V i DPLM) jest oczywiscie znana. Zadanie
rozwigzano metoda réznic skonczonych rozpatrujgc przy tym zarébwno model Pennesa, jak
i Cattaneo-Verotte’a, i rowniez DPLM. Algorytm komputerowy dotyczy modelu z dwoma
czasami opOznien, a przyjmujagc w nim zerowe wartosci op6znien mozna symulowac
nagrzewanie tkanki wg dwoch pozostatych modeli. Rownania MRS sg dosy¢ skomplikowane
i rozbudowane - Doktorant podaje wyprowadzony przez siebie warunek stabilnosci schematu
jawnego. Przeprowadzone obliczenia pozwalajg na poréwnanie kolejnych rozwigzan
i sformutowanie kilku interesujgcych wnioskéw.

Rozdziat 5 stanowi wazng cze$¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. fukasza Turchana
i przedstawia model z dwoma czasami opdznien z uwzglednieniem zyt i tetnic. Jest to inny
typ modelu przeptywu biociepta bazujacy na teorii ciat porowatych. We wstepie Doktorant
odwotuje sie do pracy Afrina, Zhanga i Chena, ale uzyskane przez Niego réwnania réznig od
prezentowanych w cytowanej publikacji (w ktérej zreszta nie przedstawiono zadnych
wynikow symulacji komputerowych). Wyprowadzenie rdéwnania przeptywu biociepta
z wykorzystaniem teorii ciat porowatych jest niezwykle zmudne i skomplikowane (np. na
stronie 72 ,,zmiescity sie” tylko 3 wzory). W tekscie omawianego rozdziatu Doktorant
podaje wazne wzory dotyczace wyznaczenia czaséw opOznien i wspotczynnika sprzezenia
bedacych funkcjami parametréw tkanki i naczyn. Waznym uzupetnieniem omawianego
rozdziatu jest prezentacja algorytmu komputerowego i wynikéw symulacji.

W rozdziale 6 przedstawiono model procesu nagrzewania tkanki skornej
z wykorzystaniem wyprowadzonych w poprzednim rozdziale rownan. Rozpatrywano obszar
walcowy, w ktérym wyrdzniono warstwy naskorka, skory wiasciwej i tkanki podskornej. Na
gérnej powierzchni naskérka zatozono dziatanie zewnetrznego Zrédia ciepta (warunek
Neumanna —wzd4r (6.21)). Tego typu posta¢ funkcji widziatem tez w jednym z artykutow -
Autor nie cytuje jednak Zrodia inspiracji. Na granicach miedzy podobszarami zatozono
warunki kontaktu idealnego, na powierzchni bocznej i dolnej umownie wycietego walca -

warunki adiabatyczne. Obliczenia nieustalonego pola temperatury w rozpatrywanym obszarze



uzupetniono wyznaczeniem lokalnych wartosci catki Arheniusa pozwalajacej ocenié stopien
ewentualnej destrukcji tkanki.

Autor rozprawy przeprowadzit réwniez w okreSlonym zakresie weryfikacje
eksperymentalng wynikéw symulacji komputerowych. Analizowano zmiany temperatury
w walcowej préobce wykonanej z watroby wieprzowej (materiat tatwo dostepny o znanych
parametrach termofizycznych). Stanowisko badawcze zaprojektowano w ten sposob, ze
boczna powierzchnia walca byta zaizolowana (warunek adiabatyczny), dolna powierzchnia
utrzymywana byta w stalej temperaturze (warunek Dirichleta), a gdérna powierzchnia
oddawata ciepto do otoczenia o znanej temperaturze i znanym wspdéiczynniku wnikania.
Temperature powierzchni prébki mierzono kamerg termowizyjng. Otrzymane Kkrzywe
nagrzewania w wyroznionym punkcie prébki poréwnano z symulacjami komputerowymi
modeli bazujgcych na rdwnaniu Pennesa i uogdlnionym rownaniu z dwoma czasami
opdznien. Nie wnikajac w szczegdty weryfikacja doswiadczalna wypadta zadowalajgco.

Rozdziat 8 rozprawy zawiera informacje o opracowanych przez Doktoranta programach
symulujacych przeptyw ciepta w rozpatrywanych obszarach tkanki - badano réwniez wptyw
dyskretyzacji czasu i przestrzeni na wyniki obliczen numerycznych.

W ostatnim rozdziale pracy sformutowano uwagi i wnioski koncowe, do ktorych nie

mam zadnych zastrzezen.

Kilka uwag krytycznych:
Wzo6r (2.25) wywodzi sie ze znanej metody prostokgtdw. Nie wyjasniono co oznacza t
z indeksem/ u gory i zakres sumowania nie jest poprawny. Taka sama uwaga odnosi sie
do podobnego wzoru (2.32) w dalszej czesci pracy.
Rownanie (3.4) przy powotaniu sie na wzor (3.3) nie zawiera pochodnej Qex po czasie.
Zdefiniowanych w jednym miejscu symboli nie trzeba definiowa¢ powtérnie (np. pod
wspomnianym juz wzorem (3.4)).
Co to znaczy ,Rozktad temperatury w 1/8 modelu” (m.in. rys 3.12) —brzmi to raczej
humorystyczne.
Piszac o trudnosci oceny wpltywu zmian wielu parametrOw na zmiany przebiegu
temperatury (str. 54) Doktorant winien wspomnie¢ o mozliwosciach jakie daje analiza

wrazliwosci.



W réwnaniach przedstawionych w rozdziale 6 Autor nagle wprowadza ciepto witasciwe
odniesione do jednostki objetosci. Robi to niekonsekwentnie i np. wzor (6.1) nie jest
poprawny.

W rozdziale 8 pojawia sie warunek brzegowy Ill rodzaju (g6rna powierzchnia probki).
Nie znalaztem w pracy zadnych informacji o sposobie aproksymacji tego warunku, a
chyba nie jest to proste szczegdlnie w modelach z czasami opdznien.

Omawiajac przeprowadzone eksperymenty Doktorant zauwaza, ze ,trudno byto ustalic,
jak dtugo mieso przebywato w sklepie”. Czy ma to znaczenie dla poprawnego okreslenia

parametrow termofizycznych?

Nalezy jednak podkresli¢, ze opiniowana rozprawa napisana jest na wysokim poziomie
naukowym (i réwniez edytorskim). Doktorant wykazat sie znaczna wiedzg w dziedzinie
podstaw teoretycznych przeptywu biociepta (ktére zreszta w pewnym stopniu rozszerzyt),
bardzo dobrg znajomoscig metod numerycznych, a w szczegdlnosci metod przyblizonego
rozwigzywania zadan brzegowo-poczatkowych, umiejetnoscig pisania rozbudowanych
i skomplikowanych programéw komputerowych, a nawet umiejetno$ciami przeprowadzania
eksperymentow fizycznych.

Recenzowana praca doktorska jest bardzo dobra i wymagata ogromnego naktadu pracy.
Zawiera bardzo ciekawe (rowniez dla praktyki medycznej) wyniki. Biorgc dodatkowo pod
uwage znaczny dorobek publikacyjny Doktoranta oraz wyniki opracowane w rozprawie

wnioskuje ojej wyroznienie.

3. Whniosek koncowy

Pragne stwierdzi¢, iz mgr inz. tukasz Turchan wykazal sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a recenzowana praca doktorska spetnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14 marca 2003r. Wnosze
o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Wydzialu Mechanicznego -

Technologicznego Politechniki Slaskiej.



