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Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgra inz. tukasza Turchana pt.
»~Analiza numeryczna sztucznej hipertermii z wykorzystaniem réznych modeli
przeptywu biociepta”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
a podstawag opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej z dnia 11.06.2014r.

1. Tematyka i cel pracy

Tematyka recenzowanej pracy dotyczy modelowania procesow zachodzgcych
w nagrzewanych tkankach z uwzglednieniem ich niejednorodnej struktury, czyli
modelowania w skali makro i mikro. Doktorant podjat sie trudnego zagadnienia
zwigzanego z opracowaniem takich modeli matematycznych analizowanego procesu,
ktore uwzgledniajg naczynia krwionosne, ich liczbe, wymiary oraz wptyw na rozkiady
temperatury w tkankach miekkich. Podjeta tematyka jest wazna zaréwno
z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia, poniewaz blizsze rzeczywistosci
modele matematyczne opisujace zjawiska cieplne zachodzace w organizmach zywych
zapewniajg bardziej precyzyjne modelowanie miedzy innymi zabiegéw sztucznej
hipertermii.



2. Ogdlna ocena tresci, uktadu i zakresu pracy

Praca liczy 145 stron i sktada sie z 9 rozdziatdbw, wykazu literatury, streszczen
w jezyku polskim i angielskim. Spis literatury obejmuje 129 pozycji, w tym 22,
ktorych wspotautorem jest mgr inz. ukasz Turchan.

Autor poprawnie przyjat kolejnos¢ rozdziatow. W rozdziale 1, po krétkim
wprowadzeniu, formutuje cel i teze pracy oraz jej zakres. Rozdziat 2 to przeglad
literatury zwigzany z modelami matematycznymi opisujgcymi przeptyw ciepta
w organizmach zywych. Wspomniano tutaj o rownaniu Pennesa, réwnaniu Cattaneo
Vemotte’a oraz rownaniu z dwoma czasami op0znien. Przedstawiono rowniez modele
bazujgce na teorii ciat porowatych, czyli model dwutemperaturowy opisujacy rozktad
temperatury tkanki miekkiej i krwi oraz model trojtemperaturowy opisujacy rozktad
temperatury tkanki miekkiej oraz krwi tetniczej i zylnej. Omowiono réwniez metody
oceny stopnia destrukcji nagrzewanych tkanek. Rozdziat ten jest napisany
kompetentnie, w sposéb zwarty, ale zawiera wszystkie niezbedne informacje
wprowadzajace w tematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Pozostate rozdziaty pracy sg zwigzane z badaniami wiasnymi mgra inz. tukasza
Turchana. W rozdziatach 3, 4 i 5 Autor rozpatruje obszar tkanki miekkiej (szeScian)
z centralnie umieszczonym podobszarem nowotworowym (réwniez szescian).
NowotwOr jest nagrzewany przez pewien czas nazywany czasem ekspozycji w taki
sposob, ze wewnatrz tego podobszaru generowane jest Zrodio ciepta o statej
wydajnosci. Rozpatrywano trzy warianty nagrzewania przyjmujac rdzne czasy
ekspozycji oraz rozne wartosci wewnetrznego zrédia ciepta. W ten sposob
analizowano szybkie nagrzewanie z duzg wartoscig zrodta ciepta, wariant posredni
oraz wolne nagrzewanie z matg wartoScig zrodia ciepta - nalezy podkresli¢, ze
w kazdym przypadku iloczyn tych dwdéch wielkosci byt taki sam (tabela 3.2). Intencjg
Autora bylo opisanie tego procesu za pomocg réznych modeli matematycznych,
wyznaczenie rozktadéw temperatury w rozwazanym obszarze oraz okre$lenie tzw.
dawki termicznej i catki Arrheniusa, ktore umozliwiajg ocene stopnia destrukcji
tkanki. W tym celu, w rozdziale 3 mgr inz. £ukasz Turchan stosuje rownanie Pennesa,
rbwnanie Cattaneo Vernotte’a oraz rownanie z dwoma czasami opoOznien.
W rozdziale 4 prezentuje uogodlniony model z dwoma czasami op6znien, ktory sktada
sie z dwoch sprzezonych réwnan opisujacych rozktad temperatury w tkance miekkiej
i naczyniach krwionosnych i w ktérym czasy relaksacji oraz wspotczynnik sprzezenia
sg Scisle zwigzane ze strukturg tkanki biologicznej. Rozwinigciem tego modelu jest
uogdlniony model z dwoma czasami opOznien uwzgledniajagcy zyty i tetnice,
wyprowadzony przez Autora w rozdziale 5. Zadania opisane za pomocg réznych
modeli matematycznych rozwigzano stosujagc jawny schemat metody réznic
skonczonych i w kazdym przypadku sformutowano warunki stabilnosci rozwigzania.



Pokazano wyniki obliczen, przeprowadzono analize otrzymanych rozwigzan i na tej
podstawie w kazdym z omawianych rozdziatéw sformutowano wnioski.

Nieco inny charakter ma rozdziat 6 pracy doktorskiej, ktory dotyczy nagrzewania
tkanki skornej poddanej dziataniu zewnetrznego zrédta ciepta. Autor wykorzystat tutaj
doswiadczenie zdobyte przy rozwijaniu modeli matematycznych bazujacych na teorii
ciat porowatych (rozdziaty 4 i 5 pracy doktorskiej) i uwzglednit w modelu
matematycznym procesu rézny stopien ukrwienia kolejnych warstw skdry. Podobnie
jak w rozdziatach poprzednich, zadanie rozwigzano stosujac schemat jawny metody
réznic skonczonych, tym razem dla obszaréw wielowarstwowych zorientowanych we
wspotrzednych walcowych (zadanie potraktowano jako osiowo-symetryczne).

W rozdziale 7 opisano sposOb przeprowadzenia badan eksperymentalnych, ktére
Autor wykonat | pokazano porownanie wynikow obliczen z danymi
eksperymentalnymi. Dla badanej tkanki biologicznej (watroba), ktéra byta silnie
ukrwiona, mgr inz. Lukasz Turchan wykazat, ze uogdlniony model z dwoma czasami
opOznien lepiej opisuje rozktady temperatury w nagrzewanej tkance niz powszechnie
dotychczas stosowany model Pennesa.

Rozdziat 8 poswiecono aspektom informatycznym, tzn. opisano autorskie
programy komputerowe, oméwiono miedzy innymi czasowg i pamieciowg ztozonos¢
obliczeniowg algorytméw oraz pokazano sposéb prowadzenia obliczen rownolegtych.

W rozdziale 9 przedstawiono wnioski oraz kierunki dalszych badan. Prace konczy
wykaz literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena pracy doktorskiej

Prace doktorska mgra inz. tukasza Turchana oceniam wysoko i stanowi ona
istotny wkiad w rozwdj metod modelowania procesdéw cieplnych zachodzgcych
w organizmach zywych. Prezentuje treSci zwigzane z inzynierig biomedyczng i nalezy
ja zaliczy¢ do dyscypliny ,Mechanika”. Pragne jeszcze podkreslic, ze rozprawa
doktorska zostata wykonana w ramach projektu badawczego , Analiza numeryczna
sztucznej hipertermii z wykorzystaniem rdéznych modeli przeptywu biociepta”
finansowanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki (DEC-
2011/01/N/ST6/05231), ktdrego mgr inz. tukasz Turchan jest kierownikiem, co
Swiadczy o Jego umiejetnosci pozyskiwania srodkdw na prowadzenie wiasnych badan
naukowych.

Podsumowujac ocene o0gélng chciatbym wskazaé na zalety recenzowanej pracy
stanowigce jednoczesnie osiggniecia jej Autora:

« Kompleksowe podejscie do problematyki modelowania procesow cieplnych
zachodzacych w nagrzewanych tkankach,



* Analiza poréwnawcza modeli matematycznych opisujagcych procesy cieplne
w skali makro i mikro zachodzgce w nagrzewanych tkankach (zadania 3D),

» Wyprowadzenie wiasnego uogdlnionego modelu z dwoma czasami opoOznien
uwzgledniajagcego zyly i tetnice, pokazanie sposobu jego rozwigzania
i wynikow obliczen (rozdziat 5),

* Przeprowadzenie badan doswiadczalnych zwigzanych z nagrzewaniem tkanek,

 Opracowanie autorskich programéw komputerowych do wyznaczania
rozktadéw temperatury, dawki termicznej i catki Arrheniusa, ocena ztozonosci
obliczeniowej i pamieciowej algorytmow, realizacja obliczen rownolegtych,

* Duza liczba publikacji, ktorych mgr inz. Lukasz Turchan jest wspotautorem
i ktore Scisle wigzg sie z tematyka rozprawy doktorskiej.

W ocenie ogdlnej pracy nie mozna nie odnie$¢ sie do duzej objetosci pracy (145
stron). Uznaje, ze rozbudowanie niektorych rozdziatow wynika z checi przedstawienia
wszystkich zagadnien, z ktorymi Autor musiat sie zapozna¢ analizujgc poszczegdlne
modele matematyczne opisujgce przeptyw ciepta w organizmach zywych dotyczgce
sztucznej hipertermii oraz realizujgc badania. Jednak niektére fragmenty, moim
zdaniem, mozna byto poming¢. Autor, kazdy rozdziat pracy potraktowat jako
niezalezng cze$¢, w zwigzku z tym pewne tresci, np. w rozdziatach 3, 4, 5 i 6,
powtarzajg sie (wyjasnienia dotyczace parametrow termofizycznych, wariantéw
nagrzewania itp.).

Uwagi dyskusyjne:

1. Pojawiajgca sie w tytule pracy ,sztuczna hipertermia” jako metoda leczenia
cieptem, w pracy doktorskiej nie zostata nalezycie uwypuklona. Autor zatozyt,
ze podobszar nowotworowy jest nagrzewany przez pewien czas, ale nie wnikat
w sposob realizacji tego nagrzewania. Poprosze o komentarz.

2. W rozdziatach 3, 4 i 5 rozpatrywano obszar przestrzenny z symetrycznymi
warunkami brzegowymi (rys. 3.1) - obliczenia wystarczyto prowadzi¢ dla 1/8
tego obszaru.

3. Dyskretyzacja obszaru przedstawiona na rys. 3.2 jest niepoprawna.

4. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla silnie ukrwionej tkanki
(watroba) i pokazano, ze uogdlniony model z dwoma czasami opOznier daje
lepsze wyniki niz model Pennesa. Czy, zdaniem Autora, w przypadku innych
tkanek rowniez tak bedzie?

Informacje o nielicznych btedach edycji pracy i bitedach stylistycznych
przekazatem bezposrednio Autorowi pracy. Przekazatem takze informacje



0 niezrozumiatych sformutowaniach lub wyrazeniach, np. ,parametr dawki
termicznej”, ,parametr catki  Arrheniusa”, ,Probke miesa umieszczono
w prostopadtoscianie

4. Podsumowanie recenzji i wniosek kohcowy

Podsumowujac recenzje chciatbym odwotac sie do zasadniczych osiggnie¢ Autora
pracy, a w szczegdllnosci do zastosowania kompleksowego podejscia do problematyki
modelowania przeptywu biociepta. Rozwigzujac zadania wynikajgce z tematu i celu
pracy, Autor wykazat sie umiejetnoScig samodzielnego prowadzenia rozbudowanych
badan modelowych i planowania badan empirycznych. Tre$¢ pracy ujawnia takze duzg
determinacje i zaangazowanie Autora w rozpoznawanie i dyskusje podjetej tematyki.
Jak to zostato zaznaczone w poprzedniej czeSci recenzji, wiekszos¢ uwag do tresci
pracy nie ma charakteru wskazan na btedy, a stanowi raczej przyczynek do dalszych
dyskusji i rozwazan.

Uwzgledniajgc niniejsze komentarze oraz ocene ogdlIng pracy i uwagi szczeg6towe
uwazam, ze recenzowana praca doktorska zdecydowanie zastuguje na pozytywng
ocene. Jednocze$nie jestem przekonany, ze praca doktorska mgra inz. tukasza
Turchana pt. ,,Analiza numeryczna sztucznej hipertermii z wykorzystaniem réznych
modeli przeptywu biociepta” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
w obowigzujgcej Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
0 Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej
obrony.

Whnioskuje o wyroznienie pracy. Whniosek znajduje swoje uzasadnienie
w przytoczonych w recenzji zasadniczych osiggnieciach Autora pracy. Odnoszac sie
natomiast do uwag szczego6towych wskazanych w recenzji zaznaczy¢ mozna, iz
podejmowanie sie rozwigzania trudnych zadan i proponowanie oryginalnych
rozwigzan prowadzi zazwyczaj do ujawniania réznych watpliwosci i pytan. W Swietle
tego stwierdzenia podkreslic nalezy, ze wspomniane uwagi maja w wiekszosci
przypadkdw charakter dyskusyjny i nie obnizajg wysokiej oceny recenzowanej pracy.



