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Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgra inż. Łukasza Turchana pt. 
„Analiza numeryczna sztucznej hipertermii z wykorzystaniem różnych modeli 
przepływu biociepła”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inż. Ewa Majchrzak, 
a podstawą opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziału Mechanicznego 
Technologicznego Politechniki Śląskiej z dnia 11.06.2014r.

1. Tem atyka i cel pracy

Tematyka recenzowanej pracy dotyczy modelowania procesów zachodzących 
w nagrzewanych tkankach z uwzględnieniem ich niejednorodnej struktury, czyli 
modelowania w skali makro i mikro. Doktorant podjął się trudnego zagadnienia 
związanego z opracowaniem takich modeli matematycznych analizowanego procesu, 
które uwzględniają naczynia krwionośne, ich liczbę, wymiary oraz wpływ na rozkłady 
temperatury w tkankach miękkich. Podjęta tematyka jest ważna zarówno 
z teoretycznego jak  i praktycznego punktu widzenia, ponieważ bliższe rzeczywistości 
modele matematyczne opisujące zjawiska cieplne zachodzące w organizmach żywych 
zapewniają bardziej precyzyjne modelowanie między innymi zabiegów sztucznej 
hipertermii.



2. Ogólna ocena treści, układu i zakresu pracy

Praca liczy 145 stron i składa się z 9 rozdziałów, wykazu literatury, streszczeń 
w języku polskim i angielskim. Spis literatury obejmuje 129 pozycji, w tym 22, 
których współautorem jest mgr inż. Łukasz Turchan.

Autor poprawnie przyjął kolejność rozdziałów. W rozdziale 1, po krótkim 
wprowadzeniu, formułuje cel i tezę pracy oraz jej zakres. Rozdział 2 to przegląd 
literatury związany z modelami matematycznymi opisującymi przepływ ciepła 
w organizmach żywych. Wspomniano tutaj o równaniu Pennesa, równaniu Cattaneo 
Vem otte’a oraz równaniu z dwoma czasami opóźnień. Przedstawiono również modele 
bazujące na teorii ciał porowatych, czyli model dwutemperaturowy opisujący rozkład 
temperatury tkanki miękkiej i krwi oraz model trój temperaturowy opisujący rozkład 
temperatury tkanki miękkiej oraz krwi tętniczej i żylnej. Omówiono również metody 
oceny stopnia destrukcji nagrzewanych tkanek. Rozdział ten jest napisany 
kompetentnie, w sposób zwarty, ale zawiera wszystkie niezbędne informacje 
wprowadzające w tematykę recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Pozostałe rozdziały pracy są związane z badaniami własnymi mgra inż. Łukasza 
Turchana. W rozdziałach 3, 4 i 5 Autor rozpatruje obszar tkanki miękkiej (sześcian) 
z centralnie umieszczonym podobszarem nowotworowym (również sześcian). 
Nowotwór jest nagrzewany przez pewien czas nazywany czasem ekspozycji w taki 
sposób, że wewnątrz tego podobszaru generowane jest źródło ciepła o stałej 
wydajności. Rozpatrywano trzy warianty nagrzewania przyjmując różne czasy 
ekspozycji oraz różne wartości wewnętrznego źródła ciepła. W ten sposób 
analizowano szybkie nagrzewanie z dużą wartością źródła ciepła, wariant pośredni 
oraz wolne nagrzewanie z małą wartością źródła ciepła -  należy podkreślić, że 
w każdym przypadku iloczyn tych dwóch wielkości był taki sam (tabela 3.2). Intencją 
Autora było opisanie tego procesu za pomocą różnych modeli matematycznych, 
wyznaczenie rozkładów temperatury w rozważanym obszarze oraz określenie tzw. 
dawki termicznej i całki Arrheniusa, które umożliwiają ocenę stopnia destrukcji 
tkanki. W tym celu, w rozdziale 3 mgr inż. Łukasz Turchan stosuje równanie Pennesa, 
równanie Cattaneo Vernotte’a oraz równanie z dwoma czasami opóźnień. 
W rozdziale 4 prezentuje uogólniony model z dwoma czasami opóźnień, który składa 
się z dwóch sprzężonych równań opisujących rozkład temperatury w tkance miękkiej 
i naczyniach krwionośnych i w którym czasy relaksacji oraz współczynnik sprzężenia 
są ściśle związane ze strukturą tkanki biologicznej. Rozwinięciem tego modelu jest 
uogólniony model z dwoma czasami opóźnień uwzględniający żyły i tętnice, 
wyprowadzony przez Autora w rozdziale 5. Zadania opisane za pomocą różnych 
modeli matematycznych rozwiązano stosując jawny schemat metody różnic 
skończonych i w każdym przypadku sformułowano warunki stabilności rozwiązania.
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Pokazano wyniki obliczeń, przeprowadzono analizę otrzymanych rozwiązań i na tej 
podstawie w każdym z omawianych rozdziałów sformułowano wnioski.

Nieco inny charakter ma rozdział 6 pracy doktorskiej, który dotyczy nagrzewania 
tkanki skórnej poddanej działaniu zewnętrznego źródła ciepła. Autor wykorzystał tutaj 
doświadczenie zdobyte przy rozwijaniu modeli matematycznych bazujących na teorii 
ciał porowatych (rozdziały 4 i 5 pracy doktorskiej) i uwzględnił w modelu 
matematycznym procesu różny stopień ukrwienia kolejnych warstw skóry. Podobnie 
jak  w rozdziałach poprzednich, zadanie rozwiązano stosując schemat jawny metody 
różnic skończonych, tym razem dla obszarów wielowarstwowych zorientowanych we 
współrzędnych walcowych (zadanie potraktowano jako osiowo-symetryczne).

W rozdziale 7 opisano sposób przeprowadzenia badań eksperymentalnych, które 
Autor wykonał i pokazano porównanie wyników obliczeń z danymi 
eksperymentalnymi. Dla badanej tkanki biologicznej (wątroba), która była silnie 
ukrwiona, mgr inż. Łukasz Turchan wykazał, że uogólniony model z dwoma czasami 
opóźnień lepiej opisuje rozkłady temperatury w nagrzewanej tkance niż powszechnie 
dotychczas stosowany model Pennesa.

Rozdział 8 poświęcono aspektom informatycznym, tzn. opisano autorskie 
programy komputerowe, omówiono między innymi czasową i pamięciową złożoność 
obliczeniową algorytmów oraz pokazano sposób prowadzenia obliczeń równoległych.

W rozdziale 9 przedstawiono wnioski oraz kierunki dalszych badań. Pracę kończy 
wykaz literatury oraz streszczenia w języku polskim i angielskim.

3. Ocena pracy doktorskiej

Pracę doktorską mgra inż. Łukasza Turchana oceniam wysoko i stanowi ona 
istotny wkład w rozwój metod modelowania procesów cieplnych zachodzących 
w organizmach żywych. Prezentuje treści związane z inżynierią biomedyczną i należy 
ją  zaliczyć do dyscypliny „Mechanika”. Pragnę jeszcze podkreślić, że rozprawa 
doktorska została wykonana w ramach projektu badawczego „Analiza numeryczna 
sztucznej hipertermii z wykorzystaniem różnych modeli przepływu biociepła” 
finansowanego ze środków Narodowego Centrum Nauki (DEC- 
2011/01/N/ST6/05231), którego mgr inż. Łukasz Turchan jest kierownikiem, co 
świadczy o Jego umiejętności pozyskiwania środków na prowadzenie własnych badań 
naukowych.

Podsumowując ocenę ogólną chciałbym wskazać na zalety recenzowanej pracy 
stanowiące jednocześnie osiągnięcia jej Autora:

•  Kompleksowe podejście do problematyki modelowania procesów cieplnych 
zachodzących w nagrzewanych tkankach,
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• Analiza porównawcza modeli matematycznych opisujących procesy cieplne 
w skali makro i mikro zachodzące w nagrzewanych tkankach (zadania 3D),

• Wyprowadzenie własnego uogólnionego modelu z dwoma czasami opóźnień 
uwzględniającego żyły i tętnice, pokazanie sposobu jego rozwiązania 
i wyników obliczeń (rozdział 5),

• Przeprowadzenie badań doświadczalnych związanych z nagrzewaniem tkanek,
•  Opracowanie autorskich programów komputerowych do wyznaczania 

rozkładów temperatury, dawki termicznej i całki Arrheniusa, ocena złożoności 
obliczeniowej i pamięciowej algorytmów, realizacja obliczeń równoległych,

•  Duża liczba publikacji, których mgr inż. Łukasz Turchan jest współautorem 
i które ściśle wiążą się z tematyką rozprawy doktorskiej.

W ocenie ogólnej pracy nie można nie odnieść się do dużej objętości pracy (145 
stron). Uznaję, że rozbudowanie niektórych rozdziałów wynika z chęci przedstawienia 
wszystkich zagadnień, z którymi Autor musiał się zapoznać analizując poszczególne 
modele matematyczne opisujące przepływ ciepła w organizmach żywych dotyczące 
sztucznej hipertermii oraz realizując badania. Jednak niektóre fragmenty, moim 
zdaniem, można było pominąć. Autor, każdy rozdział pracy potraktował jako 
niezależną część, w związku z tym pewne treści, np. w rozdziałach 3, 4, 5 i 6, 
powtarzają się (wyjaśnienia dotyczące parametrów termofizycznych, wariantów 
nagrzewania itp.).

Uwagi dyskusyjne:

1. Pojawiająca się w tytule pracy „sztuczna hipertermia” jako metoda leczenia 
ciepłem, w pracy doktorskiej nie została należycie uwypuklona. Autor założył, 
że podobszar nowotworowy jest nagrzewany przez pewien czas, ale nie wnikał 
w sposób realizacji tego nagrzewania. Poproszę o komentarz.

2. W rozdziałach 3, 4 i 5 rozpatrywano obszar przestrzenny z symetrycznymi 
warunkami brzegowymi (rys. 3.1) -  obliczenia wystarczyło prowadzić dla 1/8 
tego obszaru.

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

4. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla silnie ukrwionej tkanki 
(wątroba) i pokazano, że uogólniony model z dwoma czasami opóźnień daje 
lepsze wyniki niż model Pennesa. Czy, zdaniem Autora, w przypadku innych 
tkanek również tak będzie?

Informacje o nielicznych błędach edycji pracy i błędach stylistycznych 
przekazałem bezpośrednio Autorowi pracy. Przekazałem także informacje
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o niezrozumiałych sformułowaniach lub wyrażeniach, np. „parametr dawki 
termicznej”, „parametr całki Arrheniusa”, „Próbkę mięsa umieszczono 
w prostopadłościanie

4. Podsum owanie recenzji i w niosek końcowy

Podsumowując recenzję chciałbym odwołać się do zasadniczych osiągnięć Autora 
pracy, a w szczególności do zastosowania kompleksowego podejścia do problematyki 
modelowania przepływu biociepła. Rozwiązując zadania wynikające z tematu i celu 
pracy, Autor wykazał się umiejętnością samodzielnego prowadzenia rozbudowanych 
badań modelowych i planowania badań empirycznych. Treść pracy ujawnia także dużą 
determinację i zaangażowanie Autora w rozpoznawanie i dyskusję podjętej tematyki. 
Jak to zostało zaznaczone w poprzedniej części recenzji, większość uwag do treści 
pracy nie ma charakteru wskazań na błędy, a stanowi raczej przyczynek do dalszych 
dyskusji i rozważań.

Uwzględniając niniejsze komentarze oraz ocenę ogólną pracy i uwagi szczegółowe 
uważam, że recenzowana praca doktorska zdecydowanie zasługuje na pozytywną 
ocenę. Jednocześnie jestem  przekonany, że praca doktorska mgra inż. Łukasza 
Turchana pt. „Analiza numeryczna sztucznej hipertermii z wykorzystaniem różnych 
modeli przepływu biociepła” spełnia wymagania stawiane pracom doktorskim 
w obowiązującej Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz 
o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki i wnoszę o dopuszczenie pracy do publicznej 
obrony.

Wnioskuję o wyróżnienie pracy. Wniosek znajduje swoje uzasadnienie 
w przytoczonych w recenzji zasadniczych osiągnięciach Autora pracy. Odnosząc się 
natomiast do uwag szczegółowych wskazanych w recenzji zaznaczyć można, iż 
podejmowanie się rozwiązania trudnych zadań i proponowanie oryginalnych 
rozwiązań prowadzi zazwyczaj do ujawniania różnych wątpliwości i pytań. W świetle 
tego stwierdzenia podkreślić należy, że wspomniane uwagi m ają w większości 
przypadków charakter dyskusyjny i nie obniżają wysokiej oceny recenzowanej pracy.
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