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Multi-scale modelling of heat and mass transfer in tissues and cells during ervopreservation

imcluding interval methods
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. Preedmiot rozprawy

Cleeniana rozprawa poswiecona jest wieloskalowemu modelowaniu wymiany clepla 1 masy
nodezas kriokonserwacl. Jop gtowny cel to uwzglednienie nicprecvayinic zdetfiniowanyceh
paramelrow w o modelach  matematvesnyeh  opisujacyeh  wspomnidane  procesy poprs
wprowadzenie liczb preedzialowych D rozmyvtveh. Stormutowane problemy brzegowo-pocratkowe
FOZWTEZVWARE S8 nuUmeryeznie za pomoca metody rdrnmic skonczonveh (OMRS p zaimplementowane
przes Autorke wowersii przedziatowe] 1 rozmyie). Niektore uzyskane wyniki zostaly porowspane 2
Janymi 7 symudac oraz ekspervmentow wvstgpuiacyving w hiteraturse.

feza pracy zostala zapisana nastepujaco:

ez gledanienie micprecvavimch  pardamelrow O WANICPIIACLCl W apisie e VeI
paswala na efeknwne wicloskalovwe modelowanic procesu wiewiiany ciepla © masy podcias

sriokowvserwac)i thanek @ komorek.
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2. Lukres rozprawy

Praca sawarta jest na 200 stronach. Napisana jest w jervku angielskim. Sklada sie 7 wykazu
arnacren. stedmiu rozdzialow. spisu literatury oraz streszezenia w iczyku polskim ( angiclskim,

Rordzial pierwszy wprowadza w tematvke rozprawy oraz definiuje jej cele 1 zakres.

Koleina czesé pracy odpowiada za omdwienie melod knokonserwach wrae 2 przegladem
Hieratury, Poruszono w niej takze procedury crapu chlodzenia, rodeaje Krioprotektantow 1 $posob
weh dostarczania do probki,

Przedmiotem  rowdsialy  wreciege  sa mechanizmy  wansportu zachodzace  podezas
kriokonserwacii. Autorka opisuje mechanizmy wymiany cicpla wraz 7 wybranymi modelami
wywanymi do defintowania procesdw termicsnyeh i krystalizacyi. Ponadto w ezgsei te) omowiono
made] transferu masy w konteksécie praeplywu phynu oraz dvluz)i molekularme). o takze mechanizm
franspartu osmotyesnegpo wynikajgey 2 transferu krioprotektantow przez blony komorkowe.

Rozdzial cewarty dotvezy wprowadzenia w zagadnienia 2wigzane 7 liczbami preedziton v
oraz rozmyivmi. a takze ich arvimewyka, Zaprezentowano rowniez metode do roswiazywania
przedziatowveh ukladow rownan.

Rozdaialy pigty oraz szosty dotvezg rozpatrvwanyeh przvkiadow. Problemy dotyezace
wymiany ciepla analizowano na wzech przvpadkach: By model okreslony rownanwem Fournera, J)
made! uzupeiniony o preemiany lazowe wprowadzone do rownania Pennesa 7 uzyvciem metody
jednepo obszaru. 3) uwzelcdmigiae keyvstalizacje 2 wykorgvstaniem modelu sirelowgo oraz
rownania nieisolermicznedo Bourtona-Mehla, W przypadku testow zwigzanych z transterem masy
zaprezentowano nastopujace przypadkiz 1) przenoszenie masy opisane drugim prassem Ficka (2
pominigtym zipawiskiem adwekeji) . 2) transport osmolyeeny opisany modelem zdehmowanym za
romocg tormalizmu 2-P oraz 3) model ukladuy mikropreephywowego, w KOvm roswazZzoms
spawasho adwekejn L wykorzyvstano rownanie komwekep-dy luzji. Modele numeryezne dla badanych
preyvpadkow oparto na metodzie MRS w wersji przedzialowe) Vlub rozmyie), gdyz w modelach
matematveznych  samiast  parametrow  determimistvernyeh  wprowadzono o w o owersp s
nwzelednieniem niepewnosci, Nalezy podkreshic, ze w nickiorveh pravpadkach paramcetry sa
zalezne od temperatury co wymusza wprowadzane roznveh preedsaatow dia rornveh stanow

[Levernyceh,
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Ostatn rozdeial o wmioski oraz sformudowane rekomendacye dotyezace dalszvch kierunkow
badawezych,

Hibhoeralia zawiera 208 porveji literaturowveh, wtym 9 jest wspolautorstwa Doktorantki,

S, Uwagi kryvtvezne oraz dvskusyjne

Py Cilowny cel rorprawy dokrorskief dotyezy uwzglednienia nicprecyay jnie sdelimowanych
narametrow womaodelach matematyesnyveh opisujgeyeh proces kriokonserwaci, To zas eviujac
leze pracy. Wposwale na efektywne wigloskalowe modelowanie ™. Moje watpliwoscr dotveza slowa
elektvwne uzvtego wtvm kontekscie. Co konkretnic wspomuaiana elekivwnosd tula) oZnacza, czyi
JOST wvTazond

2y bakie  jest wrasadnienie  wybora metody MRS do numerveznego  rozwidazywania
adelimiowanveh zagadnien? Pvlanie to jest zasadne szezepolnie w kontekscic wspomniane| w tezie
elehbywnoser

S Zgodmie 2 mojg wiedza MRS w wersii nieprecvzyines byla juz wykorzystvwana przez imnych
badacsy do rozwiazywania zagadnicen brzegowvceh. Clekaw v byloby dokonanie przegladu takich
sastosowan. Ponadio Doktorantka opisujac MRS powotuje si¢ na dwic pozyeje bibliopraficzne (88
PO, Tymezasem obie dotvezg klasyeane) wers)i melady berz uwzglednienia niepewnosel Skoro
isinicia prace dotvezgee nieprecyzyine] MRS, uwazam, 7¢ warto byvlo sig powolac wiasnie na nic.

41 Mankamentem pracy jest brak prregiadu zastosowan liczb przedzialowveh | rozmyvtveh do
modelowama matemalvernegoe roznyveh zjawisk fizveznveh, Doktorantka stwicrdza w rozdziale
pierwszym. 2¢ “The wve of both fuzov ser theory and interval numbers aliows manmy phvsicad
Jlicnomena 1o be hetter vepresented in a mathematical model. . jednak nie wskazuje gdsie. do
ceogin wojakin sposob 1oz jakim skutkiem nieprecvzyine modelowanic byto wykorzvstane przez
nnveh badaczy,

31 Rozdaat 4.7 zawiera opis rozwigzywania przodzialowveh ukladow rdownan linowsych,
Motoda roskladu 10U jest zaprezentowana na przyvKladowym ukladzic 2 preedziadowy maciorza
A araz wektorem b. Powstaje pytanie jak wyglada uklad réwnan rozwiazvwany w ramach metods
MRS, Cry przedziatowose paramerrow wplywa na nicpewnose zarowno A, jak 1 b?

61 W mektoryeh prevkladach (6.2, 6.3 ) vzvskane pracdziaby rozwigzan nig zawsze sa zgodng

wynikami eksperymentowy oraz  symulach numerveznyeh  przeprowadzonveh prrer innyceh



hadaczy. Doktorantka wskazuje. 7e roznice e moga wynikad z zastosowania innego rownania w
proponowanvm przez nlg modelu, Wydaje si¢ to zasadne, nicmnic] jednak interesugacy m byloby
pokazanie. 17 bledy te nie wynikaja # samego wprowadzenia przedziatow, poprses policzenic
zdegenerowanego rozwigzania MRS dla érodkowyeh wartosci przedzialowych parametrow. Na
wykresie 6.7 to widad, ale tvlko dla konkretnego kroku w konkretne) fazie a nie poderzas cabel
symulacii. Dodatkowo  zastanawiajgcym  jest ezy  tukic  recultaty  moga by wynikiom
rastosowanyeh parametrdw metody MRS (kroku czasowcgo. siathi)? Inmymi skowy czy by
orzeprowadzane analizy wynikow na bazic innej konfiguracp metody™ 2 drugicg strony czy
povwodern tveh nicdokladnoscl moze by sama metoda MRS? Czy byly podjgre praby rozwigzania
chociaz jednepo z problemow inng metoda numervezing czy nic jost to mozliwe bez duzego nakladu
pracy

71 W pracy brakuje jednolitosci w stosomaniu rodzajow reprezentowania nieprecysy noscr
Cieneralng zasada Doktorantki wydaje si¢ by¢ rozwigzywanic przyvkladow z zastosowanien liczh
przed ziatowveh oraz rozmytych. jednak dwa 2 nich sa analizowane jedynice 2 wykorzystaniem tveh
nierwszyveh. Autorka nie uzasadnia tego wyboru, Z drugiej strony brak rowniez wyjasnienia
dlacresn obie reprezentacie sa uzywane w pozostalyeh przyvkdadach testowych, tvm bardzie), 7
gstateosmie w pracy me wskazano, kidra 2 mich jost rekomendowana, Oy mie lepe) bylo ogranmicay e
si¢ jedvnie do liczb rozmytveh skoro stosowanic a-przekrojow ik sprowadza problem do wers)i
nrzedziatone)?!

8) Cichawym byloby zaprezentowanie chociazr w jednym 7 testowanych providadow w sekeps
dotycrgee) rozwigzan rormyeyeh kitku funkeji proynaleznoscl odpowiadajacych kolepnym keokom
svmulaci. Pracy rawiera takie wykresy tylko dla pojedynczyeh krokow (np. Rvs. 6.7).

9y kazdy 2 rogwiazanveh previkdadow konczy sig podsumowamem 1 konkluziami, Ostatm
rozdzial to wmoski ogélne. Mimo to w pracy brakuje mi informach dotycracveh wnioskow
swiazanveh 2 modelowaniem nieprecvzyinym. ¢zv i jaki maja sens w tym przypadku, co daly. co
¢ mch wyrika, ey sa preeszacowans csy mie? Interesujacvm bytoby przeprowadzenie analizy
rozwigzan preedzalowyeh w o porownaniu 7 rozwiazaniami zdegencrowanymi uzyvskanymi za
pomocg MRS dla gornych 1 dolnyeh krancow przedziatow parametrow,

0} Rogprawa me jost wolna od bledow redakevinyeh, kidre utrudniaga jey crvianme.

o W orozdziale " Fuzzv and intferval nembers” panuje lekki chaos. Woczescr “o-cnds autorha

pisze Applving the rules of the classical isterval arithmeric 7 IVIMCcZasem (ost ona



wprowadzona 1 omawiana dopiero w kolejnym podrozdziale, W podrozdziale 4.3 opisano
regudy arvimelyki rozmyie), ktora jednak nie jest w prakiyvee wiykorZystywang w pracy.
Wietokrotnie, aby zapoznac si¢ z opisem ryvsunku ¢zv tabeli trzcha cofnac sie nawet o
kilka stron,

{zeéd ryvsunkow nie zawiera legendy. Na prevklad Ryvs, 2.8 1 510 prezentuja emperaturg
w punkeie A 1 B, jednak opis krdra linia jest dedykowana kréremu punktowi 7najduje sig
2 strony werzesniel. Dodatkowo wyniki te zasvmulowano dla dwoch raznyeh -
preekrojow w dwoch rosnyeh punkiach 1 zgrupowano je wiasnie wedlug punkiow. Cay
nic lepic] byloby na jednym wykresie pokazad oba a-przekroje, tak aby jednoznaczae
stwierdzic czv jeden migset sig¢ w drugim?

Wyniki zaprezentowane na Rys. 6.5 nie wygladajg na preedzisfowe ponnmao lego. 2o sg
tak podpisane. Zabraklo prayblizenia jukie pokazano np. na Rys, 5 231524

Na Rys. 6.5 pokazanc sa rozklady uzyskanyeh rozwigzan w badanym obszarze dia
gornego 1 dolnego kranca przedzialu. Niestety wizualnic wykresy sa identyczne. Co wiee
taka prezentacja wnosi”

W Tab. 6.4 zaprezentowano rozwiazania w postaci m.in. trajkatnyeh liceb rozmyiveh. leh
reprezentacia nie zawiera jednak wartosci srodkowe]. Czy jest to blad w nazwie
naglowka?

Mieszaning w opisie przyvkiadu 5.2.2. Pierwsze zdanie mowi: “Ler ay consider the samic
case with application of o different model including fuzzv arithmetic”. Dale] mamy
stwicrdzenic, 2¢ ~...camplicated arithmetic operations on fuzzy numbers are avaided .
poprece wprovadzenie a-preekrojow. Akapit nize] oraz w podsumowamu ponownie
pojawia sie opis: ~ The calowlarion of the example using juzzy arithmetic.. " W Koncu jest
woivim przykladzic uzywana arvimcetvka rozmyta coy mie?

redakeviny’

Drobne bledy redakevine juk na przyklad: o work proposes ™ na str. 66, przecinek
zamiast kropki po wzorze 5.8, brak kropki w zdaniu . felgebraic equations) na sir. 69,

itd.



4. Ocena

Tematvka poruscona przez Doktorantke w rozprawie doktorskiey jest aktualna 1 interesujaca
natkowo, Zawiera ona orvginalne 1 nowatorskie wyniki symulachi numeryeznych procesow
wymnany ciepla 1 masy podezas kriokonserwacji z wykorzystaniem liczb przedziatowyeh
rosmviveh, Wedtug mojej oceny glowne osiagrigcia Autorkd o,

Iy uweglednienie  niepreevzyinych  parametrdne W Opisie malematycznim  procesu
kriokonserwac)t co pozwala na jego bardzies naturaine modclowanic bez Konieernasel wevei
czasachlonnveh modeli stochastvernych.

2} przepronadzenie wieloskalowege modelowania wymiany ciepla 1 masy  podezas
Lrickonserwac)i 2 uzvciem  nicprecyeyinie  zdefiniowanych  modeli matematyesnyeh
numerycsnyeh wyvkorzvstujacyeh lceby preedziatowe oraz rozmvie,

1} epracowanic autorskich programow komputerawwveh bhazujacveh na metodze FOZNIC
skonczonyeh (MRS) w wersii nigprecyzyng.

4y wervtikacje zaproponowanych nieprecyzyjnie zdefiniowanyeh maodeli numeryernyeh na
bazie wynikow gnanveh 2 literatury.

Nalezy podkreslic, ze tematyvka poruszana w rozprawie jest hardzo szeroka. Obepmuje gezy
wiedze z zakresu wicly dyscyvplin imechaniki, biologii, chemii) i Zjawisk fizvesnveh. Dodatkowo
Doktorantka wykazala sic umicjetnosciami programistyeznymi, gdyy uzyla dostgpnyeh narzgdzi
do samodziclnego stworzenia programéw za pomoca ktoryeh dokonaba symulacy numerycznyeh.
Na plus jest rowniez wysoka dwiadomodc dalszych kierunkow badan bedacyeh kontynuac)a

tematvkl poruszone] w roZprawie,

4. Waiosek Koncowy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi orvginalne rozwiazanic problemu naokowego jakim
bylo opracowanic modeli z nicprecvzyjnie zdefiniowanymi parametram wysigpuaeyni w Qpisie
matematyeznym procesu wymiany ciepha | masy podezas kriokonserwacii tkanek 1 komorek. Cel
pracy zostal osiagniety poprzes zastosowanie liczb przedziatowych o rozmytveh. Potwicrdzenie

tezy nastapito w wyniku dokonania  symulachi numervezne) wspomnianych vagadmien 2

wykarzystaniem przedziatowe] i rormyviel metody roznie skonezonych,



ne wskazane usterki oraz pyiania e Umnig|szuja Wartose ! merylone/ne] rosprawy,

Maia raczel charakter dyskusyjny 1 licze na to, 2¢ moga by pozyvieczne poderas dalsze] pracy

naukowey Doktorantki

zemuje rozleghy wiedsg wores

Wowvniky dokonane] oceny stwierdzam. 17 praca pre YvCZNY

Dokieranthay w dvscyvplinie Inzvnicra Mechanicrna w zakresie analizowanveh w miep ggawish.

Ponadio  Doktorantke

charaktervzuie sig umigjenoscia samodviginego  prowadzcmia pracy
naukowegy,

sk mgr inz, Anny Skorupy spelma wymagania

Podsumowujac stwicrdzam, iz rozprawa dokto
stawiane rozpraseom doktorskim okreslone w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzssvim
nauce 2 dnia 20007, 20018 r.

Waieskuie do Rady Divseypliny Inzvpieria Mechanicrna Politechniks Slaskie] o dopuszezenic

rmozpravy myre g, Anny Skorupy do publiczne obrony

Dr hab. inz. Agnieszka Bottug|
{podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne]
na podstawie art. b ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informac]l publicznej
(tj. Dz.U.z 2076 ., poz. 1764)



