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Rosprawy doktorskie) mgr iz, Anny Skorupy pL.

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

including interval methods

Kecenzig opracowane W odpowiedzi na pisme proevodsiczaeef Radyv Dyescvpling Inzviieria

Mechaniczna Politechniki Slyskiej prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak = dnia 26.04.2023.
I. Przedmiot rozprawy

Oceniana rozprawa poswiecona jest wieloskalowemu modelowaniu wymiany ciepla 1 masy
podezas kriokonserwacji. Jej elowny cel to uwzglednienie nieprecvzyinie zdefiniowanveh
parametrow w o modelach  matematvesnyeh  opisujgeych  wspomniane  procesy  poprees
wprowadzenie heezb przedziatowych 1 rozmytveh. Slormutowane problemy breegowo-poceatkowe
FOZW1E2y wane sa numerycznie za pomaocg metody roznic skonczonveh (MRS} zaimplementowane,
precz Autorke wowers) przedzaalowe) 1 rozmyte]. Niektore uzyskane wyniki zostaly pordwnane 2
danymi z svmulacji oraz eksperymentdw wystepujacvmi w literaturze.

['era pracy zostata zapisana nastepujaco:

- Uwzgledmienie  nieprecvzyinich  parametrow wystepujacyell wo opisie  matemalvezn
ponvwala na efekhywne wicloskalowe modelowanic procesu wymiany ciepla { masy podezas

krivkonserwacyi thanek 1 komorek. ™
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2. Lakres rozprawy

Fraca sawarta jest na 200 stronach. Napisana jest w jezvku angielskim. Skiada sie v wykazu
ornaczen. siedmiu rozdziatow. spisu literatury oraz streszezenia w jczyvku polskim i angiclskim.

Rowdeial plerwszy wprowadza w tematyke rozprawy oraz definiuje jej cele 1 zakres,

kKolejna czesé pracy odpowiada za omdwienie metod kriokonserwacii wrae 2 przegladem
fiteratury, Poruszono w niej takze procedury etapu chlodzenia, rodzaje krioprotcktantdw 1 sposob
ich dostarczania do probki.

Preedmiotem  rozdziatu  tzeciego sa  mechanizmy transportu  zachodzace podczas
kriokonserwacji. Autorka opisuje mechanizmy wymiany ciepla wraz z wybranymi maodelami
wzywanymi do delimowania procesow lermicanyeh 1 krystalizae)i. Ponadto w cresel te) omawiono
model transferu masy w kontekscie praeptyvwu phynu oraz dvlfuz)i molekularne]. a takze mechanizm
transportu osmotvesnego wynikajacy 7 transferu krioprotektantow przez blony komorkowe.

Rozdzial cawarty dotvezy wprowadzenia w zagadnienia swigzane z licebam preedziatowymi
oraz rozmytymi, a takze ich arvimetyka, Zaprezentowano rownier metode do rozwiasywania
preedziatowyveh ukladdw rownan.

Rozdeialy pigty oraz szosty dotveza rozpatrywanyeh preykladow. Problemy dotvezace
wymiany ciepla analizowano na trzech przvpadkach: 1) model okreslony réwnaniem Fouricra, 2)
maodel vzupetniony o preemiany fazowe wprowadzone do rownania Pennesa 7 uzyveiem metody
jednego obszaru, 3) uwzgledniajae krystalizacie 2 wykorevstaniem modelu strelowego oraz
rivwnania nieizotermicynego Bourtona-Mehla. W przyvpadku testow zwigzanych z transferem masy
zaprezentowano nastgpujace prevpadki: 1) przenoszenie masy opisane drugim prawem Ficka (2
pominietym zjawiskiem adweke)i} ., 2) transport osmolyceny opisany modelem sdelimowanym 2a
pomoca formalizmu 2-P oraz 3) model ukdadu mikroprzephvwowego, w Ktorvm rozwazono
slawisko adweke) | wykorzyvstano rownanie konwekep-dvfuzj. Modele numervesne dla badanvch
preypadkow oparto na metodzie MRS w wers)i przedzialowe] i/lub rozmyic], gdvz w modclach
matematyeznych  zamiast  parametrow  deterministycznyeh  wprowadzono  je w o owersji #
uwrelednieniem niepewnosci. Nalezy podkreshic, ze w nicktorveh przvpadkach parametry sg
zalezne od temperatury co wymusza wprowadzanie roznyeh przedziatow dla rovnveh stanow

fizveznych,
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Ostatni rozdzial Lo wniosk: oraz sformutowane rekomendacje dotvezace dalszyveh Kierunkow
badawczych.,

Bibliograha zawiera 208 pozycji literaturowych, w tym 9 jest wspolautorstwa Doktorantk,
3. Uwagi krytvezne oraz dvskusyjne

) Glowny cel rozprawy doktorskiej dotyezy uwzglgdnicnia nieprecyvevinie zdefiniowanych
parametrow w modelach matematvesnyeh opisujacyeh proces kriokonserwacji, To zas. eviujac
tezg pracy, poswala wa efekivwne wieloskalowe modelowanie . Moje watpliwosel dotvezy stowa
elektvwne uzvtego w tvm kontekscie, Co konkretnic wspomniana elekivwnose tuta) oznacza, czym
Jesl wyrazona?

2y Jakie  jest wrasadnienie wyborn metody MRS do  numerveznego  rozwiazywania
delimowanyeh vagadnien? Pytanie to jest zasadne szezegalnic w kontckscie wspomniang| w tezie
elekiyvwnoser.

3) Zgodnie 72 moja wiedza MRS w wersji nieprecyzyjnej byla juz wykorzvstyvwana przez innych
badaczy do rozwiazywania zagadnicn brzegowych. Cickawvm bytoby dokonanic przegladu takich
sastosowan. Ponadto Doktorantka opisujac MRS powotuje si¢ na dwie pozycje bibliograficzne (88
| L), Tymezasem obie dotveezs klasveene) wers)i metody ber uwzglednienia niepewnosct. Skoro
istnica prace dotvezgee neprecyeyine] MRS, uwazam. 7e warto byvlo sic powolaé wlasnie na nie.

4) Mankamentem pracy jest brak przegladu zastosowan liczb przedzialowych i rozmytych do
maodelowania matematveznego roznveh zjawisk fizveznveh, Doktorantka stwierdza w rozdziale
pierwszvm, ze “The use of boih fuzzyv seif theory and interval numbers allows many physical
phenomena to he better represemted in a mathematical model ", jednak nie wskazuje gdeic. do
crepo, wojakl sposob 1oz jakim skutkiem nieprecyzyine modelowanie bylo wyvkorzvstane przez
innyveh badaczy.

3 Rozdaat 4.7 zawiera opis rozwigzywania przedzialowwch ukladow rownan liniowych,
Metoda rozkladu 1.1 jest zaprezentowana na przykladowym ukladzic 2z przedzialowa macicrza
A oraz wektorem b. Powstaje pytanic jak wyglada uktad rownan rozwiazywany w ramach metody
MRS, Cry przedzialowosc parametrow wplywa na niepewnosé zardwno A, jak i b?

61 W niektorych preykladach (6.2, 6.3) uzvskane prezedzialy rozwigzan nie zawsze sg zeodne

wynikami eksperymentdw  oraz  symulac)i numervernych przeprowadzonveh prrez innych
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badacry. Doktorantka wskazuje. 7e rdznice te moga wynikac z zastosowania innepgo rownania v
proponowanym przez nia modelu. Wyvdaje sie to zasadne, niemniej jednak interesujacym byloby
pokazanie. iz bledy te nie wynikaja 7 samego wprowadzenia przedzialow, poprzez policzenie
zdegenerowanego rozwiagzania MRS dla srodkowwveh wartosci przedzialowych parametrdw. Na
wykreste 0.7 to widac, ale tvlko dla konkretnego kroku w konkretne] fazie a nie podezas calej
svmulacji. Dodatkowo  zastanawiajgeym  jest ¢zv  takic rezultaty moga byé wynikiem
zastasowanych parametréow metody MRS (kroku czasowcpo, siatki)? Innvmi stowy czy hvly
przeprowadzane analizy wynikow na bazie innej konliguracyi metodv? Z drugic) strony czy
powodem tveh niedokladnosci moze byé sama metada MRS? Czy byvly podjcte proby rozwiazania
chociaz jednepo z probleméw inna metoda numeryezna czy nie jest to mozliwe bez duzezo nakladu
pracy?

7V W opracy brakuje jednolitosci w stosowaniu rodzajow reprezentowania nieprecyzyjnoscl,
Cieneralna zasadg Doktorantki wydaje si¢ byé rozwigzywanic przyvkladow z zastosowaniem liczb
przedziatowych oraz rozmytych. jednak dwa 2 mich sa analizowane jedynie 2 wykorzyvstaniem tvch
pierwszvch, Autorka nie uzasadnia tego wyboru, Z drugie) strony brak rowniez wyjasnienia
dlacrego obie reprezentacje sa vzywane w pozostalych przykladach testowych, tvm hardzigj, 7e
pslatecznic w pracy nie wskazano, kidra £ nich jest rekomendowana. Czy mie lepic) bvlo ograniczye
si¢ jedvnic do liczb rozmytyeh skoro stosowanic a-przekrojow 1 tak sprowadza problem do wers)i
preedaatowe)?

81 Criekawym byvloby zaprezentowanie chociaz w jednym 7 testowanyeh provkiadiow w sekeji
dotyergee) rozwiazan rozmytych kilku funkeji przynaleznosci odpowiadajacyeh kolginym krokom
svmulac)i. Praca zawiera takie wykresy tyvlko dla pojedynczych krokow (np. Rvs. 6.7).

9y Kazdy 2 rozwiazanveh previkiadow koncey sie podsumowaniem 1 konkluzjami. Ostatni
rozdziab to wnioski ogolne, Mimo to w pracy brakuje mi informacji dotyczacveh wnioskow
swigzanyeh @ modelowaniem nieprecyvzyinvm. czy i jaki maja sens w tvm przyvpadku, co daly, co
2 mich wynika, czy sa preeszacowane czy nie? Interesujacym byloby przeprowadzenie analizy
roswigzan przedziatowyvch w porownaniv 7z rozwiazaniami zdegencrowanymi uzyvskanymi za
pomocy MRS dla gormych 1 dolnyeh krancow prredziatow parametrow,

|0} Rozprawa nie jest wolna od bleddw redakeyinych, ktore utrudniaja jej crvtanie.

e W orozdziale " Fuzov and interval numbers” panuje lekki chaos. Wocresct “w-cuts 7 autorka

pisze . Appiving the rules of the classical inferval arithmedic... ", tvmczasem jest ona
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wprowadzona 1 omawiana dopiero w koleinvm podrozdziale, W podrozdziale 4.3 opisanc
recuty arvimetyki rozmyte). ktora jednak nie jest w praktyce wykorzystywana w pracy.
Wielokrotnie, aby zapoznac si¢ z opisem rysunku czv tabeli trzcha cotnad sic nawet o
kilka stron.

Cvese rysunkow nie zawiera legendy. Na przykiad Rys. 5.8 1 3,10 prezentuja temperaturg
w punkeie A1 B, jednak opis ktora linia jest dedvkowana ktoremu punktowi znajduje sig
2 ostromy weresnie]. Dodatkowo wyniki te zasvmulowano dla dwoch roznyeh o
preekrojow w dwoch rdenyeh punkiach 1 zgrupowano je wiasnie wedtug punktow. Cey
nic lepie] bytoby na jednym wykresie pokazac oba a-preeckroje. tak aby jednoznacznic
stwierdzic czy Jeden miesci sie w drugim?

Wikt zaprezentowane na Rys. 6.5 mie wygladaja na preedziatowe pomimo tego. ze sa
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tak podpisane. Zabraklo przyblizenia jakie pokazano np. na Rys, 5.2.
Ma KRvs. 6.3 pokazane sa rozktady uzyskanvch rozwiazan w badanvm obszarze dla
sornego 1 dolnego kranca przedziatlu. Niestety wizualnie wykresy sa identyezne. Co wige
taka preventacja wnosi?

W Tab. 6.4 caprezentowano rozwiazania w postaci m.in. trojkatnyeh liczb roemytveh. Ieh
representacia nie vawiera jednak wartosci srodkowej. Czy jest to blad w nazwie
naghowka?

Mieszanina w opisie przvkladu 3.2.2. Pierwsze zdanic mowi: “Let uy consider the same
case with application of a different mode! including fuzzv arvithmetic”. Dale] mamy
stwicrdzenic, 2e ... complicated arithmefic operations on fuzzy numbers are avoided. "
poprzce wprowadzenie a-preekrojow. Akapit nize) oraz w podsumowaniu ponownie
pojawia si¢ opis: ™ The calcwlation of the example using fuzzy arithmetic...”. W koncu jest
w tvm przvkladzic uzywana arvtmetyka rozmyta czy nie?

Czy w Tabeli 3.7 dla czasu (=50 weyskano tak szeroki przedrzial coy jest o blad
redakoviny?

Drobne bledy redakeyvine jak na preykiad: Lowr work proposes™ na str. 66, przecinek
ramiast krapki po wzorze 3.8, brak kropki w zdaniu ... falgebraic equations) " na sir. 69,

1.



4. Oeena

Tematyvka poruszona przez Doktorantke w rozprawie doktorskie) jest aktualna 1 interesujaca
naukowo. Zawicra ona orvginalne i nowatorskie wyniki svmulac)i numervesnych procesow
wymiany ciepla i masy podczas kriokonserwacji z wvkorzvstanicm liczb przedziatowsych
rosmytyveh. Wedlug moje) oceny glowne osiggnigena Autorki to:

Iy uweglednmienie  nmieprecyveyinych  parametrdsw w o opisic malcmarycznym  procesu
kriokonserwac)i co pozwala na jeeo bardziej naturalne modelowanic bez koniecznosci uzyeia
czasochlonnveh modeli stochastveznych.

21 przeprowadzenie wieloskalowego modelowania wymiany ciepla 1 masy podczas
Lrickonserwac)i 2z uzveiem  niepreevzyinie  zdefiniowanych  modeli  matematvesnych
numeryesnyveh wykorzvsiwjacych liceby przedziatowe oraz rozmyte,

3} opracowanie autorskich programow komputerowveh bazujacveh na metodzie roznic
skonezonveh (MRS) w wers|i nieprecyvzyjne).

4y wervtikacje zaproponowanych nieprecyzyjnie zdefiniowanych modeli numeryveznych na
hazie wynikow znanveh # literatury,

Malezy podkreslic, 7ze tematvka poruszana w rozprawie jest bardzo szeroka. Obejmuje i faczy
wiedze z zakresu wiclu dyscyplin (imechaniki, hiologii, chemii) i zjawisk lzycsnyeh, Dodatkowo
Doktorantka wykazata sic umigjetnosciami programistyeznymi, gdy7z uzyta dostepnveh narzedzi
do samodziclnego stworzenia programow za pomoca ktorveh dokonata symulacy numeryeznyeh,
Na plus jest rownier wysoka swiadomosé dalseveh kierunkow badan bedacyveh kontynuacya

tematyki poruszong] w rozprawie,
4. Whniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryvginalne rozwiazanie problemu naukowego jakim
byvlo opracowanic modeli z nieprecyvzyinie zdefiniowanymi parametrami wyslgpujgeyimi w opisie
matematyeznym procesu wymiany ciepla i masy podezas kriokonserwacji thanek i komorek. Cel
pracy zostal osiggniety poprzez rastosowanie liceb preedzialowych | rozmytveh. Potwierdvenie
tezy nastapito w wyniku dokonama symulacii numeryezne) wspomnianych  zagadnien z

wykorzyvstaniem przedziatowe] | rozmyie] metody rosnie skoncezonych.
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Zauwazone | wskazane usterki oraz pyvtania nie umniejszaja wartosci mervtorycszne] rozprawy.
Maja raczej charakter dyskusyjny i licze na to, ze moga by pozvteczne poderas dalsze) pracy
naukowel Doktorantkl.

Wowyniku dokonane] oceny stwierdzam. 17 praca prezentuje rozlegta wiedrze leoretvezng
Doktorantki w dyscvplinie Inzvniera Mechaniczna w zakresie analizowanveh w nig) Zjawisk.
Ponadto Doktorantka charaktervzuje sie umigjetmoscia  samodrzielnego  prowadezenia pracy
naukowej.

Podsumowujac stwierdzam, i7 rozprawa doktorska mgr inz, Anny Skorupy spetnia wymagania
stawtane rogprawom doktorskim okredlone w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym
nauce z dnia 200072018 r.

Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszezenic

rozprawy mer inz. Anny Skorupy do publicznej obrony,
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