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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Skorupy

pt.
~Multi-scale modeling of heat and mass transfer in tissues and cells during

cryopreservation including interval methods™

1. Uwagi ogdlne

Rozprawa doktorska mgr inz Anny Skorupy  jest poswigcona modelowaniu
matematycznego 1 numerveznego wymiany ciepta i masy w tkance biologicznej

podczas procesu kriokonserwacil.

Promotorem rozprawy jest dr hab, Alicja Piasecka-Belkhayvat.

Biorac pod uwage cel i zakres pracy. zastosowane metody badaweze oraz osiagnigtle
wyniki, rozprawe mozna zakwalifikowaé do dyscypliny naukowej inzynicria mechaniczna,
przy czym w dysertacji poruszone roslaly lakze wazne zagadnienia 7 zakresu inzynicril
biomedyczne).

Rozprawa byla realizowana w latach 2019-2023 we Wspolne] Szkole Doktorskie)
prowadzonej przez  Politechnike Slagska. Badania sfinansowano w ramach projekiu
InterPOWER. (grant POWR.03.05.00-00-7305, Unia Europejska w ramach Europejskicgo
Funduszu Spofecznego) oraz ze srodkdw  dotlacy  statutowe) (w ramach  projekiow
10040/ BEM20/0009, 10/040 /BEM21/0115 1 107040/ BKM22/0125). Praca zwigzana jest z
Priorytetowym Obszarem Badawczym POBI1: Onkologia obliczeniowa 1 spersonalizowana
medycyna, rozwijanym na Politechnice "alaakml

2. Zakres rozprawy

Rozprawa napisana jest w j. angielskim, zawiera 200 stronic i sklada sie ze spisu tresci,
wykazu oznaczen, siedmiu rozdziatow, spisu literatury oraz streszezen w jeryku polskim i

angielskim,
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W rozdziale 1., bedacym wprowadzeniem do zagadnienia, Doktorantka opisala cel 1 zakres
rozprawy oraz przedstawila przeglad tresci rozprawy.

Rozdzial 2. poswiecony jest przegladowt literatury z zakresu metod kriokonserwac.
Mechanizmy transportu zachodzace poderzas kriokonserwac)i preedslawione sa w rozdziale 3.
Modele niepewnosci oparte na teorii zbiordw przedzialowych i zbiordw rozmytych opisane sa
w rozdziale 4.

Zagadnienie wymiany ciepla w warunkach niepewnosci przedstawiony jest w rozdziale 3. dla
trzech problemow: (1) dla modelu oparlym na réwnaniu Fourier, (ii) dla modelu opartym na
rownaniu Pennesa oraz (iii) dla modelu strefowego opartym na rownanmu Boutrona 1 Mehla.
Rozdzial 6. poswiecony jest »agadmeniom przenoszenia masy 1 rozwazane sa w nime: (1v)
problemy przenoszenia masy opisane drugim réwnaniem Ficka, (v) modele transportu
osmotyeznego zdefiniowane va pomoca metody dwuparametrvezne] oraz (vi) modele uktadu
mikroprzeplywowego, w kidrym rozwazano zjawisko adwekcji.

Podsumowanie rozprawy i sformutowanie kierunkow dalszych badan przedstawione sa w
rozdziale 7.

Spis literatury zawicra 208 pozycii, z tego 9 jest wspdilautorsiwa Doktorantki.
3. Ocena meryloryezna

Rozprawa doktorska poswigeona jest wieloskalowemu modelowaniu wymiany ciepla |
masy podezas kriokonserwacii, ktdra jest ztozonym procesem polegajacym na spowolnicniu
aktvwnosel materiatu biologicynego popreer obmzemie lemperatury ponize) temperatury
fizjologiczne], a nastepnie na przywroceniu funkejl kriokonserwowanyceh tkanek lub
komorek, zachowujac réwnoczesnie ich podstawowe czynnosci zveiowe, Proces len dotyeeyd
moze takich komorek 1 tkanek jak oocvly, zarodki. plemmki, nasienie, tkanki jader,
hepatocyly 1 1nne.

Modelowanie wymiany ciepta 1 masy w takich systemach biologicznyvch wymaga
zbudowania modelu matematyerznego 1 numerycznego.

Efektem modelowania matematyeznego sa w tym przvpadku réwnania régniczkowe
wraz 2 warunkami brzegowvmi 1 poczatkowymi. Rozwigzanie lakich zagadnien brzegowo-
poczatkowych wymaga znajomoscl parametrow termofizyeznveh, takich jak wspolezynnik
przewodnosci oraz cieplo wlasciwe., Wartosci liczbowe tveh parametrow sg trudne do
jednornacznego opisu  deterministycrnego 7z uwagl na niedokladnosé pomiaréw  oraz

osobniczy charakier cech biologicznych. Najbardsie) adekwatnvm podejsciem jesl zatem



zatozenie, ze parametry te okreslone sq 2 pewnym zakresem niepewnosci, a wartoscl hczbowe
parametrdow termofizycznych utworzone sa przez tzw. informatycrne granule (ziarna).
Obliczenia granularne (Granular Computing) sa nowym paradygmatem obliczen. kiore
uwzgledniaja niepewnosé systemu. Jest wiele modeli niepewnosci, takich jak m.in. model
preedzialowy. rozmyty, stochastyczny czy tez oparty na zbiorach przyblizonych,

Doktorantka przyjeta dwa takie modele w postact hiezb przedziatowych oraz liczb
rizmytych.

W celu numeryernego rozwigzania  sformutowanvch  zagadnien  brzegowo-
poczatkowych Doktorantka przyjeta metode roznic skonczonych (MRS), uwrgledniajaca oba
maodele niepewnosci. tzn. model hiezb przedzialowych oraz model liczb rozmytych.
Doktorantka sformutowala nastepujgea teze pracy:

Uwzglednienie nieprecyzyinyeh parametrdw wystepujgeyeh w opisie matematycznym pozwala
na efektywne wieloskalowe modelowanie procesu wymiany ciepla § muasy  podczas
kriokonserwacyi thanek | komorek,

Kluczowa role w rozprawie pelnia rozdzialy 5. 6., w Kkiorveh Doktorantka
sformutowala i rozwiazala szes¢ zagadnien » zakresu wymiany ciepla oraz przenoszenia
masy w warunkach niepewno$ci w organizmach biologicznych, nazywajac je skromnic
przykladami, przy zastosowaniu granularnego podejscia bazujacego na przedzialowe] 1
rozmyte] metodeie roznic skonczonych,

W zagadnieniu (i) Doktorantka przedstawila model matematyczny  zmiany  rozkladu
termicznego w cylindryczne] probee chrzastki stawowe). Poniewaz chrzgstka stawowa me
posiada unerwienia, naczyh krwionosnych i limfatyeznych. wice nie uwzglgdniono perfuz)i
tkanki i model wymiany ciepta zostal oparty na rownaniu Fouriera wraz z odpowiednimi
warunkami brzegowymi 2. 1 3. rodzaju 1 warunkiem poczatkowvm. Pominigto preemiany
fazowe oraz zjawisko Kkrystalizacji. Zagadnienie brzegowo-poczatkowe rozwigzano za
pomocg MRS przyjmujgc, ze parametry termolizyczne maja charakter niepewny w postac
liczb interwalowych oraz rozmytych.

W ragadnieniu (ii) Doktorantka przedstawita model przeplywu ciepla z uwzgledmeniem
zjawiska przemian fazowych. Zmiany termiczne modelowano w nieokreslone) tkance
mickkiej. Zatozono, ze materiat biologiczny zawiera naczynia krwionosne, kiore sg Zrodiami
ciepla zwigzanymi z perfuzia i metabolizmem., Model matematycsny zostal oparty na
rownaniu Pennesa z uwzgledniemem przemian fazowych za pomoca metody jednego obszaru.
W zadaniu zadano warunki brzegowe 2. 1 3. rodzaju orar warunck poczathowy.

Przeprowadzono symulacje numeryczne dla kriokonserwacji poprzez wolne zamrazanie i
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witryfikacjg, a nastepnie porownano ze soba te dwie metody. aby uwzgledni¢ roznice w
rozkladzie temperatur. Parametry termofizyezne wystgpujace w modelu zostaly wprowadzone
w postact liczb interwalowych.
Procesy termiczne, w tym zjawisko krystalizac)i lodu, w ujeciu mikroskopowym dla probka
biologicznej. badata Doktorantka w zagadnieniu (ii1). Przeprowadzila analiz¢ numerycznag dla
uktadu mikroprzephrwowego, w kiorym przeeplyw ciepla opisany zostal za pomocg rownania
Fouriera sprzezonego e stopniem Krystalizacji wyznaczanym z zaleznodei Boutrona-Mehla.
Przvieto, ze parametry termolizyezne sg zalezne od temperatury, a symulacje komputerowe
przeprowadzono przy zastosowaniu modeli niepewnoscl w postaci interwalowe] 1 rozmyte).
Zagadnienie (iv) dotyczyto modelu przeplywu masy w probee chrzastki stawowe], a przeptyw
masy zdeliniowano za pomoca drugiego prawa Ficka., W tym przypadku model przeplywu
masy sprzezony byl z modelem preeplywu ciepla. preedstawionvm w zagadnieniu (i), a
obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem  przedsiatowego 1 rozmytego modelu
nicpewnosci.
W zagadnieniu (v) analizowano wymiang czasteczek wody 1 CPA przez blong komorkows
oraz zmiang objctoscl komorek. Zmiany objetosct komarek zostaly oszacowane na podstawie
zmiany objetosel wody 1 liceby moli CPA w komorce. Przyjeto, ze model transportu
osmotvernego sprzezony jest z modelem przeplywu ciepla 1 masy, analize numeryczng
przeprowadzono » wykorzystaniem aryimetvki interwalowe).
Model preeptywu ciepta i masy oraz transportu osmotycznego z uwzglednicniem sposobu
dostarczania CPA do probki rozpatrywany byl w zagadmeniu (vi). Model wymiany masy
uwzglednial zjawisko dvfuzji oraz konwekeje wywolang ruchem roztworu kapieli. Réwnanie
przephywu oparte zostalo na réwnaniu konwekcji-dyluzi. a analize numeryczna wykonano z
wykorzystaniem arvtmetyki interwatowey 1 rozmyte).
Przedstawione przez Doktorantke zagadmenia badawceze 1 1ich numeryezne rozwiazanie nalezy
uznaé za bardzo cenne 1 zawierajace wicle aspektow oryginalnych,
Zaproponowane podejscie, uwzgledniajgce niepewnosé parametrow termofizycznych, zostato
przeprowadzone prawidlowo, Otrzymane wyniki numeryczne potwicrdzaja skutecznosc
zaproponowane] granularne] metodologi obliczeniowe).
Podsumowujae synletyeznie uzyskane wyniki rozprawy doktorskie). nalezy wskavac na:

1. zaproponowanie oryginalnego podejscia do modelowania procesow kriokonserwacii,

uwzgledniajace niepewnosic parametrow termofizycznych,



2. zastosowanie dwdch modeli do obliczen granularnych opartych na podejsciu

przedziatowym oraz rozmytym,

3. rozwigzanie wielu zagadnien z zakresu wymiany ciepta oraz przenoszenia masy w

warunkach niepewnosci w organizmach biologicznych.

Zamieszezone w rozprawie wyniki obliczen komputerowwvch swiadeza o bardrzo dobre)

znajomosci problematvki badawceze], duzej pomyslowosci i profesjonalnosci Doktorantk.

Na uwage zastluguie wysoki poziom matematvezny 1 TUMETYCzZny rozprawy.

Struktura rozprawy jest logicyna 1 dobrrze przemyslana. Rozprawa napisana Jest w sposob

zwarty 1 syntetvezny, a jezyk pracy me budzi zastrzczen.

Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorantka sformulowala takze kierunki dalszych

badari, bedacyeh kontvnuacja dotychezasowyeh zainteresowan Doktorantki.

4. Uwagi dyskusyjne

a)

b)

d)

Zarowno tvtul rozprawy jak 1 jej zawartosé podkreslaja wieloskalowosc
rozpatrywanvch zagadmen. Badane zjawiska zachodza komorkach 1 tkankach,

a w szczegolnosei w oocytach, zarodkach, plemnikach. nasieniu, tkankach

jader, hepatocytach 1 innych, a zatem w wiclu skalach. Doktorantka nie podaje

w jakich skalach diugosci zachodza badane zjawiska, cry 83 one sprz¢zone ze
soba oraz czy w kazde) »e skal model wymiany cicpla oraz przenoszenia masy
opisany jest takim samym modelem matematycenym.

Jakie sa zalety | wady obu modeli niepewnosdc oraz kiory z przyjetych modeli
nicpewnosci  jest bardeie]  adekwainy do  opisu badanvch  zjawisk
kriokonserwacji?

Czy preyvieta metodologia obliczen granularnych umozliwia zastosowame
podejscia  hybrydowego. polegajacego np. na  zastosowaniu  modelu
przedziatowego dla jednego parametru termofizycznego i modelu rozmytego
dla drugiego parametru’

W jaki sposob 1 na podsiawie jakie) procedury dobierata Doktorantka

parametry obu modeli niepewnosci?



5. Whniosek koncowy

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Skorupy bylo przedstawienie roznych modeli
matematycznych wymiany ciepla i masy w tkance biologiczne] podezas procesu
kriokonserwacji 7 niepewnymi parametrami w opisie matematyeznym poprzez wprowadzenic

liczb przedziatlowych i rozmytych do opisu parametrow termofizyeznyeh.

Rozprawa zawiera wiele ciekawych 1 oryginalnych clementow, ktore sa osiggmgciem
Doktorantki. Teza rozprawy zostala preekonywwaco udowodniona. Uzyskane wyniki
slanowia cenny material w badaniu procesu kriokonserwacy.

Doktorantka wykazata sie duza wiedza 1 doswiadezeniem.

Biorac pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Anny
Skorupy pt. ..Multi-scale modeling of heat and mass transfer in tissues and cells during
crvopreservation including interval methods™ wpelni odpowiada wymogom stawianym
rozprawom doktorskim,

Doktorantka jest dobrze przygotowana do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
zwlaszcza w zakresie modelowania komputerowego.

Uwazam, ¢ przedstawiona rozprawa doktorska w pelmi spelnia warunki stawiane
rozprawom doklorskim przez obowiazujaca Ustawe z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i wnoszg¢ o dopuszezenie jej do publicznej obrony przed Rada
Dyseypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej.
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