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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikolaja Stryczyniskiego
pt. Modelowanie hipertermii onkologiczne] z wykorzystaniem
réwnan z dwoma czasami opéZnien

Podstawag do opracowania opnil  slanowi pismo  RDIMe 512162023
(RDIMe,/132/51/2023} z dnia 28.06.2023 r. Fani Przewodniczace; Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechriki Siaskie; Pramotorem rozprawy doktorskiej jest
prof. dr hab. ini, Ewa Majchrzak.

W ramach opracowanej opinil ocenione trafnosd @ poprawno$c doboru tytutu
rozprawy, analize wynikéw wiasuych, poprawnosd zastosowanego pismiennictwa,
celil, tezy 1 zakresu pracy, prakrecznegn wykorzvsiania wynikow badan, wnioskow
konicowych, jak rowniez oceniono <zy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowegs oraz cry Randyda do stopnia naukowego doktora
reprezentuje umigjetnost samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Oceng
w zakresie ww. kayteriGw przedstawlono w rozdziatach: 1. Ogdlna charakterystvka
pracy doktorskiej, 2. Uwagi 1 komentarze do pracy, 3. Wnioskl koricowe,

1. Ogélna charakterystyka pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata podwigcona modelowanmiu matematycenemau,
rorwiazaniom dyskretnym :analizom komputerowym niepwykle zlozonego
zagadnienia biomechanicznego jakim jest proces cddzialywania strumienia clepta -
nisko- 1 wysokotemperaturowego, n: uwizkodzone thanki i organy biclogiczne,
wwyniku namnazania sie nieprawidlowych komdrek, zwanych komdrkani
nowotworowymi. Jedaym z zabiegéw niszczenia komorek nowotworowych
stosawanych w praktyce kliniczne) jest technika hipertermu onkologicene), kiore;
istota polega na miejscowym ~ b wrgcr punktowyn nagrzewaniu uszkodzonych
tkanek w celu ich denaruracii, co prowadzi do niwelac)i kombrek nowotworowvoh
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zazwyczaj rowniei powodujac niewielkie uszhudieniz zdrowych tkanek. Stosowanie
hipertermii w praktyce i zablegach lekarsiich moie prowadnd do zmmieszania sly
guzdw poprzez niwelacje komarek nowotworowych viaz niszozenie biatek 1 strukiur
w komérkach. Technika hipertermii poddawana jest badaniom kiiniczrym 1 mie jest
szeroko dostepna. Jedng z trudnedcd jest dobor prees operatora {lekary onkoloplEnyl
odpowiedniej dawki strumienia ciepla, jak rowiier c2asu prrekarywanis (220
strumienia do tkanki nowotworowei. Dla kaddego prayvpadiu Kiroozoegd
uwzgledniajac zlozones¢ thanki biclogicener wniestowieni: Dowobwarl, fGnads
thanki i komérek, operator podejmuje indywidulang decyzie dofyoaacs dawil
strumienia ciepta oraz czasu oddziatywania, przy coym decyzja ta zazwycgas jest oparta
na dodwiadczeniu klinicznym, eksperymentach medycznych | wigge sig 2 dusyin
ryzykiem popeinienia bledu medycenege, 1. uszkodzena zdrowyeh thanek, Nt
kanwie dostrzegam wysokg trafnosc i potrzebe podjecia, preez Kandydata do stepria
doktora, tematyki modelowania matematycznego tak  clezanego  probismo
przekazywania ciepia du tkanek nowotworowych, Co WVInaga opracowania wusracy
matematycznej zjawisk przeplywu ciepla, jak réwniez dotyczy zlawisk zasstmaiyoh
wsamych tkankach. Sa to procesy spreione i wieloskalowe, 3 efektem wch
wspdtistnienia jest dynamika zmian temperatury w ahszarach hagrzewanyoh oraz
ocena stopuia zniszezenia nowotworu. Analiza literatury doprowadnia Kandydata do
wniosku, i2 stosowanie rdwnania Penmesa lub Catraneo-Vernotrea do iustracn
matemarycrne dynamiki zmian pola temperatury w tkance nowotwoiowe) nie dale;
poprawnych rezultatiw, z uwagi na niejednorodna strukrure thank! nojagicang, oo
implikuje opdinienia w preekarywaniu strumieniz cepla w odniesieniy do proviosiy
temperatury {czas relaksacii), jak réwnied w spreefonymn 1 odwromym zagadnieniu
wystepuje opoindenie przyrostu  temperatury w odniesensu do strumienia
przekarywanego ciepla [czas tevmatizacii}. Avtor rauwaryl, 17 wliteraturze 2aczyna sig
stosowaé réwnania @ dwoma crasam: opdinien, ale przy zalofeniu, ze wiclkos(
opisujgce wlasnosci termofizyezne beankd 53 stade, co z kolel proscay wynikem Dadan
eksperymentainych, ponlewaz wWisa Te Warnalem Emperaiiry w thancs zmiema sig jg
wiadciwa pojemnnsé ciepina odniesiona do jednestian obptodol {ceplo sterows], jak
réwniez zmienia sie wspdlezynuik prrewodzenia ciepta Uwzgledniajae wiznosd
techniki hipertermii onkotogicinst nvaz - o pedkredla Autor na podsiawie
zaawansowanege przegladu Hferatury misks skutecznosc model matematyGnych
wodniesieniu do badan eksperyimentaingch, zaplanowane | przeprowadzone
wramach pracy modelowanie matematyczne procest fupertermit - zwlaszeza
wysokotemperaturowej z uwzglednienier smiennych parametrdw termefizycznych
stanowig cenny wklad w zakresie wspomagania technik klinicznyeh, w szozegilnosa
w zakresie doboru ceasu i@ poziomu temperatury prayietych do przeprowadzenia
zabiegu.
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Badania przeprowadzone w pracy obejmowaly glownie zagadnienia:

- zaawansowanego modelowania matemaryoznege  proceséw  hiperienmil
wysokotemperaturowe] poprze: wyoizysianie rownan opisujgcych dwa czasy
opbinien {czas velaksacil czas vermalizacii),

- aawansowanego madelowania  matemabtyesnego procesdw hiperiermnii
sredniotemperaturows) popYIiel SPIZSIenis IWIOWGE I ToOwnapiami priepriwiu
i uwzglednienie wymizny cispia 7 siecia nacryn krwioncdnycl,

- zaawansowanego modelowsss: matgmalvwanege procesdw zmiszozema thanki
nowotwornwe za pomueg wigzit laseroway,
opracowania nowatorgkich schamarfw thinicowych, uwzgledniajacych wrajermne
powigzania pomuedsy wislkodciami cbserwowanymi z wykorzystaniem schematu
niejawinego,

- przeprowailzenia perdwnal @ wynikami badan eksperymentalnych dostepaych
w literaturze w celu wervfikacii poprawnodc tzakresdw stosowalnoscl ww. models
matematycznych,

- przeprowadzenia orv@nalnych analiz wrazhwoscl | wiasnych analiz oraz
interpretacii wynikéw po to, aby ocenié przydatnedc wiasnego podejicia do
pozyskania nowej wiedzy o szyblogcl zimian temperatury w tkance nowotworowe),
czasu edduiatywania strumieniem ciepla na (kanke, Jak réowniez do oceny stopnia
niszczenia nowoTwari.

Podjecie temar: przezr Kandpdata do stopuia doktora uwazam za w peinl
uzasadnione, a uzyskane wynikt sg bez watpliwodci oryginalne i bardzo cenine dla
dalszepo rozwoiu techniki hiperermii oukologiczne] oraz w caloscl mieszcza sie
w dyscyplinie ingynieria mechavicang.

Praca doktorska liczy 128 stron i zostala podzielona na 6 rozdzalow, dodathown
wzhogarona o spis oznaczen, literature oraz streszceenie w jezyku polskim
i angielskim. W Rozdziate 1 Doktorant wprowadza . wyjasnia stosowanie pojec
z zakresu medycyny, jak réwniez formubije teze oraz cel | zakres rozprawy, Rozdzial 2
zostal poswiecony analizie literatury zorientowane} pod katem modelowania
matematycznego procesu hipertermii onkelogicanej. Rozdzial ten liczy 18 stron - t.
ok. 12% zawartodci pracy, a spis literatury ujmuje 146 pozycji. Analiza literatury
moglaby by¢ nieco bogatsza, gdyz modelowanie dynamiki wymiany ciepia w tkance
biologiczne] jest wysoce zlozonym zagadnieniem. Autor wspomina, 2e istniejg modets
oparte o teorig cial porowatych, ale nie analizuje ich w swojej pracy dokrorskie). Zatem
powstaje pytanie: diaczego pomingt t3 analize lteratury? Rozdzialy 3-5 stanowig jus
oryginalne wyniki badas, ktdre Autor samodzielnie opracowal. Enzdzial 6 jest
podsumowaniem calej pracy oraz rawiera wskazowki dotyczace dalsoyeh Rieruniow
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badar. Ostatnie rozdzialy zawierajg spis lteratury oraz streszezenia w jezyku polskim
i angielskim. Struktura pracy jest poprawna  uklada sigw logiczng catosd,

Autor postawil teze pracy, i w praypadku ilustrac matematyczne] zjawiska
hipertermii wysockotemperaturowe] naleiv uwzglednic zmiennodé pararnetrow
termofizycznych, a w przypadku nagrzewania laserem nalezy wrzigd pod uwage
parametry optyczne analizowanej thanki biologiczne] W celu pracy prazyjad zalozenie,
it czasowo-przestrzenny rozkiad temperatury w badane; thance bedale modelowany
za pomoca rownania z dwoima czasami opdinied {cxas relaksacji, czas texmallzacfi),
adla przypadku nowotwordw potozonych w poblizu wysoko unaczynionych thanek
nalezy opis matematycany uzupelnié o réwnanie Fouriers-Rirchnoffa dla podobszany
przeplywu kewi w naczyniach, 2 nastepnie dodal warunek brzegowy, ktdry pozwoli na
powigzanie obu réwnan. Kolejny analizowany preypadek - nagrzewanie thanki wigekq
fwiatla spolaryzowanego {laser), zostal upisany rdwnaniem 2 dwoma czasami
opdinien sprzezonym z rdwnaniem dyfuzji optycane), gdzie Doktorant uwwazglednit
zmienne parametry optyczne tkanki biologiczne! Zardwno teza pracy jak i cel oraz
zakres to ambitne przedsipwzigcia Doktoranta, krore wymagala wielll wmiejeinosci
i plynnodci w poslugiwaniu sie przeksztatceniem fenomenologi zjawisk i procestw na
ilustracje matematyczng, przeksstalveniami algebraicznynu, dyskretyzaciy rownaf
stanu, tj. przejéclem na réwnania roznicowe, Cpracowaniem  algoryimow,
implementacjy w postaci programdw komputerewych, krytyezng  analizg
wprowadzanych danych, prowadzeniem analiz wraziiwosci. 7 trescl pracy wnoszg, iz
Autor opanowal wszystkie ww, umiejetnoscii stworzyt wlasny warsztat badawcza.

Za oryginalne i twércze osiggniecia Kandydata uwazam:
Przeksztalcenia algebraiczne w Rozdziale 2, kiore prowadza do wektorowsgo
rownama przephrwu  ciepla w wielofazowym  ofrodku  nisiednorodnym
przypadek tkanlki biologicene), gdzie Autor uwzglednia zmienng wiaschuvg
pojemncdd, zrnienns gestosd, unienny wspdczynnik przewocdzenia ciepts dia
thanki ktdre to wielkedel 33 zalefne o rienne) slany (Crasowo-DIIesiIZenily
rozidad temperatury wanalizowane thanee )

- Opracowanie funkeli aproksymacyinych [rdwnonia (2.220{2.28]) dla wialciwe

pojemnogcl cieping} i wapdiczynnika prrewodrenia, ktdre porwalaja na Clagi
zimiane tych wielkodcl Baycznych w Bankoi temperaiury,
Zaletnodci {2.301, 1231 iustrujace zmuenncdd skiadnika metabolicznego
i predkodci perfuzji kirwi od temperatury,

- Przeksztalcenia algebraiczne w Rozdziakach 3-5 prowadzyce do sformutowama
matematycznych modeli episujgeveh proces rmian temperatury w thance,

- Wazystkie schematy rdmicowe w Rozdmialacn 3-5 oraz algosytm (Rys. 5.1
prowadzace do opracowania programéw  komputerowyceh, jak  rdwniei
wykorzystanie dorobku grupy badawezej prof. Ewy Majchrzak, prof. Bohdan
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Mochnacki [79] de stosowania schemaiv nigawnego jako bezwarunkowo
stabilnego;

- Uwzglednienie w modelu dynamili hipertermii wysokotemperaiurowe] process
parowania wody i opisanie tego proves iownaniami stanuy;

- Przeprowadzenie anaiizy dokiadnoso: prowadzonych obliczen - Rozdzial 4

. Przeprowadzenie analiz wrafliwodch o wykonanie interpretacji wiasme) dla

otrzymanych wynikow.

Whw. osiagnigcia $wiaderz o orpginalnyio Tozwiaganll lemu badawczego
dotyczacego dynamiki zmiag ooly empsratury w tkance biologicznej oraz oceny
stopnia destrukeji fowotwors, o praekiads sig na zestosowanie wynikow w praktyce
klinicznej leczenis pacientdw mernda hiperiermil zmienno-lemperaturowe), gdzie
opracowane modele moga  wspomagac  operarora (lekarz  onkologiczny)
w podejmowaniu decyzi  oduwodsue  natgiem: slrumienia clepla oraz  CzZasu
wykonywania zabiegu. Recenzowsns 1ozprzwa doktorska prezentuje oghing wiedag
teoretyceng z zakresu wymany ciepla w odrodkach zieionych, z uwzglednieniem
sprzetedt pomiedzy rownaniami stany oraz wisikoskalowego | stinie nielimowega
charakteru analizowanych przez Autara proypadkdw hrpertermu. Mgr inz. Mikolaj
Strycrytfiski wykazal rowniel umiejemeodd samodzieinege prowadignia pracy
naukowed, poniewat opracowal wlasne funkoje aproksymuiace, schemarty roinicowe,
algorytiny rozwizzywania, programy komputerowe oraz przeprowadail caly szereg
analiz wrazliwodcl @ na te] podstawie opracowal oryginaine wynik: symaulaci
komputerowych, ktore rarmuesod w Rozdziatach 2-5.

2. Uwagi i komentarze do pracy

W trakcie analizy tredei roeprawy doktorskie: sfomulowano uwagt do Autora, ktore
podzielono umewnie na uwagl o charakierze dyskusyjnym craz uwagl o charakterze
redakeyjnym.

Uwagi o charakierze dyskusyjnym mie wplywajace na meryLoryoeng stiong pracy

1) Uwzglednienie procesu parowania wody jest oczywiscie poprawne, ale w zakresie
temperatur powyiej 99,62 °C mawmy jui do czynienia @ wrzeniem, ceyll
z gwalttownym parowanter Czy Auror wzigt taki proces pod uwage?

2) W jaki spostb rweryfikowad wartodci czasu relaksacji i czasu termalizac)i? Czy
istnieje zaleznosé pomiedey tymi czasami? Ktéry 2 tych czasow jest wigkszy, a kidry
mniejsey i dlaczego?

3} Str. 16: Dlaczego Autor zatozyt tylko warunek brzegowy Neumana dia nagrzewaise)
tkanki? Czy moina tes preyijad warunk: brzegowe innego rodzaju?

4} Czy whadciwa pojemmodd ciepina ofT) w rdwnaniu {2.3) jest prayjeta w stalym
ciénieniu cxy w state} ohigtogci?

il
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&) Str. 24: .. urradzenie wikazywalo asymptotyceny wrrost mierzanveh wartoscol
parametrow cieplnych " - jakie to byte urzadzenie i jakie parametry clepine
zostaly zmierzone lub wyznaczone?

6] Czy Doktorant potrafi wythumnaczyd warost wspolczynnika przewodzenia ciepla
w zakresie temperatur do 100 *C na gruncie dostepne) literatury? Czym taki wzrost
jest spowadowany?

7} Rys. 2.8 1 2.% Cry mozna zinterpretowad wyniki w ten sposdh, i2 temperatura
w okolicach 55 °C jest najlepszy temperaturg do prowadzenia procesuy hiperterivil
wysokotempearaturowsj?

8] Str. 35: Oryginalny wynik pracy (58] podkresla widad grupy badawczej prof. Ewy
Majchrzak w rozwd) modelowatia matematycznego dotyczacego oceny stophia
denaturacit tkanki. Prosidbym o komeniarz jak to bedzie z powrotern thanki do
stanu  mnaturalnege  w  przypadke  stosowania  zabiegu  hipertermii
wysokotemperaturowej?

9] Réwnanie (3.3} - wiaki sposéb uzyskano prawa strone rownania?

10jRéwnanie {3.11] - czy moina przyjad inny warunek brzegowy lib kombinacie
elementamych warunkdw brzegowych?

11}Prosze o podanie inferpretacy wynikéw przedstawionych na rysunku 3.37

12}Str. 50: Dektorant stwierdza cyt. ,Zapewne potrzebne sg dalsze badania
eksperymentaine rwizzane » dokladniejzzym wyznaczaniem czastw opdZnien”.
Powstaje pytanie jak rakie badania przeprowadzic?

13}Rys. 3.5: Dlsceego zawartodd wody w zakresie temperatur 30-90°C jest praktycznie
stala? - parowanie wody rozpoczyna sie jui powyze) 0 °C.

14)Prosze o komentar | interpretacie wynikdw przedstawionych na rysunb 3.10.

15)5tr. 63: predboss krwi v jest niewielkz a pytanie brzmi jaka jest liczba Reynoldsa
dla naczynia Krwionosnsgo?

16).5¢r, 64: Diaczego Dokrorant zadal pozior temperatury pobocznicy 37 °C7?

17} W jaki sposdb powstaly warnnki pocsgtkowe okredione zaleinodcia i4.1347

18]Rys. 4.4, Rys. 4.8 Progze o gutors ks interpretachy wynioow, szczegoinie w zakrenie
czasow zwigzanych z prachiegiein temperatury wwyrbinionych obszarach thanki,

19)Rys. 4.15-4.18: To s3 oryginaine wytuki, 2 pylanie brami: czy istnieja wartosci
graniczne czasu nagrzewania i gestoscl mocy® - tzn. jak krétki moze byé czas
nagrzewania i jax duza moze byc gestois moey?

20)Rownanie [5.5] - diaczego wyraZenis po prawe] strofie jest dzielone przez dwa.

21}5tr. 87, ostatni wiesz: czy Doktorant prawidiowe uivwa pojeciz .aproksymacyi
roznicowej”?

22)Rys. 5.1: Prosze o komentarz do algoryunm obliczen i wyjadnienie zasady deiatania,
Dlaczego w klatce decyzyjne; preyieto kryterium <=10"", cry 0,01 wystarczv, aby
zapewnit stabilnosc rozwigzania’
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23|Tabela 5.1: 2 czego wynika proyviecie wartosc czasow relaksaci | termalizacii” Cey
Doktorant nie powinien wekonad anallzy wrazhiwosci?

24}Rozdzial &:

a. Str. 108, Waiosek Nr 3 czv mie salery rozpatrywad procesu parowania
w zakresie temperaiir O 28I 0 4w zakresie wyiszych temperatur
analizowad jus proceswrienial

b. Str. 109, Wriosek Ny I Czy kandeczie (080 roawlgzywanie zagadnienia
innymi metodami, s#os0 zasosvwsana przez Dokioranta metoda rdznic
skoficzonych | wyarrysianes schemaru niejawnego dala pozytywne
rezuitamy?

Uwagi o charaikterze redakoyinym
1) Spis oznaczen: formar apess st mecryteiny, nie stosujemy Srodkowania kolumn,

2]

3)
4]

3

ale wyrownanie do lewel strony:

a.

d.

Pojecia pojernnodc ciepine w rermodynamice sq okreslane jako wlasciwa
pojemnode ciepina subsiancil ¢ wsanaczeniam w stalym cisnieniu lub w stake]
objetodc.

Pojecie pojemnossr clepine: MIAm'H) - stosowane jest w termodynamice
pojecie whasciwe; pojemnoda clepine; W dlale) objetnsct lub synonim ciepta
sterowe {Ocheduszioa 5 Termadynamika, WNT, W-wa, 1967}

Oznaczenie K jednostia miary /imol X wskazujg, ze jest to uniwersalna stata
gazowa, a dia konkretne} subatanci uzvwamy indywidualuej statej gazowe) 2
jednostky miary T/lkg Kl

Czy wspatezynnik dyfuzfl aptyoane: 1 nie posiada jednostli miary?

Str. 14 ,czasoprzestrzennych” - niszemy cvasowo-prrestrzennych, jak rowniez nie

stosujemy w jervku polskirm poiscia chbliczen rumerycznych, ale symulacji
komputerowych.

Str. 19, ... basuje” taczs] bazuje

Separatorem miejse dziesiemmych w nomenkiaturse polskie) jest przecinek nie
kropka, przvkiladowo w réwnanis (2 14} bosbe 0 3075 nalezalo przedstawic jako
0,5075.

Tabela 3.2: w opisach Xkoluinn Maksymalna temperatura w punkcie A,
Maksyvmalna temperatura w punkaie B brakuje jednostil miary.

6} Str. 74 ... ochladzalnika .. " - lepie phynu chipdzgregn.

7} Str. 74, 3 wiersz od dodu: jest . tabelt 4.1 .., a powinno by, . tabeli 4.2 ...

8} Rys. 5.10,5.11,5.12,5.19, 5.20, 5,21 wlegendzie brakuje jednostek miary.
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3. Wnioski koticowe

W posumowaniu recenzil stwierdzam, ze praca dokiorska spelnia wigvstkie

warunki okreslone w arr, 187 Ustawy 1 dunia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnichwie
wytszym inauce {Pz.U z 2020r. poz. BS z poin. im.). Wrnosze do Rady Dyscyplny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechnikd Slaskie] o dopuszczenie mygr ing
Mikokaja Stryczyfiskiege do dalssych etapdw preewodu doktorskiego.

Ponadto, 2z uwapi na oryginaine wyniki analiz komputerowych, wch poprawng
interpretacje, spracowarnis oryginalnych schematdw rdznicowyeh, opracowanie
programu komputerowego o wysoce riozone) strukturze danych, mozliwofc
praktycznego zastoscwania wynikow w  vadaniach klinicznyeh, jak cdwmier
empatyczna strone ragadnienia badawczego 1 same) pracy, wnosze do Rady Dyscypliny
inzynieria Mechaniczna Pelitechniki Slaskiej o wyrdinienie tej rozprawy dokiorskiei

Prof. Jacek Leszczyniski|

/podpis odreczny/

“wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej

(tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)

AR

A, T L o L e L o 8 P B L B B0 L e e e o o o . o o o

S S S S



