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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny NOWAK
pt. ,,Dwufazowe modelowanie i badania eksperymentalne tkanki ludzkiej 7 obrzekiem

limfatycznym w zakresie diagnostyki wlasciwosci hydromechanicznych"”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Nowak pt. ,, Dwufazowe
modelowanie i badania eksperymentalne tkanki ludzkiej z obrzgkiem limfatycznym w zakresie
diagnostyki wtasciwosci hydromechanicznych”, wykonanej pod kierunkiem prof. dra hab. inz.
Mariusza Kaczmarka, opracowano na podstawie uchwaly Rady Dziedziny Nauk
Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy z dnia
5.07.2023 oraz na zlecenie Przewodniczacego Rady Dziedziny dra hab. inz. Mieczystawa

Cieszko, prof. uczelni w pismie z tego samego dnia.

2. Ogolna charakterystyka i struktura pracy

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z szeSciu rozdzialdw, czesci wstepnej
zatytulowanej ,,Cel i motywacja pracy”, bibliografii oraz streszczen w jezyku polskim i
angielskim i liczy tacznie 133 strony.

Praca dotyczy istotnego problemu modelowania matematycznego tkanki biologicznej
z obrzgkiem limfatycznym w réznych stadiach choroby. Autorka przedstawia w niej
rozwazania teoretyczne oraz badania doswiadczalne 1 numeryczne.

Na poczatku pracy znajduje si¢ streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Dalej
Autorka przedstawia cel pracy i uzasadnia podjecie tematu oraz formuluje hipotezy
badawcze. Tutaj takze przedstawia zakres dysertacji. W tej czgsci dowiadujemy si¢ jak duzym
problemem medycznym jest obrzgk limfatyczny i jak wazne jest zrozumienie zwigzanych
z tym ztozonych procesé6w hydromechanicznych zachodzacych w tkankach biologicznych.

Jednoczesnie Doktorantka wskazuje jak trudng do modelowania ze wzgledu na swoja



strukture jest zywa tkanka. Stanowi to wprowadzenie do dalszych cze$ci pracy zawierajacych
modele matematyczne, charakterystyke metod diagnostycznych stosowanych w leczeniu
obrzeku limfatycznego, badan doswiadczalnych oraz symulacji numerycznych zachowania
mechanicznego tkanki z obrzekiem. Jednoczesnie Autorka podkresla znaczenie podjetych
badan w inzynierii i medycynie.

Doktorantka do analizy wybiera dwie zewngtrzne warstwy tkanki ludzkiej — skorg i
tkanke podskorng z obrzgkiem limfatycznym. Do opisu tkanki podskornej z obrzgkiem
proponuje wykorzystanie dwufazowego modelu osrodka porowatego, nasyconego cieczg.
W zakresie malych odksztalcen tkanka opisana jest liniowym modelem porosprezystym Biota
a w zakresie duzych odksztalcen odpowiednim modelem nieliniowym zaproponowanym
przez Borje. Pomija efekt lepkosci, grawitacje¢ i sily bezwladnosci. Skéra opisana jest
jednofazowym materialem sprezystym. Na tej podstawie definiuje zagadnienie poczatkowo-
brzegowe dla trzech metod diagnostycznych shuzacych do oceny obrzgku limfatycznego
tkanki i wykonuje odpowiednie symulacje numeryczne. Do analizy Doktorantka stosuje
komercyjny system obliczeniowy oparty na metodzie elementow skonczonych. Badania
doswiadczalne prowadzi na specjalnie przygotowanych fantomach o cechach
odpowiadajacych tkance ludzkiej oraz in vivo na ludziach. Doktorantka przeprowadza takze
jakosciowa walidacje proponowanych modeli odnoszac je do danych z doswiadczen oraz
wyznacza pewne parametry materialowe tkanek obrzgkowych.

W rozdziale pierwszym Autorka pracy przedstawia obecny stan wiedzy dotyczacy
badanej problematyki oraz omawia podstawowe modele matematyczne wykorzystywane do
opisu tkanek zdrowych i zestawia potrzebne parametry materiatowe. Takze wskazuje na wady
i zalety opisywanych metod diagnostycznych. Rozdzial drugi zawiera sformutowanie modelu
dwufazowego. W rozdziale trzecim przedstawione s3a metody pomiarowe stosowane
w diagnostyce obrzgku limfatycznego oraz wyniki badan na fantomach i uzyskanych z badan
in vivo z udzialem ludzi. Rozdzial czwarty opisuje modele numeryczne i wyniki symulacji
oraz analiz¢ parametryczng. W rozdziale pigtym Doktorantka podejmuje si¢ dyskusji
uzyskanych wynikéw oraz identyfikuje parametry materiatlowe tkanki z obrzekiem.
Przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne oraz badania do$wiadczalne i numeryczne
pozwalaja na sformutowanie, w rozdziale széstym, wnioskéw koncowych, podsumowanie
cato$ci oraz nakreslenie kierunkéw dalszych badan.

W pracy zawarto takze spis cytowanej literatury w postaci 105 pozycji polskich

1 zagranicznych.



3. Ocena rozprawy

Glownym celem pracy jest modelowanie matematyczne procesow hydrodynamicznych
zachodzacych w tkance ludzkiej z obrzekiem limfatycznym podczas diagnostyki medycznej
z zastosowaniem modelu dwufazowego, przeprowadzenie badan doswiadczalnych
i numerycznych stanowigcych baz¢ do oceny przydatnos$ci klinicznej proponowanych nowych
metod 1 narzedzi diagnostycznych oraz identyfikacja parametrow materialowych tkanki
obrzeckowej. Ponadto Autorka podejmuje probe modelowania przebiegu testow
diagnostycznych i analizy r6znic w ich wynikach bazujac na modelowaniu zachowania tkanki
obrzeckowej jako porowatego osrodka dwufazowego wypelnionego ptynem poddanego
dzialaniu obcigzenia generowanego przez urzadzenia diagnostyczne. W tym wskazuje na

znaczenie wlasciwosci skory i tkanki podskornej, co pokazuje analiza parametryczna.

Oryginalne elementy pracy stanowig: 1) opracowane modele numeryczne dla trzech
metod badan (faldomierza, aparatu wglebnikowego oraz systemu dwukomorowego),
z wykorzystaniem dwufazowego modelu tkanki podskérnej z obrzekiem, w zakresie matych
iduzych deformacji; 2) opracowana metodologia pomiarowa dla dwoch z trzech
wymienionych wyzej metod badan (faldomierza wraz z uchwytem do formowania faldu oraz
aparatu wglebnikowego z funkcja montazu w uchwycie mobilnym) oraz 3) opracowanie
i przeprowadzenie badan doswiadczalnych in vivo z udzialem pacjentow w warunkach
ambulatoryjnych oraz z wykorzystaniem fantomow z pianki poliuretanowej w testach

laboratoryjnych.

Autorka wykorzystuje wyniki numeryczne uzyskane przy uzyciu dwufazowego modelu
tkanki podskornej wraz ze sprezysta warstwa skory, do interpretacji wynikow
doswiadczalnych pochodzacych z testow in vivo. Stosuje takze analiz¢ parametryczna, co jest
dodatkowym atutem pracy, gdyz pozwala na ocen¢ jako$ciowa uzyskiwanych rezultatow a
nastepnie podejmuje si¢ identyfikacji parametrow materiatu tkanki obrzekowej. Jest to
zadaniem trudnym, ale tez waznym, bo pokazuje mozliwos¢ okreslenia parametrow
materialowych tkanki ludzkiej z uzyciem danych diagnostycznych w sytuacji duzej
réznorodnos$ci osobniczej takich cech.

Waznym aspektem przedstawionych badan naukowych jest uzyskana wiedza na temat
ewolucji wlasciwos$ci tkanki obrzekowej, zarowno skory jak tez tkanki podskornej uzyskana

dzieki zaproponowanemu modelowaniu. Doktorantka wykazuje wazng rolg, jaka w procesach



hydromechanicznych zachodzacych w tkance z obrzgkiem odgrywa przepuszczalnosé i
sztywnos¢ tkanki podskorne;.

Istotnym wydaje si¢ fakt, ze pomimo wykazanych wad i ograniczen zastosowania
dyskutowanych metod modelowania i pomiaru, uzyskane rezultaty moga by¢ pomocne
w pelniejszym  zrozumieniu mechanizméw zachodzacych w tkance obrzekowej,
z uwzglednieniem réznych stadiow zaawansowania schorzenia oraz przyczyni¢ si¢ do
rozwoju tych i nowych metod pomiarowych wykorzystywanych w diagnostyce obrzeku
limfatycznego. W tej kwestii Autorka wskazuje takze kierunek potencjalnego rozwoju takich

metod.

Uwazam, ze podjecie tematyki poruszanej w pracy jest celowe i ma duze znaczenie
poznawcze i praktyczne. Wpisuje si¢ ono takze w aktualne priorytety badan naukowych, tak
medycznych jak i technicznych zwigzanych z zastosowaniem inzynierii w diagnostyce

medycznej, wspomaganiu leczenia oraz inzynierii tkankowe;.

Przedstawiona przez Doktorantke analiza jest kompleksowa. Zawiera rozwazania
teoretyczne, badania do§wiadczalne oraz modelowanie matematyczne i numeryczne. Podane
rozwigzania sg poparte obliczonymi numerycznie przyktadami, a wyniki obliczen odniesione
do badan doswiadczalnych, co stanowi rodzaj ich walidacji. Tutaj nalezy zwroci¢ uwage, ze

walidacja jest szczegodlnie waznych etapem modelowania numerycznego.

Praca jest merytorycznie poprawna a uktad rozdzialow oraz ich tre$¢ dobrze stuzy
czytelnosci i logice przeprowadzonych wywodow. Literatura dobrze nawigzuje do
problematyki poruszanej w pracy. Jest ona zwigzana gldwnie z problemami mechaniki, metod

numerycznych i zagadnien medycznych dotyczacych problemu tkanki z obrzekiem.

4. Uwagi krytyczne

4.1. Uwagi ogdlne
1) Tkanki biologiczne charakteryzuje duza roznorodno$¢ osobnicza ze wzgledu na
parametry materiatowe. Jaki wplyw na przedstawione wyniki miatby uwzgledniony
rozrzut parametrow materialowych? Czy to badano lub zastanawiano si¢ nad ta

kwestig?

2) Jakie ograniczenie wprowadza uzycie fantomu z materialu z pamiecig ksztattu, gdy w

modelowaniu pomijamy lepko$¢ materiatu?



3)

4)

S)

6)

7)

8)

9

Czy inny sposdb modelowania kontaktu skéry z tkankg podskorna (z materiatem

porowatym) miatby szanse poprawi¢ wyniki analiz numerycznych?

Przy opisie modelu numerycznego Doktorantka podaje ogélnag liczbe elementow
skonczonych (strona 85). Wyszczegélnia przy tym liczbe elementow
czworosciennych, brzegowych, krawedziowych etc. Podaje takze ogdlny zakres ich

wielkosci, np. ,,maksymalny wynosi 5.55, a minimalny 0.0188” (strona 88).

Brakuje mi informacji jaka cze$¢ uktadu jest dyskretyzowana przy uzyciu jakich
elementow z podaniem ich szczegdtdow, np. rzad elementu. Dlaczego dokonano
takiego wyboru elementéw? Jaka jest jednostka podanego wymiaru i ktorych z

wymienionych elementow te wartosci dotycza?
Czy przeprowadzono analiz¢ zbiezno$ci?

Jakie doktadnie warunki brzegowe zalozono w modelu numerycznym oraz jak
zdefiniowano warunki symetrii? Ktore stopnie swobody elementéw zablokowano
(Rys. 47, zdaje si¢, pokazuje swobodne podparcie czesci uktadu, jednak nie opisano

symetrii)?

Na stronie 81 Autorka pisze, ze w systemie uzytym do symulacji ,,domysinie mozna
wybraé wartos¢ catkowitq z przedziatu 1-5°. Co opisuje ta warto$¢? Stopien
wielomianu interpolacyjnego? Dalej czytamy ,,W prezentowanych symulacjach dla
wybranych metod diagnostycznych, wspotczynnik ten wynosit 3, a tlumienie zostato

zmniejszone poprzez dobor odpowiednio mniejszych krokow czasowych.”

Jak bylo oceniane thumienie numeryczne i na jakiej podstawie przyjeto odpowiednie

parametry?

Na stronie 104 Autorka pisze: ,,Z obliczeniowego punktu widzenia model bez skory
okazal si¢ znacznie mniej stabilny niz model ze skorq i konieczne bylo dostosowanie
wzglednej tolerancji solvera dla metody elementow skonczonych. Generowane byly
mimo wszystko pewne zaklocenia widoczne w rozwigzaniach, zwlaszcza bliskich

maksymalnym wartosciom sily lub cisnienia.”

Na czym polegalo to dostosowanie solvera? Z czego wynikata niestabilnos¢

obliczeniowa modelu i jakie dziatania podj¢to, aby ja wyeliminowac?

Na Rys. 38 przedstawiono zestawienie usrednionych wartosci sity z pomiarow
fibrometrem. Z czego wynika fakt, ze pianka miekka (S) charakteryzuje najwigksza

sita, a nie podobnie jak w poprzednich testach, najmniejsza?

5



10) Czy fatdomierz bedacy produkcja wiasng jest wykonany/zaprojketowany przez lub z

udziatem Autorki?

11)Czy na Rys. 33 przedstawiono wynik konkretnej analizy czy przyktadowe uzycie

aproksymacji?

12) Autorka w pracy nie podaje szczegotow (np. numeru) zgody komisji bioetyczne;.

4.2. Uwagi szczegotowe
W tekscie stwierdzono drobne bledy edycyjne oraz wymienione ponizej usterki:

e Rysunek 36 moglby by¢ lepszej jakosci.

e Strona 69 — czy wspotczynniki v do wyznaczenia modutu Younga pianek przyjeto
z literatury, jak czytamy w pracy z odwolaniem do pozycji [89]? Nie zgadza si¢
bowiem przywolane nazwisko autora z odpowiednig pozycja bibliografii. Czy nie
nastgpito omytkowe przesunigcie numeracji cytowan?

e Nazewnictwo zmiennych i parametréw powinno odzwierciedla¢ konwencje przyjeta
w matematyce — czyli zasady mowiace jaka wielko$¢ oznaczamy symbolem pochylym
a jaka prostym. Jednakze, w pracy Doktorantka oznacza te same zmienne
niekonsekwentnie — czasami symbolem prostym a czasem pochytym. Np. ten sam
symbol we wzorach jest pochyty (gdyz pochodzi z edytora rownan) a w tekscie juz
prosty. Przyktadem mogg by¢ stale Lamego na stronie 46; modut E; réwnanie 33; na
stronie 118-119 — Fo, podobnie parametr M. Tutaj dodatkowo w rownaniu 34
wystepuje oznaczenie Merf, ktore si¢ nie pojawia w wyjasnieniu, ale pojawia si¢ samo
M. Moze zestawienie symboli pozwolitloby unikngé si¢ takich bledow, a takze
poprawitoby czytelnos$¢ pracy w tym kontekscie.

e Strona 123 — modul Younga jest oznaczony jako Es, gdzie ,,s” nie jest indeksem, a
wydaje si¢, ze powinno by¢ odnoszac si¢ do pozostatej czesci pracy.

e Doktorantka uzywa okreslenia ,,deformacje rezidualne”. W jezyku polskim powinno
uzywac sie okreslenia ,,deformacje rezydualne”.

e Pewna nickonsekwencja panuje tez w nazewnictwie osrodka porosprezystego, czasem
jest to osrodek/model poro-sprezysty a czasem porosprezysty?

e Razi takze stosowanie okreslenia ,zamodelowac”. Raczej powinno si¢ uzywac

okreslenia ,,wymodelowac”.



Wszystkie opisane powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej przedstawionej

rozprawy ani nie zmieniajg pozytywnej opinii Recenzenta.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Ponadto wskazuje na duza samodzielno$¢ Autorki w badaniach
naukowych 1 analizie uzyskanych wynikéw, a takze §wiadczy o bogatej wiedzy teoretycznej
w zakresie podjetego tematu co dotyczy zagadnien mechaniki oraz metod numerycznych i
doswiadczalnych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Chociaz podjeta tematyka ma takze charakter interdyscyplinarny, co zasluguje
na szczego6lng uwage. Dodatkowo Doktorantka dobrze prezentuje swoj warsztat praktyczny,
zwlaszcza w realizacji czeéci doswiadczalnej pracy. Wcezesniejsze publikacje Autorki w
migdzynarodowych czasopismach naukowych, przywotywane w postaci cytowan, §wiadcza o
tym, ze prowadzone przez nig badania byty juz poddane krytycznej dyskusji w §wiecie nauki,

co zastuguje na uznanie.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana dysertacja spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.595 z
pozn. zm.) oraz stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Joanny Nowak do publicznej

dyskusji nad rozprawa.
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