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1. PODSTAWA OPRACOWANIA OPINII

iomechaniki

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej

Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszka, prof. PP
DIM.075.280.2022) wystosowane zgodnie z uchwala Rady
Mechaniczna Politechniki Poznariskiej z dnia 03.06.2022 r.

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY DOKTORSKIEJ

2.1. Ogolna charakterystyka rozprawy

z dnia 07.06.2022 (nr
Dyscypliny  Inzynieria

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Lewandowskiej przedstawiona jest na 129 stronach
maszynopisu formatu A4. Praca sklada si¢ z 7 rozdzialow poprzedzonych spisem tresci,
wykazem uzywanych w pracy skrotow i oznaczen oraz streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim. Integralng czgs$¢ pracy stanowi rowniez 9 zalgcznikéw. Ponadto praca zawiera
38 rysunkéw i 16 tabel. Rysunki zamieszczone w pracy sa czytelne, a ich liczba jest
wystarczajgca. Wykaz literatury liczacy 109 pozycji, glownie w jezyku angielskim, zawiera
siedem pozycji, ktérych wspotautorem jest Doktorantka. Tradycyjny uktad pracy, tj. wstep,
kwerenda literatury, sformutowanie celow i hipotezy badawczej pracy, teoretyczne
i aplikacyjne rozdziaty pracy oraz podsumowanie ze wskazaniem tematyki przysztych badan

jest spojny i logiczny.




2.2. Cele, tezy i glowne zadania pracy doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Lewandowskiej jest analiza wplywu
wybranych parametrow geometrycznych tetnicy szyjnej na lokalne zaburzenia przeplywu
krwi, co moze skutkowa¢ pojawieniem sie zmian miazdzycowych w niektérych obszarach
tetnic.

Wybér tematu pracy byl podyktowany proba znalezienia mechanicznych przyczyn
odkladania si¢ ztogéw miazdzycowych i powigzania tego zjawiska z lokalnymi zaburzeniami
przeptywu krwi. Przeprowadzona przez Doktorantke kwerenda literatury pozwolita wskazaé
luki w aktualnej wiedzy w wybranej tematyce i jasno spormulowa¢ nastepujaca hipoteze
badawcza:

Uksztattowanie geometrii tetnicy szyjnej determinuje ryzyko rozwoju zmian miazdzycowych
W opuszce.

Celem glownym dysertacji bylo zdefiniowanie parametru diagnostycznego, ktéry na
podstawie  zmiennych  geometrycznych  bedzie — zwracat — wartos¢  okreslajgcqg
prawdopodobienistwo wystgpowania zmian miazdzycowych. Osiagniecie tak postawionego
celu pracy wymagalo realizacji pigciu celow szczegolowych, ktore z powodzeniem zostaly
zrealizowane przez Doktorantke. Pierwszy cel polegal na wyborze najwazniejszych cech
geometrycznych tetnicy szyjnej i ich parametryzacji. Opracowanie modeli geometrycznych
wraz ze zdefiniowaniem warunku brzegowego uwzgledniajacego pulsacje przeptywu krwi
i elastyczno$¢ $cianki tetnicy - to dwa kolejne cele szczegétowe. Dalsze zadania polegaly na
zdefiniowaniu wzoru parametru diagnostycznego, podaniu zakresow referencyjnych dla osob
z grup wysokiego, podwyzszonego i niskiego ryzyka pojawienia si¢ zmian miazdzycowych
oraz jego weryfikacji w oparciu o dane uzyskane od anonimowych pacjentow (zaréwno
zdrowych jak i obcigzonych zmianami miazdzycowymi).

2.3. Oméwienie zawartosSci rozdzialow pracy doktorskiej

Na rozprawg doktorska mgr inz. Natalii Lewandowskiej sktada si¢ siedem rozdziatow,
ktore wraz z dziewigecioma zalacznikami stanowia zasadnicza czeé¢ dysertacji. W pracy
przedstawiano mechaniczne podejécie do symulacji przeptywu krwi przez tetnice szyjne
z zastosowaniem metod numerycznej mechaniki ptynow (CFD).

We wstepie Autorka wskazuje motywy, ktore sklonity ja do podjecia proby wyjasnienia
przyczyn odkladania si¢ zlogéw w niektorych obszarach tetniczych oraz szereg pytan
badawczych, ktére pojawiaja si¢ przy analizie tego zjawiska. Wskazuje powszechnosé
wystepowania zmian miazdzycowych i to juz u coraz to mtodszych pacjentow. Wstep zawiera
rowniez charakterystyke tresci przedstawionych w poszczegolnych rozdziatach dysertacji.

W kolejnym rozdziale jest omowienie stanu wiedzy w zakresie prowadzonych badan.
W rozdziale tym podana jest najnowsza definicja miazdzycy oraz gléwne przyczyny
(genetyczne i te wynikajace ze stylu zycia pacjenta) rozwoju tej choroby. Analiza
dotychczasowych wynikéw badan pozwolita Autorce wyodrebni¢ trzy parametry
przeptywowe: usrednione w czasie naprezenia Scinajgce na Sciankach naczynia, wskaznik
napre¢zen oraz wzgledny czas zastoju ztogow, stuzace do oceny zaburzen przeplywu krwi
w tetnicach i, co za tym idzie, mozliwosci pojawiania sie ztogoéw miazdzycowych. Rozdzial



ten podsumowano wykazaniem luk w istniejgcej wiedzy, na podstawie ktérych sformutowano
hipoteze badawcza oraz szczegotowe cele badawcze podane w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym przedstawione sa podstawowe pojecia dotyczace mechaniki
plynow, w tym tensora naprezen oraz warstwy przysciennej. W prezentowanym przez
Autorke podejsciu do niestacjonarnego przeptywu krwi w tetnicach przyjeto, ze krew, ze
wzgledu na swoja niejednorodng budowe, traktowana jest jako ciecz nienewtonowska.
Zasadnicza czgscig tego rozdzialu jest szczegdltowy opis wyznaczania pulsacyjnego profilu
predkosci krwi. Wzor na pelny bezwymiarowy profil predkosci uzyskano poprzez polaczenie
dwoch najczgsciej stosowanych podej$¢ w modelowaniu predkosci przeptywu krwi,
tj. modelu Windkessela i modelu Womersleya, uwzgledniajacych elastycznosé scianki
tetnicy, jej opor naczyniowy oraz zmienno$¢ gradientu cisnienia. Tak zdefiniowany profil
predkosci przeptywu krwi w tetnicach stanowil warunek brzegowy w przeprowadzonych
w dalszej czesci pracy symulacjach numerycznych. Porébwnujac wyniki obliczef z profilami
predkosci uzyskanymi na podstawie badan ultrasonograficznych dokonano walidacji nowo
wyprowadzonego wzoru.

W kolejnym rozdziale przedstawiono procedure wyznaczania siedmiu parametrow
geometrycznych uzytych do okreslenia prawdopodobienstwa odkladania sie u pacjentow
ztogobw miazdzycowych. Parametry te zostaly ustalone na podstawie pomiarow
geometrycznych rzeczywistych obrazéw tetnic szyjnych pieciu pacjentéw otrzymanych
metoda tomografii komputerowej. Wyniki uzyskane z diagnostyki obrazkowej postuzyly do
budowy oraz potem do weryfikacji tréjwymiarowych (3D) modeli tetnic. Zastosowana przez
Autorke metoda Taguchi’ego pozwolita ograniczy¢ liczbe eksperymentéw do osmiu, tworzac
plan o macierzy ortogonalnej dla siedmiu parametréw rozwazanych na dwéch poziomach
wartosci. W rozdziale tym podano réwniez sposob budowy siatki obliczeniowej, dtugosé
kroku czasowego zapewniajacego stabilnos¢ obliczen oraz przyjete do symulacji
numerycznych warunki brzegowe. Przedstawione jest podejscie usrednione do rozwigzywania
niestacjonarnych rownan przeplywowych wraz z opisem metod wykorzystywanych
w obliczeniach w programie Ansys Fluent.

Rozdzial szésty zawiera wyniki i wnioski wynikajace z symulacji przeptywu krwi
w tetnicy i dotyczace wartosci wybranych w rozdziale drugim parametréw przeptywowych,
tj. naprezen stycznych na $ciankach, oscylacyjnego wskaznika $cinania oraz wzglednego
czasu zastoju zlogdéw. Analiza wplywu parametréw geometrycznych na zmiany wartoséci
zmiennych przeptywowych pozwolita Autorce definiowaé parametr diagnostyczny, ktorego
weryfikacji dokonano w ostatniej czesci tego rozdziatu.

Ostatni rozdzial zawiera zwigzle podsumowanie wynikow badan prowadzacych do
wskazania, w zalezno$ci od wartosci zdefiniowanego przez Autorke parametru
diagnostycznego, trzech grupy ryzyka. Przynaleznos¢ pacjenta do danej grupy okreéla
prawdopodobienstwo rozwoju u niego miazdzycy. W rozdziale tym wskazane sa réwniez
wady zastosowanego modelu wraz z propozycja jego modyfikacji oraz plany dalszych badan.

3. ANALIZA 1 OCENA ROZPRAWY

Wybér tematu rozprawy byl podyktowany istotnym i aktualnym zagadnieniem, jakim jest
poszukiwanie metody pozwalajacej okresli¢ wptyw uksztaltowania geometrii tetnicy szyjnej



na lokalne zaburzenia przeptywu krwi, a tym samym na powstawanie zmian miazdzycowych
w tetnicach. Stad wazna jest profilaktyka, ktéra powinna dotyczy¢ w glownej mierze oséb
z grupy podwyzszonego ryzyka, dla ktorych przed pojawieniem si¢ objawdw choroby lekarz
mogtby wezesniej okresli¢ prawdopodobienstwo rozwoju miazdzycy u pacjenta.

Majac na wzgledzie powyzsze informacje, stwierdzam, iz tematyka opiniowanej dysertacji
jest aktualna i wazna. Doktorantka zaproponowata w swojej pracy powigzanie uksztaltowania
geometrii tetnicy szyjnej pacjenta ze wskaznikami przeplywowymi krwi, ktorych
nieprawidlowe wartosci wskazywa¢ moga na istnienie zmian miazdzycowych. Wysoko
oceniam kompleksowe podejscie do realizacji tematyki rozprawy doktorskiej, ktorej kolejne
szczegOlowe etapy to: zdefiniowanie problemu, odniesienie do rozwigzan wskazywanych
w literaturze i stosowanych w diagnostyce medycznej, sformulowanie modeli
matematycznych, zaplanowanie badan i systematyczne przeprowadzenie serii symulacji
numerycznych dla réznych parametrow z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania
CFD, analiza wynikow, a finalnie zaproponowanie parametru diagnostycznego wraz z jego
weryfikacja i podaniem zakresow referencyjnych. Co warto podkresli¢, do symulacji
numerycznych oraz analizy wynikdw wykorzystano rzeczywiste dane pomiarowe,
a zaproponowany w pracy parametr diagnostyczny moze by¢ naturalnym uzupelnieniem juz
istniejacej diagnostyki obrazowe;j.

Musze w tym miejscu zaznaczy¢, ze Doktorantka podjeta si¢ bardzo ambitnego i trudnego
zadania, wykazujac si¢ przy tym bardzo dobrym przygotowaniem z zakresu modelowania
numerycznego, planowania eksperymentu, informatyki i mechaniki. Rozprawa doktorska mgr
inz. Natalii Lewandowskiej jest praca interdyscyplinarna zawierajaca elementy nowosci
naukowej, ktore $wiadcza o jej dysertabilnosci. Zaliczytabym do nich:

1. mechaniczne ujecie niestacjonarnego przeptywu krwi, jako cieczy nienewtonowskiej,
przez tetnice szyjne,

2. zbudowanie 3D modelu przeptywu krwi przez tetnice i przeprowadzenie szeregu
symulacji numerycznych z wykorzystaniem CFD dla szerokiego zakresu wybranych
parametréw geometrycznych tetnic i przeptywowych krwi wraz z analizg wynikow,

3. zdefiniowanie parametru diagnostycznego wraz z jego weryfikacja i podaniem wartosci
referencyjnych.

Uwazam, Ze nabyta przez Doktorantke w trakcie wykonywania tej pracy wiedza,
umiejetnos¢ dostrzegania i formutowania probleméw badawczych oraz ich rozwigzywania,
analiza uzyskanych wynikéw badan wraz z ich krytyczna oceng sa wystarczajace do
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej w przysztosci.

4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA DOT. ROZPRAWY

Oceniajac pozytywnie pracge Doktorantki, chciatabym zwrdci¢ uwage na niektore
zagadnienia o charakterze dyskusyjnym, a takze na uchybienia i usterki zauwazone w pracy:

1. W procesie modelowania i symulacji numerycznych szczegdlng uwage nalezy zwrécié na
dopracowywanie parametréw siatki obliczeniowej oraz kroku czasowego. Krok czasowy
zapewniajacy stabilno$¢ obliczen jest podany wzorem (5.1). W pracy nie podano jednak
sposobu doboru wielkosci siatki obliczeniowej zapewniajacej zbiezno$¢ symulacji oraz jej



weryfikacji. Mozna tutaj bylo zastosowa¢ metode oparta np. na wyznaczeniu indeksu
zbieznosci siatki GCI (ang. Grid Convergence Index).

2. Przy siedmiu parametrach geometrycznych na dwoch poziomach wartosci pelen plan badan
obejmuje 2'= 128 przypadkow. Dlaczego w pracy ograniczono si¢ do o$miu przypadkow,
a nie wybrano np. planu potdéwkowego czy tez ¢wiartkowego z odpowiednim Kontrastem?
W tablicy 5.2 przedstawiono macierzy ortogonalng Taguchi’ego. Czy jest to jedyna macierz
ortogonalna w tej metodzie i jakie byto kryterium jej wyboru?

3. Jednym z gtownych warunkow brzegowych wykorzystanych w autorskich symulacjach
numerycznych jest pulsacyjny profil predkosci krwi w tetnicy dany poprawnym wzorem
(4.33). Przy wyprowadzeniu tego wzoru Doktorantka popetita jednak szereg bledow.
Rozwigzaniem rownania (4.21), ktére jest niejednorodnym zmodyfikowanym réwnaniem
Bessela rzedu zero, jest suma rozwiazania szczegélnego i kombinacji liniowej
zmodyfikowanych funkcji Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu zero /y i Ko, a nie jak
podano w (4.22) funkcji fy i funkcji Bessela pierwszego rodzaju Y, . Réwniez blednie jest
rozwiazanie szczegolne tego rownania. W konsekwencji, bledy te pojawiaja sie¢ w kolejnych
przeksztalceniach (4.23) — (4.28). Ponadto, w (4.26) powinno by¢, ze B,=0, a nie Yy(0)=0.
Doktorantka wprowadza w tym fragmencie tekstu (str. 28) dodatkowe oznaczenia (k i @),
ktore sg uzyte incydentalnie w jednym lub dwéch wzorach co powoduje zamieszanie i czyni
tekst niezrozumiatym, a caly proces wyprowadzania wzoru (4.33) niespdjnym.

Ze wzorem (4.33) jest zwigzany skrypt generujacy profile predkosci zawarty w dodatku C,
ktory ma w nagléwku nazwe ,,Appendix X, a w tekscie pracy ,,Zatacznik C”.

4. W rozdziale 5.1 Doktorantka charakteryzuje wybrane do dalszych badan parametry
geometryczne. Nie s3 one jednakowoz dostatecznie doprecyzowane. Czytamy np. o wartosci
mierzonej ,,0koto I cm przed opuszkq”, czy ,w odlegtosci 1-2 cm za opuszkg”. W pracy nie sa
tez podane bledy pomiarowe parametrow.

5. Prosze o scharakteryzowanie modelu redukujgcego liczbe réownan niezbednych do
otrzymania rozwigzania RANS o ktérym jest mowa w rozdziale 5.6. Ponadto, na rysunku 5.6
przestawiajacym schemat algorytmu rozwigzywania rownan przeptywowych pojawia sie
nazwa ,ownanie(...)fmean”. Co to jest za roOwnanie? Nawiasem mowigc, uzZywane w pracy
okreslenie ,rownanie pedu”, jest kalka z jezyka angielskiego - w polskojezycznej literaturze
przedmiotu uzywa sie zwrotu ,,rownanie zachowania pedu’”.

6. Co znaczy termin ,,szerokos¢ funkcji” (str. 21) ?

7. W rozdziale 5.7 (str. 41) przy charakterystyce metody objetosci skorficzonych napisane jest,
ze ,Metoda ta wyznacza si¢ naturalng zachowawczoscig...”. Pomijajac oczywista kwestie
niepoprawnosci jezykowej nalezy zapytaé¢, co Doktorantka rozumie pod pojeciem, ze ,,metoda
oznacza si¢ naturalng zachowawczoscig™?

Przy prezentacji tak obszernego materialu badawczego nie sposob unikngé bledéw
edytorskich i pewnych niescistosci. Ponizej podana lista uwag:

- skroty i symbole: Praca zawierajgca tak duza liczbe akronimdéw powinna mie¢ dobrze
i w pelni opisana ich liste. W recenzowanej rozprawie lista skrotow jest niekompletna (brak
opisu skrotow np. GO, HH , FFT, PIV) oraz zawiera bledy - skrét nazwy ,usrednione w



czasie naprezenia styczne na $cianach” jest niepoprawny. Réwniez duzo symboli uzywanych
w pracy nie figuruje w spisie, np. @ — waga (str. 53), 1 (str.34, str. 35), L — dtugos¢ (str. 26),
I -nat¢zenie pradu, U — napiecie, (str. 23), V- objetos¢ (str. 25), R- promien (str. 29), S- tensor
(str. 41), @,Q, N wzor (5.7). £ — kretos¢ tetnicy (str. 8), y wzor (4.6),symbol y (wzdr (4.7))
nie jest w ogole wyjasniony w pracy; indeksy w, o, blood, ica,cca, eca, bulb, bif.

Na okreslenie warto$ci minimalnej i maksymalnej parametru Autorka uzywa dwoch
oznaczen: ,,1” 1 ,2” np. w tabeli 5.2 oraz .1 oraz .#," 1 ,Jma We wzorze (6.1) co

wprowadza zamieszanie.

- bledy we wzorach:
e (4.12) zamiast 7" powinno by¢ uzyte ,,R”;
e (4.14)i (4.17) zbedny znak ,,=" miedzy znakiem sumy i jej sktadnikami,
e (6.6) brak indeksu ,.i",
e (6.8) brak ,.X na poczatku wzoru;
e str. 41 brak jest numeru przy ostanim wzorze na tej stronie;
e str. 55 ponizej rysunku 6.9 jest ,.4pa/deca”’s @ powinno by¢ .. Apma/Acea”.

- bledy w tablicach:
e Tablica 4.1 — brak danych dotyczacych parametru y;
e Tablica 4.2 — w ostatnim wierszu powinno by¢ ,,HH2”, a nie ,,HH1";
e Tablica 6.2 — tablica ta zewiera wagi, ktoérych suma nie zawsze wynosi jeden; ponadto
zamiast nazwy ,,wspéfczynniki” powinno by¢ uzyte okreslenie ,,wagi”;
e Tablica I.1 w dodatku I — niepoprawne wzory z sumami (brakuje %) oraz niepoprawna
nazwa parametru diagnostycznego TAWWS zamiast TAWSS.

- bibliografia: w pozycji [5] brak nazwiska jednego z autordw, w [71] brakuje nazwy
czasopisma, pozycje [4, 10, 11, 51, 61, 62, 64] nie sa cytowane w pracy.

- bledy stylistyczne, gramatyczne, kolokwializmy:

e str. 16: jest ...opracowanie modelow geometrycznych...” powinno by¢
. -Opracowanie modeli geometrycznych...” ;

e str. 27: jest,,...zmiang po promieniu...” powinno by¢ .,...zmiane wzdtuz promienia...”

e str. 41 ponizej wzoru (5.5): jest ,,...schemat numeryczny opisane w [70].”;

e str. 42: wrozdziale 5.8 jest ,,...ktéry pole predkosci uzyskuje si¢ poprzez...”;

e str. 51 pod rysunkiem 6.7: ,Duze zmiany wskaznika OSI wplywa na zachowanie
czerwonych krwinek...”,

e str. 53, str. 57: jest ,,...Srednia wazona po parametrach...” ,a powinno by¢ .,...srednia
wazona parametrow ...” |

e str. 54 przed tablicg 6.2: .,...ktdry zestaw wspéiczynnikow najlepiej weryfikuje tetnice
podatne na zmiany miazdzycowego.”

-literowki:
e str. 18 na poczatku rozdziatu 4.2 jest ., sifa na powstaje”, a powinno by¢ ,.sita ta
powstaje”,

e str. 33 w zdaniu ,,By zachowad rzeczywisty tetnicy...” brakuje stowa ,,0braz”;



e str. 40 przed wzorem (5.1) jest ,,rok czasowy” zamiast ,.krok czasowy”; przed wzorem
(5.3) jest ,,otrzumuje” zamiast ,,otrzymuje™;

e str. 41na poczatku rozdziatu 5.7 brak przyimka ,,na” w zdaniu ,, Metoda objetosci
skonczonych polega zdykretyzowaniu™;

e str. 54 w tytule tablict 6.2 jest ,.disgnostycznego” zamiast ,,diagnostycznego”.

- pozostate bledy:
e str. 35: tlumaczennie na jezyk angielski stow ,lewy” i ,prawy” jest w tekscie
przestawione;
e str. 37: podane jest, ze ,parametry podane sq w tabeli D.1 (...) w zatgczniku H”,
a w zalgczniku H jest Tablica H.1;
e str. 39: niezrozumialy poczatek zdania , W celu wyznaczenia kroku czasowego
niezbednego to okreslenie kroku czasowego...”;
e str. 44: powtorzenie zwrotu ,,Obliczenia byly prowadzone...” na poczatku trzech
kolejnych zdan;
e str. 52: ostatnie zdanie jest niezrozumiale W nastepnym rozdziale przedstawiono
rozne definicje, zalezne od przyjetego sposobu wyliczania statych”.
Przedstawione uwagi nie wplywaja na calosciowg pozytywna ocene pracy.

5. WNIOSEK KONCOWY

Tematyka rozprawy mgr inz. Natalii Lewandowskiej jest interesujaca i wykazuje charakter
nowatorski, a najwigksza jej zaleta jest kompleksowe i interdyscyplinarne ujecie tematu.
Warto podkresli¢, iz zbudowanie modelu obliczeniowego, przeprowadzenie symulacji
numerycznych i analiz wynikéw wraz z ich weryfikacja, wymagato duzego zaangazowania
Doktorantki i wykazania si¢ umiejetnosciami praktycznymi i analitycznymi. Przeprowadzone
badania pozwolity na sformulowanie wnioskéw o charakterze poznawczym oraz
aplikacyjnym, jak tez wskazujgcych dalsze kierunki badan.

Biorac pod uwage warto$¢ naukows i poznawcza rozprawy oraz wkiad wiasny Autorki
uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Natalii Lewandowskiej pt. Modelowanie numeryczne
I analiza przeplywu cieczy nienewtonowskich przez kanafy rozgatezione o Sciankach
elastycznych w kontekscie biomechaniki spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim,
0 ktorych mowa w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 4.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65 poz. 595
z pozniejszymi zmianami). Przedstawiona dysertacja stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, a Doktorantka wykazala si¢ ogdlna wiedza w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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