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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Lewandowskiej
pt. ,,Modelowanie numeryczne i analiza przeplywu cieczy nienewtonowskich przez
kanaly rozgalezione o sciankach elastycznych w kontekscie biomechaniki*

Recenzowana rozprawa o objetosci 107 stron napisana jest w jezyku polskim. Sklada sig
z 7 rozdzialow, 9 zalacznikow oraz spisu literatury cytowanej zawierajacej 109 pozycji
literaturowych. Na poczatku rozprawy znajdujg sie¢ jej streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim, podzigkowania, spis tresci, spis rysunkow, spis tablic, wykaz skrotéw i symboli
oraz indeksow.

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie CFD (Computational Fluid Dynamics) przeptywu
krwi (cieczy nienewtonowskich) w tgtnicach szyjnych, ktére mozna traktowac jak kanaty
elastyczne o polu przekroju poprzecznego 1 dlugosci zaleznych od cisnienia. Odktadanie si¢
ztlogow w niektorych obszarach tetnic moze by¢ przyczynag rozwoju miazdzycy, wynikajaca
z lokalnych zaburzen prgdkosci i cisnienia krwi w tetnicy. Mgr inz. Natalia Lewandowska
skupita si¢ w swojej rozprawie na analizie przeplywu krwi w tetnicy szyjnej. Kandydatka
probowala znalez¢ odpowiedz jak ksztalt tgtnicy szyjnej pacjenta wynikajacy z uwarunkowan
genetycznych moze wptywac na zwigkszone prawdopodobienstwo rozwoju miazdzycy.

Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna. Moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskie;.
Recenzowana rozprawa ma duze znaczenie poznawcze oraz praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Pierwszy rozdzial rozprawy, to jest wstep, sklada si¢ z 5 podrozdziatow, w ktorych kolejno
omowiono: genezg tematu rozprawy, obiekt badan - tetnicg szyjng, zwiagzek tematyki rozprawy
z reprezentowang dziedzing naukowg, wskazanie pytan badawczych i sformutowanie tezy
rozprawy doktorskiej oraz strukture rozprawy.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize dotychczas opublikowanych prac dotyczacych:
miazdzycy oraz przyczyn jej powstawania, diagnostyki 1 profilaktyki pacjentow
miazdzycowych, parametrow uzywanych do oceny zaburzen przeptywu krwi w tetnicach,
analiz przeplywowych w tetnicach szyjnych, w tym identyfikacji miejsc w tetnicy szyjnej
podatnej na odkladanie si¢ ztogéw. W ostatnim podrozdziale 2.5 omoéwione sg sposoby
walidacji wynikdw symulacji przepltywu krwi w tetnicy.



W rozdziale trzecim sformulowane sa cele i tezy rozprawy. Rozdziat zaczyna si¢ od analizy
luk w dostgpnej wiedzy. Sformutowana zostata rowniez nastgpujaca hipoteza badawcza (teza
rozprawy): ,,Uksztaltowanie geometrii tgtnicy szyjnej determinuje ryzyko rozwoju zmian
miazdzycowych w opuszce”.

Gléwnym celem rozprawy jest stworzenie parametru diagnostycznego, ktory na podstawie
zmiennych geometrycznych bedzie zwracal warto$¢ okreslajacg prawdopodobienstwo
wystepowania zmian miazdzycowych.

Jako cele szczegolowe wymienione zostaly nastgpujace zagadnienia: wybor
najwazniejszych cech geometrycznych i parametryzacja geometryczna tetnicy szyjnej,
opracowanie modeli geometrycznych z pelng kontrola wyzej wyselekcjonowanych
parametréw, okreslenie warunku brzegowego uwzgledniajacego pulsacje przeptywu
i elastyczno$¢ S$cianki tgtnicy, opracowanie rownania dla parametru diagnostycznego
i kalibracja wspolczynnikow na podstawie analizy wynikéw symulacji przeplywu oraz
weryfikacja stworzonego parametru z danymi medycznymi anonimowych pacjentow (zardGwno
zdrowych jak i obcigzonych zmianami miazdzycowymi).

Mechanika przeptywu krwi w tetnicach jest przedmiotem rozdziatu czwartego.

Tensor napr¢zen Cauchy’ego i naprgzenie na Sciance oméwione zostaty kréotko, odpowiednio
w paragrafie 4.114.2

Krew jako ciecz nienewtonowska i wplyw hematokrytu na wiasciwosci reologiczne krwi
scharakteryzowane zostaty w paragrafie 4.3.

Modele pulsacyjnego profilu predkosci w tetnicy omowione zostaly w paragrafie 4.4.
Najpierw przedstawiona zostala eksperymentalna metoda wyznaczania przebiegu predkosci na
podstawie badan dopplerowskich. Wyznaczanie pulsacji ci$nienia przy uzyciu modelu
Windkessela przeprowadzono w paragrafie 4.4.2. Przebieg cisnienia krwi w czasie jest funkcja
strumienia objetosci krwi, oporu tgtniczego i pojemnosci tgtniczej oraz oporu
charakterystycznego. Przedstawiono przyklad przebiegu cisnienia krwi w czasie dla zadanego
przebiegu czasowego strumienia objetosci krwi. Wyznaczenie profilu predkoéci ptynu przy
przeptywie pulsacyjnym w kanale o przekroju kolowym za pomoca metody zaproponowanej
przez Womersleya przedstawione jest w paragrafie 4.4.3. Przebieg predkosci krwi w czasie
wyznaczony na podstawie badania USG poréwnano z predkoscia wyznaczong za pomoca
wzoru Womersleya.

Modelowanie CFD przeptywu krwi w tetnicy szyjnej przedstawiono w rozdziale pigtym.
Ksztalty i wymiary modelowanych tetnic- zdefiniowane byly za pomocg 6 parametrow
geometrycznych, z ktdrych tylko jeden, tj. $rednica tetnicy szyjnej wspolnej jest wymiarowy,
a pozostalych 5 parametréw jest bezwymiarowych. Dane wej$ciowe stuzace do wyznaczenia
wartosci parametréw geometrycznych analizowanych tetnic wyznaczone zostaty na podstawie
wynikow tomografii komputerowej przeprowadzonej dla 5 pacjentéw w wieku powyzej 60 lat.

Omoéwione zostala réwniez metoda optymalizacji zaproponowana przez Taguchi’ego pod
katem zmniejszenia liczby eksperymentow i wyznaczenia parametrow, ktore maja najwigkszy
wplyw na ekstremum funkcji. Procedura Taguchie’go wykorzystana zostata do optymalnego
wyboru parametrow w parametrze diagnostycznym tetnic szyjnych. Przedstawionych zostato
8 r6znych modeli geometrycznych tetnicy szyjnej opracowanych z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor. Modelowanie CFD przeptywu krwi w tetnicy szyjnej przeprowadzono
z wykorzystaniem programu komercyjnego Ansys Fluent 2021R2. Podstawa modelowania
CFD byly usrednione przez Reynoldsa rownania zachowania masy i pedu (z ang. RANS-
Reynolds Averaged Navier Stokes). Turbulencj¢ przeptywu krwi symulowano za pomocg
modelu 4-0-SST.

Wyniki modelowania CFD, tj. przestrzenne rozktady predkosci i ci$nienia w analizowanych
osmiu modelach geometrycznych tetnic szyjnych przedstawione zostaly w rozdziale szostym.



Dokliadno$¢ oceny wplywu danego parametru geometrycznego na powstawanie w tetnicy
obszaréw niebezpiecznych podwyzszono za pomocg metody Taguchi’ego.

W paragrafie 6.3 zdefiniowano parametr diagnostyczny, ktory jest srednig wazong z 7
parametréw geometrycznych. Warto$ci wag przy parametrach wyznaczono na podstawie
symulacji. W paragrafie 6.3.2 przedstawiono wartosci parametru diagnostycznego P dla danych
wejsciowych bedacych wynikami pomiaru dla 10 tgtnic rzeczywistych (Tablica 5.1). Wartosci
parametru diagnostycznego osiggaja maksymalne wartosci dla dwoch przypadkow, w ktorych
wystgpily zmiany miazdzycowe. Wartosci P sa wigksze od 10. Tgtnice te charakteryzujg si¢
duzym kagtem bifurkacji, wigkszym od 45° oraz duzg Srednica tgtnicy szyjnej wspodlnej -
- powyzej 7 mm.

Mgr inz. Natalia Lewandowska sformutowata na koncu rozdziatu szdéstego nastgpujacy
wniosek: ,,Obserwujac powyzsze tendencje mozna wysnué jeszcze jeden, nastgpujacy wniosek:
mimo, ze analiza wplywow Taguchi’ego nie wykazata istotnego udziatu kata bifurkacji we
wplywie na zmienne przeptywowe, determinuje ona geometri¢ tgtnicy wpltywajac na inne cechy
geometryczne takie jak dlugo$¢ opuszki, maksymalna powierzchnia przekroju poprzecznego
W Opuszce, itp. w taki sposob, ze rownomiernie zawyza ona ich wartosci wraz ze wzrostem kata
co wplywa na wysokie wartosci parametru diagnostycznego. Podobny, posredni wptyw mozna
zauwazy¢ w przypadku wartosci srednicy tetnicy szyjnej wspolnej.”

Podsumowanie wynikéw rozprawy oraz plany badawcze na przyszto$¢ z zakresu tematyki
pracy przedstawione sg w rozdziale siodmym.

Praca zawiera rowniez osiem dodatkéw, od A do H, zawierajacych wybrane programy
obliczeniowe oraz wyniki obliczen za pomocg wiasnych programoéw i wybrane wyniki
symulacji CFD.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych przedstawionych
W rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Lewandowskiej jest napisana na bardzo wysokim
poziomie naukowym. Ma rowniez duze znaczenie praktyczne. Wyniki uzyskane w rozprawie,
w tym zaproponowany parametr diagnostyczny, moga shuzy¢ do oceny wystgpienia ztogow
w tetnicy szyjnej sprzyjajacych rozwojowi miazdzycy. Wedtug definicji Goldschmidta-
Clermont’ a z 2012 roku miazdzyca to og6lnoustrojowy proces chorobowy, w ktorym zlogi
tluszczowe, komorki i tkanka bliznowata gromadzg si¢ na $cianach t¢tnic oraz wystepuje stan
zapalny.

Mgr inz. Natalia Lewandowska przeprowadzita obszerne symulacje CFD przeptywu krwi w
tetnicy szyjnej, ktore wykazaty, ze w obszarze rozwidlenia dochodzi w wielu przypadkach
do oderwania strugi krwi od powierzchni tetnicy oraz w przypadku duzego rozwidlenia i
asymetrii przeptywu dochodzi do powstawania lokalnych wirow. W obszarach zaburzen
przeptywu krwi spowodowanych wirami i oderwaniem strugi krwi od powierzchni tetnicy
moga odklada¢ sie zlogi. Analiza rozkladéw predkosci i ci$nienia w tegtnicach o rdéznej
geometrii pozwolila mgr inz. Natalii Lewandowskiej wysnu¢ wniosek, ze najwigksze obszary
podatne na rozw¢j zmian miazdzycowych wystgpuja w tetnicach o dlugiej opuszce, duzym
rozwidleniu oraz wysokiej asymetrycznosci. Waznym osiggnigciem naukowym mgr inz.
Natalii Lewandowskiej jest propozycja parametru diagnostycznego P do oceny ryzyka rozwoju
miazdzycy. Parametr diagnostyczny P zostat zdefiniowany jako §rednia wazona z parametrow
geometrycznych tetnicy. Wagi poszczegélnych parametrow wyznaczone zostaly na podstawie
wynikow symulacji CFD przeptywu krwi w o$miu modelowych geometriach tetnicy szyjnej.
Warto$¢ parametru diagnostycznego szybko wzrasta dla tetnic o duzym kacie rozwarcia
(wiekszym od 45°) oraz duzej wzglednej zmianie przekroju poprzecznego w opuszce tgtnicy.



Na podstawie przeprowadzonych analiz, tetnice szyjne podzielone zostaly na trzy grupy ryzyka,
w zaleznosci od wartosci parametru diagnostycznego P:

- grupa wysokiego ryzyka: parametr diagnostyczny P osigga wartos¢ wigksza od 10,

- grupa podwyzszonego ryzyka: parametr diagnostyczny P zawarty jest w przedziale od 8,7 do
10,

- grupa niskiego ryzyka: parametr diagnostyczny P jest mniejszy od 8,5.

Kandydatka potwierdzita sformutowang na poczatku rozprawy tezg badawcza ze,
,» Uksztaltowanie geometrii t¢tnicy szyjnej determinuje ryzyko zmian miazdzycowych w
opuszce”.

3. Uwagi krytyczne

Pomimo bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Lewandowskiej mam
rébwniez uwagi krytyczne, z ktérych pierwsza dotyczy malej liczby modeli tgtnic
symulowanych za pomocg modelowania CFD. Tylko 8 modeli tgtnicy szyjnej o réznych
ksztaltach przedstawionych na rysunku 5.3 bylo modelowanych w rozprawie.

Druga uwaga krytyczna dotyczy matlej liczby wynikow tomografii komputerowej, na
podstawie ktérych wyznaczono warto$ci parametrow geometrycznych tetnic szyjnych.
Badania tomograficzne zostaly przeprowadzone tylko dla 5 pacjentéw w wieku powyzej 60 lat,
tj. tacznie dla 5 prawych 1 5 lewych tetnic szyjnych.

Mgr inz. Natalia Lewandowska moze w przyszlo$ci wykorzysta¢ badania tomograficzne dla
wickszej liczby pacjentdéw 1 na ich podstawie wygenerowaé wigksza liczb¢ modeli
geometrycznych tetnic, dla ktérych przeprowadzone zostang symulacje komputerowe.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Lewandowskiej spelnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane pracom doktorskim.

Rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj modelowania komputerowego przeplywoéw krwi
w tetnicach szyjnych. Zaproponowany przez Nig parametr diagnostyczny moze byc
wykorzystywany do oceny stopnia rozwoju zmian miazdzycowych w tgtnicach szyjnych.

Whnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Natalii Lewandowskiej do publicznej obrony swojej
rozprawy i o nadanie Jej stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Proponuje rowniez
wyrozni¢ rozprawg za obszerne symulacje CFD tetnic szyjnych, w ktorych wykorzystane
zostaly dane z badan tomograficznych tgtnic szyjnych pacjentow starszych od 60 lat.

Douid. Gafly,



