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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Ilony Cegielskiej-Korczak pt. “Urzqdzenie do chlodzenia narzgdow
podczas zabiegéw transplantacji” w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora nauk
technicznych.

Niniejsza recenzja jest sporzqdzona na zlecenie Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie na
podstawie dostarczonej wersji rozprawy doktorskiej mgr. inz. llony Korczak-Cegielskiej, doktorantki Studiéw
Doktoranckich IPPT PAN.

Podstawa prawna wykonania recenzji

Pismo od Rady Naukowej IPPT z dnia 03.02.2022 otrzymane w dniu 14.04.2022

Praca doktorska mgr inz. llony Cegielskiej-Korczak zostata wykonana w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki w ramach I edycji programu Ministerstwa Edukacji i Nauki pt. Doktorat
wdrozeniowy pod kierunkiem promotora dr hab. Barbary Gambin, prof. IPPT oraz promotora
pomocniczego dr Klaudii Brodaczewskiej, prokurenta firmy CONMEX Sp. z 0.0. )

Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 145 stron podzielonych na 7 rozdzialéw i krétkiego
podsumowania. Dodatkowo praca zawiera 87 rycin, 14 tabel, 11 wykreséw i 55 pozycji literatury
prawidtowo zacytowanych w rozprawie. Na konicu pracy dotgczono kopi¢ dokumentu w jezyku
angielskim potwierdzajacym zaakceptowany wniosek patentowy na terenie Stanéw Zjednoczonych
urzgdzenia ,,Kindey cooling system”, ktérego wykonanie bylo celem doktoratu wdrozeniowego.

Dorobek Autorki sktada si¢ z dwéch wspétautorskich prac w jezyku angielskim z listy JCR, jedna
z tych prac opublikowano w Journal of Biocybernetics and Bioengineering (100 pkt. MEiN), druga
w materiatch konferencyjnych w wydawnictwie IEEE (20 pkt. MEIN). W jezyku polskim Autorka
opublikowata dwa rozdzialy w monografii naukowej wydanej przez Polskie Towarzystwo
Akustyczne, oddzial w Krakowie.

Ocena rozprawy

Cho¢ tytut rozprawy sugeruje, ze opracowywane urzadzenie bedzie dedykowana do termicznej
ochrony réznych narzadéw w czasie zabiegu transplantacji to w rzeczywistosci Autorka ograniczyla
si¢ do skonstruowania urzadzenia chroniacego przed skutkami tzw. drugiego cieplnego
niedokrwienia tylko narzad nerki. Jak wiadomo z obszernej literatury przedmiotu, cieplne
niedokrwienie nerki przed jej wszczepieniem Jest czynnikiem niekorzystnie wplywajacym na
metabolizm i zasoby zwiazkéw wysokoenergetycznych w komérkach narzadu w konsekwencji
skutkujace, wraz wydtuzeniem czasu cieplnego niedokrwienia, pogorszeniem funkcji przeszczepionej
nerki.

Praca doktorantki jest wazna nie tylko z klinicznego punktu widzenia ale i poznawczego, bo oprocz

zaprojektowania i przebadania skonstruowanego urzadzenia doktorantka, wykonala szereg

dodatkowych badan komérkowych in vitro oraz komputerowych symulacji pola predkosei i
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temperatury w réznych wariantach konstrukcyjnych, ktére ostatecznie zweryfikowata fizycznymi
pomiarami tych wielkodci i w finalnej jego wersji w eksperymentach ex vivo.

Juz na poczatku nalezy podkresli¢ ogromne trudnosci jakie musiala pokonaé¢ Autorka podczas
wstepnych prac nad projektem naktadki chiodzacej nerk¢ (NCHN), ktéry powinien spehniaé szereg
warunkdw i wymagan aby by¢é zakwalifikowanym jako wyréb medyczny. Dotyczyly one nie tylko
biozgodnosci materiatéw uzytych do produkcji naktadki ale takze jej elastycznosci i ksztattu najlepiej
przylegajacego do przeszczepianej nerki, prostoty, niezawodnosci, bezpieczenstwa, tatwosci obstugi,
minimalizacji objetosci ptynu chiodzacego i kosztéw jej produkeji (naktadke mozna uzy¢ tylko
jednokrotnie), wreszcie kompatybilnoéci z niezbednymi zewnetrznymi urzgdzeniami, takimi jak
wymienniki ciepla (np. rekawy chtodzace), czy pompy perystaltyczne dostepnymi w szpitalach. Pisze
0 nich obszernie Doktorantka w drugim rozdziale swojej pracy.

Postugujac sie projektem anatomicznej nerki wykonanym z uzyciem technologii szybkiego
prototypowania 3D Autorka projektuje zewngtrzny kontur NCHN otulajacej narzad i decyduje sie na
jej wykonanie w trzech rosngcych wersjach wymiarowych: S, M i L.

Prace nad ostatecznym ksztaltem naktadki zapewniajgcym mozliwie homogenny rozkiad pola
predkosci i temperatury wewnatrz naktadki wspomaga Autorka szeregiem symulacji numerycznych
przedmiotowych wielkosci wykonanych w  oprogramowaniu COMSOL Multiphysics  5.2.
W poszczegbélnych symulacjach zmienia makroskopowe wymiary nakladki, sposoby potgczenia
mi¢dzy dwoma ich cze$ciami (jeden albo dwa kanaty), liczbe wyj$é (jedno lub dwa), odmienng liczbg
1 ulozenie przegréd dzielacych strumien cieczy. Przegrody mialy ksztalt litery T i byly oryginalnym
pomystem doktorantki. W finalnym projekcie: jedno wejscie i wyjscie, dwa kanaly taczace
przeciwlegle czesci nakfadki, symuluje numerycznie 4 wersje nakladki réznigce sie jedynie liczbg
przegréd dzielgcych strumien cieczy: S1-maksymalna liczba przegréd réwna 11 w kazdej czesei, S2 i
S3 zredukowana do 9 ich liczba oraz S4 brak przegrod. W omawianych symulacjach analizuje pola
predkosei pod katem procentowego udziatu tzw. martwych obszaréw, czyli tych z predkogciami
ponizej 0.01m/s i obszaréw duzej predkosci (powyzej 0.1m/s).

Importujgc do programu COMSOL model nerki wraz z wybranym wariantem naktadki chtodzacej
doktorantka wylicza zmiany temperatury nerki jakie mogg wystapié czasie 60 min podczas zabiegéw
przeszczepiania nerki prowadzonych technikg zaréwno chirurgii otwartej jak i robotycznej. Dla
eksperymentalnej weryfikacji otrzymanej numerycznie predkosci cieczy w nakladce autorka
zastosowata metode pomiaréw Dopplerowskich. Wytypowata w tym celu 19 punktow, w ktérych
poréwnywata usrednione predkogci otrzymane obydwiema metodami uzyskujac wyniki roznigce si¢
od siebie od 0 do 137%. Najmniejsze bledy (co oczywiste) obserwowano w okraglych rurkach
doprowadzajgcych i odprowadzajacych wode, najwieksze (co tez zrozumiate) w miejscach duzych
zmian kierunku predkosci. W pozostatych punktach bledy pozostawaty jedynie w zakresie od kilku
do kilkunastu procent, co jest zaskakujgce w kontekscie ztozonosci obszaru przeptywowego NCHC,
przyjetego bardzo uproszczonego dwuwymiarowego modelu przeptywu i silnej zaleznosci pomiaru
Dopplerowskiego od trudnego do okreslenia kata § pomiedzy kierunkiem osi wigzki ultradzwickowej
a lokalnym kierunkiem strumienia cieczy.

Ostatnig czg$¢ pracy doktorantka poswigcila walidacji opracowanego urzgdzenia w warunkach ex
vivo wykorzystujac do badan uzyskane z rzezni i schtodzone do temperatury 4°C nerki wieprzowe.
Tego typu badania nie wymagajg zgody Komisji Etycznej. Badania byly prowadzone w trzech
warunkach: 1- nerki umieszczone wewnatrz NCHN, 2- nerki schladzane blotem posniegowym, 3-
nerki nie chtodzone. Doktorantka porownywala w nich mierzone termoparami temperatury
wroznych punktach wewnatrz nerki. Eksperymenty byly prowadzone przez godzine bo

2




prawdopodobnie tyle czasu trwa przeszczep. W ich wyniku Autorka potwierdzita skutecznosé
zaprojektowanego urzadzenia, ktore utrzymato w badanym okresie temperature ponizej 20°C.

Dodatkowo, aby zbada¢ na poziomie komérkowym wplyw drugiego cieplnego niedokrwienia
narzadu nerki, doktorantka wykonata szereg cickawych, ale typowo biologicznych, eksperymentow
in vitro z wyhodowanymi w laboratorium trzema liniami komérek: fibroblastopodobnych 1.929, raka
nerkowo komérkowego Cakil i ludzkich zarodkowych nerki HEK-293. Przedmiotowe eksperymenty
polegaly na zbadaniu ich przezywalnoéci w réznych rezimach temperaturowych, a mianowicie:
w trzech statych temperaturach 4°, 21° i 37° oraz podczas ich kontrolowanych i niekontrolowanych
zmian od 4° do 21° oraz od 21° do 37°C. Wniosek, ktére wyciagneta doktorantka z tych badan,
amianowicie, ze ze wzrostem temperatury przezywalno$¢ komoérek maleje jest zgodny
z powszechnie obowigzujagcym pogladem, wiec od razu rodzi si¢ pytanie o ich celowo$¢. Mnie
osobiscie, jako nie biologa, zaciekawit jednak bardzo wyrazny trend spadkowy przezywalnosci linii -
L.929 i nieznaczny spadek linii koméorek Caki 1 przy jednoczesnym braku trendu spadkowego linii
HEK-293. Wydaje mi sie, ze odpowiedzi nalezy szuka¢ w tym, ze szybko dzielace si¢ komorki
fibroblastyczne i nowotworowe, a do takich naleza dwie pierwsze linie, s3 mniej odporne na Wzrosty
temperatury niz linie komérek nerki. Zatem jest prawdopodobne, Ze utrzymanie bardzo
restrykcyjnych norm temperaturowych komérek zdrowej nerki jest mniej krytyczne

W trakcie czytania pracy nasuneto mi sie szereg uwag krytycznych, ktére teraz wymienie.

Uktad pracy jest dos¢ nietypowy jak na prace doktorskg. Rozpoczyna jg przeglad patentéw po ktérym
przedstawiono ostateczny zwymiarowany prototyp urzadzenia chtodzacego. Dopiero w dalszych
partiach pracy pojawiajg si¢ badania symulacyjne i stanowiskowe, ktére miaty stuzy¢ jego powstaniu.
Wydaje si¢, ze odmienny uklad pracy, w ktérym ostateczny prototyp nakladki wienczy
przeprowadzone badania bytby odpowiedniejszy.

W pracy nie przedstawiono przyjetych do numerycznego rozwigzania réwnan ruchu ptynu i
rownania transportu ciepta. Nie przeprowadzono réwniez szczegbtowego wyjasnienia dlaczego do
rozwazan uzyto dwuwymiarowego modelu przeptywu i zatozono, ze jest on réwnowazny modelowi
3D (str.81). Obecne wewnatrz nakladki przeszkody (zgrzewy) implikuja bardzo skomplikowany
meandryczny przeptyw cieczy generujgcy powstanie przeplywéw wtornych w  plaszezyznach
prostopadtych do gléwnego nurtu i sg, w obliczu niewielkiej odleglosci przeciwlegtych $cian
ograniczajacych przeplyw, na pewno tréjwymiarowe.

Nie przeprowadzono dyskusji czy w zakresie zastosowanych warto$ci wlotowych predkosci przeptyw
bedzie na pewno laminarny. Postugiwanie si¢ dla jego przyjecia pojeciem krytycznej liczby
Reynoldsa, ktéra powinna byé mniejsza niz 2100 i byla obliczana dla maksymalnej predkosci
(Vmax = 21 cm/s) i dla wymiaru charakterystycznego (H=1 cm) réwnego odlegtosci miedzy $cianami
moze by¢ w rozpatrywanej geometrii kanatu przeptywowego naktadki dyskusyijne. I tak, gdyby dla
definicji charakterystycznego wymiaru D postuzy¢ sie pojeciem Srednicy hydraulicznej, co wydaje
si¢ by¢ bardziej odpowiednie, to w najprostszym przypadku kanatu bez przeszkéd o wysokosci
H=lcm i szeroko$ci S=6cm wyniostby on okoto 1.7H. W tym przypadku warto$¢ liczby Re
przekroczylaby (dla wody) wartoé 3550, Podobng warto$¢ $rednicy hydraulicznej (1.5H) uzyskamy
traktujgc przekrdj poprzeczny naktadki jako elipse o osiach H i L. Wowczas liczba Re takze
przekracza 3100.

Nie sg dla mnie jasne kryteria wyboru naktadki S1 jako najbardziej "optymalnej" z 4 rozwazanych.

Jak wynika z Tabeli V.5 (str.93) cechuje ja wprawdzie najmniejszy procentowy udzial predkosci

powyzej 100cm/s, ale weale nie najmniejszy udziat martwych obszaréw. Nalezy takze zauwazy¢, ze

roznice maksymalnej predkosci w 4 naktadkach sg minimalne (mniejsze niz 5%) natomiast réznice
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procentowego udziatu martwych obszaréw ponad dwukrotne (2.4 razy). Wyjasnienie doktorantki, ze
przeptyw w wybranej nakladce cechuje "najbardziej jednolity przeplyw" nie jest przekonujace i nie
wiadomo na czym oparte, bo "na oko" patrzgc i poréwnujac przedstawione w pracy rysunki od V.11
do V.21 ja wybratbym naktadke S3. By¢ moze zaproponowane kryteria wyboru bytyby bardziej
sugestywne, gdyby zestawi¢ wybrana nakfadke S1 z innymi rozwazanymi, ale odrzuconymi i nie
przedstawionymi w pracy przypadkami ulozenia przegréd.

W pracy nie podano dlaczego wybrano ksztatt zgrzewu T, ktéry moze generowaé w przeptywie
liczne lokalne oderwania i czy byly rozwazane inne o bardziej "optywowe" ich formy, np walcowe
przemiennie usytuowane?

Inne zauwazone drobniejsze bledy i niescistogei wskazujg na pospiech przy ostatecznej redakcji
pracy. Dla przyktadu wymienie tylko kilka z nich: w spisie literatury dwukrotnie pojawiaja si¢
pozycje [Chao 2021] (str133) i [Tan 2016], odwotania do numeracji rysunkéw w tekscie rozdziahy II
sg przesunigte w prz6d o 2 pozycje, w rezultacie na str.41 i 42 powotuje si¢ na nie istniejace rysunki
I1.28 1 11.29. Drobniejsze bledy zaznaczyltem bezposrednio w tekscie pracy.

Rekapitulujgc uwazam, ze choé wymienione bledy wymagajg szczegélowego ustosunkowania sie
przez doktorantke w czasie obrony pracy, to biorgc pod uwage szczegélnie wartosciowe wyniki
doktoratu do ktérych zaliczam:

¢ interdyscyplinarny i utylitarny charakter pracy, w ktérym mgr inz. Korczak-Cegielska musiata
zmierzy¢ si¢ z wieloma wymagajacymi wiedzy i doswiadczenia medycznymi i technicznymi
uwarunkowaniami projektowanego urzadzenia;

¢ opracowanie koncepcji urzadzenia chtodzacego w oparciu o analize wielu istniejacych rozwigzan
patentowych;

¢ wykonanie szeregu symulacji numerycznych pola predkosci i temperatury w réznych wariantach
naktadki chtodzace;j;

¢ zestawienie stanowiska pomiarowego i do$wiadczalna weryfikacja predkodci i temperatury
w kilkunastu punktach ostatecznego modelu nakladki chtodzacej;

¢ przeprowadzenie niezwykle skomplikowanych i pracochlonnych eksperymentéw ex vivo
z martwa swinskg nerka, ktére potwierdzily skutecznosé naktadki chtodzacej;

¢ zatwierdzone zgloszenie patentowe w USA, w ktérym jednym z czterech autoréw jest
doktorantka.

stwierdzam, Ze recenzowana praca Pani mgr. inz. Ilony Korczak-Cegielskiej pt. "Urzadzenie do
chtodzenia narzgdéw podczas zabiegéw transplantacji" spelnia wymagania stawiane przez ,art. 179
ust.2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr.65, poz. 595 z péz. zm., w szczegdlnosci ze zmiang
wprowadzong dnia 21 kwietnia 2017 r. dot. Doktoratéw wdrozeniowych) oraz Rozporzgdzenie
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegétowego trybu
I warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora” na stopien doktora i wnosze o dopuszczenie pracy
do publicznej obrony.
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