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W epoce dynamicznego rozwoju technologii poszukiwanie efektywnych metod wymiany ciepta
staje sie wazne w wielu dziedzinach przemystu, od przemystu energetycznego po zaawansowane
systemy chtodzenia elektroniki. Praca doktorska pt. "Teoretyczno-doswiadczalne modelowanie
konwekcji wymuszonej nanocieczy" dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia technicznego i
naukowego. Autor pracy podjat ambitne zadanie zbadania i zamodelowania proceséw konwekcyjnych
nanocieczy, taczac podejécia teoretyczne z badaniami eksperymentami. Nanociecze, czyli ciecze
zawierajace rozproszone nanoczasteczki, s3 przedmiotem zainteresowania ze wzgledu na swoje
unikalne wtasciwosci termiczne. Badania podjete w doktoracie majg na celu nie tylko zrozumienie
fundamentalnych aspektéw przeptywu i transferu ciepta w nanocieczach, ale takze praktyczne
zastosowanie tych cieczy w roéznych systemach inzynierskich. W recenzji tej pracy doktorskiej
zamierzam przeanalizowaé podejscie badawcze, metodologie, wyniki doswiadczeh oraz wnioski
naukowe, podkreslajgc znaczenie i potencjalne implikacje tej pracy dla dalszych badan.

Po wstepie, Autor przedstawia podstawy zagadniert wymiany ciepta i oporéw przeptywu w
kanatach zamknietych zestawiajac liczne korelacje na liczbe Nusselta, wspétczynnik oporu przeptywu
oraz wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej. Nastgpnie opisuje metody intensyfikacji
wymiany ciepta w przewodach, bazujace na rozwijaniu powierzchni wymiany ciepta, po czym
przechodzi do czgsci poswigconej wytwarzaniu i wtasciwosciom nanocieczy. Autor podjat sie zebrania
i przedstawienia ztozonych relacji miedzy sktadem nanocieczy, a ich wtasciwoéciami termofizycznymi,
koncentrujac sig na wspétczynniku przewodzenia ciepta, lepkosci, gestosci i cieple wiasciwym.
Przedstawione zostaty korelacje na podstawie bardzo licznych cytowan literatury przedmiotu. Czwarty

rozdziat pracy doktorskiej przedstawia zagadnienia wymiany ciepta i przeptywu nanocieczy w



warunkach konwekcji wymuszonej. W $wietle danych literaturowych pokazano zalezno$¢ liczby
Nusselta oraz wspétczynnika oporu przeptywu od liczby Reynoldsa dla przeptywow nanocieczy w
rezimie przejéciowym i turbulentnym. Tak obszerne oméwienie wynikoéw badan stanowi istotny idobry
punkt startowy dla wtasnych badan. W dalszej, przegladowej czgsci pracy przedstawiono metody i
wyniki obliczert. Badania numeryczne dotyczace wymiany ciepta w przypadku konwekcji wymuszonej
w rurach stanowia istotny obszar badan z zakresu przeptywoéw i wymiany ciepta. Wiekszo$¢ tych badan
wykorzystuje podejécie dwuptynowe, ktére pozwala na analize wptywu nanoczastek na przejmowanie
ciepta oraz ocene, jak udziat czastek wptywa na transport ciepta. Wptyw domieszkowania ptynu
nanoczasteczkami na efektywno$¢ wymiany ciepta byt przedmiotem wielu cytowanych badan. Wyniki
obliczen numerycznych pokazuja poprawe wymiany ciepta wraz ze wzrostem koncentracji
nanoczastek, ale jednoczeénie zwigkszone opory przeptywu. W tej przegladowej czesci doktoratu
interesujagce sa analizy dwodch réznych modeli numerycznych eulerowsko-eulerowskiego oraz
eulerowsko-lagranzowskiego. Okazato sie, ze drugie podejscie byto mniej doktadne w obliczeniach
wymiany ciepfta mieszaniny ptynu z nanoczastkami. To pokazuje, ze wybdr odpowiedniego modelu
matematycznego ma kluczowe znaczenie dla dokfadnosci wynikéw, zwtaszcza w przypadku takich
skomplikowanych proceséw jak konwekcja wymuszona z nanoczgstkami. Podsumowujac,
przedstawione wyniki obliczeri numerycznych wskazujg na poprawe wymiany ciepfa przy dodatku
nanoczastek przy jednoczesnym wigkszym oporze przeptywu.

W kolejnym rozdziale przedstawione sa wyniki badat wymiany ciepta i spadkéw cisnienia w
réznych wymiennikach ciepta z wykorzystaniem nanocieczy. Rozdziat ten jest istotny ze wzgledu na
powszechng obecno$¢ wymiennikéw ciepta w réznych systemach chtodzenia i ogrzewania. Wyniki
pokazuja, ze w przypadku ptaszczowo-rurowych wymiennikéw ciepta dodanie nanoczastek prowadzito
do zwiekszenia intensywnosci wymiany ciepta. Natomiast w przypadku wymiennikéw ptytowych
zaobserwowano inny i zaskakujacy efekt — dodanie nanoczastek prowadzi do spadku wspoétczynnika
przejmowania ciepta. To moze sugerowac, ze wptyw nanoczastek na przejmowanie ciepta i opory
przeptywu zalezy od specyfiki konstrukcji wymiennika i warunkéw pracy. W przypadku chtodnic
samochodowych dodanie nanocieczy spowodowato zwigkszenie wspdtczynnika przejmowania ciepta,
choé nie w spos6b liniowy. Ta cze$¢ pracy pokazuje, ze wplyw nanoczastek na efektywno$¢ wymiany
ciepta nie jest jednoznaczny i moze zaleze¢ od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj wymiennika czy
parametry pracy. Ogélnym wnioskiem z tych badan jest poprawa, cho¢ nie zawsze, wydajnosci
wymiany ciepta kosztem wigkszych spadkéw ci$nienia przy wzroscie udziatu nanoczgstek w plynie.
Jednakze te wyniki moga by¢ zréznicowane i zaleza od konkretnych warunkow pracy, typu wymiennika
czy rodzaju nanocieczy. Oznacza to, ze uzasadniona jest potrzeba badan, aby lepiej zrozumie¢ wptyw

nanoczastek na wydajno$é wymiennikow ciepta w réznych warunkach.



Podsumowujac rozdziaty 2-4 warto podkresli¢, ze prezentujg one bardzo liczne wyniki a ich
atutem jest catosciowe podejscie do tematu, uwzgledniajace zaréwno aspekty teoretyczne
zagadnienia, jak i praktyczne implikacje zwigzane z wymiang ciepta nanocieczy w rurach. Autor
prezentuje szeroki, dobrze udokumentowany zakres problemdw, wsparty obszerng bazg literaturowa
(az 134 pozycje) oraz badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi. Jest to solidne opracowanie,
ktére zestawia réznorodne aspekty zwigzane z nanoczastkami i ich wptywem na efektywno$¢ wymiany
ciepta w przeptywie cieczy. Dzieki takiej perspektywie tatwiej zauwazy¢ wptyw nanoczgstek na procesy
termiczne oraz réznice w rezultatach w zaleznosci od rodzaju wymiennika i warunkéw pracy. Bardzo
pomocne jest takze uwzglednienie réznych metod numerycznych oraz eksperymentalnych, co daje
czytelnikowi kompleksowy obraz tego ztozonego zjawiska. Dodatkowo, kluczowg zaleta tego przegladu
jest jego aktualnos¢ i wszechstronnos$¢. Autor uwzglednia najnowsze publikacje, co czyni te cze$¢ pracy
wartosciowym punktem odniesienia dla wszystkich zainteresowanych zagadnieniem transportu ciepfa
zwigzanego z nanoczastkami. Jednakze, chociaz omawiane rozdziaty zawierajg duzo danych i wynikéw
eksperymentalnych to brakuje w nich gtebszej analizy hydrodynamiki przeptywu ciecz-czastki ze
szczegolnym uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w warstwie przysciennej. W kontekscie wymiany
ciepta i wymiennikéw ciebfa warstwa przyscienna odgrywa kluczowq role, poniewaz tam zachodzg
zjawiska majace istotny wptyw na intensywno$¢ transportu ciepta oraz spadek ci$nienia. Z kolei brak
opisu i analizy przeptywu dwufazowego prowadzi do niepetnego obrazu proceséw zachodzacych w
nanocieczy, ktére majg unikalne wiasciwosci w poréwnaniu do ptynéw homogenicznych.

Nastepng cze$¢ pracy doktorskiej stanowia rozdziaty od 5 do 8, gdzie sformutowano cel pracy,
przedstawiono metode badan eksperymentalnych, wyniki tych badan oraz zaprezentowano analizy
numeryczne. Zadaniem, ktére Autor formutuje w rozdziale 5 polega na ustaleniu wptywu koncentracji
czastek tlenku glinu na wspétczynnik przejmowania ciepta i opory przeptywu w ogrzewanych
poziomych rurkach. Aby osiggnac ten cel, zostato zbudowane stanowisko badawcze skfadajace sie
zasadniczo z rury testowej, zbiornika, pompy, sekcji grzejnej, uktadu regulacji i sekcji pomiarowe;j.
Pierwszym kluczowym elementem badan byto dokfadne opisanie procedury wytwarzania nanocieczy,
wiaczajac w to techniki syntezy nanoczastek oraz procesy ich stabilizacji. Dodatkowo, zbadano i
opisano szczegétowo metodg pomiaru metnosci i wyniki, z ktérych wynika ze wiasciwie w kazdej
probce nanoczastki sedymentowaty, co widoczne byto po zmianie koloru cieczy i jej rozwarstwieniu.
Dalej przedstawiono aparature i metode pomiarowa stuzagca do wyznaczenia wspétczynnika
przewodzenia ciepta i wspétczynnika lepkosci. Pomiary wykonano dla réznych cieczy bazowych oraz
dla réznych koncentracji nanoczastek. Wyniki pokazuja, ze lepko$é¢ roénie wraz ze wzrostem udziatu
nanoczastek, ale wspétczynnik przewodzenia ciepta zalezy niemonotonicznie od udziatu nanoczastek.
Ten ciekawy wynik powinien by¢ przestankg do dyskusji na temat przyczyn takich wtasnosci

mieszaniny, czego jednak Autor nie czyni, ze szkody dla pracy. Wzrost lepkosci z koncentracjg
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nanoczastek pokazuje, ze moze to by¢ efekt wynikajacy z wigkszego tarcia miedzyczasteczkowego oraz
interakcji miedzy nanoczastkami a czasteczkami cieczy bazowej. Nalezy sie spodziewac, ze roine
ksztatty i rozmiary nanoczastek mogg inaczej wptywac na lepko$¢. Prawdopodobnie dtuzsze lub
bardziej nieregularne ksztatty moga prowadzi¢ do wyzszej lepkosci niz mate, sferyczne czasteczki. Jedli
chodzi o wspdtczynnik przewodzenia ciepta to jego zasadnicza niemonotoniczno$¢ w funkcji udziatu
nanoczastek moze wskazywa¢ na zmienne i ztozone mechanizmy przewodzenia ciepta w nanocieczy i
warto bytoby to oméwié. Oprécz samych pomiaréw Doktorant opracowat korelacje matematyczne
lepkosci nanocieczy i wspofczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od udziatu nanoczastek i
temperatury. O ile postaé funkcji lepkosci nie budzi watpliwosci to wspétczynnik przewodzenia ciepta,
ze wzgledu na swojg niemontonicznos¢, zostat moim zdaniem aproksymowany zbyt prosto, w sposdb

ktory nie pokazuje jego zmiennosci.

Wyznaczenie fizycznych wtasnosci nanocieczy umozliwito przejécie do dalszej czeéci badan, w
ktérych opracowano wyniki pomiaréw w rurze grzewczej i wyznaczono liczbg Nusselta, spadek
ciénienia oraz wspdtczynnik intensyfikacji ciepino-hydraulicznej. Badania te dotyczyty mieszanki wody
z nanoczastkami oraz mieszanki wody z glikolem i dodatkiem nanoczastek, przy udziale tlenku glinu
wynoszacym 0,1%, 1% i 5%. Zakres przeprowadzonych eksperymentow obejmowat rézne wydatki
cieczy, poczynajac od przeptywu w rezimie przejsciowym (Re=7000) do przeptywu turbulentnego przy
Re=40000. Badania z nanocieczag w grzanej rurze poprzedzono wzorcowaniem stanowiska
eksperymentalnego korelacjami Dittusa Boeltera i Kraussolda dla wody destylowanej. Wyniki
pomiaréw w grzanej rurze, podobnie jak w przypadku wspétczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy,
okazaly sie zaskakujace. Liczba Nusselta dla mieszanki wody z nanoczastkami byta nizsza, niz dla czystej
wody, co wskazywato na mniejszg efektywnos¢ przenoszenia ciepta. Natomiast w przypadku mieszanki
glikolu i wody dodatek nanoczastek powodowat zwiekszenie liczby Nusselta, co $wiadczyto o poprawie
efektywnoséci przenoszenia ciepfa. We wszystkich przypadkach dodatek nanoczastek wptywat na
zwiekszenie spadku ci$nienia w poréwnaniu z czysta ciecza. Analiza wspotczynnika intensyfikacji
cieplno-hydraulicznej, czyli stosunku wymiany ciepta do spadku ciénienia, wykazata, ze dla dodatkow
nanoczastek wynoszacych 0,1% i 1%, ten wspotczynnik byt zblizony lub wyiszy niz 1. Jednakze dla
wiekszego dodatku nanoczastek (5%) wspotczynnik ten wyraznie spadat ponizej 1, co sugeruje ze w
tym przypadku efektywno$¢ przenoszenia ciepta spadata szybciej, niz spadek cisnienia. Te wyniki
eksperymentalne sa bardzo wazne i s osiggnigciem Autora, gdyz pokazuja, ze istniejg granice
efektywnego wykorzystania nanoczastek do poprawy wymiany ciepta. Wskazuja one na koniecznos¢
doktadniejszych badan oraz uwzglednienia réznych czynnikow, takich jak proporcje sktadnikow i
warunki przeptywu, aby precyzyjniej okresli¢ optymalne warunki wykorzystania nanoczastek w celu

intensyfikacji proceséw cieplno-hydraulicznych.



Przeprowadzone pomiary pozwolity na uogdlnienie i podsumowanie uzyskanych wynikow.
Doktorant zajmowat sie aproksymacjg liczby Nusselta dla mieszanki cieczy z nanoczastkami w
zaleznosci od liczby Reynoldsa (Re), liczby Prandtla (Pr) i udziatu nanoczastek. Te korelacje na liczbe
Nusselta w najgorszym przypadku mieszczg sie w zakresie +/-15% w stosunku do wynikéw pomiarow.
W przypadku pozostatych cieczy doktadnosé¢ jest lepsza. We wzorze na liczbe Nusselta jest
wspotczynnik, ktdry wigze sie z udziatem nanoczastek i w przypadku czystej wody jest to liczba ujemna,
zas dla pozostatych cieczy bazowych jest to liczba dodatnia. Ciekawe jest to, ze wartosci bezwzgledne
tych wspoétczynnikéw niewiele sie réznig i Autor mogt pokusic¢ sie o prébe wyjasnienia. Funkcja liczby
Nusselta uwzglednia wptyw nanoczastek na przenoszenie ciepta w badanej mieszance cieczy. Oprdcz
tego Autor dokonat aproksymacji wspoétczynnika oporu, ktéry okresla zmienno$¢ oporu w przeptywie
tej mieszanki. Aproksymacje opordw przeptywu sg zazwyczaj doktadniejsze, niz dla liczby Nusselta, i
tak jest w tym przypadku oscylujgc w granicach +/-7%, w poréwnaniu do wielkosci pomierzonych. Te
korelacje stanowig podsumowanie i systematyzuja wyniki eksperymentdw, umozliwiajac potencjalne
wykorzystanie ich w innych badaniach. S3 one cennym narzedziem, pozwalajagcym przewidywac
zachowanie mieszanki cieczy z nanoczastkami w réznych warunkach przeptywu i sktadu, co ma istotne
znaczenie w projektowaniu oraz optymalizacji procesdw przemystowych zwigzanych z intensyfikacja

wymiany ciepta i przeptywu.

Przedostatnig czescig pracy jest rozdziat dotyczacy modelowania numerycznego wymiany
ciepta w grzanej statym strumieniem ciepta rurze, przez ktdérg ptynie mieszanina cieczy i nanoczastek.
Do modelowania zjawiska zastosowano program Ansys Fluent, geometria jest taka jak w
eksperymencie. Wykorzystano model turbulencji k-e i zatozono, ze wtfasnosci ptynu opisuje
homogeniczny ptyn, ktérego wtasnosci s funkcjg udziatu ptynu i czastek oraz temperatury. Model
zostat sprawdzony dla wody i uzyskat dobra zgodnos¢ z korelacjami Dittusa-Boeltera i Kraussolda. W
przypadku mieszaniny wody i nanoczastek wyniki modelowania mierzone liczbg Nusselta majg
przeciwng tendencje niz pomiary, mianowicie dodawanie nanoczgstek zwieksza liczbe Nusselta. W
przypadku mieszanin glikolu, wody i nanoczastek obliczenia numeryczne charakteryzowaly sie
podobng tendencja jak eksperymenty, jednakze wyniki numeryczne niedoszacowywaty wymiane
ciepta. Rozbieznosci pomiedzy wynikami eksperymentéw a wynikami modelowania numerycznego
przeptywu cieczy z nanoczasteczkami w grzanej rurze moga wynikaé z zastosowania zbyt
uproszczonego modelu numerycznego. Model Euler-Euler traktuje obie fazy (ciecz i nanoczgsteczki)
jako kontinuum, co nie uwzglednia ztozonych oddziatywari miedzy czgsteczkami i ptynem, takich jak
turbulencje lokalne, koagulacja czastek, czy interakcje termiczne. W rzeczywistosci, zachowanie
nanoczasteczek w ptynie moze by¢ bardziej ztozone, obejmujac czynniki takie jak osiadanie, dyfuzja,

czy wptyw na lokalne wtasciwosci termiczne i mechaniczne cieczy. Warto tez wspomnie¢, ze model



turbulencji k-€ jest modelem dwuréwnaniowym, ktéry moze nie by¢ wystarczajgco precyzyjny w
przypadku ztozonych przeptywoéw, szczegdlnie w obecnosci nanoczgsteczek. W tym modelu trudno jest
uwzgledni¢ wptyw nanoczasteczek na strukture i dynamike turbulencji w ptynie. Gdyby zastosowa¢
podejscie typu Euler-Lagrange, gdzie nanoczasteczki sg traktowane jako oddzielne czastki wowczas
mozliwe bytoby doktadniejsze modelowanie interakcji migdzy czasteczkami a ptynem. Moze to lepiej
odzwierciedlaé rzeczywiste zachowanie nanoczasteczek w przeptywie. Ponadto, w Aspen Fluent jest
dostepna metoda duzych wiréw (LES) pozwalajagca na bardziej szczegbtowe modelowanie turbulencji
poprzez rozwigzywanie duzych skal turbulencji, podczas gdy mniejsze skale s3 modelowane. Jest to
szczeg6lnie przydatne w przeptywach ztozonych, gdzie lokalne zmiany w przeptywie majg znaczacy
wptyw na ogélna dynamike. Generalnie z przeprowadzonych obliczerr wynika potrzeba zastosowania
bardziej ztozonych modeli, bo te ktére zostaty zastosowane nie moga oddaé wszystkich ztozonych

proceséw zachodzgcych w nanocieczy, szczegdlnie przy zmianach temperatury.

Na zakorczenie omoéwienia pracy doktorskiej Przemystawa Kozaka chce podkresli¢
wszechstronno$¢ przeprowadzonych badari wymiany ciepfa i oporow przeptywu w nanocieczach.
Przedstawione zostaly zagadnienia teoretyczne, eksperymentalne i numeryczne bedace podstawa
badan w tej dziedzinie. Autor szczegétowo omowit wptyw nanoczastek na wiasciwosci termofizyczne
cieczy, takie jak lepkos¢, gestos¢, ciepto wiasciwe i wspdtczynnik przewodzenia ciepta. Szeroka
perspektywa probleméw cieplno-przeptywowe byta mozliwa dzigki bogatej bazie literaturowej, co
zapewnito pracy gtebie i wiarygodno$¢. Autor przedstawit wyniki badan eksperymentalnych i
numerycznych, co jest istotne dla zrozumienia ztozonych zjawisk zachodzacych w nanocieczach. Cho¢
praca jest wszechstronna, jej stabszg strong jest brak opisu i gtebszej analizy oddziatywan ptyn-
czasteczki, szczegdlnie w warstwie przysciennej, gdzie zachodzg kluczowe procesy wymiany ciepta.
Dobrze widoczne jest to w czgéci numerycznej, gdzie mozna byto zastosowac bardziej zaawansowane
podejécie przy wykorzystaniu modelu Euler-Lagrange. W doktoracie zabrakto takze opisu zasad
dziatania metod pomiarowych wykorzystanych do okreélenia wspétczynnika przewodzenia ciepta i
lepkosci nanocieczy. Majac ciekawe wyniki pomiaréw, w paru miejscach mozna byto podja¢ prébe ich
wyjasnienia i nadania im bardziej ogélnego charakteru. Pomimo przedstawionych uwag krytycznych,
doktorat ten zawiera wartoéciowe wyniki badan, przyczyniajac sie istotnie do rozwoju dyskursu w

dziedzinie konwekcji wymuszonej nanocieczy.



Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Przemystawa
Kozaka ma charakter naukowy i jest oryginalnym rozwigzaniem zaprezentowanego problemu. Praca ta
stanowi znaczacy i inspirujgcy wktad w inzynierie mechaniczng, zwilaszcza w obszarze badan i
modelowania konwekcji wymuszonej nanocieczy. W przedstawionej pracy Autor wykazat sie
umiejetnosciami eksperymentalnymi i teoretycznymi oraz wiedzg na temat przeptywow i wymiany
ciepta. Wedtug mojej oceny przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym. Biorgc powyzsze wnioskuje o przyjecie rozprawy

doktorskiej mgr inz. Przemystawa Kozaka i dopuszczenie jej do publicznej obrony.






