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Gdanskiej, prof. dr. hab. inz. Michata Wasilczuka, z dnia 25.09.2023 roku.

1. Zawarto$é pracy

Praca sklada si¢ z 9 rozdzialdbw, w tym wstepu oraz podsumowania i wnioskow
konficowych. Liczy 130 stron, zawiera spis literatury liczacy 134 pozycje, w tym jedna, ktorej
doktorant jest wspotautorem oraz 2 zalaczniki pt.: ,,Wlasnosci termofizyczne nanoczastek
oraz cieczy bazowych w temperaturze 20°C”, ,Zdjecia badanych nanocieczy w dniu
wytworzenia”, wykresy gestosci oraz ciepla wlasciwego nanocieczy. Praca zawiera wykaz
wazniejszych oznaczen.

Zagadnienie dotyczace konwekcji wymuszonej omoéwiono w rozdziale drugim
»Konwekcja wymuszona w przewodach”. W tabeli 2.1. przedstawiono dziewie¢ wybranych
korelacji do wyznaczania liczby Nusselta w przeptywach w przewodach. Wybrane korelacje
do wyznaczania wspolczynnika oporéw przeptywu w przewodach przedstawiono w tabeli 2.2.
Metody intensyfikacji wymiany ciepta w przeptywach w kanatach przedstawiono w tabeli 2.3.
Wybrane korelacje wyznaczajace wspotczynniki intensyfikacji cieplno-hydrauliczne;
przedstawiono w tabeli 2.4.

Rozdzial trzeci dotyczy wytwarzania i wlasnosci nanocieczy. Na rysunkach 3.1 i 3.2
przedstawiono klasyfikacje wybranych cieczy bazowych, nanoczastki i surfaktanty uzywane
do wytwarzania nanocieczy oraz nanoczastki hybrydowe. Kolejne podrozdziaty poswiecone

sg. wytwarzaniu, stabilnosci oraz wlasnosciom termofizycznym nanocieczy. Pokazano zmiane
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wspdlczynnika przewodzenia ciepta oraz lepkosci nanocieczy (woda/EG-AlLO3) w funkceji
temperatury. W tabeli 3.1 1 3.2 przedstawiono wybrane korelacje do obliczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta oraz lepkosci nanocieczy na bazie wody. Omoéwiono réwniez
zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem gestosci oraz ciepta wlasciwego nanocieczy.

W rozdziale czwartym przedstawiono przeglad literatury dotyczacy badan nanocieczy
w warunkach konwekcji wymuszonej. Omoéwiono wyniki badan eksperymentalnych
dotyczacych konwekcji wymuszonej w przewodach. Przedstawiono réwniez wyniki badan
numerycznych konwekcji wymuszonej w przewodach oraz stosowane w modelach algorytmy.
W tabelach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono wybrane korelacje do wyznaczania liczby Nu oraz
wspotczynnika oporéw przeptywu w przewodach dla wybranych nanocieczy. W rozdziale 4.5
przedstawiono wyniki badan konwekcyjnej wymiany ciepta w wybranych wymiennikach
ciepta: ptaszczowo-rurowym, plytowym, chlodnicach samochodowych oraz ukladach
solarnych. W rozdziale 4.6 przedstawiono podsumowanie przegladu stanu wiedzy.

W rozdziale pigtym Autor pracy przedstawit cel i zakres pracy.

W rozdziale szostym przedstawiono budowe stanowiska pomiarowego. W rozdziale 6.2
przedstawiono procedur¢ przygotowania badanych nanocieczy oraz wyznaczania ich
charakterystyk. Przedstawiono wyniki badania stabilnosci nanocieczy. Procedure pomiarowa
oméwiono w rozdziale 6.3. W rozdziale 6.4 przedstawiono procedure oraz stanowiska
pomiarowe do badania wlasnosci termofizycznych badanych cieczy.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy w warunkach
konwekcji wymuszonej. W rozdziale 7.3 autor przedstawil opracowane na podstawie
wielowymiarowe] analizy regresji wlasne rownania korelacyjne umozliwiajace wyznaczenie
sredniej liczby Nusselta oraz wspotczynnika oporow przeplywu nanocieczy.

Rozdzial 8 poswiecony jest obliczeniom numerycznym. Podsumowanie i wnioski koncowe

przedstawiono w rozdziale 9.

2. Merytoryczna ocena pracy

W podsumowaniu przegladu stanu wiedzy autor pracy stwierdzil, ze duza ilos¢
opublikowanych artykuléw dotyczy badan, w ktérych wykorzystano nanociecz woda-Al,O3
oraz, ze duze znaczenie na wyniki badan ma precyzyjne wyznaczenie wlasnosci
termofizycznych badanych nanocieczy. Stwierdzil rowniez, ze bardzo istotna jest korelacja,
~ ktora wykorzystuje sie do wyznaczenia wlasnosci termofizycznych nanocieczy.

Autor pracy definiuje nast¢pujaco cel pracy:



,»Celem pracy jest okreslenie wplywu koncentracji nanoczastek Al,O; na wspotczynnik
przejmowania ciepta i opory przeplywu wody destylowanej oraz mieszanin woda/glikol
etylenowy w ogrzewanych poziomych rurkach”.

Zakres wykonanych badan obejmowal: zaprojektowanie, budowe i walidacje stanowiska
pomiarowego, wytwarzanie i pomiar wlasnosci termofizycznych badanych nanocieczy,
wykonanie badan eksperymentalnych konwekcji wymuszonej nanocieczy oraz wykonanie
symulacji numerycznych konwekcji wymuszonej nanocieczy w przewodach.

Stanowisko pomiarowe sktadalo si¢ z rurki testowej (o dlugosci 2 m i $rednicy 10 mm)
zasilanej elektrycznie przez transformator. Przeptyw pradu przez rurke byt odpowiedzialny za
wytwarzanie ciepla, ktérego wielko$¢ wyznaczano na podstawie napiecia i pradu w badanym
ukladzie. Wielkos¢ pradu mierzono z wykorzystaniem amperomierza cegowego. Wielkosé
przeptywu cieczy byla kontrolowana przez przeptywomierz. Nanociecz przeptywala w obiegu
zamknietym, wydostajac si¢ z podgrzewanej rurki byla chlodzona. Temperature cieczy
kontrolowano na wlocie i wylocie do/z rurki oraz wzdtuz rurki. Spadek cisnienia wzdtuz rurki
mierzono z wykorzystaniem réznicowego przetwornika cisnienia. W pracy szczegélowo
przedstawiono procedur¢ przygotowania badanych nanocieczy oraz wyznaczania ich
charakterystyk. Uzyto nastgpujacych cieczy bazowych: woda destylowana, woda/EG (90:10
vol.), woda/EG (80:20 vol.), woda/EG (60:40 vol.) oraz nanoczgstek Al,Os;. Zbadano
stabilno$¢ uzyskanych roztworo6w w okresie 7 dni.

Szczegdtowo przedstawiono procedury oraz stanowiska pomiarowe do badania wlasnosci
termofizycznych nanocieczy. Przedstawiono réwniez procedury wyznaczenia: gestosci
strumienia ciepla, Sredniej wartosci wspotczynnika przejmowania ciepla, liczby Nusselta
1 Reynoldsa, ciepta wlasciwego 1 lepkosci oraz oszacowania niedoktadnosci wynikéw
pomiaréw: gestosci strumienia ciepta oraz wspétczynnika przejmowania ciepla.

Uzyskane w eksperymencie Srednie wartosci liczby Nusselta i Reynoldsa dla wody
destylowanej porownano z korelacjami Dittusa-Boeltera oraz Kraussolda. Dla badanych
nanocieczy uzyskano zaleznosci: Nu vs Re, spadek cisnienia vs Re, wspolczynnik
intensyfikacji cieplno-hydraulicznej vs Re.

Opracowano wlasne réwnania korelacyjne umozliwiajgce wyznaczenie $redniej liczby
Nusselta. Rownanie zawiera cztery wspolczynniki zalezne od rodzaju nanocieczy. Wyniki
obliczen poréwnano z wynikami pomiarowymi uzyskujac dobra zgodnos$é. Opracowano
réwniez wlasne korelacje: wyznaczajaca srednig liczby Nusselta dla nanocieczy na bazie
mieszanin wody z glikolem etylenowym o udziale objgtosciowym wody w zakresie

0,6 <@ w-rc¢ <0,9 oraz wyznaczajacg wspotczynnik oporéw przeptywu nanocieczy.
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Symulacje numeryczne wymiany ciepta wykonano w komercyjnym kodzie Ansys Fluent
19.3, zastosowano model turbulencji k-& z rozwinigtg funkcjg warstwy przyscienne;.
Rozpatrywano homogeniczny model nanocieczy z whasnosciami termofizycznymi zaleznymi
od sredniej temperatury plynu oraz koncentracji nanoczastek.

Wyniki symulacji uzyskane dla wody destylowanej poréwnano z wynikami obliczen
z zastosowaniem korelacjami Dittusa-Boeltera i Kraussolda. Pordwnano réwniez wyniki
symulacji (Nu vs. Re) z badaniami eksperymentalnymi przy réznych koncentracjach
nanoczastek. Analizowano wplyw koncentracji masowej nanoczgstek na srednig liczbe
Nusselta dla badanych cieczy bazowych i wybranych wartosci liczb Reynoldsa. Uzyskano
Jjakosciowa zgodnos$¢ wynikéw symulacji z wynikami eksperymentalnymi.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze dodanie nanoczastek (Al,O;) do wody
powoduje spadek $redniej liczby Nusselta, natomiast dodanie nanoczastek (Al,O3) do
mieszanin woda/EG (90:10, 80:20 i 60:40) powoduje wzrost $redniej liczby Nusselta.
Natomiast wzrost koncentracji nanoczastek prowadzi do wzrostu spadku cisnienia. Badania
wartosci  wspdlczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej w funkcji koncentracji
nanoczastek pokazaly, ze 5% koncentracja nanoczgstek prowadzi do zmniejszenia
wspolczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej, ktéry dla nizszych koncentracji jest

wigkszy od jednosci.

3. Uwagi krytyczne

Uwagi o charakterze merytorycznym

Uzyskany w badaniach wzrost wspolczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej
(wyznaczany w oparciu o zalezno$¢ (6.29)) byl nieznaczny (okoto 1.2). Autor pracy nie podat
oszacowania niedoktadnosci obliczen wspétczynnika.

W rozdziale ,Procedura pomiarowa” Autor pracy podal, Zze doktadno$¢ pomiaru
temperatury badanej cieczy wynosita +0.1°, natomiast osiggniecie stanu ustalonego w
uktadzie okreslano
z doktadnoscia £0,01°, czy te wartosci sg podane poprawnie?

Nie okreslono doktadnos$ci wyznaczenia wiasnos$ci termofizycznych badanych cieczy.

Zbadano stabilno$¢ uzyskanych roztworéw w okresie 7 dni, nie podano dokladnosci
pomiarowej tej procedury.

Przy wyznaczaniu wlasnych réwnan korelacyjnych podano zakresy ich stosowania, np.

przedziat liczby Re. Autor pracy nie podal metody okre$lania zakresu stosowalnosci metody.
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Uwagi o charakterze redakcyjnym
Jakos$¢ niektorych rysunkow jest niska. Tylko cze$¢ symboli pisana jest czcionka Italik.
Wykresy w pracy wykonane sg w réznych stylach (tylko punkty, punkty i linie, tylko linie).

Uwagi konncowe
Praca napisana jest zwigzle i w sposob zrozumialy. Podane uwagi krytyczne majg charakter

dyskusyjny. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy.
4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest zaréwno pracg doswiadczalng jak
i teoretyczng. Doktorant wykazal si¢ umieje¢tnoscia formulowania probleméw badawczych
1 rozwigzywania ich przy uzyciu wlasciwych metod naukowych (badania eksperymentalne,
modelowanie oraz zastosowanie MES). Praca wnosi istotny wktad do badafh wymiany ciepla
w nanocieczach. Uzyskane wyniki analiz wskazaly kierunki dalszych prac w celu
optymalizacji wymiany ciepta w nanocieczach.

Praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnia 14 mar 2003

z pdzn. zm. Wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Przemyslawa Kozaka do publicznej obrony.
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