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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Roberta Mulki
IMPACT OF FERROMAGNETIC NANOPARTICLES ON HEAT TRANSFER PROCESS IN

NANOFLUIDS

Recenzje sporzadzono w zwigzku z wyznaczeniem przez Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, GOrnictwo i Energetyka, Uchwatg nr 157/07/RDND08/2024-2028, do petnienia funkgji
recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora mgr inz. Robertowi Mulce.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Bartosz Zajaczkowski prof. PW, z Politechniki
Wroctawskiej. Promotorem pomocniczym jest Dr.—Ing. habil. Matthias H. Buschmann z Institut fir
Luft-und Kaltetechnik gemeinnutzige GmbH w Dreznie.

Rozprawa zostata ztozona w:

Dziedzinie nauk: nauki inzynieryjno - techniczne

Dyscyplinie: inzZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce) recenzent ocenia, czy
rozprawa doktorska wykazuje ogding wiedze teoretyczng doktoranta w zakresie dyscyplin inzynieria
Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a
takze czy stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Recenzja jest przygotowywana w celu
oceny tych trzech kryteriow.

1. Zawartosc rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim, cato$¢ obejmuje
126. Zawiera nastepujgce czesci: 6 stron nienumerowanych: (liczac od poczatku pracy) — Strona
tytutowa, Podziekowanie, Spis tresci, Spis oznaczen; 120 stron numerowanych: Wprowadzenie
(Rozdziat 1), Nanoptyny (Rozdziat 2), Konwekcyjna wymiana ciepta z wykorzystaniem ptynow
zawierajgcych ferronanoczastki (Rozdziat 3), Tezy i cele rozprawy (Rozdziat 4), Charakterystyka
wybranego ferronanoptynu (Rozdziat 5), Przeptyw ferronanoptynu z wymiang ciepta w przewodzie
poziomym (Rozdziat 6), Wptyw nachylenia przeptywu na wymiane ciepta (Rozdziat 7), Wnioski
(Rozdziat 8), Literatura,

Szczegotowa zawartos¢ rozdziatdw przedstawia sie nastepujgco:

e Rozdziat 1.

Przedstawia tto i motywacje do podjecia badan, ogdlnie opisuje aktualny stan wiedzy oraz
podkresla potrzebe opracowania nowych rozwigzan majacych na celu zwiekszenie efektywnosci
wymiany ciepta. Zwraca uwage na potencjat wykorzystania nanoptynéw jako obiecujgcego kierunku w
tej dziedzinie. Zawiera ogdlne informacje dotyczace podstawowych mechanizméw wymiany ciepta oraz
opis wybranych metod intensyfikacji transportu ciepta w wymiennikach ciepta, ze szczegdinym
uwzglednieniem technik wykorzystujgcych nanotechnologie w ptynach roboczych. Na podstawie
przegladu literatury uzasadnia rosngce zainteresowanie badaczy zastosowaniem nanoptynéw, a w
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szczegolnosci  ferronanoptyndw, w konteksScie poprawy efektywnosci transportu ciepta poprzez
wykorzystanie pola magnetycznego. Podkresla, ze podstawowe przyczyny zwiekszonej wydajnosci
wymiany ciepta przy uzyciu ferronanoptynéw pozostajg niejasne, co wynika z réznorodnosci typdw
nanoczastek oraz ich interakgji z sitami zewnetrznymi. Rozdziat konczy sie ogdlnym przedstawieniem
celow i zakresu przeprowadzonych badan.

e Rozdziat 2.

Ten rozdziat w pierwszej czesci przedstawia informacje dotyczace wybranych parametrow
fizycznych nanoptynow, ptyndw bazowych, nanoczastek, ferronanoczastek, dodatkow stabilizujgcych
dyspersje i zapobiegajgcych agregacji. Nastepna czes$¢ zawiera przeglad literatury dotyczacy badan
nad nanoptynami i ferronanoptynami w zastosowaniach zwigzanych z wymiang ciepta. Ferronanoptyny
w szczegdlnosci sg wyjatkowo wrazliwe na pola magnetyczne, co pozwala na lepszg kontrole nad
wymiang masy i ciepta. Jednak obecnos¢ sit magnetycznych wprowadza ztozono$¢ w analizie dynamiki
przeptywu. Ponadto kwestie stabilnosci, w szczegdlnosci agregacji nanoczastek, diugoterminowej
eksploatacji ferronanoptynu, ryzyka dla Srodowiska i zdrowia pozostajg niedostatecznie zbadane i
stanowig wyzwanie. Pomimo tych ograniczen ferronanoptyny staty sie obiecujgcym rozwigzaniem w
zakresie intensyfikacji wymiany ciepta w rdznych procesach przemystowych, w tym w uktadach
chtodzenia, procesach z przemianami fazowymi oraz systemach odzysku ciepta odpadowego. Rozdziat
koncentruje sie na kluczowych wyzwaniach utrudniajgcych stosowanie ferronanoptyndw i ich
powszechne wykorzystanie. Wyniki analizy literatury podsumowano we wnioskach.

e Rozdziat 3.

Kontynuujac przeglad literatury, niniejszy rozdziat analizuje informacje bibliograficzne dotyczgce
wymiany ciepta z wykorzystaniem ferronanoptynéw, ze szczegoélnym uwzglednieniem wptywu sit takich
jak: sity wyporu, sity bezwtadnosci, sity wynikajgce z dziatania pola magnetycznego oraz sity zwigzane
z lepkoscig. Obecnos¢ ferronanoczgstek nie tylko modyfikuje parametry termofizyczne cieczy, ale
rowniez wprowadza dodatkowe zjawiska, komplikujagc jednoznaczne okreslenie mechanizmow
interakcji. Ponadto, interakcja z polem magnetycznym oraz doprowadzenie lub odprowadzenie ciepta
wyzwalajg dodatkowe mechanizmy wptywajgce na wymiane masy, a w konsekwencji na wymiane
ciepfa, ktére sg bardzo ztozone ze wzgledu na liczbe parametréw wptywajgcych na proces. Przeglad
literatury podkresla znaczace luki w zrozumieniu interakcji miedzy polami magnetycznymi a
przeptywem ferronanoptynu. W szczegolnosci, przeglad literatury ujawnia niedobdr badan dotyczacych
wymiany ciepta w konfiguracjach niepoziomych przy niskiej liczbie Reynoldsa, gdzie wptyw grawitacji
nie moze byC ignorowany ze wzgledu na bezposrednie oddziatywanie na konwekcje. Dlatego tez
kluczowe jest usystematyzowanie mechanizméw interakcji miedzy ferronanoczastkami a polami
magnetycznymi. W podsumowaniu rozdziatu stwierdzono, ze prowadzenie badan nad przeptywami
laminarnymi z konwekcja mieszang w roznych konfiguracjach przestrzennych poszerzy obecny stan
wiedzy.

e Rozdziat 4

W rozdziale przedstawiono tezy naukowe rozprawy, cele pracy oraz opisano strukture rozprawy.

e Rozdziat 5.

Pierwsza czeSC pigtego rozdziatu dotyczy okreslenia danych dotyczacych wiasciwosci
termofizycznych ferronanoptynu wykorzystanego w badaniach. Dla standardowych ptyndw roboczych
dane te sg szeroko dostepne w literaturze. Natomiast dla ferronanoptyndéw uzyskanie doktadnych
danych moze by¢ trudne. Przedstawiono procedury okreSlania parametrow fizycznych i uzyskane
wyniki dotyczace: lepkosci, ciepta wiasciwego, przewodnosci cieplnej, gestosci, w funkcji temperatury.
Druga czeS¢ pigtego rozdziatu przedstawia rezultaty badan dotyczace okreSlenia kata zwilzania dla
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kropel ferronanoptynu umieszczonych na podtozu miedzianym i aluminiowym bez i z obecnoscig pola
magnetycznego. Analizy kata zwilzania przeprowadzono przy uzyciu samodzielnie opracowanego przez
autora stanowiska pomiarowego. Okreslono dwa rezimy oddziatywania pola magnetycznego na krople
ferronanoptynu. Oba zaleza od natezenia pola magnetycznego. Dla liczby Bo,, < 2,5 wystepuje rezim
pinning-fixed. Tutaj kat zwilzania wzrasta, ale promien kropli pozostaje niezmieniony. Dla Bo,, > 2,5
kropla wchodzi w stan metastabilny, w ktorym nastepuje dodatkowy rezim de-pinning. Rezim ten
charakteryzuje sie zmniejszeniem kata styku i rozciggnieciem kropli w kierunku zrodla pola
magnetycznego. Trzecia cze$¢ pigtego rozdziatu przedstawia okreslenie wptywu pola magnetycznego
na krople ferronanoptynu podczas procesu suszenia. Wptyw pola magnetycznego na proces suszenia
kropli odzwierciedla koncowy wzoér pekniec. W Srodowiskach bez pola magnetycznego pekniecia
tworzg sie z powodu dziatania sit sprezystosci wynikajacych gtownie z lepkosci i napiecia
powierzchniowego. Zastosowanie pola magnetycznego wprowadza dodatkowe sity wynikajace z
dziatania pola magnetycznego, co prowadzi do pojawienia sie pekniec, ktdre podazajg za kierunkiem
oddziatywania pola magnetycznego. Wyniki badan zostaty podsumowane w koncowej czesci rozdziatu.

e Rozdziat 6.

Rozdziat szdsty szczegdtowo opisuje eksperymenty przeprowadzone w konfiguracji z przeptywem
ferronanoptynu w rurze poziomej. Analizy wykonano przy uzyciu opracowanego przez autora
stanowiska badawczego. Uklad eksperymentalny zaprojektowano tak, aby uwzgledniat wszystkie
istotne czynniki, ktére nalezy bra¢ pod uwage w tego typu badaniach. Przeanalizowano efektywno$c¢
wymiany ciepta dla przeptywu laminarnego, zarbwno w obecnosci pola magnetycznego, jak i bez.
Eksperymenty przeprowadzono przy trzech wartosciach liczby Reynoldsa: 109, 150 i 163 oraz przy
natezeniach pola magnetycznego wzdtuz rury wynoszacych: 9,6; 18,2; 33,3; 42,8; 60,6 [A/cm]. Celem
badania byta ocena wptywu natezenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez magnesy trwate
umieszczone nad i pod rurg, na parametry wymiany ciepta w rezimie konwekcji mieszanej. Ponadto
przeprowadzono szczegdtowg analize sit dziatajgcych na przeptyw i ich wptywu na wymiane ciepta.
Wyniki badan zostaty podsumowane w koncowej czesci rozdziatu.

e Rozdziat 7.

Rozdziat siddmy przedstawia badania dotyczace wptywu nachylenia przeptywu w odniesieniu do
kierunku dziatania sity grawitacji oraz pola magnetycznego na proces wymiany ciepfa. Eksperymenty
przeprowadzono dla czterech wartosci liczby Reynoldsa: 106, 185, 264 i 397, przy katach nachylenia
wynoszacych 30°, 60° i 90°, zarowno w obecnosci, jak i przy braku pola magnetycznego. Natezenie
pola magnetycznego wzdtuz odcinka testowego wynosito 60,6 A/cm. Celem badan byto okreslenie jaki
wplyw na wymiane ciepta ma kat pod jakim przeptywa ptyn z ferronanoczastkami w odniesieniu do
kierunku dziatania sit grawitacji oraz zbadanie mozliwosci regulacji tego procesu poprzez zastosowanie
statycznych pdl magnetycznych. Badania przeprowadzono w dwodch seriach eksperymentalnych.
Pierwsza seria analizowata wymiane ciepta w przeptywie, oceniajagc wptyw zmiany kata przeptywu
wzgledem grawitacji na konwekcje mieszang. Druga seria badata wplyw pola magnetycznego
generowanego przez magnesy trwate umieszczone nad i pod rurg testowag na parametry procesu
wymiany ciepta w celu okreslenia mozliwosci modyfikacji tych parametrow przez zastosowanie pola
magnetycznego. Wyniki badan zostaty podsumowane w koncowej czesci rozdziatu

e Rozdziat 8.

Ostatni rozdziat zawiera kompleksowe podsumowanie badan, ktdre zostaty przedstawione w
rozprawie, podkreslajac kluczowe rezultaty badan. Wnioski wysuniete przez kandydata na doktora sa
adekwatne do uzyskanych wynikow, potwierdzajg postawione tezy oraz realizacje zatozonych celdow
pracy. Rozdziat ten podkresla réwniez ogdlne znaczenie rozprawy i jej potencjalny wktad w obszar
wiedzy dotyczacy wymiany ciepta w przeptywach plyndw, zawierajgcych ferronanoczastki, pod
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wplywem pola magnetycznego. Sugerowany jest réwniez mozliwy do realizacji zakres badan dla
dalszego pogtebiania wiedzy w zakresie tematyki poruszanej w rozprawie.

e Literatura

Zawiera 149 pozycji, wsrdd ktorych Doktorant jest wspotautorem pieciu  artykutow
opublikowanych w recenzowanych czasopismach. Cytowane prace to: ksigzki, artykuty naukowe,
artykuty konferencyjne, raporty i regulacie prawne. Wybor literatury jest aktualny i adekwatny do
tematyki rozprawy doktorskiej

II. Zakres rozprawy

Umiejetnos¢ zidentyfikowania problemu naukowego, czy to nowo pojawiajacego sie, czy tez
wczesniej znanego, oraz zaproponowania innowacyjnego rozwigzania jest podstawowym kryterium
oceny rozprawy doktorskiej. Podstawowym celem przygotowania rozprawy powinno by¢ uzasadnienie
tezy lub sprawdzenie waznosci hipotezy badawczej poprzez rygorystyczng analize. Dobrze
sformutowana, oryginalna i przekonujgco uzasadniona teza jest niezbedna, poniewaz pokazuje, ze
podstawowy wymadg oceny rozprawy doktorskiej zostat spetniony.

Tezy, cele i zakres rozprawy stanowig tre$¢ rozdziatu 4 rozprawy. Do weryfikacji przedstawiono
cztery tezy powigzane tematycznie.

- Zrozumienie zaleznosci miedzy wspdtoddziatywaniem sit zwigzanych z lepkoscig, bezwtadnoscia,
polem magnetycznym i grawitacyjnym w przeptywach ptyndw z ferronanoczastkami jest kluczowe
dla oceny wptywu ferronanoczastek na konwekcyjng wymiane ciepta. Zaleznosci te mozna opisac
wykorzystujgc odpowiednie liczby podobienstwa, ktore opisujg wzajemne odziatywanie sit
wystepujgcych w przeptywach takich ptynow.

- Dla dowolnego ferronanoptynu pewna krytyczna warto$¢ wprowadzonej liczby podobienstwa
odzwierciedla potencjat wptywu na wymiane ciepfa.

- Wzajemna orientacja sit grawitacji i kierunku przeptywu ferronanoptynu w réznych konfiguracjach
przestrzennych wptywa na charakter i intensywno$¢ ruchdw wtdérnych czastek w piynie, ktére
mogg intensyfikowac, lub ogranicza¢ wymiane ciepta.

- Zewnetrzne pole magnetyczne intensyfikuje lub tlumi ruchy wtdrne w roéznych konfiguracjach
przestrzennych, a tym samym pozwala aktywnie wptywac na wymiane ciepta.

Przedstawione tezy bezposrednio implikujg koniecznos¢ przeprowadzenia zaréowno jakosciowych, jak i
ilosciowych badan nad wspdtoddziatywaniem sit wptywajacych na wymiane ciepta w przeptywie
ferronanoptynu. Realizacja eksperymentow jest kluczowa dla opisania mechanizméw rzadzacych
procesami wymiany ciepta w przeptywach ptynéw zawierajgcych ferronanoczastki. Obecnie, co zostato
wykazane w rozdziale 3, nie ma w szeroko dostepnej literaturze wystarczajgcych danych, aby
jednoznacznie potwierdzi¢ lub obali¢ te tezy. Podjecie wyzwania odnosnie proby wypetnienia
wskazanej luki w zakresie danych jest gtdwnym celem naukowym przedmiotowej rozprawy. Biorgc pod
uwage powyzsze, Doktorant definiuje cztery szczegdtowe cele:

- Okreslenie podstawowych wiasciwosci termofizycznych zastosowanego ferronanoptynu,

- Analiza oddziatywania pola magnetycznego z kroplami ferronanoptynu i wptywu pola
magnetycznego na uktad ferronanoczagstek,

- Badanie wptywu pola magnetycznego na proces wymiany ciepta w poziomym laminarnym
przeptywie ferronanoptynu,

- Analiza wptywu grawitacji i pola magnetycznego na wymiane ciepta o charakterze konwekcji
mieszanej w przeptywie laminarnym ferronanoptynu, wraz z analizg mozliwosci wykorzystania
pola magnetycznego do kontrolowania proceséw wymiany ciepta w przeptywach pod réznymi
katami w odniesieniu do kierunku dziatania sit grawitacji.

Tezy i sformutowane cele rozprawy sg jasne, Scisle okreslone i bezposrednio wyznaczajg zakres pracy.
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e Procedura rozwigzywania problemow, stosowane metody i realizacja wyznaczonych
celow

Autor pracy zastosowat wiasciwg i adekwatng procedure rozwigzywania problemu. Na wstepie na
podstawie szczegétowego przegladu literatury opisano i zdefiniowano problem. Nastepnie
przeprowadzono szczegdtowg charakterystyke parametryczng dotyczacg wiasnosci termofizycznych
wybranego do badan ferronanofluidu, ktére byty niezbedne z punktu widzenia prowadzonych analiz.
Przeprowadzono rowniez eksperymenty okreslajgce wptyw pola magnetycznego na charakter rozptywu
kropli oraz utozenia ferronanoczastek w polu magnetycznym. Badania wykonano przy uzyciu
autorskiego stanowiska do pomiaru kata zwilzania. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na
wyciggniecie wtasciwych wnioskow oraz pozyskanie istotnych nowych danych w odniesieniu do
interakgji kropli ferronanoptynu z polem magnetycznym. W rezultacie osiggnieto cele 1 i 2.

Rozdziat szésty przedstawia wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez
doktoranta, dotyczacych laminarnego poziomego przeptywu ferronanoptynu pod dziataniem pola
magnetycznego. Eksperymenty s3 przeprowadzane z wykorzystaniem kolejnego autorskiego
stanowiska doswiadczalnego, ktore umozliwia badanie oddziatywania pola magnetycznego na
przeptywajgcy ferronanoptyn. Rezultatem byto uzyskanie szeregu cennych wynikdw doswiadczalnych
ktére poddano wnikliwej analizie parametrycznej, rowniez z wykorzystaniem bezwymiarowych liczb
podobienstwa jak Re i Mn. Uzyskane wyniki i wnioski z eksperymentéw pozwolity na realizacje
trzeciego celu jak rowniez bezposrednio odnoszg sie do realizacji celu drugiego.

Kolejny rozdziat pracy prezentuje badania wptywu nachylenia przeptywu pod dziataniem pola
magnetycznego na wymiane ciepta. Przeprowadzono je w dwdch seriach eksperymentalnych. Pierwsza
seria dotyczyta analizy wymiany ciepta w przeptywie w gére pod réznymi katami, okreslajgc, w jaki
sposob zmiany kierunku przeptywu wzgledem kierunku dziatania sit pola grawitacyjnego wptywajg na
konwekcje mieszang. Druga seria badata potencjat modyfikacji wymiany ciepta za pomocg magnesow
trwatych umieszczonych w konfiguracjach powyzej i ponizej badanej rury z przeptywem
ferronanoptynu. Wyniki badan dostarczajg kluczowych informacji dotyczacych wptywu grawitacji na
wymiane ciepta w konwekcji mieszanej dla laminarnego przeptywu ferronanoptynu, a takze istotnych
danych dotyczacych potencjalnego zastosowania pola magnetycznego do kontroli wymiany ciepta w
przeptywach ferronanoptynu przewodami pod katem w stosunku do kierunku dziatania sit grawitacji.
W ten sposdb osiggnieto Cel 4.

Zarowno stanowisko do pomiaru kata zwilzania, jak i uktad do badania przeptywu w konfiguraciji
poziomej i nachylonej byty odpowiednio wyposazone a wszystkie niezbedne parametry mierzono za
pomocg wysokiej jakosci systemu monitorujgcego.

Whnioski: Procedura rozwigzywania problemow oraz metody zaproponowane i zastosowane przez
doktoranta pozwolity na uzyskanie wartosciowych wynikow eksperymentalnych. Ich szczegétowa i
wieloaspektowa analiza pozwolita na jednoznaczne osiggniecie zatozonych celéw rozprawy co w
efekcie pozwolito na poprawng i kompleksowg weryfikacje postawionych tez. Oferujgc zaréwno
jakosciowa jak i ilosciowg ocene dotyczacy ztozonego oddziatywania sit, w tym pola magnetycznego,
wplywajacych na wymiane ciepta w przeptywach ferronanoptyndw w zatozonym zakresie
parametrycznym. Bezposrednie, szczegdtowe odniesienie do weryfikacji tez postawionych w pracy
mozna znalez¢ w rozdziale 6smym. Pod tym wzgledem praca nie budzi zastrzezen, co czyni rozprawe
kompletng. Uwzgledniajagc powyzsze recenzowana rozprawa doktorska speinia wymagane
kryteria, wykazujac wiedze teoretyczng kandydata w okreslonej dyscyplinie oraz zdolnos¢
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
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¢ Oryginalnos¢, wartosci poznawcze w danej dziedzinie i mozliwe zastosowania

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje podstawowe zagadnienia zwigzane z poprawag
efektywnosci mechanizméw konwekcyjnej wymiany ciepta w przeptywach. Dotyczy zastosowania
ferronanoptyndw w celu poprawy efektywnosci konwekcyjnej wymiany ciepta oraz relacji miedzy sitami
wynikajgcymi z lepkosci, bezwtadnosci, dziatania pola magnetycznego i grawitacji, ktdre sg kluczowe
dla oceny wptywu obecnosci ferronanoczastek na analizowany mechanizm wymiany ciepfa.

W zakresie analizowanych w niniejszej rozprawie parametrow uzyskane wyniki eksperymentalne
pozwolity na gtebsze zrozumienie oddziatywan sit w przeptywach ferronanoptynéw, a takze wskazaty
na mozliwos¢ optymalizacji wymiany ciepta i masy przy uzyciu kontrolowanych pdl magnetycznych. Na
podstawie dogtebnej analizy wynikdw eksperymentalnych wyrdzniono zaleznosci, ktére niewatpliwie
stanowig nowg informacje w zakresie tematyki pracy i wyraznie stanowig oryginalny wktad do wiedzy
na temat intensyfikacji wymiany ciepta w przeptywach z wykorzystaniem ferronanoptynéw oraz
wskazujg na potencjalne mozliwosci regulacji intensywnos$ci wymiany ciepta przy uzyciu pola
magnetycznego.

Nalezy podkreslic kompleksowe podejscie kandydata do realizacji postawionego problemu. Praca
rozpoczyna sie od zidentyfikowania potrzeby badan podjetych w rozprawie, nastepnie gruntownego
zbadania tematu w ustalonym zakresie parametrycznym. Poprzez wielowariantowg analize uzyskanych
wynikéw gdzie kandydat przedstawia jasne i spdjne wnioski, ktdre konczg sie sformutowaniem
wytycznych i zalecen dotyczacych potencjalnych przysztych badan majacych na celu dalsze pogtebianie
wiedzy na temat wymiany ciepta w przeptywach ferronanoptynow.

Osiagniecia doktoranta:

e okreSlenie rezimow oddziatywania pola magnetycznego na krople ferronanoptynu
definiowanych zakresem liczby podobienstwa Bo,,;

e zauwazenie korelacji miedzy rozmiarem powierzchni zwilzanej przez krople plynu z
ferronanoczastkami a wzrostem natezenia pola magnetycznego;

e wykazanie mozliwosci sterowania parametrami wymiany ciepla za pomocg pola
magnetycznego w przypadku ptynéw z ferronanoczastkami w zakresie analizowanych
parametrow;

o zidentyfikowanie krytycznych wartosci liczb podobienstwa, ponizej ktdrych pole magnetyczne
ma pomijalny wptyw na wymiane ciepta;

e okreslenie granicy mozliwosci poprawy parametréw wymiany ciepta, wykorzystujgc pole
magnetyczne generowane przez magnesy trwate, w przeptywach ptyndéw pozycjonowanych
pod katem w odniesieniu do dziatania sit grawitacji, w zakresie analizowanych parametrow;

¢ zaprojektowanie i wykonanie dwdch autorskich stanowisk do realizacji zaawansowanych badan
nad wptywem pola magnetycznego na przeptywy ferronanoptynow.

Nalezy podkreslic, ze wyniki badan przedstawione i omoéwione w niniejszej rozprawie zostaty
opublikowane w wysokiej jakosci, renomowanych czasopismach naukowych, co odzwierciedla
znaczenie i trafno$¢ prac prowadzonych przez doktoranta. Uzyskane wyniki eksperymentalne
podkreslajg ztozonos¢ poruszanych zagadnien. Doktadny i kompleksowy przeglad literatury uwypukla
istniejgce luki w tej dziedzinie, szczegdlnie w odniesieniu do parametréw wymiany ciepta w konwekgji
mieszanej, ktore niniejsza rozprawa pomaga wypetni¢. Doktorant skutecznie wykazat sie biegtoscig w
prowadzeniu zaréowno badan eksperymentalnych jak i analizie oraz interpretacji uzyskanych danych,
ktdra jest logiczna, dobrze ustrukturyzowana i wnosi znaczacy wktad do obecnego stanu wiedzy.

e Struktura pracy

Rozprawa przedstawia oryginalne i kompleksowe podejscie do badanego tematu. Tekst w catym
manuskrypcie jest przejrzysty i wysokiej jakosci, a wyniki przedstawiono w dobrze ustrukturyzowany i
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przejrzysty sposob. Wnioski sg logiczne i adekwatnie poparte danymi. Konsekwentnie stosowana jest
odpowiednia terminologia naukowa i techniczna, a odniesienia i cytowania s3 wyraznie wskazane.
Chociaz rozprawa jest bardzo dobrze przygotowana, nie jest catkowicie wolna od drobnych
niedociggnie¢, ktore s3 w pewnym stopniu nieuniknione w pracy o takim zakresie.

e Uwagi i pytania

1.

©

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Strona 23 - 2.2.5; W komentarzu do analizowanej literatury znajduje sie stwierdzenie —
»nanoczastki rozproszone w osrodku majg potencjat poprawy charakterystyki wymiany ciepta,
spowalniajgc proces starzenia sie materiatow izolacyjnych” — jeéli zastosowanie ptynow z
nanoczastkami poprawia wymiane ciepta, zwieksza przeptyw ciepfa do izolacji, czy bedzie to
miato pozytywny wptyw na proces starzenia sie izolacji?

Strona 54 — Rownanie 5.2; Jaki jest wspdtczynnik determinacji (R2) dla wyznaczonej funkcji?
Strona 54 — Rysunek 5.3; Czy wyznaczona funkcja odnosi sie do MSG W10 czy do MSG W10
po 4 miesigcach?

Strona 56 — Rownanie 5.8; Jaki jest wspodtczynnik determinacji (R2)?

Strona 59 — Réwnanie 5.13; Jaki jest wspodtczynnik determinacji (R2). Roznica wynikdw dla
wody i analizowanego ptynu w granicach btedu pomiaru metody — prosze o komentarz.

Strona 62 — 5.2.2; Jaka byla chropowato$¢ powierzchni, na ktdrej umieszczano krople?, Czy
mierzono temperature powierzchni, na ktorej umieszczano krople?, czy pole magnetyczne nie
miato wptywu na zmiany temperatury powierzchni, na ktérej umieszczano krople?

Strona 64 — 5.2.4; Jak okreslono btagd pomiaru kata?

Strona 73 — Rozdziat 6; Dlaczego wybrano ten konkretny zakres liczb Re do badan?

Strona 74 — Uklad eksperymentalny; Czy analizowano wptyw nanoczastek obecnych w plynie
na odczyty przeptywomierza ultradzwiekowego?

Strona 74 — Uktad eksperymentalny; Czy skalibrowano tylko czujniki temperatury, czy tez caty
tor pomiarowy, z uwzglednieniem przetwornikéw analogowo - cyfrowych?

Strona 74 — Uktad eksperymentalny; Dlaczego wybrano czujniki punktowe, czy nie brano pod
uwage zastosowania powierzchniowych czujnikow temperatury?

Strona 89 — Rozdziat 7; Dlaczego wybrano takie wtasnie liczby Re, a zakres liczb zmieniono w
odniesieniu do pomiaréw dla przeptywu poziomego?

Strona 90 — Rownanie 7.2; Wymaga bardziej szczegétowego opisu.

Strona 91 — 7.2; Odniesienie do literatury 105 I 106 — czy wtasciwe jest odwotywanie sie do
map przeptywu dla ptyndw bez nanoczastek podczas analizy ptyndw z nanoczgstkami?

Strona 95 — 7.3; Przypadek rury z przeptywem pod katem 90°, wskazywanie, ktdéry magnes
znajduje sie pod rurg, a ktory nad nig, jest bezcelowe. W takiej konfiguracji oba magnesy
wywierajg podobny wptyw;

Strona 97 — Czy wyniki pokazane na rysunkach 7.8, 7.9, 7.10 uzyskano pod wptywem tego
samego natezenia pola magnetycznego, co wyniki pokazane na rysunku 7.7? Czy
przeanalizowano wptyw pola o innych natezeniach?

Strona 98 — Rysunek 7.10; Przypadek rury z przeptywem pod katem 90°, wskazywanie, ktory
magnes znajduje sie pod rurg, a ktory nad nig, jest bezcelowe. W takiej konfiguracji oba
magnesy wywierajg podobny wplyw;.

Analizy dotyczyly jednego ptynu MSG-W10 - czy zdaniem autora uzyskane wyniki mozna
odnies¢ do innych ptynéw zawierajgcych nanoczastki? Jesli tak, to przy jakich ograniczeniach
parametrycznych?

Powyzsze uwagi majg charakter w wiekszosci dyskusyjny badz porzadkowy, majg na celu zwiekszenie
przejrzystosci i prezentacji wynikow badan, powinny by¢ traktowane raczej jako konstruktywne
sugestie lub pomoc w zakresie wykorzystania przedstawionego materiatu w dalszej pracy naukowej.
Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.
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Whnioski: \Wyniki przedstawione w rozprawie sg oryginalne i wnoszg wktad poznawczy i aplikacyjny w
dziedzinie nauk inzynieryjno - technicznych - zwlaszcza w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka. Zatem recenzowana rozprawa doktorska pokazuje zdolnos¢ do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajacq sie o stopien
doktora. Ponadto wyniki przedstawione w rozprawie mozna uznac za oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

II1. Uwagi koncowe

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy wptywu ferromagnetycznych nanoczastek
na proces wymiany ciepta w nanoptynach, zaréwno pod wptywem dziatania pola magnetycznego jak i
bez, dla przeptywdw poziomych i nachylonych, przy niskich liczbach Reynoldsa. Osiggniecia
przedstawione w rozprawie wymagaty wielkiego naktadu systematycznej pracy. Jasno okreslone cele
zostaly osiggniete dzieki ramom spdjnych badan eksperymentalnych. Uzyskane wyniki bez watpienia
uzupetniajg baze danych eksperymentalnych w zakresie analizowanej tematyki, wnoszg istotny wktad
poznawczy oraz metodyczny i mogg by¢ wykorzystane do dalszych prac nad poprawg wymiany ciepta
w przeptywach ferronanoptynéw. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia formutowania problemdw
badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych dla zagadnien poruszanych w pracy,
opanowat warsztat pracy naukowej zarowno w zakresie badan eksperymentalnych, jak i
wieloaspektowej analizy danych. Jest to potwierdzeniem jego umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Osiggniecia Doktoranta stanowig oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa, wypetnia ramy stawiane
pracom doktorskim tak pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak i oryginalnosci osiggnie¢ poznawczych
oraz metodycznych.
Bioragc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Mulki spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 z pdzn. zm.). i wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: inZynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka
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