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Recenzję sporządzono w związku z wyznaczeniem przez Radę Naukową Dyscypliny Inżynieria 
Środowiska, Górnictwo i Energetyka, Uchwałą nr 157/07/RDND08/2024-2028, do pełnienia funkcji 
recenzenta w postępowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora mgr inż. Robertowi Mulce. 
Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inż. Bartosz Zajączkowski prof. PW, z Politechniki 
Wrocławskiej. Promotorem pomocniczym jest Dr.–Ing. habil. Matthias H. Buschmann z Institut für 
Luft-und Kältetechnik gemeinnutzige GmbH w Dreźnie. 
Rozprawa została złożona w: 
Dziedzinie nauk: nauki inżynieryjno - techniczne 
Dyscyplinie: inżynieria środowiska, górnictwo i energetyka.  
 
Zgodnie z obowiązującymi przepisami (Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce) recenzent ocenia, czy 
rozprawa doktorska wykazuje ogólną wiedzę teoretyczną doktoranta w zakresie dyscyplin inżynieria 
środowiska, górnictwo i energetyka oraz zdolność do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a 
także czy stanowi oryginalne rozwiązanie problemu naukowego. Recenzja jest przygotowywana w celu 
oceny tych trzech kryteriów. 
 
I. Zawartość rozprawy 

Recenzowana rozprawa doktorska została przygotowana w języku angielskim, całość obejmuje 
126. Zawiera następujące części: 6 stron nienumerowanych: (licząc od początku pracy) – Strona 
tytułowa, Podziękowanie, Spis treści, Spis oznaczeń; 120 stron numerowanych: Wprowadzenie 
(Rozdział 1), Nanopłyny (Rozdział 2), Konwekcyjna wymiana ciepła z wykorzystaniem płynów 
zawierających ferronanocząstki (Rozdział 3), Tezy i cele rozprawy (Rozdział 4), Charakterystyka 
wybranego ferronanopłynu (Rozdział 5), Przepływ ferronanopłynu z wymianą ciepła w przewodzie 
poziomym (Rozdział 6), Wpływ nachylenia przepływu na wymianę ciepła (Rozdział 7), Wnioski 
(Rozdział 8),  Literatura,   
 
Szczegółowa zawartość rozdziałów przedstawia się następująco: 
 
 Rozdział  1.   

Przedstawia tło i motywację do podjęcia badań, ogólnie opisuje aktualny stan wiedzy oraz 
podkreśla potrzebę opracowania nowych rozwiązań mających na celu zwiększenie efektywności 
wymiany ciepła. Zwraca uwagę na potencjał wykorzystania nanopłynów jako obiecującego kierunku w 
tej dziedzinie. Zawiera ogólne informacje dotyczące podstawowych mechanizmów wymiany ciepła oraz 
opis wybranych metod intensyfikacji transportu ciepła w wymiennikach ciepła, ze szczególnym 
uwzględnieniem technik wykorzystujących nanotechnologię w płynach roboczych. Na podstawie 
przeglądu literatury uzasadnia rosnące zainteresowanie badaczy zastosowaniem nanopłynów, a w 
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szczególności ferronanopłynów, w kontekście poprawy efektywności transportu ciepła poprzez 
wykorzystanie pola magnetycznego. Podkreśla, że podstawowe przyczyny zwiększonej wydajności 
wymiany ciepła przy użyciu ferronanopłynów pozostają niejasne, co wynika z różnorodności typów 
nanocząstek oraz ich interakcji z siłami zewnętrznymi. Rozdział kończy się ogólnym przedstawieniem 
celów i zakresu przeprowadzonych badań. 

 
 Rozdział 2.  

Ten rozdział w pierwszej części przedstawia informacje dotyczące wybranych parametrów 
fizycznych nanopłynów, płynów bazowych, nanocząstek, ferronanocząstek, dodatków stabilizujących 
dyspersję i zapobiegających agregacji. Następna część zawiera przegląd literatury dotyczący badań 
nad nanopłynami i ferronanopłynami w zastosowaniach związanych z wymianą ciepła. Ferronanopłyny 
w szczególności są wyjątkowo wrażliwe na pola magnetyczne, co pozwala na lepszą kontrolę nad 
wymianą masy i ciepła. Jednak obecność sił magnetycznych wprowadza złożoność w analizie dynamiki 
przepływu. Ponadto kwestie stabilności, w szczególności agregacji nanocząstek, długoterminowej 
eksploatacji ferronanopłynu, ryzyka dla środowiska i zdrowia pozostają niedostatecznie zbadane i 
stanowią wyzwanie. Pomimo tych ograniczeń ferronanopłyny stały się obiecującym rozwiązaniem w 
zakresie intensyfikacji wymiany ciepła w różnych procesach przemysłowych, w tym w układach 
chłodzenia, procesach z przemianami fazowymi oraz systemach odzysku ciepła odpadowego. Rozdział 
koncentruje się na kluczowych wyzwaniach utrudniających stosowanie ferronanopłynów i ich 
powszechne wykorzystanie. Wyniki analizy literatury podsumowano we wnioskach. 

 
 Rozdział  3.  

Kontynuując przegląd literatury, niniejszy rozdział analizuje informacje bibliograficzne dotyczące 
wymiany ciepła z wykorzystaniem ferronanopłynów, ze szczególnym uwzględnieniem wpływu sił takich 
jak: siły wyporu, siły bezwładności, siły wynikające z działania pola magnetycznego oraz siły związane 
z lepkością. Obecność ferronanocząstek nie tylko modyfikuje parametry termofizyczne cieczy, ale 
również wprowadza dodatkowe zjawiska, komplikując jednoznaczne określenie mechanizmów 
interakcji. Ponadto, interakcja z polem magnetycznym oraz doprowadzenie lub odprowadzenie ciepła 
wyzwalają dodatkowe mechanizmy wpływające na wymianę masy, a w konsekwencji na wymianę 
ciepła, które są bardzo złożone ze względu na liczbę parametrów wpływających na proces. Przegląd 
literatury podkreśla znaczące luki w zrozumieniu interakcji między polami magnetycznymi a 
przepływem ferronanopłynu. W szczególności, przegląd literatury ujawnia niedobór badań dotyczących 
wymiany ciepła w konfiguracjach niepoziomych przy niskiej liczbie Reynoldsa, gdzie wpływ grawitacji 
nie może być ignorowany ze względu na bezpośrednie oddziaływanie na konwekcję. Dlatego też 
kluczowe jest usystematyzowanie mechanizmów interakcji między ferronanocząstkami a polami 
magnetycznymi. W podsumowaniu rozdziału stwierdzono, że prowadzenie badań nad przepływami 
laminarnymi z konwekcją mieszaną w różnych konfiguracjach przestrzennych poszerzy obecny stan 
wiedzy. 

 
 Rozdział 4  

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

 Rozdział 5.  

Pierwsza część piątego rozdziału dotyczy określenia danych dotyczących właściwości 
termofizycznych ferronanopłynu wykorzystanego w badaniach. Dla standardowych płynów roboczych 
dane te są szeroko dostępne w literaturze. Natomiast dla ferronanopłynów uzyskanie dokładnych 
danych może być trudne. Przedstawiono procedury określania parametrów fizycznych i uzyskane 
wyniki dotyczące: lepkości, ciepła właściwego, przewodności cieplnej, gęstości, w funkcji temperatury. 
Druga część piątego rozdziału przedstawia rezultaty badań dotyczące określenia kąta zwilżania dla 
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kropel ferronanopłynu umieszczonych na podłożu miedzianym i aluminiowym bez i z obecnością pola 
magnetycznego. Analizy kąta zwilżania przeprowadzono przy użyciu samodzielnie opracowanego przez 
autora stanowiska pomiarowego. Określono dwa reżimy oddziaływania pola magnetycznego na kroplę 
ferronanopłynu. Oba zależą od natężenia pola magnetycznego. Dla liczby Boₘ < 2,5 występuje reżim 
pinning-fixed. Tutaj kąt zwilżania wzrasta, ale promień kropli pozostaje niezmieniony. Dla Boₘ > 2,5 
kropla wchodzi w stan metastabilny, w którym następuje dodatkowy reżim de-pinning. Reżim ten 
charakteryzuje się zmniejszeniem kąta styku i rozciągnięciem kropli w kierunku źródła pola 
magnetycznego. Trzecia część piątego rozdziału przedstawia określenie wpływu pola magnetycznego 
na krople ferronanopłynu podczas procesu suszenia. Wpływ pola magnetycznego na proces suszenia 
kropli odzwierciedla końcowy wzór pęknięć. W środowiskach bez pola magnetycznego pęknięcia 
tworzą się z powodu działania sił sprężystości wynikających głównie z lepkości i napięcia 
powierzchniowego. Zastosowanie pola magnetycznego wprowadza dodatkowe siły wynikające z 
działania pola magnetycznego, co prowadzi do pojawienia się pęknięć, które podążają za kierunkiem 
oddziaływania pola magnetycznego. Wyniki badań zostały podsumowane w końcowej części rozdziału. 
 
 Rozdział 6.  

Rozdział szósty szczegółowo opisuje eksperymenty przeprowadzone w konfiguracji z przepływem 
ferronanopłynu w rurze poziomej. Analizy wykonano przy użyciu opracowanego przez autora 
stanowiska badawczego. Układ eksperymentalny zaprojektowano tak, aby uwzględniał wszystkie 
istotne czynniki, które należy brać pod uwagę w tego typu badaniach. Przeanalizowano efektywność 
wymiany ciepła dla przepływu laminarnego, zarówno w obecności pola magnetycznego, jak i bez. 
Eksperymenty przeprowadzono przy trzech wartościach liczby Reynoldsa: 109, 150 i 163 oraz przy 
natężeniach pola magnetycznego wzdłuż rury wynoszących: 9,6; 18,2; 33,3; 42,8; 60,6 [A/cm]. Celem 
badania była ocena wpływu natężenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez magnesy trwałe 
umieszczone nad i pod rurą, na parametry wymiany ciepła w reżimie konwekcji mieszanej. Ponadto 
przeprowadzono szczegółową analizę sił działających na przepływ i ich wpływu na wymianę ciepła. 
Wyniki badań zostały podsumowane w końcowej części rozdziału. 

 
 Rozdział 7.  

Rozdział siódmy przedstawia badania dotyczące wpływu nachylenia przepływu w odniesieniu do 
kierunku działania siły grawitacji oraz pola magnetycznego na proces wymiany ciepła. Eksperymenty 
przeprowadzono dla czterech wartości liczby Reynoldsa: 106, 185, 264 i 397, przy kątach nachylenia 
wynoszących 30°, 60° i 90°, zarówno w obecności, jak i przy braku pola magnetycznego. Natężenie 
pola magnetycznego wzdłuż odcinka testowego wynosiło 60,6 A/cm. Celem badań było określenie jaki 
wpływ na wymianę ciepła ma kąt pod jakim przepływa płyn z ferronanocząstkami w odniesieniu do 
kierunku działania sił grawitacji oraz zbadanie możliwości regulacji tego procesu poprzez zastosowanie 
statycznych pól magnetycznych. Badania przeprowadzono w dwóch seriach eksperymentalnych. 
Pierwsza seria analizowała wymianę ciepła w przepływie, oceniając wpływ zmiany kąta przepływu 
względem grawitacji na konwekcję mieszaną. Druga seria badała wpływ pola magnetycznego 
generowanego przez magnesy trwałe umieszczone nad i pod rurą testową na parametry procesu 
wymiany ciepła w celu określenia możliwości modyfikacji tych parametrów przez zastosowanie pola 
magnetycznego. Wyniki badań zostały podsumowane w końcowej części rozdziału 

 
 Rozdział 8.  

Ostatni rozdział zawiera kompleksowe podsumowanie badań, które zostały przedstawione w 
rozprawie, podkreślając kluczowe rezultaty badań. Wnioski wysunięte przez kandydata na doktora są 
adekwatne do uzyskanych wyników, potwierdzają postawione tezy oraz realizacje założonych celów 
pracy. Rozdział ten podkreśla również ogólne znaczenie rozprawy i jej potencjalny wkład w obszar 
wiedzy dotyczący wymiany ciepła w przepływach płynów, zawierających ferronanocząstki, pod 
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wpływem pola magnetycznego. Sugerowany jest również możliwy do realizacji zakres badań dla 
dalszego pogłębiania wiedzy w zakresie tematyki poruszanej w rozprawie. 
 
 Literatura 

Zawiera 149 pozycji, wśród których Doktorant jest współautorem pięciu artykułów 
opublikowanych w recenzowanych czasopismach. Cytowane prace to: książki, artykuły naukowe, 
artykuły konferencyjne, raporty i regulacje prawne. Wybór literatury jest aktualny i adekwatny do 
tematyki rozprawy doktorskiej 
 
II. Zakres rozprawy 

Umiejętność zidentyfikowania problemu naukowego, czy to nowo pojawiającego się, czy też 
wcześniej znanego, oraz zaproponowania innowacyjnego rozwiązania jest podstawowym kryterium 
oceny rozprawy doktorskiej. Podstawowym celem przygotowania rozprawy powinno być uzasadnienie 
tezy lub sprawdzenie ważności hipotezy badawczej poprzez rygorystyczną analizę. Dobrze 
sformułowana, oryginalna i przekonująco uzasadniona teza jest niezbędna, ponieważ pokazuje, że 
podstawowy wymóg oceny rozprawy doktorskiej został spełniony. 

Tezy, cele i zakres rozprawy stanowią treść rozdziału 4 rozprawy. Do weryfikacji przedstawiono 
cztery tezy powiązane tematycznie.  

- Zrozumienie zależności między współoddziaływaniem sił związanych z lepkością, bezwładnością, 
polem magnetycznym i grawitacyjnym w przepływach płynów z ferronanocząstkami jest kluczowe 
dla oceny wpływu ferronanocząstek na konwekcyjną wymianę ciepła. Zależności te można opisać 
wykorzystując odpowiednie liczby podobieństwa, które opisują wzajemne odziaływanie sił 
występujących w przepływach takich płynów.  

- Dla dowolnego ferronanopłynu pewna krytyczna wartość wprowadzonej liczby podobieństwa 
odzwierciedla potencjał wpływu na wymianę ciepła.  

- Wzajemna orientacja sił grawitacji i kierunku przepływu ferronanopłynu w różnych konfiguracjach 
przestrzennych wpływa na charakter i intensywność ruchów wtórnych cząstek w płynie, które 
mogą intensyfikować, lub ograniczać wymianę ciepła.  

- Zewnętrzne pole magnetyczne intensyfikuje lub tłumi ruchy wtórne w różnych konfiguracjach 
przestrzennych, a tym samym pozwala aktywnie wpływać na wymianę ciepła. 

Przedstawione tezy bezpośrednio implikują konieczność przeprowadzenia zarówno jakościowych, jak i 
ilościowych badań nad współoddziaływaniem sił wpływających na wymianę ciepła w przepływie 
ferronanopłynu. Realizacja eksperymentów jest kluczowa dla opisania mechanizmów rządzących 
procesami wymiany ciepła w przepływach płynów zawierających ferronanocząstki. Obecnie, co zostało 
wykazane w rozdziale 3, nie ma w szeroko dostępnej literaturze wystarczających danych, aby 
jednoznacznie potwierdzić lub obalić te tezy. Podjęcie wyzwania odnośnie próby wypełnienia 
wskazanej luki w zakresie danych jest głównym celem naukowym przedmiotowej rozprawy. Biorąc pod 
uwagę powyższe, Doktorant definiuje cztery szczegółowe cele:  

- Określenie podstawowych właściwości termofizycznych zastosowanego ferronanopłynu,  
- Analiza oddziaływania pola magnetycznego z kroplami ferronanopłynu i wpływu pola 

magnetycznego na układ ferronanocząstek,  
- Badanie wpływu pola magnetycznego na proces wymiany ciepła w poziomym laminarnym 

przepływie ferronanopłynu,  
- Analiza wpływu grawitacji i pola magnetycznego na wymianę ciepła o charakterze konwekcji 

mieszanej w przepływie laminarnym ferronanopłynu, wraz z analizą możliwości wykorzystania 
pola magnetycznego do kontrolowania procesów wymiany ciepła w przepływach pod różnymi 
kątami w odniesieniu do kierunku działania sił grawitacji. 

Tezy i sformułowane cele rozprawy są jasne, ściśle określone i bezpośrednio wyznaczają zakres pracy. 
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 Procedura rozwiązywania problemów, stosowane metody i realizacja wyznaczonych 
celów 

Autor pracy zastosował właściwą i adekwatną procedurę rozwiązywania problemu. Na wstępie na 
podstawie szczegółowego przeglądu literatury opisano i zdefiniowano problem. Następnie 
przeprowadzono szczegółową charakterystykę parametryczną dotyczącą własności termofizycznych 
wybranego do badań ferronanofluidu, które były niezbędne z punktu widzenia prowadzonych analiz. 
Przeprowadzono również eksperymenty określające wpływ pola magnetycznego na charakter rozpływu 
kropli oraz ułożenia ferronanocząstek w polu magnetycznym. Badania wykonano przy użyciu 
autorskiego stanowiska do pomiaru kąta zwilżania. Analiza uzyskanych wyników pozwoliła na 
wyciągnięcie właściwych wniosków oraz pozyskanie istotnych nowych danych w odniesieniu do 
interakcji kropli ferronanopłynu z polem magnetycznym. W rezultacie osiągnięto cele 1 i 2.  

Rozdział szósty przedstawia wyniki badań eksperymentalnych przeprowadzonych przez 
doktoranta, dotyczących laminarnego poziomego przepływu ferronanopłynu pod działaniem pola 
magnetycznego. Eksperymenty są przeprowadzane z wykorzystaniem kolejnego autorskiego 
stanowiska doświadczalnego, które umożliwia badanie oddziaływania pola magnetycznego na 
przepływający ferronanopłyn. Rezultatem było uzyskanie szeregu cennych wyników doświadczalnych 
które poddano wnikliwej analizie parametrycznej, również z wykorzystaniem bezwymiarowych liczb 
podobieństwa jak Re i Mn. Uzyskane wyniki i wnioski z eksperymentów pozwoliły na realizację 
trzeciego celu jak również bezpośrednio odnoszą się do realizacji celu drugiego. 

Kolejny rozdział pracy prezentuje badania wpływu nachylenia przepływu pod działaniem pola 
magnetycznego na wymianę ciepła. Przeprowadzono je w dwóch seriach eksperymentalnych. Pierwsza 
seria dotyczyła analizy wymiany ciepła w przepływie w górę pod różnymi kątami, określając, w jaki 
sposób zmiany kierunku przepływu względem kierunku działania sił pola grawitacyjnego wpływają na 
konwekcję mieszaną. Druga seria badała potencjał modyfikacji wymiany ciepła za pomocą magnesów 
trwałych umieszczonych w konfiguracjach powyżej i poniżej badanej rury z przepływem 
ferronanopłynu. Wyniki badań dostarczają kluczowych informacji dotyczących wpływu grawitacji na 
wymianę ciepła w konwekcji mieszanej dla laminarnego przepływu ferronanopłynu, a także istotnych 
danych dotyczących potencjalnego zastosowania pola magnetycznego do kontroli wymiany ciepła w 
przepływach ferronanopłynu przewodami pod kątem w stosunku do kierunku działania sił grawitacji. 
W ten sposób osiągnięto Cel 4. 

Zarówno stanowisko do pomiaru kąta zwilżania, jak i układ do badania przepływu w konfiguracji 
poziomej i nachylonej były odpowiednio wyposażone a wszystkie niezbędne parametry mierzono za 
pomocą wysokiej jakości systemu monitorującego. 

 
Wnioski: Procedura rozwiązywania problemów oraz metody zaproponowane i zastosowane przez 
doktoranta pozwoliły na uzyskanie wartościowych wyników eksperymentalnych. Ich szczegółowa i 
wieloaspektowa analiza pozwoliła na jednoznaczne osiągnięcie założonych celów rozprawy co w 
efekcie pozwoliło na poprawną i kompleksową weryfikację postawionych tez. Oferując zarówno 
jakościową jak i ilościową ocenę dotyczącą złożonego oddziaływania sił, w tym pola magnetycznego, 
wpływających na wymianę ciepła w przepływach ferronanopłynów w założonym zakresie 
parametrycznym. Bezpośrednie, szczegółowe odniesienie do weryfikacji tez postawionych w pracy 
można znaleźć w rozdziale ósmym. Pod tym względem praca nie budzi zastrzeżeń, co czyni rozprawę 
kompletną. Uwzględniając powyższe recenzowana rozprawa doktorska spełnia wymagane 
kryteria, wykazując wiedzę teoretyczną kandydata w określonej dyscyplinie oraz zdolność 
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. 
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 Oryginalność, wartości poznawcze w danej dziedzinie i możliwe zastosowania 

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje podstawowe zagadnienia związane z poprawą 
efektywności mechanizmów konwekcyjnej wymiany ciepła w przepływach. Dotyczy zastosowania 
ferronanopłynów w celu poprawy efektywności konwekcyjnej wymiany ciepła oraz relacji między siłami 
wynikającymi z lepkości, bezwładności, działania pola magnetycznego i grawitacji, które są kluczowe 
dla oceny wpływu obecności ferronanocząstek na analizowany mechanizm wymiany ciepła.    

W zakresie analizowanych w niniejszej rozprawie parametrów uzyskane wyniki eksperymentalne 
pozwoliły na głębsze zrozumienie oddziaływań sił w przepływach ferronanopłynów, a także wskazały 
na możliwość optymalizacji wymiany ciepła i masy przy użyciu kontrolowanych pól magnetycznych. Na 
podstawie dogłębnej analizy wyników eksperymentalnych wyróżniono zależności, które niewątpliwie 
stanowią nową informację w zakresie tematyki pracy i wyraźnie stanowią oryginalny wkład do wiedzy 
na temat intensyfikacji wymiany ciepła w przepływach z wykorzystaniem ferronanopłynów oraz 
wskazują na potencjalne możliwości regulacji intensywności wymiany ciepła przy użyciu pola 
magnetycznego.  

Należy podkreślić kompleksowe podejście kandydata do realizacji postawionego problemu. Praca 
rozpoczyna się od zidentyfikowania potrzeby badań podjętych w rozprawie, następnie gruntownego 
zbadania tematu w ustalonym zakresie parametrycznym. Poprzez wielowariantową analizę uzyskanych 
wyników gdzie kandydat przedstawia jasne i spójne wnioski, które kończą się sformułowaniem 
wytycznych i zaleceń dotyczących potencjalnych przyszłych badań mających na celu dalsze pogłębianie 
wiedzy na temat wymiany ciepła w przepływach ferronanopłynów. 

 
Osiągnięcia doktoranta: 

 określenie reżimów oddziaływania pola magnetycznego na kroplę ferronanopłynu 
definiowanych zakresem liczby podobieństwa Boₘ;  

 zauważenie korelacji między rozmiarem powierzchni zwilżanej przez kroplę płynu z 
ferronanocząstkami a wzrostem natężenia pola magnetycznego;  

 wykazanie możliwości sterowania parametrami wymiany ciepła za pomocą pola 
magnetycznego w przypadku płynów z ferronanocząstkami w zakresie analizowanych 
parametrów;  

 zidentyfikowanie krytycznych wartości liczb podobieństwa, poniżej których pole magnetyczne 
ma pomijalny wpływ na wymianę ciepła;  

 określenie granicy możliwości poprawy parametrów wymiany ciepła, wykorzystując pole 
magnetyczne generowane przez magnesy trwałe, w przepływach płynów pozycjonowanych 
pod kątem w odniesieniu do działania sił grawitacji, w zakresie analizowanych parametrów;  

 zaprojektowanie i wykonanie dwóch autorskich stanowisk do realizacji zaawansowanych badań 
nad wpływem pola magnetycznego na przepływy ferronanopłynów. 

 
Należy podkreślić, że wyniki badań przedstawione i omówione w niniejszej rozprawie zostały 

opublikowane w wysokiej jakości, renomowanych czasopismach naukowych, co odzwierciedla 
znaczenie i trafność prac prowadzonych przez doktoranta. Uzyskane wyniki eksperymentalne 
podkreślają złożoność poruszanych zagadnień. Dokładny i kompleksowy przegląd literatury uwypukla 
istniejące luki w tej dziedzinie, szczególnie w odniesieniu do parametrów wymiany ciepła w konwekcji 
mieszanej, które niniejsza rozprawa pomaga wypełnić. Doktorant skutecznie wykazał się biegłością w 
prowadzeniu zarówno badań eksperymentalnych jak i analizie oraz interpretacji uzyskanych danych, 
która jest logiczna, dobrze ustrukturyzowana i wnosi znaczący wkład do obecnego stanu wiedzy. 
 
 Struktura pracy 

Rozprawa przedstawia oryginalne i kompleksowe podejście do badanego tematu. Tekst w całym 
manuskrypcie jest przejrzysty i wysokiej jakości, a wyniki przedstawiono w dobrze ustrukturyzowany i 
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przejrzysty sposób. Wnioski są logiczne i adekwatnie poparte danymi. Konsekwentnie stosowana jest 
odpowiednia terminologia naukowa i techniczna, a odniesienia i cytowania są wyraźnie wskazane. 
Chociaż rozprawa jest bardzo dobrze przygotowana, nie jest całkowicie wolna od drobnych 
niedociągnięć, które są w pewnym stopniu nieuniknione w pracy o takim zakresie.  

 
 Uwagi i pytania 

1. Strona 23 – 2.2.5; W komentarzu do analizowanej literatury znajduje się stwierdzenie – 
„nanocząstki rozproszone w ośrodku mają potencjał poprawy charakterystyki wymiany ciepła, 
spowalniając proces starzenia się materiałów izolacyjnych” – jeśli zastosowanie płynów z 
nanocząstkami poprawia wymianę ciepła, zwiększa przepływ ciepła do izolacji, czy będzie to 
miało pozytywny wpływ na proces starzenia się izolacji? 

2. Strona 54 – Równanie 5.2; Jaki jest współczynnik determinacji (R²) dla wyznaczonej funkcji?  
3. Strona 54 – Rysunek 5.3; Czy wyznaczona funkcja odnosi się do MSG W10 czy do MSG W10 

po 4 miesiącach?  
4. Strona 56 – Równanie 5.8; Jaki jest współczynnik determinacji (R²)? 
5. Strona 59 – Równanie 5.13; Jaki jest współczynnik determinacji (R²). Różnica wyników dla 

wody i analizowanego płynu w granicach błędu pomiaru metody – proszę o komentarz.  
6. Strona 62 – 5.2.2; Jaka była chropowatość powierzchni, na której umieszczano krople?, Czy 

mierzono temperaturę powierzchni, na której umieszczano krople?, czy pole magnetyczne nie 
miało wpływu na zmiany temperatury powierzchni, na której umieszczano krople?  

7. Strona 64 – 5.2.4; Jak określono błąd pomiaru kąta?  
8. Strona 73 – Rozdział 6; Dlaczego wybrano ten konkretny zakres liczb Re do badań?  
9. Strona 74 – Układ eksperymentalny; Czy analizowano wpływ nanocząstek obecnych w płynie 

na odczyty przepływomierza ultradźwiękowego?  
10. Strona 74 – Układ eksperymentalny; Czy skalibrowano tylko czujniki temperatury, czy też cały 

tor pomiarowy, z uwzględnieniem przetworników analogowo - cyfrowych?  
11. Strona 74 – Układ eksperymentalny; Dlaczego wybrano czujniki punktowe, czy nie brano pod 

uwagę zastosowania powierzchniowych czujników temperatury?  
12. Strona 89 – Rozdział 7; Dlaczego wybrano takie właśnie liczby Re, a zakres liczb zmieniono w 

odniesieniu do pomiarów dla przepływu poziomego?  
13. Strona 90 – Równanie 7.2; Wymaga bardziej szczegółowego opisu.  
14. Strona 91 – 7.2; Odniesienie do literatury 105 I 106 – czy właściwe jest odwoływanie się do 

map przepływu dla płynów bez nanocząstek podczas analizy płynów z nanocząstkami?  
15. Strona 95 – 7.3; Przypadek rury z przepływem pod kątem 90°, wskazywanie, który magnes 

znajduje się pod rurą, a który nad nią, jest bezcelowe. W takiej konfiguracji oba magnesy 
wywierają podobny wpływ;  

16. Strona 97 – Czy wyniki pokazane na rysunkach 7.8, 7.9, 7.10 uzyskano pod wpływem tego 
samego natężenia pola magnetycznego, co wyniki pokazane na rysunku 7.7? Czy 
przeanalizowano wpływ pola o innych natężeniach?  

17. Strona 98 – Rysunek 7.10; Przypadek rury z przepływem pod kątem 90°, wskazywanie, który 
magnes znajduje się pod rurą, a który nad nią, jest bezcelowe. W takiej konfiguracji oba 
magnesy wywierają podobny wpływ;.  

18. Analizy dotyczyły jednego płynu MSG-W10 – czy zdaniem autora uzyskane wyniki można 
odnieść do innych płynów zawierających nanocząstki? Jeśli tak, to przy jakich ograniczeniach 
parametrycznych?  

 
Powyższe uwagi mają charakter w większości dyskusyjny bądź porządkowy, mają na celu zwiększenie 
przejrzystości i prezentacji wyników badań, powinny być traktowane raczej jako konstruktywne 
sugestie lub pomoc w zakresie wykorzystania przedstawionego materiału w dalszej pracy naukowej. 
Uwagi te nie pomniejszają wysokiej wartości merytorycznej opiniowanej rozprawy. 
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Wnioski:  Wyniki przedstawione w rozprawie są oryginalne i wnoszą wkład poznawczy i aplikacyjny w 
dziedzinie nauk inżynieryjno - technicznych - zwłaszcza w dyscyplinie inżynieria środowiska, 
górnictwo i energetyka. Zatem recenzowana rozprawa doktorska pokazuje zdolność do 
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobę ubiegającą się o stopień 
doktora. Ponadto wyniki przedstawione w rozprawie można uznać za oryginalne rozwiązanie 
problemu naukowego.  
 
III. Uwagi końcowe 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy wpływu ferromagnetycznych nanocząstek 
na proces wymiany ciepła w nanopłynach, zarówno pod wpływem działania pola magnetycznego jak i 
bez, dla przepływów poziomych i nachylonych, przy niskich liczbach Reynoldsa. Osiągnięcia 
przedstawione w rozprawie wymagały wielkiego nakładu systematycznej pracy. Jasno określone cele 
zostały osiągnięte dzięki ramom spójnych badań eksperymentalnych. Uzyskane wyniki bez wątpienia 
uzupełniają bazę danych eksperymentalnych w zakresie analizowanej tematyki, wnoszą istotny wkład 
poznawczy oraz metodyczny i mogą być wykorzystane do dalszych prac nad poprawą wymiany ciepła 
w przepływach ferronanopłynów. Doktorant wykazał się umiejętnością formułowania problemów 
badawczych i rozwiązywania ich przy użyciu metod właściwych dla zagadnień poruszanych w pracy, 
opanował warsztat pracy naukowej zarówno w zakresie badań eksperymentalnych, jak i 
wieloaspektowej analizy danych. Jest to potwierdzeniem jego umiejętności samodzielnego 
prowadzenia pracy naukowej. Osiągnięcia Doktoranta stanowią oryginalne rozwiązanie problemu 
badawczego. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa, wypełnia ramy stawiane 
pracom doktorskim tak pod względem zakresu rzeczowego, jak i oryginalności osiągnięć poznawczych 
oraz metodycznych. 
Biorąc powyższe pod uwagę, stwierdzam, że rozprawa doktorska mgr inż. Roberta Mulki spełnia 
wymagania określone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie 
wyższym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 z późn. zm.). i wnoszę o dopuszczenie jej do 
publicznej obrony. Zakres rozważań rozprawy kwalifikuje ją do dyscypliny naukowej: inżynieria 
środowiska, górnictwo i energetyka 
 

 

 

 


