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1. Zawartosc rozprawy

(IR

Recenzowana rozprawa zawiera 164 strony podzielone na siedem rozdziatéw. Sg to:
Wprowadzenie (Introduction) w ktérym Doktorantka definiuje podstawowe pojecia
oraz przybliza zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy. Szerszg uwage po$wiecono
zagadnieniom zwigzanym z wyborem nanoczastek oraz substancji stabilizujgcych zawie-
siny, ktére stosowano jako dodatki do ptynu roboczego w termosyfonie. W rozdziale do-
datkowo wskazano podstawowe cele rozprawy doktorskiej oraz przyblizono strukture re-
cenzowanego opracowania.

Nanoplyny (Nanofluids) to rozdziat w ktérym, na podstawie przegladu literatury, przy-
blizono definicj¢ nanoptynu, przedstawiono kroki milowe w procesie wytwarzania nano-
ptyndw, sposobdéw syntezy nanoptynéw oraz zabiegéw zmierzajacych do uzyskania sta-
bilnej fizycznie i chemicznie zawiesiny. Przedstawiono wady i zalety wynikajace z wza-
jemnego doboru rodzaju cieczy bazowej, materiatu nanoczastki oraz materiatu substancji
stabilizujgcej zawiesing. Duzo uwagi oswiecono termofizycznym wiasciwosciom nano-
ptynu. Przyblizono zagadnienia zwigzane z przewodnoscig cieplng cieczy zawierajgcej
nanoczgstki, jej lepkoscia, cieptem wladciwym oraz napieciem powierzchniowym.

Procesy wymiany ciepla w termosyfonie (Heat transfer processes in a thermosyphon)
to kolejny rozdzial, kiéry powstal w oparciu o przeglad literatury. W rozdziale przyblizo-
no zagadnienia wymiany ciepta podczas pracy zamknigtego termosyfonu dwufazowego.
Szeroko opisano dotychczasowy stan wiedzy odnosnie mozliwosci wykorzystania nano-
ptynu jako cieczy roboczej w tego typu urzadzeniach, a zwlaszcza wynikajace z tego kon-
sekwencje. Przedstawiono mechanizm wrzenia w objetosci, wrzenia nanoptynu w termo-
syfonie oraz mechanizm osiadania nanoczastek na powierzchni grzejnej. Opisano struktu-



ry przeplywu dwufazowego obserwowane w termosyfonie oraz opisano zjawisko mogace
wystgpowal podcezas pracy termosyfonu, tzw. zjawisko wrzenia gejzerowego. Dokonano
przegladu literatury na temat wrzenia substancji wykorzystywanych do stabilizacji zawie-
sin oraz wrzenia zawiesin z dodatkiem stabilizatoréw. Rozdzial zakoficzono wnioskami
wynikajgcymi z przegladu literatury. Na podstawie wyciggnietych wnioskéw Doktorantka
wskazata kierunki wiasnych eksperymentalnych badar poznawezych opisanych w dalszej
czgsci rozprawy.

Charakterystyka eksperymentalna badanych nanoplynéw (Experimental characteri-
zation of investigated nanouids) to rozdziat, w ktérym Doktorantka opisata wyniki wia-
snych badafi eksperymentalnych. W tej czesci pracy szczegétowo scharakteryzowano na-
noczastki, srodki stabilizujace zawiesing oraz zawiesiny (nanoptyny) wykorzystane do
badaf. Zwrécono uwage na sposob wytworzenia nanoptynu, ksztalt i rozmiar nanocza-
stek, statystyczny rozklad wielkosci nanoczastek w zawiesinie, przewodnosé cieplna, lep-
kos¢, ciepto whasciwe, gestos¢, napiecie powierzchniowe oraz kat zwilzenia zawiesiny.
Opisano sposéb realizacji pomiarow oraz uzyta do badan aparature pomiarowa.

. Zamknigty termosyfon dwufazowy (Two-phase closed thermosyphon) jest najbardziej
obszernym oraz wartosciowym rozdziatem recenzowanej pracy. Przedstawiono w nim
wyniki badaf wiasnych Doktorantki zrealizowanych podczas pracy termosyfonu z rozny-
mi rodzajami cieczy roboczej. Szczegélowo opisano budowe stanowiska badawczego, za-
kres badan eksperymentalnych, wykorzystang aparature pomiarows oraz metode analizy
bledu wynikéw pomiaru. Zawarto, w formie wykreséw, wyniki badan pracy termosyfonu
z wykorzystaniem 10 rodzajow cieczy roboczej: woda; zawiesina nanoczastek tlenku gra-
fenu ,,$wiezego” oraz powtérnie wykorzystywanego; roztwor $rodka powierzchniowo
czynnego SDS; zawiesina nanoczastek tlenku grafenu z SDS ,$wieza” oraz powtdrnie
wykorzystana; nanoptyn o 2% vol. zawartosci nanoczastek ditlenku krzemu, nanoptyn o
zawartosci 0,1 g/l nanoczastek wegla w ksztalcie jednosciennego rogu, nanoptyn o zawar-
tosci 0,1 g/l nanoczgstek ziota z dodatkiem $rodka stabilizujacego PVP oraz dodatkiem
srodka stabilizujacego KOH. Badania zrealizowano dla dwdch r6znych wartosci tempera-
tury wody chlodzacej skraplacz (15°C i 25°C) oraz 12 wartodci temperatury wody ogrze-
wajacej parownik termosyfonu (30°C do 85°C - co 5 K). Wielowariantowe badania umoz-
liwity okreslenie wplywu wyzej wymienionych wielkosci na wymiane ciepta w termosy-
fonie (catkowity opér cieplny termosyfonu), eksperymentalne krzywe wrzenia, moc ciepl-
ng termosyfonu, $rednie w czasie ci$nienie w termosyfonie, zmiane temperatury czynnika
ogrzewajacego parownik oraz chfodzacego skraplacz, lokalng temperature cieczy roboczej
wewngtrz parownika termosyfonu, zmian¢ stanu powierzchni wewnetrznej parownika
oraz zmiang zawartosci nanoczastek w cieczy bazowe;.

Wrzenie gejzerowe (Geyser boiling) to kolejny, interesujgcy naukowo rozdziat pracy
doktorskiej. W rozdziale tym Doktorantka przedstawita wyniki badan wiasnych nad zja-
wiskiem wrzenia gejzerowego (,,wyrzucania” nieodparowanej cieczy do strefy skrapla-
nia), jakie moze mie¢ miejsce podczas pracy zamknigtego termosyfonu dwufazowego.
Przedstawiono liczne przebiegi czasowe lokalnego cisnienia oraz lokalnej temperatury
wewnatrz termosyfonu na kilku réznych jego wysokosciach uzyskane dla réznych cieczy
roboczych oraz kilkudziesigciu parametréw cieplnych. Zaproponowano wiasne podejécie
statystyczne do opisu procesu wrzenia gejzerowego. W oparciu o zaproponowane podej-
$cie okreslono parametry, przy ktorych wystepowalo wrzenie gejzerowe oraz okreslono
czgstotliwos¢ i amplitude zjawiska dla kazdego z badanych rodzajéw cieczy roboczej.
Whioski oraz wskazéwki na przysziosé¢ (Conclusions and perspectives) to rozdzial, w
ktérym zebrano i przedstawiono syntetycznie kilkanascie wnioskéw wynikajacych z prze-
prowadzonych badan eksperymentalnych oraz wskazano kierunki dziatan zmierzajacych
do pogle¢bienia wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania nanoptynéw w termosyfonach.
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Dodatkowo w pracy zawarto bibliografie, wykazy uzytych oznaczef, tabel i rysunkéw oraz
publikacji, ktérych Doktorantka jest wspotautorka.

2. Teza pracy
Tezy badawcze postawione w pracy Doktorantka sformulowata jako:

. Parametry pracy termosyfonu moina kontrolowac za pomocq odpowiednio dobranego i
przygotowanego plynu roboczego - nanoplynu. Nanoczgstki i Srodek powierzchniowo czynny
zmieniajg wlasciwosci plynu bazowego, wplywajgc na proces wrzenia i ogélng wydajnosé
wymiany ciepla.

Opor termiczny na Sciance termosyfonu wplywa na ogélng efektywnosé wymiany ciepla
urzqdzenia. Osadzanie nanoczgstek w porowatych warstwach na Sciance grzejnika jest kiu-
czowym mechanizmem prowadzgcym do poprawy wymiany ciepla.

W okreslonych warunkach pracy moze wystgpié pseudo-ustalony tryb wrzenia - wrzenie
gejzerowe. Czestotliwos¢ i intensywnos¢ zdarzen w gejzerach mozna kontrolowaé za pomocq
odpowiedniego doboru plynu roboczego, 1j. odpowiednio okreslonego skladu cieczy bazowej,
nanoczgstek i srodka powierzchniowo czynnego.”

W wielu zrodtach mozna znalez¢ definicje, iz teza to zalozenie w formie twierdzacej (nie-
zaleznie od postawionych w nim uwarunkowan), ktére moze dotyczy¢ istnienia nieznanego,
lub nie w pelni rozpoznanego zjawiska i jest glownym przestaniem pracy. Przebieg calej tre-
Sci pracy badawczej powinien zmierzaé¢ do jej udowodnienia, tzn. pozytywnego zweryfiko-
wania albo obalenia. Poniewaz nie trzeba udowadniaé rzeczy oczywistych, to stwierdzenie
oczywiste nie stanowi tezy. Zgodnie z przytoczong definicja mozna stwierdzié, ze tezy po-
stawione w tresci pracy sformutowano prawidlowo, a opisane problemy naukowe wymagaja
dalszych analiz. W celu weryfikacji postawionych tez, zdaniem Doktorantki, nalezy zrealizo-
wacé szeroko zakrojone badania eksperymentalne polegajace na analizie wptywu nanoplynow
(cieczy bazowej, nanoczgstek i opcjonalnego stabilizatora) na proces wymiany ciepta podczas
wrzenia w dwufazowym zamknietym termosyfonie poprzez:

1. szczegbtowsa charakterystyke uzytych nanoptyndw,

2. analiz¢ parametréw cieplnych i wlasciwosci nanoptynu wplywajacych na proces wrze-

nia w termosyfonie,

3. badanie mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta w termosyfonie w zakresie niskich

obcigzen cieplnych poprzez dobér odpowiedniego nanoptynu,

4. badanie wplywu procesu wrzenia na nanoczastki zawieszone w nanoptynie,
eksperymentalne okreslenie wplywu nanoczastek i srodkéw powierzchniowo czynnych
na zjawisko wrzenia gejzerowego.

h

3. Rozwiniecie tezy

Prezentowana rozprawa doktorska dotyczy badania mozliwosci intensyfikowania wymiany
ciepta w termosyfonie poprzez zastosowanie cieczy roboczej zawierajacej dodatek nanocza-
stek, tzw. nanoptynu. Wyniki badan, w obszarze szeroko rozumianej wymiany ciepta, z wy-
korzystaniem nanoptynu, jako cieczy roboczej wskazuja nawet kilkukrotny wzrost intensyw-
nosci procesu wymiany ciepta. Koncepcja wykorzystania nanoptynu w termosyfonie stata sie
oczywistym kierunkiem zainteresowan naukowcéw. W rozdziale drugim i trzecim swoijej
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rozprawy Doktorantka dokonuje obszernej analizy zrddel literaturowych w tym zakresie.
Przywoluje najnowsza, czgsto nieliczng literature dotyczaca nanoptynéw i ich wykorzystania
w termosyfonach. Na podkreélenie zastuguje fakt, iz gdy opisywanym w nanoptynach zjawi-
skom towarzyszg odmienne zachowania Doktorantka przybliza nie tylko zaistnialy fakt, ale
thumaczy, za autorami publikacji, przyczyny odmiennych zachowan. Stad przeglad literatury
mozna potraktowa¢ jako dwa oddzielne nurty. Jeden z nich to tabelaryczne zestawienie aktu-
alnych publikacji (w tym prezentacja: obiektu badan, zakres badan, uzyskanych efektéw, itd.),
ale rowniez drugi, w ktérym thumaczone sag mechanizmy powodujgce odmienne zachowanie
si¢ nanoplynéw w analizowanych ukladach wymiany ciepta. Doktorantka konkluduje, ze do-
stepne w literaturze dane, dotyczace wymiany ciepta w termosyfonach wypelionych nano-
plynami sg niewystarczajace, aby wskaza¢ wytyczne do prawidtowego ich projektowania.

7 wyzej wymienionych powodéw Doktorantka zaproponowata wlasne kierunki badawcze
oraz przeprowadzila liczne, systematyczne badania wymiany ciepta w zamknigtym termosy-
fonie dwufazowym. Wykonany z miedzi termosyfon o catkowitej wysokosci 1,8 m, $rednicy
wewngtrznej 20 mm i $ciance gruboéci Imm w swojej dolnej i gornej czesei posiadat, odpo-
wiednio, sekcj¢ parowania oraz skraplania. Sekcje te, o dtugosci 400 mm kazda, charaktery-
zowaly si¢ tym, ze nawinieto na nie przewody rurowe, przez ktére przeptywata woda o okre-
slonej temperaturze powodujgc, odpowiednio, grzanie sekcji parowania oraz chtodzenie sekcji
skraplania. W termosyfonie wykonano, na kilku réznych wysokosciach, otwory impulsowe do
pomiaru ci$nienia panujacego wewngtrz termosyfonu. Dodatkowo, w dolnej czgsci termosy-
fonu, wprowadzono do jego wngtrza, na kilku wysokosciach, czujniki termometréw oporo-
wych do pomiaru lokalnej temperatury czynnika. Czynnikiem roboczym bylo 10 réznych
plynéw, w tym ciecz wzorcowa (woda) oraz ciecze z dodatkiem nanoczastek. Badania zreali-
zowano dla dwéch réznych wartosci temperatury wody chtodzacej skraplacz (15°C i 25°C)
oraz 12 warto$ci temperatury wody ogrzewajgcej parownik termosyfonu (30°C do 85°C - co 5
K). Wyniki badan zestawiono w formie charakterystyk (okoto 40), przeanalizowano je oraz
wyciagnigto wnioski.

Zrealizowane badania eksperymentalne oraz analiza wynikéow badan wskazuje, ze posta-
wione przez Doktorantke tezy zostaly zweryfikowane.

4, Oryginalnos¢ pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy mozliwosci intensyfikacji wymiany
ciepta w termosyfonach poprzez zastosowanie nanoptynu jako cieczy roboczej. Kierunek ba-
dan jest zbiezny z obserwowanym postgpem technologicznym, ktéry wymusza konieczno$é
odprowadzania duzych ilo$ci ciepla z ogrzewanych powierzchni, a postep w nanotechnologii
dodatkowo poszerza obszar badan poznawczych. Majac powyzsze na uwadze Doktorantka
opracowata koncepcje wielowgtkowych badan termosyfonu, w ktorym stosowano rézne cie-
cze robocze. O ile termosyfony wypelnione cieczami bez dodatku nanoczastek byly obiektem
licznych badan, to wykorzystanie nanoczastek, jako dodatku do cieczy bazowej uzytej w ter-
mosyfonie, jest nowym trendem badawczym wymagajacym usystematyzowania pod katem
rodzaju materialu nanoczastki, ksztaltu i rozmiaru nanoczastki, udziatu masowego nanoczast-
ki w cieczy bazowej, jak i analizy wplyw rodzaju oraz ilosci substancji powierzchniowo
czynnej stabilizujgcej nanoptyn na procesy wymiany ciepta. Wszelkie metody zmierzajace do
uogolnienia informacji 0 mozliwoéci intensyfikacji wymiany ciepta w termosyfonach sa 7r6-
diem zainteresowan specjalistdw z zakresu termodynamiki ze szczegblnym uwzglednieniem
techniki cieplnej. Recenzowana praca idealnie wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy, a kom-
pleksowe podejscie stawia jg, w mojej ocenie, bardzo wysoko.
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Ze wzgledu na wielowatkowy charakter recenzowanej pracy mozna stwierdzié, ze opisano
w niej wiele aspektow, ktére zashuguja na miano oryginalnych. Wérdd najwazniejszych nale-
zy wymieni¢: przeprowadzenie badan poréwnawczych, wykonanych w tych samych warun-
kach cieplnych z wykorzystaniem 10 rodzajéw cieczy roboczej; okreslenie wptywu rodzaju
nanoplynu i parametréw cieplnych wystepujacych podczas pracy termosyfonu na zmiane za-
wartosci nanoczgstek w zawiesinie, jak i zmiane ich ksztattu; okreslenie wplywu rodzaju na-
noczastek oraz parametréw cieplnych wystgpujacych podczas pracy termosyfonu na zmiane
topografii powierzchni wewnetrznej parownika; okredlenie (zaleznie od rodzaju cieczy robo-
czej) zakresu parametrow cieplnych przy ktorych wystgpuje wrzenie gejzerowe. Wszystkie te
zabiegi dajg informacje¢ o mozliwych sposobach intensyfikacji wymiany ciepta w termosyfo-
nach oraz wskazujg zakres parametréw, przy ktdrych praca termosyfonu staje si¢ niestabilna.

Duzym osiggni¢ciem Doktorantki jest zaproponowanie metody obrobki wynikow pomiaru,
celem identyfikacji wrzenia gejzerowego. Automatyzacja zmierzajgca do analizy przebiegéw
czasowych zarejestrowanych podczas pracy termosyfonu celem filtracji impulséw cisnienia
wywolanych istnieniem szkodliwego zjawiska wrzenia gejzerowego oraz dalsza obrébka sta-
tystyczna uzyskanych danych zmierzajgca do identyfikacji czgstotliwo$ci oraz amplitudy wa-
han ciesnienia na skutek ,,wyrzutu” cieczy roboczej, to kolejny oryginalny wkiad Doktorantki
w stan wiedzy odno$nie pracy termosyfonu.

5. Wartos$ci poznawcze pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje wyniki wielowariantowych badan ekspery-
mentalnych zrealizowanych na dedykowanym stanowisku laboratoryjnym. Badania zrealizo-
wano z wykorzystaniem kilu rodzajéw czynnika roboczego. Jako czynnik roboczy stosowano
ciecz wzorcowg (wodg), wodny roztwér srodka powierzchniowo czynnego - SDS, wodne
zawiesiny nanoczastek wykonanych z réznych materialéw (tlenek grafenu, zloto, ditlenek
krzemu), a takze o r6znym ksztalcie (platki, w ksztalcie rogu, sferyczne). Okreslono wplyw
rodzaju cieczy roboczej na straty ciepla w termosyfonie oraz jego efektywnosé cieplng po-
przez okreslenie catkowitego oporu cieplnego. Zaprezentowano eksperymentalne krzywe
wrzenia uzyskane podczas pracy termosyfonu z réznymi rodzajami cieczy roboczej. Wskaza-
no jak wplywa rodzaj czynnika (nanoplynu) na przebieg krzywej wrzenia czyli de facto
wspblczynnik przejmowania ciepta oraz temperature przegrzania scianki. Wyznaczono pro-
centowg zmiang ciepla transportowanego w termosyfonie w odniesieniu do pracy termosyfo-
nu wypelnionego ciecza wzorcows. Eksperymentalnie okreslono wpltyw rodzaju cieczy robo-
czej na Srednie w czasie wartosci ciSnienia panujacego na réznych wysokosciach termosyfonu
(tuz nad strefs parownika, tuz przed strefa skraplacza, w potowie wysokos$ci termosyfonu oraz
na jego szczycie). Eksperymentalnie okreslono wplyw rodzaju cieczy roboczej na temperature
panujacg w strefie parowania oraz skraplania. Brak wplywu rodzaju cieczy roboczej na tem-
perature w strefie skraplania potwierdzil eksperymentalnie, ze w termosyfonie brak jest moz-
liwosci transportu nanoczgstek w fazie parowej cieczy roboczej. W pracy przedstawiono
wplyw rodzaju cieczy roboczej na usredniong w czasie temperature lokalng ptynu w strefie
parownika (na kilku jego wysokosciach). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze eksperymenty
zrealizowano dla kilku wartosci temperatury wody chtodzacej skraplacz oraz kilkunastu war-
tosci temperatury wody ogrzewajacej parownik. Dodatkowo nalezy wspomnieé, ze jednym z
rodzajow cieczy roboczej byt wodny roztwoér srodka powierzchniowo czynnego stosowanego
do stabilizacji zawiesin nanoczastek. Wykazano, ze zastosowanie w termosyfonie wody za-
wierajacej wylacznie dodatek Srodka powierzchniowo czynnego powoduje uzyskanie od-
miennych parametroéw pracy urzgdzenia.
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Kolejnym elementem istotnym poznawczo jest prezentacja oraz analiza wynikoéw ogledzin
powierzchni parownika, na ktorej wystgpowal w termosyfonie proces wrzenia. Zauwazono, ze
zaleznie od rodzaju czynnika roboczego na powierzchni tej moga tworzyé si¢ osady, ktorych
struktura uzalezniona jest zaréwno od rodzaju cieczy roboczej (rodzaju nanoczgstek) jak i
intensywnosci procesu wymiany ciepta na powierzchni kontaktu ciato stale-ciecz robocza.

Osadzanie nanoczastek na powierzchni grzejnej parownika sprawia, ze wlasciwosci cieczy
roboczej ulegaja zmianie w trakcie pracy termosyfonu. Doktorantka dokonata ogledzin pty-
néw roboczych zawierajagcych nanoczastki poréwnujac ich wyglad przed eksperymentem oraz
po wykonaniu serii eksperymentéw. Wykazano ze ubytek nanoczastek jest na tyle duzy, ze
zmiany w wygladzie nanoptynu sg zauwazalne ,,gotym okiem”.

Waznym poznawczo jest rowniez rozdzial opisujacy wyniki chwilowego pomiaru ci$nienia
oraz temperatury czynnika roboczego wewnatrz termosyfonu. Ogromne ilosci danych uzy-
skanych z pomiaréw rejestrowanych 50 razy na sekunde pozwolily na uchwycenie impulséw
ci$nienia oraz wahan wskazan temperatury w momencie wystgpowania zjawiska wrzenia gej-
zerowego. Dokonano analizy uzyskanych przebiegéw czasowych wskazujac termodynamicz-
ne skutki wynikajace z niestabilnej pracy termosyfonu. Dla kazdego z badanych rodzajow
cieczy wskazano zakres parametrow, przy ktérych obserwuje si¢ prace termosyfonu w zakre-
sie konwekcyjnej wymiany ciepta, wlasciwe]j pracy - wrzenia oraz pracy niestabilnej — wrze-
nia gejzerowego.

W efekcie badan wiasnych Doktorantka uzyskata wskazéwki do kolejnych badan, z kto-
rych stusznie, za najwazniejsze uwaza migdzy innymi:

—  termofizyczng analiz¢ powierzchni parownika po osadzeniu nanoczastek,

- opracowanie modeli matematycznych opisujacych dziatanie termosyfon z nanoptynami,

—  przeprowadzenie badan z innymi nanoptynami oraz w zakresie innych parametréw pra-
cy termosyfonu,

—  rozdzielenie wptywu nanoczastek od wplywu substancji stabilizujgcych zawiesing na
prace termosyfonu,

—  wplyw nanoptynow o wiasciwosciach plynéw nienewtonowskich na prace termosyfonu,

—  badanie dlugoterminowego zachowania nanoptynéw w odniesieniu do ich whasciwosci i
efektywnosci podczas pracy w termosyfonach.

6. Wartosci uzytkowe pracy

Ciagly wzrost kosztéw energii i materialéw konstrukcyjnych oraz konkurencja na rynku
gotowych wyrobéw wymuszaja koniecznos¢ projektowania i budowy wysokosprawnych
urzadzen wymiany ciepta. Pocigga to za soba konieczno$¢ poszukiwania nowych sposobéw
intensyfikacji wymiany ciepta. Prezentowana rozprawa doktorska znakomicie wpisuje sie
w ten priorytetowy trend badan. Rozpoznanie metody intensyfikacji wymiany ciepla przez
wykorzystanie nanoptynéw w termosyfonach moze by¢ z powodzeniem wykorzystane przez
producentéw tych urzadzen. Uzyskany wzrost wartosci ciepla przenoszonego przez termosy-
fon pozwala projektowaé urzadzenia wymiany ciepta o mniejszych gabarytach.

Ciggly postep w nanotechnologii sprawia, ze produkcja nanoplynéw moze sta¢ si¢ proce-
sem na tyle powszechnym, ze koszty wytworzenia nanoptynu moga ulec obnizeniu do pozio-
mu, ktéry sprawi, ze wykorzystanie nanoptynéw w ukladach wymiany ciepla stanie si¢ co-
dziennos$cia. Niniejsza praca daje podwaliny do opracowania technologii wytwarzania termo-
syfonéw wykorzystujgeych nanoplyny jako ciecze robocze. Termosyfon, ktérego celem jest
dhugoterminowy i bezobstlugowy ,transport ciepta” wymaga stabilnych cieczy roboczych o
wlasciwosciach zapewniajacych osiggniecie wyzszych efektywnoscei energetycznych niz do-
tychczas stosowane ciecze. Prezentowana rozprawa wnosi istotny wklad do dziatan podej-
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mowanych w renomowanych jednostkach naukowo-badawczych zmierzajacych do podnosze-
nia sprawnosci i wydajnosci urzadzen wymiany ciepfa, w tym termosyfonow.

7. Uwagi Kkrytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

. Rozdziat 5 dotyczy badan wiasnych Doktorantki. W rozdziale 5.1 przedstawiono zdjch

stanowiska badawczego oraz schemat sekcji badawczej. Brak jest schematu lub opisu ca-
lego stanowiska, stad niejasne jest: czy, jak wymka ze zdjecia, gdzie wyszczegolniono
tylko jeden przeptywomierz, woda wspomagajgca proces wrzenia oraz skraplania w ter-
mosyfonie krazyta w jednym obiegu z dwoma ultratermostatami, czy w dwoch oddziel-
nych obiegach?

Blad pomiaru temperatury wynosit (w zaleznoéci od termometru) ponad +0,2 K, a w in-
nym przypadku ponad +0,3 K. Czym uzasadnione jest podawanie w pracy wynikow po-
miaru temperatury z doktadno$cia do 0,01 K?

. Temperatura wody doprowadzanej do quownlcy przy parowniku termosyfonu wynosﬁa

wedlug pomiaru w ultratermostacie 85°C, gdy na wejsciu do wezownicy parownika juz
tylko 80,56°C (str. 75). Czy podawanie DD W opisie punktow charakterystyki, ze tempe-
ratura ,,sekcji parownika” wynosita 85 OC nie bedzie mylace dla 0s6b wykorzystu;acych
wyniki Doktorantki, np.: do analiz poréwnawczych. Informacja podana w rozprawie dok-
torskiej, z réznych powoddw, moze nie zosta¢ podana w innych publikacjach;

Z wykresu 5.3 wynika, ze zmiana strat ciepta w termosyfonie (wyrazona w procentach),
gdy czynnikiem roboczym byla woda, malata od wartosci +5% do -5%, zas w identycz-
nych warunkach cieplnych, lecz innej serii pomiarowej, byla stala i wynosita okolo -4%
(rys. 5.5). Czy nalezy wnioskowad, Ze w jednym przypadku otaczajace powietrze dogrze-
wato ciecz chlodzacy skraplaczu, za$ w kolejnym juz nie?;

. Krzywe wrzenia (rys. 5.14 - 5.17) obrazuja proces jednofazowej wymiany ciepta, jak i

dwufazowej wymiany ciepla. Interesujgce byloby wskazanie tych obszaréw/punktéw na
wykresach, gdyz zdaniem recenzenta, daje si¢ na nich zauwazy¢ (a przez to potwierdzic)
zjawisko zerowego kryzysu wrzenia w termosyfonie pracujgcym z wykorzystaniem wody,
jak i roztworu érodka powierzchniowo czynnego (SDS solution) oraz nanoptynu na bazie
tlenku grafenu ze $rodkiem powierzchniowo czynnym (GO + SDS);

str. 12, wis.q7 - odwrotnie podano w nawiasach rodzaj plynu: newtonowski / nie-
newtonowski.

Uwagi edytorskie
Praca zostata napisana w jezyku angielskim. Recenzent, jako Ze nie jest specjalistg w tym

zakresie, nie podejmuje si¢ szczegétowej oceny edytorskiej recenzowanej rozprawy doktor-
skiej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przedstawiony tekst byt zrozumialy, zdania sformulowane
prawidlowo za$ specjalistyczna nomenklatura wiasciwa dla podjetej tematyki. Mimo ze tekst
zostal przygotowany z wyjatkowa staranno$cig mozna napotka¢ drobne niedociagnigcia:

tekst jest w catosci przygotowano w jezyku angielskim, ale na stronie tytutowej znajdu-
je sie zwrot w jezyku polskim ,,prof. uczelni™;

rozdzial pierwszy zawiera tylko jeden podrozdzial. Brak innych podrozdzialow jest tym
samym, czym dokonanie podziatu na podpunkt ,,a” bez podpunktu ,,b” lub kolejnych;
nagminnie rysunek wyprzedza tekst, w ktérym si¢ na ten rysunek powotano (np.: rys. 28
znajduje si¢ na poczatku strony, gdy jest przywolany dopiero w 8 wierszu od kofica
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strony). Stad bardzo czesto czytelnik widzi rysunek i probuje go polgczy¢ z wlasnie
czytanym tekstem. Zrozumienie aktualnej tresci materiatu jest utrudnione zwlaszcza,
ody rysunek znajduje si¢ w rozdziale jeszcze nie zwigzanym tematycznie z jego prze-
znaczeniem (np.: rys. 2.9 dotyczy napigcia powierzchniowego, a znajduje si¢ jeszcze W
rozdziale poswieconym cieptu wlasciwemu, rys. 3.9 dotyczy wrzenia srodkéw po-
wierzchniowo czynnych, a znajduje sie¢ w rozdziale poswieconym wrzeniu gejzerowe-
mu). Rysunek 4.15 wyprzedza 2 ! rozdziaty;

—  wazdr powinno traktowaé si¢ jako czg$¢ zdania, stad, gdy jest on ostatnim wyrazeniem w
zdaniu powinna za nim znajdowa¢ sie kropka (np. po wzorze 3.2). Gdy zdanie jest kon-
tynuowane powinno sie, za wzorem, postawi¢ przecinek i kontynuowa¢ zdanie z matej
litery. Zdanie rozpoczyna sig z wielkiej litery po kropce, wigc wiclka litera w srodku
zdania jest bledem nie tylko edytorskim lecz tez ortograficznym. Tak wigc po wzorach
(2.2), (2.3), (2,4), (2.5) i wszystkich kolejnych powinien znajdowac si¢ przecinek, a na-
stepujace stowo (np. ,, Where”) powinno by¢ pisane z matej litery (,,where”);

- str. 29, w'® — jest ,.hest flux”, powinno by¢ ,.heat flux™;

- str. 30, ws — jest ,,followinf”, powinno by¢ ,,following”;

—  str. 47 — ostatnie zdanie powinno by¢ napisane w formie bezosobowej (jest ,,my study™);

—  str. 49 — we wzorze (3.10) nie wystepuje vy;

—  str. 61, W’ — jest ,,Fig. 4.7 (left)...” gdy na rys. 4.7 jest rys. a i b (odpowiednio gémy i
dolny);

- str. 66, wy —jest ,,...was 1 g/1”, powinno by¢ ,,0,1 g/1”;

—  str. 90 —rys. 5.21 — brak jest powolania na ten rysunek w tekscie.

8. Uwagi koncowe

Warunkiem dysertabilnoéci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem poznaw-
czym bezposrednio lub posrednio wplywajacym na stan wiedzy. Zwigzek ten powinien umoz-
liwié doktorantowi doglebne poznanie metodologii badan oraz stworzy¢ podstawy do dalsze-
go rozwoju w kierunku osiagniecia pelnej samodzielnosci naukowej. W przypadku recenzo-
wanej rozprawy warunki te zostaly spetnione. Rozprawa napisana jest poprawnie, gdyz wy-
stepuja W niej elementy, ktére w metodologii nauk Scistych okresla si¢ jako etapy badania
naukowego.

Przedstawiong do oceny rozprawe oceniam jako prace wartosciows, zawierajgcg bardzo
bogaty, interesujacy poznawczo material badawczy. Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa
Pani mgr inz. Agnieszki Kujawskiej:

—  potwierdza jej bardzo wysoki poziom wiedzy w obszarze materialoznawstwa, mechani-
ki ptynéw, termodynamiki oraz wymiany ciepta stanéw ustalonych oraz nieustalonych,

—  stanowi oryginalne osiggniecie poprzez rozwigzanie wielu nowych, aktualnych tema-
tycznie zagadnien naukowych,

—  wykazuje umiejetno$é Doktorantki do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

Podane w recenzji uwagi krytyczne maja charakter informacyjny. Uwagi te nie po-
mniejszaja wartoéci naukowej opiniowanej pracy, ktérg pod katem merytorycznym oceniam
bardzo wysoko. Wyniki przeprowadzonych badan zyskaly rowniez uznanie recenzentow mig-
dzynarodowych, o czym moga $wiadczy¢ liczne artykuty Doktorantki opublikowane w cza-
sopismach o najwyzszej randze naukowe;.
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9. Wniosek do Rady Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wrocltawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest warto$ciowa pracg naukowa. Doktorantka
wykazala si¢ umiejetnoscia rozwigzywania probleméw badawczych przy uzyciu wlasciwych
metod naukowych. Wykazata takze umiejetnos¢ wykorzystania istniejacej wiedzy z zakresu
szeroko rozumianej energetyki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych i ich
opracowaniu. Praca stanowi olbrzymi, oryginalny wklad do badan nad problemem intensyfi-
kacji wymiany ciepta w termosyfonie. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Agnieszki Ku-
jawskiej jako rozprawy doktorskiej spetniajacej wymagania Ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i
dopuszczeniu jej do publicznej obrony przed Rada Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroctawskiej.

Jednoczesnie, biorge pod uwage bardzo szeroki zakres rozprawy, istotny wkiad Doktorant-
ki w postep wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania nanoplynéw w termosyfonach oraz
umiedzynarodowienie uzyskanych wynikow badan wnioskuje o jej wyr6znienie.
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