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I. Zawarto$é rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim i calos¢ obejmuje
162 strony. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych czgsci: nienumerowanych (w poczatkowe;j
czesci pracy) — Acknowledgments, Contents, List of Figures, List of Tables, Nomenclature; w
koncowej czesci pracy sg to: List of Publications i Bibliography; oraz cz¢éci numerowanych:
Introduction (rozdziat 1), Nanofluids (rozdziat 2), Heat transfer processes in a thermosyphon
(rozdziat 3), Experimental characterization of investigated nanofluids (rozdziat 4), Two-phase
closed thermosyphon (rozdziat 5) Geyser boiling (rozdziat 6) i Conclusions and perspectives
(rozdziat 7). Praca nie zawiera streszczenia. Zawarto$¢ poszczego6lnych rozdziatéw obejmuje:

Wprowadzenie, w ktérym Doktorantka przedstawia krotki zarys historyczny rozwoju
termosyfonéw, prezentuje i wyjasnia koniecznos¢ podejmowanych w rozprawie prac
badawczych, omawia pokrétce strukturg rozprawy oraz definiuje tezy rozprawy, cel i
zakres pracy doktorskie;j.

Rozdzial 2 i 3 rozprawy stanowig szczegélowy bardzo obszerny przeglad literatury w
ktérej prezentowane sg dotychczasowe wyniki prac badawczych termosyfonéw i
nanocieczy.

W Rozdziale 4 Doktorantka przedstawia szczegdtowo charakterystyke badanych probek
nanocieczy, sposéb ich przygotowania i podstawowe wiasciwosci termodynamiczne i
termokinetyczne.

Rozdzial 5 dotyczy szczegblowego opisu badan eksperymentalnych wraz z prezentacja i
dyskusja uzyskanych wynikéw badan.

Rozdzial 6 poéwigcony jest opisowi zjawiska tzw. wrzenia gejzerowego 1 analizie
wynikéw badan tego typu wrzenia nanocieczy w badanym termosyfonie.

Wynik prac badawczych podsumowano w ostatnim 7 rozdziale rozprawy.
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Zestawienie literaturowe obejmuje wykaz 16 publikacji Doktorantki oraz spis literatury
cytowanej w rozprawie, ktory zawiera 234 pozycje. Sa to zaréwno pozycje ksigzkowe,
monograficzne, jak roéwniez najnowsze publikacje, gléwnie z renomowanych czasopism
miedzynarodowych z listy JCR oraz raporty instytutowe i referaty konferencyjne.

IL. Teza, cel i zakres rozprawy
Teza i cel i zakres rozprawy zostaly sformulowane w rozdziale 1 rozprawy.

Tezy rozprawy:

e Parametry robocze termosyfonu mozna kontrolowaé za pomocg odpowiednio dobranego
1 przygotowanego plynu roboczego — nanocieczy.

e Nanoczgstki i surfaktanty zmieniajg wlasciwoéci ptynu bazowego, wpltywajgc na proces
wrzenia i og6lng efektywno$é wymiany ciepla.

e Opdr termiczny na $ciance wymiennika ciepta wplywa na og6lng efektywnoéé wymiany
ciepta przez urzgdzenie. Osadzanie nanoczastek w porowatych warstwach na $ciance
wymiennika jest kluczowym mechanizmem prowadzgcym do poprawy wymiany ciepla.

e W okreslonych warunkach pracy moze wystgpi¢ pseudo-stacjonarny tryb wrzenia -
wrzenie gejzerowe. Czestotliwodé 1 intensywno$¢ wrzenia gejzerowego mozna
kontrolowaé za pomocg odpowiedniego doboru plynu roboczego, tj. odpowiednio
okreslonego sktadu ptynu podstawowego, nanoczastek i surfaktantu.

Celem rozprawy jest analiza wpltywu nanocieczy (rozumianych jako kompozycja ptynu
podstawowego, nanoczgstek i opcjonalnego stabilizatora) na przenoszenie ciepla i
zachowanie sie wrzenia w dwufazowym zamknietym termosyfonie.

Zakres pracy obejmuje:

e Analiza parametréw i wlasciwosci nanocieczy wplywajacych na proces wrzenia w
termosyfonie. Zagadnienie to poruszone zostato w rozdziatach 3 i 4.

e Zwickszenie strumienia ciepla przenoszonego przez termosyfon w zakresie niskich
obcigzen cieplnych za pomoca odpowiednio dobranych nanocieczy (rozdziat 5).

e Analiza wplywu procesu wrzenia na nanoczasteczki zawieszonych w nanocieczy
(rozdziat 5).

e Okreslenie wplywu nanoczgstek i surfaktantow na zjawisko wrzenia gejzerowego
(rozdziat 6).

Cel rozprawy jest sformutowany w sposéb jasny i precyzyjny, za$ program prac gownie o
charakterze eksperymentalnym zaproponowany przez Doktorantkg ze sformutowanym celem
w pehni koresponduje.

III. Tre$¢ rozprawy

Rozdziat 1 zatytulowany ,Introduction”, stanowi swego rodzaju przewodnik po rozprawie
doktorskiej. Doktorantka przedstawia krétka historig badah nad termosyfonami i syntetyczny
opis ich budowy i zasady dzialania. Wprowadzone sg podstawowe definicje nanocieczy i
nanoczastek. Stwierdza, ze gléwnym powodem tworzenia nanocieczy czy1.1 zawiesin z
nanoczastkami jest poprawa przewodnodci cieplnej ptynu podstawowego. Wiynika to z faktu,
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ze przewodnos¢ cieplna metalicznych cial statych jest o rzagd wielkodci wyzsza niz w
przypadku tradycyjnych plynéw przenoszacych cieplo takich jak np. woda lub glikol
etylenowy. Zdefiniowane zostaly tezy, cel i zakres prac badawczych podjetych w ramach
pracy doktorskiej. Pokrétce opisano zawartosé poszczegblnych rozdziatow.
Doktorantka zauwaza, ze pomimo rosnacej liczby badan, wplyw nanoczgstek na wlasciwosci
termofizyczne i dziatanie zawiesin na przemiang fazows jest nadal problemem otwartym.
Nanododatki, w zaleznoséci od okolicznosci i warunkéw roboczych moga mie¢ wyraznie
korzystny wplyw na wymiane ciepta ich wplyw jest dyskusyjny. Pomimo tego, ze
powszechnie stosowane do poprawy stabilnosci zawiesin zwigzki chemiczne zmieniaja
whasciwosci ptynéw roboczych, w podejmowanych pracach badawczych ich wplyw jest
czgsto zaniedbywany. Istniejace modele probuja opisaé ulepszone mechanizmy wymiany
ciepla badZ proponujg wyjasnienia mechanizméw lezgcych u podstaw, jednakze nie zostaty
one w pelni wiarygodnie zweryfikowane. Opracowanie odpowiedniego modelu
matematycznego procesow zachodzacych przy wrzeniu nanocieczy wymaga doglebnego
zrozumienia zachowania i relacji pomiedzy réznymi czynnikami roboczymi i parametrami
termofizycznymi. W celu czesciowego uzupeknienia tych brakéw Doktorantka podjeta sie
badar nastgpujacych nanocieczy:
e dwoch rodzajéw nanocieczy z nanoczasteczkami zlota ale innymi stabilizatorami:
polimerem PVP i wodorotlenkiem potasu KOH
® nanociecze z nanoczastami wegla ze stabilizatorem SDS oraz na bazie tlenku grafenu
z dodatkiem lub bez dodatku SDS
® nanociecz oparta na bazie nanoczasteczek krzemionki stabilizowanej wodorotlenkiem
potasu,
¢ wodny roztwér dodecylosiarczanu sodu,
woda destylowana.

Rozdziat 2 poswigcony jest nanocieczom. W rozdziale przedstawiono przeglad literatury
prezentujgcy obecny stan wiedzy nt. nanocieczy i ich wlasciwosci. Zaprezentowano w jaki
sposob produkuje si¢ nanociecze oraz jakie stosuje si¢ dodatki aby utrzymaé stabilnosé
nanocieczy. Szczegdlng uwage po$wiecono wlasciwodciom termofizycznym nanocieczy,
zwlaszcza tym, ktére sg istotne z punktu widzenia wymiany ciepta. Doktorantka zauwaza, ze
zmiany parametréw termofizycznych zalezg od rodzaju materiatu, zaréwno ptynu bazowego
jak i nanoczastek, ksztaltu i rozmiaru nanoczastek, stezenia, wskaznika PH, ciénienia i
temperatury. Opisany zostat wptyw tych parametréw na przewodno$é cieplng, lepkosé, ciepto
wiasciwe, napigcie powierzchniowe i kat zwilzania nanocieczy.

W rozdziale 3 kontynuowany jest przeglad literatury, w ktérym uwage po§wiecono procesowi
wymiany ciepta w termosyfonach, w ktérych stosuje si¢ nanociecze. Rozdzial przedstawia
kompleksows analiz¢ dotychczas przeprowadzonych badan, w tym efektow, jakie moga byé
uzyskane poprzez zastosowanie nanocieczy zamiast typowych ptynéw roboczych, np. woda,
opisuje proces wrzenia jako kluczowy w zakresie mozliwodci intensyfikacji wymiany ciepta.
Poswigcono réwniez uwagg rodzajom wrzenia i mozliwych skutkach spowodowanych przez
zastosowanie nanocieczy. Na podstawie obszernego przegladu literatury Doktorantka
formutuje prawidlowe wnioski, wskazuje braki wiedzy jakie istnieja w zakresie zastosowania
nanocieczy w termosyfonach i proponuje metodyke pracy badawczej pozwalajagcej na
czesciowe uzupetnienie tej luki.

W Rozdziale 4 dokonano prezentacji badanych nanocieczy. Przedstawione zos’Faly szczegoly
dotyczace budowy nanocieczy, tj. sposobu przygotowania, sktadu i koncentracji nanoczastek,
zaprezentowano aparatur¢ pomiarowg oraz wynik badan eksperymentalnych podstawowych
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parametréw termofizycznych, ktére opisano w rozdziale 2. Nalezy podkreslié, ze w pracach
eksperymentalnych Doktorantka dokonata pomiaréw parametréw termofizycznych réwniez
dla wody, pomimo tego, ze dane te s3 dobrze rozpoznane i tatwo dostepne. W ten sposéb
uwzgledniony zostat blad systematyczny przyrzadu pomiarowego. Swiadczy to o dobrym
przygotowaniu i prowadzeniu prac badawczych, a prezentowane analizy poréwnawcze sa w
pelni wiarygodne. Prezentowane wyniki charakterystyk eksperymentalnych koncentrujg sie
glownie na nanocieczach z tlenku grafenu, oznaczonej w rozprawie jako GO, poniewaz ich
wlasciwosei nie sg jeszcze dobrze zbadane. Uzyskany w badaniach eksperymentalnych
wspbtczynnik przewodnosci cieplnej nanocieczy GO jest wigkszy od wspolczynnik
przewodnosci cieplnej wody o okoto 1.5 %. Uzyskana warto$¢ wzrostu wartoéci
wspétczynnik przewodnosci cieplnej zdaniem Doktorantki jest mniejsza niz blagd pomiarowy,
ktory szacowany jest na okolo 3%, jednakze, tak niska warto$¢ jest efektem bardzo matej
zawartosci tlenku grafenu w wodzie. W zakresie wplywu nanoczastek na ciepto wiasciwe i
gestos¢ wody nie stwierdzono istotnych zmian i obecno$¢ nanoczgstek moze byé w tym
przypadku pominigta. Doktorantka zauwazyla réwniez, ze zastosowanie zarébwno nanoczastek
tlenku grafenu jak i surfaktantu SDS obniza napigcie powierzchniowe wody, przy czym
wigkszy wplyw na obnizenie napigcia powierzchniowego ma SDS. Na podstawie
przeprowadzonych badan, zaproponowana zostata korelacja pozwalajgca oszacowaé warto$é
kata zwilzania dla nanocieczy. Doktorantka jest wspotautorkg proponowanej korelacji.

Przedmiotem rozdzialu 5 rozprawy jest szczegdtowy opis prac badawczych termosyfonu w
ktérym zastosowano wezesniej wymienione plyny robocze. W rozdziale przedstawiony zostat
opis stanowiska eksperymentalnego i procedur pomiarowych. Zaprezentowano i opisano
metode oceny niedoktadnosci pomiarowych a nastgpnie w sposob graficzny pokazane zostaty
uzyskane wyniki pomiarowe, ktore zostaly usrednione w czasie. W tym zakresie analizie
poddane zostaly takie parametry jak opor cieplny lub ilos¢ przenoszonego ciepla, krzywe
wrzenia, rozktady temperatur i ci$nienie wewnatrz termosyfonu. W dalszej czesci rozdziatu
analizie poddana zostala wewngtrzna powierzchnia parownika, ktérg Doktorantka sprawdzita
za pomocg kamery endoskopowej. Ocena ta miala na celu identyfikacje mikrostrukturalnej
zmiany powierzchni spowodowanej osadzaniem si¢ nanoczastek na powierzchni wymiennika.
Natomiast nanoczastki grafenowe, ktére pozostaly w plynie roboczym odzyskanym z
urzgdzenia po eksperymentach, analizowane byly za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka stwierdza, m.in. ze:

° zmiany w zachowaniu termicznym termosyfonu bgdace wynikiem zastosowania
nanocieczy ograniczone sg jedynie do sekcji parownika. Zastosowanie nanocieczy nie
wyptywa na skraplacz, z uwagi na brak mozliwosci transportu nanoczgstek do gérnych
czesci termosyfonu.

* na dziatanie termosyfonu ma wplyw zar6wno obecno$¢ nanoczastek, jak i stabilizator6w
chemicznych. Wobec tego wplyw obu tych sktadnikow nalezy uwzglednia¢ w analizach i
pracach badawczych.

o nanociecze spowodowaly podobny efekt jaki powoduje wzrost temperatury wody
chtodzacej tj. wzrost $redniego poziomu temperatury skraplania.

o wzrost ilogci przenoszonego ciepta bedacy wynikiem zastosowania nanocieczy moze by¢
spowodowany przez:

a) zmienione warunki panujgce na powierzchni parownika w wyniku osadzania sig
nanoczastek,

b) interakcje nanoczastek znajdujacych sig na $cianie parownika, jak i swobodnie
poruszajgcych sie w plynie,

c) interakcje miedzy nanoczastkami a stabilizatorami chemicznymi,
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d) zmienione wiladciwosci termofizyczne plynu roboczego, miedzy innymi napiecie
powierzchniowe i lepkosé.

Rozdzial 6 omawia zjawiska tzw. wrzenia gejzerowego. Na podstawie rezultatéw
przeprowadzonych prac badawczych Doktorantka zauwaza, ze usrednione w czasie wyniki
wskazuja, ze zmiany w pracy termosyfonu nie sa znaczace i mieszczg sie w granicach bltedow
pomiarowych, bez wzgledu rodzaj zastosowanej nanocieczy. Jednakze, obserwuje si¢ zmiany
zalezne od czasu. Przy wysokich temperaturach w parowniku wigkszo$¢ badanych ptynow
roboczych pracowala w warunkach wrzenia gejzerowego. Tego typu rodzaj wrzenia jest jak
do tej pory nie w pelni rozpoznany a zrozumienie mechanizméw lezgcych u podstaw wrzenia
gejzerowego jest wcigz w poczatkowej fazie. Zadanie to jest jeszcze bardziej zlozone w
przypadku zastosowanie nanocieczy, w ktérych konieczne jest uwzglednienie interakcji
pomigdzy plynem podstawowym, nanoczastkami, stabilizatorami chemicznymi jak réwniez
powierzchnig parownika. Wrzenie gejzerowe z uwagi na zlozony mechanizm procesu moze
skutkowaé zakloceniami ciaglosci wymiany ciepla i powodowaé dodatkowe obcigzenie
mechaniczne, co w efekcie moze prowadzi¢ do uszkodzenia komponentéw. Termosyfony
zazwyczaj stosowane sg w ukladach, ktére charakteryzujg si¢ dhugim czasem dzialania.
Dlatego prace badawcze powalajace na lepsze zrozumienie tego mechanizmu wrzenia sg
silnie pozadane. W rozdziale Doktorantka dokonuje analizy zjawiska wrzenia gejzerowego na
podstawie pomiardw ciénien wewnatrz termosyfonu. Analiza oparta jest na pomiarze
ciénienia z najnizszego przetwornika p3, umieszczonego 100 mm powyzej gérnego konca
sekcji parownika 1 500 mm od spodu urzadzenia. Z uwagi na to, ze pomiar ten dokonywany
jest najblizej obszaru wrzenia zostal wybrany on jako pomiar reprezentatywny. W rozdziale
pokazano wyniki badan eksperymentalnych, na podstawie ktérych Doktorantka sformutowata
wnioski w zakresie wplywu nanoczgstek i surfaktantu na proces wrzenia.

W rozdziale 7 przedstawiono syntetyczne podsumowanie wynikéw w aspekcie
zatozonego zakresu pracy i postawionej tezy oraz przedstawiono plany i potencjalne kierunki
dalszych prac badawczych.

IV. Oryginalnos$¢ i warto$ci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z wymiang ciepla w termosyfonach w
ktérych zastosowanie znajdujg nanociecze. Efektywno$é i ilo§¢ przenoszonego ciepla w
termosyfonie ograniczone jest gléwnie przez wiasciwosci termodynamiczne ptynu roboczego.
Istotg tworzenia nanocieczy i ich p6Zniejszego zastosowania jako czynnik roboczy jest przede
wszystkim zmiana wlasciwosei termofizycznych cieczy podstawowej stosowanej jako plyn
roboczy. Zmiany te sa pochodng rodzaju materiatu nanoczastek, ich ksztattu, wielkosci,
stezenia jak réwniez zastosowania stabilizatoréw chemicznych. Z punktu widzenia
efektywnodci energetycznej termosyfonu wzrost strumienia ciepta przenoszonego przez ciecz
robocza w termosyfonie jest silnie pozgdana. W ciagu ostatnich dwéch dekad zainteresowanie
nanocieczami systematycznie wzrasta z uwagi na ich potencjal i mozliwosci aplikacyjne w
wielu dziedzinach techniki. Na podstawie obszernego przegladu literatury Doktorantka
zauwazyla, ze istnieja wyrazne braki wiedzy w zakresie zrozumienia mechanizméw przemian
fazowych nanocieczy, dostepne wyniki prac badawczych nie sa kompletne i wiele zjawisk
pozostaje wcigz nierozpoznanych.

Doktorantka podjeta si¢ zatem zagadnienia, ktére jest kluczowe, zwigksza bowiem bazg
danych eksperymentalnych, uporzadkowuje i czg$ciowo uzupelnia wiedz¢ w zakresie
wykorzystania nanocieczy jak rowniez precyzyjne wskazuje kierunki dalszych prac
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badawczo-rozwojowych. Podejmowane przez Doktorantke kompleksowe ujecie zagadnienia
moze by¢ uznane za nowe, z uwagi na to, ze jak dotad prace nad nanocieczami w tak
szerokim spektrum i ich zastosowaniu w termosyfonach sg ograniczone.

Za osiggniecia Doktorantki uwazam:

* przygotowanie probek nanocieczy

* opracowanie planu eksperymentu;

* wykonanie badai doswiadczalnych parametréw termofizycznych nanocieczy oraz
parametroOw pracy termosyfonu ;

° opracowanie wynikow badan doswiadczalnych, w tym charakterystyk termicznych
urzgdzenia;

* wykonanie analizy obrazowe] powierzchni wymiennika i nanoczastek

* opracowanie wynikéw pomiaréw i analiza zjawiska wrzenia gejzerowego;

Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze, ktérych wyniki prezentowane sg w w recenzowanej
rozprawie doktorskiej wykonane zostaly przez Doktorantke we wspdipracy w wieloma
osrodkami zagranicznymi oraz krajowymi. Oznacza to, ze zagadnienie zastosowania
nanocieczy w termosyfonach cieszy si¢ ogromnym zainteresowaniem. Jednoczesnie, jest to
dowdd na to, ze Doktoranta doskonale radzi sobie pracujac w zespole zaréwno krajowym jak
i miedzynarodowym. Wyniki prac zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach z
tzw. listy filadelfijskiej, jak rOwniez prezentowane na migdzynarodowych konferencjach.
Dowodzi to wysokiego poziomu naukowego i1 praktycznego badan realizowanych w ramach
pracy doktorskiej.

Uzyskany materiat badawczy w pelni pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres
recenzowane]j rozprawy zostaly w calosci zrealizowane, za$ wskazana teza zostala w pehi
dowiedziona.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnosza istotny wklad poznawczy i aplikacyjny w
dziedzinie energetyki — zwlaszcza w zakresie zagadnien dotyczacych poprawy efektywnosci
oraz optymalizacji wymiennikow ciepta.

V. WartoSci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie walor aplikacyjny, wynikajacy wprost z jej tematyki
oraz charakteru. Bez watpienia efektem naukowym rozprawy jest powigkszenie zasobu
wiedzy w zakresie intensyfikacji wymiany ciepla poprzez zastosowanie nanocieczy.
Przeprowadzone badania eksperymentalne na prébkach nanocieczy o réznej strukturze
stanowig wazne uzupelnienie bazy danych zawierajgcej jak dotgd ograniczone wyniki
eksperymentalne. Uzyskane wyniki mogg byé wykorzystane do walidowania istniejacych
modeli oraz budowania nowych modeli obliczeniowych termosyfonéw opartych na
systematycznych pracach eksperymentalnych.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VL.1. Uwagi o charakterze merytorycznym (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)
W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie podejmowanego

zagadnienia. Bez watpienia uzyskanie wynikéw przedstawionych w rozprawie wymagalo
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znacznego nakladu pracy oraz inwencji i stanowi niewstpliwie oryginalne i twdrcze
osiggnigcia naukowe Doktorantki. Ponizsze uwagi, maja w duzej mierze charakter
porzadkowy, stanowig jedynie komentarze badZz sugestie i nie umniejszaja mojej
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskie;j.

1.

=

wn

10.

11.

12,

Dlaczego na rys. 4.7b zmniejszono zakres temperatur wzgledem rys. 4.7a ?

Doktorantka proponuje korelacj¢ na kat zwilzenia dang réwnaniem (4.2), przywotujac
publikacje [71]. Jest to publikacja wieloautorska, a Doktorantka jest jedng z autoréw. Jaki
jest udziat Doktorantki w opracowaniu korelacji?

Co oznacza przerywana linia na rys. 5.1¢c?

Z tekstu na str. 75 wynika, ze dla przyjetej temperatury wody grzewczej 85°C warto$é
rzeczywista to 80.56°C. Jaka byla rzeczywista wartogé temperatury na poczgtku zakresu
tj. dla 35°C?

Jakie wartosci p i Cp przyjeto w rownaniu 5.17

W pracy zaklada si¢, ze ilo$¢ ciepla jak zostala pobrana przez wrzgcg nanociecz jest
rowna ilosci ciepla wyznaczonego na podstawie pomiaru temperatury cieczy grzejnej i
obliczonego z réwnania 5.1. Czy w jakikolwiek sposob byl zbadany wplyw temperatury
otoczenia na wyniki?

Na rys. 5.2 - 5.5 pokazano straty ciepla w termosyfonie wystepujgcych dla temperatury
wody chlodzacej skraplacz 25°C 1 15°C. Nawigzujac do uwagi nr 6 - jaka byla
temperatura otoczenia?

Na rys. 5.3 1 5.4 (na wykresach z prawej strony) oznaczone sg punkty o wspotrzednych
(0,0). Czy te punkty nalezy uwzglednia¢ w analizie? Jak je interpretowaé? W tekscie nie
zostalo to wyjasnione.

Na niektérych wykresach (np. rys. 5.7, 5.11 i dalszych) pokazano wyniki probek
opisanych jako fresh i repeated, przy czym odnosi si¢ to tylko do probek GO i silica.
Wytlumaczenie przedstawione w tekscie dlaczego powtérzono wyniki jest
niewystarczajace. Czy pozostate prébki wykazywaty podobne cechy? Dlaczego pokazano
obie serie, tj. fresh 1 repeated? Ktérg z tych serii nalezy traktowaé jako wiasciwa, w
oparciu o ktérg mozna formutowaé wnioski?

Na rys. 5.26-5.30 pokazano rozktad temperatur w funkcji obciazenia cieplnego
skraplacza. Dlaczego nie pokazano wynikow dla tei = 25°C, dla nanocieczy innych niz
GO.

Na rys. 6.1 pokazano dwa wyrazne skoki cisnienia i podany zostal czas pomigdzy nimi.
Nalezatoby pokaza¢ rozklad ci$nienia w diuzszym przedziale czasowym, z rysunku
trudno wywnioskowaé, czy te skoki ci$nienia sg powtarzalne w podobnych odstgpach
czasowych. Wrzenie o charakterze gejzerowym to proces na tyle zlozony, ze trudno
oczekiwaé systematycznosci i powtarzalnosci struktur,

Na rys. 6.4 (wyniki dla wody) pokazany jest rozktad cisnienia w czasie i obserwuje sig
podwdjny pik w okolicy 3 i 6 sekundy. Podobnie jak poprzednio sugerowatbym
pokazanie dhuzszego przedziatu czasu, aby jednoznacznie oceni¢ czy podwojny pik jest
powtarzalny, co pozwoli na formulowanie wnioskow.

VL. 2. Uwagi porzadkowe (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)

Nalezy podkredlié bardzo staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage przejrzystosé tekstu, a takze wysoka jako$¢ rysunkéw. Ponizej
zawarte uwagi nie wplywaja na mojg jednoznacznie wysoka oceng rozprawy i majg w duzej
mierze charakter sugestii.
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W spisie symboli blednie zapisane sg jednostki strumienia masy i strumienia objetosci.

Na stronie 10 blgdnie zapisany jest wyraz nanoparticles

Brak symbolu M w spisie oznaczen (réwnanie 3.1)

Na rys. 3.1 warto byloby doda¢ legende opisujaca znaczenie poszczegdlnych symboli i

uzupetni¢ oznaczenie pozostatych kolorow

* Na stronie 64 jednostka wspétezynnik przewodzenia ciepta zapisana jest w sposob W/mK.
Taki zapis sugeruje, ze mamy do czynienia z milikelwinem

o Sugerowalbym stosowanie podstawowej jednostki cisnienia i jej wielokrotno$¢ zamiast

[mbar] na rys. 5.22-5.25.

VII. Uwagi koricowe

Pomimo drobnych usterek, ktére majg charakter czysto edytorski praca jest bardzo starannie
zredagowana, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz techniczna. W pracy
zamieszczono wiele informacji pozwalajgcych na szczegélowe przeanalizowanie materiatu
badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny badz porzadkowy i
powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania uzyskanego materiatu
w dalszej pracy. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej opiniowanej
roZprawy.

VIII. Wniosek do Rady Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszacg istotny wkiad
poznawczy oraz metodyczny pracg naukowg. Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia
formufowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych
dla zagadnien badawczych termodynamiki i wymiany ciepla. W moim przekonaniu
przedstawiona do recenzji rozprawa, swoim zakresem wypelnia ramy stawiane pracom
doktorskim tak pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak i oryginalnodci osiagnieé
poznawczych oraz metodycznych.

Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Kujawskiej spetnia wymagania Art. 13 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: energetyka.
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