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I. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca wykonana pod kierunkiem profesora Janusza Cieslinskiego
z Politechniki Gdanskiej — promotora; oraz profesora Stawomira Smolenia z Uniwersytetu w
Bremie — promotora pomocniczego, dotyczy badan modelowych zjawiska konwekcji
swobodnej w przestrzeni nieograniczonej. Rozwazany przypadek to konwekcja swobodna
wystgpujgca na powierzchni poziomej rury zanurzonej w nieograniczonym osrodku
wypelnionym nanociecza. Ze wzgledu na liczne zastosowania praktyczne, rozwazany w pracy
przypadek konwekcji naturalnej wokdt poziomego walca stanowi istotne zagadnienie wsrod
wystepujacych w otoczeniu zjawisk przejmowania ciepla.
W ramach pracy wykonano szereg badan eksperymentalnych na specjalnie zbudowanym do
tego celu stanowisku modelujagcym analizowany przypadek teoretyczny. Przeprowadzone
eksperymenty dotyczyly zaréwno badan wlasciwosci termofizycznych zastosowanych
nanocieczy, jak rowniez badan cieplnych majgcych na celu okreslenie wspdlczynnikow
przejmowania ciepta w rozwazanym zjawisku. Zostaly rowniez przeprowadzone modelowe
badania numeryczne oraz eksperyment majgcy na celu walidacje ich wynikéw, ktéry zostat
przeprowadzony metodg anemometrii obrazowej.

Podjeta w rozprawie tematyka jest istotna i aktualna z punktu widzenia coraz szerszego

zainteresowania wykorzystaniem cieczy z dodatkiem nanoczgstek w réznych zastosowaniach
technicznych, w tym np. jako chlodziw w reaktorach jgdrowych. Réwniez rozwazany
przypadek geometryczny — pozioma rura — ma bardzo liczne zastosowania techniczne.
Podjeta w pracy problematyka jest interesujgca rowniez pod wzgledem poznawczym.
Przeprowadzone badania eksperymentalne dla nanocieczy o réznych stezeniach nanoczastek
oraz utworzonych z wykorzystaniem réznych cieczy bazowych daja szerokie spektrum
wynikoOw umozliwiajacych rozpoznanie zachodzacych zjawisk, a takze odniesienie do
przyjetego modelu w obliczeniach numerycznych. Dodatkowo, wykonana analiza pol
predkosci technikg anemometrii obrazowej daje mozliwo$é weryfikacji prowadzonych
obliczen numerycznych.



Napisana w jezyku angielskim rozprawa liczy 173 strony lgcznie ze spisem trescei,
wykazem oznaczen, zalacznikami oraz bibliografig, w ktdrej zamieszczono 126 pozycji
literaturowych. Wszystkie pozycje z wykazu literatury zostaly zacytowane w tekscie
TOZprawy.

Praca sktada si¢ 10 rozdziatow, w tym 4 rozdzialy dotycza zagadnien wstepnych natomiast
kolejnych 6 jest $cisle zwigzanych z badaniami prowadzonymi przez Autorke. Zasadnicza
tres¢ poprzedzaja stowa kluczowe, streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim oraz
podzigkowania. Pracg zamyka spis literatury oraz 14 zatacznikow. Uklad pracy jest poprawny,
praca jest czytelna i przejrzysta. Jest rowniez bardzo zwigzta co stanowi jej dodatkowy atut.

W rozdziatach od 1 do 4 Autorka wprowadzita w tematyke pracy poprzez krotki wstep
przedstawiajacy zagadnienia techniczne potwierdzajace celowos¢ podjetych badan oraz
szczegdlowa analize literatury dotyczacej badan konwekcji swobodnej przy powierzchni
poziomych elementow zanurzonych w plynach wypetniajacych niecograniczong przestrzen
oraz konwekcji swobodnej w nanoplynach. Przeglad literatury jest bazo bogaty, uwzgledniono
najnowsze badania, przytoczono pozycje scisle zwigzane z tematyka pracy.

W rozdziale 5 zostala postawiona teza naukowa. Kolejne rozdzialy dotycza prac wilasnych
Autorki, realizowanych w ramach doktoratu. I tak, w rozdziale 6 podano zatozenia dotyczace
eksperymentu oraz obliczen numerycznych. Odnosnie badan eksperymentalnych — uscislono
zalozenia co do stanowiska badawczego, warunkow brzegowych, zastosowanej rury grzejnej.
a takze szczegdlowo opisano zalozenia co do stosowanych nanocieczy. Rowniez jasno
sformutowano zatozenia dotyczgce obliczen numerycznych.

Skiadajgcy si¢ z 10 szczegélowych podrozdzialow rozdzial 7 zawiera syntetyczny opis
stanowiska do badan cieplnych, sposobu przygotowania nanocieczy, procedur pomiarowych
zarowno dla badan cieplnych jak i dla badan whasciwosci termofizycznych nanocieczy oraz
pomiarow technika anemometrii obrazowej. W rozdziale 7 zawarto rowniez gtdéwne zaleznosei
okreslajace strumien cieplny oraz wyznaczane temperatury. Rozdzial 7 zamka analiza
bledow pomiarowych.

W rozdziale 8 Autorka w zwigzly sposOb przedstawila procedure przeprowadzonych
symulacji numerycznych.

Wyniki badan zostaly zaprezentowane i przedyskutowane w rozdziale 9, na ktory sktada sie 5
podrozdzialow przedstawiajacych w szczegolnoscei:

-wyniki walidacji stanowiska eksperymentalnego przeprowadzonej poprzez porownanie
odpowiednich korelacji empirycznych dla konwekcji swobodnej z wynikami badan z
zastosowaniem cieczy bazowych,

-wyniki walidacji modelu numerycznego poprzez porownanie pol predkosci z symulacji z
wynikami otrzymanymi technikg anemometrii obrazowej,

-dyskusje nt. wplywu stezenia nanoczgstek oraz rodzaju cieczy bazowej na konwekcyjng
wymiang ciepta,

-otrzymang na podstawie wynikow badan eksperymentalnych korelacje na liczbe Nusselta w
zaleznosci od liczby Rayleigha, liczby Prandtla oraz stezenia nanoczgstek.

Rozdzial 10 zawiera krotkie podsumowanie oraz jasno sformulowane wnioski, w ktorych
Autorka m.in. krytycznie odnosi si¢ do uzyskanych wynikow.



Ostatnia czgs¢ rozprawy to bogate zalgczniki, w ktorych Autorka zawarla przede wszystkim
szereg wykresow uzupelniajacych szerokg graficzng prezentacje wynikow  badan
przedstawiong w zasadniczej czesci pracy.

II. Uwagi merytoryczne

1. W rozdziale 5 zostala sformulowana teza pracy o nastepujacej tresci ,,Dodatek nanoczgstek
ALO; do roztworu wody/glikolu etylenowego o stezeniach 0.01%, 0.1%, 1% wagowo,
prowadzi do wzmocnienia wymiany ciepta na drodze konwekcji swobodnej w nanocieczy
w porOwnaniu z cieczami bazowymi dla danej geometrii systemu termalnego czyli uktadu
grzewczego i zbiornika cieczy”. Teza sformutowana jest w zasadzie poprawnie, wydaje sie
Jjednak, ze po pierwsze — jest ona niekonieczna. W pracy zaprezentowano niewatpliwie
wysokiej jakosci badania naukowe. Wyniki badan zostaly bardzo sumiennie opracowane.
Okazalo si¢, ze postawiona teza zostala obalona — co w jaki$ sposdb moze powodowaé
»niezadowolenie” z uzyskanych wynikow. Nie ma koniecznoSci stawiania tezy w
rozprawie doktorskiej. Po drugie — postawiona teza nie do konca jest dopracowana. Jesli
juz mialaby by¢ sformutowana — czy nie byloby bezpieczniej podaé¢ w niej, ze ,,dodatek
nanoczgstek spowoduje zauwazalne zmiany w wartosciach wspolczynnika przejmowania
ciepla....”, badz tez ,,dodatek nanoczastek o okreslonym stezeniu prowadzi do osiagniecia
optymalnych warunkéw konwekcyjnej wymiany ciepta...” . Jak wykazuja dane
literaturowe, réwniez te — szeroko oméwione w pracy — dodatek nanoczastek do cieczy
bazowych powoduje zarowno intensyfikacje jak i ostabienie konwekeyjnej wymiany ciepla.
Jednym z czynnikéw majacych wptyw na wielkos$¢ wspolezynnika przejmowania ciepla
jest warto$¢ stgzenia nanoczastek w rozwazanym plynie. Przyklady $wiadczace o wzroscie
liczy Nusselta przy matych stezeniach oraz spadku Nu przy wiekszych stezeniach widac
m.in. na rysunkach 4.2 i 4.3 — sg to dane literaturowe. Podobne wyniki otrzymata Autorka.
W zwigzku z tym formula odnosnie jedynie intensyfikacji wymiany ciepla, wynikajacej
niewgtpliwie ze zwigkszonej przewodnosci cieplnej nanocieczy w stosunku do cieczy
bazowej, nie jest adekwatna. Jak wiadomo konwekcyjna wymiana ciepla zwigzana jest z
ruchem makroskopowych czgsci ptynu o roznych temperaturach. W przypadku nanocieczy
(nanoplynéw) ruch ten moze by¢ z jednej strony intensyfikowany poprzez ruch Browna
nanoczastek, z drugiej jednak strony — moze wystgpi¢ wyhamowywanie makroskopowych
czesci ptynu gdy stezenie nanoczgstek jest zbyt duze.

2. W rozdziale 7.10 Autorka podaje wzory, z ktorych, na podstawie danych pomiarowych,
obliczany byt strumien ciepta oraz odpowiednie temperatury. I tak — w zaleznosci (7.18)
zostaly uwzglednione straty ciepla wynikajgce z zastosowanego uktadu elektrycznego.
Oszacowano je na 10% mocy elektrycznej grzatki. W zwigzku z tym, w rownaniu (7.20),
wg ktérego obliczano srednig temperatur¢ na powierzchni zewnetrznej rury, czlon
reprezentujgcy moc elektryczng powinien rowniez uwzgledniaé powyzsze straty. Wydaje
si¢ by¢ rowniez przydatne podanie w tym miejscu zaleznosci, z ktérej wyliczany byl
wspolczynnik przejmowania ciepta. Nawigzujagc do wzoru (7.20) — temperatura na
powierzchni zewngtrznej rury grzejnej zostala obliczona traktujgc moc cieplng generowang
w rurze jako strumien przewodzony przez $cianke cylindryczng. Mozna przyjaé taka



procedure, majac na uwadze warunki pomiaru, powinno to by¢ jednak skomentowane.
Rozwazany przypadek jest klasycznym ukladem cylindrycznym z wewnetrznymi zrodtami
ciepla. Dodatkowo Autorka nie podaje zakresu wystepujgcych temperatur ani wiasciwosci
materialu rury. Nie ma rowniez informacji na temat wypelnienia rury — mozna sig
domyslac, ze jest to powietrze — oraz grubosci czujnikéw PT100 i ich wplywu na przyjecie
temperatury wewnatrz rury tozsamej z temperaturg scianki wewnetrznej. Takie informacje
przyblizylyby czytelnikowi skale zjawiska oraz zasadnos¢ przyjetych uproszczen.

. Zawarta w tym samym rozdziale analiza bledow, wykazata, ze maksymalny btad
wyznaczenia strumienia ciepla zostal oszacowany na +£1,2%. Takg samg warto$¢ bledu
podano dla $redniego wspolczynnika przejmowania ciepta. Wydaje si¢, ze wartos¢ w
przypadku o zostala zanizona. Podana rozdzielczos¢ 0,1K dla pomiaru temperatury za
pomocg termometrow oporowych Pt100 jest wazna dla czujnikoéw klasy A. Natomiast
autorka podaje w rozdziale 7.1, ze pomiar odbywatl si¢ za pomoca czujnikow klasy B. W
tym przypadku nalezy przyja¢ rozdzielczosé termometru 0,3K, jak podaje norma cytowana
przez Autorke. W zwigzku z tym, blad wyznaczenia wspoélczynnika o bedzie wickszy.
Dodatkowo, wplyw na catkowity blad (niepewnos$¢) . ma rowniez okreslenie temperatury
nanocieczy jako $redniej arytmetycznej z osmiu punktéw pomiarowych (wzor 7.22).
Wigkszy blad (niepewnos¢) bedzie rowniez spowodowany uproszczeniami zastosowanymi
do okredlenia temperatury $ciany zewnetrznej rury grzejnej, o ktorych wspomniano w
poprzednim punkcie.

. Zaprezentowane przez Autorke¢ wyniki symulacji numerycznych wykazaty brak wplywu
stezenia nanoczactek na konwekcyjng wymiang ciepla w rozwazanym przypadku. W
obliczeniach numerycznych uwzgledniono wplyw stezenia nanoczgstek na wihasciwosci
termofizyczne ptynu. Zastosowany model numeryczny nie uwzglednial jednak czlonow
modelujacych ruch samych nanoczastek, tworzenia ewentualnych aglomeratow oraz ich
zachowan podczas konwekcyjnego ruchu cieczy. Uwzglednienie rozszerzonej fizyki w
modelu numerycznym by¢ moze zaowocowatoby wigksza spojnoscia z wynikami badan
eksperymentalnych.

II1. Uwagi redakcyjne

Oceniana rozprawa doktorska zostata napisana poprawnym jezykiem angielskim,
jest czytelna, przejrzysta i bardzo staranna. Autorka nie ustrzegla si¢ jednak drobnych
bledow redakcyjnych. Zauwazone niescistosci zostaty podane ponize;j:

1. Na przytoczonych przez Autorke wykresach uzyskanych na podstawie danych
literaturowych, pojawia si¢ objetosciowe stgzenie nanoczastek, ktére podawane jest w
procentach, albo w postaci utamka. Czytelniej byloby to ujednolici¢.

2. W tabeli 2.1. pojawily si¢ symbole liczby Nusselta Nuey oraz Nu,. Nie sg opisane
indeksy dolne.
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We wzorze (7.15) symbol oznaczajacy przewodnos¢ cieplng nanopltynu wystepuje
zarOwno po prawej jak i po lewej stronie réwnania — chyba pojawil sie blad w
oznaczeniach. Co oznacza symbol ,,d,” ?

4. Tabela 7.5 zawiera duzo zer — nalezatoby jg zmodyfikowac.

5. Zaréwno we wzorze (7.20) jak i (8.3) pojawia si¢ symbol ,,A”, ktory oznacza nie t¢
samg przewodnos¢ cieplna. Rowniez we wzorze (8.2) i (8.3) niepoprawnie uzyto
symbolu ,.t”, ktory w wykazie oznaczen reprezentuje temperature. Powinno by¢ ,,t”.
Takze we wzorze (8.2) niepoprawnie zostal uzyty indeks ,.j”.

6. Na rys. 9.15 wystepuje symbol pm oznaczajacy stezenie masowe, natomiast w wielu
wzorach symbol ¢ jest bez indeksu badZ opisu — nie jest jasne czy chodzi o st¢zenie
masowe czy objetosciowe.

7. Dlaczego na wykresach zawartych w dodatkach temperatura jest wyrazana w °C, albo
w K? Nalezatoby to ujednolici¢. Réwniez zamiennie pojawia si¢ albo opis stowny na
osi wykresu, albo symbol wyrazajacy dang wielkos¢. Nalezaloby tez ujednolici¢
jednostki lepkosci — ,,Pa's” czy ,,mPa-s™?

8. W zapisie utamkow dziesigtnych Autorka uzywa badz kropki (np. Tabela 7.1), badz

przecinka (np. Tabela 7.4).

IV. Ocena pracy

Autorka podjeta w swojej pracy, istotny w zagadnieniach technicznych, temat dotyczacy
konwekcji naturalnej przy poziomej rurze, w przypadku ktorej, niegraniczona przestrzen
modelowana zbiornikiem o odpowiednich wymiarach wypetniona byta nanociecza. Rosngce
zainteresowanie wykorzystaniem nanocieczy m.in. jako chlodziwa w reaktorach jadrowych
czy tez w nowoczesnych systemach magazynowania energii cieplnej gdzie dominujacg role w
przekazywaniu ciepta odgrywa konwekcja swobodna, a takze naukowe cele poznawcze
rozpatrywanego zagadnienia stanowig pelne uzasadnienie podjetej tematyki badawczej. Temat
jest zardwno aktualny i godny uwagi jak rowniez oryginalny m.in. ze wzgledu na rodzaje
zastosowanych nanocieczy stanowigcych mieszaniny wody i glikolu etylenowego w réznych
proporcjach oraz eksperymentalne okreslenie ich wihasciwosci termofizycznych, czy tez
niestandardowo przeprowadzong walidacje obliczen numerycznych.

Autorka wykazata si¢ bardzo dobrg znajomoscig $wiatowej literatury dotyczacej
rozpatrywanych zagadnien, o czym s$wiadczg cytowane pozycje literaturowe szeroko
omowione w czesci wstepnej rozprawy.

Autorka dobrze opanowala techniki badawcze, zarowno w zakresie badan eksperymentalnych
jak 1 teoretycznych obejmujgcych symulacje numeryczne.

Na szczegdlng uwage zastuguje bardzo szeroki zakres badan eksperymentalnych
zrealizowanych przez Autorke. Opis stanowiska pomiarowego jak rowniez prezentacja
procedur badawczych zostaly podane w sposob szczegdtowy i wyczerpujgco.

Podjeta dodatkowo praca zwigzana z obliczeniami numerycznymi $wiadczy réwniez o duzych
umiejetnosciach Autorki w tym zakresie.,

Przedstawione w recenzji uwagi merytoryczne (gtownie dyskusyjne) i redakcyjne nie
przestaniaja istotnych wartosci pracy i znaczenia dla zastosowan praktycznych.



V. Whniosek koncowy

Praca doktorska Pani mgr inz. Doroty Sawickiej ma charakter oryginalnej pracy naukowe;j

taczacej w sobie zardwno elementy poznawcze jak i praktyczne. Zostala przedstawiona
zgodnie z metodologig prowadzenia oraz prezentowania prac naukowych. Tematyka podjeta w
pracy zawiera si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Zaprezentowane wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych sa oryginalne.
Uzyskane wyniki, opracowane w postaci wykresow, wzorow matematycznych oraz
docelowego réwnania kryterialnego majg znaczenie zaréwno teoretyczne istotne dla rozwoju
nauki, jak i praktyczne. Mogg znalez¢ zastosowanie przy projektowaniu i optymalizacji
systemdw cieplnych wykorzystujacych nanociecze, w ktorych to gtdwny mechanizm wymiany
ciepta stanowi konwekcja swobodna.

Praca doktorska Pani mgr inz. Doroty Sawickiej spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz.
Doroty Sawickiej do publicznej obrony swojej rozprawy doktorskiej.

Dodatkowo stawiam wniosek o wyrdznienie tejze pracy doktorskiej, majac na uwadze jej
szeroki zakres badan umozliwiajgcy publikacje wynikow na arenie migdzynarodowej, a takze
bardzo duza starannos¢ w samej redakcji rozprawy. Dodatkowym atutem jest
migdzynarodowa wspotpraca, w ktorej uczestniczyta Autorka realizujgc cele swojej pracy.
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