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1. Ocena celowosci podjecia tematu

Coraz tatwiejszy dostep do duzej gamy komercyjnych substancji wytwarzanych w ramach
szerokorozumianej nanotechnologii sprawia, ze niektore procesy technologiczne realizowane z ich
udziatem sg prowadzone bardziej efektywnie, a produkty finalne wykazuja cechy dotychczas
nieosiggalne. Obszar mozliwego wykorzystania nanoczastek (nawet ich jednego, konkretnego
rodzaju) nie do konca jest jednak poznany. Analiza istniejgcego stanu wiedzy wskazuje, ze rézne
grupy badaczy lub inzynierow-praktykéw postulujg wykorzystanie tej samej nanosubstancji do
osiggniecia zupetnie innych celéw. Przyktadem mogg byC nanoproszki, ktore z jednej strony
pozwalajg np. modyfikowac wtasciwosci powierzchni ciat statych, z drugiej za$, ich rozproszenie w
cieczy daje mozliwo$¢ uzyskania istotnej zmiany jej wiasciwosci fizycznych. Okazuje sie przy tym,
ze w zaleznoSci od potrzeb sprawg otwartg pozostaje rodzaj, stezenie oraz rozmiar nanoczastek,
ktérych obecnos¢ ma wywota¢ zmiane okreSlonych cech fizycznych substancji. Z doniesien
literaturowych wynika, ze w celu zwiekszenia przewodnosci cieplnej cieczy korzystne jest
wprowadzenie do niej niewielkich ilosci nanoczastek tlenku miedzi lub glinu. Korzystanie z takiej
nanozawiesiny, jako nosnika energii cieplnej, pozwala zwiekszy¢ efektywnos$¢ dziatania r6znego
typu rekuperatoréw, bez istotnej zmiany ich konstrukcji lub gabarytow. Jednak obecno$¢
nanoczastek w cieczy i wynikajace stad réznego rodzaju interakcje sprawiajg, ze jej lepkosc rosnie,
a niekiedy zmienia sie nawet jej charakter reologiczny. Wzrost lepkosci substancji skutkuje
wzrostem zapotrzebowania na energie konieczng do jej przeptywu. Zatem wzrost przewodnosci
cieplnej ptynu skutkowa¢ moze wyzszymi kosztami jego ttoczenia, co poddaje w watpliwos¢
optacalno$¢ jego stosowania. Jednak podejmowane sg préby takiej modyfikacji wiasciwosci
nanoptynéw, azeby opory ich przeptywu byty mozliwe mate. W tym celu stosowane sg tzw. dodatki
(DRA), ktorych zadaniem jest obnizenie tych oporéw. Jednak sprawg otwartg pozostaje rodzaj
dodatku oraz ustalenie jego ilosci, ktéra wprowadzona do nanozawiesiny wywota pozadany efekt
obnizenia zapotrzebowania energii do jej tloczenia. Jedynym skutecznym sposobem uzyskania
stosownych informacji na ten temat jest analiza wynikow badan eksperymentalnych, czemu
poswiecona jest recenzowana rozprawa doktorska.

Majac wszystko powyzsze na uwadze sgdze, ze temat pracy jest wazny i aktualny. Autor
rozprawy prawidtowo ustalit i zinterpretowat problem badawczy, jasno nakreslit cele do osiggniecia
oraz ustalit zakres koniecznych do wykonania badan naukowych. Pewne watpliwosci (natury
dyskusyjnej) moze wzbudzaé jednak zakres wykonanych eksperymentéw. Uwazam, ze jest on az
nadto rozbudowany, przez co praca ma charakter wielowgtkowy, niezmiernie trudny do powigzania
w jedng cato$¢ w ramach jednej, realizowanej samodzielnie rozprawy naukowe;j.

2. Formalna ocena ukfadu i tresci rozprawy

Merytoryczna tres¢ rozprawy sktada sie z siedmiu rozdziatdw o tgcznej objetosci 120 stron,
po ktérych zamieszczono wykaz oznaczen, bibliografie, spis tabel i rysunkow oraz polsko- i
angielskojezyczne streszczenie.



Po krétkim wstepie oraz sformutowaniu celu i zakresu rozprawy, autor przechodzi do opisu i
analizy istniejgcego stanu wiedzy, odnosnie zagadnien bedacych przedmiotem jego pracy
naukowej. Przedstawia informacje dotyczace wiasciwosci nanoptyndéw, a w szczegélnosci ich
lepkosci, oporow przeptywu, przewodnosci cieplnej oraz zachodzgcego w nich zjawiska wnikania
ciepta. Podaje réwniez mozliwe przyktady zastosowania nanoptynow, jako nosnikow ciepta.
Osobny rozdziat poswieca charakterystyce zjawiska redukcji oporow przeptywu, opisujac
wywotujace to zjawisko dodatki typu DRA oraz opisujac ich przewidywany wptyw na wiasciwosci
cieplne nanoptynéw. Opis zagadnien wynikajacy z tzw. ,przegladu literatury” zajmuje ok. 1/3
objetosci merytorycznej tresci pracy.

Pozostata jej czesC dotyczy przebiegu i wynikow prac wiasnych autora. Opisano w niej
stanowisko badawcze, aparature pomiarowg oraz metodyke prowadzenia eksperymentow.
Scharakteryzowano substancje przewidziane do prowadzenia badan przeptywowych oraz
omowiono sposob preparacji nanoptyndéw. Najbardziej obszerng cze$¢ pracy poswiecono analizie
wynikow wiasnych eksperymentow i zakonczono kilkustronicowym podsumowaniem i wnioskami.

Lektura tresci rozprawy skfania do kilku uwag natury ogdlnej. W zaden sposéb nie obnizajg
one jednak jej poziomu merytorycznego i dlatego nie oczekuje od autora szczegOtowych
odpowiedzi na ich temat. Jako wazniejsze z tych uwag nalezy jednak wymienic:

1 Ciecz bazowa oraz nanoptyny z domieszka substancji typu DRA autor niezbyt zasadnie,
aczkolwiek dos¢ konsekwentnie, nazywa ,,roztworami” tych domieszek. Jest to dyskusyjne, gdyz
z jednej strony trudno nazywac roztworem mieszaning zawierajgcg dodatek w ilosci rzedu setek,
czy nawet tysiecy ppm, z drugiej zas, przedmiotem badan byta przeciez ocena mozliwosci
obnizenia oporéw przeptywu cieczy bazowej lub nanoptynu, a nie roztworéw dodatkow.

2. Rozprawa zawiera spis oznaczen, sporzadzony wg obowigzujagcych zasad. Jednak autor
niekonsekwentnie stosuje indeksacje symboli. Przyktadowo, w jednym przypadku indeks ,n”
dotyczy nanoptynu (np. r|n), w innym ten sam indeks wskazuje na wtasciwo$¢é nanoczastki (np.
Xn). Z kolei symbol liczby Nusselta dla nanoptynu opatrzono indeksem ,,np”. Brak konsekwencji
w przyjetych oznaczeniach wyraznie utrudnia lekture pracy. Niezbyt celowe wydaje sie tez
umieszczenie w spisie oznaczen parametrow wystepujacych jedynie w konkretnych rownaniach.
Skoro np. parametr B dotyczy tylko zaleznosci (13) i nie wystepuje w innych czesciach pracy, to
wystarczajacy bytby jego opis jedynie w stosownym miejscu tekstu.

3. Rozprawa zawiera Bibliografie sktadajgca sie ze 164 pozycji W tekScie nie odnalaztem jednak
odwotania do informacji zawartych w pracach [105] i [149], Niezbyt poprawny jest rowniez
sposOb przywotania niektorych Zrédet. Przykiadowo, na stronie 37. autor przywotuje prace
Tomsa [76], a na 40. prace Virka z 1967r. [138], co nie jest zgodne z zatgczonym wykazem.
Jezeli przywotywane prace Tomsa i Yirka zostaty wykorzystane w pracach [76] i [138],
natomiast autor rozprawy nie miat do nich bezposredniego dostepu, to nalezato przywotac
oryginalny materiat Zrédtowy, wskazujac jednoczesnie na pozycje [37] i [138] jako te, w ktorych
stosowne informacje byty zawarte. Prawidtowy sposob przywotania zrodta w opisanej sytuacji
autor zastosowat jednak na str. 20. rozprawy w odniesieniu do pracy [125], Watpliwe jest
rowniez, chociaz moge sie mylic, czy ze wzgledu na date publikacji autor rzeczywiscie korzystat
ze zrodet [12], [31], [34], a zwiaszcza z pracy [86] datowanej na 1881 rok.

4. W literaturze (zwiaszcza anglojezycznej) przyjeto sie stosowa¢ symbol ,,f’ dla oznaczenia
wspotczynnika Fanninga, ktorego warto$¢ jest czterokrotnie mniejsza od wspoétczynnika
liniowych oporow przeptywu. Aczkolwiek autor rozprawy uwzglednit ten fakt w postaciach
stosownych réwnan przywotanych z literatury przedmiotu, to jednak mozna byto przynajmniej
wspomniec¢ o tym w tekscie pracy, a tym samym nie wzbudza¢ watpliwosci u czytelnika.

5. Za zbedne uwazam umieszczenie na koncu rozprawy wykazéw tabel i rysunkéw, chociaz zdaje
sobie sprawe, ze zapewne autor chciat uwzgledni¢ przyjety na Wydziale szablon prac
doktorskich. W zaden sposob wykaz ten nie utatwia lektury tekstu, a jedynie zwieksza objetosc¢
pracy. Rozprawa doktorska nie jest poradnikiem, z ktérego miatoby korzystac szerokie grono
czytelnikbéw-praktykow. Jezeli tak miatoby by¢, to wykaz powinien odnosi¢ sie takze do
zamieszczonych w pracy rownan, ktore opisujg istotne zjawiska i parametry substancji.



Pewne watpliwosci budzi¢ moze ukfad pracy w tej jej czesci, ktéra dotyczy badan wiasnych
autora. Moim zdaniem opis wynikow eksperymentow dotyczacych wiasnej oceny
wspotczynnika przewodzenia ciepta nanoptynéw oraz ich stabilnoSci powinien by¢
zamieszczony (a stosowne pomiary wykonane) przed opisem wynikow badan oporéw
przeptywu. Do wynikow tych eksperymentow nalezato sie roéwniez odnies¢ w punkcie 5.1.,
dotyczacym doboru materiatu badawczego. Brak takiego uktadu sprawia, ze autor w pierwszej
kolejnosci prezentuje wyniki badan dotyczacych efektu redukcji oporow przeptywu danego
nanoptynu, a dopiero pdzniej stwierdza, ze jest on niestabilny lub, ze jego wspoiczynnik
przewodzenia cieptajest niezadawalajgco niski.

Autor niezbyt poprawnie stosuje pewne nazewnictwo. Synonimem wspotczynnika przewodzenia
ciepta jest przewodno$c¢ cieplna a nie przewodnictwo cieplne, ktore jako takie jest zjawiskiem, a
nie cechg substancji. Rowniez wnikanie ciepta nie jest wkasciwoscig nanoptynu, a zachodzacym
w nim zjawiskiem ruchu ciepta. Stosowane zamiennie pojecia: stezenie objetoSciowe i utamek
objetosciowy dobrze bytoby zastgpic bardziej adekwatnym mianem ,,udziat objetosci”.

W tresSci rozprawy, za spisem oznaczen, zamieszczono wykaz skrotow stosowanych w tekscie.
Jest to celowe, gdyz nazwy niektorych zwigzkéw chemicznych sg bardzo rozbudowane, trudne
w lekturze, a niekiedy zachodzi potrzeba ich kilkukrotnego wykorzystania w jednym krotkim
akapicie. Jednak wskazane w tym wykazie skroty DR DRR i TRD powinny znalez¢ sie rowniez
w wykazie symboli, gdyz wystepujgw przytaczanych w pracy rownaniach.

TresC rozprawy zawiera pewng liczbe drobnych uchybien jezykowych, gtéwnie o charakterze

redakcyjnym. Ich szczegbtowy wykaz przekazatem (wraz z omdwieniem) autorowi rozprawy w
trakcie bezposredniego spotkania. Przekazane uwagi byC moze okazg sie pomocne podczas
redagowania tekstu innych publikacji.

3.

Uwagi merytoryczne do tresci rozprawy

Lektura rozprawy sktania do postawienia kilku pytarn merytorycznych, na ktore spodziewam

sie uzyska¢ szczegotowe odpowiedzi jej autora. Aczkolwiek pytana te majg charakter dyskusyjny,
to jednak jednoznaczne wyjasnienie zwigzanych z nimi watpliwosci moze dodatkowo podnieé
warto$¢ naukowa rozprawy, tak wazng w trakcie jej obrony.

1 Uwzgledniajac typowo eksperymentalny zakres pracy, rozprawa zawiera zbyt mato informacji

2.

3.

4.

dotyczacych warunkow wykonania eksperymentdw i doktadnosci uzyskanych na ich podstawie
wynikow. Podane zostaty zakresy pomiarowe miernikow, jednak nie okreslono dokfadnosci
wskazan tych przyrzadow. Nie przytoczono rowniez postaci rownania, wedtug ktorego ustalano
wartosci f zgodnie z danymi pomiarowymi. Brak jest oceny doktadnosci uzyskiwanych najego
podstawie wartosci, z uwzglednieniem btedu pomiaru cisnienia, natezenia przeptywu i gestosci
substancji. Jest to o tyle istotne, ze wyniki czesci swoich badan autor poréwnuje z wynikami
empirycznych réwnan innych badaczy.

W punkcie 5.3.2. autor opisuje wyniki kalibracji stanowiska do pomiaru oporoéw przeptywu.
Stwierdza przy tym, ze w odniesieniu do przeptywu czystej wody roznice pomiedzy
warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi z zaleznosci Blasiussa (55) sg rzedu do 10%, co
uznaje za wystarczajgcg doktadnosc. Jezeli podobnych niedoktadnosci pomiaru oczekiwano
rowniez w przypadku badania nanoptyndéw, to powstaje pytanie: jaka byta doktadnosc¢
wyznaczania wspotczynnika redukcji oporow wg rownania (52), ktore zawiera wyznaczone
eksperymentalnie z doktadnos$cig do 10% wartosci f dla roznych ptynow?

Wyjasnienia wymaga réwniez sposob ustalania wartosci f cieczy bazowej dla potrzeb
stosowania rownania (52), na podstawie ktérego obliczano wspoétczynnik redukcji oporow.
Byty to wartosci zmierzone bezpos$rednio, czy tez w jaki$ sposob obliczane? Analiza uktadu
punktow na wykresach ilustrujgcych wyniki badan wiasnych autora pozwala twierdzi¢, ze nie
byty to wartosci zmierzone. Dlaczego?

Dyskusyjne jest przyjecie dla potrzeb analizy wynikéw badan oporéw przeptywu nanoptynéw
wartosci liczby Reynoldsa ustalonej jedynie dla cieczy bazowej. Aczkolwiek autor na stronie
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40. rozprawy uzasadnia takie podejscie, to jednak nalezy pamieta¢ o tym, ze liczba Reynoldsa
ma swdj sens fizyczny. Wyraza ona m.in. intensywnos$¢ zaburzen w ptynacej substancji, a te sg
w duzej mierze odpowiedzialne za transport masy, ciepta oraz wymiane pedu. Poziom tych
zaburzen zwigzany jest z lepkoscig ptynu, ktora w warunkach badan wiasnych autora nie byta
parametrem statym. Poza tym, przy statej lepkosci i gestosci cieczy bazowej ptynacej w rurze o
danej Srednicy wartoS¢ Re wynika jedynie ze zmian Sredniej predkosci przeptywu. Zatem
bardziej uzasadnione i wystarczajgce byto uzaleznienie wartosci f oraz DR jedynie od tej
predkosci. W ten sposéb wskazywany przez autora zwigzek pomiedzy wartoscig krytycznej
liczby Reynoldsa (dla maksimum redukcji oporéw) i $rednicg rur odpowiada¢ moze jednej
statej predkosSci cieczy bazowej, przy ktérej obecnos$¢ okreslonej ilosci dodatku wywotuje
maksymalny efekt redukcji oporéw. Z powyzszego opisu wynikajg dwa pytania: czy podczas
analizy wynikéw badan autor prébowat w miejsce Re korzysta¢ jedynie z predkoSci Srednigj
oraz, czy dysponujac wynikami pomiarow wiasciwosci Teologicznych starat sie ustali¢ wartosci
Re dla ptynu nieniutonowskiego, zwtaszcza dla rozrzedzanych Scinaniem nanoptynow CuQO?

5. W odniesieniu do czeSci wynikow swoich badan autor rozprawy ttumaczy brak efektu redukcji
oporow tym, ze przy matym stezeniu DRA jego elementy adsorbujg sie na nanoczastkach, nie
biorgc tym samym udziatu w zmianach wasciwosci warstwy przysciennej. Jest to ttumaczenie
z gruntu poprawne, jednak rodzi pytanie: a co z czastkami DRA zaadsorbowanymi na scianie
rury? Zapewne jej powierzchnia nie byta z nich doktadnie ,,czyszczona” przed rozpoczeciem
serii pomiaréw z wykorzystaniem kolejnych, odpowiednio spreparowanych nanoptynow? Czy
autor rozprawy w jaki$ sposéb miat ten fakt na uwadze, analizujgc wyniki eksperymentow?

6. Analiza materiatow zrédtowych dotyczacych rownan (10), (11) i (12) wskazuje, ze udziat
objetosci nanoczastek powinien by¢ w nich wyrazany w procentach. Jest to o tyle istotne, ze
autor wykorzystat te rownania do obliczen poréwnawczych lepkosci wytworzonych przez
siebie nanoptynow (Tabele 3, 4, 9, 7, 12), podstawiajgc w nich jednak udziat w postaci utamka.
Co prawda, poprawne skorzystanie z przywotanych réwnan takze nie daje zadawalajgcych
wynikéw w stosunku do opisu badan wiasnych autora, jednak rodzi pytanie: czy cytowane w
pracy zaleznoSci wyrazajace lepkosC nanoptynow przywotane zostaty bezkrytycznie?
Przyktadowo, rownanie (17) po uwzglednieniu miana wspoétczynnika wyrazonego przez (20)
jest niejednorodne wymiarowo. Z kolei wg rownania (16) lepkos¢ nanoptynu o temperaturze
293 K i 0 zawarto$ci nanoczastek 1% obj. okazuje sie by¢ ujemna.

7. W punkcie 5.3.3. rozprawy autor podaje, ze pomiar spadkow cisnienia przy wykorzystaniu
komputerowego uktadu zbierania danych trwat dla kazdego z badanych natezen przeptywu 100
sekund. W tym czasie zbierano 200 danych, ktérych wartosci usredniano. Mozna zapytac,
dlaczego pomiar trwat az tak dtugo? Czy autor planowat rowniez ocene dynamiki zjawisk
zachodzacych w ptynacej substancji? Raczej nie, gdyz czestotliwo$¢ probkowania wynosita
jedynie 0,5 Hz. Czy autor nie obawia si¢, ze wyniki tak diugiego pomiaru mogty zostac
zafatszowane przypadkowymi zaktdceniami w elektrycznym torze pomiarowym? Czym mozna
bowiem wyttumaczy¢ rozrzut punktow pomiarowych dla wody, wyraznie widoczny na
wykresach ilustrujgcych wyniki badan oporow przeptywu? W warunkach ustalonego
jednofazowego przeptywu niescisliwego ptynu niutonowskiego, punkty wynikajgce z pomiaru
oporow powinny utozyC sie na wykresie niemalze wg jednej linii By¢ moze zagadnieniem do
wyjasnienia pozostaje nadal ocena dokladnosSci pomiaréw, ktorej w rozprawie nie
przedstawiono.

4. Konkluzja ijej uzasadnienie

Pomimo wskazanych uwag krytycznych, rozprawe pod wzgledem merytorycznym oceniam
jako dobrg. Zaréwno uwagi ogolne, jaki i merytoryczne majg charakter dyskusyjny lub wymagajg
jedynie krotkiego komentarza autora, co jest typowe dla niemal kazdej rozprawy doktorskiej.
Istotny jest natomiast fakt, ze praca nie zawiera istotnych btedéw rzeczowych, zaréwno w
odniesieniu do planowania i wykonania eksperymentow, jak tez w stosunku do interpretacji i opisu
ich wynikow.



Do osiggnie¢ naukowych autora rozprawy zaliczam:

* umiejetny dobor tematu i poprawne zidentyfikowanie problemu, dokonane w oparciu o analize
istniejgcego stanu wiedzy,

e poprawne opanowanie warsztatu naukowego w zakresie planowania i wykonania ztozonego
eksperymentu,

» wykazanie sie umiejetnoscig samodzielnego korzystania z r6znorodnych, ztozonych technik i
procedur pomiarowych,

* umiejetne stawianie hipotez i ich weryfikacja z wykorzystaniem krytycznej analizy wynikéw
wiasnych eksperymentow,

» wskazanie na warunki korzystne dla uzyskania efektu redukcji oporéw przeptywu nanoptynow,
jako efektywnych nosnikow ciepta w rekuperatorach,

» rozpoczecie szeroko zakrojonych badan dodatkowych, ktérych wyniki by¢ moze pozwolg w
przysztosci na jeszcze szersze poznanie i bardziej szczegotowe opisanie zagadnien bedacych
gtdbwnym tematem rozprawy doktorskiej.

Powyzsze osiggniecia moga Swiadczy¢ o istotnym rozwoju naukowym autora rozprawy oraz
0 nabyciu przez niego umiejetnosci samodzielnej pracy badawczej.

Reasumujgc uwazam, ze mgr inz. Michat Drzazga wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia
badan naukowych, zdolnoscig krytycznej analizy ich wynikdéw oraz samodzielnego formutowania
wynikajgcych z tej analizy wnioskdéw. Jego rozprawa doktorska zawiera elementy nowosci
naukowej, a jednoczesnie tresci o znaczeniu aplikacyjnym, wazne dla rozwigzan praktycznych.
Przedmiot i zakres rozprawy miesci sie w dyscyplinie Inzynieria chemiczna, szczeg6lnie w zakresie
projektowania oraz eksploatacji aparatow i uktadow przeptywowych.

Moim zdaniem recenzowana rozprawa spetnia warunki stawiane pracom doktorskim
przez zapisy obowigzujacej w tym zakresie Ustawy i dlatego wnosze o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.



