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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr inz. Roberta Mulki pt.
"Impact of ferromagnetic particles on heat transfer process in nanofluids"

wykonana na podstawie zlecenia pismem RDNDO08/51/2025 z dnia 21 lutego 2025 r.
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo, Energetyka
Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz. Roberta Kréla, zgodnie z uchwaty Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo, Energetyka z dnia 19 lutego 2025 r.

Promotorami przedtozonej rozprawy sa dr hab. inz. Bartosz Zajaczkowski, prof. PWr oraz PD
Dr. —Ing Habil. Mattias H. Buschmann.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytutem wImpact of ferromagnetic particles on heat
transfer process in nanofluids" dotyczy identyfikacji i analiz eksperymentalnych przeptywow
laminarnych z obecnoscia fazy rozproszonej w postaci nanoczastek ferromagnetycznych w
kanalach o réznym nachyleniu do poziomu w obecnosci pola magnetycznego. Tematyka
pracy nie jest nowa, niemniej wcigz istnieja obszary wiedzy, ktore nie sg precyzyjnie
wyjasnione i z tego wzgledu praca bardzo dobrze wpisuje si¢ w oryginalng tematyke
badawcza. Dysertacja jest monograficznym ujeciem tego skomplikowanego zagadnienia
technicznego, ktére moze znalezé zastosowanie w praktyce. Wartym odnotowania jest
réwniez fakt, Ze praca powstata w wyniku wspotpracy dwéch osrodkéw akademickich tj.
Politechniki Wroctawskiej oraz Instytutu Chlodnictwa i Klimatyzacji w Dreznie. Prof.
Buschmann jest osobg o wyrézniajgcych si¢ osiggnigciach w zakresie zagadnien
wykorzystujacych pole magnetyczne.

Uwazam, ze podjeta tematyka jest wazna, zostala wiasciwe wybrana i posiada do
rozwigzania zagadnienia, ktére majg aspekty naukowe. Temat rozprawy zostat w pelni
zrealizowany co pozwolito na uzyskanie zalozonego w pracy celu.

Praca liczy 120 stron i sktada sie z o§miu rozdziatéw oraz spisu literatury. Brak jest w
pracy streszczent w jezyku polskim jak i angielskim, co stato sie praktycznie standardem w
pracach kwalifikacyjnych tego typu. Bibliografia opiera si¢ na 149 pozycjach literaturowych z
czego zawiera pigé, w ktorych wspétautorem jest Doktorant.



We rozdziale pierwszym do pracy czytelnik wprowadzony jest w sposéb ogdélny do
tematyki wymiany ciepla poprzez przedstawienie mechanizméw wymiany ciepla oraz ich
zastosowanie w wymiennikach ciepta.

W rozdziale drugim czytelnik wprowadzony jest do tematyki nanoczastek i ich
potencjalnych zastosowan. Kandydat omawia ptyny bazowe oraz rodzajne nanoczgstek, ktore
dotychczas byly wykorzystywane w badaniach. Omawia sposoby wykonywania nanoczastek.
Omawia tez dla przypadku ferromagnetykdéw mozliwe mechanizmy fizyczne, ktére mogg by¢
identyfikowane podczas réznych warunkdéw prowadzenia eksperymentéw. Swoje rozwazania
popiera bardzo doktadnym przegladem literatury zwigzanej =z charakterystyka
przeprowadzanych pomiaréw przeplywu. W dalszej cze$ci rozdziatu Autor przedstawia
mozliwe zastosowania pltynow z nanoczasteczkami, rowniez popierajgc szeroko omawiane
przeze siebie zastosowania pozycjami z literatury. Przedstawia zastosowania w obszarze
chtodni kominowych, urzadzen, w ktérych zachodzi umys$lna zmiana fazy, czy instalacjach do
odzysku ciepta odpadowego z proceséw technologicznych.

W rozdziale trzecim Doktorant omawia zagadnienia zwigzane z obecnoscig czastek
ferromagnetycznych w przeptywach, szczegdlnie przeptywach laminarnych. Wskazuje na fakt
mozliwosci zaistnienia konwekcji mieszanej dla okreslonych parametrow przeptywu.
Podobnie jak w rozdziale drugim swoje rozwazania prowadzi w oparciu rzetelny przeglad
literatury.

W  rozdziale czwartym przedstawia tez¢ pracy oraz cele opracowania. Teza
przedstawiona jest w postaci czterech celow, a mianowicie: koniecznosci zrozumienia
zaleznosci pomigdzy sitami magnetycznymi, lepkosci, bezwladnosci i ciezkosci w
przeplywie, analizy wartosci krytycznych kryteriéw bezwymiarowych, wykorzystywanych w
analizie wymiany ciepta, koniecznosci analizy orientacji przeplywu na powstawanie
przepltywéw wtornych oraz wplywu pola magnetycznego na wzmocnienie/wytlumianie
przeptywoéw wtdrnych, a w konsekwencji wymiane ciepta. Podsumowuje strukture cato$ci
rozprawy. Nalezy zauwazy¢, ze cz¢$¢ wprowadzajaca czytelnika do pracy zajmuje 48 stron,
co nalezy uzna¢ za dobrg proporcje.

W  rozdziale pigtym przedstawiono rozwazania zwigzane 2z Wwyznaczeniem
podstawowych wlasnodci rozpatrywanego nanoptynu, tj. lepkosci dynamicznej, ciepta
wlasciwego, wspdlczynnika przewodzenia ciepta oraz gestosci. Wszystkie te wielkosci
wyznaczono eksperymentalnie i poréwnano z odnosnikami literaturowymi uzyskujac dobra
zgodno$¢. Duza uwage Kandydat skupil na wyznaczeniu kata zwilzania w warunkach bez
wplywu sil magnetycznych oraz ich uwzglednieniem. Omawia metodyke przeprowadzania
badan kata zwilzania na wlasnym stanowisku pomiarowym.

W rozdziale széstym przedstawiono badania eksperymentalne, ktére sg podstawag
niniejszej dysertacji. Kandydat przedstawia szczegdtowo stanowisko badawcze oraz
procedur¢ pomiarowg oraz sposéb redukcji wynikéw do postaci uogélnionej. Wprowadza
liczb¢ magnetyczng Mn bedacg stosunkiem przylozonej sity magnetycznej do sily
bezwladnosci. Omawia doktadnie analizowane przypadki przeptywu, w ktorych w duzej
mierze skupia swoja uwage na wplywie pola magnetycznego na przeplyw w obszarze
konwekcji mieszanej. Analizuje r6zne sposoby przytozenia pola magnetycznego do sekcji
pomiarowej. Wyznaczono biad dopasowania lokalnego.

W rozdziale si6dmym analizowana jest orientacja przestrzenna sekcji pomiarowej, tj.
kata jej nachylenia do poziomu. Okazuje si¢, ze rowniez w tym przypadku wystepuja
interesujgce zjawiska w przeptywie. Najwigkszy efekt intensyfikacji wymiany ciepta
wystepuje w przeplywie poziomym, a wraz ze wzrostem kata nachylenia intensyfikacja
maleje, co jest thumaczone zanikaniem przeptywow wtornych.

W rozdziale 6smym przedstawiono podsumowanie wynikow pracy oraz wnioski.



Nalezy stwierdzi¢, ze struktura pracy jest typowa dla prac kwalifikacyjnych. Konstrukcja
pracy tworzy logiczng calo$¢ i jest przejrzysta oraz czytelna. Pozytywnie oceni¢ nalezy
proporcjg ilodei stron pracy poswigconych przegladowi literatury i cze$ci badawczej. W pracy
przeanalizowano 149 pozycji literaturowe co dalo wystarczajaco szeroki widok na podjeta
tematyke pracy.

2. Tezy badawcze pracy

Doktorant w swojej pracy nie stawia bezposrednio tezy badawczej, ale postuluje cele
prowadzonych badan w postaci czterech kwestii, a mianowicie: koniecznosci zrozumienia
zaleznosci pomiedzy sitami magnetycznymi, lepkosci, bezwladnosci i ciezkosci w
przeplywie, analizy wartosci krytycznych kryteridow bezwymiarowych, wykorzystywanych w
analizie wymiany ciepta, konieczno$ci analizy orientacji przeptywu na powstawanie
przeptywéw wtérmych oraz wplywu pola magnetycznego na wzmocnienie/wytlumianie
przeptyw6w wtdrnych, a w konsekwencji wymiang ciepta. Jak widzimy nie jest to teza tylko
zdanie charakteryzujace cel prowadzonych przez Doktoranta badan i potwierdza aspekty
poruszone w przedstawionej do oceny pracy. Problem naukowy rozwigzany z pracy jest
zwigzany ze zbadaniem szeregu wplywdw na wymiang ciepla przy uwzglednieniu sit pola
magnetycznego. Zagadnienie to nie jest trywialne, gdyz w =zalezno$ci od udzialdw
poszczeg6lnych sil, tj. sit lepkosdcei, bezwladnosci, cigzkosci i magnetycznych powstaje lub
zanika efekt intensyfikacji wymiany ciepta. Wiasciwe okreslenie modelem matematycznym
jest bardzo trudnym wyzwaniem naukowym.

Zakres wykonanych przez Kandydata prac spelnia oczekiwania stawiane pracom
kwalifikacyjnym, czyli dysertacja w pelny sposéb wprowadza czytelnika w zagadnienia
zwigzane z obecnoscig nanoczastek ferromagnetycznych w przeptywie w polu magnetycznym
oraz przedstawia ich dogl¢bng analize za pomocg posiadanych badan oraz analiz.

Doktorant wykazuje wypelnienie nakre§lonego zakresu prac i dokumentuje je wynikami
przeprowadzonych eksperymentow.

3. Oryginalno$¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiagnigcia pracy to:

1. budowa stanowiska do badan kata zwilzania w obecnosci sit magnetycznych,

2. przeprowadzenie systematycznych pomiard6w kata zwilzania w obecnosci sit
magnetycznych i w ten sposéb identyfikacja i opis interakcji kropla-pole magnetyczne.

3. budowa stanowiska badawczego do badan przeplywéw laminarnych w obecnosci pola
magnetycznego.

4. Przeprowadzenie systematycznych badafh przeplywu konwekcyjnego w warunkach
laminarnych z uwzglednieniem sit magnetycznych. Szczegdlnie warto$ciowe s3 badania
w zakresie konwekcji mieszane;.

4. WartoSci uzytkowe pracy

Intensyfikacja wymiany ciepla jest podstawowym zagadnieniem badawczym. W
przedmiotowej pracy efekty sa badane w obecnosci pola magnetycznego. Przedstawiona do
oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ potencjalnie bardzo duzymi warto$ciami
utylitarnymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy wykazujg mozliwosci intensyfikacji
przeptywu z nanoczgstkami ferromagnetycznymi. Nie wszystkie parametry przeplywu
wykazujg mozliwosci intensyfikacyjne i takie obszary nalezy wykluczaé z zastosowan



technicznych. W takich przypadkach nie ma w petni opracowanych modeli takich pomiaréw.
Zaproponowane narzg¢dzia badawcze w postaci kryteriow liczbowych oraz map przeptywu
umozliwiaja doglebng analize¢ takich przeptywdw. Prowadzenie pomiaréw w instalacjach
przeptywowych bez wiedzy, ktora zostata przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego
doswiadczenia, ktére nabywa si¢ latami analizujgc podobne przypadki.

S. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do oceny praca wskazuje, ze Doktorant posiada wiedze i potrafi jg przedstawi¢
w formie rozwigzanego zadania badawczego. Jest to niezwykle istotne dla o$rodkéw
szkolnictwa wyzszego i spetnia aktualne wymagania i oczekiwania przeprowadzonej reformy
szkolnictwa wyzszego. Praca jest ciekawa i wpisuje si¢ w aktualne trendy naukowe zwigzane
z mozliwosciami intensyfikacji wymiany ciepta w warunkach dziatania pola magnetycznego.
W mojej opinii praca jest warto$ciowa, jej oryginalno$¢ jest zwigzana z zagadnieniami
przeptywéw laminarnych z obecnoscia pola magnetycznego. Przedstawione analizy stanowia
istotny wkfad do problematyki pomiaréw w warunkach dzialania pola magnetycznego.
Ogdlna ocena pracy przez recenzenta jest wiec pozytywna. Praca porusza wazny problem i
przedstawia wartosciowe rezultaty.

Praktycznie trudno znalez¢ mankamenty merytoryczne pracy, jezeli przygladamy sie
wynikom obliczen i analiz. Praca napisana jest poprawnym jezykiem angielskim, z
wykorzystaniem wiasciwej terminologii. Na uwage zastuguje nienaganna strona edytorska
pracy. Praktycznie autor nie popetnit zadnych uchybien jezykowych ani literowek.

Kwestie, ktore chcialbym wyjasni¢ z Doktorantem wymieniam ponize;j:

1. Z lektury rozprawy zauwazam, ze prace prowadzone byly na jednym plynie z
nanoczasteczkami (MSG-W10). W pracy podano zakres stezenia od 2.8 do 3.5%). Czy
okreslono precyzyjnie jaka byta wartos$¢ tego stezenia w eksperymencie?

2. Czy uzyskane wyniki bylyby takie same gdyby byta mozliwos¢ kontroli wartosci stezenia

w przeptywie?

Czy byl badany rozmiar nanoczastek?

4. Przy okreslaniu kata zwilzania wyznaczono go na dwoch powierzchniach, tj. miedzi i
aluminium. Czy chropowato$¢ powierzchni ma wplyw na kat zwilzania? Czy
chropowato$¢ powierzchni byta mierzona?

5. W réwnaniu (5.12) Kandydat pisze, ze jest to zmodyfikowana zalezno$¢ Maxwell’a. Czy
proponowane rownanie jest wlasnym wkladem Doktoranta czy jest to zalezno$¢ z
literatury (wowczas brak jest odniesienia). W efekcie koficowym Czytelnik nie wie z
jakiego réwnania byt okreslany wspotczynnik przewodzenia ciepta.

6. Jaka byla dlugos¢ sekcji pomiarowej przedstawionej i omawianej na rys. 6.1, 6.2 i 6.3?

7. Typowymi interakcjami pomiedzy przeptywem z ferronanoczgsteczkami a polem
magnetycznym jest grupowanie si¢ nanoczastek w okolicy scianki (wall aggregation) czy
grupowanie si¢ sekwencyjne (chain formation) czy tez przeplywy wtdrne (secondary
flows). Prosz¢ o wskazanie jakimi technikami pomiarowymi mozna by wizualizowaé
takiej przeplywy. Czy sg mozliwe takie techniki w laboratoriach badawczych gdzie
prowadzono prace zwigzane z doktoratem?

8. W kontynuacji do poprzedniej kwestii prosz¢ o okre$lenie jaki mechanizm interakcji
przeptyw z ferronanoczgsteczkami a pole magnetyczne powinien by¢ promowany celem
uzyskania najlepszego efektu intensyfikacji wymiany ciepta.

9. Jakie sg rekomendacje Doktoranta w stosunku do dalszych pracy w przedmiotowym
obszarze?

(O8]



Jak wspomniatlem w pracy wystgpuja naprawde nieliczne bledy edytorskie, ktore pokrotce
wymieniam:

1) Str. 93' — powinno byé: 4.2 10° oraz 7 106

2) Opis bibliograficzny powinien byé wedtug jednego formatu.

6.Whniosek koncowy

Biorac powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowi¢ rozprawe doktorskg. Traktuje jg jako rzeczywisty wktad do teorii modelowania i
pomiar6w w przeplywach z uwzglgdnieniem pola magnetycznego. Dotyczy ona
systematycznych badan eksperymentalnych w trudnych warunkach intensyfikacji wymiany
ciepta. Interpretacja wynikéw jest przekonywujaca, o wysokim poziomie kompetencji
Doktoranta. Uzyskane wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikéw jest
interesujaca, wazna zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskie;j.
Autor przeprowadzil rzetelny przeglad literaturowy, analize posiadanych danych
do$wiadczalnych i analizy zagadnienia. Wykazat si¢ umiejetnoscia analizy wynikéw badaf
eksperymentalnych oraz glgboka wiedza dotyczaca zagadnienia. Ponadto wykazat sie¢ duzg
samodzielnoscig w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki budza zaufanie.

Podsumowujgc stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
recenzowana dysertacja moze zatem stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka. Biorgc
powyzsze pod uwagg, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Roberta Mulki do
publicznej obrony.
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