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Wydajno$¢ standardowych cieczy w systemach wymiany ciepta osiggneta swoje limity, co
wymusza poszukiwanie wysokoefektywnych alternatyw. Rozwdj systemdéw wymiany ciepta oraz
wymiennikéw ciepta wymaga identyfikacji cieczy roboczych o wysokiej efektywnosci. Przyktadem
takiej cieczy jest ferronanociecz, nanociecz zawierajgca nanoczgstki ferromagnetyczne.
Ferronanociecze stanowig obiecujgce rozwigzanie dzieki swoim wtasciwosciom termicznym i
podatnosci na pole magnetyczne. Podatnos$¢ ferronanocieczy na pole magnetyczne wptywa na
transfer masy i ciepta, ale jednoczesnie komplikuje analize przeptywu. Literatura dotyczgca
ferronanocieczy w kontek$cie konwekcyjnej wymiany ciepta pozostaje niejednoznaczna,
szczeg6lnie w odniesieniu do ich zastosowania w przeptywach pochylonych, ktore sg
powszechne w rzeczywistych zastosowaniach. Przedstawiona rozprawa ma na celu podjecie tych
kwestii.

Rozdziat pierwszy przedstawia podstawy wymiany ciepta, skupiajgc sie¢ na konwekcyjnej
wymianie ciepta oraz metodach jej poprawy w wymiennikach ciepta. Wskazano w nim
potencjalne korzy$ci stosowania nanocieczy w systemach wymiany ciepta. Rozdziat drugi opisuje
nanociecze i ich elementy sktadowe oraz wyjasnia mechanizmy stojgce za ich wydajnoscig w
wymianie ciepta. Przedstawiony zostat przeglad literatury dotyczgcy obecnych postgpow w
aplikacji nanocieczy oraz wyzwan, ktére utrudniajg ich szerokie wykorzystanie.

Rozdziat trzeci przedstawia przeglad literatury dotyczacy zastosowania ferronanocieczy w
konwekcyjnej wymianie ciepta, skupiajagc sie na przeptywach laminarnych i turbulentnych pod
wptywem statycznego i zmiennego pola magnetycznego. Omawia konwekcje mieszang w
poziomych i pochylonych przeptywach nanocieczy. Rozdziat konczy si¢ wskazaniem luk w stanie
wiedzy. Rozdziat czwarty na podstawie tego przegladu przedstawia cele rozprawy oraz hipotezy
badawcze.

Rozdziaty 5-7 przedstawiajg badania eksperymentalne realizujgce te cele. Rozdziat pigty dotyczy
charakterystyki uzytej ferronanocieczy, w tym jej wtasciwosci termofizycznych: lepkosci,
pojemnosci cieplnej, przewodnosci cieplnej i gestosci. Dodatkowo bada wptyw pola
magnetycznego na dynamike kropli ferronanocieczy i proces jej wysychania. Zidentyfikowano
dwa rezimy zalezne od natezenia pola magnetycznego: rezim przyczepienia, w ktérym kat
zwilzania zwieksza sie bez ruchu linii kontaktu, oraz rezim odczepienia, charakteryzujgcy sie
zmniejszonym kgtem zwilzania i wydtuzeniem kropli w kierunku magneséw. Eksperymenty
uzupetniono analizg osadéw z kropli wysuszonych w polu magnetycznym. Efekt interakcji jest
wyraZznie widoczny w kofAcowym wzorze peknigé. W $Srodowisku bez pola magnetycznego
pekniecia powstajg w wyniku naprezen sprezystych. Zastosowanie zewngtrznego pola
magnetycznego generuje dodatkowe naprezenia magnetyczne. Pole magnetyczne porzgdkuje
czgstki magnetytu, co prowadzi do uporzgdkowanego uktadania peknie¢ wzdtuz linii pola
magnetycznego. Obserwacje te potwierdzajg potencjat wptywania na ferronanoczgstki w
eksperymentach wymiany ciepta.

Rozdziat szosty analizuje wymiane ciepta w poziomym laminarnym przeptywie ferronanocieczy
pod wptywem pola magnetycznego. Orientacja pola magnetycznego w stosunku do ruchow
wtérnych w cieczy definiuje zmiane wymiany ciepta. Umieszczenie magnesu pod rurg testowg
prowadzi do wzrostu liczby Nusselta, podczas gdy umieszczenie go powyzej powoduje tylko jej



spadek. Wynika to z oddziatywania sit magnetycznych wzmacniajgcych lub przeciwdziatajgcych
ruchom wtérnym wywotanym gradientem temperatury. Na podstawie wprowadzonych liczb
podobienstwa zidentyfikowano krytyczne warto$ci, ponizej ktérych wptyw na wymiang ciepta jest
pomijalny. Stwierdzono, ze warto$ci te zalezg od orientacji pola magnetycznego oraz mechanizmu
interakcji miedzy polem magnetycznym a ferronanocieczg.

Rozdziat siédmy przedstawia badania przeptywu ferronanocieczy w gére pod katami 30°, 60°i90°,
oraz analizuje wptyw magnesu na wymiane ciepta. Wyniki wskazuja, ze nachylenie przeptywu dla
liczb Reynoldsa Re = 106 i Re = 185 prowadzi do pogorszenia wymiany ciepta. Wynika to z
ostabienia ruchéw wtérnych, ktére osiggajg minimum w pozycji pionowej. Wraz ze wzrostem sit
bezwtadnosci w przeptywie negatywny efekt nachylenia na wymiang ciepta zmniejsza si¢ i jest
pomijalny od Re = 264. Wykazano, ze mozliwo$é poprawy wymiany ciepta w nachylonym
przeptywie za pomoca magnesu jest ograniczona. Dodatkowo, wybér konfiguracji magnetycznej
jest trudny ze wzgledu na orientacje kierunku przeptywu cieczy wzgledem grawitacji oraz
wynikajace z tego warunki konwekcji mieszanej. Wptyw pola magnetycznego na wymiang ciepta
nalezy analizowaé w kontek$cie transportu masy w cieczy. Strategiczne manipulowanie sitg
magnetyczng dziatajgcg na nanoczastki ferronanocieczy daje mozliwo$¢ wzmocnienia lub
ostabienia ruchéw wtérnych, podobnie jak w przeptywie poziomym. Aby to osiggngc, konieczna
jest analiza transportu masy zachodzgcego wewnatrz przeptywu pochylonego w warunkach
konwekcji mieszanej.

Rozdziat 6smy podsumowuje rozprawe, przedstawiajac wnioski oraz kierunek dalszych badan.
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