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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa
Hyzorka pt. ,Wplyw ograniczenn geometrycznych i
polidyspersji rozmiaréw czastek na przewodnictwo
cieplne ukladéw modelowych”

Przedstawiona mi do recenzji dysertacja doktorska dotyczaca wptywu
ograniczen geometrycznych i polidyspersji rozmiaréw czastek na przewod-
nictwo cieplne ukladéw modelowych zostala przygotowana przez Pana mgr.
inz. Krzysztofa Hyzorka pod kierunkiem Pana Prof. IFM PAN dr. hab.
Konstantina Tretiakova w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii
Nauk. Wybor tej tematyki badawczej oraz sformulowanie ambitnych celow
naukowych zasluguje na wysoka ocene, co uzasadnie ponizej.

Zawartosci rozprawy

Rozprawa sktada sie szesciu rozdzialéw poprzedzonych streszczeniem, spisem
tresci oraz lista wybranych oznaczen, ktore sa stosowane przez Doktoranta.
Na konicu rozprawy znaduje sie bogata bibliografia oraz spis tablic oraz spis
licznych rysunkow, ktore ja istotnie wzbogacaja i pozwalaja lepiej zrozumieé
prezentowane wyniki. Dysertacje zamyka spis publikacji Doktoranta oraz
informacja o jego bogatej dziatalnosci konferencyjnej.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem, ktére zawiera istotne dla calej
rozprawy informacje. W dalszych czesciach dysertacji znajduja sie wyniki
badari numerycznych i teoretycznych dotyczace przewodnictwa cieplnego w
uktadach modelowych: cieklego i stalego argonu (argonem autor nazywa
uktad modelowych atoméw oddzialujacych z potencjalem Lennarda-Jonesa),
nanokanaléw wypelnionych cieklym argonem, nanodrutéw z argonu oraz
krysztatow koloidalnych oddziatujacych z potencjatem Yukawy o réznym
stopniu polidyspersji rozmiaréw.

W rozdziale drugim dotyczacym podstaw teoretycznych przedstawiono
definicje wspélczynnika przewodnictwa cieplnego, oméwiono podstawy dy-
namiki molekularnej ze szczegblnym uwzglednieniem metod stosowanych do
wyznaczenia wspolezynnika A oraz zdefiniowano wykorzystywane modele



i potencjaly. Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego zostal wyznaczony
dwiema metodami, klasyczng metoda Green-Kubo w symulacjach réwnowag-
owych oraz metoda Miillera-Plathe w symulacjach nieréwnowagowych. Na
uwage zastuguje zgodnoéé wynikéw otrzymanych tymi dwiema niezaleznymi
technikami. Recenzenta bardzo ujeto piekno i skutecznoéé metody Miillera-
Plathe, w ktérej ustala sie strumieri ciepla a nastepnie mierzy wytworzony
gradient temperatury. Doktorant zaproponowal réwniez modyfikacje metody
Miillera-Plathe, ktéra umozliwia wyznaczenie wspétczynnika przewodnictwa
cieplnego w nanodrutach. Na koricu tej czesci rozprawy przedstawiono w
sposbb wyczerpujacy szczegbly symulacji komputerowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki dla ciektego argonu w
nanokanatach. Zbadano wplyw ksztaltu i poprzecznego rozmiaru nanokanatu
na wspélczynnik przewodnictwa cieplnego cieklego argonu wzdiuz kanatu.
Wyniki obliczeni pokazuja, ze wspoélezynnik przewodnictwa cieplnego stabo
zalezy od ksztaltu kanatu i zmienia sie z jego polem powierzchni poprzecznej.
Zaobserwowano wzrost wspélezynnika przewodnictwa cieplnego argonu wraz
ze wzrostem rozmiaré6w poprzecznych nanokanatu. Uzyskana dobra zgod-
nosé¢ obliczonych wartosci wspélczynnika przewodnictwa cieplnego ciektego
argonu z danymi eksperymentalnymi, pozwolita wyznaczy¢ charakterysty-
czny rozmiar poprzeczny nanokanatu, ponizej ktérego przewodnictwo cieplne
rozni sie od tego obserwowanego w uktadach makroskopowych. Wyznaczono
rowniez zaleznodé¢ charakterystycznego rozmiaru kanatu od gestosci cieczy w
nanokanale. Ponadto w tym rozdziale pokazano, ze wspélczynniki przewod-
nictwa cieplnego uktadéw ograniczonych otrzymane metoda Green-Kubo sa
zgodne z wynikami uzyskanymi metoda Miillera-Plathe.

W czwartym rozdziale rozprawy przedstawiono wyniki badan statego ar-
gonu. Otrzymane rezultaty dla stalego argonu w uktadzie makroskopowym
sg zgodne z wynikami dostepnymi w literaturze i pokazuja, ze A maleje
wraz ze wzrostem temperatury. W przypadku nanodrutéw zbadano wplyw
poprzecznego rozmiaru ukladu oraz temperatury na przewodnictwo cieplne.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wartosé¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
nanodrutu maleje wraz ze zmniejszeniem rozmiaréw poprzecznych uktadu.
Wyznaczono zaleznosé charakteryvstycznego pola powierzchni nanodrutu, powyzej
ktorego przewodnictwo cieplne jest takie samo, jak w uktadzie makroskopowym.
Ponadto, oméwiono modele teoretyczne przewodnictwa cieplnego w uktadach
makroskopowych i nanodrutach. Zaproponowano model, w ktérym usred-
niong predkosé¢ fononéw akustycznych przyblizono srednia predkoscia dzwieku
w krysztale argonu i w ktérym uwzgledniono czas relaksacji rozpraszania
fononéw na $ciankach w catkowitym czasie relaksacji fononéw. Poréwnano
A wyznaczone na podstawie przedstawionych modeli z wynikami symulacji
komputerowych i eksperymentéw. Pozwolilo to na wyciagniecie wnioskéw na
temat charakteru rozpraszania fononéw w nanodrutach z argonu. Wycigg-
nieto wazny wniosek, iz obnizenie wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego
wraz z rozmiarami poprzecznymi nanodrutu jest spowodowane dominacja



procesdéw rozpraszania fononéw na granicach uktadu nad procesami rozprasza-

nia fononow Umklapp. Dodatkowo, przeprowadzone obliczenia i symulacje
komputerowe wskazuja, ze procesy lustrzanego rozpraszania fononéw na §ciankach
ukladu przewazajg nad procesami rozpraszaniem typu dyfuzyjnego.

W rozdziale piatym przedstawiono opisane zostaly modelowych krysz-
talow koloidalnych, ktére polegaly na okredleniu wplywu parametréow po-
tencjatu Yukawy i zréznicowania wielkosci czastek w ukladzie na przewod-
nictwo cieplne krysztalu. Symulacje ukladéw Yukawy pokazaly, ze wzrost
charakterystycznej dlugosci ekranowania Debye’a powoduje obnizenie wspélezyn-
nika przewodnictwa cieplnego oraz, ze warto$¢ A rosnie wraz ze wzrostem
temperatury. Badania modelowych krysztaléw koloidalnych pokazaly réwniez,
ze polidyspersja rozmiaréw czastek ma silny wplyw na wspoélezynnik prze-
wodnictwa cieplnego, ktory maleje wraz ze wzrostem polidyspersii.

W rozdziale sz6stym Doktorant omawia w sposoéb syntetyczny gléwne
tezy swej rozprawy.

Gloéwne wyniki

W podsumowaniu warto podkreslié wysoka range wynikéw otrzymanych
przez Pana Krzysztofa Hyzorka. W szczelnoSci cheiatbym zwrécié uwage

na udane poréwnanie wynikéow symulacyjnych i teoretycznych z rezultatami
doswiadczalnymi dostepnymi w literaturze. Swiadczy to o istotnosci stosowanych
oraz tworzonych modeli do opisu zjawiska przewodnictwa cieplnego. Za
szczegblne osiagniecia uwazam ponizsze rezultaty.

1. Wyznaczenie parametru opisujacego prawdopodobienistwo lustrzanego
rozpraszana fononéw na granicy nanodrutu. Z wartosci tego parametru
Doktorant wywnioskowal, ze procesy lustrzanego rozpraszania fononéw
na $ciankach uktadu dominuja nad procesami rozpraszania dyfuzyjnego.
Jest to bardzo wazny wynik, ktory poglebia wspélczesne zrozumienie
przewodnictwa cieplnego w nanodrutach argonowych.

2. Wyznaczenie wspolczynnika przewodnictwa cieplnego cieklego argonu
w nanokanatach i w nanodrutach.

3. Okreslenie rozmiaru poprzecznego nanokanatu i nanodrutu, powyzej
ktorego wspolezynnik przewodnictwa cieplnego argonu nie rézni sie od
odpowiedniej wartosci A w ukladzie makroskopowym.

4. Pokazanie, ze wspolczynnik przewodnictwa cieplnego cieklego argonu
w nanokanatach i nanodrutach stabo zalezy od ksztattu i zmienia sie z
polem powierzchni poprzecznej.

5. Wykazanie, ze przewodnictwo cieplne stalego argonu oraz argonowych
nanodrutéw obliczone w symulacjach komputerowych mozna réwniez
otrzymaé¢ z modeli teoretycznych.



6. Pokazanie, ze wspolczynnik przewodnictwa cieplnego krysztatu Yukawy
maleje wraz ze wzrostem polidyspersji rozmiaréw czastek.

Drobne uwagi

W tekécie znajduja sie drobne bledy gramatyczne, ktérych nie jednak nie
wskaze, gdyz nie maja one istotnego wplywu na przejrzystosé i klarownosé
rozprawy.

Konkluzja

Stwierdzam, bez zadnych watpliwosci i z prawdziwa przyjem-
noécia, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr.
inz. Krzysztofa Hyzorka spelnia konieczne wymagania stawiane
przy ubieganiu sie o stopien doktora nauk fizycznych i wnoszg¢ o
dopuszczenie mgr. inz. Hyzorka do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Jednoczesnie z uwagi na wysoki poziom naukowy
rozprawy doktorskiej oraz range naukowa uzyskanych wynikéw
wnosze o jej wyrdznienie.
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