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1. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 2.2 sformulowano pldwne czy pracy:

e Teza 1: Innowacyina metoda projcktowania zbiornika wymiany jonowe] umozliwia
maksymalizacje wykorzystania surowea wykorzystywanego w wymiennikach jonowych,

e Teza 2: /miana geomelrii zbiornika wymiany jonowcej, a w szezegolnoscl zmiana geomelri
otworu dlawienia kanalu reculac)i cisnienia prowadzi do zmiany homogenizaci predkosct
przephyvwu wewnatrz zbiomika wymiany jonowe], a tym samyvm umozliwia maksymalizacyg
wykorzystania surowea wykorzyslywanego w wymicnnikach jonowych,

W Rozdziale 2.1 Autor wymienit glowny cel pracy:

o  Celem pracy jest swickszenia efektywnosci wykorzystania zZywicy wymiany jonowe] przez
opracowanie metody projektowania i optymalizacji w funkeji jednorodnoscl wykorzystania
pojemnosei jonowe] dla rozwlgrania technicencgo pasywnego sterowania gradientami
cisnienia w  zbiornikach wyvmiany jonowe] przeznaczonveh dla zmywarek  uzyiku
domowegn rastreezonego pod nr PCT/CNZO200083801, WO 2021/203313 oraz EP 3962867
Al

Tematvka rozprawy dotveey optymalizacii konstrukeji zbiormika wymiany jonowe| pre¢znaczonego
do uzycia w zmywarkach gospodarstva domowego w funkeji wykorzystania  potencjafu
chemicznego pojemnodci jonowej eksploatowane] w urzadzeniu zvwicy jonowymienne) w eelu

minimalizacji kosztu wyrobu, co Autor podkresla, m.in. na stronie 6 w Rozdziale 1.
Y
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Podjety przez Doktoranta problem badawcezy ma charakter aplikacyjny 1 multidyscyplinamy oraz
wyimagajacym uzyveia metod i narzedei » eakresu ingynieril mechanicene), inzynierii chemicenej
orax mechaniki obliczeniowe] plyndw AZadania badawcre zostabv srealizowane we wspdlpracy
partnerem przemystowym,

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY [ SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badan Doktoranta zostaly udokumentowane na 122 stronach rozprawy zawicrajgeej: 6
rozdzialow, bibliografie zawierajaca 104 pozycje, spisy tabel | rysunkow., W spisie hiteratury
znalazly sie 3 prace Autora, w tvm 1 zgloszenie patentowe, 1 praca opublikowane w czasopismie »
listy MEIN oraz | artykul nieopublikowany {prepriat ).

Rozdzial 1 ( Wyrep) sawiera obszerne podsumowanie tresci poszezepolnych rozdzialow rozprawy w
formie streszczenia w tvm zploszenia patentowego oraz moltywacje u podstaw podjetveh przez
Autora dzialan badawczyveh.

W Rozdziale 2 (Tezy § cele pracy) Autor okreslit glowny cel pracy oraz podal 2 glowne tezy
hadawcre (opisane powvze] w Rozdziale T niniejsze) recenzi).

Nastepnie. w Rozdziale 3 (Sran wiedzy) Autor podjal si¢ proby opisu obecnego stanu wiedzy w
zakresie projektowania urzadzen automatycznego zmywania naczy . Zostal przezen preedstawiony
krotki rvs historvezny, funkcjonalnodei poszezegdlnych elementow 1 uktadow zmywarek, a takze
swigzane 7 tym obszarem regulacje energetyezne EUL Awtor konkluduje, np. iz w najblizsze
pravsedosci mozma  sie spodrziewad  dodatkowyeh  coynnikow  regulacyjnyeh  narzucajgeych
minimalizacje uzycia surowedw lub energii w procesie produkceji obok istniejacych juz regulacji
opartych na analizie oceny clektywnodci energetyczne). W naslgpnej kolejnosci analizowane sg w
rozdziale aspekty finansowe inwestyeji w badania, roewdj 1 koszt industrializacyi kazdego nowego
urzadzenia. w tvm rola wspolezesnej metodyki wyeeny produktow seryjnych celem osiagnigeia
konkurencvinosei produkiu oraz technologii wylwarzania wraz z ich wplywem na efektywnosc
kosztowa. Kolejny fragment analizy stanu wiedzy dotyezy aspektow projektowania tego typu
urzadzen z perspektywy inZynierii chemiczne], Opisano tu podstawy procesdw mycia 1 CZYSZCZENia
naczyh, wphyw twardosei wody na zywotnod¢ urzadzen myjacych, wykorzystanie procesu wymiany
junowe] oraz alternatywnych metod wymiany jonowej. 1a czgs¢ badania stanu wiedzy przez Autora
konczy krotka analiza warunkdw pracy jonitow w urzadzeniach AGD z uwzglednieniem m,in.
crynnikow geograticznych oraz kosztow, Trzecia czesé analizy stanu wiedzy dotyezy mechanik
phyndw w 7akresie zwigzanym z tematyka podjety preez Autora w rozprawie. Opisane w te] czgsei
sa warunki przeptywu plviu w wymiennikach jonowych stosowanych w smywarkach domowyveh,
rezimy przeptywu phnéw. zjawisko kawitacji oraz scharakteryzowano przephywy przez ciala
porowate. Badanie stanu wiedzy konczy krotki opis metod modelowania matematycznego w
zakresie mechaniki obliczeniowej plynéw (CFD) oraz preedstawienie skali wykorzystania tego typu
metod w przemyale.

Material zawarty w Rozdziale 4 (Metodvka) mozna uwazaé 7a najwazniejszy z punktu widzenia
osiggniecia zatozonych celéw i tez badawczych (wymienionych w Roxdziale 2). Jest lo w2 jeden 7
najhardzic] obszernych (50 stron) i zlozonych mervtoryeznic rozdzialow w rozprawic. Autor skupia
sie poczatkowo na przedstawiceniu opisu problemu badawczego z wykorzystanicm konstrukeyjnego
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rozwigzania  patentowego PCT/CN2020/083801 oraz  analizic ograniczen kosztowych, |
technologicynych, a takze podsumowaniu przyvietych zalozen, Powolujge si¢ na mapg drogows w
Rozdziale 4.4.1. Autor przedstawia kolejne etapy prowadzonych przes siebie badaf. Mozna je
podziclic na: badania wslgpne (majace na celu potwierdzenie stusznosel stosowania wybranego
rozwigzania konstrukeyjnego), badania chemiczne wydajnosci preparatow (w celu przyjgeia
okreslonyveh krvteriow korelacii i optymalizaci), badania empiryczne (ktoryeh wyniki mogy stuzye
do wervtikacji opracowanego modelu numerycznego) oraz badania (symulacje) numeryczne, W
szczepodlnosci,  zakres  badan  wsiepnych  dotyezyl oceny  slusenodcl  przyjetej  koncepeil
konstrukeyine} z wzyciem modutu FlowSimulation popularnego pakietu CAE SolidWorks. Badania
te polegaly na porédwnaniu rozkfadéw cidnienia i predkosar dla dwoch badanych warlantow
konstrukeyinyeh: 1) orveinalnej koneepeji zbiornika, 23 referencyjnej. Wyniki badan wsiepnych
uzupeiaja badania doswiadczalne z wykorzystaniem zaprojeklowanego stanowiska pomiarowego
| funkcjonalnego prototypu referencyinego celem otrzymania jego charakteryslyki cisnienie-
natezenie preeplvwa i strojenia modelu CFI w badaniach porownawezych. W drugicj czgsel badan
7 udzialem preparatow Doktorant przeprowadzil badania cksploatacyjne probek  zywicy
znormalizowane] hydrodynamicznie w drodowisku wodnym. Do preeprowadzenia tego typu badan
postuzono si¢ aparaturg bedaca w posiadaniu pracodawey Doktoranta. 1.geznie, przebadano 9
gatunkow  7vwic o porownywalnych parametrach granulacji przy zachowaniu niezmiennych
paramelrdw hvdraulicznych przeplywu przez badana probke, Finalnie, Autor przeprowadzit szerep
badan doswiadczalnych i symulacji zachowania proponowanej konstrukeji wymiennika. Badania
dodwiadezalne byhy 2-etapowe z uwagi na wystgpowanic w badanej konstrukeji 2 rmaczgeyeh
srodel spadku cisnienia (przewgzemia wositach pozwalajacych na utrzymanie granulatu, filtr
jonowy). W iy celu Autor caprojektowat stanowiska pomiarowe. preeprowadzil serie hadarn
doswiadezalnyeh oraz przeprowadzil symulacje numeryczne 7 uzyciem utworzonych przez siehie
madeli CFD w srodowisku Ansys Fluent. Rozdeial konczy analiza statystyczna wynikow oraz
ocena wartoéci miar rozproszenia rozkiadow predkosci 1 clsmien w funkeji zmian konstruken |
warunkow brzegowych.

Rozdzial 5 (Dyskusfa) jest poswiecony ocenic otrzymanych wynikdw badan w tym uzasadnieniu
stosowania zatozen konstrukeyjnyeh, charakierystyce cech chemicznyceh zyvwid jonowymiennych
oraz cech hydraulicmych przeplywu cicczy w o analizowanc] kenstrukeji.  Autor pordwnuje
zachowanic wartosci cidnienia i predkosei w punktach pomiarowych (referencyjnych) otrzy manych
podezas badan doswiadezalnych i symulacji numerycznyeh, a takze omawia stosowane miary
rozproszenia  predkosei  przeplywu w modelowanej objetosci w rolt kryteriow shuzacyeh
optymalizacji wykorzystania pojemnosci Jonowej surowea,

Rozdzial 6 (WWinski) zawicra omowienie Kierunku dalszych badan.
3. OCENAMERYTORYCZNA

FZawarlodt mervtoryczna recenzowane] rozprawy, moim zdaniem, Swiadezy 0 sporym
doswiadezeniu i wiedzy techniczne] Doktoranta wykraczajacej poza inZynierig mechaniczng —
przeprowadzone przez Autora badania majg charakter interdyscyplinarny.,

Zaproponowal kryterium stuzace optymalizacyi wykorzystania pojemnoscl jonowe|] surowea w
oparciu o miary rozproszenia predkosci w modelowane] objetosel oraz wykazal skulecznosd



zastosowanych zmian w geometrii zhiornika wymiany jonowe).

Gilowng teve pracy (zob. Rozdzial 2} w kontekscie przedstawionveh wynikow badan mozna uznac
i potwierdzong. a tezy pracy za potwierdzone,

Dokiorant bardzo  sprawnie poshuguje sie wybranvmi prece siebie  inzynierskim  pakietami
obliczeniowymi CAE  (SolidWorks, Ansys  Fluent).  Opracowal obszerny, cho¢  nieco
powierzchowny np. w kKonfekscie wykorzystania metod » wakresu mechaniki obliczeniowej
phynow | przeglad literatury. Co wigee), 20 wykaeal sie gleboka znajomosecia badanego produkiu.
Dotyczy to zwlaszeza materiatu zawartego w Rozdzialach 3 1 4. Powrafi zaplanowad 1 srealizowad
#lozone 1 obszerne interdvscyplinarne badania doswiadezalne oraz numeryesne, a takze poprawnie
interpretowad wyniki.

Mierrozumiaty jest brak credci danyeh wejsciowyeh (w czgsci podwiecone] modelowaniu CFD)
oray informacii dot. weytyveh czunikow 1 konfigurac)i toru pomiarowego (w czescel dodwiadezalne; ),
swlaszeza. biorac pod uwage, 7e Autor zamiescit te informacje we wspolautorskich publikacjach,
na ktore sig zreszta powolyje. Utrudnia to chociazby cegsSciowe odtworzente tresci pracy 1 je)
prawidlowsg ocene.

Jednoczesme. me kwestionuje fakiu osiggnigeia przez Doktoranta okreslonyeh przezen celow. Nie
ulega watpliwoser posiadama przez umiegjetnoscel Doktoranta poslugiwania sig wybranymi przez
siebie narzedziami obliczeniowymi CAE. Podobnie, nie budzi zastrzezen fakt posiadania preez
megn  uamigjemosel  przeprowadzenmia  zlozonego  ekspervmentu badawcezeso 1 wiedezy
multidvseyplinarne] wykraczajace] poza dyscvpling Inzvnieria Mechaniczna.

Oeolnie, dobér typu 1 charakteru badan laboratoryvinveh, realizacja 1 prezentacja symulacji
numervernyeh, analiza otrzvmanych wynikow 1 ich interpretacja nie budza zastrzeren. Praca ma
istolny walor posnawczy, a wyniki zamieszcrzonyeh w nig) badan moga mied cenny wymiar
finansowy dla partnera przemystowego, Uwagi mervtorvezne zawarte sa w Rozdziale 4.2 ninigjsze]

recensjl.
4. UWAGI]

4.1. Uwagl redakeyvine

Lista uwag:

o Opdlnie, lustracje sa czvtelne, z wylaczeniem np. Rys. 54,

e Na mektorych wykresach brak etvkiet osi (Rys. 3, 18, 23, 37, 47, 63, 65, 66, 69, 70, 86,87,
28, 89, 90,

e Opisy map predkoedel i cisnienia na Rys. 39 sa niecey elne,

e Wykresy znajdujace si¢ w'Tabeli 1 sy bardzo nicczyielne,

e Mogna mied zastrzezenia co do skladu weordw 1 wyrazen matematycznveh — opisy
smiennych znajdujgevch sie ponize] poscezegdlnveh wyraken mat. nie powinny byc
wykonane kursywa.

¢ 7 uwagi na liczbe uzviych zmiennvch mosna bylo dodac Rozdzal pt. . Nomenklatura™ |
umiescic je w osobnvm rozdziale,
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Ogolnie, rozprawa zostata zredagowana stosunkowo starannic z pewnymi zastrzezeniami. Bledy

eramatycané sa nieliczne,

4.2, Uwagl merytorvezne

Lasta uwage:

Przeglad literatury, cho¢ bardzo obszerny, jest desyé powierzchowny, np. w kontekscie
modelowania przeply wow przez crata porowale {(zwigzany 7 tg tematvka material zajmuye
ok. ¥ strony. a zamieszezone lam oviowania sa nielicene), a czesc zamieszezonych tam
informacji ma znaczenie drugorzedne (metody wytwarzania, metodologia oceny kosztow,
ochrona whasnescl intelekiualng)) z punkte widzenia zalozonyveh celdw badawczyveh,
Widoczna jest u Autora pewna niekonsekwencja w  stosowaniu  ogolnie  przyjete)
terminologii, Na preyvklad, Autor zamiennie stosuje pojecia w rodzaju "model numerycerny”,
‘model symulacyjny’, Co cenacea stormulowanic “rozsiep cisnien’” (si 6417

[Twazam tak¥e, 12 ¢ uwagl na obszernosé materiatuy w Rozdsale 4 rozprawy zmianie
moghaby ulec struktura pracy. . podzielenie Rozdsialu 4 na oddzielne rozdeialy (nic
podrozdzialy) zawierajace np. czesci: doswiadcrzalna, symulacyjng oraz melodycena, co
mogloby ulatwié sledzenie toku prac zrealizowanyceh przez Doktoranta przez osoby trzecie,
Brak informacji odnosnie wersji uwzytego oprogramowania Solid Works, Ansys Fluent.

Brak informacji dot. monitorowania temperatury wody wewnatrz prototypu podcezas badan,
Brak inlormacjt dot. typu i1 rodzaju uzytych czujnikow i sprzgtu pomiarowego np. w
Rozdziale 4.5.2; we wspolautorskim artykule opublikowanvm w czasopismie lolymers te
dane si¢ znajduja.

Opis stanowiska pomiarowego w Rozdziale 4.6.1 jest niekompletny.

W rozprawie nie zawarto danych dolycegeveh geometrii badanego filtra w Rozdziale 4.7.2,
co unicmozliwia chociazby  okresleme liceby Reynoldsa w okreslonych  kanatach
przephywowych przez osoby trzecie,

Ogolnie, dane wejsclowe rzamicszczonc przez Autora W rozprawie sa nickompletne.
Przypuszezam, 7e tego rodzaju prakivka jest spowodowana checia ochrony wlasnosei
intclektualne] przes partnera przemysfowego, Uwazam jednak, iz zawarla w rozprawic
doktorskiej informacja powinna by¢ przedstawiona w formie pozwalajace] na chociazby
cresciowe odlworzenie tresct pracy i jej prawidlows oceng.

Geometria modelu CFD opisanego w Rozdziale 4.7.2 jest osiowo symetryczna, przez co
model mogt byé znacznie uproszezony przez wykorzystanie odpowiednmich warunkow
breegowyeh.

Czy Autor bral pod uwage uproszezenie lub redukcje modelowane) objetoscl plynu, np.
poprzey usunigeie punkidw pomiarowych (pl-pl0) w Rozdziale 4.9.2 1, alternatywnie.
probkowania wartosei cignienia i predkosel w okredlonyeh wspotrzednych odpowiadajacych
polozeniu punktow pomiarowych?

Prrewody doprowadezajgce wodg do czujnikéw cidnienia w zaprojekiowane] przez Autora
stacji badawczej sa stosunkowo dlugie i clastycene, co moze zaburzad na wymk pomiarow

Clanienia.
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¢ Moim zdaniem, Autor niewvstarczajaco opisuje wlasne oryvpinalne (autorskie) osiggniecia.
Poderas publiczane) obrony pracy dokiorskie] oczekuje zatem od Dokiorama jednoznacznego
okreslenia oryginalnego wkladu w dyscypling inzynieria mechaniczna.

5. KONKLUZIJA

Podsumowujge, pomimo zastrzezen wymienionveh w Rozdziale 4 recenz)i uwaram, 17 wyniki
badan Pana mer inz Macicja Kobiclskicgo sa wartosciowe w kontekscie dyvsevpliny inzvnieria
mechaniczna, Wyniki obliczen numeryecznveh przeprowadzonych przez Doktoranta z wzyeiem
opracowanych modeli CFD sg wsparte wynikami licanych badan laboratoryinych.

Ogolnie rzecz biorac, uwazam, iz Doklorant popravwnie sformutowat problem badawcey, uzasadnit
jeeo  podjceie  (zwlaszeza w o kontekscie  wdrozeniowvm).  wykazal  sic dura wiedzg
interdvscyvplinama. Preeprowadeat licene badania dod$wiadeealne, numeryeene 1 analizy statystyczne
Co wigce], mam podstawy sadzid, 12 preedstawione przez Doktoranta w pracy wyniki badan moga
mie¢ cenny wymiar Anansowy dla partmera  preemyslowego, lakse seevepdlnosc w aspekcie
wykorzvstania modeli CFD 1 wynikow symulacii numerveznyeh do testdéw wirtualnyeh bez
koniecznoscl wytwarzania kosezlownveh protolvpow swlaszcra na wezesnych etapach rozwoju
produkiu.

Dorobek naukowy Doktoranta, na ktory powoluje sie w rozprawie zawiera 3 pozycje. W spisie
literatury prevwolane sa kolejno: 1 nieopublikowany artvkul (prepring), | zgloszenie patentowe
oraz | publikacja recenzowana opublikowana w erasopismie » listy MEIN (punktacja: 100 pkt. wg
aktualnie obowlazujacepo wykazu czasopism  navnkowwch 1 recenzowanych matenaléw =2
kontereneyi migdzynarodowych).

Rozprawa vostaka pozytvwnie zweryvtikowana przez svstem antyplagiatowy.

Moim zdaniem. prredsiawione w rosprawie wymki spelniaja  wvmagania stawiane przez
obowiazujaca aktualnie Ustawe z dmia 20 lipea 2018 r. — Prawo o szKolnictwic wyZszym i nauce
(De. U. 20.04.2023 r., poz. 742). Recenvowana preege mnie rozprawa doktorska moze stuzy ¢ zatem
i podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie wniosku Autorowi stopnia doktora nauk

technicenych w dvscyplinie [Inzynieria Mechanmicena.
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