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autor rozprawy: mar inz. Maciej Jerzy Kobielski

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji Jest uchwata Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 23 pazdziernika 2024 r.
w sprawie powotania recenzentow rozprawy doktorskiej mgra inz. Macigja
Kobielskieao oraz pismo dr hab. inz., prof. PS Alicji Piaseckiej-Belkhayat,
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Slaskiej, z dnia 23 pazdziernika 2024 r. dotyczace wykonania recenzj
przedmiotowe] rozprawy.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Skarka, prof. PS.

2. Wprowadzenie

Recenzowana praca zostata zrealizowana W dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podjeta w pracy tematyka dotyczy uktadu przygotowania wody do

crocesu mycia w zmywarkach domowych. Podjety temat posiada duze
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znaczenie m.in. ze wzgledu na skale wykorzystania sprzetu AGD w ktorych
jest wykorzystywany. Juz niewielka poprawa efekbtywnosci procesu
przygotowania wody, a poprzez to zmniejszenie jej zuzycia i jednoczesne
wydtuzenie zywotnosci ukladow wymiany jonowej, bedzie przynosito
wymierne korzysci zaréwno ekonomiczne jak i srodowiskowe. Podjgta
tematyka wpisuje sie rowniez w ideg zrownowazonego rozwoju, poprzez
aptymalizacje wykorzystania surowca zywicy jonowymiennej, podniesienie
sprawnosci ukiadu, powoduje zmniejszenie wykorzystania zasobow
naturalnych (zmniejszenie zuzycia wody, zmnigjszenie zuzycia ZYWIC

jonowymiennych), zachowujac pierwotng funkcjonalnosc uktadu.

Celem postawionym w rozprawie byto zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania zywicy wymiany jonowej przez opracowanie metody
projektowania i optymalizacji w funkcji jednorodnosci wykorzystania
nojemnosci jonowej dla rozwigzania technicznego pasywnego sterowania
gradientami cisnienia w zbiornikach wymiany jonowe] przeznaczonych dla
zmywarek uzytku domowego, zastrzezonego patentami pod numerami:
PCT/CN2020/083801, WO 2021/203313 oraz EP 396286/ AO.

W pracy zostaty réwniez sformutowane dwie tezy:

Teza 1: ,Innowacyjna metoda projektowania zbiornika wymiany
jonowej umoZzliwia maksymalizacje wykorzystania surowca

wykorzystywanego w wymiennikach jonowych”.
oraz

Teza 2: .Zmiana geometrii zbiornika — wymiany  jonowej,
a w szczegdlnoéci zmiana geometrii otworu dfawienia kanafu regulaci
ciénienia prowadzi do zmiany homogenizacji predkosci przepfywu wewngtrz
zbiornika wymiany jonowej, a tym samym umozliwia maksymalizacje

wykorzystania surowca wykorzystywanego w wymiennikach jonowych”.

Podjeta tematyka z calg pewnoscig jest aktualna i praktycznie

uzyteczna, o czym swiadczy realizacja badan Autora pracy w bezposrednie]
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wspotpracy z producentem przedmiotowego urzadzenia. Dodatkowym
elementem potwierdzajacym znaczenie jest ochrona patentowa urzadzenia,

ktérego optymalizacje kanstrukcji opracowywat Autor rozprawy.

3. Charakterystyka rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa napisana jest w j. polskim
| obejmuje 122 strony. Praca skiada sie 9 rozdziatow w tym z 3 rozdziatow
zawierajacych zestawienia rysunkoéw, tabel oraz literature. Wykaz literatury
zawiera 104 pozycje w tym 1 pozycja - patent ktorego autorem jest
Doktorant, 2 pozycje w ktdrych wspotautorem jest Doktorant. Praca zawiera

90 rysunkow i wykresow oraz 8 tabel.

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie oraz uzasadnienie wyboru
tematu rozprawy. Autor doprecyzowuje przeznaczenie konstrukcji zbiornika
wymiany jonowej zawezajac obszar do rozwigzania przeznaczonego do
uzycia w zmywarkach gospodarstwa domowego. Rozwigzanie konstrukcyjne
bedace przedmiotem badan zostato zgtoszone do ochrony patentowe]j pod
numerem PCT/CN2020/083801. W rozdziale tym zostat opisany problem
badawczy, ktérego rozwigzania podjat sig Autor pracy, jak rowniez zostaf

przedstawiony zakres pracy.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat cel pracy jak rowniez zostaty
sformutowane wspomniane wczesniej dwie tezy.

Rozdzial trzeci zawiera rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy
z zakresu pracy obejmujacy zagadnienia zwigzane <z  procesem
projektowania zmywarek, tgcznie z omowieniem uktadow oraz podzespotow
zmywarek, zasadg ich dziatania jak rowniez omowieniem roznych rozwigzan
konstrukcyjnych zmywarek. Szczegdlnie uwaga zostata zwrocona na
uwzglednienie kosztoéw w procesie projektowania, jak rowniez kwestii praw
autorskich. Osobny podrozdziat zostat przeznaczony na omowienie procesu
wymiany jonowej, jako elementu przygotowania wody do procesu

zmywania, facznie z omowieniem wptywu para metrow wody na skutecznosc
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procesu zmywania jak rowniez trwatos¢ urzadzenia. W ramach przegladu
aktualnego stanu wiedzy Autor zamieszcza podstawowe informacje
z zakresu mechaniki ptynow w gtdéwnej mierze odnoszac sig do klasyfikacji
rodzaju przeptywu oraz podstawowych rownan stosowanych do opisu ruchu
ptynu tj. rownanie ciggtosci, réwnania zachowania pedu Maviera-Stokesa
oraz rownanie zachowania energii. Autor opisuje rowniez zjawisko
turbulencji, kawitacji oraz przeptyw w ciatach porowatych. W ramach
analizy literatury Autor zamieszcza rowniez informacje na temat
modelowania numerycznego przeptywu ptynu, wykonuje przeglad metod
modelowania przeplywu ptynu.

Rozdzial czwarty zatytutowany ,Metodyka” zasadniczo zawiera opis
zrealizowanych badan laboratoryjnych oraz wykonanych symulacji
numerycznych. Rozdziat ten podzielony jest na szereg podrozdziatow, ktore
w swojej objetosci zajmuja prawie potowe pracy. Rozdziat ten stanowi
zasadnicza czesc¢ pracy, w ktérej przeprowadzona zostata optymalizacja
opatentowanego rozwigzania. Na wstgpie zdefiniowany zostat problem
badawczy. Zdefiniowane zostaty warunki brzegowe badania w tym
ograniczenia technologiczne, ograniczenia kosztowe, Jak rowniez
przedstawione zostaty przyjgte zatozenia.

Na wstepie rozdziatu Autor przedstawia szczegotowa mape badawczg
opracowang na podstawie Indywidualnego Planu Badawczego, wraz
7 krotkim opisem poszczegolnych etapow realizowanych hadan i symulacii.

Autor w pracy realizuje wstgpne badania symulacyjne
z wykorzystaniem modutu FlowSimulation z pakietu oprogramowania Solid
Works. Dane do symulacji Autor uzyskuje na podstawie badania
laboratoryjnego, w ktdérym wyznacza charakterystyke oporow przeptywu
badanej komory. W pracy Autor weryfikuje wptyw natezenia przeplywu
wody na wydajnos¢ jonowa preparatow, pod katem doboru kryterium
optymalizacji.

Kolejnym etapem przedstawionym w pracy jest WyZnaczenie

parametrow modelu numerycznego badanego filtra w oparciu o badania
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labaratoryjne. Proces doboru parametrow modelu zostat podzielony na dwa
etapy. W pierwszym etapie zostaty wyznaczone parametry dla warstwy
porowatej (warstwa jonitu), w drugim etapie wyznaczono parametry dla
pelnego uktadu - finalnego rozwigzania konstrukcyjnego wypetnionego
jonitem. W tym celu zostat przygotowany model stanowiska badawczego
z uktadem igiet z kofcowkami umieszczonymi wewnatrz warstwy jonitu dla
realizacji pomiaru wartosci ciSnienia wewnatrz warstwy wypeinienia
jonitowego. Uzyskane w ten sposéb wyniki postuzyty do ustalenia
parametréw modelu numerycznego. Wyniki badania laboratoryjnego
postuzyty rowniez do weryfikacji opracowanego modelu numerycznego,
ktory stanowit rozwigzanie bazowe realizowanego w kolejnym kroku
procesu optymalizacji. Proces optymalizacji obejmowat poszukiwanie
rozwigzania w zakresie zmiennosci dwdch parametrow. Pierwszy parametr
to rozmiar szczeliny w ukladzie korekty cisnienia, ktéry jednoczesnie
stanowit uktad ujednorodniania strugi doprowadzanej do komory wymiany
jonowej. Drugi parametr to natgzenie przeptywu strumienia oczyszczane]j
wody przettaczanej przez komorg jonowymienna.

Rozdziatl czwarty zawiera rowniez opis przeprowadzonej optymalizac)i
w szczegolnosci zostaty przedstawione wyniki symulacji numerycznych dla
20 wariantéw modelu numerycznego. Poszczegodlne warianty roznity sig
rozmiarem szczelin od 1,2 mm do 1,6 mm z przyrostem szczeliny 0,1 mm
oraz natezeniami przeptywu od 1,1 dm3/min do 2,6 dm*/min. Elementem
oceny oraz przedmiotem analizy statystycznej byta rownomiernosc rozktadu
predkosci w przestrzeni wypeinionej jonitem.

Rozdziat pigty zawiera analize przeprowadzonych badan i symulacji
wraz z omowieniem przyjetych modeli i metod.

W kolejnym rozdziale Autor zamiescit wnioski, krotko skomentowat
gtowne rezultaty pracy oraz wskazat kierunki dalszych dziatan.

Na koncu pracy zamieszczone zostaty rozdziaty ,Bibliografia”, ..5pis

ilustraciji” oraz ,Spis tabel”.
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4. Ocena merytoryczna

Celem postawionym w pracy jest zwiekszenie efektywnosci
wykorzystania zywicy wymiany jonowej poprzez opracowanie metody
projektowania i optymalizacji komor wymiany jonowej. Funkcja celu,
kryterium optymalizacyjnym w recenzowanej pracy jest rownomierne
obcigzenie komory wymiany jonowej. Osiggnigciem Autora jest
opracowanie metody pozwalajacej na weryfikacjg rownomiernosci
obcigzenia komory oczyszczang strugg. W tym celu Autor opracowuje model
numeryczny, przeprowadza jego walidacje, okresla parametry optymalizacji
oraz opracowuje metode oceny rownomiernosci obcigzenia komory.
Rownomiernosdé obcigzenia komory weryfikowana jest poprzez statystyczng
ocene odchylenia standardowego predkoéci od jej wartosci sredniej.

Zaproponowana przez Autora pracy metoda optymalizacji zostata
opracowana dla zbiornika wymiany jonowej przeznaczonego dla zmywarek
uzytku domowego, bedacego przedmiotem patentu zastrzezonego pod
Aumerami: PCT/CN2020/083801, WO 2021/203313 oraz EP 3962867 AD.
W mojej ocenie opracowana przez Autora pracy metoda z powodzeniem
moze by¢ rozszerzona i stosowana do innych rozwigzan konstrukcyjnych
komor jonowymiennych badz innych zbiornikéw np. filtrow objetosciowych
w ktorych rownomierne obcigzenia objetosci ztoza ma istotne znaczenie dla
realizacji procesu,

Postawiona w pracy teza, zgodnie z ktorg innowacyjna metoda
projektowania zbiornika wymiany jonowe] (zaproponowana przez Autora)
umozliwia  maksymalizacje  wykorzystania  surowca  stosowanego
w wymiennikach jonowych, znajduje potwierdzenie w przeprowadzonych
i przedstawionych w pracy badaniach, symulacjach i analizach. Korzystajac
z zaawansowanych metod wykorzystujacych narzedzia numeryczne araz
narzedzia pozwalajace na prace na duzych zbiorach danych uzyskujemy
mozliwoéé¢ do weryfikacji dziatania, analizy parametrow pracy maszyn oraz

procesow w nich realizowanych. Mozliwosc takg wykazaf rowniez Autor
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pracy wykorzystujac zaawansowane modelowanie numeryczne do
odwzorowania pracy komory wymiany jonowej, oraz zastosowanie
zaawansowanych narzedzi do oceny statystycznej jej rownomiernego
obcigzenia.

Druga teza w brzmieniu ,Zmiana geometrii zbiornika wymiany
jonowej, a w szczegdinosci zmiana geometrii otworu diawienia kanatu
regulacji cisnienia prowadzi do zmiany homogenizacji predkosci przeplywu
wewnatrz zbiornika wymiany jonowej, a tym Ssamym umoZzliwia
maksymalizacje wykorzystania surowca wykorzystywanego
w wymiennikach jonowych” zostata rowniez potwierdzona. Poprzez
uksztattowanie i dobdr parametrow konstrukcyjnych uktadu doprowadzenia
i odbioru medium przeptywajacego przez warstwg porowatg Autor uzyskuje
rownomierne obcigzenie w calym przekroju komory, co przekfada sig na
rGwnomierne obciazenie surowca wykorzystywanego jako czynnik raboczy.

Autor realizujac prace wykazat sie umiejetnoscig rozwigzania
zlozonego zagadnienia naukowego, ktore wymagato zaplanowania
i przeprowadzenia szeregu dziatar: stworzone zostaty stanowiska badawcze
w celu uzyskania parametrow pracy oraz charakterystyk uktadu, zostat
utworzony model numeryczny badanego ukiadu, przeprowadzone zostato
jego strojenie m.in. w oparciu o dane z pomiarow laboratoryjnych,
opracowano metode pozwalajgca na oceng rownomiernosci obcigzenia ztoza
poprzez analize statystyczna rozkladu wartosci predkosci. Realizowane
prace wymagaty przeprowadzenia szeregu badan i pomiarow
laboratoryjnych.

Korzystajac z utworzonego maodelu  symulacyjnego Autor
przeprowadzil optymalizacje dziatania analizowanej komory wymiany
jonowej w celu maksymalizacji wykorzystania wypelnienia jonitowego
w zaleznoéci od parametrow konstrukcyjnych uktadu doprowadzania
i odprowadzania oczyszczanej wody. Na podstawie uzyskanych wynikow
Autor wybrat optymalne rozwigzanie konstrukcyjne. Tym samym Autor

potwierdzit umiejetnos¢ zaplanowania eksperymentu, przeprowadzenia
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analizy iwyciagania wnioskow, jak rowniez prowadzenia badan
laboratoryjnych oraz symulacyjnych.

Do osiggnie¢ Autora nalezy rowniez zaliczyC opracowanie sposobu
wyznaczenia kryterium  optymalizacji, ktorym  jest  minimalizacja
rozproszenia wartosci predkosci w komorkach obliczeniowych siatki. Ocena
rozproszenia rozkfadow predkosci zostata oparta na przyblizeniach
statystycznych sklastrowanych histogramow predkosci pozyskanych
7z modelu z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Fluent.

Treéé¢ rozprawy jest zgodna z jej tematem. Kolejne rozdziaty tworzg
spoiny i logiczny uktad wiasciwy dla rozprawy naukowe]. Autor osiggnat
zamierzony cel, cato$¢ pracy stanowi wartosciowe opracowanie, posiadajace
walory utylitarne.

Na pokreslenie zastuguje fakt iz wyniki zrealizowanej pracy majg
znaczenie utylitarne, umozliwiajg optymalizacje aktualnie wdrazanego do
produkcji wielkoseryjnej rozwigzania patentowego. Autor wykazat sie dobrg
znajomoscia zagadnien z kilku obszarow techniki, wykazat sig Znajomoscig
technik dogwiadczalnych oraz zaawansowanych narzgdzi modelowania
komputerowego, jak rowniez umiejetnoscig potaczenia wiedzy teoretycznej,
z praktycznym jej zastosowaniem.

Prace oceniam pozytywnie; dostrzezone usterki i uwagi zamieszczone

ponizej na ogot maja charakter dyskusyjny.

5. Uwagi krytyczne
Uwagi ogdlne o charakterze dyskusyjnym:
« Proces wymiany jonowej jest jednym z procesow wykorzystywanych
w uktadach oczyszczania wody, w szczegolnosci w uktadach w ktorych
niezbedny jest wysoki stopien jej oczyszczenia, np. ukitad
przygotowania wody kottowej. Tytut pracy sugeruje opracowanie,
ktére bedzie dotyczyto uktaddw z wykorzystaniem zywic wymiany
jonowej niezaleznie od zastosowania. W pracy brakuje odniesienia do
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stosowania opracowanej metody w innych uktadach niz wybrany
przez Autora.

Zaréwno w tytule pracy, jak rowniez w celu pracy otrzymujemy
informacje o optymalizacji, ktéra stanowi podstawowy element
ppracowania. Jednoczesnie w pracy trudno jest znalez¢ informacje
dotyczaca wyboru metody optymalizacji, jak rowniez uzasadnienia
dotyczacego zastosowanej metody. Brak jest rowniez informacji czy
w zakresie projektowania komor wymiany jonowej nie prowadzono
analiz pod katem optymalizacji wykorzystania warstwy z jonitem.

W jakim celu w pracy zostat zamieszczony Opis zjawiska kawitacji,
skoro sam Autor stwierdza, ze to zjawisko w analizowanym
urzadzeniu nie wystgpuje.

Przyjety przez Autora podziat pracy na rozdziaty nie ulatwia jej
odbioru. Rozdziat 4 zatytutowany ,Metodyka” zawiera opis wszystkich
wykonanych w ramach pracy badann zardwno numerycznych, jak
i laboratoryjnych. Rozdzielenie tego rozdzialu na dwa podrozdziaty
osobno opisujacy analizy numeryczne i osobno opisujacy badania
laboratoryjne, w znacznym stopniu utatwitoby czytanie | odbidr pracy
przez czytelnika.

W tytule podrozdziatu 3.3.6 ,Przeplywy w ciatach porowatych -
orzeptywy filtracyjne na przykiadzie opisow stosowanych w przemysle
naftowym” Autor odnosi sie do przyktadow w przemysle naftowym,
natomiast w tresci takich odniesien nie znajdujemy.

Skroty CFD (Computational Fluid Dynamics) oraz CAD (Computer
Aided Design) w j. angielskim posiadajg inne znaczenie niz podane

W pracy.

Uwagi szczegotowe:

Praca zawiera znaczna liczbe usterek natury edycyjnej | stylistyczne].

7 uwagi na ich licznoéé, wskazanym bytoby poddac rozprawe profesjonalne]

ocenie korektorskiej. Wybrane btedy zamieszczono ponizej:
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W pracy Autor czesto wykorzystuje zdania wielokrotnie ztozone, co
utrudnia jednoznaczne odczytanie przekazywane] tresci np. , Przykiady
komponentow w poszczegolnych grupach wraz z analizg wiasng
usrednionego udziatu masowego typow uzytego surowca w procesie
wytworzenia na bazie danych przedsiebiorstwa zatrudniajacego autora
zostaly przedstawione na rys. 14”
Do okreslenia strumienia objetosciowego Autor stosuje zamiennie
jednostke [L/min] lub [I/min].
W podpisie rys. 16 uzyto okreslenia ,technologie zgrzewania”, wasciwym
okresleniem w tym przypadku bedq ,techniki zgrzewania”.
Str. 34 - ,przytozonej energii mechaniczne]” - energii nie mozemy
przylozyé, mozemy np. jg dostarczyc.
Str. 37 - ,Zawartos¢ wody wyrazona w niemieckich stopniach twardosci
waha sie istotnie, w funkcji geografii.” - geografia jest nauka!
Str. 38 - ,\Wplyw geografii na przewidywany poziom twardosci wody
uzytkowej w ramach kontynentu europejskiego zostat przedstawiony na
mapie kolorystycznej na rys. 28." - j.w.
Na stronie 40 pracy, w specyfikacji wielkosci definiujacych liczbe Reynoldsa
podano:

g-lepkosc dynamiczna [Fa-s]”

Oras

- dynamiczny wspotczynik lepkosci lub lepkosc cieczy [~]

jaka jest roznica pomiedzy podanymi wielkosciami?
Str. 42 ,Wizualizacja przekroju linii predkosci w przeptywie za metodg
eksperymentalng Reynoldsa[56] z 1860 roku zostata przedstawiona na
rys. 297
Str. 47 - rysunek 32 przedstawia rozne metody, a nie modele.
Str. 55 - ,przestrzen annularna” = w j. polskim to przestrzen
pierscieniowa.
Str. 62 - ,Mesh independence study” - w ttumaczeniu na j. polski to
weryfikacja niezaleznosci rozwigzania od siatki.
Str. 63 - , Przekroj siatkowy modelu CAE Ansys Fluent .." - jak nalezy
rozumiec przekrdj siatkowy. Przekroj moze byc np. prosty, tamany,
stopniowy.
Str. 66 - ,geometria zbiornika jednoznacznie musiata zdefiniowac punkty
pomiaru ciénienia w objetosci” - w pracy stosowane sg rozne formy
osobowe narracji od bezosobowej przez pierwszg 0sobg do trzeciej osoby,
Str. 74, Tab. 1 — opis zestawienie zamieszczonego w tabeli w sposob
niejasny informuje odbiorce, co jest przedstawione na noszczegolnych
rozktadach, jaka wielko$¢, w jakiej jednostce, czy jest jakas skala.
Str. 74, Rys. 63 - brak opisu osi wykresu.
Str. 77 - dwukrotnie podany tekst ,vs—predkosc usredniona
powierzchniowa”.
Str. 77 - jednostke stojaca przy wartosci zapisujemy bez nawiasu
kwadratowego np. A=0,005 fm*}.
Str. 78 - dlaczego skala osi Y na wykresie rys. 66 zaczyna sig od Wartosci
L—2000 Pa”.
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e Str. 78 - w rownaniu 9 — zamiast Ap mamy Vp=S5i.

e Str. 81 - ,Wizualizacja siatkowania” - poprawnie nalezato by opisac
np. wizualizacja modelu podzielonego siatka.

« Str. 80 - brak opisu osi na wykresach rys. 69, 70,

« Prezentacja okien z wprowadzanymi danymi do aplikacji np. rys. 79, rys,
80, rys. 81 - od strony merytorycznej niewiele wnosi do pracy.

« Str. 100 jak nalezy rozumiec okreslenie ,wszystkich wartosci przeptywu™?

6. Wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego rozprawy doktorskiej uwazam za celowe
i prawidtowo uzasadnione. Doktorant posiada odpowiednie przygotowanie
dla rozwigzywania postawionych problemoéw naukowych, co wykazat
w przedmiotowej rozprawie. Doktorant wykazat sig¢ szerokg wiedzg
tegretyczng oraz umiejetnoscig prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego opracowania metody optymalizacji ukfadow regulacji
przeptywu filtracyjnego w zbiornikach zywic wymiany jonowe].

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Kobielskiego wnosi istotny wkiad
w rozwoj wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna zarowno w aspekcie
naukowym, jak i utylitarnym.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
doktorska mgra inz. Macieja Kobielskiego pt. ,Optymalizacja
ukltadéw regulacji przeptywu filtracyjnego w zbiornikach zywic
wymiany jonowej” przygotowana pod opieka promotora - dra hab.
inz. Wojciecha Skarki, prof. PS, speinia wszystkie warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie WYZszym
i nauce (Dz.U.z 2024 r., poz. 1571 ze zm.). W zwiazku z POWYZSZYym
whosze 0 przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna  Politechniki  Slaskiej

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Krzysztof Kotodziejczyk, prof. AGH
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