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1. Wprowadzenie do problematyki badan

Globalne dazenie do zrownowazonego rozwoju i przeciwdzialania zmianom klima-
tycznym stanowi jedno z najpowazniejszych wyzwan stojacych przed sektorem energe-
tycznym 1 przemystem. Konieczno$¢ radykalnej redukcji emisji gazow cieplarnianych
oraz ograniczenia eksploatacji zasobow naturalnych zmusza do intensywnego poszuki-
wania i wdrazania efektywnych rozwigzan we wszystkich sferach dziatalnos$ci cztowieka.
Raport IPCC z 2023 roku jednoznacznie potwierdza, ze dzialalno$¢ czlowieka jest
gléwna przyczyna globalnego ocieplenia, a konsekwencje tych zmian sg juz widoczne na
catym $wiecie [1-3]. W tym kontekscie, efektywno$¢ energetyczna jawi si¢ jako jeden z
fundamentalnych filarow transformacji energetycznej, oferujac znaczacy potencjat osz-
czednosci energii przy jednoczesnym zachowaniu lub nawet podniesieniu standardu zy-
cia. Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) w swoich publikacjach, takich jak
"Energy Efficiency 2024", konsekwentnie podkresla, ze efektywnos$¢ energetyczna jest
kluczowym elementem w osigganiu celow klimatycznych i budowaniu bezpiecznego sys-
temu energetycznego [4].

Sektor gospodarstw domowych odgrywa niebagatelng rolg w globalnym zuzyciu ener-
gii, a urzadzenia gospodarstwa domowego (AGD) stanowig znaczng czg$¢ tego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng i inne media, takie jak woda. Dane Eurostatu z 2022 roku
wskazuja, ze gospodarstwa domowe w Unii Europejskiej odpowiadaty za 25,8% konco-
wego zuzycia energii, przy czym dominujagcym zastosowaniem byto ogrzewanie prze-
strzeni [5,6]. Szczegdtowe zuzycie energii przedstawia Tabela 1.

W Polsce, wedtug danych Gtéwnego Urzegdu Statystycznego z 2021 roku, udzial go-
spodarstw domowych w krajowym zuzyciu energii (bez paliw silnikowych) wyniost
20,2% [7]. Urzadzenia takie jak lodoéwki, pralki, zmywarki, suszarki i piekarniki, cho¢
niezaprzeczalnie utatwiaja codzienne funkcjonowanie, w skali globalnej generuja zna-
czace obcigzenie dla systemow energetycznych i srodowiska. Ich ciagta praca lub cy-
kliczne wykorzystywanie proceséw wymagajacych duzych naktadéw energii (chtodze-
nie, grzanie, ruch mechaniczny) sprawia, ze nawet niewielka poprawa efektywnosci po-
jedynczego urzadzenia, pomnozona przez ich ogromng liczbe na rynku, przektada si¢ na
istotne korzys$ci w skali makro. Badania nad potencjalem oszczednos$ci energii w sektorze
AGD, takie jak analiza przeprowadzona w Chinach dotyczaca lodowek, pokazuja, ze op-

tymalizacja zarowno wyborow konsumenckich, jak 1 wzorcow uzytkowania moze




prowadzi¢ do znaczacych redukeji zuzycia energii na poziomie krajowym [8]. Z tego
wzgledu, poszukiwanie metod zwickszenia energooszczednosci i ogdlnej sprawnosci
urzagdzen AGD ma fundamentalne znaczenie zarowno z perspektywy ekonomicznej, jak

1 sSrodowiskowej.

Tabela 1. Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w UE wedlug zastosowania
(2022)

Zastosowanie energii Zuzycie energii (TJ) Udzial procentowy (%)
Ogrzewanie przestrzeni 6405,4 63,5
Ogrzewanie wody 1500,9 14,9
Oswietlenie i urzadzenia 1407,4 13,9
elektryczne
Gotowanie 635,2 6,3
Chtodzenie przestrzeni 60,6 0,6
Inne zastosowania 91,5 0.9
Lacznie 10100,9 100,0

1.1. Problem badawczy

Pomimo ciagglego postepu technologicznego i dynamicznego wprowadzania przez pro-
ducentow coraz bardziej zaawansowanych rozwigzan, wiele powszechnie stosowanych
urzadzen AGD nadal charakteryzuje si¢ efektywnos$cia energetyczna, ktora odbiega od
optymalnej. Problem ten jest ztoZzony i1 dotyczy réznorodnych typow urzadzeh oraz za-
chodzacych w nich procesow. Jak wskazujg artykuty przegladowe analizujace zrédta strat
energii w AGD, straty energii wystepuja na wielu etapach. Obejmuja one nieefektywna
konwersj¢ energii elektrycznej na prac¢ mechaniczng (jak w silnikach czy pompach),

straty ciepta do otoczenia w trakcie procesow grzania (wody w pralkach i zmywarkach,




powietrza w suszarkach, komér w piekarnikach), a takze bezpowrotng utrate energii pod-
czas odprowadzania goragcych mediow (wody, powietrza) lub ciepta generowanego przez
pracujace komponenty (silniki, uktady elektroniczne). Badania potwierdzaja, ze istnieje
znaczny potencjat oszczednos$ci energii w kluczowych produktach gospodarstwa domo-
wego, co sugeruje, ze obecne technologie wcigz maja pole do udoskonalen [9].
Istniejace mechanizmy poprawy efektywnosci, takie jak udoskonalona izolacja ter-
miczna, optymalizacja cykli pracy czy wykorzystanie bardziej energooszczednych kom-
ponentow (np. oswietlenie LED, silniki BLDC — Brushless DC motor), cho¢ niewatpliwie
istotne, czgsto nie rozwigzuja w petni problemu nieefektywnego zarzadzania energia
cieplng wewnatrz urzadzenia [10]. Ciepto, bedace nierzadko produktem ubocznym pracy
jednych komponentéw lub medium odpadowym po zakonczeniu danego procesu, rzadko
jest efektywnie odzyskiwane lub ponownie wykorzystywane. Jak sugeruja analizy stan-
dardowych rozwigzan termicznych, obecne podejscia mogg ktas¢ wiekszy nacisk na
koszty produkcji i niezawodno$¢ niz na maksymalizacje odzysku czy transferu ciepta
[11]. Skuteczne zarzadzanie energia cieplng jest kluczowe dla poprawy efektywnosci
energetycznej 1 trwalo$ci urzadzen elektronicznych, a podobne zasady mozna odnie$¢ do
urzadzen AGD [12]. Problem badawczy niniejszej rozprawy koncentruje si¢ na zidenty-
fikowaniu 1 przezwycig¢zeniu tych ograniczen poprzez opracowanie i ocen¢ innowacyj-
nych metod zarzadzania energig cieplng oraz zaawansowanych systeméw wymiany cie-
pta, ktére moga by¢ zastosowane w szerokiej gamie urzadzenh AGD w celu znaczacej

poprawy ich efektywnos$ci energetycznej 1 ogdlnej sprawnosci.

1.2. Geneza problemu

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna oraz zaostrzenie norm energetycznych stawiaja
przed producentami AGD konieczno$¢ wdrazania nowych technologii, ktére umozliwig
efektywna rekuperacj¢ energii cieplnej. Wymienniki ciepta jako narzedzia pozwalajace
na odzysk ciepta z procesow odptywowych, staja si¢ jednym z najwazniejszych elemen-
tow technologicznych, umozliwiajacych obnizenie zuzycia energii oraz emisji CO2. W
literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze mimo istniejgcych rozwigzan, nadal istnieje po-
tencjat do dalszych usprawnien — na przyktad poprzez udoskonalenie geometrii uktadow
wymiany ciepla, integracje systemow odzysku ciepta z elementami napedowymi oraz

wykorzystanie nowoczesnych materialow, w celu zwigkszenia przewodnosci cieplnej i




odpornosci na korozj¢. Aktualno$¢ podjetego problemu badawczego wynika zaréwno z
ewolucji technologicznej urzadzen AGD, jak i ze zmieniajacego si¢ otoczenia rynkowego

1 regulacyjnego.

1.2.1. Rynek i standardowe rozwiazania w urzadzeniach AGD

Rynek AGD charakteryzuje si¢ szerokim spektrum produktéw, obejmujacym chto-
dziarki 1 zamrazarki, pralki, zmywarki, suszarki, piekarniki, ptyty grzewcze oraz drobne
urzadzenia kuchenne. W kazdym z tych segmentéw dominujg okreslone standardowe roz-
wigzania technologiczne. W dziedzinie chtodnictwa powszechne sg obiegi sprezarkowe
z konwencjonalnymi wymiennikami ciepta, jak skraplacze i parowniki [13]. Urzadzenia
piloragce 1 zmywajace zazwyczaj wykorzystuja systemy podgrzewania wody oparte na
grzatkach oporowych oraz pompy obiegowe [14,15]. W suszarkach stosuje si¢ technolo-
gie kondensacyjne lub coraz czgsciej, bardziej efektywne pompy ciepta [16]. Urzadzenia
grzewcze, takie jak piekarniki, wykorzystujg grzatki elektryczne lub palniki gazowe [17]
(Tabela 2).

Publikacje techniczne szczegdlowo opisuja te standardowe technologie. Wspdlnym
elementem wielu urzadzen sg silniki elektryczne, coraz czesciej silniki BLDC, pompy,
wentylatory oraz uktady sterowania [19]. W obszarze zarzadzania cieplem, standardowe
rozwigzania czg¢sto ograniczaja si¢ do podstawowej izolacji termicznej i prostych wy-
miennikow ciepla, projektowanych gtownie z uwzglednieniem kosztow produkcji i nie-
zawodnosci, a niekoniecznie maksymalnej efektywnos$ci odzysku czy transferu ciepta.

Regulacyjnie, producenci urzadzen AGD muszg sprosta¢ coraz bardziej rygorystycz-
nym normom. Kluczowe przepisy, takie jak Dyrektywa Ekoprojektu 2009/125/WE [20]
oraz Rozporzadzenie (UE) 2019/2022 [21], okreslaja limity zuzycia energii i wody oraz
wymagania dotyczace trwatosci produktéw. Dodatkowo, wprowadzenie systemu etykie-
towania energetycznego zgodnie z Rozporzadzeniem (UE) 2017/1369 [22] oraz jego roz-
szerzeniem Rozporzadzenia delegowanego (UE) 2019/2017 [23] wymusza na producen-
tach wdrazanie zaawansowanych technologii odzysku energii, aby osiagna¢ wyzsze klasy

efektywnosci.




Tabela 2. Standardowe technologie i wyzwania zwigzane z efektywnosciq energetyczng
w glownych grupach urzgdzen gospodarstwa domowego.

Typ urza- Opis standardowej techno- | Kluczowe wyzwanie zwigzane z
dzenia logii efektywnoscia energetyczng
Obieg sprezarkowy z kon- Straty ciepta przez izolacj¢ i
Chiodziarki wen?jqnalnymi wymienni- uszcz'elki,‘ e’fekt}fwnoéé sprezarki 1
kami ciepta (skraplacz, pa- wymiennikow ciepla
rownik)
Podgrzewanie wody za po- Wysokie zuzycie energii na pod-
Pralki mocg grzatek oporowych, grzewanie wody, straty ciepta
mechaniczne dziatanie podczas cyklu prania
bgbna
Podgrzewanie wody za po- Wysokie zuzycie energii na pod-
Zmywarki moca grz‘alek oporowy‘c’h,' grzewanie wody, st.rat.y ciepia‘
cyrkulacja wody pod ci$nie- | podczas cyklu mycia i suszenia
niem
Kondensacyjne lub z pompa | Wysokie zuzycie energii w su-
Suszarki ciepta szarkach ko.ndens?lcyjflych, dhugi
czas suszenia w niektorych mode-
lach z pompg ciepta
Grzaltki elektryczne lub pal- Straty ciepta przez izolacjg¢ ko-
Piekarniki niki gazowe mory, efektywnos$¢ konwersji
energii na ciepto

System etykietowania energetycznego, obowigzujacy obecnie w UE od marca 2021
roku dla zmywarek 1 innych urzadzen zostaly zmienione, powracajac z skali A+++ do D
do prostszej skali od A do G. Stanowi to istotny, cho¢ niejedyny, wskaznik efektywnosci
dla konsumentoéw oraz motywacj¢ dla producentow [24]. Analizy wptywu etykiet ener-
getycznych na rynek AGD w Europie potwierdzaja ich znaczacg rolg w ksztaltowaniu
wyboréw konsumentow 1 stymulowaniu rynku w kierunku bardziej energooszczednych
produktow [25].

Analiza tych aspektoéw ujawnia, ze mimo stosowania dostgpnych technologii, obecny

stan techniki nie wykorzystuje pelnego potencjalu odzysku energii cieplnej. Istnieje




wyrazna luka badawcza dotyczaca usprawnienia przeptywu cieplnego, integracji syste-

méw odzysku energii z kluczowymi elementami konstrukcyjnymi oraz doboru materia-

16w, co stanowi gldwng motywacje dla przeprowadzenia niniejszych badan.

1. Ocena efektywnosci energetycznej stosowanych rozwiazan.

Na podstawie danych dostepnych u producentéw urzadzen AGD oraz analiz rynko-

wych mozna stwierdzi¢, ze technologie odzysku ciepta znaczaco rdznig si¢ pod wzgledem

efektywnosci. Dane przedstawia Tabela 3.

2. Wady i ograniczenia stosowanych systemow.

Mimo zalet, obecnie stosowane rozwigzania wymiennikow ciepta w AGD maja pewne

ograniczenia:

e Ograniczona przestrzen wewnatrz urzadzen utrudnia zastosowanie bardziej roz-

budowanych systeméw wymiany ciepla.

e Wysokie koszty wdrozenia technologii odzysku ciepta sprawiaja, Zze nie sa one

standardem we wszystkich modelach.

e Problemy z konserwacja — wymienniki ciepta w zmywarkach mogg ulega¢ zanie-

czyszczeniom, co obniza ich efektywnos¢.

Tabela 3. Efektywnosé¢ energetyczna roznych systemow wymiany ciepta w urzqdzeniach

AGD
Typ wymiennika Przykladowe mo- | ,
Urzadzenie Oszczednos¢ energii Zrédlo
ciepla dele
) ) ~ 15-90% Bosch EcoSilence | [26-28]
Zmywarki Powietrzny wy- ] )
(w zaleznos$ci od tech- | Drive, Miele Ther- | [29-31]
domowe miennik ciepta N
nologii) moSave
) . ~ 10-50% ) [32,33]
Zmywarki Przeciwpradowy ‘ Winterhalter PT,
o (w zaleznosci od sys- _ [34,35]
przemystowe | wymiennik ciepta Hobart Profi FX
temu)
Suszarki . Bosch Serie 8, Sie- | [36,37]
Pompa ciepta ~ 28-50% )
begbnowe mens 1Q700 [38]
Wymiennik ciepta ~ 9-40% [39,40]
Samsung NoFrost,
Lodowki w uktadzie spre- (w zalezno$ci od tech- | ]
3 Liebherr BioFresh
zarkowym nologii) [41]
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1.2.2. Problemy obecnych rozwigzan i zmiany prawne

Standardowe technologie stosowane w AGD napotykaja na szereg ograniczen, ktére

negatywnie wptywaja na ich efektywno$¢ energetyczng. Do gtéwnych problemow na-

leza:

Straty ciepta odpadowego: Znaczna ilo$¢ energii jest bezpowrotnie tracona w po-
staci ciepta odprowadzanego wraz z goraca wodg (pralki, zmywarki), wilgotnym
powietrzem (suszarki) lub cieptem generowanym przez pracujace komponenty,
takie jak silniki, sprezarki czy uktady zasilania elektronicznego, ktore czgsto nie
jest efektywnie rozpraszane lub odzyskiwane. Badania kwantyfikujace straty cie-
pta w réznych procesach AGD wskazuja na znaczacy potencjat oszczgdnosci
energii poprzez odzyskiwanie tego ciepta [42]. Na przyklad, w suszarkach kon-
wencjonalnych znaczna ilo$¢ ciepta jest tracona wraz z odprowadzanym powie-
trzem [43], podczas gdy suszarki z pompg ciepta wykorzystuja obieg zamknigty,
co znaczaco redukuje straty energii.

Nieefektywna wymiana ciepta: Konwencjonalne wymienniki ciepta, takie jak
skraplacze 1 parowniki, mogg wykazywac¢ ograniczong wydajno$¢ z powodu kom-
promisow projektowych (rozmiar vs. koszt) lub warunkéw pracy, na przyktad
oszraniania [44]. Badania nad udoskonaleniem wymiany ciepta w urzadzeniach
AGD, w tym zastosowanie systemoéw z pompami ciepta w zmywarkach [45, Ta-
bela 4], wskazuja na mozliwo$ci znacznego zwigkszenia efektywnos$ci energe-
tyczne;.

Niska sprawno$¢ konwersji energii: pomimo ciggtego postepu technologicznego,
wcigz wystepuja straty energii podczas konwersji energii elektrycznej na prace
mechaniczng lub ciepto. Chtodzenie kluczowych komponentow, takich jak silniki,
moze przyczyni¢ si¢ do poprawy ich sprawnosci 1 trwatosci. Badania nad syste-
mami chtodzenia silnikoéw elektrycznych podkreslajg ich znaczenie dla optymali-

zacji pracy urzadzen AGD [50].

Rosngce wymagania prawne sprawiaja, ze techniczne ograniczenia nabierajg wiek-

szego znaczenia. Unijne regulacje dotyczace ekoprojektu, obecnie ujete w Rozporzadze-

niu o ekoprojekcie dla Zrownowazonych Produktéw (ESPR) [51], oraz akty wykonawcze

dla konkretnych grup wyrobow wprowadzaja coraz surowsze minimalne normy doty-

czace efektywnosci energetycznej, zuzycia wody, poziomu hatasu oraz kryteriow trwato-

$ci 1 mozliwos$ci naprawy (tzw. ,,prawo do naprawy”). Przyktadowo, przepisy dla pralek
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1 zmywarek okres$laja szczegdtowe limity zuzycia energii i wody oraz wymogi dotyczace
dostepnosci czesci zamiennych. W potaczeniu z rosnaca §wiadomoscia ekologiczng kon-
sumentoéw 1 zobowigzaniami klimatycznymi panstw, presja legislacyjna silnie motywuje

przemyst AGD do wprowadzania nowych rozwigzan technologicznych.

Tabela 4. Skwantyfikowane straty ciepta i potencjal oszczednosci energii w urzqdzeniach
gospodarstwa domowego (na podstawie badan)

Sk tyfik
Typ urzadzenia Proces/Komponent wantylikowana
strata/oszczednos¢
) Do 21% calkowit bciaze-
Lodéwka Straty ciepta przez uszczelke 0 2170 calkOWIlego 0bC1qze

nia termicznego [46]

Potencjal oszczednosci ener- 38787.54 GWh rocznie (po-

Pralka gii poprzez zachowanie uzyt- tencjat krajowy) [42]

kownika

24% redukcji catkowit -
Redukcja zuzycia energii /o redukeji catkowitego zu

Zmywarka dzieki pompie ciepla zycia energii elektryczne;j
[47]
. : : . Prawie pot Zyt -
Piekarnik Straty ciepla przez $ciany hz:ZVEZ SPEO OWa ZUzylego pa
Okoto 30% mniej zuzycia
Potencjat oszczednos$ci ener- energii w poréwnaniu do
Suszarka o L .
gii dzigki pompie ciepta konwencjonalnych suszarek

[49]

1.2.3. Obiekt badan — metody zarzadzania energia cieplng i wy-
miany ciepla

Zwiekszenie wydajnosci energetycznej sprzetow gospodarstwa domowego wymaga
udoskonalenia zjawisk termicznych zachodzacych w ich wnetrzu — zaréwno redukcji

ucieczek ciepta, jak 1 poprawy skutecznos$ci jego transferu. Kierunki badawcze
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obejmujace zaawansowane systemy odzysku ciepta w zmywarkach oraz integracje cie-
ptowodéw w konstrukcji wymiennikéw majg duzy potencjat w zakresie obnizenia zuzy-
cia energii i podniesienia ogolnej sprawnosci urzadzen. Wymienniki ciepta sg tu elemen-
tem fundamentalnym — pozwalaja na przekaz energii miedzy dwoma mediami bez mie-
szania ich zawarto$ci; zjawisko to jest modelowane m.in. przez prawo przewodzenia cie-

pta opisane rownaniem Fouriera:

Q ="7AT (W) €

gdzie Q to strumien ciepta [W], A - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego [W/(m-K)],
A - powierzchnia przekroju przewodzenia [m?], AT - roznica temperatur [K], d - gruboéé

scianki [m].

W niniejszej pracy poddano analizie trzy innowacyjne koncepcje wymiennikdéw cie-
pta, ktére maja na celu zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej zmywarek poprzez mak-
symalizacje odzysku ciepta:

1. Przeciwpradowy wymiennik ciepla — w tym rozwigzaniu dwa strumienie cieczy,
tj. goraca woda odplywowa oraz zimna woda zasilajaca, przepltywaja w przeciw-
nych kierunkach. Taka konfiguracja utrzymuje wysoki gradient temperatur na ca-
tej dtugosci wymiennika, co skutkuje intensywnym transferem ciepta. Efektyw-

nos$¢ tego uktadu mozna opisa¢ réwnaniem bilansu cieplnego:

Q=U-A-ATy, [W] )
gdzie U oznacza catkowity wspolczynnik przenikania ciepta [W/(m?-K)], ktory
uwzglednia opory przenikania ciepla zarowno przez materiat (przewodzenie), jak
1 przez warstwy plynow (konwekcja) oraz ewentualne inne opory, 47, to loga-
rytmiczna §rednia r6znica temperatur [K] [52].

2. Wymiennik ciepla w silniku BLDC — koncepcja przewiduje integracj¢ wymien-
nika ciepta z uktadem napgedowym (silnikiem) w roli odbiornika ciepta — czyli
jako elementu chtodzacego stojan silnika BLDC. Ciepto generowane przez silnik
jest odprowadzane do medium, co zmniejsza temperature pracy napedu, redukuje
przecigzenie termiczne i poprawia jego trwato$¢ oraz niezawodno$¢. Przeptyw

energii cieplnej w takim uktadzie opisuje si¢ rOwnaniem podobnym do wczesniej
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przedstawionego (2), z wyraznym uwzglednieniem interfejsu termicznego migdzy
elementami mechanicznymi a medium chtodzacym jako dodatkowego sktadnika
oporu cieplnego [53].

3. Modulowy wymiennik ciepla — pomyst ten opiera si¢ na mozliwosci doboru
wielko$ci wymiennika do aplikacji. Konstrukcja modutowa pozwala na tatwa ad-
aptacje wymiennika do ograniczonej przestrzeni montazowej, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej przewodnosci cieplnej 1 odpornosci na korozje dzigki za-

stosowaniu odpowiednich materiatow.

Kluczowym aspektem jest dobér materiatéw o wysokiej przewodnosci i odpornosci
na korozje, takich jak aluminium anodowane lub specjalne stopy miedzi.

Szczegotowe opisy konstrukcyjne oraz zasady dzialania poszczegdlnych koncepcji zo-
stang przedstawione w Rozdziale 4, natomiast ich efektywnos$¢ zostanie oceniona w ba-
daniach numerycznych (CFD - Computational Fluid Dynamics) (Rozdziat 5.1) i labora-
toryjnych (Rozdzial 5.2).

Analiza wprowadzenia do zagadnienia efektywnosci energetycznej w sprzgcie AGD
uwidacznia zawilo$¢ problematyki oraz kluczowe znaczenie prowadzonych badan. Glo-
balne dazenie do zréwnowazonego rozwoju 1 przeciwdzialania zmianom klimatycznym
stawia przed sektorem AGD imperatyw ciggtego doskonalenia. Pomimo istniejacych po-
stepow technologicznych, wiele standardowych rozwigzan nadal wykazuje rezerwy w za-
kresie efektywnosci energetycznej, co prowadzi do znaczacych strat energii na r6znych
etapach ich pracy.

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna konsumentow oraz zaostrzajace si¢ regulacje
prawne, szczegolnie w Unii Europejskiej, tworza silng presje na producentow w kierunku
innowacji 1 wdrazania bardziej efektywnych rozwigzan. Optymalizacja proceséw ciepl-
nych, zard6wno poprzez minimalizacje¢ strat ciepta, jak 1 maksymalizacje jego transferu,
jawi si¢ jako kluczowy obszar do dalszych badan 1 rozwoju. Zaawansowane metody za-
rzadzania energig cieplng i systemy wymiany ciepta maja potencjat, aby znaczaco przy-
czyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej i ogdlnej sprawnosci urzadzen AGD,
co bedzie miato pozytywny wplyw zarowno na srodowisko, jak i na ekonomi¢ gospo-

darstw domowych.
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1.3. Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody i usprawnienie kon-

strukcji wymiennikow ciepta w zmywarkach, ktére pozwola na znaczne zwigkszenie

efektywnosci energetycznej i jednoczesne zmniejszenie zuzycia wody. Dazenie do reduk-

cji zuzycia energii w urzadzeniach AGD wynika z rosngcych wymagan prawnych, jak i

oczekiwan uzytkownikoOw zwigzanych z obnizeniem kosztéw eksploatacji oraz mniej-

szym wptywem na $rodowisko naturalne.

Realizacja celu glownego wymaga:

1. Opracowania innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych wymiennikow ciepta:

przeciwbiezny wymiennika ciepta, ktory umozliwia wykorzystanie ciepta od-
padowego z goracej wody odptywowej. Takie rozwigzanie powinno pozwoli¢
na wstepne podgrzewanie zimnej wody naptywajacej, co moze prowadzié¢ do
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ w kolejnych cyklach zmywania.

wymiennika ciepta zintegrowanego ze statorem silnika BLDC, ktérego
gléwng funkcja jest chlodzenie silnika. Rozwigzanie to wspiera zwigkszenie
sprawnos$ci energetycznej urzadzenia oraz wydtuzenie zywotnosci silnika.

Modutowy wymiennik ciepta, zaprojektowany z mysla o ztozonych uktadach
1 ograniczonej przestrzeni, pozwala na elastyczne modyfikowanie rozmiaré6w
wymiennika, dzigki czemu mozna go tatwo zaadaptowa¢ do specyficznych

wymagan kazdego urzadzenia

2. Analizy doboru materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej, odpornosci na ko-

rozje i wytrzymato$ci w trudnych warunkach $rodowiskowych wewnatrz zmy-

warki. Wybor odpowiednich materialéw dla wymiennikéw ciepta jest kluczowy

dla zapewnienia trwalo$ci 1 niezawodnos$ci konstrukcji w dlugotrwatym uzytko-

waniu.

3. Modelowania i symulacji termodynamicznych oraz CFD, ktoére pozwola na do-

ktadne odwzorowanie przeptywu ciepta i masy w zaprojektowanych uktadach wy-

miennikow ciepta. Celem jest ocena efektywnosci proponowanych rozwigzan

oraz ich potencjalnych korzysci w kontekscie zuzycia energii.

4. Przeprowadzenia badan laboratoryjnych, ktére umozliwia walidacje wynikow sy-

mulacji i dostarczg danych do poréwnania efektywnosci opracowanych rozwigzan

z tradycyjnymi uktadami wymiany ciepta stosowanymi w zmywarkach.
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Cel ten jest zgodny z dazeniem do zaprojektowania bardziej ekologicznych urzadzen
AGD, ktére nie tylko spetniajag wymagania uzytkownikow, ale takze przyczyniajg si¢ do
zmniejszenia ich §ladu weglowego. Wyniki badan mogg stanowi¢ podstawe dla dalszych
innowacji technologicznych w branzy AGD oraz dostarczy¢ wiedzy niezbednej do pro-

jektowania zmywarek zgodnych z przysztymi wymaganiami regulacyjnymi.

1.4. Teza rozprawy

Metoda integracji innowacyjnych ukladéw odzysku ciepta w urzadzeniach AGD
umozliwia zwigkszenie ich sprawnosci i obnizenie zuzycia energii elektryczne;j.

Zastosowaniu trzech typéw wymiennikow ciepta — na bocznej $cianie zmywarki, zin-
tegrowanego ze stojanem silnika BLDC oraz modutowego uktadu odzysku ciepta — wy-
konanych z materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej i odpornosci na korozje, pro-
wadzi do istotnej redukcji zuzycia energii elektrycznej oraz strat cieplnych w urzadze-
niach AGD, przy zachowaniu dotychczasowych parametréw uzytkowych i funkcjonalno-
Sci.

Uzasadnienie tezy:

1. Gradient termiczny:

e Przeciwpragdowy wymiennik na $cianie komory mycia maksymalizuje rdéznice
temperatur pomiedzy wodg goraca a zimng, zwigkszajac sprawnos¢ termiczng
procesu mycia (H1).

2. Odzysk ciepla z silnika:

e Integracja z silnikiem BLDC umozliwia jednoczesne chtodzenie stojana i prze-

kierowanie ciepta odpadowego do wstepnego podgrzewania wody (H2).
3. Modutowos¢ 1 skalowalnos¢:

e Budowa modutowa pozwala tatwo adaptowac system do réznych modeli AGD,

bez koniecznos$ci gruntownych modyfikacji konstrukeji (H3).
4. Trwale materialy:

e Stosowanie stopéw o wysokiej przewodnosci cieplnej i odpornosci na korozje

(np. stopy miedzi lub aluminium z odpowiednimi powtokami) wydtluza czas

bezawaryjnej eksploatacji w pordwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami

(H4).
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Hipotezy badawcze:
e HI (energetyczna): Wprowadzenie wymiennika przeciwpradowego poprawia
sprawno$¢ termiczng cyklu mycia.
e H2 (integracyjna): Zintegrowany wymiennik z silnikiem BLDC zmniejsza zu-
zycie energii napedu.
e H3 (modulowa): Modutowa konstrukcja umozliwia tatwg adaptacje wymien-
nikow do réznych typow urzadzen AGD bez istotnych zmian konstrukcyjnych.
e H4 (materiatlowa): Zastosowanie materiatdw o wysokiej przewodnosci ciepl-
nej i odporno$ci na korozj¢ przedtuza bezawaryjny okres pracy wymiennika.
Metody weryfikacji:
e Badania symulacyjne: analiza efektywnosci cieplnej i mechanicznej poszcze-
gblnych uktadow.
e Testy prototypowe w warunkach laboratoryjnych: pomiary zuzycia energii,

strat cieplnych oraz ocena trwato$ci materiatowe;.

1.5. Zakres rozprawy

Niniejsza rozprawa obejmuje kompleksowe badania nad poprawg efektywnosci ener-
getycznej zmywarek poprzez opracowanie i ocen¢ trzech innowacyjnych uktadéw odzy-
sku ciepta. Badania majg charakter interdyscyplinarny, taczacy aspekty inzynierii mate-
riatowej, mechaniki ptynow, termodynamiki oraz konstrukcji urzadzeh AGD. W pracy
potozono nacisk zaréwno na analiz¢ teoretyczna, jak 1 na praktyczna weryfikacje zapro-
ponowanych rozwigzan. Obejmuja one: szczegdlowy przeglad literatury, dobor materia-
6w o optymalnych wilasciwosciach cieplnych 1 chemicznych, projekt koncepcyjny i
szczegotowy analize wymiennikow przeciwpradowych, zintegrowanych z silnikiem
BLDC oraz modutowych, a takze kompleksowe badania numeryczne (CFD) i empiryczne
(testy laboratoryjne) wraz z walidacja uzyskanych wynikow.

W ramach rozprawy szczegdlng uwage zwrocono na praktyczne aspekty wdrozenia,
takie jak mozliwos$¢ integracji z istniejgcymi konstrukcjami zmywarek, koszty materia-
towe, odpornos$¢ na czynniki chemiczne wystepujace w §rodowisku pracy oraz poten-
cjalne korzysci dla uzytkownikow i producentéw. Analizy uwzgledniaty réwniez zgod-

no$¢ z aktualnymi trendami oraz wymaganiami regulacyjnymi dotyczacymi
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efektywnosci energetycznej urzadzen AGD. W rozprawie pojecie sprawnosci odnosi si¢

do wielko$ci technicznych, definiowanych wzorami (np. sprawno$¢ kottow, pomp, silni-

kow), natomiast efektywnosc¢ energetyczna rozumiana jest szerzej — jako ocena cato-

sciowa systemu (budynku, procesu czy instalacji), uwzgledniajgca nie tylko parametry

techniczne, ale tez projekt, uzytkowanie, kontekst klimatyczny i instalacyjne rozwigza-

nia, zgodnie z uzyciem tego terminu w aktach prawnych UE [54].

Zakres poszczegolnych rozdzialow przedstawia si¢ nastepujaco:

Rozdzial 1 (Wstgp. Wprowadzenie do problematyki badan): okreslenie problemu
badawczego, genezy 1 uwarunkowan prawnych, przedstawienie przedmiotu ba-
dan, celow, tezy oraz zakresu pracy, a takze wskazanie motywacji podjecia badan
i oczekiwanych rezultatow praktycznych.

Rozdzial 2 (Przeglad literatury i stanu wiedzy): synteza aktualnego stanu wiedzy
z zakresu energooszczednosci i technologii wymiennikéw ciepta w AGD, omo-
wienie dostgpnych rozwigzan przemystowych oraz identyfikacja luk technolo-
gicznych uzasadniajacych potrzebe podjecia badan wlasnych.

Rozdzial 3 (Dobor materiatow do wymiennikow ciepta): kryteria selekcji stopow
metali 1 kompozytow ze wzgledu na przewodnos¢ cieplng, odporno$¢ na korozje,
zgodnos¢ chemiczng z detergentami oraz wyniki badan laboratoryjnych potwier-
dzajacych wtasciwosci mechaniczne 1 eksploatacyjne wybranych materiatow.
Rozdzial 4 (Opracowanie innowacyjnych rozwigzan w urzadzeniach AGD): opis
1 analiza trzech autorskich rozwigzan — przeciwpradowego wymiennika na bocz-
nej $ciance zmywarki, wymiennika wokot stojanu silnika BLDC oraz moduto-
wego ukladu odzysku ciepta, wraz z omoéwieniem zatozen konstrukcyjnych, spo-
sobu dziatania oraz potencjalnych zalet 1 ograniczen poszczegolnych wariantow.
Rozdzial 5 (Metodyka): szczegotowe przedstawienie zatozen 1 narzedzi symulacji
CFD, w tym doboru modeli turbulencji, metod siatkowania i schematéw nume-
rycznych, a takze opis konfiguracji stanowiska badawczego, procedur testéw la-
boratoryjnych oraz metod rejestracji i analizy danych pomiarowych.

Rozdzial 6 (Wyniki badan numerycznych i laboratoryjnych): prezentacja wyni-
kow badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych dla kazdego z badanych uktadow,
poréwnanie efektywnosci odzysku ciepta oraz walidacja modeli obliczeniowych

na podstawie danych laboratoryjnych.
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Rozdzial 7 (Analiza wynikéw i ocena efektywnosci): krytyczne pordwnanie opra-
cowanych rozwigzan z istniejgcymi technologiami rynkowymi, ocena potencjatu
oszczgdnos$ci energetycznych i kosztow operacyjnych, identyfikacja barier tech-
nologicznych oraz ocena dlugofalowej niezawodnosci zaproponowanych kon-
strukcji.

Rozdzial 8 (Wnioski i rekomendacje): zestawienie kluczowych rezultatow, ocena
realizacji celow badawczych 1 skuteczno$ci zaproponowanych rozwigzan. Przed-
stawiono praktyczne rekomendacje dla przemystu AGD, wskazano potencjalne
kierunki dalszych badan oraz mozliwosci rozszerzenia analiz na inne urzadzenia

gospodarstwa domowego, takie jak pralki czy suszarki.
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2. Przeglad literatury i stanu wiedzy

Rozwdj energooszczednych rozwigzan technologicznych w urzadzeniach gospodar-
stwa domowego stanowi istotny kierunek wspoétczesnych badan, zard6wno naukowych,
jak 1 przemystowych. W szczegolnos$ci, ze wzgledu na zaostrzenie norm prawnych doty-
czacych zuzycia energii oraz rosngce zainteresowanie konsumentow ekologicznymi roz-
wigzaniami, producenci zmywarek oraz innych urzadzen AGD stoja przed wyzwaniem
opracowania nowych konstrukcji, ktore maksymalizuja wydajno$¢ energetyczng przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej funkcjonalnosci i trwatosci. Wymienniki ciepta jako
komponenty umozliwiajace odzysk energii, odgrywaja kluczowa rol¢ w dazeniu do po-
prawy efektywnosci energetycznej tych urzadzen.

Przeglad literatury i stanu wiedzy pozwala na zrozumienie dotychczasowych osiggnieé
w tej dziedzinie, identyfikacje istniejacych luk badawczych oraz ocene potencjalnych
rozwigzan, ktoére moga zosta¢ wdrozone w przysztosci. Analiza dostepnych badan nau-
kowych oraz przeglad patentow i standardowych rozwigzan rynkowych umozliwia kry-
tyczne spojrzenie na aktualne trendy oraz technologie stosowane w wymiennikach ciepta
w zmywarkach 1 innych urzadzeniach AGD.

W niniejszym rozdziale, przedstawiono literature dotyczaca energooszczednos$ci oraz
wydajnosci w urzadzeniach AGD. Omoéwiono rézne technologie wymiennikow ciepta
stosowane w zmywarkach, a takze parametry 1 materiaty, ktore wptywaja na ich efektyw-
nos$¢. Poruszono rowniez koncepcje konstrukcyjne wymiennikéw ciepta oraz ich wplyw
na wydajnos¢ energetyczng. Przeglad ten dostarczyl podstawy teoretyczne, niezbgdne do
zrozumienia dalszych czesci rozprawy oraz umozliwito oceng¢ zasadnosci 1 potencjatu
wprowadzanych innowacji w kontekscie aktualnych wyzwan zwigzanych z energoosz-
czednoscig 1 ochrong srodowiska.

Przeglad literatury zostat podzielony na kilka kluczowych obszaréw:

1. Energooszczednos$¢ i efektywnos$¢ w urzadzeniach AGD — w tej cze$ci omo-
wiono koncepcje energooszczednosci, statystyki zuzycia energii przez zmywarki
oraz regulacje prawne nakladajace limity na poziom zuzycia energii przez urza-
dzenia AGD.

2. Przeglad technologii wymiennikow ciepla w zmywarkach — analiza istniejg-
cych technologii wymiennikéw ciepta, w tym wymiennikow przeciwpradowych,
przeplywowych oraz rozwigzan zintegrowanych z elementami konstrukcyjnymi

zmywarek.
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3. Parametry wplywajace na wydajnos¢ wymiennikéw ciepla — identyfikacja i
omoOwienie parametrow, takich jak powierzchnia wymiany ciepta, przeplyw cie-
czy, roznica temperatur, ktore majg bezposredni wptyw na efektywno$¢ energe-
tyczng wymiennikdéw ciepfta.

4. Koncepcje konstrukcyjne wymiennikow ciepla i ich wplyw na efektywnos$¢ —
opis réznych rozwigzan konstrukcyjnych, takich jak wymienniki spiralne, prze-
ciwbiezne 1 modutowe, oraz ich zalet i wad w konteks$cie odzyskiwania ciepta w
zmywarkach.

5. Analiza materialowa wymiennikéw ciepla — ocena materialéw stosowanych w
wymiennikach ciepta, z uwzglednieniem ich przewodnosci cieplnej, odpornosci
na korozj¢ oraz wytrzymatosci w warunkach panujacych w zmywarkach.

Kazdy z tych punktow zostal omdéwiony szczegdlowo, aby dostarczy¢ komplekso-

wego obrazu aktualnego stanu wiedzy oraz zidentyfikowaé obszary wymagajace dal-

szych badan.

2.1. Energooszczednos¢ i efektywnos$¢ w urzadzeniach AGD

Wiele powszechnie stosowanych urzadzen AGD wecigz cechuje si¢ efektywnos$cig
energetyczng, ktora odbiega od optymalnej. Problem ten jest zlozony i1 obejmuje r6zno-
rodne typy urzadzen oraz zachodzace w nich procesy. Kluczowym zagadnieniem jest
znaczna ilo$¢ energii, ktéra jest bezpowrotnie tracona w postaci ciepta odpadowego. W
pralkach 1 zmywarkach straty te obejmujg ciepto odprowadzane wraz z goragca woda, pod-
czas gdy w suszarkach wilgotne powietrze jest wyrzucane do otoczenia. Ciepto jest row-
niez produktem ubocznym pracy komponentow, takich jak silniki, sprezarki czy uktady
elektroniczne, ktore czgsto nie jest efektywnie odzyskiwane lub ponownie wykorzysty-
wane.

Tradycyjne rozwigzania inzynierskie czesto traktuja ciepto odpadowe jako nieunik-
niony produkt uboczny, ktory nalezy jedynie skutecznie rozproszy¢. Ten paradygmat pro-
wadzi do projektowania systemow opartych na izolacji termicznej 1 prostych wymienni-
kach ciepta, ktore sg projektowane gtownie z uwzglednieniem kosztow produkcji i1 nie-
zawodnosci, a niekoniecznie maksymalnej efektywnosci odzysku czy transferu ciepta.

Taki stan rzeczy prowadzi do wyraznej luki badawczej, ktdrg adresuje niniejsza praca:
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brakuje kompleksowych rozwigzan, ktore traktowatyby cieplo odpadowe jako warto-
sciowy zasob do rekuperacji. Zamiast pasywnej dyssypacji energii, innowacyjne podej-
Scia, takie jak te opisane w rozprawie, proponuja celowe i aktywne odzyskiwanie ciepta
1 wlgczanie go z powrotem do cyklu energetycznego urzadzenia.

Ten fundamentalny zwrot w podej$ciu do zarzadzania energig cieplng ma potencjat do
znaczacej poprawy sprawnos$ci urzadzen. Zmniejszenie strat ciepta nie tylko obniza zu-
zycie energii elektrycznej przez grzatki, ale rowniez moze skraca¢ czas trwania cykli, co
dodatkowo przektada si¢ na korzysci finansowe dla konsumentéw i1 mniejszy slad we-
glowy. W zwiazku z tym, skuteczne zarzadzanie energia cieplng jest postrzegane jako
kluczowy element transformacji energetycznej w sektorze AGD, oferujacy znaczacy po-
tencjat oszczednosci 1 jednoczes$nie wspierajacy cele zrownowazonego rozwoju.

Pomimo postgpu technologicznego i rosnacej efektywnosci urzadzen AGD, realne
oszczednos$ci energii i wody czgsto odbiegaja od wartosci deklarowanych na etykietach
energetycznych. Jednym z glownych powoddéw tej dysproporeji sag nawyki i zachowania
konsumentow, ktore, cho¢ pozornie nieistotne, w praktyce niweczg potencjat energoosz-
czednosci. [54]

Kluczowym przyktadem jest praktyka wstepnego ptukania naczyn pod biezaca woda
przed wtozeniem ich do zmywarki. Badania przeprowadzone w USA wykazaty, ze 55%
uzytkownikéw nadal stosuje t¢ metode [55]. W Europie, dane sg réwnie niepokojace: w
niektdorych regionach, jak we Wtoszech, odsetek ten wynosi nawet 42%, podczas gdy w
Niemczech zaledwie 4% [54]. Ta niezalecana praktyka, sprzeczna z instrukcjami produ-
centow 1 detergentdéw, marnuje znaczne ilosci wody (do 20 litréw na cykl) oraz energie
potrzebna do jej podgrzania [55].

Dodatkowo, preferencje konsumentdw odnosnie wyboru programéw mycia maja bez-
posredni wptyw na zuzycie energii. Badania wykazaty, ze zaledwie 25% uzytkownikow
regularnie wybiera programy ,,Eco”, ktore sa najbardziej energooszczedne, natomiast
48% preferuje programy ,,Normal” lub ,,Auto”, ktére zuzywaja znacznie wigcej energii,
czesto osiggajac temperatury mycia powyzej 65 °C. To zjawisko wynika czgsto z braku
zaufania do programow o nizszej temperaturze lub dluzszym czasie trwania, a takze z

obawy przed niedomytymi naczyniami [54].
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Tabela 5. Porownanie zuzycia wody i energii: mycie reczne vs. zmywarka [56].

Scenariusz Woda (I) Energia (kWh)

Mycie reczne 140 2,6
Zmywarka (bez wstepnego

y ( ¢pneg 1 0.9
ptukania)
Zmywarka (z wstgpnym

ywarka (z wstepny > 3 > 09
ptukaniem)

Jak wida¢ w Tabeli 5, mycie rgczne zuzywa znacznie wigcej zasobow niz zmywarka.
Jednakze, nicodpowiednie nawyki, takie jak wstepne plukanie, moga podwazaé te osz-
czednos$ci. Rozbiezno$¢ miedzy technicznym potencjalem oszczgdnosci a realnymi wy-
nikami uzytkowania pokazuje, ze innowacje technologiczne muszg i§¢ w parze z edukacja
konsumentoéw. Z jednej strony, producenci musza tworzy¢ bardziej skuteczne programy
energooszczedne, ktore poradza sobie z trudniejszymi zabrudzeniami, a z drugiej, muszg
edukowac¢ uzytkownikdw, ze nie ma potrzeby wstepnego plukania naczyn. Tylko wtedy
mozliwe bedzie pelne wykorzystanie potencjatu energooszczednych urzadzen i osiagnie-
cie celow zrGwnowazonego rozwoju.

W praktyce technicznej 1 w analizach rynkowych obserwuje si¢ znaczne rozrzuty pa-
rametrow eksploatacyjnych pomiedzy modelami 1 programami. Dla zmywarek typowy
pobdr mocy podczas cyklu wynosi zwykle 1,2-2.4 kW, zuzycie energii na cykl miesci si¢
w przedziale ok. 0,65-1,55 kWh, a roczne zuzycie energii moze wahac si¢ od okoto 84
kWh do ponad 260 kWh w zalezno$ci od modelu i sposobu uzytkowania (Tabela 6) [57].
Modele spetniajace kryteria programow certyfikacyjnych charakteryzujg si¢ nizszym zu-
zyciem energii 1 wody, co podkresla skutecznos¢ instrumentdéw regulacyjnych 1 etykieto-
wania w napedzaniu postgpu technologicznego [54, 57].

W przegladzie literatury jako centralne zrodta strat energetycznych w urzadzeniach
AGD wymienia sig:

e ciagly prace urzadzen chlodniczych (lodéwki, zamrazarki),

potrzeby podgrzewania wody (pralki, zmywarki),

e procesy suszenia (suszarki),

cykliczne straty ciepla i energii w urzadzeniach grzewczych (piekarniki).
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Tabela 6. Przyktadowe wartosci zuzycia energii i wody w zmywarkach domowych.

Zakres typowy / wartoS$ci
Parametr Uwagi zréodlowe
Srednie
Pobor mocy chwilowy 1,2-2,4 KW Zalezy od fazy cyklu [57]
Eco: ~ 0,9 kWh;
Zuzycie energii na cykl 0,65 — 1,55 kWh Intensywne: ~ 1,5 kWh
[57]
Zalezne od modelu i uzyt-
Roczne zuzycie energii 84-260 kWh )
kowania [57]
_ Kryteria certyfikacji [54,
Modele certyfikowane < 240 kWh/rok 56]
Wysokowydajne
Zuzycie wody na cykl 6-121 YSOROWYEel
modele: ~6 — 7 | [54]
Polska — érednie zuzycie Dane krajowe i przeglad
y ~ ~ 1,07 kWh/cykl ) ! preeeH
energii literatury [56, 58]

W kazdej z tych kategorii rozwijane sa rozwiazania technologiczne i systemowe majace
na celu ograniczenie zuzycia energii oraz poprawe efektywnosci uzytkowe;.

W zmywarkach rozwo6j technologiczny obejmuje czujniki zabrudzenia i obcigzenia,
optymalizacje dysz i przeptywow, bardziej wydajne pompy oraz systemy suszenia kon-
densacyjnego i zeolitowego; dodatkowo pojawiajg si¢ rozwigzania odzysku ciepta (wy-
mienniki wstgpnego podgrzewu naptywajacej wody, kondensacyjne uktady suszenia),
ktore w badaniach empirycznych i1 symulacyjnych wykazujg realny potencjal redukcji
zuzycia energii [59, 60]. Jednak skutecznos$¢ odzysku zalezy silnie od geometrii wymien-
nika, warunkéw brzegowych 1 trwatos$ci materialowej, co wymaga taczenia modelowania
CFD z walidacjg laboratoryjna [59, 61].

W pralkach kluczowe rozwigzania poprawiajace efektywnos¢ to silniki inwerterowe o
zmiennej predkosci, detekcja obcigzenia i zoptymalizowane algorytmy ,,Eco”, a takze
prace nad odzyskiem ciepla z odplywdéw lub integracja z systemami cieptowniczymi
domu. W wyniku wdrozenia regulacji ekoprojektowych pralki wspotczesne wykazuja
znacznie nizsze zuzycie energii 1 wody niz modele sprzed kilkudziesieciu lat, jednak ba-
riery uzytkowe (preferencja krotszych i cieplejszych programow) ograniczaja catkowity

potencjat oszczednosci [62].
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Suszarki bgbnowe naleza do najbardziej energochtonnych urzadzen AGD — $redni
cykl moze wymaga¢ 2—4 kWh. Najbardziej efektywna technologia sa suszarki z pompa
ciepta, ktére odzyskuja ciepto z wilgotnego powietrza i moga obnizy¢ zuzycie energii
nawet o ok. 50-60% w stosunku do konwencjonalnych suszarek kondensacyjnych [55].
Wdrozenia regulacyjne i etykietowanie sprzyjaja upowszechnianiu tych rozwigzan, ale
wyzsze koszty zakupowe i dluzsze czasy cykli pozostajg barierami rynkowymi.

Piekarniki i urzadzenia do gotowania charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim udziatem
w catkowitym zuzyciu energii gospodarstwa, lecz intensywnym poborem mocy w czasie
uzytkowania. Poprawa efektywnosci jest osiggana przez lepszg izolacj¢ komory, systemy
konwekcyjne redukujace czas pieczenia oraz precyzyjne sterowanie temperaturg; mimo
to oczekiwania uzytkownikéw co do szybkosci i jako$ci przygotowania potraw ograni-
czaja mozliwo$¢ znacznego redukowania zuzycia energii kosztem funkcjonalnosci [62].

Chtodziarki 1 zamrazarki pracuja nieprzerwanie i dlatego ich efektywno$¢ ma zna-
czacy udzial w zuzyciu energii domowej. Dzigki sprezarkom inwerterowym, ulepszonej
izolacji (np. panele prozniowe) oraz stosowaniu efektywnych czynnikéw chtodniczych
$rednie roczne zuzycie nowych urzadzen spadto istotnie w ostatnich dekadach [63].
Wdrozenia ekoprojektowe i etykietowanie przyczynity si¢ do duzych oszczednosci ener-
getycznych na poziomie systemowym, cho¢ powszechna obecno$¢ starszych, mniej efek-
tywnych urzadzen w gospodarstwach ogranicza natychmiastowy efekt wymiany rynku
[54, 64].

W literaturze 1 raportach branzowych identyfikowane sa kluczowe bariery wdroze-
niowe dla zaawansowanych technologii energooszczednych: ograniczona przestrzen
montazowa 1 integracyjna, wzrost kosztow produkcji, zwickszona zlozono$¢ mecha-
niczna (w tym ryzyko wyciekéw i potrzeba dodatkowych uszczelnien), potencjalny
wzrost opordw hydraulicznych (konieczno$¢ mocniejszych pomp) oraz problemy trwa-
losci materialowej w obecnosci agresywnych detergentow 1 osadow [59, 61]. Ponadto
brak ujednoliconych protokotow testowych utrudnia bezposrednie porownania wynikow
réznych badan i ogranicza ocene optacalno$ci technologii w warunkach produkcji maso-
wej [57].

W $wietle przejrzenia literatury istnieje wyrazna luka badawcza w zakresie komplek-
sowego faczenia:

e optymalizacji geometrycznej i materiatowej,

e zaawansowanego modelowania CFD z ustalonymi warunkami brzegowymi,
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e dlugoterminowych testow eksploatacyjnych walidujacych trwato$¢ i optacalnos¢
rozwigzan.

Niniejsza rozprawa odnosi si¢ do tych brakow poprzez zaprojektowanie i porownanie
trzech koncepcji wymiennikow ciepta dla zmywarek (boczny, zintegrowany ze stojanem
BLDC, modutowy), przeprowadzenie szczegétowych badan symulacyjnych oraz walida-
cje laboratoryjng z uwzglednieniem kryteriow materiatowych i wymogow integracji prze-

mystowej [57, 59].

2.2. Przeglad technologii wymiennikow ciepla w urzadzeniach AGD

Wymienniki ciepta dzialajg na zasadzie wymiany energii cieplnej miedzy dwoma ply-
nami o roznych temperaturach bez ich bezposredniego mieszania [61]. W zmywarkach,
wymienniki ciepta zazwyczaj odzyskuja ciepto z odptywajacej cieptej lub goracej wody
po myciu lub ptukaniu, a takze z pary wodnej generowanej podczas tych cykli, aby wstep-
nie podgrza¢ doptywajaca zimng wodg. Dzigki temu, energia potrzebna do podgrzania
wody przez glowny element grzewczy zmywarki do zadanej temperatury mycia ulega
znacznemu zmniejszeniu. Wstepne podgrzanie wody przed jej uzyciem w cyklu mycia
lub ptukania bezposrednio przektada sie na mniejsze zuzycie energii elektrycznej, co jest
kluczowym elementem poprawy efektywnosci energetycznej zmywarek.

Zastosowanie wymiennikow ciepta w zmywarkach moze prowadzi¢ do znaczacych
oszczgdnos$ci energii. Kompaktowy wymiennik ciepla w zmywarkach podblatowych
moze zredukowa¢ zuzycie energii o okoto 0,1 kWh na kazdy cykl zmywania [66]. We-
wnetrzne badania producenta wykazaty, ze zmywarka w programie Eco zuzywa 0,73
kWh na cykl, podczas gdy reczne mycie naczyn o podobnym zatadunku wymaga 2,6 kWh
do podgrzania wody, co oznacza oszczednos¢ 1,87 kWh na cykl [67]. Odzyskiwanie cie-
pta z szarej wody za pomocg wymiennika ciepta przymocowanego do zmywarki moze
przynies$¢ roczne oszczgdnosci energii elektrycznej na poziomie 53,48 kWh 1 zwigkszy¢
efektywnos$¢ zmywarki o okoto 16% [59].

Chociaz gtowng funkcja wymiennikéw ciepta jest odzyskiwanie energii, optymaliza-
cja procesu podgrzewania wody moze posrednio przyczyni¢ si¢ do oszczednosci wody.
Efektywniejsze podgrzewanie wody do wymaganej temperatury moze skrdci¢ czas trwa-

nia niektorych etapow cyklu, potencjalnie zmniejszajac catkowite zuzycie wody.
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Zmywarki wyposazone w wymienniki ciepla czgsto wykorzystujg suszenie kondensa-
cyjne. Para wodna, powstajaca podczas ostatniego ptukania goraca woda, skrapla si¢ na
chtodniejszych $ciankach komory zmywarki, w ktorych zintegrowany jest wymiennik
ciepta [60]. Ten proces suszenia jest tagodniejszy dla naczyn, zwtaszcza delikatnych, ta-
kich jak szkto i porcelana, poniewaz unika gwaltownych zmian temperatury.

Suszenie kondensacyjne z wykorzystaniem wymiennika ciepta moze réwniez przy-
czyni¢ si¢ do bardziej higienicznych warunkoéw suszenia, poniewaz para wodna jest skra-
plana i odprowadzana, a nie pozostaje w komorze zmywarki. Niektore systemy suszenia
parowego, cho¢ dzialaja na innej zasadzie, rowniez moga oferowaé wysoki poziom hi-

gieny poprzez naturalne wyparzanie naczyn [68].

2.3. Parametry wplywajace na wydajnos¢ wymiennikow ciepla

Powierzchnia wymiany ciepta jest jednym z kluczowych parametréw decydujacych o
ilosci ciepta, jakie moze zosta¢ wymienione mi¢dzy dwoma ptynami. Im wigksza po-
wierzchnia kontaktu miedzy pltynami, tym wigcej ciepta moze zostaé przekazane, co bez-
posrednio przektada si¢ na efektywno$¢ energetyczng urzadzenia. Zwigkszenie po-
wierzchni wymiany ciepta w wymienniku pozwala na bardziej efektywne odzyskiwanie
energii cieplnej z odptywajacej cieczy lub pary. Projektujagc wymiennik ciepta, inzynie-
rowie muszg uwzgledni¢ ograniczenia przestrzenne urzadzenia, starajac si¢ jednoczesnie
zmaksymalizowa¢ powierzchni¢ wymiany ciepta poprzez zastosowanie specjalnych kon-
strukcji, takich jak cienkie ptyty, rurki o malej srednicy lub ozebrowanie [69].

Predkos¢ przepltywu zar6wno goracego, jak 1 zimnego ptynu przez wymiennik ciepta
ma istotny wplyw na efektywno$¢ wymiany ciepta. Wyzszy przeptyw moze prowadzi¢
do zwigkszenia turbulencji, co z kolei poprawia wymiang ciepta, ale jednocze$nie moze
powodowac wigkszy spadek ci$nienia 1 zwigksza¢ zuzycie energii przez pompe. Z kolei
nizszy przeptyw wydtuza czas kontaktu miedzy ptynami, co moze zwigkszy¢ wymiang
ciepla, ale tylko do pewnego momentu, ponizej ktorego efektywnos$¢é moze spasé, jesli
przeplyw jest zbyt maty. Kluczowe jest znalezienie optymalnej wartosci przeptywu, ktéra
maksymalizuje wymian¢ ciepta przy minimalnym zuzyciu energii na pompowanie
[70,71].

Rdznica temperatur migdzy goracym a zimnym plynem jest sitag napedowa procesu

wymiany ciepla. Im wigksza roéznica temperatur, tym intensywniejsza wymiana ciepta.
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Efektywno$¢ wymiennika ciepta jest rowniez zalezna od gradientu temperatury wzdhuz
jego dtugosci [67]. W analizie 1 projektowaniu wymiennikow ciepta czgsto stosuje si¢
pojecie sredniej logarytmicznej roznicy temperatur (LMTD - Logarithmic Mean Tempe-
rature Difference) (3), ktére uwzglednia zmiany temperatury ptynéw podczas przeptywu

przez wymiennik [72]:

ATl - ATZ
ATy, = AT, [K] (3)
AT,

gdzie:
o AT = Thin— Te,ow — roéznica temperatur na jednym koncu wymiennika [K],
o AT> = Thour — T¢,in — r0Znica temperatur na drugim koncu wymiennika [K].
Jesli AT = AT, wtedy ATym= AT}
Wyzsza warto$¢ AT, wskazuje na wigkszy gradient temperatur i co za tym idzie,

bardziej efektywna wymiane ciepta.

Wiasciwosci termofizyczne pltyndow maja kluczowy wptyw na intensywno$¢ wymiany
ciepta w wymienniku. Przewodnos$¢ cieplna (1) okresla zdolno$¢ ptynu do przewodzenia
ciepta — im wyzsza warto$¢ 4, tym szybciej energia przekazywana jest z jednej strony
wymiennika na drugg. Ciepto wlasciwe (¢,) decyduje o ilosci ciepta potrzebnego do pod-
niesienia temperatury jednostki masy ptynu o jeden stopien; ptyny o duzym cieple wta-
$ciwym magazynuja wigcej energii, co wplywa na zmiang¢ profilu temperaturowego w
wymienniku. Lepko$¢ dynamiczna (1) natomiast determinuje opory przeptywu — ptyny
bardziej lepkie generuja wigkszy spadek ci$nienia, co moze ogranicza¢ uzyskiwang pred-
ko$¢ przeptywu przy tej samej pracy pompy. Jednoczesnie lepkos¢ wptywa na rozwoj
warstwy przysciennej 1 charakter przeplywu (laminarny vs. turbulentny), a tym samym
na wspotczynnik przenoszenia ciepta. Dlatego w projektowaniu wymiennika nalezy do-
bra¢ czynniki robocze o optymalnym zestawie parametrow termofizycznych, a w razie
potrzeby stosowa¢ dodatki (np. polimery lub nanoczastki) modyfikujace przewodno$¢
czy lepkos¢ ptynu [73,74].

Zanieczyszczenia (fouling), czyli osadzanie si¢ 1 narastanie warstw zanieczyszczenh
(np. kamienia kottowego, produktéw korozji, bioptytki), prowadzi do wzrostu oporu

cieplnego oraz hydraulicznego w wymienniku. Osady dziatajg jak izolator, zmniejszajac
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efektywng powierzchni¢ wymiany ciepla i obnizajac wspolczynnik przenikania ciepta.
Dodatkowo nagromadzenie zanieczyszczen powoduje wzrost spadku ci$nienia, co wy-
musza wigkszg prace pomp i1 zwigksza zuzycie energii. W analizie ekonomicznej eksplo-
atacji wymiennikow uwzglednia si¢ koszty okresowego czyszczenia lub wymiany ele-
mentow, a takze ryzyko trwatego uszkodzenia powierzchni wymiany. Zapobieganie ta-
kiemu procesowi (fouling) realizuje si¢ poprzez instalacj¢ filtra wstgpnego, stosowanie
inhibitorow korozji i skalowania oraz projektowanie uktadéw umozliwiajgcych tatwy do-

step do czyszczenia mechanicznego lub chemicznego [75].

Tabela 7. Kluczowe parametry wplywajqce na efektywnos¢ wymiennikow ciepta [76].

Wplyw na wymiane | Metoda optymali-

Parametr Opis N
ciepla zacji
Okresla efektywnosé Wyzszy a = wigkszy | Zwigkszenie turbu-
transferu ciepta migdzy | strumien ciepta (¢" i lencji (skretki, ze-
_ ptynem a $ciankg wieksza bra), optymalizacja
Wspotczynnik ) .
Q przy danej AT) geometrii kanatow,

przenikania cie-

poprawa kontaktu
pta (a/h)

powierzchni (reduk-
cja oporu kontakto-

wego)

Roznica ci$nienia mig- Wyzszy Ap = wieksze | Optymalizacja geo-
dzy wejsciem a wyj- zuzycie mocy pompy, | metrii kanatow, do-

$ciem ptynu w wymien- | ale takze potencjalnie | branie pomp o odpo-
Spadek cisnie-

_ niku wieksza turbulencja = | wiedniej charaktery-
nia (4p) )
wyzsze h, ale kosztem | styce, kompromis
wiekszego poboru miedzy 4p a h (pro-
mocy jektowy)
Catkowita (efek- Wigksza A = wigksza | Zastosowanie mi-
) ) tywna/zwilzona) po- catkowita moc wy- krokanalikow, cien-
Powierzchnia ) ) ) ]
) ) wierzchnia kontaktu miennikaQ = q"- A kich ptyt, ozebrowa-
wymiany ciepla ) ) . ) _
A) migdzy strumie- nia, powigkszenie
niami/ptynami Aei przy zachowaniu

dopuszczalnego 4p
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) Wplyw na wymiane | Metoda optymali-
Parametr Opis 3
ciepla zacjl
Przewodnos¢ cieplna, Wyzsza przewodno$¢ | Dobor optymalnego
ciepto wiasciwe Cp, lep- | ¢, = lepsze przewo- ptynu roboczego;
Whasciwoscei kos¢ dzenie/magazynowanie | dodatki poprawia-
termofizyczne ciepta; nizsza lepko$¢ | jace przewod-
plynéw = mniejszy 4p (ta- nosc¢/obnizajace lep-
twiejszy przeptyw) ko$¢; kontrola tem-
peratury pracy
Osady i warstwy koro- Fouling zwigksza opor | Filtry na wlotach, re-
zyjne tworzace si¢ na cieplny i 4p = spadek | gularne czyszczenie
Zanieczyszcze- | powierzchniach wy- o (efektywnosci) i Q (chem./mechan.),
nia (fouling) miany ciepta (kamien, projekt utatwiajacy
thuszcz, osad) czyszczenie, mate-
riaty antyadhezyjne.

Tabela 7. — legenda:
q" — gesto$¢ strumienia cieplnego [W/m?],

Q — strumien/moc cieplna [W],

Q = qA,
q"' = h(Tsciany - Tplynu)

2.4. Koncepcje konstrukcyjne wymiennikow ciepla i ich wplyw na
efektywnos¢

Przeciwpradowe wymienniki ciepta dziataja na zasadzie przeptywu goracego i zim-
nego pltynu w przeciwnych kierunkach, co maksymalizuje efektywno$¢ wymiany ciepta.
Taka konfiguracja przeplywu pozwala na utrzymanie bardziej rOwnomiernej roznicy tem-
peratur na catej dlugo$ci wymiennika, co skutkuje wyzszym ogdlnym wspotczynnikiem
przenikania ciepta w pordwnaniu z przeptywem réwnolegtym. Wiele nowoczesnych
zmywarek, wykorzystuje wymienniki ciepta do wstepnego podgrzewania wody, co czgsto
realizowane jest wlasnie w konstrukcji przeciwpradowej ze wzgledu na jej wysoka
sprawnos$¢ [77]. W literaturze patentowej mozna znalez¢ liczne przyktady rozwigzan do-
tyczacych przeciwpradowych wymiennikow ciepta stosowanych w zmywarkach. Przy-
ktadowo, patent US7887643B2 (Dishwasher with counter-convection air flow) opisuje

zmywarke z przeciwpradowym przeptywem powietrza wspomagajacym suszenie [78].
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W przeptywowych wymiennikach ciepta woda przeptywa przez urzadzenie, gdzie jest
podgrzewana lub chtodzona. W zmywarkach, tego typu wymienniki mogg by¢ zintegro-
wane z innymi komponentami, takimi jak pompa odpltywowa, umozliwiajac odzyskiwa-
nie ciepla z odprowadzanej wody lub mogg by¢ wykorzystywane do odzyskiwania ciepta
z pary wodnej powstajacej podczas cyklu zmywania. Przykladem moze by¢ wielokomo-
rowa przemystowa zmywarka z przeno$nikiem tasmowym, ktdra wykorzystuje jednostke
odzysku ciepta (HRU - Heat Recovery Unit) do podgrzewania wody do ostatniego ptu-
kania, wykorzystujac ciepto z goragcej pary odprowadzanej ze zmywarki [79]. Innym
przyktadem jest patent EP3865042A1 (Heat exchanger water heating system for com-
mercial dishwasher), ktory opisuje piekarnik z funkcja odzysku ciepta do zmywarki,
gdzie ciepto generowane podczas pieczenia jest wykorzystywane do podgrzewania wody
w zmywarce [80]. Patent US20110048342A1 (Heat recovery oven with dishwasher)
przedstawia system podgrzewania wody z wymiennikiem ciepta dla komercyjnej zmy-
warki, wykorzystujacy ciepto z odprowadzanej pary.

Zintegrowane wymienniki ciepta s3 wbudowane w strukture zmywarki, na przyktad w
zbiornik na wod¢ lub w wanng urzadzenia. Takie rozwigzanie pozwala na oszczednos$¢
miejsca oraz efektywne przekazywanie ciepta dzigki bliskosci zrodta ciepta lub chtodze-
nia. Przyktadem moze by¢ patent EP3639722A1 (Dishwashers having a heat exchanger)
opisujacy zmywarke z wymiennikiem ciepta umieszczonym wewnatrz zbiornika na
swiezg wode, ktory wykorzystuje goracag wode odpadowa do podgrzewania Swiezej wody
[81]. Innym przyktadem jest patent EP3731720A1 (A heat pump dishwasher) dotyczacy
zmywarki z pompg ciepla o zwigkszonej efektywnosci [82]. Patent EP3639722A1 (Di-
shwasher with integrated barrier member) opisuje zmywarke ze zintegrowanym elemen-
tem barierowym [83].

Spiralne wymienniki ciepta charakteryzuja si¢ konstrukcja wykorzystujaca zwinigte
rury lub ptyty, co pozwala na uzyskanie duzej powierzchni wymiany ciepta przy stosun-
kowo niewielkich rozmiarach. Przeptyw ptynéw w wymiennikach spiralnych jest zazwy-
czaj przeciwpradowy, co przyczynia si¢ do wysokiej efektywno$ci wymiany ciepta. Kom-
paktowa konstrukcja wymiennikow spiralnych moze by¢ szczegdlnie korzystna w zasto-
sowaniach w zmywarkach, gdzie przestrzen jest ograniczona. Przykladem zastosowania
spiralnych wymiennikéw ciepta sg bojlery 1 zasobniki cieptej wody uzytkowe;.

Modutowe wymienniki ciepta sktadaja si¢ z potaczonych ze sobg segmentéow, co za-
pewnia elastyczno$¢ w projektowaniu i mozliwo$¢ dostosowania do réznych rozmiarow

1 wymagan wydajnosciowych zmywarek. Takie rozwigzanie ulatwia rowniez
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konserwacj¢ i wymiang poszczegdlnych elementoéw. Przyktadem zastosowania moduto-
wych wymiennikow ciepta mogg by¢ komercyjne zmywarki przemystowe, gdzie rézne
strefy zmywania mogg by¢ wyposazone w przeznaczone moduty wymiany ciepta [84].
Plytowe wymienniki ciepta zbudowane sg z szeregu cienkich ptyt, miedzy ktorymi
znajduja si¢ kanaty przeptywowe dla ptynow. Taka konstrukcja zapewnia bardzo duza
powierzchni¢ wymiany ciepta przy stosunkowo niewielkich rozmiarach, co przektada si¢
na wysoki wspoétczynnik przenikania ciepta. W zaleznos$ci od sposobu taczenia ptyt, wy-
roznia si¢ wymienniki ptytowe lutowane, skrecane i spawane. Dla zastosowan w zmy-
warkach, ze wzgledu na wymagania dotyczace trwatosci i odpornos$ci na korozje, prefe-
rowane moga by¢ wymienniki lutowane lub spawane. Ptytowe wymienniki ciepta moga
pracowa¢ w réznych konfiguracjach przeptywu, w tym przeciwpragdowym, co pozwala

na osiggniecie wysokiej efektywnosci odzysku ciepta.

2.5. Analiza materialowa wymiennikow ciepla

Wysoka przewodnos¢ cieplna materiatu, z ktorego wykonany jest wymiennik ciepta,
jest kluczowa dla efektywnego przekazywania ciepta migdzy ptynami [52]. Metale, takie
jak miedz 1 aluminium, charakteryzujg si¢ znacznie wyzsza przewodnos$cig cieplng niz
stal nierdzewna czy tworzywa sztuczne [85]. Wybor materiatu o odpowiedniej przewod-
nosci cieplnej jest istotny dla zapewnienia optymalnego tempa wymiany ciepta i efek-
tywnego odzyskiwania energii.

W s$rodowisku zmywarki, gdzie wystgpuje kontakt z woda, detergentami 1 zmiennymi
temperaturami, materiaty uzyte do budowy wymiennika ciepta musza wykazywac wy-
soka odpornos$¢ na korozj¢. Stal nierdzewna, zwlaszcza austenityczne gatunki takie jak
304ST 1 316ST, jest powszechnie stosowana ze wzgledu na jej dobrg odpornos¢ na koro-
zj¢ [86].

Materialy uzyte w wymiennikach ciepta w zmywarkach musza by¢ w stanie wytrzy-
mac cis$nienie robocze i naprezenia termiczne wystepujace podczas pracy urzadzenia
przez caty okres jego eksploatacji. Metale, w tym stal nierdzewna, generalnie oferuja lep-
szg wytrzymatos¢ i trwato§¢ w poréwnaniu z tworzywami sztucznymi.

Stal nierdzewna jest jednym z najcze$ciej stosowanych materiatow do budowy wy-

miennikéw ciepta w zmywarkach ze wzgledu na jej dobre potaczenie przewodnosci
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cieplnej, odpornosci na korozje i trwatosci. Aluminium, charakteryzujace si¢ dobra prze-
wodnos$cig cieplng i mniejsza masa, réwniez znajduje zastosowanie jako alternatywny
materiat. Tworzywa sztuczne moga by¢ wykorzystywane w niektérych komponentach
wymiennikow ciepla, szczegolnie tam, gdzie kluczowa jest odpornos¢ na korozje, a prze-
wodnos¢ cieplna ma mniejsze znaczenie. W nowoczesnych rozwigzaniach, takich jak ter-
moelektryczne pompy ciepta, wykorzystywane sg specjalne materiaty termoelektryczne
[87].

Tabela 8 ilustruje, ze cho¢ miedz oferuje najwyzsza przewodnos¢ cieplna, jej zasto-
sowanie moze by¢ ograniczone przez koszty i koniecznos$¢ stosowania dodatkowych
powtok ochronnych. Z kolei aluminium (np.: anodowane), dzigki polaczeniu stosun-
kowo wysokiej przewodnosci z dobra odpornoscia na korozje po odpowiednim zabez-
pieczeniu powierzchni, stanowi kompromis miedzy wydajno$cig a trwato$cia. Stal nie-
rdzewna, mimo niskiej przewodnosci, oferuje wyjatkowa odpornos$¢ na agresywne $ro-
dowisko, co czyni jg atrakcyjng w zastosowaniach przemystowych, gdzie trwatos¢ jest
kluczowa. Nowoczesne kompozyty, cho¢ jeszcze w fazie rozwoju, obiecuja mozliwos¢
faczenia wlasciwos$ci wysokiej przewodnosci cieplnej z niskg masg 1 dobra odporno$cia

chemiczng.
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Tabela 8. Porownanie wlasciwosci materiatowych stosowanych w urzqdzeniach AGD

Przewodnos$¢ Typowe zasto-
Gestosé Odpornos¢ | Wytrzymalos¢ Koszt
Material cieplna sowania w Uwagi (Zalety i wady)
(g/cm?) na korozje mechaniczna (wzgledny)
(W/m-K) AGD
Wezownice lo- | Doskonata przewodnos¢
‘ doéwek i klima- | cieplna, dobra odpornos¢
Umiarkowana ‘
_ 8.93- . , ‘ tyzatoréw, cza- | na korozje, wysoka ge-
Miedz [88] 385-401 Dobra (mozliwos¢ Sredni .
8.96 . _ sem zmywarki | sto$¢, podatno$¢ na ko-
zwigkszenia) _ .
rozj¢ amoniakalng, osa-
dzanie si¢ kamienia.
Wymienniki Dobra przewodnos¢
ciepta lodowek | cieplna, niska gestosc,
. . 235-237 . . . . .
Aluminium Niska (czyste), o 1 klimatyzato- niski koszt, podatnos¢ na
(czyste), rozne 2.70 Doskonata Niski _
[89] wysoka (stopy) row (MCHE), korozje w ekstremalnych
dla stopow ‘ ‘
ozebrowanie pH, nizsza wytrzymalos¢
niz inne metale.
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Przewodnos¢

Typowe zasto-

Gestos¢ Odpornos¢ | Wytrzymalos¢ Koszt
Material cieplna sowania w Uwagi (Zalety i wady)
(g/cm?) na korozje mechaniczng (wzgledny)
(W/m-K) AGD
Wymienniki Doskonata odpornos¢ na
ciepta lodowek | korozje, wysoka wytrzy-
Stal . _ 1 zamrazarek mato$¢, niska przewod-
‘ Srednio- ‘
nierdzewna 15-25 7.5-8.0 Doskonata Wysoka . (ptytowe), no$¢ cieplna, wysoka ge-
wysoki
[90] zmywarki, su- stos¢.
szarki konden-
sacyjne
Historycznie Umiarkowana przewod-
zmywarki nos$¢ cieplna, dobra od-
. porno$¢ na korozje, wyz-
Mosiadz Srednia-Wy- , _ _
100-155 8.4-8.73 Dobra Sredni sza wytrzymatos¢ niz
[91] soka

miedzZ, podatno$¢ na od-
cynkowanie, moze za-

wieraé olow.
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Przewodnos¢

Typowe zasto-

Gestos¢ Odpornos¢ | Wytrzymalos¢ Koszt
Material cieplna sowania w Uwagi (Zalety i wady)
(g/cm?) na korozje mechaniczng (wzgledny)
(W/m-K) AGD
Historycznie Dobra odpornos$¢ na ko-
zmywarki, rozj¢ (szczegodlnie na
Zmienna (za- Dobra - Do- ‘ braz alumi- stong wodg), wysoka
Braz [92] 7.4-8.9 Wysoka Wysoki ‘ ‘
lezna od stopu) skonata niowy - zasto- wytrzymalo$¢, zmienna
sowania mor- przewodno$¢ cieplna,
skie wysoki koszt.
Rzadko w Wyjatkowa odpornosé
standardowych | na korozje, wysoki sto-
Bardzo wy-
AGD (specjali- | sunek wytrzymalosci do
] soka (stosunek Bardzo _
Tytan [93] 11.4-21.9 4.5 Wyjatkowa ) _ styczne zasto- masy, bardzo wysoki
wytrzymatosci wysoki _ _
sowania) koszt, niska przewod-
do masy)

nos$¢ cieplna, trudna ob-

robka.
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2.6 Typowe warunki panujace w zmywarce

W praktyce wnetrze zmywarki cechuje si¢ zestawem specyficznych warunkow, ktore sg klu-
czowe przy projektowaniu systemow odzysku ciepla oraz maksymalizowaniu ich sprawnosci.
Zrozumienie tych warunkéw pozwala inzynierom precyzyjnie dopasowac konstrukcje wymien-
nikéw ciepta do rzeczywistych warunkéw pracy urzadzenia.

Gltowne aspekty typowych warunkow panujacych w zmywarce wraz ze schematem hydrau-
licznym (Rys. 1).

1. Temperatura wody

Podczas gtownego cyklu mycia w zmywarce temperatura wody zazwyczaj utrzymuje si¢ w
zakresie 54-60 °C. Taka temperatura jest niezb¢dna do skutecznego rozpuszczenia i aktywacji
detergentu, a takze do usunigcia resztek jedzenia i thuszczu. W fazie plukania temperatura wody
jest czesto podwyzszana do okoto 82 °C, co ma na celu dezynfekcje naczyn i wspomaganie
procesu suszenia. Niektore nowsze modele zmywarek oraz specjalne cykle, takie jak cykl in-
tensywny czy dezynfekujacy, moga osiagac¢ jeszcze wyzsze temperatury, nawet do 77-82 °C
lub wiecej w przypadku zmywarek przemystowych. W zmywarkach przemystowych tempera-
tura cyklu mycia moze wynosi¢ od 66 °C do 74 °C, a cyklu ptukania od 74 °C do 82 °C. Warto
zauwazy¢, ze zmywarka zazwyczaj posiada wlasng grzatke, ktora podnosi temperaturg dopty-
wajacej goracej wody do wymaganych poziomow w zalezno$ci od wybranego cyklu. Grzatka
moze podgrza¢ wode powyzej 68 °C, a w niektorych modelach nawet do 82 °C. Zatem mate-
rialty uzyte w zmywarce muszg by¢ odporne na szeroki zakres temperatur i potencjalne cykle
termiczne, w tym na krotkotrwate narazenie na wyzsze temperatury podczas cykli dezynfeku-
jacych. Co wigcej, temperatura powyzej 60 °C z podgrzewacza wody moze negatywnie wply-
wac na dziatanie enzymow w detergentach, co réwniez nalezy uwzgledni¢ przy ocenie wydaj-
nosci materiatow w calym systemie [95, 96].

2. Sklad chemiczny detergentow do zmywarek

Detergenty do zmywarek to ztozone mieszaniny chemiczne, ktére zazwyczaj maja odczyn
alkaliczny 1 zawierajg potencjalnie korozyjne sktadniki, takie jak srodki wybielajace 1 silne sole.
Typowe skladniki obejmujg sole alkaliczne, takie jak weglan sodu, krzemian sodu, a niekiedy
fosforany (cho¢ ich uzycie jest ograniczane ze wzglgedu na ochrone srodowiska). Sole alkaliczne
skutecznie rozpuszczaja thuszcz, ale moga byé korozyjne [97]. Srodki wybielajace, zardéwno na
bazie chloru (np. podchloryn sodu) jak i tlenu (np. nadweglan sodu), sg stosowane do usuwania
plam 1 dezynfekcji. Detergenty zawierajg rowniez enzymy (proteazy i amylazy), ktére rozkta-

daja resztki biatkowe 1 skrobiowe, oraz surfaktanty (czesto niejonowe) obnizajace napigcie
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powierzchniowe wody 1 emulgujace tlhuszcze. Czgsto dodawane sg takze inhibitory korozji, ta-
kie jak krzemian sodu, chronigce elementy zmywarki i naczynia [98]. Ponadto w sktadzie de-
tergentOw mozna znalez¢ $rodki przeciwpienne, srodki nabtyszczajace (zawierajace surfaktanty
zapobiegajace powstawaniu kropelek wody) oraz substancje zapachowe. Optymalne pH dla
procesu mycia jest alkaliczne, jednakze enzymy dziatajg najlepiej w srodowisku o pH zblizo-
nym do neutralnego lub lekko alkalicznym, a wybielacze chlorowe sg najbardziej efektywne
przy pH okoto 10. Zatem elementy w zmywarce sa narazone na dziatanie srodowiska od umiar-
kowanego do silnie alkalicznego, w zaleznos$ci od konkretnej formulacji detergentu [99].
3. Czas trwania cykli zmywania

Standardowy cykl zmywania trwa zazwyczaj od 1,5 do 2,5 godziny. Dostepne sg rowniez
krotsze cykle, trwajace 30-60 minut, przeznaczone do lekko zabrudzonych naczyn [100]. Z
kolei cykle intensywne i1 dezynfekujace moga trwaé nawet 3-4 godziny lub dtuzej, aby usunaé
uporczywe zabrudzenia lub zapewni¢ doktadng dezynfekcje. Na przyktad cykl dezynfekujacy
moze trwac od 3 do 3,5 godziny, a cykl intensywny od 2 do 4 godzin. Tak dhugi czas trwania
cykli oznacza, ze materialty w zmywarce sg przez dluzszy czas narazone na dziatanie wysokiej
temperatury, wilgoci i1 substancji chemicznych podczas kazdego mycia. Co wigcej, w trybach
energooszczednych cykle moga by¢ jeszcze dtuzsze, cho¢ niekoniecznie przy wyzszych tem-
peraturach w kazdej fazie [101]. To podkre$la znaczenie odporno$ci materiatlow na dtugotrwate

dzialanie tych czynnikow.

Rysunek 1. Schemat hydrauliczny zmywarki [94].
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Tabela 9. Opis do Rysunku 1.

L.p. Nazwa Opis funkcji
1. | Waz napelniajacy Doprowadza wode sieciowa do zmywarki
2 Waz napehiajacy z urzadzeniem Waz zasilajacy woda, wyposazony w czujnik
" | ,,Acquacontrol” kontroli doptywu i jako$ci wody
3. | Elektrozawoér napelniania Ste'rowany Zawor solenoidowy 0tw1.erany W
fazie napetiania komory zmywarki
4. | Elektrozawor regeneracji Zav.vor' steru] acy dozowaniem solanki do .
zloza jonowymiennego w celu regeneracji
Zabezpieczenie hydrauliczne (syfon po-
5. | Przerwa powietrzna wietrzny) chronigce przed cofaniem si¢ brud-
nej wody
Chlodzony wymiennik, w ktérym para wodna
6. | Skraplacz pary z komory zmywania kondensuje si¢ do po-
staci cieczy
Miejsce, w ktorym nastepuje przeptukiwanie
7. | Komora regeneracji ztoza zywicy solankg (,,regeneracja” ztoza zmigk-
czacza)
Zawiera s0l tabletkowang niezbgdna do przy-
8. | Zbiornik soli gotowania roztworu solanki regenerujace;j
zloze
Ztoze jonowymienne (zywica) zmigkczajace
9. | Zbiornik zywicy twardg wode¢ przed traktowaniem detergen-
tem
10. | Presostat poziomu _Czujmk cisnieniowy kontrolujacy minimalny
I maksymalny poziom wody w zmywarce
Wylacza doptyw wody w sytuacji zagrozenia
11. | Presostat anty-przelewowy orzelania komory zmywania
1 . . Podstawa zbierajaca 1 odprowadzajaca wode
12. | Zespot misy ociekowe;j 7 komory zmywania
13. | Pompa phuczaca Pompq tloczaca czysta, ;mn;kpzonal Wodq do
spryskiwaczy zmywarki (ramion myjacych)
14 | Grzatka rurowa Elemept grzewczy nagrzewajacy wodg i wy-
twarzajacy par¢ w fazie suszenia
Pompa usuwajaca zuzytag wode z misy ocie-
15. | Pompa odplywowa kowej do odptywu kanalizacyjnego
16. | Zawor zwrotny Zapol_)lega_cofanlu si¢ smek_ow z instalacji
kanalizacyjnej do zmywarki
17. | Waz odplywowy S}i};]rowadza brudng wode do rur kanalizacyj-
18. | Przewdd suszacy / wentylator Uldad ‘dystrybuCJ ! goracego powle trza z .
grzatki do wnetrza komory w fazie suszenia
Niezalezne zabezpieczenie (zawor lub czuj-
19. | Urzadzenie anty-zalewowe nik wycieku), blokujace doplyw wody przy
awarii
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3. Dobor materialow do wymiennikow ciepla

Efektywno$¢ wymiennikéw ciepta w urzadzeniach AGD w duzej mierze zalezy od zastoso-
wanych materiatow. Kluczowe parametry to przewodno$¢ cieplna, odporno$¢ na korozje¢ i dzia-
tanie detergentow, zywotnos$¢ oraz koszty produkcji. W przeciwienstwie do ogdlnej analizy
materiatlowej przedstawionej w podrozdziale 2.5, niniejszy rozdzial skupia si¢ na doborze op-
tymalnych materiatow do konkretnych (zaproponowanych) rozwigzan wymiennikéw ciepta

przeznaczonych do urzadzen AGD.

3.1. Charakterystyka materialow

W projektowaniu wymiennikéw ciepta kluczowa role odgrywa wybor odpowiednich mate-
riatdow, zwlaszcza dla komponentéw narazonych na cykle termiczne i agresywne srodowisko
chemiczne. Szczegolnie istotna jest wysoka przewodnos$¢ cieplna, gdzie efektywne przekazy-
wanie energii ma zasadnicze znaczenie dla wydajnosci 1 energooszczednosci urzadzenia. Row-
nie wazna jest odpornos¢ na korozj¢, spowodowang wysoka wilgotno$cig i temperaturg panu-
jaca w zmywarce, oraz na dziatanie detergentow chemicznych o zréznicowanym sktadzie 1 al-
kaliczno$ci, co gwarantuje dlugowiecznos$¢ i niezawodno$¢ komponentow.

Niniejsze badania zawieraja szczegdlowa analiz¢ wlasciwosci stali nierdzewnej 304ST, alu-
minium anodowanego lub z powloka ceramiczng, stopow aluminium oraz spiekany weglik
krzemu (SSiC — materiat ceramiczny) pod katem ich potencjalnego zastosowania w elementach
zmywarek. Materialy te zostaly wybrane ze wzgledu na ich powszechne zastosowanie w roz-
nych galeziach przemystu oraz ich specyficzne wtasciwosci, ktdre moga by¢ korzystne w $ro-
dowisku zmywarki. Stal nierdzewna 304ST jest analizowana jako popularny stop odporny na
korozj¢ stosowany w urzadzeniach gospodarstwa domowego, stopy aluminium na wysoka
przewodnos¢ cieplng, aluminium z powtoka ceramiczng na ich lekka konstrukcje 1 potencjalng
odporno$¢ chemiczng, a ceramika SSiC ze wzgledu na jej wysoka twardo$¢, przewodnos¢
cieplng i odpornos$¢ chemiczna.

Cele badan sformutowano tak, aby bezposrednio wigzaly si¢ z praktycznymi wymaganiami
eksploatacyjnymi w zmywarce. W szczegolno$ci badania miaty na celu:

e dokladne wyznaczenie charakterystyki przewodnosci cieplnej kazdego z wymienio-

nych materiatow w temperaturach roboczych;
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e kompleksowa analiza ich odpornosci na korozje;

e wysoka wilgotno$¢ i podwyzszona temperatura;

e szczegdlowa ocena odpornosci tych materialdw na dziatanie typowych detergentow
stosowanych w zmywarkach, z uwzglednieniem réznych sktadnikéw aktywnych i
ich potencjalnego wptywu;

e poréwnawcza ocena tych wlasciwosci dla wszystkich czterech kategorii materiatow;

e identyfikacja potencjalnych problemow i ograniczen zwigzanych z zastosowaniem
kazdego z tych materiatow w zmywarce;

e oraz ostateczne wskazanie, ktore z analizowanych materiatéw sg najbardziej odpo-
wiednie do zastosowania w elementach zmywarki wymagajacych wysokiej prze-

wodnosci cieplnej oraz odpornos$ci na korozje 1 detergenty chemiczne.

Charakterystyka poszczegdolnych materialow:
1. Stal nierdzewna 304ST:
e Przewodno$¢ cieplna:
Przewodno$¢ cieplna stali nierdzewnej jest stosunkowo niska i wynosi zazwyczaj
okoto 16,2 [W/(m-K)] w temperaturze pokojowej, wzrastajac nieznacznie wraz z
temperaturg (np. 21,5 [W/(m-K)] w temperaturze 500 °C). Niektore zrodta podaja
zakres 15-25 [W/(m-K)] [102], a inne 14-17 [W/(m-K)] [103]. Konkretne warto$ci
przewodnosci cieplnej stali nierdzewnej w rdéznych temperaturach to: 16,2
[W/(m-K)] przy 20 °C 1 100°C, 18,4 [W/(m-K)] przy 300 °C i 21,5 [W/(m-K)] przy
500 °C. W porownaniu z zelazem, stal nierdzewna charakteryzuje si¢ nizsza prze-
wodnoscig cieplng. Nie jest dobrym przewodnikiem ciepta, co moze ograniczac jej
zastosowanie w komponentach wymagajacych wysokiej efektywno$ci wymiany cie-
pta. Jednakze jej nizsza przewodno$¢ moze by¢ korzystna w aplikacjach, gdzie po-
zadane jest zatrzymanie ciepta lub izolacja.
e (Odpornos¢ na korozje:

Stal nierdzewna charakteryzuje si¢ doskonalg odpornoscig na korozj¢ w wielu $ro-
dowiskach dzigki tworzeniu ochronnej warstwy tlenku chromu. Tworzy ona pasywna
warstwe tlenku chromu, ktéra chroni przed rdza i korozja [104]. Jednakze jest ona
podatna na korozj¢ wzerowg i szczelinowag w cieptych srodowiskach bogatych w
chlorki, ktore wystepuja w zmywarkach ze wzgledu na stosowanie detergentow za-

wierajacych chlorki i potencjalnie twardg wode. W cieptych srodowiskach bogatych
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w chlorki stal nierdzewna jest podatna na korozj¢ wzerowg i szczelinowg [105]. Cia-
gle uzytkowanie w temperaturach miedzy 425-860 °C moze prowadzi¢ do korozji,
chociaz typowe temperatury w zmywarce sg nizsze od tego zakresu [106]. Jest od-
porna na korozje¢, ale w srodowisku zmywarki moze dochodzi¢ do lokalnej koroz;i,
zwlaszcza przy wysokich stezeniach chlorkéw i dtugotrwalym narazeniu.
Odporno$¢ na detergenty chemiczne:

Stal nierdzewna generalnie wykazuje doskonata kompatybilno$¢ z detergentami w
typowych temperaturach roboczych. Jest niereaktywna w stosunku do detergentow
do zmywarek. Jednakze dtugotrwate narazenie na silne detergenty moze potencjalnie
zmatowi¢ lub wytrawi¢ ochronng warstwe [107]. Bezpos$redni kontakt z silnie alka-
licznym detergentem moze rowniez powodowaé wzery [108]. Jest odporna na deter-
genty do zmywarek, co czyni ja odpowiednim materialem dla wielu komponentow
zmywarki, ale nalezy unika¢ dtugotrwatego narazenia na silnie skoncentrowane de-

tergenty 1 dba¢ o odpowiednie ptukanie.

2. Aluminium anodowane:

Przewodnos¢ cieplna:

Anodowanie tworzy na powierzchni metalicznej cienkg warstwe tlenku (Al2O3) o
grubosci zwykle od 5 do 25 pm. Poniewaz tlenek aluminium ma nieco gorszg prze-
wodno$¢ cieplna niz czyste aluminium, catkowita przewodnos¢ termiczna anodowa-
nego elementu jest nieznacznie obnizona w poréwnaniu z surowym materialem —
typowo o kilka-kilkanascie procent. Dla aluminium o bazowej przewodnosci 150
W/m-K mozna si¢ spodziewac¢ wartosci efektywnej rzgdu 130-140 [W/(m-K)] przy
grubos$ci powtoki ok. 15 pm.

Odporno$¢ na korozje:

Powierzchniowa, porowata struktura warstwy tlenkowej znacznie zwigksza natu-
ralng odporno$¢ na korozje, szczegodlnie w Srodowiskach wilgotnych i kwasnych.
Anodowana warstwa dziala jak bariera, chronigc stop aluminium przed bezposred-
nim kontaktem z czynnikami korozyjnymi. W praktyce anodowane elementy wyka-
zuja odpornos¢ poréwnywalng lub nawet lepsza od stali nierdzewne;j, o ile powloka
nie zostanie mechanicznie uszkodzona [109].

Odpornos$¢ na detergenty chemiczne:
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Anodowana powloka jest chemicznie obojetna w szerokim zakresie pH (zwykle od
~4 do ~9). Dzigki temu toleruje wigkszo$¢ tagodnych detergentow myjacych stoso-
wanych w zmywarkach. Niemniej jednak:
Silnie alkaliczne $rodki (pH > 10) mogg stopniowo rozpulchni¢ i zmatowi¢ war-
stwe tlenkowa.
Bardzo kwasne pltyny (pH < 3) moga lokalnie rozpuszczac¢ tlenek i odstania¢ metal
pod spodem.
Aby wydhuizy¢ zywotnos$¢ powtoki, zaleca si¢ uzywanie detergentow o zblizonym

do neutralnego pH oraz doktadne sptukiwanie po cyklu zmywania.

3. Stopy Aluminium

Przewodnos¢ cieplna:

Stopy aluminium charakteryzuja si¢ dobrg do bardzo dobrej przewodnoscia cieplna,
zazwyczaj w zakresie ok. 115-218 [W/(m-K)] w temperaturze pokojowej. Jest to
warto$¢ znacznie wyzsza w poréwnaniu do stali nierdzewnej, co czyni je efektyw-
nymi w aplikacjach wymagajacych dobrej wymiany ciepta [110].

Odporno$¢ na korozje:

Naturalnie tworzg na powierzchni ochronng warstwe tlenku glinu. Sg jednak podatne
na korozje wzerowa w srodowiskach zawierajacych chlorki (obecne w detergentach
lub twardej wodzie) oraz na dzialanie substancji o odczynie alkalicznym, ktore moga
wystepowaé w zmywarkach. W typowych warunkach zmywarki (podwyzszona tem-
peratura, wilgo¢, chemikalia), ich odporno$¢ korozyjna jest generalnie nizsza niz
stali nierdzewnej, jesli nie sg dodatkowo zabezpieczone (np. przez anodowanie)
[109].

Odpornos¢ na detergenty chemiczne:

Stopy aluminium sg wrazliwe na skrajne wartosci pH, szczeg6lnie na silnie alka-
liczne detergenty czesto stosowane w zmywarkach. Kontakt z takimi detergentami
moze prowadzi¢ do matowienia powierzchni, jej trawienia lub nawet korozji. Dhu-
gotrwale narazenie, zwlaszcza bez doktadnego splukania, moze skutkowac uszko-
dzeniem materiatu; zaleca si¢ stosowanie detergentow o neutralnym pH lub przezna-

czonych do aluminium oraz staranne plukanie.

4. Aluminium z powtoka ceramiczng (Al203-TiO»):

Przewodnos¢ cieplna:
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Aluminium jako materiatl bazowy, cechuje si¢ bardzo wysoka przewodnoscig cieplng
— okoto 237 [W/(m-K)]. W przypadku zastosowania powtoki ceramicznej, typowo
opartej na tlenku glinu (Al20Os), przewodno$¢ cieplna znaczaco spada — warstwa ta
ma warto$¢ rzedu 25-35 [W/(m-K)], w zalezno$ci od porowatosci, grubosci i metody
osadzania. Typowa grubos¢ powloki anodowej wynosi od 5 do 25 mikrometrow (dla
ochronnych warstw technicznych), natomiast w powlokach natryskiwanych moze
sigga¢ nawet 100 pm. Chociaz ceramiczna warstwa spowalnia przewodzenie ciepta
w porownaniu do samego aluminium, jej znacznie wyzsza przewodno$¢ cieplna niz
w przypadku tworzyw sztucznych (np. FEP) [111,112] nadal pozwala na efektywny
transfer energii, zachowujac przy tym witasciwosci ochronne.

Odporno$¢ na korozje:

Powtoki ceramiczne, zwtaszcza na bazie Al.Os, zapewniaja bardzo dobra odporno$é
na korozje¢, tworzac twarda, pasywna bariere dla sSrodowiska agresywnego chemicz-
nie i termicznie. Anodowane aluminium jest szczeg6lnie odporne na wilgo¢, wysokie
temperatury 1 zasadowe §rodowiska typowe dla zmywarek czy pralek. W odréznieniu
od niepowlekanego aluminium, ktére ulega korozji w kontakcie z detergentami (po-
wstawanie wzerow, bialych nalotow, ciemnienie), warstwa ceramiczna skutecznie
chroni podtoze. Istotna jest jednak jednorodnos¢ i szczelno§¢ powloki — wszelkie
uszkodzenia mechaniczne moga lokalnie ostabi¢ jej dziatanie ochronne.

Odpornos$¢ na detergenty chemiczne:

Ceramiczne powtoki aluminiowe wykazuja wysoka odpornos¢ na dziatanie wigkszo-
Sci detergentéw stosowanych w urzadzeniach AGD, w tym alkalicznych §rodkéw do
zmywarek 1 plyndw nabtyszczajacych. Ich obojetny charakter chemiczny oraz od-
porno$¢ na hydroliz¢ w podwyzszonej temperaturze sprawiaja, ze sa one stabilne w
dhugim czasie uzytkowania. Dodatkowo, ceramika nie ulega degradacji pod wpty-
wem wysokiej wilgotnosci ani temperatury, co czyni jg atrakcyjng alternatywa w
aplikacjach wymagajacych odpornosci 1 dlugowiecznos$ci przy jednoczesnym zacho-

waniu dobrej przewodnosci cieplne;.

5. Spiekany weglik krzemu (SSiC):

Przewodnos¢ cieplna:

Ceramika SSiC charakteryzuje si¢ wysokg przewodnoscig cieplng, w zakresie od 100
do 200 [W/(m-K)], a nawet wyzsza w niektorych specyficznych gatunkach (np. In-
trinSiC® przy 200 [W/(m-K)], CarSIK-G przy 160 [W/(m-K)], SiSiC-CS11 dziesig-
ciokrotnie lepsza niz stal nierdzewna, co odpowiada okoto 160 [W/(m-K)]) [113].
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Niektore gatunki, takie jak CarSIK-NG, majg nizszg przewodnos$¢ cieplng (12
[W/(m-K)]) [114]. Ceramika SSiC oferuje doskonata przewodno$¢ cieplna, co czyni
ja wysoce odpowiednig do zastosowan w zmywarce, ktore wymagaja efektywnego
transferu ciepta.

e (Odpornos¢ na korozje:
Ceramika SSiC wykazuje wyjatkowo wysoka odpornos¢ na korozje w srodowiskach
kwasowych i zasadowych, nawet w wysokich temperaturach. Jest generalnie obo-
jetna w stosunku do wigkszo$ci chemikaliow, kwaséw, zasad i rozpuszczalnikow.
Odpornos¢ ceramiki SSiC na korozje w warunkach wysokiej wilgotnosci i tempera-
tury jest wyjatkowo wysoka, co czyni ja bardzo trwalym rozwigzaniem.

e Odpornos¢ na detergenty chemiczne:
Ceramika SSiC jest generalnie odporna na detergenty chemiczne stosowane w zmy-
warkach. Testy potwierdzaja odpornos¢ ceramiki na alkaliczne detergenty do zmy-
warek w podwyzszonych temperaturach. Sama ceramika SSiC wykazuje silng od-
pornos$¢ na detergenty do zmywarek. Jesli jednak komponent SSiC zawiera szkliwo,
nalezy wzig¢ pod uwage odporno$¢ tego szkliwa na dtugotrwate narazenie na agre-
sywne detergenty.

Z powyzszej analizy wynika, ze ceramika SSiC 1 stopy aluminium oferujg najwyzsza prze-
wodno$¢ cieplng sposrdd ocenianych materiatow (Tabela 10), podczas gdy stal nierdzewna ma
nizsze warto$ci. Odpornos¢ zelaza na korozje w §rodowisku zmywarki jest staba, co czyni je
nieodpowiednim do wigkszosci zastosowan. Stal nierdzewna wykazuje ogoélnie dobra odpor-
nos¢ na korozje, ale jest podatna na wzery w srodowiskach bogatych w chlorki. Powtoki cera-
miczne zapewniaja dobra ochrong stopow aluminium przed korozja, pod warunkiem nienaru-
szenia powtoki. Ceramika SSiC wyroznia si¢ doskonata odpornos$cig na korozj¢ w §rodowisku
zmywarki. Pod wzgledem odporno$ci na detergenty chemiczne, stal nierdzewna, ceramika i
SSiC wykazujg generalnie dobrg do doskonatej odpornosci, natomiast zelazo wypada stabo.

Ceramika SiC (SSiC) taczaca dobrg przewodno$¢ cieplng z odpornoscia na korozje¢ i dziata-
nie detergentow wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujagcym materialem dla wymiennikow w zmy-
warkach. Alternatywa sg stopy aluminium z warstwg ceramiczng — daja one wysoka spraw-
no$¢ termiczng metalu przy dodatkowej ochronie, o ile powloka pozostanie trwata. Stal nie-
rdzewna gwarantuje solidnos$¢ i przyzwoitg odporno$¢ chemiczng, jednak ma nizsza przewod-

nos$¢ cieplng i w agresywnym $rodowisku moze miejscami korodowac.
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W Tabeli 10 umieszczono takze trzy powszechne materialy porownawcze: FEP, zelazo (Fe)
oraz PVC. FEP (fluoropolimer) wyrdznia si¢ znakomita odpornoscia chemiczng i niskg energia
powierzchniowg — ulatwia czyszczenie 1 ogranicza przywieranie zabrudzen, lecz jego prze-
wodnos¢ cieplna jest bardzo niska, dlatego stosuje si¢ go gtownie jako powtoke lub wkiadke, a
nie jako aktywny element wymiany ciepta. Zelazo to klasyczne rozwiazanie metaliczne o sto-
sunkowo wysokiej przewodno$ci i dobrej wytrzymatos$ci mechanicznej, ktore jednak wymaga
zabezpieczen antykorozyjnych (powtoki, inhibitory, pasywacja) ze wzglgdu na wrazliwos$¢ na
alkaliczne detergenty 1 jony chlorkowe. PVC jest tanim materiatem konstrukcyjnym o przy-
zwoitej odpornosci na niektdre roztwory alkaliczne, ale ma ograniczenia temperaturowe i niska
przewodnos¢ cieplng — zwykle pelni role elementu konstrukcyjnego lub izolacyjnego, nie no-
$nika intensywnej wymiany ciepta.

Dotaczenie FEP, Fe i PVC ma utatwi¢ ocen¢ kompromisoéw miedzy przewodnoscig cieplna,
odpornoscia chemiczng i kosztem oraz szybkie poréwnanie badanych materiatow z typowymi

rozwigzaniami powtokowymi, metalicznymi i polimerowymi.

Tabela 10. Kluczowe wlasciwosci materiatow.

Kategoria Przewodnosé Odpornos¢ na Odpornos$¢ na deter-
materialu cieplna [W/(m-K)] korozje genty chemiczne
Stal nie- ) .
dobra (potencjalne | doskonala (potencjalne
rdzewna 15-21,5 o
WZery) matowienie)
(304ST)
o Bardzo dobra (za- Srednia do dobrej (w
Aluminium ) ) ) )
~155-180 bezpieczenie elek- | zaleznosci od pH i tem-
anodowane ]
trochemiczne) peratury)
Stopy alumi-
. 115-218 Srednia staba
nium
Aluminium z wysoka (200+ dla dobra (jesli po-
powloka cera- Al niska dla cera- wloka nienaru- dobra do doskonate;j
miczng miki) szona)
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Kategoria Przewodnos¢ Odpornos¢ na Odpornos¢ na deter-
materialu cieplna [W/(m-K)] korozje genty chemiczne
Ceramika doskonata (szkliwo
100 - 200+ doskonata
SSiC moze si¢ r6znic)
FEP ~0,25 doskonata doskonata
Srednia (moze ulegaé
) Staba (tatwo koro- | matowieniu i korozji
Zelazo ~ 80 ' .
duje) pod wptywem silnych
detergentow)
Dobra (odporna
. Dobra (odpornos¢ na
na wiele kwasow, ]
PVC 0,19-0,25 . detergenty i tagodne
ale wrazliwa na
chemikalia)
UVv)

Rysunek 2 przedstawia dwa wykresy przedstawiajace zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od

roznicy temperatur (AT) oraz mocy (Q).

Q=1W,d=15mm, h =300 mm
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Rysunek 2. Poréwnanie przewodnosci cieplnej zaleznej od grubosci materiau.
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Glowne osie wykresow i ich znaczenie:
e 0O$ X (pozioma): przewodno$¢ cieplna [W/(m-K)] — wspdlna dla obu wykresow,
przedstawia zdolno$¢ materiatu do przewodzenia ciepta w szerokim zakresie
(od 10! do 10°, skala logarytmiczna). Materialy o niskiej przewodnosci cieplnej
(lewa strona osi, np. PCV, FEP) sa dobrymi izolatorami, natomiast te o wysokiej
przewodnosci (prawa strona osi, np. zelazo, aluminium) sg dobrymi przewodnikami
ciepfta.
e Krzywe: na obu wykresach te same cztery krzywe (niebieska, fioletowa, bordowa i
czerwona) reprezentuja rézne grubosci warstwy: 0,1 mm, 0,5 mm, 1,6 mm i 2,3 mm.
Pozwala to na analiz¢ wptywu grubosci na przeptyw ciepta lub roznice temperatur.
e Pionowe linie przerywane: oznaczaja typowe wartosci przewodnosci cieplnej dla
wybranych materiatéw inzynierskich (PCV, FEP, 304ST, Fe, SSiC, Glin), co utatwia
interpretacje w kontekscie konkretnych zastosowan.
Wykres 1 (lewy): zalezno$¢ réznicy temperatur (47) od przewodnosci cieplnej przy stalej
mocy cieplnej (0 =1W).
Wykres ten pokazuje, jak duza réznica temperatur powstaje w elemencie, gdy przez niego
przeptywa stata, niewielka ilo$¢ ciepta (1 W).
Dla stalej mocy cieplnej, im nizsza przewodno$¢ cieplna materiatu (czyli im lepszy izolator)
1 im grubsza warstwa, tym wigksza roznica temperatur bedzie utrzymywana. Jest to zgodne z
intuicja — dobry izolator skutecznie "zatrzymuje" ciepto, co prowadzi do znacznego gradientu
temperatury.
Przyklad: Jesli chcieliby$Smy utrzymac roéznicg temperatur okoto 30 K przy przepltywie 1 W
ciepla, musieliby$my zastosowac materiat o bardzo niskiej przewodnosci cieplnej, taki jak FEP
(ok. 0,2 [W/(m-K)]), w warstwie o grubosci co najmniej 1,6 mm (bordowa linia). Z kolei dla
stali nierdzewnej (304ST, ok. 15 [W/(m-K)]) i tej samej grubosci, rdéznica temperatur bytaby
minimalna, bliska 0 K, co $wiadczy o jej stabych wlasciwosciach izolacyjnych w tych warun-
kach.
Wykres 2 (prawy): zalezno$¢ mocy cieplnej (Q) od przewodnosci cieplnej (1) przy stalej
roznicy temperatur (47 = 35 K).
Ten wykres skupia si¢ na tym, ile ciepta (Q) przeptywa przez element, gdy na jego koncach
utrzymywana jest stala, znaczna roéznica temperatur (47 = 35 K).
Dla stalej r6znicy temperatur, im wyzsza przewodnos¢ cieplna materiatu (czyli im lepszy

przewodnik ciepta) 1 im ciehsza warstwa, tym wigksza moc cieplna bedzie przez niego
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przeptywac. Dobre przewodniki ciepta efektywnie "przenosza" cieplo, nawet przy tej same;j
rdznicy temperatur.

Przyklad: Aby efektywnie odprowadzi¢ ciepto, np. w systemie chtodzenia, zastosowanie alu-
minium (Glin, ok. 200 [W/(m-K)]) w cienkiej warstwie (np. 0,1 mm, niebieska linia) pozwoli-
toby na przeptyw mocy rzgdu 104 W (10 kW) przy roéznicy temperatur 35 K. Natomiast uzycie
materialu izolacyjnego, jak PCV (ok. 0,15 [W/(m-K)]) nawet w cienkiej warstwie 0,1 mm,
ograniczytoby przeplyw ciepta do zaledwie kilkudziesigciu Watow, co podkresla jego izola-
cyjne wlasciwosci.

Obydwa wykresy, cho¢ przedstawiajg rozne perspektywy, sg ze soba silnie powigzane i opie-
rajg si¢ na fundamentalnej zasadzie przewodnictwa cieplnego. Mozna je interpretowac jako
dwie strony tego samego medalu.

Wykres 1 jest kluczowy przy projektowaniu izolacji termicznych, gdzie celem jest minimaliza-
cja przeptywu ciepta i utrzymanie jak najwiekszej roznicy temperatur (np. Sciany budynkow,
izolacje rurociggow).

Wykres 2 jest nieodzowny w aplikacjach wymagajacych efektywnego odprowadzania ciepta
(np. radiatory, wymienniki ciepla, uktady elektroniczne), gdzie celem jest maksymalizacja prze-
pltywu ciepla przy akceptowalnej roznicy temperatur.

Analiza obu wykresow pozwala na optymalny dobor materiatu i grubos$ci warstwy w zaleznos$ci
od konkretnych wymagan projektowych — czy to minimalizacji strat ciepla, czy maksymalizacji
jego transferu.

Whioski z analizy materialow:

e Znaczenie przewodno$ci (4): materiaty o wyzszej 4 (np. aluminium, ceramika SSiC)
moga efektywniej transportowac ciepto przy cienkiej $ciance, co pozwala zmniejszy¢
mas¢ 1 wielkos¢ wymiennika.

o  Wplyw grubosci (0): zwigkszenie grubosci materiatu znaczaco pogarsza przenoszenie
ciepta, poniewaz wzrasta opor cieplny. W praktyce trzeba znalez¢ kompromis miedzy
wymogami wytrzymato§ciowymi a wymagang efektywnoscig termiczng.

e Dobodr materiatu a srodowisko pracy: w zmywarce materiat wymiennika musi by¢ od-
porny na korozj¢ (kontakt z woda, detergentami), mie¢ wystarczajaca wytrzymatosc
mechaniczng 1 by¢ ekonomicznie uzasadniony. Dlatego czesto wybiera si¢ stal nie-
rdzewng lub powlekane aluminium, nawet jesli nie oferujg one najwyzszej mozliwej

przewodnosci cieplnej (4).
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e Roznica temperatur (47): przy wigkszych wartosciach 47 mozliwe jest skuteczne wy-
korzystanie materiatow o §redniej przewodnosci, ale w aplikacjach, gdzie AT jest ogra-
niczone (np. niewielkie rdéznice temperatur), wybor materiatu o wysokiej 4 staje sie klu-
CZOWY.

Podsumowujac, analiza materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej pokazuje, ze nie tylko
sama warto$¢ 1 decyduje o efektywnosci wymiany ciepta, lecz takze grubos¢ §cianki, odpornos¢
korozyjna i koszty produkcji. W zaleznosci od zastosowania (np. rura wymiennika w zmy-
warce) nalezy znalez¢ optymalny kompromis migdzy tymi czynnikami, aby osiggnac pozadang

wydajno$¢ cieplng przy zachowaniu wymagan eksploatacyjnych i ekonomicznych.

3.2. Odpornos¢ na korozje i dzialanie detergentow

W $rodowisku pracy wymiennika ciepla np. w zmywarce materiaty narazone sg na dyna-
miczne oddzialywanie wysokiej temperatury (4075 °C), roztwordw silnie alkalicznych (pH
10-12) zawierajacych surfaktanty, fosforany, cytryniany oraz chlorki, a takze na cykliczne na-
przemienne zwilzanie i suszenie. Niektore materiaty takie jak stal nierdzewna 316L zawieraja
dodatki molibdenu, ktore poprawiaja odpornos¢ na korozje w srodowiskach kwasnych 1 chlo-
rowanych. [116,117]

Ponizej przedstawiono najwazniejsze mechanizmy korozji oraz metody oceny odpornos$ci

materialow w takich warunkach.

Mechanizmy degradacji
1. Korozja elektrochemiczna zachodzaca w wymiennikach ciepta wynika z kontaktu me-
talu z woda 1 jonami detergentow. Polega na utlenianiu metalu o nizszym potencjale
elektrochemicznym (anoda) oraz redukcji np. tlenu na powierzchni bardziej szlachetnej
katody. Roznica potencjatléw generuje prad galwaniczny, ktoéry nape¢dza utlenianie

anody. Proces ten moze by¢ opisany rownaniem Nernsta [118]:

= FO — Ry, [Loxl
E=E zF In [[red]] [V] (4)

gdzie E to potencjal elektrochemiczny [V], E? - potencjat standardowy [V], R - stata
gazowa 8,314462618 [J/(mol-K)], T - temperatura [K], z - liczba elektrondw, F - stata
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Faradaya 96485,332 (C/mol), [ox] - stgzenie molowe formy utlenionej, /red] - stezenie

molowe formy zredukowane;.

Ponizej przedstawiono i omowiono dwa procesy: korozj¢ elektrochemiczng oraz dziatanie

ogniwa Daniella jako modelu korozji galwanicznej [119]:

Na Rysunku 2 zilustrowano sytuacje, w ktorej aktywny metal (Me) np. zelazo i miedz
(Cu) s3 zanurzone w elektrolicie zawierajacym jony siarczanowe (S0Z~). Miedz dziata
jako anoda i ulega korozji, uwalniajac jony Cu’". Metal (Me) dziata jako katoda, gdzie

nie zachodzi korozja, poniewaz elektrony przeptywaja do niej z anody.

S e

SO%

Rysunek 3. Zjawisko korozji elektrochemicznej

Ogniwo Daniella to klasyczny model ogniwa galwanicznego, w ktorym pdtogniwo cyn-
kowe (anoda) i poétogniwo miedziane (katoda) potagczono mostkiem solnym. Réznica
potencjatéw tych metali generuje mierzalne napigcie, co pozwala oceni¢ wzgledng ak-
tywnos$¢ elektrochemiczng materiatlow 1 przewidzie¢ ich sktonnos¢ do korozji galwa-
nicznej. Ogniwo Daniella (Rys. 4) w ktorym energia chemiczna jest zamieniana na
energie elektryczng. Mozna szybko sprawdzié, ktore metale (lub stopy) sa bardziej na-
razone na korozje w typowym elektrolicie (woda z jonami), a ktore zachowuja si¢ jak
katoda. W tym uktadzie r6znica potencjalow migdzy elektrodami wynika z r6znej skton-
nos$ci metali do oddawania lub przyjmowania elektronow. Jony Cu** i Ag* przeplywaja
w elektrolicie, a mostek solny (NaNOs) zapobiega gromadzeniu si¢ nadmiaru tadunkow,
utrzymujac rownowage elektrochemiczng. Anoda jest elektroda miedziana (Cu), ktéra

ulega utlenieniu (Cu — Cu?* + 2¢). Katoda jest elektroda srebra (4g), gdzie zachodzi
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redukcja (Ag" + ¢ — Ag). Mostek solny (NaNO3) zapewnia przeplyw jondw, rowno-
wazac tadunki. Woltomierz pokazuje powstate napigcie (0,46 V), wskazujac, ze proces
elektrochemiczny zachodzi spontanicznie. Pomiar napigcia otwartego obwodu oraz ba-
dania petli polaryzacyjnych przy uzyciu Ogniwa Daniella pozwalajg okresli¢ kinetyke
reakcji utleniania i redukcji, a takze warto$¢ pradu galwanicznego, ktory odpowiada
rzeczywistej predkosci korozji. W ten sposdb mozna poréwnac odpornos¢ réoznych sto-
pow (np. stali nierdzewnych, aluminium czy stopéw cynku) oraz oceni¢, ktére z nich w
warunkach styku z miedzig beda zachowywac si¢ bardziej ,,anodowo” i wymaga¢ do-

datkowej ochrony antykorozyjne;.

Woltomierz

przeplyw anionow e —3p  przeplyw kationéw

/N03_ I Na‘\"“’”

Most solny NaNOs

Anoda Cu

Cu2+l porowaty \ Ag'
korek

NO5; NO;

Roztwor Roztwor
azotanu srebra

(AgNOs)

azotanu miedzi (IT)

(Cu(NO2)2)

Rysunek 4. Ogniwo Daniella (ogniwo galwaniczne).

2. Korozja wzerowa
Lokalnie obnizone pH 1 koncentracja jonow Cl” w zaglebieniach pasywnej warstwy tlen-
kowej inicjuja mikrowzery, prowadzac do gltebokich ubytkow materiatu.

3. Korozja szczelinowa
W ciasnych przestrzeniach (np. uszczelkach, polaczeniach plyt) ograniczony dostep
tlenu 1 nagromadzenie agresywnego roztworu detergentowego powoduja gwattowny
spadek pH i1 miejscowe wzery.

4. Korozja napr¢zeniowa
Wystepuje w stopach nierdzewnych pod wplywem jednoczesnego dziatania naprezen
mechanicznych 1 agresywnego Srodowiska alkaliczno-chlorowego, prowadzac do pek-

ni¢¢ miedzykrystalicznych.
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Parametry i metody oceny

Potencjat korozyjny (Ecorr) 1 ggstos¢ pradu korozji (jeorr) [120] mierzone w petlach po-
laryzacyjnych lub technika LPR (Linear Polarization Resistance) [121] stanowig bez-
posrednie wskazniki trwato$ci pasywnej warstwy 1 szybkos$ci reakcji utleniania.
Spektroskopia impedancyjna (ELS) pozwala ocenic¢ strukture i ciggtos¢ warstwy ochron-
nej na elektrodzie poprzez pomiar oporu polaryzacyjnego (Rp) [122].

Testy utraty masy (weight-loss) przeprowadza si¢ w cyklicznych warunkach ,,zimno—
gorgco—detergent—ptukanie”, co pozwala oszacowac $r. szybkos$¢ korozji (mm/rok).
Normy 1 metody: ASTM G48 (pitting) [123], ISO 17864 (crevice corrosion) [124],
ASTM G102 (przeliczanie jcor na szybkos$¢ korozji przy uzyciu ekwiwalentu wago-

wego) [118].

Wplyw skladu stopu i mikrostruktury

Stale nierdzewne:

o 304L (18 % Cr, 8 % Ni) cechuje si¢ dobra odpornoscia ogodlna, lecz jest podatna na
wzery w obecnosci Cl.

o 316L (16 % Cr, 10 % Ni, 2 % Mo) dzigki molibdenowi wykazuje wyzsza odpornos¢
na korozje wzerowg 1 szczelinowa.

o Stopy z dodatkiem azotu 1 zwigkszong zawartoscig Cr/Mo (np. 444) oferuja dalsze
wzmocnienie pasywacji.

Aluminium 1 jego stopy: tworza cienka warstwe tlenku, jednak w roztworach alkalicz-

nych i przy obecnosci kompleksujacych zwiazkéw moga ulegaé szybkiemu rozpuszcza-

niu.

Miedz i stopy miedzi: wykazuja wysoka odpornos¢ ogolna, ale moga by¢ katoda w

sprz¢zeniach galwanicznych z bardziej aktywnymi metalami.

Strategie ochrony

Pasywacja chemiczna: obrobka kwasem azotowym lub chromianami wytwarza stabilng
warstwe tlenkowa.

Powtoki polimerowe lub ceramiczne: barierowe warstwy fluoropolimerowe czy epok-
sydowe zapobiegaja bezposredniemu kontaktowi z detergentem.

Ochrona katodowa/anodowa: stosowanie anod ofiarnych (np. cynkowych) lub polary-
zacja katodowa pozwala przenies¢ korozje na wymienne elementy, oszczedzajac

gléwna konstrukcje wymiennika.

53



3.3. Badania laboratoryjne materialow

W celu oceny wlasciwosci materiatow w warunkach zblizonych do rzeczywistych zastoso-
wan, przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych, majacych na celu okres§lenie odpornosci
korozyjnej oraz wptywu ekspozycji chemicznej na powierzchni¢ probek. Testy te zostaty prze-
prowadzone zgodnie z wewngtrznymi procedurami badawczymi, obejmujgcymi zar6wno przy-
gotowanie probek, jak 1 analize wynikow.

Metodyka badan zanurzeniowych (immersyjnych)

Przeprowadzone badania obejmowaty ekspozycje probek na dzialanie réznorodnych sub-
stancji chemicznych typowych dla srodowiska pracy urzadzen AGD. Proces testowy sktadat si¢
Z nastepujacych etapow:

1. Przygotowanie probek:
e Probki przygotowano z dostarczonych rurek przez przycigcie do wymiaru i sfazo-

wanie krawedzi w celu usuniecia nierownosci oraz pozostatosci po cieciu. (Rys. 5)

— \ —
.
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|

Rysunek 5. Przyktadowe probki materiatow (AL, 304ST, SSiC)

2. Srodowisko testowe:

e Badania przeprowadzono w warunkach zanurzeniowych, z pelnym zanurzeniem
probek w roztworach o okre§lonych stgzeniach. Temperatura testowa w piecu wy-
nosita 80 °C, a czas ekspozycji wynosit 168 godzin.

e Zastosowano nastepujace media testowe:

o 5% wodny roztwor srodka nablyszczajacego (firmy Somat),
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o 5% wodny roztwor detergentu (firmy Neophos — skandynawska wersja deter-
gentu firmy Finish — jest bardziej agresywny ze wzgledu na bardzo twarda wode
wystepujaca w tym regionie Europy),

o 100% koncentrat srodka nabtyszczajacego,

o 80% skoncentrowana pasta detergentu na bazie wody (Neophos),

o Emulsja STIWA (skumulowana kostka ze skladnikami takimi jak: tluszcze,
biatka, skrobia, czgstki organiczne i nieorganiczne)

3. Aparatura badawcza:
e Testy zanurzeniowe przeprowadzono w szklanych pojemnikach laboratoryjnych

umieszczonych w piecu laboratoryjnym o kontrolowanej temperaturze (Rys. 6).

Rysunek 6. Stanowisko do badan immersyjnych probek materiatowych w piecu.

4. Ocena wynikow:

e Po zakonczeniu ekspozycji probki zostaly poddane wizualnej ocenie stanu po-
wierzchni. Dokumentacja fotograficzna zostata wykonana dla kazdej probki przed 1
po testach w kazdym z zastosowanych mediow.

e W przypadku wystagpienia widocznych zmian na powierzchni, takich jak osady,
zmiany barwy lub degradacja warstwy ochronnej, dokonano szczegdtowej analizy
strukturalnej, aby oceni¢ potencjalny wptyw na funkcjonalno§¢ materiatu (Tabela

11).
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Tabela 11. Podsumowanie wynikow testow zanurzeniowych.

Zdjecie Test zanurzeniowy (immersyjny)
Material Komentarz

probki 5% Somat | 100% Somat | 5% Neophos | 80% Neophos STIWA
AL 5 Na powierzchni ptytki pojawit
(stop alumi- - si¢ osad, ktory przyczynia si¢ do
) zmniejszenia wymiany ciepfa.
niam-ma- Brak rekomendacji do dalszych
gnez) badan.
AL e Na powierzchni ptytki pojawit
(stop alumi- si¢ osad, ktory przyczynia si¢ do
) zmniejszenia wymiany ciepfa.
im-mas Brak rekomendacji do dalszych
gnez) badan.
AL 55 Na powierzchni ptytki pojawit
(stop alumin- Prébka sie si¢ osad, ktory przyczynia si¢ do
) rozpuscila zmniejszenia wymiany ciepla.
::l:]r:)-rrnn;gnez- NOK Brak rekomendacji do dalszych

NOK

badan.
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Zdjecie Test zanurzeniowy (immersyjny)
Material Komentarz
probki 5% Somat | 100% Somat | 5% Neophos | 80% Neophos
Na powierzchni plytki pojawit
AL 6082 . o
si¢ osad, ktory przyczynia si¢ do
(stop alumi- o ) ) )
zmniejszenia wymiany ciepta.
nium-ma-

gnez-krzem)

304ST
(stal nie-

rdzewna)

Brak rekomendacji do dalszych
badan.

AL 6063
(stop alumi-
nium-ma-

gnez-krzem)

Powierzchnia nie zmienita si¢.
Rekomendacja do dalszych ba-

dan.

AL 6063
anodowanie
5-10 um

Na powierzchni ptytki pojawit
si¢ osad oraz cz¢$ciowy ubytek
materiatu. Brak rekomendacji do

dalszych badan.

Na powierzchni ptytki pojawit
si¢ osad oraz cz¢$ciowy ubytek
materiatu. Brak rekomendacji do

dalszych badan.
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Zdjecie Test zanurzeniowy (immersyjny)
Material Komentarz
probki 5% Somat | 100% Somat | 5% Neophos | 80% Neophos STIWA
- Na powierzchni ptytki pojawit
AL 6063 . I i l sie osad oraz czgsciowy ubytek
anodowanie ‘ materiatu. Brak rekomendacji do
15-20 pm i dalszych badan.
: NOK NOK
OK
Na powierzchni ptytki pojawit
AL sie osad oraz czgsciowy ubytek
+ powtoka materialu. Brak rekomendacji do
ceramiczna dalszych badan.
NOK OK
ssic Powierzchnia nie zmienila sie.
(Spiekany Rekomendacja do dalszych ba-
weglik daf.
krzemu)
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Uzyskane wyniki stanowig podstawe do dalszej analizy i oceny przydatnos$ci materia-
tow do zastosowan w srodowiskach agresywnych chemicznie, typowych dla zmywarek
oraz innych urzadzen AGD.

Sposrod wszystkich testowanych probek tylko dwa materiaty spetnity zatozone kryte-
ria odporno$ci i stabilno$ci w warunkach laboratoryjnych: spiekany weglik krzemu
(SSiC) oraz stal nierdzewna (304ST). Pozostale materialy wykazywaty widoczne zmiany
w strukturze powierzchni (korozja, osady, degradacja powtoki) i nie zapewnialy wyma-
ganej powtarzalnosci parametréw. SSiC i stal nierdzewna zachowaty integralnos¢ mecha-
niczng, nie odnotowano na ich powierzchniach zadnych istotnych uszkodzen ani osadow,
co kwalifikuje je jako jedyne nadajace si¢ do dalszych prob i zastosowan w konstrukeji
wymiennikow ciepta.

W trakcie poszukiwan okazato si¢, ze mimo deklarowanej odporno$ci SSiC, nie udato
si¢ znalez¢ dostawcy zdolnego wyprodukowac rurki z weglika krzemu o cienkiej Sciance
(rzgdu 0,25-0,5 mm). Z uwagi na krucho$¢ materiatu jedyna dostepna rurka SSiC miata
Scianke o grubosci 2,25 mm, co istotnie obniza jej efektywng przewodno$¢ cieplng (ze
wzgledu na dluzsza droge przewodzenia ciepta). W konsekwencji, w ukladzie wymien-
nika montowanym przy bocznej Sciance zmywarki, jedyny praktyczny material pozostaje
stal nierdzewna (304ST). Natomiast w przypadku wymiennika modutowego istnieje moz-
liwos¢ doboru réznych materiatow dostosowanych do specyficznych warunkéw pracy
oraz $rodowiska eksploatacji — co pozwala optymalizowa¢ zaréwno efektywnos$¢ wy-

miany cieplnej, jak 1 trwalos$¢ konstrukcji w r6znych urzadzeniach.
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4. Opracowanie innowacyjnych rozwiazan w urzadzeniach
AGD

Optymalizacja systemoéw wymiany ciepta w urzadzeniach AGD stanowi kluczowy ele-
ment poprawy efektywnosci energetycznej 1 ograniczenia strat energii cieplnej. Trady-
cyjne zmywarki charakteryzuja si¢ znacznymi stratami ciepla generowanego w procesie
mycia, ktore w wiekszosci przypadkéw nie jest odzyskiwane. W odpowiedzi na ten pro-
blem, w niniejszym rozdziale omowiono innowacyjne koncepcje wymiennikéw ciepta,
ktorych celem jest zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej poprzez odzysk ciepta odpa-
dowego 1 jego ponowne wykorzystanie w cyklu pracy urzadzenia.

Przedstawione rozwigzania obejmujg trzy rézne typy wymiennikow ciepta: przeciw-
biezny wymiennik ciepta w zmywarkach, wymiennik ciepla w silnikach BLDC (np. w
zmywarkach) oraz modutowy wymiennik ciepta. Kazde z tych rozwigzan ma na celu
maksymalizacj¢ odzysku ciepta przy minimalizacji kosztow produkcji i utrzymania urza-
dzenia. W kolejnych podrozdziatach dokonano szczegétowej analizy konstrukcyjnej, ma-

teriatowej oraz efektywno$ciowej poszczegdlnych typéw wymiennikow ciepta.

4.1. Przeciwbiezny wymiennik ciepla na bocznej Scianie zmywarki

Przeciwbiezny wymiennik ciepta charakteryzuje si¢ konfiguracja, w ktorej goracy
strumien wody odptywowej przeptywa w przeciwnym kierunku do zimnego strumienia
wody naptywajacej (szczegdlowy opis zjawiska znajduje si¢ w podrozdziale 1.2.3).
Dzigki temu zachowany jest wysoki gradient temperatur na catej dlugo$ci wymiennika,
co umozliwia efektywniejsze przekazywanie energii cieplnej. Kluczowym aspektem kon-
strukcji jest odpowiedni dobor materiatow odpornych na korozje, detergenty i wysokie
temperatury, co pozwala na dtugotrwate uzytkowanie w agresywnym srodowisku zmy-

warki.
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4.1.1. Konstrukcja i zasada dzialania

Miejscem przeznaczonym do instalacji przeciwbieznego wymiennika ciepta w zmy-
warce jest boczna $ciana komory zmywania, w obszarze tzw. przerwy powietrznej, ktorej
podstawowa funkcja jest zapobieganie cofaniu si¢ wody w uktadzie hydraulicznym. Prze-
rwa powietrzna petni role strefy buforowej, w ktorej znajduje wymiennika ciepta, umoz-
liwiajacych przeptyw wody w sposob przeciwpradowy.

Rozwigzanie to pozwala na odzyskiwanie ciepla z goracej wody odptywowej, ktora
opuszcza komor¢ zmywania po zakonczonym cyklu mycia. Cieplo to przekazywane jest
wodzie zimnej naptywajacej do urzadzenia, co pozwala na podniesienie jej temperatury
przed rozpoczeciem kolejnego cyklu mycia. Taki uktad przyczynia si¢ do znaczacej re-
dukcji zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, ktora jest standardowo wykorzystywana
do podgrzewania wody.

W prezentowane] konstrukcji, na podstawie modelu zastosowanego w zmywarkach
wiodacego producenta, wymiennik ciepta jest zintegrowany z panelem bocznym wyko-
nanej z tworzywa sztucznego. Wewnatrz znajduje si¢ kanat o uktadzie meandrowym,
ktoére maksymalizujg powierzchni¢ wymiany ciepta przy zachowaniu kompaktowej kon-
strukcji.

Na zalaczonych rysunkach przedstawiono szczegély konstrukcyjne wymiennika cie-
pla oraz jego rozmieszczenie w zmywarce. Widoczna jest rOwniez struktura kanatow oraz
kierunek przeptywu wody zimnej 1 goracej, co ilustruje zasadg¢ przeciwbieznego prze-
ptywu. Dzigki tej konfiguracji uzyskuje si¢ intensywna wymiang ciepta przy minimal-
nych stratach ci$nienia, co pozytywnie wplywa na efektywnos¢ energetyczng urzadzenia.

(Rys. 7).

Rysunek 7. Proponowany wymiennik ciepta w zmywarce — model 3D.
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4.1.2. Analiza efektywnosci energetycznej i potencjalnych korzy-
Sci

Wprowadzenie przeciwbieznego wymiennika ciepta moze stanowi¢ istotny element

optymalizacji energetycznej urzadzenia.
Efektywnos¢ energetyczna takiego uktadu jest zalezna od kilku kluczowych czynnikoéw:

e Roéznicy temperatur miedzy woda odptywowa a naptywowa, co determinuje
maksymalny potencjat odzysku ciepta.

e  Wielkosci powierzchni wymiany ciepta oraz konstrukcji kanatéw w uktadzie
meandrowym, ktéra wptywa na intensywno$¢ wymiany ciepta.

e (Czasu przeptywu wody w kanale wymiennika, co decyduje o stopniu ochtodze-
nia wody odptywowej 1 podgrzania wody naptywowe;.

e Oporow przeptywu i strat ciSnienia, ktére moga wptywaé na wydajnos$¢ hydrau-
liczng systemu.

Wstepna analiza energetyczna wskazuje, ze zastosowanie przeciwbieznego wymien-
nika ciepta umozliwia uzyskanie znacznych korzysci w zakresie redukcji zuzycia ener-
gii elektrycznej. Poprzez odzyskiwanie ciepta ze zuzytej wody, teoretycznie mozliwe
jest zmniejszenie energii potrzebnej do podgrzania wody nawet o 20% w skali jednego
cyklu mycia.

Mozemy wstepnie przeanalizowaé analitycznie mozliwosci takiego rozwigzania,
czyli okreslenie potencjatu odzysku ciepta z wody odplywowej (o temperaturze 7ou) 1
przekazania go do wody zasilajacej (o temperaturze 7i,) przy uwzglednieniu rzeczywi-
stych ograniczen hydraulicznych:
Bilans cieplny i wspolczynnik odzysku

Zaktadamy przeptyw grawitacyjny wody wodociaggowej o nat¢zeniu masowym 7.
Rzeczywista moc odzysku ciepta w wymienniku, uwzgledniajac jego sprawnos¢ €

(gdzie 0 <e <1, czyli 0% - 100%) wyznaczymy jako:

Q = SQmax [W] (5)

gdzie Qimgx = Crmin (Thin — T¢,in) jest maksymalng mozliwa moca wymiany (przy
zatozeniu catkowitej zamiany ciepla na stronie o mniejszej pojemnosci cieplnej)

[W], € opisuje, jaka czg$¢ tej maksymalnej mocy jest rzeczywiscie przekazywana,
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C = mc, to pojemnos¢ cieplna strumienia [W/K], Cpi; = min(Cy, C;) oznacza
mniejsza z pojemnosci obu strumieni. Warto$¢ sprawnosci € moze by¢ okreslona na
podstawie teorii effectiveness—NTU lub przyjeta z danych katalogowych badz po-

miar6w eksperymentalnych.

Czynniki ograniczajace

e Roznica temperatur (47) pomigdzy ptynami: im mniejsze A7, tym nizszy poten-
cjat odzysku.

e Sprawnos¢ przeptywu przy cisnieniu sieciowym: cho¢ mamy stabilne ci§nienie
rzedu ~ 0,3-0,5 MPa, to w projektowaniu kanatéw nalezy uwzgledni¢ spadki ci-
$nienia rzedu 4p = 50—100 kPa — wartosci te sa akceptowalne, ale nie powinny
przekracza¢ dopuszczalnych parametrow armatury (zawory, uszczelki).

e Powierzchnia i geometria kanalow: uktad meandrowy wydtuza czas kontaktu i
moze wywotywac lokalne turbulencje (podnoszac czas 4), ale zwigksza tez
straty ci$nienia. Trzeba zadba¢ o kompromis miedzy maksymalng powierzchnia
wymiany a dopuszczalnym /p.

Wstepne wyniki estymacji
Przy typowych parametrach cyklu (odptyw wody 7ou: = 55 °C, zasilania Ti,= 15 °C,
m = 2,5 1/min (= 0,0417 kg/s), € = 0,7) otrzymujemy:

Q= mcy(Toyr — Tin)e = 0,0417 - 4184 - 40 - 0,7 ~ 4,88 kW
Zakladajac, ze czas wymiany trwa tyymigny = 120 s, moc grzatki Py, qn; = 2 kW,
cykl zmywania t¢y,; = 0,5 h, oraz ze do wymiany dochodzi trzy razy podczas cyklu n
=3,
to zuzycie energii przez grzatke wynosi:

grzatki - tcykl =2 0,5 = 1000 Wh,

Egrza}ki
zuzycie energii dla jednej wymiany ciepta:
. 120 s
E1 =Q * twymiany = 488 kW - e00S > 0,1627 kWh = 162,7 Wh,

h

zuzycie energii dla trzech wymian ciepla:

Eiotar =mn -E; =3 -162,7 = 488,1 Wh
procentowa oszczgdno$¢ energii dla calego cyklu zmywania:

n - Eroral 3-162,7

— +100% = ———— = 48,8%
Egrza}ki 1000
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Jezeli poréwnujemy energi¢ wyrazong w Wh (np. Wh/cykl) z moca wyrazong w W, na-
lezy zastosowa¢ konwersje zaleznie od czasu:

1 Wh=36001]

P[W]=E [Wh] - 3600 [s/h] / t [s]

E[Wh] =P [W]-t[s]/3600 [s/h]
Dla cyklu mycia o czasie trwania 30 min i mocy grzatki 2 kW oznacza to potencjalne
ograniczenie zuzycia energii grzewczej nawet o 48,8 %.
Potencjalne korzySci i ryzyka
Zmniejszenie zuzycia pradu grzalki, obnizenie generacji ciepta wewnatrz urzadzenia,
mniejsze obcigzenie instalacji elektryczne;.
Zmienne warunki grawitacyjne wplywajace na m, mozliwo$¢ powstawania kamienia i
korozji w kanatach, spadki sprawnosci w dtugim okresie eksploatacji.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang wyniki badan numerycznych oraz

laboratoryjnych, ktoére pozwola zweryfikowac¢ powyzsze zatozenia.

4.2. Wymiennik ciepta w silniku BLDC

Zintegrowanie wymiennika ciepla z silnikiem BLDC stanowi innowacyjne podejscie
do optymalizacji zarzadzania cieplem. Wprowadzenie takiego wymiennika pozwala na
chlodzenie silnika podczas pracy. Rozwigzanie to przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia
energii, poprawy sprawnosci urzadzenia oraz wydluzenia zywotnosci silnika. Szczeg6-
lowa analiza efektywnosci tego rozwigzania zostanie przeprowadzona w rozdziale 5 przy
uzyciu badan numerycznych oraz laboratoryjnych. Badania byty przeprowadzane na sil-

niku BLDC o mocy nominalnej 80 W uzywanych w pompach do zmywarek.

4.2.1. Konstrukcja i integracja z ukladem silnika

Wymiennik ciepla, zintegrowany z silnikiem BLDC, zaprojektowano jako tzw. system
odzysku ciepta (Heat Recovery System — HRS) (Rys. 8), starannie zaprojektowany tak,
aby $cisle pasowat do stojana silnika. Jest to najbardziej nieinwazyjne, a jednocze$nie

najblizsze Zrédlo ciepta w pompie. Konstrukcja tego systemu sktada si¢ z modutu
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chlodzenia cieczg, otaczajacego stojan silnika i zapewniajgcego rownomierne rozprowa-
dzanie ciepta do cieczy chtodzacej (Rys. 9). Dzigki tej konfiguracji, nadmiar ciepta gene-
rowany przez uzwojenia stojanu moze zosta¢ efektywnie przekazany do przeptywajacej

cieczy, co pozwala na zmniejszenie temperatury silnika 1 odzysk ciepta.

Goérna czgsé

wykonana w

technologii

wtrysku
Dolna czg$¢
wykonana w
technologii
wtrysku

Rysunek 8. Model 3D proponowanego wymiennika ciepla - HRS

Stojan silnika
BLDC

HRS \

Medium

Rysunek 9. Uproszczony schemat wymiennika ciepta HRS.

Wybdr materiatéw dla tego krytycznego elementu ma kluczowe znaczenie. Inno-
wacyjna konstrukcja i §ciezki przeptywu w wymienniku ciepta dodatkowo optymali-
zujg wymiang ciepta, maksymalizujac wydajnos¢. Jednak historia materialéw wykra-

cza poza sam wymiennik ciepta. Sam silnik BLDC i pompa hydrauliczna sa starannie
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dobierane ze wzgledu na moc znamionowa, zakres predkosci 1 wlasciwosci termiczne
silnika oraz rodzaj uzytej pompy. Wszelkie obrobki powierzchni lub powtoki stoso-
wane w celu zwigkszenia wydajnosci lub trwalosci sg réwniez starannie rozwazane.

Potaczenie wszystkiego razem to proces produkeji i1 integracji. Niezaleznie od tego,
czy jest to obrobka skrawaniem, spawanie, lutowanie, czy nawet wytwarzanie przy-
rostowe (druk 3D), wybrane metody zapewniajg integracj¢ wymiennika ciepta z sil-
nikiem (Rys. 10)

silnik BLDC

HRS

Czes$¢ pompy

Rysunek 10. Model 3D silnika BLDC z HRS.

4.2.2. Mechanizm chlodzenia silnika w systemie HRS

System HRS jest skonfigurowany do bezposredniego odprowadzania ciepta z stojana
silnika pompy przy wykorzystaniu wody wodociagowej przeptywajacej grawitacyjnie
przez modut chtodzacy. Woda wplywa do kanaléw w obudowie HRS (wykonanego z
tworzywa sztucznego o A = 0,2-0,3 [W/(m-K)]), skad grawitacyjnie odbiera cieplo z la-
meli stojana. Odbior ciepla zachodzi poprzez przewodzenie w §ciankach wtryskowej obu-
dowy (grubos¢ $cianki ok. 1 mm) do biegnacej tuz przy nich cieczy. Catkowity opor
cieplny przedstawia si¢ jako sume oporow przewodzenia przez Scianke (o grubosci ¢ i

przewodnosci 1) 1 oporu konwekcyjnego po stronie cieczy (4 przy powierzchni A4):

=LA hA [W] (6)
i
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gdzie Rth to catkowity opor cieplny [K/W], A - efektywna (zwilzona) powierzchnia
wymiany [m2], ti — grubo$¢ i-tej warstwy $cianki [m], A; - przewodno$¢ cieplna i-tej
warstwy [W/(m-K)], h - wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(m2-K)].

Wspodiczynnik przejmowania ciepta 4 oblicza si¢ z zaleznosci:

_ Nu - kwody w

h=—p " ] ™

gdzie Nu to liczba Nusselta (zalezna od charakteru przepltywu i dlugo$ci rozwijania
warstwy termicznej), kwoay - przewodno$¢ cieplna wody [W/(m'K)], a Dj to hydrau-

liczna $rednica przekroju kanatu [m].

Dla matych prostokatnych przekrojow oraz przeptywow w rejonie laminarnym prak-
tyczne, konserwatywne wartos$ci Nu mieszcza si¢ w przedziale = 3,66—4,36 (odpowiednio
dla warunku $ciana o statej temperaturze lub stalym strumieniu ciepta w klasycznym uje-
ciu inzynierskim), co dla D; = 3,0 mm i kyoay = 0,6 [W/(m-K)] daje /4 rzgdu okoto 730 —
870 [W/(m?-K)]. Natomiast Ry wynosi = 0,182 — 0,190 K/W.

Przyjmujac moc pobierang silnika P;, = 80 W 1 zaktadajac sprawno$¢ #moror = 60 — 70%
straty cieplne silnika wynosza Psyqty = P * (1 — motor) = 24 — 32 W. W warunkach
braku aktywnego chlodzenia symulacje wykazaly temperatury stojana do ~140 °C, co jest
zgodne z maksymalnym dopuszczalnym przyrostem temperatury dla klasy izolacji F.

Zgodnie znormg EN 60335-1, dla klasy izolacji F, maksymalny dopuszczalny przyrost
temperatury wynosi 115 °C, co przy temperaturze poczatkowej 25 °C daje wiasnie 140 °C
jako graniczng warto$¢ dopuszczalng pracy silnika. Testowany silnik osiggat te¢ warto$¢
w warunkach braku chlodzenia, co moze prowadzi¢ do pogorszenia wtasciwosci mate-
riatowych izolacji uzwojen oraz trwato$ci magnesow.

Typowy zakres optymalnej pracy silnikow BLDC to 60—80 °C, co zapewnia wysoka
sprawnos$¢ 1 dluga zywotno$¢ komponentdw, takich jak tozyska, magnesy trwate (np. neo-
dymowe) czy elektronika. Temperatura przekraczajaca 100 °C moze prowadzi¢ do utraty
wlasciwosci magnetycznych oraz degradacji materiatlowe;.

Aby obnizy¢ temperaturg pracy silnika 1 zwiekszy¢ jego niezawodnos¢, zastosowano
wymiennik ciepla wokot stojana, oparty na chtodzeniu wodnym. Dzigki znacznie wyzszej

przewodnosci cieplnej cieczy w pordwnaniu z powietrzem, system ten umozliwit
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skuteczniejsze odprowadzenie ciepta z uzwojen silnika. W warunkach testowych, tempe-
ratura silnika zostata obnizona do okoto 100 °C, co oznacza redukcj¢ o ok. 40 °C, wpty-
wajac korzystnie zarowno na wydajnos¢, jak i trwato$¢ napedu pompy.

Optymalizacja uktadu obejmuje wymiarowanie ksztattu kanatow oraz minimalizacje
oporow przepltywu (4p = 5—15 kPa), co jest kluczowe przy grawitacyjnym zasilaniu. Kon-
trola temperatury moze by¢ realizowana za pomocg termistora NTC w punktach wylotu
wody, co umozliwia adaptacyjne sterowanie zaworem napetniajagcym wody i regulacje

czasu otwarcia doptywu w kolejnych cyklach pracy.

4.2.3. Wplyw na sprawnos¢ energetyczng i chlodzenie silnika

Integracja HRS z silnikiem BLDC przynosi korzysci zarowno w zakresie poprawy
sprawnos$ci energetycznej zmywarki, jak i przypuszczalnie mozliwe wydtuzenie trwato-
$ci samego silnika [125-128]. Stale chlodzenie pozwala na utrzymanie jego temperatury
w optymalnym zakresie 60—80 °C, co minimalizuje straty zwigzane z pragdami wirowymi
1 zjawiskiem histerezy w rdzeniu silnika. Utrzymanie temperatury silnika na optymalnym
poziomie pozwala réwniez na redukcj¢ uszkodzen termicznych, ktoére mogtyby prowa-
dzi¢ do awarii.

Wartos¢ odzyskiwanego ciepta zalezy od ilosci energii wytwarzanej przez silnik pod-
czas pracy. W literaturze wskazuje si¢, ze wykorzystanie cieczy jako medium chtodza-
cego moze prowadzi¢ do znacznie wigkszej przewodnosci cieplnej oraz stabilniejszej re-
gulacji temperatury niz tradycyjne chtodzenie powietrzem [129].

Sprawnos¢ # odzysku z silnika z HRS zdefiniowano jako:

Q dzysk
NHRs = e (8)

Qstraty_silnik

gdzie Qodzysk to moc fizyczna odebrana ze stojanu silnika i przekazana do obiegu

grzewczego [W], a Qstraty_silnik to catkowite straty cieplne napedu w warunkach pracy

[W].
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Przy odpowiednich parametrach przepltywu masowego oraz wilasciwosci cieplnych
medium chtodzacego (najczesciej woda o wysokiej pojemnosci cieplnej), wymiennik
HRS pozwala na znaczne zmniejszenie ilo$ci energii zuzywanej na utrzymanie optymal-
nej temperatury silnika.

System chtodzenia silnika HRS spetnia wymagania normy EN 60335-1, ktora reguluje
bezpieczenstwo elektryczne i termiczne urzadzen AGD. Norma ta okreéla, ze silniki sto-
sowane w zmywarkach muszg dziala¢ w bezpiecznym zakresie temperatur, co jest za-
pewnione dzigki zastosowaniu proponowanego systemu chlodzenia ciecza, ktore stabili-
zuje temperatur¢ pracy silnika i minimalizuje ryzyko przegrzania nawet przy intensyw-

nych cyklach mycia.

4.3. Modulowy wymiennik ciepla

Modutowy wymiennik ciepta (Rys. 11), dzigki swojej konstrukcji, umozliwia ela-
styczne dostosowanie wymiarow oraz tatwa adaptacje do roznych urzadzen AGD, takich
jak zmywarki czy pralki. Cho¢ rozwigzanie to oferuje znaczng wszechstronnos$¢ i prostote
integracji, wigze si¢ takze z pewnymi wyzwaniami, ktére mogg ograniczac jego efektyw-

nos¢ oraz trwatos$c.

Obudowa

Rysunek 11. Model 3D modutowego wymiennika ciepta.

Wyzwania techniczne
1. Optymalizacja wymiaréw modutowych komponentow.
Modutowa konstrukcja wymiennika pozwala na dostosowanie jego dlugosci i

srednicy do specyfiki urzadzenia, jednakze r6zne aplikacje wymagaja
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precyzyjnego dopasowania wymiardéw, aby osiagna¢ wysoka efektywnos¢ wy-
miany ciepla. Kazda zmiana parametrow wymiennika (np. dtugosci aluminiowej
rurki) moze wymaga¢ indywidualnych testow wydajnosci, co wydtuza czas pro-

jektowania 1 moze zwigksza¢ koszty produkc;ji.

2. Odporno$¢ na warunki pracy w réznych urzadzeniach.

Modutowy wymiennik ciepta musi by¢ odporny na specyficzne warunki pracy w
zmywarkach 1 pralkach, w tym na duze r6znice temperatur, wysokie ci§nienie oraz
wpltyw detergentéw i wilgoci. Zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci kon-
strukcyjnej 1 odpornosci chemicznej wszystkich komponentéow modutowych (np.
plastikowej obudowy i aluminiowej rurki) moze wymagaé zastosowania zaawan-

sowanych materiatow, co wptywa na koszty.

Wyzwania ekonomiczne i produkcyjne

1.

Koszt produkcji i mozliwos$¢ recyklingu materiatow.

Ze wzgledu na zastosowanie zarowno metalu, jak i tworzyw sztucznych, modu-
lowe wymienniki ciepta moga wymagac bardziej skomplikowanych proceséw
produkcyjnych i montazowych. Zastosowanie roznych materialéw oznacza row-
niez konieczno$¢ rozwazenia mozliwosci ich recyklingu, co moze stanowi¢ do-
datkowy wydatek zwigzany z utylizacjg lub recyklingiem. Warto wigc poszuki-
wac¢ materiatow 1 technologii produkcyjnych, ktére z jednej strony pozwola na
obnizenie kosztow, a z drugiej beda zgodne z polityka zrownowazonego rozwoju.
Kompatybilnos¢ 1 elastycznos$¢ konstrukcyjna.

Cho¢ modutowy wymiennik ciepla jest elastyczny 1 tatwo adaptowalny, jego
wdrozenie w réznych modelach urzadzen wymaga przemys$lanej konstrukeji,
ktéra zapewni kompatybilnos$¢ z istniejacymi komponentami. Zastosowanie mo-
dutéw wymaga réwniez opracowania znormalizowanych rozmiaréw, co utatwi
montaz oraz serwisowanie, ale moze ograniczy¢ optymalizacje wymiany ciepta

dla specyficznych zastosowan.

Mozliwe strategie rozwoju modulowego wymiennika ciepla

Aby przezwyciezy¢ wyzwania modutowego wymiennika ciepta, proponuje si¢:

Rozwo6j znormalizowanych moduléw — co pozwoli na szerokie zastosowanie wy-
miennikdw bez koniecznosci indywidualnego dostosowywania do kazdego mo-

delu zmywarki lub pralki.
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o Zastosowanie materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej i wytrzymato$ci na
korozje — umozliwi to zwickszenie efektywnosci wymiany ciepta przy jednocze-
snym wydtuzeniu Zywotno$ci wymiennika.

e Wprowadzenie innowacyjnych technologii produkcji — takich jak formowanie
wtryskowe tworzyw o podwyzszonej przewodnosci cieplnej, co mogloby obnizy¢

koszty produkcji i poprawi¢ jednorodnos$¢ strukturalng wymiennika.

Podsumowujac, modulowy wymiennik ciepta oferuje znaczacy potencjat w zakresie
efektywnosci energetycznej i elastycznos$ci konstrukcyjnej, jednak jego petne wdrozenie
wymaga pokonania wielu wyzwan zwigzanych z dopasowaniem technologicznym i op-
tymalizacja kosztowa. Dalsze badania nad konstrukcja modutowa moga przyczynic si¢
do opracowania uniwersalnych wymiennikow o wysokiej wydajnosci, co zrewolucjoni-
zowaloby rynek urzadzen AGD. Szczegotowa analiza efektywnosci tego rozwigzania zo-
stanie przeprowadzona w rozdziale 5 przy uzyciu badan numerycznych oraz laboratoryj-

nych.

4.3.1. Charakterystyka konstrukcji modulowego wymiennika

Modutowy wymiennik ciepta sktada si¢ z obudowy zlozonej z dwoch symetrycznych
elementow formowanych wtryskowo. Taka konstrukcja niesie istotng zalete produkcyjng
— zastosowanie jednej formy wtryskowej do obu potowek pozwala obnizy¢ koszty wy-
twarzania 1 upro$ci¢ logistyke. Wnetrze obudowy wyposazone jest w prowadzace prze-
pltyw zeberka, ktorych rozmieszczenie 1 geometria sprzyjaja wytwarzaniu lokalnych tur-
bulencji. Dzigki temu poprawia si¢ intensywnos¢ wymiany ciepta pomiedzy strumieniami
ptynow.

W centralnej osi modutu znajduje si¢ rurka wykonana z materiatu o wysokim prze-
wodnictwie cieplnym, petigca funkcje gtownego kanatu wymiany ciepta. Kluczowym
etapem montazu jest szczelne i trwale potaczenie tej rurki z obudowa. Stosuje si¢ w tym
celu metody faczenia termicznego, np. zgrzewanie tarciowe lub taczenie na goraco.

W tej drugiej metodzie rurka jest kontrolowanie nagrzewana (np. indukcyjnie lub
grzatka), az do momentu, gdy jej powierzchnia osigga temperature wystarczajagca do
miejscowego uplastycznienia tworzywa obudowy w strefie kontaktu. Po wcisnigciu na-

grzanej rurki w gniazdo obudowy nastepuje jej punktowe nadtopienie i zespolenie obu
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elementow. Po schtodzeniu powstaje jednorodne, szczelne polaczenie mechaniczno-ter-
miczne, odporne na ci$nienie i zmienne temperatury pracy.

W trakcie eksploatacji ciepta ciecz przeptywa wewnatrz aluminiowej rurki, natomiast
zimna woda zasilajgca przeptywa kanalem utworzonym pomigdzy $cianka rurki a we-
wnetrzng powierzchnig obudowy. Dzigki utozeniu obu strumieni w uktadzie przeciwbiez-
nym utrzymywany jest maksymalny gradient temperatur na catej dtugosci modutu. Zebra
umieszczone wewnatrz kanalu zewnetrznego wprowadzajg przepltyw w stan kontrolowa-
nej turbulencji, co skutkuje cienka, niespokojng warstwa przyscienng i znacznie zwicksza
wspotczynnik konwekcji po stronie zimnej cieczy. Ciepta woda przekazuje swoje ciepto
przez cienkg $cianke rurki, natomiast obudowa modutu dzigki dobrej przewodnosci alu-
miniowej rurki tylko minimalnie ogranicza transfer. W efekcie modut osigga wysoka
efektywnos¢ wymiany, przy stosunkowo niskich stratach ci$nienia. Wersja modutowa po-
zwala na taczenie kolejnych segmentéw rownolegle badz szeregowo, co umozliwia do-
stosowanie zar6wno nate¢zenia przeptywu, jak i wymaganej réznicy temperatur. W celu
zachowania optymalnych warunkéw termicznych kazdy modut moze by¢ wyposazony w
indywidualnie dobrang liczbg Zeber oraz regulacje odleglosci miedzy nimi, co pozwala
sterowac intensywnoscig mieszania i spadkiem cisnienia w zalezno$ci od specyfiki apli-
kacji.

Catos¢ konstrukcji przewidziana jest jako system modutowy — poszczegolne segmenty
moga by¢ faczone szeregowo, co pozwala tatwo dopasowa¢ dlugo$¢ wymiennika do wy-
magan konkretnego urzadzenia AGD.

Materialy i wykonanie
e obudowa — wykonana np. z polipropylenu HF-FR (halogen free, flame retardant),
odpornego na korozje 1 wysokie temperatury, odpornego na agresywne srodowi-
sko chemiczne;
e rurka wewngtrzna — aluminium AL6063 poddane procesowi anodowania (war-
stwa 5-20 um), co zwigksza odpornos¢ na korozje¢ i poprawia wymiang cieplng;
e 7zlacza hydrauliczne — standardowe koncowki 2", umozliwiajace tatwe wpiecie
do instalacji AGD oraz szybkie odtagczanie w trakcie serwisu.
Elementy zwi¢kszajace efektywnos$¢ transferu ciepla
e 7ebra — wymuszajg turbulencje 1 wydtuzajg czas kontaktu cieczy ze Sciankg wy-

miennika;
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e minimalna grubo$¢ $cianki — $cianka rurki o grubosci 0,25 mm dla minimalizacji
oporu przewodzenia, przy jednoczesnym zachowaniu wytrzymatosci mechanicz-
nej;

e modularno$¢ — mozliwos¢ taczenia dowolnej liczby segmentéw w zaleznosci od
przestrzeni montazowej i wymaganego stopnia odzysku ciepta.

Zalety konstrukcyjne

o Elastyczno$c¢ adaptacji do réznych konfiguracji urzadzen AGD (zmywarki, pralki,
podgrzewacze).

o Latwo$¢ montazu i demontazu — moduty na wcisk, bez uzycia narzedzi specjal-
nych.

e Mozliwos¢ szybkiej wymiany pojedynczych segmentéw w razie uszkodzenia lub
zuzycia.

e Niskie koszty produkcji dzigki wykorzystaniu tworzyw sztucznych do obudowy i

standaryzowanym rurkom aluminiowym.

4.3.2. Analiza wydajnosci energetycznej i potencjalne zastosowa-
nia w AGD

Aby oceni¢, jak modutowy wymiennik ciepta sprawdzi si¢ w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji w sprzgcie AGD, rozpoczynamy od teoretycznego oszacowania jego
zdolnosci do transferu energii. W dalszej czesci pracy porownamy te wyniki z danymi
uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych.

W celu teoretycznego okreslenia uzysku cieplnego oraz temperatur wylotowych w wy-
mienniku przeciwpradowym, przeprowadzono szereg obliczen bazujac na znanych para-
metrach geometrycznych wymiennika oraz wtasciwos$ciach termofizycznych ptynu.
Pierwszym krokiem jest ustalenie strumienia masy (m) oraz powierzchni wymiany ciepta
(A). Przyjmujac gesto$¢ wody (p) wynoszaca 997 [kg/m’] oraz przeptyw objetosciowy
(V)4 x 1075 [m;], strumien masy wynosi:
m=p - V=0039880 [-].

Nastepnie znajac Srednice rurki (dn, = 0,01975 m) oraz dlugos¢ (L = 0,24 m), powierzch-

ni¢ wymiany ciepta obliczamy jako powierzchni¢ boczng cylindra:

A= 1m-dy-L=0014891 [m?].
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Do dalszych obliczen niezbgdne jest wyznaczenie liczby jednostek transferowych NTU
(Number of Transfer Units) oraz stosunku pojemnosci cieplnej (Cr). Zaktadajac ciepto
wlasciwe wody (cp) na poziomie 4180 [J/(kg-K)] oraz catkowity wspdtczynnik przenika-
nia ciepta (U) wynoszacy 800 [W/(m*K)] (warto$é typowa dla kontaktu ciecz-metal-
ciecz w cienko$ciennej rurce ze stali nierdzewnej 304ST) [124], obliczamy minimalng
pojemnos$¢ cieplng (Crin) jako iloczyn strumienia masy i ciepla wtasciwego:

Conin = T Cp = 166,7 [].

U-A

NTU jest zdefiniowany jako NTU = = 0,07146.

min
Poniewaz przeptywy objetosciowe 1 wiasciwosci termofizyczne obu strumieni wody sa
identyczne, pojemnosci cieplne obu strumieni sg rowne (Cuin = Crax). W konsekwencji,
stosunek pojemnosci cieplnych (C,) wynosi 1. Dla wymiennika przeciwpradowego, w

przypadku, gdy C, = 1, sprawnos$¢ (¢) moze by¢ obliczona z uproszczonego wzoru:

e = 2% = 0,067, czyli 6,7%.
1+NTU

Majac sprawno$¢ wymiennika oraz temperatury wlotowe cieptej (7%, = 55 °C) 1 zimnej
(T¢in = 15 °C) wody, mozemy okresli¢ temperatury wylotowe (7cou 1 Te,0ur). Zaktadajac,
ze Thin — Tein = 40 °C, stosujemy nastgpujaca zaleznos¢:

Teout = Tein + € (Thin — Te,in) OTaz

Thout = Trin — € (Thin — Tein)-

Temperatura wylotowa cieptej wody wynosi 52,33 °C a ziemnej 17,67 °C. Ostatecznie,
teoretyczny uzysk cieplny (Q) wymiennika obliczamy, wykorzystujac sprawno$é, mini-
malng pojemnos¢ cieplng oraz maksymalng teoretyczng rdéznice temperatur:

Q=& Coin (Thin — Tein) = 444,73 W.

Powyzsze warto$ci stanowig punkt odniesienia do poréwnan z wynikami z testu labora-
toryjnego: roznice miedzy przewidywana a zmierzona wielkoscia Q pozwolg oszacowaé
btad modelu oraz wskaza¢ ewentualne straty ciepta lub efekty nieliniowe pominigte w

uproszczonym opisie.

Potencjalne zastosowania w AGD
e (Odzysk ciepta w zmywarkach: modut moze podgrzewa¢ wode wstepna, wyko-
rzystujac ciepto wody odptywowej, co zmniejsza zuzycie energii do nagrzewania

swiezej wody.
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e Pralki z systemem Eco — odzysk ciepta z wody po praniu lub ptukaniu, przekazu-
jac je wodzie dolotowej do cyklu wstepnego.

e Podgrzewacze pojemnosciowe i przeptywowe — zwigkszenie sprawnosci poprzez
dodatkowy stopien wymiany ciepta miedzy zasilaniem zimnej wody a obiegiem

wtornym.

4.3.3. Wplyw na efektywnos$¢ energetyczng w roznych urzadze-
niach

W tej sekcji omowiono, jak wdrozenie modutowego wymiennika ciepta przeklada si¢
na przypuszczalne oszczednos$ci energii i poprawe efektywnosci w trzech wybranych ty-
pach urzadzen AGD.

1. Zmywarki do naczyn
e Scenariusz dzialania
Szczegotowy scenariusz dziatania zostat opisany w rozdziale 4.3.1.
Parametry dla tego scenariusza: woda wyptywajaca po cyklu ptukania (Tn =
55°C) trafia przez wymiennik i podgrzewa wode zasilajacg (T. = 15°C).
e Parametry odzysku ciepta
Na podstawie modelu NTU-¢ (wspotczynnik efektywnosci € = 6,8%) uzyskano
wzrost temperatury wody zasilajacej do ok. 17,7 °C, czyli uzysk cieplny ~2,7
K. Dla standardowego przeptywu 2,5 I/min daje to uzysk mocy ok. 0,47 kW, a
oszczgdno$¢ energii na cykl zmywania wynosi ~0,08kWh.
e Korzysci
o Redukcja zuzycia energii grzewczej o 5-10% w przecigtnym cyklu zmy-
wania.
o Skrdcenie czasu nagrzewania wody do zadanej temperatury.
2. Pralki automatyczne
e Scenariusz dziatania
Woda po etapie wstepnego ptukania (pre-wash) o temp. Th = 50 °C kierowana
jest przez wymiennik, aby podgrza¢ wode¢ do cyklu gtéwnego (T. = 30 °C).

e Parametry odzysku ciepta
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Dla przeptywu ~10 I/min i AT = 20°K zysk mocy wynosi ok. 1,39 kW, a osz-
czedno$¢ energii w czasie dziatania wymiennika (1 min) wynosi ~0,7 kWh na
pely cykl prania. Oszacowane odzyski ciepta si¢gaja 350400 W, co prze-
ktada si¢ na oszczednos¢ okoto 0,7 kWh na jednym pelnym cyklu prania.

e Korzysci
o Zmniejszenie czasu nagrzewania wody grzatka o 20-30%.

o Nizsze zuzycie pradu i redukcja kosztow eksploatacyjnych.

Podsumowujac, modutowy wymiennik ciepta, dzieki swojej elastycznej, segmentowe;j
konstrukcji 1 wydajnemu transferowi ciepta w uktadzie przeciwpradowym, oferuje wy-
mierne korzysci energetyczne w wielu aplikacjach AGD. Szacowane oszczgdnosci przy
pojedynczych cyklach urzadzen wahajg si¢ od 0,4 do 0,9 kWh, co w skali rocznej moze
oznacza¢ redukcje zuzycia energii nawet o kilkadziesiat procent, w zaleznosci od inten-

sywnosci uzytkowania.
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5. Metodyka

W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny efektywnos$ci energetycznej innowa-
cyjnych wymiennikow ciepla zastosowano dwutorowe podejscie badawcze, obejmujace
badania symulacyjne oraz badania laboratoryjne. Analiza numeryczna metoda oblicze-
niowej mechaniki ptynow (CFD) pozwala na ocen¢ parametrow termicznych 1 przeply-
wowych w réznych konfiguracjach wymiennikow bez koniecznos$ci budowy fizycznych
prototypow. Z kolei badania laboratoryjne umozliwiajg weryfikacje wynikéw symulacyj-
nych oraz oceng rzeczywistego wplywu czynnikéw zewnetrznych, takich jak uwarunko-
wania materiatowe czy zmienne warunki eksploatacyjne (Rys. 12).

W ramach badan numerycznych zastosowano modelowanie komputerowe w oparciu
o metode¢ elementow skonczonych, pozwalajaca na analize przeptywu ciepta i dynamiki
plynéw w obrebie konstrukcji wymiennikéw. Symulacje obejmowaly analiz¢ rozktadu
temperatur, strat ci$nienia oraz wptywu geometrii wymiennika na jego sprawnosc.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na specjalnie przygotowanych stanowiskach
testowych, umozliwiajacych ocene efektywnosci wymiany ciepta w warunkach rzeczy-
wistej pracy urzadzenia. Testy obejmowaly pomiary temperatury, przepltywu oraz roznicy
ci$nien, pozwalajac na ocen¢ skutecznosci odzysku energii cieplnej 1 zgodno$¢ wynikow
z modelami numerycznymi.

Rozdziat ten opisuje szczegdtowo zaréwno zatozenia 1 narzedzia modelowania CFD,
jak 1 metodyke badan laboratoryjnych, przyblizajac kluczowe parametry testowanych

uktadow oraz procedury analizy wynikow.

77



Projektowanie

Pomyst i
koncepcja
geometryczna

Model CAD

Symulacje numeryczne

Model
numeryeczny

CFD

Symulacje CFD

1

Analiza
wynikow

1

CFD Poprawa modelu
akceptowalne? CFD lub geometrii

TAK

Budowa
prototypu

Testy laboratoryjne

Badania
laboratoryjne

o

Poréwnanie
badan
numerycznych
vs. empiryczne

Poprawa
o madelu lub
wynikow konstrukcji

Zgodnosc

TAK

Zatwierdzenie

wariantu i
opracowanie
wnioskow

Rysunek 12. Schemat metodyki badan.
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5.1. Badania numeryczne

Wspodlczesne badania nad optymalizacja wymiennikdéw ciepta coraz czg¢sciej wyko-
rzystuja metody numeryczne, ktore pozwalaja na szczegdtowa analizg zjawisk zachodza-
cych w uktadach przeptywowych. Badania numeryczne, a w szczeg6lnosci CFD, umoz-
liwiajg precyzyjne modelowanie transferu ciepta, dynamiki ptynéw oraz oddziatywan ter-
modynamicznych w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Ich zaletg jest mozliwo$¢ prze-
prowadzenia wielowariantowych analiz konstrukcyjnych bez konieczno$ci kosztownych
1 czasochtonnych testow laboratoryjnych.

W niniejszej pracy przeprowadzono kompleksowe badania numeryczne z zastosowa-
niem metody CFD w celu oceny wydajnosci trzech odmiennych konfiguracji wymienni-
koéw ciepta dla urzadzen AGD. Analiza zostata wykonana przy uzyciu zaawansowanego
oprogramowania (ANSYS Fluent/SolidWorks), z uwzglednieniem pelnego modelu ter-
mofluidalnego: turbulentnego przeptywu, transferu konwekcyjno-kondukcyjnego oraz
wymiany ciepta. Szczegdlowe ustawienia parametrow symulacji zostaty opisany osobno
dla kazdego badania. Dla kazdego wariantu wymiennika zdefiniowano warunki brzegowe
(temperatury i strumienie masowe czynnika chlodniczego oraz powietrza), a siatki obli-
czeniowe poddano testom niezalezno$ci od zaggszczenia, aby wyeliminowa¢ wptyw dys-
kretyzacji na wyniki.

W celu ilosciowego okreslenia wptywu zageszczenia siatki na wyniki przeprowadzono
studium zbieznosci siatki polegajace na analizie trzech poziomow dyskretyzacji (siatki
»coarse”, ,medium”, ,,fine”’). Jako kryterium akceptowalnej zbiezno$ci przyjeto zmiane
kluczowego wyniku (strumienia cieplnego Q) mniejsza niz 1% miedzy siatka referen-
cyjng a siatkg o wyzszym zageszczeniu oraz zachowanie wymaganej jakosci siatki (mi-
nimalna jako$¢ ortogonalna) i odpowiednich wartoéci y* w strefie przy$ciennej w zalez-
nosci od przyjetego modelu turbulencji. Dla wariantu HRS, ze wzgledéw geometrycz-
nych i wymaganej doktadno$ci w obszarach przysciennych, wykorzystano siatke pryzma-
tyczng z niskimi warto$ciami y*; dla innych wariantow monitorowano y* oraz minimalng
jakos$¢ ortogonalng komorek zgodnie z przyjetymi kryteriami modelowania. Wyniki stu-
dium (Tabela 12) przedstawiaja zalezno$¢ wybranego parametru jako$ciowego (np. Q) od
zageszczenia siatki oraz uzasadniajg wybor siatki referencyjnej zastosowanej w dalszych
symulacjach. (Parametry siatki i przyj¢te kryteria oparto na opisach siatek i warstwy przy-

$ciennej zastosowanych w obliczeniach).
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Tabela 12. Studium zbieznosci siatki

_ ) Minimalna jako$¢ | Zakres y* (przy-
Siatka/wariant Liczba komorek
ortogonalna $cienna)
S1 - coarse 05M 0,12 30-300
S2 - medium 2M 0,16 10-100
S3 —fine (referencja ) _
o 4 588 633 0,16 1-20 (inflation)
dla bocznej $ciany)
Wariant HRS 43 452 0,2 Lokalnie y*<1
Wariant modutowy 2 458 995 0,15 1-20 (inflation)

Uzyskane wyniki (rozktad pola predkosci, temperatur, profilu strat ci$nienia oraz
wskaznikow sprawnosci cieplnej) zostaty zestawione i poréwnane ze soba, a nastgpnie
zweryfikowane w badaniach laboratoryjnych przeprowadzonych na przygotowanym sta-
nowisku testowym. Dzieki temu mozliwe bylo bezposrednie zestawienie wynikow symu-
lacji CFD z danymi pomiarowymi, co nie tylko potwierdzito trafno$¢ modelu numerycz-
nego, ale takze umozliwilo jego dalsza kalibracje oraz ocen¢ rzeczywistej efektywnosci

poszczegblnych geometrii wymiennikow.

5.1.1. Wprowadzenie do badan numerycznych: narzedzia i zalo-
zenia modelowania

Metoda CFD stanowi jedno z najwazniejszych narzedzi w analizie procesow prze-
pltywu ptyndéw oraz przenoszenia ciepta. Jej zastosowanie umozliwia precyzyjne mode-
lowanie zachodzacych zjawisk, optymalizacje konstrukcji wymiennikow ciepta oraz
oceng ich efektywnosci energetycznej przy jednoczesnej redukcji kosztow i czasu prze-

prowadzania badan laboratoryjnych.

1. Modelowanie przeplywu i przenoszenia ciepla
ANSYS Fluent jako zaawansowany pakiet CFD, wykorzystuje metode objetosci skon-
czonych (Finite Volume Method, FVM) do dyskretyzacji rownan rzadzacych przeplywem
ptynoéw, w tym [130]:
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e Rownania cigglosci (oparte na zachowaniu masy):

dp o
E+V-(pu)—0 9)

e Rownania Naviera—Stokesa (zachowanie pedu):

a(pu)
at

e Rownanie energii (opisujgce przenoszenie ciepla):

+V-(putl) = —Vp+V-1+ pg (10)

d(pE)
ot

+ V- (u(pE +p)) = V- (kessVT) + Sp (11)

gdzie p to gesto$é [kg/m?], U — wektor predkosci przeptywu [m/s], 7 — tensor na-
prezen lepko$ciowych [Pa], p - ci$nienie [Pa], g - przyspieszenie grawitacyjne [m/s*],
T — temperatura [K], E - energia wewng¢trzna [J/kg], ke — efektywna przewodno$¢
cieplna [W/(m'K)], Sk — zrédto energii [W/m?]. Operator pochodnej czastkowe;: g—i
oznacza zmiane gestosci w czasie. Operator dywergencji V - (pil) oznacza, jak bardzo
,,ozchodzi si¢” masa w danym punkcie. Operator konwekcyjny V - (ptiil) — rozcho-
dzenie si¢ pedu (tensorowego) w przestrzeni (jak ped jest przenoszony przez prze-
ptyw), V - T — dywergencja tensora naprezen lepkosciowych. Operator gradientu V- p

— sita wynikajaca ze spadku ci$nienia (dziata przeciwnie do gradientu ci$nienia).

2. Modelowanie turbulencji

Ze wzgledu na turbulentny charakter przeptywéw w systemach AGD, przyjeto pode;j-
scie RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes) — usrednione réwnania Naviera—Stokesa
(metoda usredniania wedtug Reynoldsa). W ramach RANS pole przeptywu dzieli si¢ na
usredniony w czasie sktadnik i fluktuacje turbulentne. Do modelowania turbulencji sto-
sujemy model k-omega (k-w) SST (Shear Stress Transport), ktory taczy zalety modeli .-
omega i k-epsilon (k-¢) zapewniajac wiekszg uniwersalnos¢ 1 doktadnos$¢ w szerokim za-
kresie przeplywow. Szczegodty i1 przypisania modelu do kazdego wariantu podano w Ta-

beli 13.
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Tabela 13. Parametry symulacji.

o o Model tur- Dyskretyzacja
Wymiennik | Program Typ siatki . Solver/tryb
bulencji (energia/ped)
Wieloscienna pressure-based, Second-Order
Wymiennik + pryzma- steady-state, Upwind
na bocznej ANSYS | tyczna war- k-o SST | PISO/Coupled
$cianie stwa przy-
Scienna
standard | pressure-based, Second-Order
k- + en- | steady-state, SIM- | Upwind
HRS ANSYS | wieloscienna
hanced wall | PLE/Coupled
treatment
realizable | pressure-based, Second-Order
ANSYS | wieloscienna )
k-¢ steady Upwind
Modutowy wielo$cienna natywne ustawie- | natywne
standard )
SolidWorks | + oparta na ‘ nia programu
-

krzywiznie

W poblizu $cian model k- zapewnia lepsze odwzorowanie warstwy przysciennej oraz
poprawna predykcje gradientow predkosci 1 naprezen Scinajacych, natomiast w obszarze
przepltywu daleko od $cian wykorzystywana jest funkcjonalno$¢ modelu k-¢, ktory lepiej
radzi sobie z opisywaniem przeptywu z duzymi wirami. Dzigki zastosowaniu przetacz-
nika w mechanizmie SST, mozliwa jest ptynna zmiana pomig¢dzy tymi podej$ciami, co
czyni model k- SST szczegdlnie skutecznym w analizach przeplywow przysciennych,
rozdzielajacych si¢ 1 warstw granicznych o duzym gradiencie predkosci. Model ten jest
powszechnie stosowany w zastosowaniach inzynierskich, oferujagc kompromis migdzy
doktadnoscia a kosztami obliczeniowymi. Rdwnania transportu dla turbulentnej energii

kinetycznej k oraz specyficznej szybkosci rozpraszania @ majg postac:

T4V (piik) = V- [(u+E) Vie] + P pe (12)
209 4 V- (piiw) = V-[(M+S—L)Vw]+a%Pk—ﬁpw2 (13)
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gdzie p; to lepko$é turbulentna [Pa-s], k — energia kinetyczna turbulencji [m?/s?],
o — czesto$é zdarzen wirdw, p oznacza gestosé [kg/m?], u - dynamiczna lepko$é mo-
lekularna [Pa-s], &—tempo dyssypacji energii turbulencji [m?/s*], Vk i Vw — gradienty
przestrzenne okreslajace kierunek i tempo zmiany @ w przestrzeni (istotne dla dyfu-
zji), p — gesto$¢, U — wektor predkosci przeptywu [m/s], Pr — produkcja energii kine-
tycznej turbulentnej [W/m?], oy, i o, — liczby Prandtla turbulentnego transportu, o

oraz 3 sg stalymi modelu [131,132].

Alternatywg dla RANS jest metoda LES (Large Eddy Simulation) - symulacja duzych
wiréow (metoda symulacji duzych struktur turbulencyjnych), w ktorej duze struktury tur-
bulentne sg bezposrednio rozwigzywane, a mniejsze skale s3 modelowane przy uzyciu
modeli subsiatkowych SGS (Subgrid-Scale). Modele SGS umozliwiaja uwzglednienie
wptywu mniejszych struktur turbulencyjnych, ktérych nie da si¢ bezposrednio rozwiazac,
na ogblne zachowanie przeptywu, co poprawia doktadno$¢ symulacji przy jednoczesnym
zmniejszeniu wymagan obliczeniowych. LES umozliwia dokladniejsze odwzorowanie
widm turbulencji, spdjnych struktur oraz procesdw mieszania, jednak wymaga znacznie
drozszych obliczeniowo rozdzielczo$ci przestrzennej i czasowej. W niniejszej pracy zde-
cydowano si¢ na podej$cie RANS ze wzgledu na optymalny kompromis miedzy doktad-
noscig a kosztami obliczeniowymi, cho¢ LES stanowi obiecujacg alternatywe do dalszych
badan.

3. Modelowanie wielofazowe

Do odwzorowania interfejsow miedzy woda a powietrzem zastosowano metode Vo-
lume of Fluid (VoF), ktora umozliwia modelowanie dwoch lub wigcej niemieszalnych faz
przez sledzenie udziatu objetosci poszczegdlnych faz w kazdej komorce siatki. Interfejs
migdzy fazami rekonstruowany jest przy uzyciu liniowej metody geometrycznej, co po-
zwala uwzgledni¢ efekty takie jak napigcie powierzchniowe. Metoda ta jest powszechnie
stosowana w symulacjach z powierzchnig swobodna, gdyz pozwala poprawnie odtworzy¢
ksztalt i dynamike granicy faz. W niniejszych obliczeniach jej zastosowanie umozliwito
uchwycenie procesOw transportu ciepla i masy na granicy woda—powietrze, co miato
istotne znaczenie dla analizy sprawnos$ci wymiennika.

4. Warunki brzegowe i dyskretyzacja

Podstawowe zalozenia modelowania obejmujg okreslenie geometrii wymiennika, pa-

rametrow przeptywu (predkos$é, cisnienie), wlasciwosci materialowych oraz warunkow

brzegowych, ktore sa dostosowane do specyfiki cyklu pracy urzadzenia AGD.
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Dyskretyzacja przestrzenna zostala wykonana z uzyciem metod drugiego rzedu, co po-
zwala na doktadne odwzorowanie obszaréw o intensywnym transferze ciepta.
5. Oprogramowanie

Na poczatkowym etapie projektowania modele zostaly opracowane przy uzyciu So-
lidWorks 2022, co umozliwito stworzenie szczegoétowych modeli 3D analizowanych
uktadow. Nastepnie, do przeprowadzenia badan numerycznych wykorzystano oprogra-
mowanie ANSYS Fluent 2022R2 (Pressure-Based Solver). To narzgdzie zostato zastoso-
wane przy badaniach przeciwbieznego wymiennika ciepta oraz wymiennika zintegrowa-
nego z uktadem silnika BLDC, umozliwiajac analize przeptywu cieczy, rozktadu tempe-
ratur oraz strat cisnienia w tych systemach. Do przygotowania i modyfikacji geometrii
modelowanych uktadéw wykorzystano ANSYS SpaceClaim 2023R1, co pozwolito na
precyzyjna rekonstrukcje rzeczywistych modeli komponentéw. Natomiast badania nume-
ryczne modutowego wymiennika ciepta przeprowadzono w SolidWorks Simulation
2023. Umozliwito to na szczegdtowq analiz¢ parametréw przeplywu oraz efektywnosci

wymiany ciepta w tym uktadzie.

5.1.2. Przeciwbiezny wymiennik ciepla na bocznej Scianie

Ze wzgledu na ztozono$¢ cyklu mycia w zmywarce konieczne byto uproszczenie ana-
liz, aby obja¢ wszystkie zaleznosci miedzy komponentami [133,134]. W tym celu zredu-
kowano liczbg etapow procesu — np. pominigto krotkie fazy ptukania i suszenia oraz
uproszczono sposob sterowania czasowego, koncentrujac sie na gtownych fazach poboru,
podgrzewania i cyrkulacji wody. Ztozonos$¢ konstrukcji zmywarki oferuje szerokie moz-
liwos$ci optymalizacji [135], dlatego konieczne byto modelowe podejscie, pozwalajace
oceni¢ efekty we wszystkich kluczowych aspektach dziatania urzadzenia [136,137].

Geometria modelu przygotowana w ANSYS SpaceClaim 2023R1 (Rys. 17) zostala
oparta na rzeczywistych, komercyjnie dostgpnych komponentach zmywarek, a nastepnie
dostosowana do potrzeb obliczen poprzez usunigcie zbednych detali (np. drobnych prze-
tloczen, zaokraglen, wnek), zapewniajac spojnos¢ uktadu i ograniczajac rozmiar modelu
obliczeniowego — co znacznie przyspieszyto uzyskanie wynikow.

Dane materiatlowe ro6znych komponentdéw i cieczy pozyskano z bazy ANSYS Fluent
2022R2 lub literatury. W zakresie uproszczen zjawisk fizycznych przyjeto m.in. state

warto$ci wiasciwosci cieczy (np. lepkosci i1 gestosci wody), pominigto efekty kawitacji i
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zmienno$ci napigcia powierzchniowego oraz zatozono stacjonarny charakter przeptywu.
Warunki brzegowe zredukowano do kluczowych — ustalonych temperatur i przeptywow
na wejsciu/wyjsciu — co umozliwito uzyskanie stabilnych i zbieznych wynikow w anali-

zach nieliniowych.

=,

S
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Rysunek 13. Geometria uktadu zmywarki w srodowisku obliczeniowym [137].
Rysunek 13. — legenda:

1. Gorna pokrywa - zewngtrzna, zazwyczaj stalowa ostona gérnej czgsci urza-
dzenia. Stanowi obudowe ochronng i no$nik dla elementéw sterowania.

2. Plyta montazowa - stuzy jako baza do zamocowania modutu panelu sterowa-
nia oraz wewnetrznych przewodow 1 czujnikow.

3. Izolacja akustyczno-termiczna - zazwyczaj maty lub pianki dZwigkochtonne 1
termoizolacyjne mocowane do wewnetrznych $cianek obudowy, redukujg ha-
tas i utrate ciepla.

4. Panel boczny obudowy - gtowne, stalowe $cianki boczne zewnetrznej obu-
dowy. Chronig wngtrze oraz nadaja sztywnos¢ calej konstrukcji.

5. Zewngtrzna obudowa zmywarki - gtéwna komora robocza urzadzenia — wyko-
nana najczesciej z tworzywa lub stali nierdzewnej. To w niej odbywa si¢ pro-
ces mycia.
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10.

Panel frontowy/drzwi - frontowa pokrywa z panelem sterowania i drzwicz-
kami. Zawiera uszczelke oraz mechanizm zamykania.

Listwa montazowa/uchwyt drzwi - stuzy do stabilnego zamocowania drzwi
lub modutu sterowania oraz przekazywania sit przy otwieraniu/zamykaniu.
Podstawa - dolna rama no$na, do ktdrej przykrecone sa ndzki poziomujace,
pompa, silnik 1 inne elementy mechaniczne.

Zespot hydrauliczny - modut pompy odplywowej wraz z silnikiem, przewo-
dami i filtrem. Odpowiada za cyrkulacj¢ i odprowadzanie wody.

Przerwa powietrzna — zapobiega cofaniu wody podczas procesu mycia. To w
nim zaproponowano montaz wymiennika ciepta.

Wprowadzenie i zalozenia konstrukcyjne:

Rozwigzanie przeciwbieznego wymiennika ciepta na bocznej $cianie zmy-
warki ma na celu odzysk ciepta z wody odptywowej oraz podgrzanie zimnej
wody z sieci, co wptywa na obnizenie zuzycia energii.

W konfiguracji projektowej wykorzystano cienkg (0,4 mm) rur¢ aluminiowg —
material o wysokiej przewodnos$ci cieplnej — przez ktoéra przeplywa goraca
woda po etapie ptukania.

Uktad przeptywu jest przeciwbiezny: zimna woda (ok. 15 °C) wplywa do
zbiornika, gdzie bezposrednio styka si¢ z zewnetrzng powierzchnig aluminio-
wej rury, podczas gdy goraca woda (ok. 55 °C) wyptywa z wnetrza zmywarki.
Zmodyfikowany projekt eliminuje dotychczasowy otwor wentylacyjny, co
zwigksza powierzchni¢ wymiany ciepla oraz wydtuza czas kontaktu miedzy

zimnym a goragcym medium.

Dane wejsciowe do badan numerycznych oraz zalozenia modelowe:

Parametry temperaturowe:

o Temperatura wody goragcej wynosi okoto 55 °C, natomiast zimna woda z
sieci — 15 °C.

o Temperaturg otoczenia przyjeto na poziomie 20,4 °C, co wptywa na wa-
runki konwekcyjne na zewngtrznych powierzchniach wymiennika.

Przepltywy masowe:

o Geometria badana byla przy przeptywie zimnej wody wynoszacym
0,0417 kg/s, a czas wymiany wynosit 120 s.

Geometria 1 meshing:

o Model CAD wymiennika zostat uproszczony — redukcja liczby zaokraglen

oraz szczelin umozliwila stworzenie bardziej efektywnej siatki
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numerycznej skladajacej si¢ z 4 588 633 elementéw o minimalne;j jakos$ci
ortogonalnej réwnej 0.1507.

o Przyjeto metode objetosci skonczonych (FVM) w oprogramowaniu AN-
SYS Fluent, co zapewnia doktadne odwzorowanie przeptywoéw oraz gra-
dientéw temperatury na krytycznych obszarach. Modelem lepkosci zasto-
sowanym w obliczeniach byt k-w SST z domy$lnymi wartosciami. Sprze-
zenie cisnienie-predkos¢ wykorzystywato schemat PISO, dyskretyzacja
przestrzenna ci$nienia wykorzystywata metode PRESTO!, a dyskretyzacja
udziatlu objetosciowego metode compressive. Reszta metod dyskretyzacji
przestrzennej wykorzystywata metody pierwszego rzedu first order

upwind.

5.1.3. Wymiennik ciepla wokol stojanu silnika BLDC

W ramach tego etapu badan numerycznych opracowano model = przedstawiajacy pro-
ces chtodzenia stojana silnika BLDC (na przyktadzie pompy do zmywarki) zintegrowa-
nego z wymiennikiem ciepta [138]. Celem badania bylo przeanalizowanie zjawisk prze-
plywowo-cieplnych zachodzacych w obrgbie systemu chtodzenia, w warunkach mozli-
wie najwierniej odwzorowujacych srodowisko pracy urzadzenia (Rys. 14).

Model geometryczny silnika z wymiennikiem zostat zaimportowany do $rodowiska
ANSYS Fluent (wersja 2022 R2), a jego objetos¢ obliczeniowa poddano dyskretyzacji z
uzyciem siatki wielosciennej (siatka poliedryczna - polyhedral mesh), sktadajacej si¢ z
43 452 komorek.

Wysoka doktadno$¢ odwzorowania geometrii zostata zapewniona przez zastosowanie
minimalnej jako$ci ortogonalnej siatki wynoszacej 0,2, co bylo szczegdlnie istotne w ob-

szarach intensywnej wymiany ciepta.
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zbiornik z woda

Rysunek 14. Przygotowany model HRS w srodowisku obliczeniowym.

W celu zapewnienia realizmu warunkéw brzegowych przyjeto:

e wlot predko$ciowy o wartosci 0,004 m/s (zbadano laboratoryjnie)
e wylot ci$nieniowy z zatozonym ci$nieniem 0 Pa.

W badanich przyjeto warunki ustalone (steady-state), zaktadajac stabilno$¢ parame-
trow pracy w obrebie badanego cyklu. Do opisu turbulencji wykorzystano standardowy
model k—¢ z funkcjami przysciennymi, za§ w obszarze bezposrednio przylegajacym do
Scian (warstwa przy$cienna) zastosowano ulepszone podejscie (enhanced wall treat-
ment), co pozwolito wierniej odwzorowaé przeplyw 1 wymiang ciepta na styku po-
wierzchni. W analizie chlodzenia silnika BLDC, gdzie przeplyw jest lokalnie ustalony i
stabilny, standardowy model k—¢ z funkcjami przys$ciennymi stanowi dobry kompromis
mig¢dzy doktadnoscia oddania efektow cieplnych w waskich szczelinach a kosztami obli-
czeniowymi.

W modelu uwzgledniono wlasciwos$ci termiczne materialow:

e dla materiatu wymiennika PET-G: przewodnos$¢ cieplna 0,29 W/m-K, (deklaracja
producenta)

e dla medium chtodzacego — wody: przewodnos¢ cieplna 0,6 W/m-K, ciepto wta-
sciwe 4184 J/kg-K.

Warunkiem zakonczenia obliczen byto osiggnigcie zbiezno$ci rownan transportu: dla
energii przy poziomie szczatkowym <107¢ oraz dla pgdu <10*. Czas badania przyjeto 4h.

Tak dobrane kryteria zbieznosci oraz parametry modelu pozwolity na uzyskanie
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wiarygodnych wynikoéw przeptywowo-termicznych, stanowigcych podstawe do dalszych

analiz oraz walidacji w badaniach laboratoryjnych w kolejnych etapach pracy.

5.1.4. Modulowy wymiennik ciepla

W niniejszym podrozdziale opisano proces przygotowania modeli numerycznych mo-
dutowego wymiennika ciepta, ktory sktada si¢ z plastikowej obudowy wykonanej z poli-
propylenu (PP) oraz rurki metalowej o $rednicy nominalnej 15-20 mm (Rys. 15). W tym
rozwigzaniu badanie przeprowadzono na dwdch programach: ANSYS Fluent (2022 R2)
oraz SolidWorks Flow Simulation (2023). Ze wzgledu na kroétkie czasy obliczen wzglg-
dem pozostalych proponowanych systeméw, rozwigzanie to postuzy jako poréwnanie

wynikow obu programow wzgledem siebie.

obudowa

zeberka

Rysunek 15. Poilprzezroczysty model 3D modutowego wymiennika ciepta.

Siatke mesh dla obu srodowisk (ANSY'S Fluent i SolidWorks Flow Simulation) zapro-
jektowano z nastepujacymi zatozeniami:
1. Typ siatki
e W ANSYS Fluent wykorzystano siatke wieloscienng z minimalng jakos$cig or-
togonalng 0,2, co zapewnia dobra doktadno$¢ w obszarach intensywnej wy-
miany ciepfa.
e W SolidWorks Simulation zastosowano adaptacyjng siatke do krzywizn

(curvature-based).
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W przypadku badan prowadzonych w srodowisku ANSYS Fluent zastosowano
siatke wieloscienng. Wybor ten byt podyktowany koniecznoscia doktadnego od-
wzorowania gradientow temperatury i predkosci w wymienniku ciepta przy jed-
noczesnym ograniczeniu liczby elementéw obliczeniowych. Siatka wielo$cienna,
dzieki wigkszej liczbie Scian w pojedynczej komorce, zapewnia lepsza reprezen-
tacj¢ przeplywu niz klasyczne elementy czworoscienne, a przy tym pozwala na
redukcje liczby elementow nawet o 70% przy zachowaniu tej samej jakosci roz-
wigzania. Dodatkowo poprawia stabilno$¢ iteracji solvera, co bylo istotne przy
analizie turbulencji i wymiany ciepla.

Z kolei w przypadku badania w SolidWorks Flow Simulation uzyto siatki opartej
na krzywiznie. Jest to narzedzie natywnie wbudowane w srodowisko CAD, ktore
automatycznie dopasowuje gestos¢ siatki do lokalnej krzywizny powierzchni geo-
metrycznych. Pozwala to na wierne odwzorowanie ksztattéw rurek oraz po-
wierzchni wymiennika, co ma kluczowe znaczenie w analizie CFD w tym opro-
gramowaniu. Wybor tego typu siatki wynikal z ograniczen samego $rodowiska
(brak siatki wielos$ciennej) oraz z faktu, ze siatka oparta na krzywiznie zapewnia
optymalny kompromis pomigdzy doktadnoscia odwzorowania geometrii a kosz-
tami obliczeniowymi.

2. Warstwa przyScienna
e W obu narzedziach wprowadzono warstwe¢ typu przysciennej (inflation) w
strefach bezposredniego kontaktu rury z obudowa oraz w rejonie przeptywu
cieczy wokot rury, tak aby zachowaé y* w granicach 30-300 (zalecane dla
standardowego modelu k-¢ z ulepszonymi funkcjami przysciennymi).
e Grubos$¢ pierwszej warstwy przysciennej wynosita 0,2 mm, a narastanie kolej-
nych warstw ustawiono na 1,2.
3. Rozdzielczos¢
e Siatka w obszarze przeptywu cieczy zostata zaggszczona szczegodlnie w po-
blizu przegrod wewnetrznych obudowy, gdzie wystepuja lokalne przys$piesze-
nia i zmiany kierunku przeptywu. Siatka numeryczna sktadata si¢ z 2 458 995
elementow)
e Komorki w strefie rury ($ciana wewnetrzna) zostaly wygenerowane z zacho-
waniem proporcji krawedzi elementdéw w granicach 0,5-2 mm, natomiast w

czesci PP pojedyncze elementy miaty rozmiar ok. 2—-5 mm.
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W celu przeprowadzenia realistycznej analizy przeptywu i wymiany ciepla w zapro-

jektowanym modutowym wymienniku ciepta, w §rodowisku ANSYS Fluent zdefinio-

wano warunki brzegowe odzwierciedlajgce typowe parametry pracy zmywarki. Celem

badania bylo okreslenie efektywnos$ci wymiany ciepta pomigdzy zimng woda wplywa-

jaca do urzadzenia a woda odptywajaca po zakonczeniu etapu mycia.

1. Zalozenia:

Strumien masowy przeptywu: 2,5 I/min (czyli 4,17x107 m?/s).

Temperatura wlotu zimnej wody: 15 °C.

Temperatura wlotu cieptej (zuzytej) wody: 55 °C.

Czas badania: do osiggnigcia stanu ustalonego (ok.2 min)

Medium robocze: woda (ciecz), traktowana jako ptyn newtonowski, wilasci-

wosci temperaturowo zalezne.

2. Warunki brzegowe:

Dwa niezalezne wloty dla przeciwbieznych strumieni (zimna i ciepta woda):
ustawione jako warunki wlotu predkosci (velocity inlet).

Predkosci obliczone na podstawie przekroju rurki (Srednica wewnetrzna: 15
mm).

Dwa wyloty cisnienia (pressure outlets) (cisnienie odniesienia: 0 Pa).

Sciany przewodzace ciepto — zastosowano sprzezona wymiang ciepta (conju-
gate heat transfer), model przewodnictwa cieplnego przez $cianke rurki (dla
aluminium A = 200 W/m-K) oraz plastikowa obudowe (dla PP A = 0,22
W/m-K).

Wilaczony model energii (Energy Equation).

3. Model przeptywu:

Ze wzgledu na charakterystyczne parametry przeptywu (2,5 1/min w rurce o
srednicy 15 mm), liczba Reynoldsa przekracza 2300, co wskazuje na przeptyw

turbulentny.

Szacunkowa warto$¢ Re =~ % wynosi okoto 3100 dla wody o temp. 15 °C

1 okoto 6375 dla wody o temp. 55 °C, co uzasadnia zastosowanie modelu tur-
bulencji.

Model turbulencji: zastosowano model k-¢ realizable ze standardowymi funk-
cjami przySciennymi (standard wall functions), ze wzgledu na dobra stabil-

no$¢ 1 doktadnos¢ w przeptywach wewnetrznych.
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4. Ustawienia solvera:

e Solver: ciSnieniowy (pressure-based), tryb ustalony (steady-state).

e Algorytm rozwigzania: solver sprzgzony (Coupled solver) lub metoda segre-
gowana z algorytmem SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) dla sprzezenia predkosci i ci$nienia.

e Schemat dyskretyzacji: drugiego rzedu wsteczny (Second Order Upwind) dla
réwnan energii i pedu.

e Warunek zbiezno$ci:

o Energia: 106
o Ped, ci$nienie, kinetyczna energia turbulencji i rozpad turbulencji: 10
5. Ustawienia dodatkowe:

e Zastosowano siatke heksagonalng z lokalnym zageszczeniem w obszarze kon-
taktu rurki z obudowa i wlotami.

e Analiza czasu osiagnigcia stanu ustalonego wykazata, ze po okoto 90-100 se-
kundach profile temperatury oraz gradienty cieplne w rurce stabilizuja sig.

e Symulacja nieustalona (transjentna) wykorzystana zostata do poréwnania z

analizg stanu ustalonego w celu kalibracji.

5.2. Badania laboratoryjne

W celu weryfikacji poprawnosci modeli numerycznych oraz oceny rzeczywistej efek-
tywnosci zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych, przeprowadzono seri¢ badan w
warunkach laboratoryjnych. Celem badan bylo odwzorowanie rzeczywistych warunkow
pracy komponentow uktadéw hydraulicznych i termicznych w zmywarkach, z uwzgled-
nieniem réznych wariantéw konstrukcji wymiennikow ciepta.

Pomiary temperatury, przeptywu oraz zuzycia energii umozliwily ocen¢ skutecznosci
chtodzenia oraz wymiany ciepta w rzeczywistym srodowisku pracy. Wyniki tych testow
postuzyty do walidacji numerycznej CFD 1 wskazania najbardziej efektywnych rozwia-

zan pod katem praktycznego zastosowania.
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5.2.1. Opis stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia pomiaréw laboratoryjnych wykonano dwa stanowiska labo-
ratoryjne, umozliwiajace ocene¢ dziatania wymiennikdéw ciepta w réznych konfiguracjach
hydraulicznych i termicznych. Oba uktady zostaty zaprojektowane z mys$la o elastyczne;j
regulacji parametréw przeptywu oraz precyzyjnym pomiarze kluczowych wielkosci, ta-
kich jak temperatura, nat¢zenie przeplywu i zuzycie energii.

Pierwsze stanowisko (Rys. 16) pozwala na testowanie wymiennikdw ciepta przy uzy-
ciu cieczy roboczej o kontrolowanej temperaturze. Sktada si¢ ono m.in. z dwéch zbiorni-
koéw (podgrzewajacego i1 chtodzacego), pompy obiegowej, uktadu rurociagdéw z wymien-
nikiem oraz zestawu czujnikow 1 przeptywomierzy. Mozliwe jest tutaj odwzorowanie dy-
namicznych zmian warunkow pracy poprzez manipulacje zaworami i zadawanie réznych

wartosci przeptywu oraz temperatury medium.

Rysunek 16. Stanowisko laboratoryjne do badan wymiany cieplnej.

Rysunek 16. — legenda:

Przeptywomierz (Keyence FD-XA1, powtarzalnos¢ +0,1%)
Rejestrator danych

Zbiornik chtodzacy (cooler)

Zbiornik podgrzewajacy (bojler)

Pompa obiegowa (Omega)

Obszar roboczy

Zawor regulacyjny

Czujnik temperatury (PT100, klasa B, tolerancja + (0,30 + 0,005-t))

PN R WD =
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Drugie stanowisko (Rys. 17) zostato przygotowane do badania wymiennika ciepta zin-
tegrowanego ze stojanem silnika BLDC. Uktad ten umozliwia analize efektywnos$ci od-
bioru ciepta z pracujacego silnika przy chtodzeniu wodnym. Medium doprowadzane jest
grawitacyjnie, a calo$¢ wyposazono w czujniki temperatury i miernik mocy, co umozli-

wia ocen¢ wptywu wymiennika na warunki pracy napedu.

Rysunek 17. Stanowisko do badan systemu HRS.

Rysunek 17. — legenda:

Zbiornik z woda

Miernik mocy (N4L PPA530, tolerancja + 0,1%)

Zestaw pomiarowy (Rack2 NI9211, tolerancja <0,07 °C)

Termopary (K-NiCr/Ni klasa 2, tolerancja £2,5 °C)

Przeptywomierz (Keyence FD-XA1, powtarzalnos¢ +0,1%)

Pompa (Omega) z HRS

Zawor regulacyjny

Zbiornik z woda dla pompy z HRS

Kazde ze stanowisk potaczone jest z komputerem, ktoéry umozliwia rejestracje danych

Raalabak bl ol

pomiarowych w czasie rzeczywistym, co znaczaco ulatwia pozniejszg analize¢ porownaw-

cza z wynikami badan numerycznych.
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5.2.2. Metodyka przeprowadzania badan laboratoryjnych

Niniejsza czg$¢ przedstawia przebieg badan laboratoryjnych majacych na celu spraw-

dzenie wynikéw symulacji CFD i oceng efektywnosci trzech konstrukcji wymiennikow

ciepta. Krotko omoéwiono cele badan, zakres wykonywanych testow oraz strukturg pro-

cedury pomiarowej — od przygotowania stanowiska, przez zbieranie danych, az po me-

tody ich przetwarzania i kryteria stanu ustalonego.

Metodologia badan

Badania zostaty przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, z zachowaniem kon-

trolowanych parametréw §rodowiskowych, aby uzyska¢ jak najbardziej wiarygodne wy-

niki. Dla kazdego z wymiennikdw byly mierzone i rejestrowane nastepujace parametry:

temperatura wejsciowa i wyjsciowa cieczy,
przeplyw masowy cieczy — kontrolowany za pomoca pompy, co pozwala na pre-
cyzyjne dostosowanie predkosci przeptywu do specyfikacji technicznych wy-

miennika.

Kazdy test trwat okre§long ilo$¢ czasu — do osiggnigcia stanu ustalonego (ok. 2 minuty).

Kroki metodyczne badan

Przygotowanie stanowiska testowego — Zamontowanie wymiennika ciepla na sta-
nowisku laboratoryjnym w kontrolowanych warunkach. W przypadku wymien-
nika zintegrowanego z silnikiem BLDC, zamontowanie modutu chlodzenia ciecza
w odpowiedniej pozycji na stojanie silnika.

Ustawienie parametréw wejsciowych — Skonfigurowanie temperatury wody na
wejsciu oraz ustawienie przeptywu cieczy na poziomie odpowiadajacym specyfi-
kacji wymiennika.

Rozpoczecie cyklu testowego — Uruchomienie cyklu z monitorowaniem parame-
trow pracy wymiennika. Przez caly czas trwania testu dane beda zbierane przez

system pomiarowy.

Dobor aparatury pomiarowej

Do pomiardéw zastosowane zostaty precyzyjne urzadzenia, ktore umozliwig monitoro-

wanie parametroOw pracy wymiennikow ciepla. Aparatura pomiarowa obejmowata:

termopary — mierzace temperatury cieczy na wejsciu i wyjsciu z wymiennika cie-
pta;
przeplywomierze masowe — kontrolujace przeptyw cieczy w celu doktadnego do-

stosowania predkosci przeptywu,
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e rejestrator danych — umozliwiajacy ciagly zapis danych pomiarowych w trakcie

badan, co pozwala na ich pdzniejsza analizg.
Parametry do oceny i analizowane wskazniki

Na podstawie zebranych danych przeprowadzone zostaty obliczenia, ktore umozliwig
ocen¢ wydajnosci poszczegdlnych wymiennikdéw. Analizowane wskazniki obejmuja:

o przekazywang ilo$¢ ciepta (Q) — wyznaczang na podstawie rdwnania bilansu
cieplnego;

o cfektywno$¢ odzysku ciepta — stosunek ilosci ciepta odzyskanego przez wymien-
nik do catkowitej energii zuzytej. Wskaznik ten pozwala oceni¢, jak skutecznie
wymiennik poprawia sprawno$¢ energetyczng urzadzenia;

o stabilnos$¢ temperaturowa silnika BLDC — szczeg6lnie w przypadku wymiennika
ciepta wokot stojanu. Mierzona byta $rednia temperatura silnika podczas trwania
cyklu, co pozwalalo na oceng skutecznosci chtodzenia wymiennika.

Analiza zebranych danych

Po zakonczeniu testow dane zostaty przeanalizowane z zastosowaniem odpowiednich
metod statystycznych. Ocena wynikow pozwolita okresli¢, ktory z wymiennikow ciepta
jest najskuteczniejszy w konteks$cie poprawy efektywnos$ci energetycznej oraz skutecz-
nos$ci chlodzenia. Analizowane byly rowniez roznice migdzy parametrami pracy wymien-
nikow, takie jak roznica temperatur i przeptyw cieczy, co umozliwilo wyciagnigcie wnio-
skow na temat optymalnych warunkéw pracy.

Dla kazdego wymiennika zostaty przedstawione zestawy danych podsumowujacych:

e zestawienie parametrow pracy 1 efektywnosci;

o graficzne przedstawienie wynikoéw (np. wykresy temperatury, przeptywu);

» rekomendacje dotyczace dalszego rozwoju konstrukcji oraz mozliwosci wdroze-
nia.

Plan 1 metodyka badan laboratoryjnych zostaly opracowane w taki sposob, aby uzy-
ska¢ miarodajne wyniki 1 oceni¢ potencjal rozwigzan w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej urzadzen. Dodatkowym celem badan laboratoryjnych byta réwniez wery-
fikacja wiarygodnos$ci wynikéw uzyskanych metoda badan numerycznych. Poréwnanie
rezultatow badan laboratoryjnych z wynikami CFD pozwolito na ocen¢ doktadnos$ci mo-
deli obliczeniowych i ich przydatnosci do dalszego rozwoju konstrukcji wymiennikow.
Wyniki tych badan stanowity podstawe do przeprowadzenia dalszych testow oraz wali-
dacji modeli numerycznych, co pozwoli na petng oceng przydatno$ci poszczegdlnych wy-

miennikdw w warunkach rzeczywistego uzytkowania.
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6. Wyniki badan numerycznych i laboratoryjnych

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki sg efektem kompleksowej analizy obej-
mujacej zarowno badania numeryczne, jak i1 laboratoryjne. Zestawienie danych umozli-
wia poroOwnanie roznych wariantow konstrukcyjnych wymiennikow ciepta oraz oceng ich
efektywnosci w warunkach odpowiadajacych rzeczywistej pracy urzadzenia. Szczegdlng
uwage poswigcono intensywnosci wymiany ciepta, stabilno$ci temperaturowej oraz po-
tencjatowi praktycznego zastosowania analizowanych rozwigzan. Istotnym elementem
byta réwniez ocena zgodnosci wynikéw symulacyjnych z wynikami uzyskanymi w wa-

runkach laboratoryjnych.

6.1. Wyniki badan numerycznych

Wyniki badah numerycznych pozwolily na ilo§ciowa oceng¢ rozktadow temperatur,
strumieni cieplnych oraz charakterystyki przeplywu w badanych wariantach wymienni-
koéw. Dzigki zastosowaniu roznych srodowisk obliczeniowych mozliwe byto porownanie
modeli zaréwno pod katem jako$ci odwzorowania zjawisk fizycznych, jak i efektywnosci
cieplnej rozwigzan konstrukcyjnych. Analizowane przypadki obejmowaty:

e wymiennik ciepta zintegrowany z boczng $ciang zmywarki (model turbulencji &-
o SST),

o uklad chlodzenia wokot stojanu silnika BLDC (k-¢ standard z enhanced wall tre-
atment),

e modutowy wymiennik przeciwpradowy (k-¢ realizable dla ANSYS) / k-¢ standard
dla SolidWorks)

Dalsze podrozdziaty zawierajg szczegdtows interpretacje wynikow dla kazdego z wa-
riantow, z uwzglednieniem parametrow przeplywowych, wspotczynnikoéw wymiany cie-

pta oraz obserwowanych trendéw temperaturowych.
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6.1.1. Efektywnos¢ wymiany ciepla w wymienniku na bocznej
Scianie zmywarki

W celu analizy efektywnos$ci wymiany ciepta przeprowadzono badania numeryczne
dla geometrii wymiennika zlokalizowanego na bocznej $cianie komory zmywarki. Osta-
teczny krok czasowy (120 s) zostal wybrany do przedstawienia rozktadoéw pol fizycznych
istotnych z punktu widzenia efektywnos$ci termiczne;.

Rysunek 18 prezentuje konturowy rozklad temperatury w przekroju poprzecznym. Wi-
doczny gradient temperatury pomi¢dzy wptywajaca do wymiennika woda a otaczajacym
powietrzem potwierdza skuteczno$¢ wymiany ciepta. Zauwazalny spadek temperatury
przeplywajacej cieczy wskazuje na przekazanie znacznej ilosci energii cieplnej do ob-

szaru komory.

Static Temperature |

-mixture)

[cl
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5.00e+01
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4.00e+01
3.50e+01
3.00e+01
2.50e+01
2.00e+01
1.60e+01
1.00e+01

temp_mid

Rysunek 18. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym wymiennika ciepla.

W trakcie przeptywu przez rurke temperatura wody spada z 55 °C do 45 °C. Suma-
ryczna temperatura wody w geometrii wymiennika na koniec badan wyniosta 23,8 °C
(wzrost o 8,8 K) przy przeptywie 2,5 1/min oraz przy zatozeniu ciepta wlasciwego wody
4200 J/(kg'K)). Teoretyczny zysk energii dzieki wymiennikowi wyniost 183,92 kJ (~51,1
Wh).
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6.1.2. Analiza wymiany ciepla w wymienniku wokoél stojanu sil-

nika

Celem przeprowadzonych badan numerycznych bylto okreslenie skutecznosci odbioru
ciepta z powierzchni silnika BLDC za pomoca wymiennika ciepta zintegrowanego z jego
obudowa (HRS). Tego typu uktad moze znaczaco poprawi¢ zaréwno warunki pracy sil-
nika, jak i1 efektywno$¢ energetyczng calego urzadzenia. Badanie numeryczne przepro-
wadzone metoda CFD potwierdza, ze podczas pracy silnik osigga temperature rzedu
100 °C w obszarze stojana. Analiza rozktadu temperatury (Rys. 19) wskazuje, Zze najwyz-
sze warto$ci wystepuja w rejonie uzwojen, co jest zgodne z oczekiwanym profilem strat
cieplnych. Wyniki te potwierdzaja skuteczno§¢ zastosowanego systemu chtodzenia w

utrzymaniu temperatury w bezpiecznym zakresie eksploatacyjnym.

contour-tsttic

Static Temperature
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3 .68e+02
360e+D2
39.50e+02
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3.37e+02
3.29e402
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3.14e+02
3.06e+02

2 93e+02
[K]

Rysunek 19. Mapa temperatur w przekroju HRS.

Rysunek 20 prezentuje wektorowe pole przeptywu wraz z izoliniami predkosci w prze-
kroju HRS, co pozwala zlokalizowa¢ obszary przyrostu predkosci oraz ewentualne strefy

recyrkulacji.
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Rysunek 20. Mapa wektoréw kierunku przepbywu oraz kontury pola predkosci w prze-
kroju HRS.

Tabela 14 dostarcza odpowiadajacych liczbowo parametrow przeplywu — masowego
nat¢zenia na wlocie i wylocie oraz powierzchniowo wazonych predkosci $§rednich —
dzigki czemu obrazowe informacje z rysunku mozna bezposrednio powigza¢ z global-
nymi warunkami przyjetymi w symulacji. Takie zestawienie umozliwia oceng spdjnosci
pola predkosci z przyjetymi warunkami brzegowymi oraz identyfikacje rejonoéw istot-

nych dla efektywnos$ci wymiany ciepta.

Tabela 14. Parametry predkosci w symulacji.

Natezenie przeplywu masy wartos¢ jednostka
wlot ptynu 0.00023391044 kals
wylot ptynu -0.00023390589 kals

Netto (roznica wlot vs. wylot) 4.5442482 x 10~° ka/s

Powierzchniowo wazona Srednia
wartos$¢ predkosci

Doptyw ptynu 0.0038433596 m/s

Odptyw ptynu 0.0038363202 m/s

Wartos¢ przeptywu netto jest praktycznie zerowa (4,54 x 107° kg/s), co wskazuje, ze w
symulowanym uktadzie dobrze zachowana jest zasada ciggto$ci masy — ilo§¢ ptynu wpty-
wajacego niemal idealnie rowna si¢ tej wyplywajacej. Niewielka réznica mi¢dzy doply-
wem a odptywem (rzad wielkosci 107° kg/s) to efekt numerycznego btedu obliczen; w
praktyce oznacza ona bardzo dobrg doktadnos$¢ rozwigzania.

Powierzchniowo wazone warto$ci predkosci pokazuja $rednig predkosé przeptywu
przez przekroje wlotowy 1 wylotowy: obie wynosza okoto 3,84 x 107 m/s. Rdznica mig-
dzy nimi (0,00384336 vs. 0,00383632 m/s) réwniez §wiadczy o minimalnych zaburze-

niach numerycznych 1 spojnosci wynikow.
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Taki poziom zgodnos$ci parametrow wlotu i wylotu jest typowy dla dobrze skonfigu-
rowanych badan numerycznych, gdzie dazy si¢ do uzyskania stanu stacjonarnego i za-
pewnienia zachowania masy oraz pedu w catym obszarze obliczeniowym.

Badania numeryczne pozwolity na wyznaczenie rozktadu lokalnego strumienia ciepl-
nego na powierzchni wymiennika HRS (,,wall heat flux”), ktorego $rednia warto$¢ wy-
niosta okoto q = 3,0 x 103 W /m?. Zakladajac sumaryczng aktywna powierzchnie wy-
miany wynoszgcg okoto Axrs = 0,024 m? (wymiary HRS), catkowity odbierany strumien
energii oszacowano jako Qnym = q - Ayrs = 72 W. Nalezy podkresli¢, ze jest to wynik
numeryczny uzyskany przy okreslonych zatozeniach brzegowych i sposobie usredniania
pola; nie stanowi on automatycznego potwierdzenia energetycznego w warunkach eks-
perymentalnych. Ponadto dokumentacja techniczna pompy podaje moc pobierang 80 W
- ale tylko cze$¢ tej mocy pojawia si¢ jako straty cieplne silnika (zaleznie od sprawnosci).
Zgodnie z bilansem energetycznym urzadzenia (Pin = 80 W 1 #moror = 60—70%) oczeki-
wane straty cieplne silnika wynoszg Pgary =~ 24—32 W. W konsekwenc;ji, przyjmujac spdj-
no$¢ bilansu, proponuje si¢ traktowaé wartosé odzysku z HRS jako Q.s ~ 0,8 — 0,9 -
Pgtrary = 22 — 28 W (jako realistyczng, skorygowang estymatg). Roznica migdzy

Qnum a Qo5 Wskazuje na konieczno$¢ walidacji kalorymetrycznej (pomiaru strumienia
masowego 1 entalpii odptywajacej wody) oraz doprecyzowania, ktére elementy modelu
CFD (np. wptyw obudowy, straty mechaniczne, rezystancja termiczna interfejsu) przy-
czynily si¢ do wyzszej warto$ci numerycznej. Obserwowane obnizenie temperatury sto-
jana z okoto 140 °C (bez wymiennika) do ponizej 100 °C (z wymiennikiem) jest zgodne
z przewidywanym kierunkiem dzialania uktadu i swiadczy o istotnym efekcie chtodzenia;
ostateczna kwantyfikacja rzeczywistego odzysku energii wymaga jednak pomiaru ener-
getycznego lub kalorymetrii stanowiskowej. W §wietle powyzszego warto$¢ Q,,m, nalezy
traktowa¢ jako wynik modelu CFD, a warto$¢ Q, jako estymate przyjeta do bilansow

energetycznych z podang niepewnoscia.

6.1.3. Efektywnos¢ modulowego wymiennika ciepla

W tej sekcji przedstawiono wyniki badan numerycznych przeprowadzonych w dwoch
niezaleznych srodowiskach — SolidWorks Flow Simulation oraz ANSYS Fluent — umoz-

liwiajacych ocen¢ rozktadu temperatury i efektywnosci transferu ciepta w modutowym
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wymienniku ciepta. W obu modelach zastosowano te same warunki brzegowe (tempera-
tura goracej wody: 55 °C w rurce wewngtrznej; temperatura zimnej wody: 15 °C w kanale
zewnetrznym; przeplyw: 2,5 I/min; czas badania: 120s), réznity si¢ jednak rodzajem
siatki obliczeniowej oraz algorytmami rozwigzywania rownan Naviera—Stokesa.

W ANSYS maksymalna temperatura w komorze wewngtrznej osiggata 55 °C przy
wlocie goracej wody, a na wylocie spadata do okoto 52 °C. Rozktad temperatur wzdtuz
kolejnych segmentdw jest ptynny, bez wyraznych lokalnych ,,zimnych” czy ,,goracych”
stref, co $wiadczy o optymalnym uksztaltowaniu deflektoréw i rOwnomiernym przepty-

wie przeciwbieznym (Rys. 21).

[C]

Rysunek 21. Wyniki badarn numerycznych w ANSYS Fluent.

W srodowisku obliczeniowym SolidWorks zaobserwowano bardzo podobny gra-
dient temperatury: wewnatrz rurki od 55 °C przy wlocie do ok. 52-53 °C przy wylocie.
W kanale zewngtrznym zimna woda rozgrzewa si¢ do okoto 23-25 °C. Nieznacznie wigk-
szy gradient temperatury w niektoérych segmentach sugeruja nieco wigkszy poziom nu-
merycznej dyspersji zwigzany ze wspotczynnikiem turbulentnosci lub gestoscig siatki
MES (Metoda Elementéw Skonczonych), ktorej jako§¢ ma bezposredni wptyw na do-
ktadno$¢ odwzorowania pola temperatury (Rys. 22). Metoda ta umozliwia przyblizone
rozwigzanie rownan rézniczkowych opisujacych przewodnictwo cieplne i przeptyw
ptynu poprzez dyskretyzacje badanego obszaru na skonczong liczbe elementow. Gestosé
i regularno$¢ siatki decydujg wigc o stopniu odwzorowania gradientéw lokalnych oraz

stabilno$ci rozwigzania.
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Rysunek 22. Wyniki badan numerycznych w SolidWorks Flow Simulation.

Tabela 15. Poréwnanie wynikéw badan numerycznych.

Wielkos$¢ ANSYS SolidWorks
Th,out ~52,0 °C ~52,5 °C
Tecout ~25,5 °C ~24.,5°C
Maksymalna lokalna ~35,5K — ~384 K ~35,5K — ~34,7K
zmiennos$¢ AT (3) LMTD LMTD

Réznice rzgdu 0,5-1 °C pokazane w Tabeli 15 wynikaja przede wszystkim z:

Modelowania turbulencji — w SolidWorks zastosowano standardowy model k—¢ z
korekcjami empirycznymi, natomiast w ANSY'S uzyto bardziej zaawansowanego
modelu realizable k—¢, ktory lepiej odwzorowuje efekty mieszania w przeplywach
z duzymi zakretami i zmianami kierunku. Moze to skutkowac bardziej realistycz-
nym rozktadem temperatury w ANSY'S, zwlaszcza w strefach z deflektorami.
Metody aproksymacji wlasciwosci fizycznych cieczy — ANSYS umozliwia inter-
polacje wiasciwosci termofizycznych (takich jak gestos$¢, lepkos¢, ciepto wia-
sciwe) jako funkcji temperatury, co zapewnia wigkszg dokltadnos¢ obliczen w
uktadach z duza réznica temperatur. W SolidWorks wtasciwosci sa czgsto przyj-
mowane jako stale, co moze prowadzi¢ do drobnych odchylen.

Schematdéw numerycznych 1 stabilnosci obliczen — réznice mogg takze wynikac z
odmiennej metody rozwigzywania rownan transportu energii i pedu: ANSYS sto-
suje domys$lnie metody wyzszych rzedow (np. second-order upwind), ktore lepiej
odwzorowuja gradienty w przeptywach turbulentnych, podczas gdy SolidWorks

moze bazowac na bardziej zachowawczych, usredniajacych schematach.

Pomimo réznic wynikajacych z zastosowanych narzedzi numerycznych (Tabela 14),

zar6wno ANSYS Fluent, jak i SolidWorks Flow Simulation potwierdzaja, ze modutowy
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wymiennik ciepta charakteryzuje si¢ stabilnym i jednolitym przeptywem ciepta. Uzy-
skana moc cieplna — okreslona jako strumien energii przekazywanej przez wymiennik
w jednostce czasu — wynosi odpowiednio okoto 475 W (ANSYS) oraz 460 W (Solid-
Works). Takie wartosci sg zgodne z oczekiwaniami wynikajagcymi z obliczen teoretycz-
nych i obserwacji empirycznych, co §wiadczy o poprawnej pracy modelu oraz efektyw-
nym transferze ciepta. Potwierdzenie porownywalnych wartosci mocy cieplnej w dwéch
niezaleznych $rodowiskach obliczeniowych zwicksza wiarygodno$¢ wynikow i1 wska-
zuje, ze zaprojektowana geometria wymiennika jest skuteczna w odzyskiwaniu energii

cieplnej w zaktadanych warunkach pracy.

6.2.Wyniki badan laboratoryjnych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zestawienie wynikOw pomiarow uzyska-
nych podczas testow trzech wariantow wymiennikéw ciepta, prowadzonych w warun-

kach laboratoryjnych.

6.2.1. Testy wymiennika na bocznej scianie zmywarki

Badanie zostalo przeprowadzone na stanowisku badawczym do analizy efektywnosci
wymiany cieplnej (Rys. 23). Stanowisko sktada si¢ z dwoch obiegow cieczy — goracej 1
zimnej — prowadzonych przez przeciwlegte kanaty wymiennika, co pozwala na realizacje
konfiguracji przeptywu przeciwpradowego. Gtowne komponenty stanowiska to: obieg
wody cieptej 1 zimnej, termopary, przeplywomierze, uktad pomiarowo-rejestracyjny. Sta-
nowisko umozliwia przeprowadzenie badan rzeczywistych w warunkach pracy zmywarki

poprzez nastawe przeplywow i temperatur odpowiadajacych profilom eksploatacyjnym.
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Rysunek 23. Badanie wymiennika ciepta na bocznej scianie.

Celem badania bylo zweryfikowanie efektywnos$ci wymiany ciepta pomi¢dzy strumie-
niem wody cieptej o temperaturze zadanej 55 °C a strumieniem wody zimnej o tempera-
turze poczatkowej 15 °C, pracujacych w konfiguracji przeciwpradowej. Przyjeto naste-
pujace parametry graniczne:

e Temperatura zasilania wody goracej: 55+0,5 °C
e Temperatura zasilania wody zimnej: 15+ 0,5 °C
e Zakres przeptywu: 2,5 1/min (staly w obu obiegach)
e (zas trwania testu: 120 s (do osiaggnigcia stanu ustalonego)
Metodyka pomiarowa
1. Rozgrzewanie i stabilizacja
e Uruchomiono oba obiegi, doprowadzono do zadanych temperatur i przepty-
WOw.
e Oczekiwano stabilizacji odczytow termopar przez co najmniej 60 s przed roz-
poczeciem akwizycji wlasciwych danych.
2. Rejestracja danych
e Pomiar temperatury wody goracej na wlocie (Hot in) i wylocie (Hot out).
e Pomiar temperatury wody zimnej na wlocie (Cold in) 1 wylocie (Cold out).
e Zapisywano sygnaly z czgstotliwoscig 1 Hz przez 120 s.

3. Warunki przeciwpradowe
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Strumien goracy i zimny kierowano w przeciwnych kierunkach, co maksymali-
zuje gradient temperatury wzdhuz wymiennika.
4. Wyniki pomiaréw

Na Rysunku 24 przedstawiono przebieg czasowy temperatur obu strumieni w

funkcji czasu testu:

e W czasie ok. 15 s od rozpoczgcia testu zaobserwowano narastanie temperatury
na wylocie strumienia zimnego (Cold out).

o Po uptywie 40 s system osiggnat stan ustalony, gdzie warto$ci temperatury na
wylocie strumienia oscylowal wokot 23 °C.

o Stabilna r6znica miedzy temperaturg zimnej wody na wlocie i wylocie wynio-
sta ok. 8 K.

Dodatkowo obliczono wspotczynnik przejmowania ciepta a oraz skutecznos$¢ wy-

miennika & wedtug wzorow:

_ 9
a = AATo (14)
T —_ .
c = cout— Tcin (15)
Th,in_ Tc,in

gdzie, a — wspotczynnik przejmowania ciepta, & — skuteczno$é wymiennika, Q —
moc cieplna (chwilowy strumien ciepta), A — catkowita efektywna powierzchnia

wymiany ciepta oraz AT, — logarytmiczna rdznica temperatur.

HEX
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Rysunek 24. Wyniki testu wymiennika ciepla na bocznej scianie zmywarki.
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5. Analiza i wnioski
e Skuteczno$¢ wymiennika w badanej konfiguracji przeciwpradowej wyniosta &
~ 0,20, co odpowiada warto$ciom typowym dla wymiennikéw rurowych. War-
tos¢ ta $wiadczy o umiarkowanej skutecznos$ci wymiany ciepta, w ktorych za-
warta geometria i niewielka szczelina pomiedzy rurg z ciepta wodg a przestrze-
nig wokot niej ograniczajg gradient temperatury i powierzchni przeptywu.
e  Wyliczony wspoétczynnik przejmowania ciepta o~ 566 W/(m?-K) potwierdza
dobra sprawno$¢ termiczng projektu.
e Suma energii przekazanej w ciggu testu wyniosta = 46,44 Wh.
Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawno$¢ zatozen numerycznych oraz stanowig
podstawe do dalszej optymalizacji geometrycznej w kolejnych iteracjach konstrukcji wy-

miennika.

6.2.2. Testy wymiennika HRS

Test zostal przeprowadzony na stanowisku badawczym przedstawionym na Rysunku
25. Stanowisko to odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy wymiennika ciepta zintegro-
wanego z obudowg silnika pompy. Jego konstrukcja umozliwia kontrolowany przeptyw
cieczy roboczej przez uktad oraz rejestracje parametréw termicznych, takich jak tempe-
ratura cieczy na wejsciu 1 wyjsciu, temperatura obudowy silnika oraz przeplyw masowy.

Celem testu byto zweryfikowanie efektywnosci wymiany ciepla pomigdzy stojanem
silnika a ptynem chtodzacym przeptywajacym przez wymiennik zewngtrzny. Przyjeto pa-
rametry graniczne zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach numerycznych (CFD),
masowy przeptyw wody oraz warunki temperaturowe odpowiadajgce rzeczywistej pracy
silnika w zmywarce.

W trakcie testu mierzono temperatury:

e cieczy chtodzacej
e obudowy silnika (stojana),
e temperatur¢ otoczenia

e czas potrzebny do osiggnigcia stanu ustalonego.
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Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie ponizej (Rys. 25), ktéry pokazuje prze-
bieg temperatury w funkcji czasu. Zarejestrowano istotne obnizenie temperatury korpusu

silnika, ktory stabilnie wacha si¢ w okolicach 100 °C.

Czas [min]

blacha zelaza

Rysunek 25. Wyniki testu chtodzenia HRS w komorze grzewczej.

6.2.3. Wyniki modulowego wymiennika ciepla

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzonych w celu werytikacji numeryczne;j
oraz oceny wydajnosci cieplnej opracowanego modutowego wymiennika ciepta, wyko-
nano seri¢ testow ukierunkowanych na pomiar rzeczywistych parametrow pracy w wa-
runkach laboratoryjnych. Celem tych badaf bylo zarowno potwierdzenie wynikow uzy-
skanych w badaniach numerycznych, jak i1 zidentyfikowanie obszarow wymagajacych
dalszej optymalizacji konstrukcji. Ponizszy opis przedstawia kolejne etapy badan, od
przygotowania modelu referencyjnego, przez montaz stanowiska pomiarowego, az po
analize wynikow, a takze wskazuje na rozszerzenie badan o dodatkowe warianty geome-

trii modulowego wymiennika ciepta.
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Rysunek 26. Modutowy wymiennik przygotowany do badan.

Na Rysunku 26 zaprezentowano model referencyjny modutowego wymiennika ciepta,
ktory stat si¢ bazg zarowno dla testow laboratoryjnych, jak i weryfikacji numeryczne;.
Sama konstrukcja zawierata precyzyjnie wykonane kanaty przeptywowe oraz osadzone
w strategicznych punktach termopary, co pozwolito na doktadny pomiar réznicy tempe-

ratur czynnika na wlocie 1 wylocie.

Wymiennik
ciepta

Rysunek 27. Zamontowany modutowy wymiennik ciepta w testerze badawczym.

Nastepnie, zgodnie z uktadem pokazanym na Rysunku 27, model referencyjny zostat
zamontowany w stanowisku badawczym, w ktérym odpowiedni zestaw hydrauliczny za-
pewniat staty strumien wody cieptej 1 zimnej, a przeplywomierze umozliwiaty utrzyma-

nie oraz rejestracje stabilnych warunkéw przeptywu medium.
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Rysunek 28. Wyniki testu wymiany ciepta dla modutowego wymiennika.

Wyniki pomiaroéw przedstawione na Rysunku 28 ukazuja charakterystyki temperatu-

rowe badanej konstrukcji. W kazdej z serii pomiarowych, po zalaczeniu przeptywu, roz-

nica temperatur 47 miedzy wlotem a wylotem ustalata si¢ w ciggu kilku sekund, potwier-

dzajac dobre dopasowanie modelu do rzeczywistych warunkéw pracy. Badania nume-

ryczne wykazaty, ze temperatura wody zimnej wzrosta z 15 °C do okoto 24-25 °C, nato-

miast w badaniach laboratoryjnych zanotowano wzrost jedynie do okoto 20 °C. Te roz-

bieznosci wzgledem wynikoéw badah numerycznych mozna thumaczy¢ efektami strat cie-

pta do otoczenia oraz mozliwymi niedoktadnosciami w modelu numerycznym, na przy-

ktad przyblizeniami warunkéw brzegowych.

Tabela 16. Zaleznos¢ grubosci Scianki i Srednicy rurki na uzysk ciepiny.

Srednica
Material Grubosé scianki [mm] | Uzysk cieplny [K]
[mm]
d20 304ST 0,25 3,33
d20 304ST 0,5 2,9
d25 304ST 0,25 6,37
d25 304ST 0,5 6,31
d30 304ST 0,5 6,06
d35 304ST 0,5 5,95
d50 304ST 0,5 4,14
d14 SSiC 2,25 5,17
d19 SSiC 2,25 2,6

110



Dodatkowo wykonano seri¢ testdw zmieniajac grubo$¢ $cianki oraz S$rednice ze-
wnetrzng rury. Pozwolilo to ocenié, jak te parametry wplywaja zarowno na opor hydrau-
liczny, jak 1 intensywno$¢ wymiany ciepta, wskazujac optymalne kombinacje dla r6znych
scenariuszy przeptywowych. (Tabela 16).

Analiza danych z Tabeli 16 pokazuje, ze w przypadku rur ze stali 304ST najwigkszy
przyrost temperatury (uzysk cieplny) uzyskano dla srednicy d25 mm — niezaleznie od
grubosci Scianki (47 = 6,3 K). Zmniejszenie grubosci $cianki z 0,5 mm do 0,25 mm na
srednicy d20 poprawiato uzysk z 2,9 K do 3,33 K, ale przy wigkszych §rednicach (d30—
d50 mm) dalszy wzrost przekroju prowadzit juz do stopniowego spadku A7 (z 6,06 K dla
d30 do 4,14 K dla d50). Dla ceramicznych rurek SSiC, o znacznie wigkszej grubos$ci
Scianki (2,25 mm), uzysk cieplny byt nieco nizszy lub poréwnywalny: 5,17 K dla $red-
nicy d14 mm 1 tylko 2,6 K przy d19 mm. Oznacza to, Zze optymalny kompromis mi¢dzy
przewodnictwem cieplnym a oporem przeptywu osiaga si¢ w przypadku cienkosciennych
stalowych rur o $rednicy okoto 25 mm.

Kolejne warianty modulowego wymiennika stanowig rozszerzenie badan, majace na
celu zbadanie wptywu geometrii kanaldéw na opor hydrauliczny oraz intensywnos¢ wy-
miany ciepta. Cho¢ nie byty one gtownym odniesieniem dla weryfikacji modelu referen-
cyjnego, dostarczyly cennych wskazéwek dotyczacych mozliwych kierunkéw optymali-
zacji.

Warianty modutowego wymiennika ciepta wraz z wykresami z przeprowadzonych ba-
dan laboratoryjnych:

e Modutowy wymiennik ciepta ,,Mini”

Rysunek 29. Modutowy wymiennik ciepta "Mini".
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Rysunek 30. Wykres wymiany ciepta dla "Mini".
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Rysunek 31. Modutowy wymiennik ciepta ,, Twister”.

twister

ColdIN ColdOUT HotIN  HOT OUT
MAX 23,33 25,04 54,73 50,27
MIN 16,21 21,55 26,18 25,88
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Rysunek 32. Wykres wymiany ciepla dla "Twister”.
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e Modutowy wymiennik ciepta ,,Plaszczowy - szeroki”

Plyta przewodzaca (Al)

Rysunek 33. Modutowy wymiennik ciepta ,, Plaszczowy - szeroki” (model 3D oraz model
rzeczywisty)

Flatl

ColdIN Cold OUT HotIN HOT OUT
MAX 21,19 20,26 56,76 53,68
MIN 16,73 18,46 25,48 26,17

g % 8 & 8 & 8

[
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Cold IN === Cold OUT HOtIN e HOTQUT

Rysunek 34. Wykres wymiany ciepla dla "Plaszczowy - szeroki'.
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e Modutowy wymiennik ciepta ,,Ptaszczowy - waski”

* Flat2
50 —
45
40
3 ColdIN ColdOUT HotIN  HOTOUT
o MAX 18,88 18,67 51,27 48,55
- MIN 16,28 18,1 28,58 31,63
20
L, —————

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
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Rysunek 36. Wykres wymiany ciepta dla "Plaszczowy - wgski”.

Tabela 17. Podsumowanie badan laboratoryjnych roznych wariantow modutowych wy-
miennikow ciepla.

Wariant Tcinmin | Tcoutmin | Uzysk cieplny [K]
Referencja (Rys. 26 i 28) 15,12 19,37 4,25
,Mini” (Rys. 29 i 30) 15,09 17,28 2,19
»Twister” (Rys. 31 i 32) 16,21 21,55 5,34
,Plaszczowy - szeroki” (Rys.33i134) | 16,73 18,46 1,73
,,Plaszczowy - waski” (Rys. 35 i 36) 16,28 18,1 1,82

Badania numeryczne wskazywaly na wzrost temperatury wymiany rzedu 10 K, pod-
czas gdy w badaniach laboratoryjnych uzysk ten wynidst jedynie 5-6 K (Tabela 16 1 17).
Oznacza to, ze chociaz ogdlna tendencja i wzgledne poréwnania wariantdw sg spojne,
rzeczywisty efekt cieplny jest okoto dwukrotnie nizszy niz przewidywaty modele. Dla-

tego priorytetem kolejnych prac powinno by¢:
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e Doprecyzowanie warunkéw brzegowych w symulacjach, aby lepiej odzwiercie-
dlaty rzeczywiste straty ciepta do otoczenia,

e Optymalizacja geometrii (grubosci $cianki, $rednicy i ksztattu), aby zblizy¢
efektywnos¢ laboratoryjng do wynikéw numerycznych,

e Rozwazenie zastosowania materiatdéw o wyzszej przewodnosci cieplnej lub mo-
dyfikacji powierzchni kierujacych przeptywem w celu zwigkszenia transferu
ciepta bez nadmiernego wzrostu oporu hydraulicznego.

Takie dziatania pozwolg zmniejszy¢ rozbieznos¢ miedzy symulacjami a pomiarami i

maksymalnie wykorzysta¢ potencjat modutlowego wymiennika ciepta.

6.2.4. Walidacja i analiza niepewnosci

Walidacja wynikéw oraz analiza niepewnos$ci metrologicznej sa konieczne do oceny
wiarygodno$ci poroéwnan badan numerycznych vs. laboratoryjnych. Ponizej przedsta-
wiono przyjete kryteria, wykorzystane wzory i wyliczenia niepewnosci dla kluczowych
pomiaréw (temperatura, strumien masowy) oraz rezultaty obliczen energetycznych stu-
zace do bezposredniego pordwnania z wynikami symulacyjnymi.

1. Podstawowy bilans mocy (przeptyw cieczy):
Q = mc,AT (16)

gdzie m to strumien masowy ptynu [kg/s], ¢, — pojemnos¢ cieplna [J/(kgK)], AT

— przyrost temperatury mierzony w obiegu [K].

2. Propagacja niepewnosci (przy zatozeniu niezaleznych sktadnikow):

Jezeli Q = f (1, AT) = 1ic, AT to standardowa niepewno$¢ pochodna:

0. ey ey

0 mm AT

gdzie u(m) to bezwzglgdna niepewnos¢ strumienia masowego ptynu, a u(AT) to

standardowa niepewnos¢ roznicy temperatur (uwzgledniajaca obie sondy).
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3. Z przeliczenia tolerancji maksymalnej (np.: £a) na niepewnos$¢ standardowa

przyjmujemy rozktad prostokatny:

u= ﬁ (18)

(warto$¢ +a traktujemy jako zakres prostokatny)

4. Niepewno$¢ roznicy temperatur (dwie niezalezne sondy):

u(AT) = u(T;)? + u(T)? (19)

Zalozenia:
1. Przyjeto strumien objetosci 2,5 [I/min] = 0,04167 [kg/s]
2. Ciepto wtasciwe wody ¢, = 4184 [J/(kg'K)]
3. Niepewnosci temperatury — czujnik PT100 klasa B, stabilno$¢ £0,5 °C £(0,30 +
0,005t -> dla t przyjeto - 50 °C — temperatura pracy) dla wymiennika na bocznej
Scianie oraz wymiennika modutowego, a dla wymiennika HRS uzyto termopary

typu K —klasa 2 (£2,5 °C)

4. Przyjeto niepewno$¢ wzgledng strumienia masowego % = 2% (0,02).

W celu ilosciowej oceny wiarygodno$ci wynikéw laboratoryjnych zestawiono warto-
$ci mocy cieplnej Q obliczone z bilansu energetycznego wraz z odpowiadajgcymi im nie-
pewnosciami. Tabela 18 przedstawia zestawienie wynikow dla trzech wariantow wy-
miennikow, uwzgledniajac zarowno niepewnosci standardowe, jak 1 przedziaty ufnosci
95% wyznaczone zgodnie z rOwnaniami (16) — (19). Umozliwia to poréwnanie wzglednej
jakos$ci pomiardw pomigdzy poszczegolnymi konfiguracjami oraz wskazuje na ograni-
czenia metody pomiarowe], szczegdlnie widoczne w przypadku wariantu HRS, dla kt6-

rego relatywna niepewnos$¢ znaczaco przewyzsza wartos¢ sygnatu.
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Tabela 18. Studium niepewnosci - pomiary temperatury i wplyw na Q.

Toleran- Jednostkowa . ) AT zasto- . Laczna
. ) u(T) (czuj- | Niepew- Q obli- | Wzgledna .
) o cjapro- | DAQ/reje- niepewnos¢ ) sowane w wzgledna u(Q)
Wariant | czujnik . nik DAQ) | nos¢ AT . czone skladowa . U(95%)
ducenta strator (u,k=1) czuj- oblicze- niepew- W]
[°C1 (A7) 17) ) [W] (16) od AT )
@) nika [°C] (18) niach [K] nos¢ Q
Wy_ u(AT) _
S u AT
miennik +(0,30+ | Rack2 sensor
PT100 0,55 0,460 _ 0,0609
na bocz- 0,005t) NI19211: =— 0,325 0,460 8,0 1394,7 8 84,88 | 169,76
. kl. B 055 | <0.07°C V3 00575 | (6.09%)
nej $cia- +0,55 ° <0,07 ° ’
! = 0,318
nie (5,057%)
Wy-
o +(0,30 + Rack2 0,10823
miennik | PT100 0,11
0,005t) NI19211: 0,318 0,325 0,460 4,25 741,0 (10,82 81,53 | 163,1
modu- kl. B (11%)
+0,55°C | <0,07 °C 3%)
towy
Termo- Rack?2 2,5 )
+2,5°C Usensor = —= ) Q=25 14,145
HRS para K NI19211: V3 1,445 2,044 Q=25W >>100% | 356,28 | 712,55
(kl. 2) W (1414,5%)
kl. 2 <0,07°C | = 1,443
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Tabela 19. Wplyw dziatan poprawiajgcych pomiar w(Q) dla Q = 25 W.

kalibrowana

mOowo)

_ _ : u(c AT | UAT) ' u(Q) absolutne
Scenariusz Opis u(m) (—p) w(AT) u(.Q) ,
m Cp [K] [K] AT Q dla Q =25W
Termopara typowa, prosty przepty-
A - obecny ] 2,0% 0,2% 0,10 | 0,50 | 500% | 500,0% +125,0 W
womierz
RTD kalibrowany, przeptywo-
B — lepsze sensory | mierz ultradzwickowy / Coriolis 0,1% 0,1% 0,10 0,02 20,0% 20,0% +50W
(lepsza klasa)
Zmieni¢ metode: zgromadzi¢ ener-
C - Kalorymetria gie w znanej masie — AT=1,0 K; 0,1% 0,1% 1,0 0,02 2,0% 2,01% +0,50 W
RTD kalibrowany
Bezposredni pomiar strumienia
D — ptyta heat-flux
ciepta kalibrowang ptyta (syste- - - - - - ~5,0% +1,25W

Komentarz: kolumna u(AT) to catkowita niepewnos¢ pomiaru roznicy temperatur (wynikowa po kalibracji/wyborze sensora). W scenariuszu D nie uzywamy

Sformuly (16) tylko bezposredniego, skalibrowanego pomiaru Q (stqd % podano bez rozktadu na sktadniki).
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Uzyskane warto$ci niepewnosci wskazuja, ze w przypadku wymiennikow na bocznej
$ciance i modutowego roznice mocy (AQ) miedzy wariantami sa istotne i znacznie prze-
kraczaja 95% przedziaty ufnosci, co potwierdza trafno$¢ wnioskoéw jakosciowych. Wy-
niki pomiardéw strumienia cieplnego odzyskiwanego przez HRS nalezy jednak interpre-
towa¢ z uwzglednieniem ograniczen metrologicznych zastosowanego uktadu pomiaro-
wego. Ze wzgledu na mate wartosci Q (rzedu kilku—kilkudziesigciu watow) catkowita
niepewnos¢ jest zdominowana przez niepewno$¢ pomiaru roznicy temperatur A7. Przy

typowych termoparach tolerancje rzgdu dziesigtych—jednych stopni C prowadzg do sytu-

u(AT
AT

acji, w ktorej ) moze przekraczaé¢ 100% dla matych AT, wobec czego warto$é Q mie-
rzona w tej konfiguracji ma charakter orientacyjny.

W Tabeli 19 zaprezentowano analiz¢ scenariuszowa pokazujaca wpltyw ulepszen
uktadu pomiarowego na u(Q) dla nominalnego Q = 25 W. Wnioski z analizy s naste-
pujace: zastosowanie kalibrowanych czujnikéw RTD (PT100) i przeplywomierza klasy
<0,5% pozwala zmniejszy¢ u(Q) do rzedu ~25%; metoda kalorymetryczna (akumu-
lacja energii — wieksze AT, np.: ~1 K) daje u(Q) rzedu ~2%; pomiar bezposredni przy
uzyciu kalibrowanej ptyty heat-flux typowo daje u(Q) rzedu kilku procent. Wyniki HRS

przedstawione w niniejszej pracy nalezy zatem czyta¢ z uwzglednieniem tych ograniczen.
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7. Analiza wynikow i ocena efektywnosci

Niniejszy rozdziat stanowi podsumowanie i krytyczng ocene kluczowych rezultatow
zrealizowanej pracy badawczej. Przedstawione w poprzednich czes$ciach rozprawy inno-
wacyjne koncepcje wymiennikow ciepta, w tym wymiennik przeciwpragdowy na bocznej
$cianie zmywarki, system odzysku ciepta z silnika (HRS) oraz modutowa konstrukcja,
zostaly pomyslnie zweryfikowane za pomocg badan numerycznych (CFD) i badan labo-
ratoryjnych. Uzyskane dane, potwierdzajace znaczaca poprawe efektywnos$ci energetycz-
nej, stanowig punkt wyjscia do oceny rzeczywistego potencjalu wdrozeniowego tych roz-
wigzan w przemysle AGD.

Celem niniejszego rozdziatu jest osadzenie tych wynikdéw w szerszym konteks$cie ryn-
kowym. Zestawienie efektywno$ci proponowanych technologii z komercyjnie dostgp-
nymi rozwigzaniami pozwoli na okre$lenie ich przewag konkurencyjnych. Jednoczesnie,
doglebna analiza wyzwan i ograniczen technicznych, ekonomicznych i eksploatacyjnych
umozliwi precyzyjne wskazanie barier w procesie komercjalizacji. Cato$¢ rozwazan ma
na celu nie tylko zweryfikowanie postawionych hipotez badawczych, ale takze sformu-

towanie praktycznych rekomendacji dla przysztych dziatan inzynieryjnych.

7.1. Porownanie z tradycyjnymi rozwigzaniami rynkowymi

Od marca 2021 roku w Unii Europejskiej obowigzuje nowa etykieta energetyczna,
ktora zastgpita dotychczasowa skalg A+++ do D, wprowadzajac prostsza skalg od A do
G. To istotna zmiana, poniewaz urzadzenie wczesniej oznaczone jako A+++ moze teraz
naleze¢ do klasy C lub D [140]. Nowe kryteria opieraja si¢ na wskazniku efektywnosci
energetycznej (EEI), ktory jest obliczany na podstawie zuzycia energii elektrycznej na
100 cykli w programie Eco [141].

Tradycyjne modele klasy A potrzebuja ok. 0,9—1,0 kWh na cykl, z czego 60—70% ener-
gii zuzywa si¢ na podgrzewanie wody. Standardowe zmywarki, oparte na grzatkach opo-
rowych, odpowiadaja za zdecydowana wigkszo$¢ zuzycia energii, ktore w nowoczesnych
zmywarkach moze wynosi¢ nawet 67% caltkowitej energii elektrycznej. Na rynku istnieja

Juz zaawansowane rozwigzania, takie jak technologia (Tabela 20):
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e Bosch PerfectDry z Zeolitem, ktora pozwala zaoszczedzi¢ do 20% energii [142].
Modele zmywarek Bosch z klasg B 1 A zuzywajg odpowiednio 65 kWh 1 54 kWh
na 100 cykli w programie Eco [143].

e Miele z technologiami EcoPower zuzywa 84 kWh na 100 cykli rdéwniez w pro-
gramie Eco, co klasyfikuje ja w klasie D [144].

e Electrolux AirDry — pasywne uchylenie drzwi na koniec cyklu; eliminuje kon-
cowe grzanie grzatka i znaczaco obniza pobor energii suszenia, kosztem wydtu-
Zenia czasu suszenia [145].

e Adsorpcja [146] — zoptymalizowane systemy adsorpcyjne osiggaty zuzycie
~0,636 kWh/cykl (okoto —41% vs standard), co ilustruje najwyzszy potencjal osz-
czednosci, lecz przy znacznym wzro$cie zlozonosci 1 kosztow materiatowych.

e Odzysk z odptywu (prototypy) [71] — proste wymienniki typu fin-rura (rurowo-
zebrowy) czy drut-na-rurce wykazywaly oszczgdnosci rzedu kilkudziesigciu
Wh/cykl (przeliczenia roczne w badaniach: ~53,5 kWh/rok — ok. 190 Wh/cykl
przy niskiej liczbie cykli/rok), przy bardzo niskim koszcie dodatku.

Tabela 20. Zestawienie porownawcze technologii komercyjnych oraz proponowane roz-
wigzania w rozprawie.

Zuzycie energii )
Rozwigzanie ) Uwagi
(kWh/100 cykli)

Standard (bez odzysku) 90-100 Podstawowy model klasy A

Adsorpcja pary, wysoka sku-
Bosch PerfectDry (zeolit) 73 Peja pary, wy
tecznosé

_ 50 kWh/rok mniej = | Wymiennik ciepta w obiegu
Miele EcoTech
17857 (oszczednos¢) | wody

Pasywna wentylacja, drzwi
Electrolux AirDry 0 uchylane. Brak dodatkowej

energii na suszenie

41% mniej = 63,6 (0sz- | Suszenie adsorpcyjne zeo-
[145]
czednos¢) lit/zel

53,5 kWh/rok mniej = | Wymiennik w odptywie

[70]
19107 (oszczgdnose)
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Zuzycie energii .
Rozwigzanie ) Uwagli
(kWh/100 cykli)

Odzysk 46,44 hW/cykl. Do-
4,644 datkowo 25% mniej energii
BLDC

Proponowane rozwigzania

W rozprawie

Warto$¢ EEI (Tabela 21) jest $cisle zwigzana ze zuzyciem energii, dlatego, aby pod-
nie$¢ klas¢ energetyczng, konieczne jest obnizenie zuzycia wyrazonego w kWh/100 cy-
kli. Zaproponowane w rozprawie innowacyjne wymienniki ciepta stanowig znaczacy

krok w kierunku osiagniecia tego celu.

Tabela 21. Progi klas energetycznych dla zmywarek oparte na wskazniku EEI [147].

Wskaznik Efektywnosci Energetycznej
(EEI)
A EEI <32

32 <EEI<38
38 <EEI<44
44 <EEI <50
50 <EEI<56
56 <EEI <62
EEI > 62

Klasa Efektywnosci Energetycznej

@ Ml m| O O @

Przedstawione w rozprawie rozwigzania wprowadzaja fundamentalng zmiang z pa-
sywnej dyssypacji ciepta na jego celowy i aktywny odzysk. Ponizej przedstawiono zesta-
wienie wynikow uzyskanych w ramach niniejszych badan z technologiami rynkowymi:

e  Wymiennik przeciwpradowy na bocznej §cianie zmywarki: Badania laboratoryjne
1 numeryczne potwierdzily, ze rozwigzanie to pozwala na podgrzanie zimnej
wody (15°C) do okoto 23°C. W skali cyklu zmywania, daje to oszczedno$¢ rzedu
46 Wh/cykl, co w skali 100 cykli przektada si¢ na oszczednos¢ 4,6 kWh.

e  Wymiennik ciepla w silniku: Redukcja temperatury stojana o ~40 K (z ~140 °C
do ~100 °C) $wiadczy o skutecznosci HRS. Po ujednoliceniu bilansu energetycz-
nego przyjmujemy realistyczng estymate mocy odzysku Qs = 25,2 W (przy P
=80 W, #motor = 65% — Pswary = 28 W oraz przyjetej sprawnosci przechwycenia
HRS = 90%). Dla czasu aktywnego fucive = 1,5 h daje to energie odzyskang: Ecycle
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~252W x1,5h=37,8 Wh/cykl, czyli = 3,78 kWh/100 cykli. Nalezy podkresli¢,
ze warto$é Q,s, wynika ze spojnego bilansu i powinna by¢ potwierdzona pomia-
rami kalorymetrycznymi na stanowisku.

e Modutowy wymiennik ciepta: W warunkach laboratoryjnych, konstrukcja ta za-
pewnila zysk cieplny do 6,37 K, z uzyskang mocg cieplng w zakresie 445-475 W.
Zaktadajac czas pracy ~ 20 min/cykl mamy odzysk w wysoko$ci 148 Wh/cykl,
14,8 kWh/100 cykli.

Analiza Tabeli 20 pozwala na sformutowanie kluczowego wniosku dla przemystu
AGD. Cho¢ proponowane rozwigzania przynosza realne i mierzalne oszczgdnosci, co po-
twierdza tez¢ rozprawy, to surowe kryteria nowej unijnej etykiety energetycznej (skala
A-G) oznaczaja, ze nawet znaczne oszczednos$ci mogg nie przetozy¢ si¢ na awans do
wyzszej klasy energetyczne;j.

Jako przyktad postuzy nam zmywarka Miele klasy D, ktéra zuzywa 84 kWh na 100
cykli. Wedhug danych z etykiet energetycznych, aby urzadzenie znalazto si¢ w klasie C,
jego wskaznik efektywnos$ci energetycznej (EEI) musi by¢ mniejszy niz 44. Biorac pod
uwage, ze konsumpcja energii jest kluczowym elementem wplywajacym na EEI przyj-
miemy za cel osiggnigcie zuzycia na poziomie zblizonym do modeli klasy B, czyli okoto
65 kWh na 100 cykli.

Aby osiagnac ten cel, konieczna jest redukcja zuzycia energii o: 84 — 65 =19 kWh/100
cykli. Dla pelnej przejrzystosci przedstawiono definicj¢ uzywana przy wyliczeniu EEI
[148]. SPEC (standardowe zuzycie energii) oblicza si¢ dla zmywarek petnogabarytowych
wzorem:

SPEC = 0,025 - ps + 1,350.
Przyjmujac typowe ps = 14 dla urzadzen tej klasy otrzymujemy SPEC = 1,700 kWh/cykl.
EEI liczy si¢ jako:

EEI = %- 100%, gdzie EPEC to zuzycie w programie Eco (kWh/cykl). Dla rozpa-

trywanego modelu:
EPECherore = 84 + 100 = 0,84 kWh/cykl.

Zatem EElperore = % +100% =~ 49,41%, co klasyfikuje urzadzenie do grupy D (44

< EEI <50). Niniejsze badania wykazaty, ze zaprojektowany wymiennik pozwala na od-
zysk energii = 46,44 Wh/cykl (co odpowiada = 4,644 kWh/100 cykli). Po zastosowaniu

tego wymiennika zuzycie obnizytoby si¢ do:
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EPECafier = 0,84 — 0,04644 = 0,79356 kWh/cykl, czyli 79,356 kWh/100 cykli. Od-

powiada to wskaznikowi EEl;fier = %- 100% =~ 46,68%, czyli poprawie z ok.

49,41% do 46,68%, lecz nadal pozostaniu w klasie D (EEI > 44%). Wymiennik daje
istotne i empiryczne zamierzone oszczednosci, jednak pojedyncza tego typu modyfikacja
nie wystarcza do przeskoku klasy. Ile jeszcze trzeba odzyskac, by osiggna¢ progi kla-
sowe?
e aby osiagnac klas¢ C (EPEC < 0,44-SPEC = 0,748 kWh/cykl = 74,8 kWh/100
cykli) po zastosowaniu wymiennika nadal trzeba zredukowac: 79,356 — 74,8 =
4,556 kWh/100 cykli = 45,56 Wh/cykl;
e aby osiggnaé klase B (~ 65 kWh/100 cykli) po zastosowaniu wymiennika potrzeba
dodatkowo 79,356 — 65 = 14,356 kWh/100 cykli = 143,56 Wh/cykl.

oY 0 S S e S --------------------------------------------------------- Sprawnos¢ substytucji
: —— n=1.00
= : - N=0.90
o oY OO [ e | — n=0.80
[T,
T}
40 +
351
301
25 B 1 1 1 E 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Odzysk energii — catkowita (Wh/cykl)

Rysunek 37. Wskaznik efektywnosci energetycznej vs odzysk energii (baseline = 0,59
kWh/cykl).

Rysunek 37 ilustruje wptyw catkowitego odzysku energii (Wh/cykl) na wskaznik efek-
tywnosci energetycznej EEI dla reprezentatywnego urzadzenia o baseline = 0,59
kWh/cykl. W analizach porownawczych przyjeto warto$¢ referencyjng 0,59 kWh/cykl
(czyli 59 kWh/100 cykli) jako ,,baseline” dla nowoczesnych zmywarek pelnogabaryto-
wych. Etykieta energetyczna UE podaje zuzycie w jednostce kWh/100 cykli dla pro-
gramu Eco, dlatego 59 kWh/100 cykli odpowiada 0,59 kWh/cykl i jest wygodnym punk-
tem odniesienia w analizach poréwnawczych. Dodatkowo, producenci AGD w dokumen-

tacji technicznej deklaruja wartosci energii rzedu 59 kWh/100 cykli dla wybranych
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modeli (np. Bosch / Siemens), co potwierdza, ze przyjety baseline jest zgodny z obser-
wowanymi parametrami rynkowymi [147]. Na wykresie przedstawiono trzy scenariusze
efektywnosci wykorzystania odzyskanej energii (7 = 1,0; 0,9; 0,8), co pozwala ocenic¢,
jak praktyczne straty montazowe i instalacyjne wptywaja na koncowy efekt energetyczny.
Przerywane poziome linie oznaczaja progi klas energetycznych (A, B, C ...), co umozli-
wia szybkie sprawdzenie, czy dana warto$¢ odzysku wystarcza do zmiany klasy pro-
duktu. Zielona pionowa linia wskazuje zmierzony w badaniach odzysk (46,44 Wh/cykl)
— jej przeciecie z odpowiednig krzywa pokazuje oczekiwang warto$¢ EEI po zastosowa-
niu rozwigzania. W praktyce wykres stuzy dwoém celom:

(1) pokazuje bezposredni wplyw odzysku na klasyfikacje energetyczng produktu,

(2) dokumentuje wrazliwos$¢ wyniku na straty (czyli jak bardzo montaz/izolacja/ste-

rowanie muszg by¢ dopracowane, by osiaggna¢ zakladany efekt).

Jesli punkt odpowiadajacy zmierzonemu odzyskowi lezy po lewej stronie przecigcia z
poziomg linig klasy A dla danej krzywej 7, to zastosowane rozwigzanie umozliwia uzy-
skanie klasy A w warunkach odpowiadajacych temu scenariuszowi; w przeciwnym wy-
padku konieczne jest dodatkowe zwigkszenie odzysku lub poprawa sprawnosci wykorzy-
stania energii.

Whioskiem jest zatem, ze dla osiggni¢cia najwyzszych klas efektywnosci energetycz-
nej, producenci muszg stosowa¢ kompleksowa optymalizacj¢ calego urzadzenia, a nie
tylko jednego komponentu. W tym kontekscie, praca ma kluczowe znaczenie, poniewaz
proponuje integracj¢ kilku rozwigzan, ktore sumarycznie mogg przynies¢ oszczgdnosci
wystarczajace do przesuniecia urzadzenia o klas¢ wyzej. Takie podejscie, taczace wy-
miennik przeciwpradowy z systemem odzysku ciepta z silnika (HRS) oraz modulowa
konstrukcja, jest niezb¢dne dla osiggnigcia maksymalnej efektywnosci.

Przedstawione w pracy rozwigzania stanowig nowatorskie podejscie do zarzadzania
energig. W odrdznieniu od komercyjnych technologii, ktore czesto koncentrujg si¢ na pa-
sywnym odzysku ciepta (np. w fazie suszenia), proponowane systemy aktywnie wyko-
rzystuja ciepto odpadowe zaréwno z wody, jak i z pracujacych komponentéw, do wstep-
nego podgrzewania wody zasilajacej. Ich kluczowa przewaga jest rowniez modutowos¢
1 skalowalno$¢, co pozwala na tatwg adaptacje do réznych modeli urzadzen AGD, bez
koniecznosci gruntownych modyfikacji konstrukcyjnych. To podejscie otwiera droge do

projektowania bardziej elastycznych i uniwersalnych platform produkcyjnych.
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7.2. Wyzwania i ograniczenia wdrozeniowe

Pomimo wykazanego potencjatu, wdrozenie innowacyjnych wymiennikow ciepta na
masowg skalg wiaze si¢ z pewnymi wyzwaniami, ktore moga wptywac na ich skutecz-
no$¢, koszty 1 trwatos¢.

Jednym z najwazniejszych wyzwan w projektowaniu wymiennikéw ciepla jest znale-
zienie optymalnego kompromisu migedzy wydajnoscia cieplna, wytrzymato$ciag mecha-
niczng, odpornoscig na korozj¢ a kosztami produkcji. Testy zanurzeniowe, przeprowa-
dzone w warunkach laboratoryjnych, wykazaty, ze sposrod badanych materiatow, jedynie
stal nierdzewna (304ST) 1 spiekany weglik krzemu (SSiC) wykazaty satysfakcjonujaca
odpornos¢ na agresywne srodowisko zmywarki, charakteryzujace si¢ wysoka tempera-
turg 1 dziataniem alkalicznych detergentéw. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych dla
wymiennika modutowego przyniosta kluczowe spostrzezenie dotyczace doboru materia-
tow. Cienkos$cienna rurka ze stali nierdzewnej (o grubosci 0,25 mm) zapewniata zysk
cieplny na poziomie 6,37 K, podczas gdy grubsza rurka z SSiC (o grubosci 2,25 mm)
data zysk jedynie 5,17 K. Z tych obserwacji wynika, ze w praktycznym zastosowaniu to
optymalizacja geometryczna (minimalizacja grubo$ci $cianki) ma wigkszy wpltyw na
koncowa efektywno$¢ wymiany ciepla niz sama, nominalna przewodno$¢ cieplna mate-
riatu.

Kolejnym powaznym wyzwaniem, ktore nie byto w petni uwzglednione w badaniach
numerycznych, jest zjawisko foulingu — osadzania si¢ zanieczyszczen (np. kamienia ko-
tlowego, resztek jedzenia) na powierzchniach wymiany ciepta. Testy zanurzeniowe wy-
kazaty, ze osady moga pojawiac si¢ na powierzchniach wymiennikow, co w dtuzszej per-
spektywie moze drastycznie obnizy¢ ich efektywnos$¢. Rozwigzanie tego problemu, np.
poprzez zastosowanie samoczyszczacych powtok lub specjalnych cykli ptukania, jest nie-
zbedne do zapewnienia dtugotrwalej wydajnosci i niezawodnosci urzadzen.

Integracja zaawansowanych systemow, takich jak proponowane wymienniki ciepta,
wigze si¢ z barierami natury ekonomicznej 1 produkcyjnej. Koszt zastosowania wysoko-
wydajnych materialow, takich jak SSiC, czy tez specjalistycznych stopow aluminium z
powtokami ceramicznymi, moze znacznie podnies¢ cen¢ koncowg urzadzenia. W seg-
mencie AGD, gdzie cena jest kluczowym czynnikiem konkurencyjnosci, taki wzrost
moze nie by¢ akceptowalny dla szerokiej grupy konsumentow. Konieczne jest zatem po-
szukiwanie alternatywnych technologii produkcyjnych, ktére obnizg koszty bez utraty

wydajnosci. W tym kontekscie, modutowa konstrukcja wymiennika (np. z polipropylenu
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1 aluminiowej rurki) oferuje elastycznos$¢ i mozliwos¢ standaryzacji, co moze znaczaco
uproscic¢ procesy montazowe i obnizy¢ koszty produkcji seryjne;j.

Z punktu widzenia uzytkownika, istotnym wyzwaniem jest fatwos$¢ konserwacji i ser-
wisu. Proponowana modutowa konstrukcja jest fatwa w montazu i demontazu, co wpisuje
si¢ w koncepcj¢ "Prawa do naprawy". Umozliwienie szybkiej wymiany pojedynczych
segmentéw wymiennika w przypadku uszkodzenia lub zuzycia jest przewaga rynkowa,
ktora moze wydtuzy¢ cykl zycia produktu i zmniejszy¢ obcigzenie sSrodowiska. Wymaga
to jednak standaryzacji ztagczy i zapewnienia tatwego dostepu do czesci zamiennych, co
stanowi wyzwanie dla producentow w kontek$cie zarzadzania fancuchem dostaw.

W $wietle uzyskanych wynikow oraz zidentyfikowanych ograniczen, rekomenduje si¢
skierowanie dalszych badan w strong integracji nowych, obiecujacych technologii, ktore
moglyby w pelni wykorzysta¢ potencjat odzysku energii. Szczegdlnie interesujacym kie-
runkiem jest synergiczne potaczenie rurek cieplnych (Heat Pipes) z materiatami zmien-
nofazowymi (PCM) [149]. Zmywarki charakteryzuja si¢ cyklicznymi, pulsacyjnymi ob-
cigzeniami cieplnymi — goragca woda pojawia si¢ tylko w okreslonych momentach cyklu,
a nastepnie jest odprowadzana. Materialy zmiennofazowe sg idealne do tego typu opera-
cji, poniewaz moga absorbowac duze ilosci ciepta utajonego podczas przemiany fazowe;j
(z ciata statego w ciecz), bez znaczacego wzrostu temperatury [150]. Taka zdolno$¢ po-
zwala na efektywne magazynowanie energii cieplnej w krotkim czasie. Wyzwaniem w
zastosowaniu PCM, szczegélnie tych na bazie parafiny, jest ich niska przewodno$¢
cieplna, ktora spowalnia proces transferu energii [151]. W tym miejscu do gry wkraczaja
rurki cieplne. Rurki te, wykonane np. z miedzi lub aluminium, sg w stanie transportowac
duze ilosci ciepla w bardzo krotkim czasie, wykorzystujac zjawisko parowania i konden-
sacji plynu roboczego w ich wnetrzu. Przewodno$¢ cieplna rurek moze by¢ nawet o rzad
wielkos$ci wyzsza niz w przypadku miedzi [152].

Mozna zaproponowac¢ hybrydowy system (HEX + Heat Pipe + PCM), ktéry potaczy
zalety obu technologii. Gorgca woda z cyklu zmywania oddawataby ciepto do rurki ciepl-
nej zintegrowanej z wymiennikiem, a rurka transportowataby to ciepto do magazynu z
PCM [153]. Taki system moglby w pelni wykorzysta¢ pulsacyjne obcigzenia cieplne, ma-
gazynujac energie, ktora nastepnie mogtaby by¢ stopniowo oddawana do zimnej wody
zasilajacej. Rozwigzanie to pozwolitoby oming¢ problem niskiej przewodnosci PCM, za-
pewniajac szybki transfer energii i jednocze$nie ,,wygtadzi¢” pulsacyjne obciazenie dla
catego systemu. W efekcie, mogloby to doprowadzi¢ do na tyle duzych oszczednosci, aby

umozliwi¢ rzeczywisty awans urzadzenia do klasy energetycznej A lub B.
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Realizacja tego kierunku badawczego wymagataby rowniez szczegdlowej analizy
ekonomicznej w cyklu zycia produktu (LCC - Life Cycle Costing) oraz oceny wplywu
na $rodowisko (LCA - Life Cycle Assessment), co pozwolitoby na kompleksowa ocene

optacalnosci takiego rozwigzania w porownaniu z tradycyjnymi technologiami.
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8. Whioski i rekomendacje

W rozdziale zestawiono i podsumowano kluczowe wyniki badan wykonanych w
pracy. Jego zasadniczym zadaniem jest rzetelna weryfikacja postawionej tezy oraz sfor-
mutowanie wnioskow, ktore poszerzaja dotychczasowg wiedze¢ i majg praktyczne zasto-
sowanie w inzynierii i przemysle AGD. Potaczono tu podstawy teoretyczne, analizy nu-
meryczne i pomiary laboratoryjne w celu oceny efektywnosci trzech proponowanych roz-
wigzan odzysku ciepta. Otrzymane wnioski zamykaja dyskusj¢ badawcza, a jednoczesnie
wskazujg kierunki dalszych badan i przedstawiajg konkretne rekomendacje dla producen-
tow w §wietle zaostrzajacych si¢ wymogdéw rynkowych i regulacyjnych (m.in. przepisy

ekoprojektu i etykietowanie energetyczne).

8.1. Kluczowe wyniki badan i weryfikacja tezy

Analiza rozpoczyna si¢ od bezposredniego odwotania do tezy rozprawy doktorskiej, a
nastepnie przechodzi do weryfikacji kazdej z czterech hipotez badawczych. Teza roz-
prawy stanowila, ze metoda integracji innowacyjnych uktadow odzysku ciepta w urza-
dzeniach AGD umozliwia zwigkszenie ich sprawnosci 1 obnizenie zuzycia energii elek-
trycznej.

Na podstawie skumulowanych wynikow, teza zostata uznana za zweryfikowang. Wy-
kazano, ze kazde z trzech rozwigzan (wymiennik na bocznej $cianie zmywarki, HRS,
modulowy) indywidualnie, a takze w potencjalnej synergii, przyczynia si¢ do redukcji
strat cieplnych 1 zuzycia energii. Polaczenie efektow zyskow energetycznych (wymiennik
na bocznej $cianie zmywarki, HRS, modutowy) stanowi istotny potencjat oszczednosci,
ktory przekracza tradycyjne rozwigzania rynkowe, ktore sa pasywne.

Weryfikacja poszczegdlnych hipotez badawczych przedstawiona jest w Tabeli 22,

ktora podsumowuje kluczowe rezultaty i wnioski
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Tabela 22. Weryfikacja hipotez.

istotnych zmian

konstrukcyjnych.

bela 15 pokazuje, ze opty-
malna geometria (rurka d25
mm) moze by¢ tatwo zmie-

niana w ramach modutu.

Hipoteza Treéé hipotezy Kluczowe wyniki Wnios.kowa-
weryfikujace nie
Whprowadzenie wy- | Wymiennik boczny w testach
miennika przeciw- | laboratoryjnych osiggnat
pradowego popra- | efektywnos$¢ € = 0.2, podgrze-
wia sprawnosc ter- | wajac wode o 8 K (z 15 °C do
H1 miczng cyklu my- | 23 °C), co przektada si¢ na zweryfiko-
(energetyczna) | cia uzysk 46.44 Wh na cykl. Mo- wana
dutowy wymiennik w tescie
,» T wister” osiagnal uzysk
5.34 K, a wariant z rurkg d25
mm nawet 6.37K.
Zintegrowany wy- | Badania laboratoryjne wyka-
miennik z silnikiem | zaty, ze HRS obniza tempera-
BLDC zmniejsza ture stojana silnika o 40°C (ze
15 zuzycie energii na- | 140°C do 100°C), co jest klu- 2weryfiko-
) ) pedu. czowe dla jego niezawodno-
(integracyjna) wana
$ci 1 sprawnos$ci. Badania
CFD potwierdzily odbior 25
W energii cieplnej, co sta-
nowi 90% strat silnika.
Modutowa kon- Badania laboratoryjne dla
strukcja umozliwia | réznych wariantow geometrii
fatwa adaptacje (Mini, Twister, Ptaszczowy)
wymiennikow do pokazaty, ze konstrukcja
H3 réznych typow moze by¢ dostosowywana do zweryfiko-
(modutowa) urzadzen AGD bez | specyficznych wymagan. Ta- wana
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Hipoteza Tres¢ hipotezy

Kluczowe wyniki Whnioskowa-

weryfikujace nie

o dtuza czas bezawa- | mikg nie spetnily kryteriow. czesciowo
. ryjnej eksploatacji | Jednoczesnie, praktyczne zweryfiko-
(materiatowa) _ ] ) ]
W porownaniu z ograniczenia produkcyjne wana

Zastosowanie ma- | Testy zanurzeniowe (Tabela
teriatow o wysokiej | 11) wykazaty, ze tylko SSiC i
przewodnos$ci stal 304ST sa odporne na
cieplnej i odporno- | agresywne detergenty. Stopy

$ci na korozje wy- | aluminium i powlekane cera-

konwencjonalnymi | (gruba $cianka rurki SSiC)
rozwigzaniami. sprawily, ze jego efektyw-
no$¢ wymiany ciepta byta
nizsza niz cienszej rurki sta-

lowe;j.

Hipoteza H4 (materialowa) zostata czgsciowo zweryfikowana, gtdéwne powody:

Brak odpornosci niektorych materiatow: testy zanurzeniowe wykazaty, ze sposrod
wszystkich badanych materiatow, tylko spiekany weglik krzemu (SSiC) 1 stal nie-
rdzewna 304ST byly w petni odporne na agresywne detergenty. Stopy aluminium
1 aluminium z powloka ceramiczng (ktore miaty dobra przewodnos¢ cieplng) nie
spetity kryteriéw odpornos$ci na korozje¢, co sprawia, ze nie nadajg si¢ do dtugo-
terminowej eksploatacji w zmywarkach.

Ograniczenia produkcyjne SSiC: chociaz SSiC okazat si¢ idealnym materialem
pod wzgledem odpornosci chemicznej 1 przewodnosci, praktyczne ograniczenia
produkcyjne uniemozliwily wytworzenie z niego cienkich rurek (o grubosci 0,25—
0,5 mm), ktore sg kluczowe dla efektywnej wymiany ciepla. Jedyna dostgpna
rurka miata grubg $cianke (2,25 mm), co znaczgco obnizyto jej efektywnos¢ wy-
miany ciepta w poréwnaniu z cienszg rurkg stalowa. W efekcie, pomimo teore-
tycznej wyzszosci, SSiC nie byl w stanie w petni zrealizowa¢ swojego poten-

cjatu.

Hipoteza zostata zweryfikowana w zakresie odpornosci materiatow, ale nie w kwestii

ich praktycznej implementacji, poniewaz najbardziej obiecujacy materiat nie mogt by¢

zastosowany w optymalnej formie ze wzgledu na ograniczenia produkcyjne.
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Przechodzac od jako$ciowych ustalen do analizy ilosciowej, w kolejnej czgsci przed-

stawiono formalne definicje i wzory niezb¢dne do precyzyjnego wyznaczenia parame-

trow termicznych zastosowanych wymiennikow.

1.

Przeptywowy wskaznik przesytu ciepta (ilosciowo).
Ciepto przekazane przez wymiennik wyliczamy ze wzoru (16).
Efektywnos$¢ wymiennika (¢) — definicja uzyta w pracy (dla przeptywu przeciw-

pradowego):

& = Qactual (20)

Qmax

gdzie Qmax = Cmin(Thin — Tein) to maksymalna teoretyczna moc wymiany przy
zadanych temperaturach brzegowych, z C = mc, i i = min(C, C.).

Uproszczona forma praktyczna: jezeli z pomiarow wiadomo, ze po stronie zimnej
Cc = Chin (czyli pojemnos¢ cieplna strumienia zimnego jest mniejsza lub réwna),

to:

_ Tc,out - Tc,in (21)
Th,in - Tc,in

T . . Thin—T
Jezeli natomiast Cmin = Cq, to stosowng forma bedzie & = - fuout

h,in_Tc,in

Obliczenia sprawnosci i efektywnosci dla trzech typow wymiennikow:

1.

Wymiennik przeciwpradowy na bocznej $cianie zmywarki (wynik laboratoryjny).

€ _ Tc,out_Tc,in — 23-15
boczny Thin=Thout  55-15

= 0,20 = 20%

Zgodnie z pomiarami ten wymiennik wygenerowat 46,44 Wh/cykl, co potwierdza
powyzsza efektywno$¢ w ujeciu energetycznym. Wartos¢ 20% oznacza, ze wy-
miennik przenosi 0,2 maksymalnie dostgpnej energii pomie¢dzy strumieniami w

zadanych warunkach termicznych i przeptywowych.

Wymiennik HRS.
_ Qodzysk
NHrs = 75—
straty

gdzie Psirary = Pin * (1 — Nmotor) — Moc strat silnika — 28 W.
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Pstraty = Qstraty_silnik [VV]

Qodzysk = Qest =252W

_ 252 0,90 = 90%
Nurs = 8 ~ U790 = 0

HRS odzyskuje wigkszos¢ strat cieplnych silnika i przekazuje je do obiegu grzew-
czego — parametr istotny dla niezawodnosci (obnizenie temperatury stojana o
~40 K) i dla bilansu energetycznego urzadzenia (staty dopltyw mocy cieplnej,
ktory moze zastepowac prace grzatki).

3. Modutowy wymiennik ciepta (wynik numeryczne i laboratoryjny).
Badania CFD przewidywaly przyrost temperatury wody ATy;,, = 9 K, natomiast
testy laboratoryjne ATy, =~ 4,25 . Stad sprawno$¢ wynosi:

9
Emodul_sim = 20 0,25 =22,5%

4,25
Emodul_lab = 40 =0,10625 = 10,6%

Roéznica pomiedzy &5 a €14p (22.5% vs 10.6%) jest istotna i wskazuje na niedosza-
cowanie strat w modelu numerycznym (straty do obudowy, nieszczelnosci, trudnosci z
uzyskaniem zatozonego profilu przeptywu). Modutowy wymiennik ma wysoki potencjat
(symulowany), ale nalezy poprawic izolacje¢ 1 warunki brzegowe oraz uwzglednié rzeczy-

wiste spadki ci$nienia, by 0siggnaé¢ prognozowang sprawnosc.

Jak pokazano w Tabeli 23, badania CFD dla wymiennika bocznego przewidywaty
wzrost temperatury wody o 8,8 K, co jest bardzo bliskie wynikowi laboratoryjnemu (8
K). Ta wysoka zbiezno$¢ wskazuje, ze model numeryczny dobrze odwzorowat procesy
wymiany ciepta w tej konfiguracji. Jednak w przypadku wymiennika modulowego roz-
nice byly znacznie wigksze — badania w ANSYS 1 SolidWorks przewidywaly wzrost tem-
peratury o 9-10 K (co w przedstawionej analizie przyjeto jako 0,25 = 25%), podczas gdy
testy laboratoryjne wykazaty jedynie 4,25 K (=10,6%). Roznica absolutna wynosi zatem
~ 4,75 K, ar6znica wzgledna = (9 - 4,25) / 9 = 52,8%.
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Tabela 23. Wyniki porownawcze badan numerycznych i laboratoryjnych.

Wariant KI Wynik Wynik badani
ariant wy- uczo nik badania
- W w badan / ) WhnioskKi
miennika parametr laboratoryjnego
CFD
o Przyrost Wysoka zgodnos¢
Wymiennik na
temperatury wynikéw, co po-
bocznej $cianie 8,8 K 8K ) )
) wody (AT) twierdza wiarygod-
zmywarki
no$¢ modelu.
Przyrost Duza rozbieznosc¢,
temperatur wskazujaca na pomi-
Wymiennik P Y 4,25 K (model ” _ P
wody (AT) 9-10K ] nigcie strat ciepla w
modulowy referencyjny)
modelu numerycz-
nym.
Obnizenie Do 100 Bardzo wysoka
Wymiennik temperatury | °C (spa- | Do 100 °C (spa- | zgodnos¢, potwier-
HRS silnika (A7) | dek o040 dek 0 40 K) dzajaca skutecznosé¢
K) koncepcji HRS.

Ta prawie dwukrotna rozbieznos¢ jest jednym z najwazniejszych odkry¢ w badaniach.
Oznacza to, ze model numeryczny, cho¢ doskonaly do analizy wzglednej r6znych geo-
metrii, nie jest doskonalym predyktorem (modelem prognostycznym) warto$ci bez-
wzglednych. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze modele CFD, cho¢ zaawansowane, za-
ktadajg idealne warunki: brak strat do otoczenia, perfekcyjng izolacje, doskonate warunki
przepltywu. W laboratorium natomiast cieplo jest tracone przez obudowe modutu, ztacza,
rury 1 do otaczajacego powietrza. Ponadto, roznice w parametrach przeptywowych (np.
spadki ci$nienia, ktére w laboratorium moga by¢ wyzsze niz w symulacji, co wptywa na
masowy przeplyw) mogg obniza¢ efektywno$¢ (Tabela 24).

W konsekwencji, rozbiezno$¢ ta wskazuje, ze model numeryczny wymaga dalszej ka-
libracji pod katem warunkéw brzegowych 1 strat cieplnych. Podkresla to rowniez po-
trzebg udoskonalenia samego wymiennika pod katem izolacji termicznej, aby zminima-

lizowac te straty w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
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Tabela 24. Zestawienie najwazniejszych roznic pomiedzy zatozeniami modelu CFD a wa-
runkami laboratoryjnymi dia modutowego wymiennika ciepla.

Czynnik

Zalozenie w CFD

Warunki labora-

toryjne

Wplyw na AT/ Q

State, idealnie kon-

trolowane prze-

Fluktuacje prze-

ptywu, stabilizacja

Mozliwe zanizenie

Izolacja cieplna

czenia (adiaba-

tyczne $ciany)

wody i elementy

montazowe

Warunki brzegowe ' efektywnego AT w
ptywy i tempera- temperatur wy- )
pomiarach
tury maga czasu
Straty przez $ciany
Brak strat do oto- . )
zbiornikow, prze- | Redukcja AT w re-

alnym uktadzie

Geometria

Model CAD ide-
alny, bez luzéw i

nieszczelnosci

Niewielkie szcze-
liny, nierownosci
powierzchni, nie-
doktadnos¢ mon-

tazu

Obnizenie spraw-

no$ci wymiany

Wilasciwos$ci mate-

rialowe

State wartosci 4, Cp,
niezalezne od tem-

peratury

Rzeczywiste
zmiany A(7), cp(T);
niepewnos¢ katalo-

gowa

Niewielka réznica
w przewidywanej

wymianie ciepta

Model turbulenc;ji

k-o SST (RANS) —
usrednianie, zakta-
dana petna turbu-

lencja

Re w dolnym za-
kresie przejscio-
wym, mozliwe ob-
szary laminarnych

przeplywow

CFD moze przesza-
cowywac wspot-
czynniki przejmo-

wania ciepta

Symetryczny, ide-

Zakrety, ztacza,

Niejednorodny

acyjne

nia zanieczyszczen

niestabilno$¢ po-

miarow

Uktad hydrauliczny | alnie rozwinigty zmienna predko$¢ | przeptyw — mniej-
profil przeptywu lokalna Sza wymiana
Mikropecherzyki
Czynniki eksploat- | Brak uwzglednie- | powietrza, osad, Dalsze obnizenie

AT
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Spojnos¢ wynikéw numerycznych i laboratoryjnych w tym przypadku jest wysoka, co
potwierdza wiarygodno$¢ modelu CFD i skuteczno$¢ koncepcji HRS. Symulacje przewi-
dywaly obnizenie temperatury stojana silnika do ponizej 100 °C, a testy laboratoryjne to
potwierdzity, wykazujac redukcje temperatury ze 140 °C do 100 °C. Obnizenie tempera-
tury o 40 °C jest kluczowe dla dlugowiecznosci i niezawodnosci silnika, co w oczywisty
sposob przektada si¢ na warto$¢ uzytkowa catego urzadzenia.

Teoretycznie mozna podja¢ probe oszacowania tgcznych oszczednosci energii, jakie
mozna uzyskac¢, wdrazajac wszystkie trzy rozwigzania jednoczesnie.

Koncepcja polega na tym, ze dwa z systemow (wymiennik boczny/modutowy i HRS)
odzyskuja ciepto z roznych zrodet: odpadowej wody myjacej i strat cieplnych silnika. 1
Mozna wyobrazi¢ sobie scenariusz, w ktérym gorgca woda z mycia (np. 55 °C) odplywa
przez wymiennik boczny, podgrzewajac zimng wodg zasilajacg (15 °C) do 23 °C (na pod-
stawie wynikoéw laboratoryjnych). Jednoczesnie, ciepto generowane przez silnik jest od-
zyskiwane i1 kierowane do tego samego strumienia wody. Potaczenie obu rozwigzan moze
prowadzi¢ do kumulacji zyskow cieplnych, co pozwala na jeszcze wigksze podgrzanie
wody przed wilaczeniem grzatki. To fundamentalna zmiana w zarzadzaniu energia
cieplng. Zamiast pasywnej dyssypacji, system staje si¢ aktywnym ukltadem rekuperacji.
To odroznia to rozwigzanie od tradycyjnych, ktore po prostu izolujg lub rozpraszaja cie-
pto.

Ilo§ciowe pomiary sprawnosci (g, #) oraz zmierzone oszczgdnosci energetyczne po-
twierdzajg tez¢ rozprawy — integracja innowacyjnych uktadow odzysku ciepta w urza-
dzeniach AGD umozliwia zwigkszenie ich sprawnosci 1 obnizenie zuzycia energii elek-
trycznej.

Wymiennik przeciwpradowy na bocznej $cianie zmywarki daje natychmiastowy, bez-
pieczny efekt; integracja z HRS oraz opcjonalne dofaczenie modutowego wymiennika
daja rezerwe projektowa, pozwalajaca zachowac klase energetyczng nawet przy stratach
montazowych (7 < 1).

Rozbieznosci sim Vs €iap szczegolnie dla modulowego wymiennika wymagaja korekty
modelu CFD — nalezy uwzgledni¢ straty do obudowy, bardziej realistyczne warunki
brzegowe 1 opory hydrauliczne.

Nalezy mierzy¢ strumien masowy i czas trwania fazy (by przeliczy¢ Q [W] <
Wh/cykl), raportowaé niepewnosci (Srednia + 95% CI), przeprowadzaé co najmniej n =

6—10 powtorzen dla istotnych wariantow w celu testow statystycznych.
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Aby uzyska¢ stabilne przesunigcie klasy energetycznej w produkcji seryjnej, rekomen-
duje si¢: optymalizacje¢ integracji wymiennika (minimalizacja mieszania, izolacja), wali-
dacj¢ prototypéw dtugotrwatych (>1000 cykli) oraz analiz¢ CAPEX/TCO (koszt wdro-
zenia vs oszczednosci).

Tabela 25 podsumowuje praktyczng warto$¢ kazdego z rozwigzan, uwzgledniajac
wnioski z rozdziatu 7.2 (Wyzwania i ograniczenia wdrozeniowe), ktdre muszg zosta¢ zin-

terpretowane.

Tabela 25. Podsumowanie wartosci proponowanych rozwigzan.

Ocena
Rozwigza- Szacunkowy kWh/100
) B ) wdroze- Glowne wyzwania
nie uzysk energii cykli )
niowa
Przeciwpra- Ograniczona prze-
dowy wy- strzen wewnatrz zmy-
miennik na 46,44 Wh 4,644 Wysoka warki, osadzanie si¢
bocznej kamienia.
Scianie
Wymiennik 378 Konieczno$¢ wdroze-
(HRS) w ’ nia nowego standardu
A 25W ( tactive = Wysoka o
silniku 15h) silnika, koszty mate-
BLDC ’ riatow.
Duza rozbieznos¢
migdzy symulacjami a
nikami laboratoryj-
Modutowy 14,82 W Y
o 44473 W , nymi (AT ok. 4K za-
wymiennik (tactive = Srednia )
' (teoretyczny) ] miast 10K), co wska-
ciepta 20 min)
Zuje na straty ciepta i
niedoskonatosci mo-
delu.
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8.2. Kierunki dalszych badan i rekomendacje dla przemystu AGD

W $wietle uzyskanych wynikow daleko wykraczajacych poza dotychczasowe stan-
dardy energetyczne urzadzen AGD, warto skierowa¢ uwagg na kilka kluczowych obsza-
réw badawczych 1 praktycznych dziatan, ktére moga sta¢ si¢ fundamentem kolejnych
etapow rozwoju technologii odzysku ciepta. Realizacja tych kierunkoéw badawczych i
strategicznych rekomendacji nie tylko zwigkszy konkurencyjnos¢ producentow AGD,
lecz rowniez przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzycia energii na skale makroekonomiczng,
co w dhuzszej perspektywie bedzie miato istotny wplyw na redukcj¢ emisji gazow cie-
plarnianych i osiagnigcie celow klimatycznych.

Glegboka optymalizacja geometrii wymiennikdw powinna obja¢ nie tylko analiz¢ po-
jedynczych kanatow przeptywowych, ale takze ich uktady seryjne i rownolegle w roz-
nych skalach wielko$ciowych. Badania numeryczne, wykorzystujace zaawansowane me-
tody adaptacyjnego siatkowania oraz uwzgledniajace zjawiska turbulentne i nieliniowe
efekty przyscienne, moga odstoni¢ nowe warianty konstrukcyjne o jeszcze wyzszym
wspolczynniku przejmowania ciepta, przy jednoczesnym minimalizowaniu oporéw hy-
draulicznych. Istnieje rozbieznos¢ miedzy wynikami symulacji a testow laboratoryjnych,
zwlaszcza w przypadku wymiennika modutowego (10 K vs 4,25 K). Zaktualizowanie 1
doprecyzowanie warunkow brzegowych w modelach CFD, wprowadzajac straty kon-
wekcyjne do otoczenia, jest kluczowe. Nalezy takze przeprowadzi¢ symulacje niestacjo-
narne, aby lepiej odwzorowa¢ dynamiczne procesy nagrzewania i chtodzenia. To pozwoli
na stworzenie doktadniejszych modeli prognostycznych, ktore beda miaty wyzsza war-
to$¢ inzynierska.

Jednym z kluczowych wyzwan jest eksplorowanie innowacyjnych materiatow kon-
strukcyjnych. Nanokompozyty, hybrydowe laminaty metalowo-ceramiczne czy stopy z
domieszkami metali ziem rzadkich oferujg potencjal zwiekszenia przewodnosci cieplnej
1 opornosci na korozje chemiczng. Dhugoterminowe testy eksploatacyjne, prowadzone w
warunkach wysokich stezen detergentéw 1 przy zmiennych cyklach temperatur, pozwolg
na zweryfikowanie trwatosci takich rozwigzan oraz okreslenie optymalnych parametrow
powtok ochronnych. Testy zanurzeniowe (168 h) sag dobrym poczatkiem, ale nie odzwier-
ciedlaja w pelni cyklicznego obcigzenia mechanicznego i termicznego. Nalezy przepro-
wadzi¢ testy w warunkach ,,cyklu zycia”, symulujace tysigce cykli mycia w réznych pro-
gramach, aby oceni¢ dlugoterminowa odpornos¢ na korozje, osadzanie si¢ kamienia i zu-

zycie mechaniczne. Kwestia materiatowa jest najwiekszym wyzwaniem dla masowe;j
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komercjalizacji. Stopy aluminium, cho¢ obiecujace pod wzgledem przewodnosci ciepl-
nej, sa nieodporne na detergenty. Idealny SSiC jest niepraktyczny w produkcji cienkich
rurek. Wskazuje si¢ na konieczno$¢ dalszych badan nad powtokami ochronnymi, ktére
moglyby zabezpieczy¢ tanie, lekkie 1 dobrze przewodzace ciepto stopy aluminium. Alter-
natywnie, rekomenduje si¢ rozwdj technologii wytwarzania ceramiki o cienszych $cian-
kach, np. przez druk 3D lub inne zaawansowane metody. Celem jest znalezienie mate-
riatu, ktory potaczy w sobie wysoka przewodnos¢ cieplng aluminium z wytrzymatoscia
stali nierdzewnej, a wszystko to w oplacalnej cenie.

Pod katem praktycznym, rozwdj technologii modularyzacji wymiennikéw otwiera
droge do ich adaptacji w r6znych typach urzadzen — od pralek i suszarek, przez lodowki,
az po male urzadzenia kuchenne. Koncepcja modutowego wymiennika ciepta jest rewo-
lucyjna, poniewaz odchodzi od projektowania komponentéw przeznaczonych dla jed-
nego modelu. To otwiera droge do standaryzacji proceséw produkcyjnych i serwisowych.
Producenci powinni skupi¢ si¢ na opracowaniu znormalizowanych moduléw o zoptyma-
lizowanych parametrach, ktore moga by¢ tatwo adaptowane do réznych modeli zmywa-
rek, a takze do innych urzadzen (np. pralek, suszarek). Nalezy przeprowadzi¢ dalsze ba-
dania nad wariantami takimi jak ,, Twister” i rurka d25mm, ktoére w testach wykazatly naj-
wyzszg efektywnos¢. Przeprowadzenie testow poligonowych, w rzeczywistych warun-
kach domowych i1 przemystowych, umozliwi zebranie danych o rzeczywistych trybach
pracy, przecigzeniach cyklicznych i wplywie konserwacji na efektywno$¢ termiczna.
Istotnym uzupehieniem takich badan begdzie opracowanie systemow tatwego demontazu
1 samooczyszczenia wymiennikow — wprowadzonych na przyktad przy pomocy pulsa-
cyjnych cykli ptukania lub automatycznych przewietrznikow, ktdre utrzymaja kanaty
przeplywowe w czystosci i zminimalizuja ryzyko osadzania si¢ kamienia i zanieczysz-
czen.

Jednym z kluczowych wyzwan przed wdrozeniem na szerokg skale jest pelna analiza
ekonomiczna systemu — od fazy produkcji poprzez caty cykl eksploatacji az po utylizacje.
Tylko poprzez szczegdtowe zestawienie nakladow inwestycyjnych, kosztow serwisu,
oszczedno$ci wynikajacych z nizszego zuzycia energii 1 wptywu na srodowisko, produ-
cenci bedg mogli oceni¢ oplacalno$¢ wdrozenia technologii odzysku ciepta (HRS) w ko-
lejnych segmentach AGD. W tym kontek$cie warto opracowac zintegrowane modele sy-
mulacyjne, ktore potacza dane techniczne z analizami LCA 1 LCC. Sa to uzupetniajace
si¢ metodyki, ktore pozwalaja spojrze¢ na produkt — w tym przypadku wymienniki ciepla

— nie tylko przez pryzmat parametréw technicznych, ale takze z perspektywy
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srodowiskowej i ekonomicznej w catym okresie jego ,,zycia”. Z perspektywy konsumenta
1 producenta kluczowe sg nie tylko oszczednosci energii, ale takze optacalnos¢ w dtugim
okresie. Wyzsze poczatkowe koszty zwigzane z nowymi technologiami mogg by¢ zréw-
nowazone przez nizsze rachunki za energi¢ 1 dluzsza zywotno$¢ urzadzenia. Zaleca si¢
przeprowadzenie pelnej analizy LCC dla kazdego z proponowanych rozwigzan, co po-
zwoli uzasadni¢ ich ceng¢ rynkowa. Rownolegle, analiza LCA wskaze na realne korzysSci
srodowiskowe, takie jak redukcja emisji CO2 1 zuzycia wody, co moze by¢ wykorzystane
w marketingu.

Obecna praca koncentrowata si¢ na poszczegolnych komponentach, jednak pelny po-
tencjat lezy w ich integracji. Nalezy zaproponowaé dalsze badania nad zintegrowanymi
systemami, ktore lacza rekuperacje¢ ciepta z wody odpadowej z chtodzeniem silnika, by¢
moze w potaczeniu z pompami ciepta. Wdrozenie systemu HRS dla silnikéw BLDC jest
rozwigzaniem o udowodnionej skuteczno$ci zarowno w symulacjach, jak i w testach la-
boratoryjnych. Oprocz oszczgdnosci energii, wydluza on zywotno$¢ silnika, co stanowi
dodatkowa wartos¢ dla konsumenta w kontekscie rosngcego ,,prawa do naprawy”. Do-
datkowo, analiza mozliwosci potaczenia tych rozwigzah z odnawialnymi zrodtami energii
(np. energia stoneczna) moze otworzy¢ droge do urzadzen AGD o zerowym bilansie ener-
getycznym.

Wreszcie, dla zapewnienia plynnego przejécia od prototypu do produktu masowego,
nalezy zaciesni¢ wspotprace z jednostkami normalizacyjnymi i instytutami badawczymi.
Opracowanie branzowych standardéw oraz procedur certyfikacyjnych dla urzadzenh AGD
z odzyskiem ciepta przyczyni si¢ do zwigkszenia zaufania konsumentoéw 1 utatwi wdro-
zenia technologii na rynkach europejskich i globalnych. Szczego6lny nacisk warto potozy¢
na wytyczne dotyczace efektywnosci energetycznej w warunkach sezonowych oraz me-
tod pomiaru 1 raportowania oszczednosci, co moze zosta¢ wiaczone do regulacji unijnych

dotyczacych ekoprojektu.

140



Bibliografia

[1]

IPCC: "Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, IT and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change" [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland, 184 pp, (2023). DOI: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.
Boehm, S. i Schumer, C. "Top Findings from the IPCC Climate Change Report
2023", World Resources Institute. [Online] www.wri.org/insights/2023-ipcc-ar6-
synthesis-report-climate-change-findings [Dostep: 03.08.2025].

Global Facility for Disaster Reduction and Recovery. "IPCC Report Hits Home:
How Our Work on Sustainable Development is Helping Countries Tackle the Cli-
mate Crisis", World Bank Blogs. [Online] www.blogs.worldbank.org/en/climate-
change/ipcc-report-hits-home-how-our-work-sustainable-development-helping-
countries-tackle [Dostep: 03.08.2025].

IEA. "Energy Efficiency.” [Online] www.iea.org/energy-system/energy-effi-
ciency-and-demand/energy-efficiency [Dostep: 03.08.2025].

Eurostat. "European Union’s share of renewables continues to grow", Eurostat.
[Online] www.ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-
20240605-2 [Dostep: 03.08.2025].

Eurostat. "Energy consumption in households", Eurostat Statistics Explained.
[Online] www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Energy con-
sumption_in_households [Dostep: 03.08.2025].

Glowny Urzad Statystyczny. "Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w
2021 roku” (2022) GUS. [Online] www.stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowi-
sko-energia/energia/zuzycie-energii-w-gospodarstwach-domowych-w-2021-
roku,12,2.html [Dostep: 03.08.2025].

Qiao, L., Liu, J., Shao, J., Cheng, J., Bai, Y. 1 Bai, X. "The Impact of User Behav-
ior Based on Energy-Saving Potential of Refrigerators: A Combined Survey and
Experimental Analysis with Reference to China", Sustainability, vol. 17, nr 814,
(2025). DOI: 10.3390/su17030814.

Bansal, P., Vineyard, E. i Abdelaziz, O. "Advances in household appliances- A re-
view", INIS — International Nuclear Information System. [Online]

www.inis.iaea.org/records/g0347-gax27 [Dostep: 03.08.2025].

141



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Advanced Thermal Solutions. "Why Temperature is Critical in Thermal Manage-
ment.” [Online] www.qats.com/cms/2011/05/18/why-temperature-is-critical-in-
thermal-management [Dostep: 03.08.2025].

Lozano III, A. "Thermal Analysis Methodology Best Practices", Lectrix®.
[Online] www.electronics-cooling.com/2024/09/thermal-analysis-methodology-
best-practices [Dostep: 03.08.2025].

Sysmetric-TFS. "The Critical Role of Thermal Validation Equipment in Ensuring
Electronics Reliability." [Online] www.sysmetric-tfs.com/the-critical-role-of-ther-
mal-validation-equipment-in-ensuring-electronics-reliability [Dostgp:
03.08.2025].

ASHRAE TC 8.9. "Household refrigerators and freezers", ASHRAE, Inc.
[Online] www.fa.remecco.com/wp-content/uploads/2024/12/SI_R14 Ch17.pdf
[Dostep: 03.08.2025].

European Commission. "Household Washing Machines", European Commission.
[Online] www.energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/household-was-
hing-machines_en [Dostep: 03.08.2025].

European Commission. "Household Dishwashers." [Online] www.energy-effi-
cient-products.ec.europa.eu/product-list/household-dishwashers_en [Dostep:
03.08.2025].

NYSERDA. "Heat Pump Clothes Dryer Buyers Guide." [Online] www.ny-
serda.ny.gov/Featured-Stories/Heat-Pump-Clothes-Dryer-Buyers-Guide [Dostep:
03.08.2025].

Department of Energy. "DOE Finalizes Cost-Saving Efficiency Standards for New
Cooking Products, Based on Recommendations from Manufacturers and Con-
sumer Advocates." [Online] www.energy.gov/articles/doe-finalizes-cost-saving-
efficiency-standards-new-cooking-products-based-recommendations [Dostep:
03.08.2025].

Gibbons Group. "Electric Motors in Household Appliances." [Online] www.gib-
bonsgroup.co.uk/media/blog/electric-motors-in-household-appliances/ [Dostep:
03.08.2025].

European Commission. "In focus: Energy efficient appliances." [Online]
www.energy.ec.europa.eu/news/focus-energy-efficient-appliances-2025-02-17 _en

[Dostep: 03.08.2025].

142



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Parlament Europejski i Rada. "Dyrektywa 2009/125/WE ustanawiajaca ramy dla
wytycznych dotyczacych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z energig."
[Online] www.eur-lex.europa.eu [Dostep: 03.08.2025].

Komisja Europejska. "Rozporzadzenie (UE) 2019/2022 ustanawiajgce szczego-
towe przepisy dotyczace wymagan ekoprojektu w odniesieniu do zmywarek do
naczyn." [Online] www.eur-lex.europa.eu [Dostep: 03.08.2025].

Parlament Europejski i Rada. "Rozporzadzenie (UE) 2017/1369 w sprawie etykie-
towania energetycznego." [Online] www.eur-lex.europa.eu

[Dostep: 03.08.2025].

Komisja Europejska. "Rozporzadzenie delegowane (UE) 2019/2017 zmieniajace
rozporzadzenie (UE) 2017/1369 w odniesieniu do etykietowania energetycznego
urzadzen AGD." [Online] www.eur-lex.europa.eu [Dostep: 03.08.2025].
European Commission. Energy Efficient Products. [Online] www.energy-effi-
cient-products.ec.europa.eu/ecodesign-and-energy-label/understanding-energy-
label en [Dostep: 03.08.2025].

Guetlein, M. C., Schleich, J., Faure, C. i Tu, G. "Energy literacy, income, and
choice of energy-efficient appliances: a discrete choice experiment and welfare
analysis in eight European countries", Applied Economics, vol. 1, s. 1-15, (2025).
DOI: 10.1080/00036846.2025.2477317.

Bosch. "Zmywarka SMV25AX06E." [Online] www.bosch-home.pl/pl/mkt-pro-
duct/SMV25AX06E [Dostep: 03.08.2025].

BSH CDN Service. "Dishwashing Solutions", Bosch. [Online] www.media3.bo-
sch-home.com/Documents/MCDOC03127876 BOS-Dishwasher-Brochure-Lo-
res-20190415.pdf [Dostep: 03.08.2025].

ENERGY STAR. "ENERGY STAR Certified Residential Dishwashers | Bosch -
SHP78CM." [Online] www.energystar.gov/productfinder/product/certified-resi-
dential-dishwashers/details/2408137 [Dostep: 03.08.2025].

Miele. "Hot water connection." [Online] www.mieleusa.com/e/hot-water-connec-
tion-zpv000000000000000020000143400-f [Dostep: 03.08.2025].

Miele. "Miele's SolarSave protects the environment and goes easy on domestic fi-
nances." [Online] www.miele.de/en/m/miele-s-solarsave-protects-the-environ-
ment-and-goes-easy-on-domestic-finances-1021.htm

[Dostep: 03.08.2025].

143



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

ENERGY STAR. "ENERGY STAR Certified Residential Dishwashers | Miele - G
7156 SCVi." [Online] www.energystar.gov/productfinder/product/certified-resi-
dential-dishwashers/details/2508368 [Dostep: 03.08.2025].

Winterhalter. "Zmywarki kapturowe | Seria PT." [Online] www.win-
terhalter.com/pl-pl/produkty/zmywarki-kapturowe/seria-pt

[Dostep: 03.08.2025].

Industrial Warewashers. "Winterhalter PT-L EnergyPlus Pass Through Dishwasher
with Heat.” [Online]. www.industrial-warewashers.com/winterhalter-pt-1-ener-
gyplus-pass-through-dishwasher-with-heat-recovery.html

[Dostep: 03.08.2025].

Hobart. "High level of economy - Dishwasher." [Online] www.hobart-
export.com/products/warewashing/features/dishwashers/high-level-of-economy-
dishwasher [Dostep: 03.08.2025].

Hobart. "profi fx series." [Online] www.hobartuk.com/products/warewashing/un-
dercounter-hood-type-dishwashers/undercounter-dishwashers/product/fx-series
[Dostep: 03.08.2025].

Bosch. "Series 8 heat pump dryers." [Online] www.bosch-home.in.th/en/spe-
cials/series-8-heat-pump-dryers [Dostep: 03.08.2025].

Bosch. "6 Reasons Why You Need A Bosch Heat Pump Dryer In Your Life."
[Online] www.bosch-home.in.th/en/experience-bosch/living-with-bosch/fresh-
reads/6-reasons-why-you-need-a-bosch-heat-pump-dryer-in-your-life

[Dostep: 03.08.2025].

Siemens. "Siemens WQ46B2C9GB 9kg 1Q-700 Heat Pump Condenser Tumble
Dryer." [Online] www.siemens-home.bsh-group.com/uk/en/mkt-product/laundry-
care/tumble-dryers/heat-pump-tumble-dryers/WQ46B2C9GB

[Dostep: 03.08.2025].

Samsung. "What are the advantages of having a digital inverter compressor in my
refrigerator." [Online] www.samsung.com/au/support/home-appliances/what-are-
the-advantages-of-having-a-digital-inverter-compressor [Dostegp: 03.08.2025].
Samsung. "Bespoke BMfreezer with SmartThings Al Energy Mode." [Online]
www.samsung.com/pl/refrigerators/bottom-mount-freezer/bespoke-bmfreezer-
with-smartthings-ai-energy-mode-3871-clean-black-rb38c7b6a22-ef

[Dostep: 03.08.2025].

144



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Liebherr. "Energy efficiency fridge, freezer and fridge-freezer." [Online]
www.liebherr.com/en-gb/fridges-freezers/corporate-responsibility/use/energy-effi-
cency-7760364 [Dostep: 03.08.2025].

Qiao, L., Bai, X., Liang, X., Cheng, J. 1 Xia, Y. "User behavior and energy-saving
potential of electric washing machines", Energy Informatics, vol. 7, (2024).

DOI: 10.1186/s42162-024-00444-x.

Gluesenkamp, K., Patel, V. 1 Momen, A. "Efficiency limits of evaporative fabric
drying methods", Drying Technology, vol. 39, s. 1-21, (2020).

DOI: 10.1080/07373937.2020.1839486.

Qifei, J. i Luo, L. "The improvement on efficiency and drying performance of a
domestic venting tumble clothes dryer by using a heat pipe heat recovery heat ex-
changer", Applied Thermal Engineering, vol. 136, (2018).

DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2018.03.029.

Ha, J.-S. i Shim, J.-S. "A Numerical Analysis of the Reverse Heat Loss Method
for a Refrigerator", Journal of Energy Engineering, vol. 20, s. 303-308, (2011).
DOI: 10.5855/ENERGY.2011.20.4.303.

Ghassemi, Majid & Shapiro, Howard & Air and Energy Engineering Research La-
boratory. "Review of energy efficiency of refrigerator/freezer gaskets [micro-
form]: project summary / Majid Ghassemi and Howard Shapiro." Research Trian-
gle Park, NC: U.S. Environmental Protection Agency, Air and Energy Engineering
Research Laboratory (1991) [Online] www.nla.gov.au/nla.cat-vn4103725 [Dostep:
03.08.2025].

Bengtsson, P., Berghel, J. i Renstrom, R. "A household dishwasher heated by a
heat pump system using an energy storage unit with water as the heat source", In-
ternational Journal of Refrigeration-Revue Internationale Du Froid, vol. 49, s. 19-
27,(2015). DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2014.12.022.

Sawadogo, G., Igo, S., Compaore, A., Ouedraogo, D., Chesneau, X. and Zegh-
mati, B. "Experimental and Numerical Study of Energy Losses in a Barbecue
Oven in Burkina Faso." Open Journal of Energy Efficiency, 9, 31-52, (2020).
DOI: 10.4236/0jee.2020.91003.

NYSERDA. "Heat Pump Clothes Dryer Buyers Guide." [Online] www.ny-
serda.ny.gov/Featured-Stories/Heat-Pump-Clothes-Dryer-Buyers-Guide [Dostep:
03.08.2025].

145



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]

Konovalov, D., Tolstorebrov, 1., Eikevik, T.M., Kobalava, H., Radchenko, M.,
Hafner, A. i Radchenko, A. "Recent Developments in Cooling Systems and Cool-
ing Management for Electric Motors", Energies, vol. 16, nr 7006, (2023).

DOI: 10.3390/en16197006.

Unia Europejska. "Regulation (EU) 2024/1781", EUR-Lex. [Online] www.eur-
lex.europa.eu/eli/reg/2024/1781/0j/eng [Dostep: 03.08.2025].

Shah, R. K. 1 Sekulic, D. P. Fundamentals of Heat Exchanger Design. Wiley.
(2003).

Safril, Mustofa, Zen M., Sumasto F. i Wirandi M. "Design of Cooling System on
Brushless DC Motor to Improve Heat Transfers Efficiency", Transdisciplinary Re-
search and Education Center for Green Technologies, vol. 9, nr 2, s. 584-593,
(2022). DOI: 10.5109/4794206

ENERGY STAR. "Dishwashers." [Online] www.energystar.gov/products/dish-
washers [Dostep: 03.08.2025].

Ambarita, Himsar & Nasution, D & Gunawan, Safri & Nasution, A. Performance
and Characteristics of Heat Pump Clothes Drier. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. (2017)

DOI: 180.012027.10.1088/1757-899X/180/1/012027.

Richter, C. "Usage of dishwashers: Observation of consumer habits in the domes-
tic environment." International Journal of Consumer Studies. 35. 180 — 186.
(2011). DOI: 10.1111/5.1470-6431.2010.00973 .x.

Tewes, T. J., Harcq, L., & Bockmdiihl, D. P. "Use of automatic dishwashers and
their programs in Europe with a special focus on energy consumption." Clean
Technologies, (2023) 5(3), 1067-1079. www.DOI.org/10.3390/cleantech-
nol5030054

Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2018. Gtowny Urzad Staty-
styczny (2019).

Selimli, S., & Abajja, K. “Recovery of greywater thermal energy with a wire on a
tube heat exchanger attached to a dishwasher." Water Environment Research, 93,
(2021). www.DOl.org/10.1002/wer.1518

Patent numer: US20170290489A1: "Dishwasher with condensing drying system".
Patel, V., Savsani, V., & Tawhid, M. A. Thermal design and optimization of heat
exchangers. In Thermal Design and Optimization of Heat Exchangers (pp. 33-98).
Springer. (2019). DOI: 10.1007/978-3-030-10477-1 3

146



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

EUR-Lex. "Household appliances: energy consumption labelling (until 2011) |
EUR-Lex." [Online] www.eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=legis-
sum:132004 [Dostep: 03.08.2025].

Hoak, David & Parker, Danny & Hermelink, Andreas. "How Energy Efficient are
Modern Dishwashers?" Proceedings from the 2008 ACEEE Summer Study on En-
ergy Efficiency in Buildings, Vol. 1. Mordor Intelligence. (2024).

Mordor Intelligence. (2024). Dishwasher market — global industry analysis (re-
port). [Online] https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/dishwasher-
market [Dostep: 03.08.2025].

ENERGY STAR. "Dishwashers Key Product Criteria." [Online] www.ener-
gystar.gov/products/dishwashers/key product criteria

[Dostep: 03.08.2025].

GASTROTECH. "Zmywarki podblatowe Wilterhalter seria UC." [Online]
www.gastrotech.pl/down.php?fid=12 [Dostep: 03.08.2025].

Bosch. "How eco mode saves energy." [Online] www.bosch-home.in/experience-
bosch/living-with-bosch/fresh-reads/how-eco-mode-saves-energy

[Dostep: 03.08.2025].

Bosch. "Fact of Fiction: 5 Dishwasher Myths Debunked | Heart of The Home."
[Online]. www.bosch-home.com/us/experience-bosch/heart-of-the-home/innova-
tions/dishwashers/crystaldry [Dostep: 03.08.2025].

Nikulin, N. Y., Kushchev, L. A. i Feoktistov, A. Yu. "Determination of thermal pa-
rameters of a shell and tube heat exchanger with increased turbulization of the
working fluid", vol. 945, nr 1, 012004, (2020).

DOI: 10.1088/1757-899X/945/1/012004.

Garcia-Castillo, J. L. 1 Picon-Nufiez, M. "Physical Dimensions as a Design Objec-
tive in Heat Transfer Equipment: The Case of Plate and Fin Heat Exchangers",En-
ergies, vol. 14, nr 8, 2318, (2021). DOI: 10.3390/EN14082318.

Ala, M., Sahin, M. i Kili¢, M. "Experimental Investigation of the Effect of Differ-
ent Parameters on Plate and Frame Heat Exchanger Effectiveness", Cukurova Un-
iversitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, s. 951-959, (2024).

DOI: 10.21605/cukurovaumfd.1606028.

Nemati, H., Moghimi Ardekani, M., Mahootchi, J. i Meyer, J. P. "Logarithmic
mean temperature difference", Elsevier BV, s. 165-177, (2024).

DOI: 10.1016/b978-0-443-13902-4.00015-9.

147



[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[85]

[86]

[87]

Gorenflo, D., Chandra, U., Kotthoff, S. i Luke, A. "Influence of thermophysical
properties on pool boiling heat transfer of refrigerants", International Journal of
Refrigeration-Revue Internationale Du Froid, vol. 27, nr 5, s. 492-502, (2004).
DOI: 10.1016/J.1JREFRIG.2004.03.004.

Asim, U. Heat Transfer Intensification Using Advanced Thermal Fluids, 2008.
Xu, Y. "Fouling problem and prevention of plate heat exchanger", AIP Conf.
Proc., vol. 2154, nr 1, 020067, (2019). DOI: 10.1063/1.5125395.

Hussein, H. A. Mohammed, Zulkifli, R., Wan Mahmood, W. M. F. 1 Ajeel, R. K.
"Structure parameters and designs and their impact on performance of different
heat exchangers: A review", Renewable & Sustainable Energy Reviews, vol. 154,
111842, (2022). DOI: 10.1016/J.RSER.2021.111842.

Bosch. "SMV4EVX09E Zmywarka do zabudowy w pelni zintegrowana."
[Online] www.bosch-home.pl/pl/mkt-product/zmywanie/zmywarki-do-zab-
udowy/zintegrowane-zmywarki-o-szerokosci-60-cm/SMV4EVX09E

[Dostep: 03.08.2025].

Patent numer: US7887643B2: "Dishwasher with counter-convection air flow."
Patent numer: US20110048342A1: "Heat exchanger water heating system for
commercial dishwasher."

Patent numer: EP3865042A1: "Heat recovery oven with dishwasher."

Patent numer: EP3639722A1: "Dishwashers having a heat exchanger."

Patent numer: EP3731720A1: "A heat pump dishwasher."

Patent numer: EP3639722A1: "Dishwasher with integrated barrier member."
Winterhalter. "Zmywarka z przeno$nikiem tasmowym do Twojej kuchni gastrono-
micznej." [Online] www.winterhalter.com/pl-pl/produkty/wielozbiornikowa-
zmywarka-z-transportemtasmowym-mtf

[Dostep: 03.08.2025].

Zhang, H., Ba, M. L., Li, F. C., Li, X. 1 Guo, Q. "Material of High Temperature
Heat Exchanger in Fuel Cell System", Materials Science Forum, vol. 950, s. 170—
174, (2019). DOI: 10.4028/www.scientific.net/msf.950.170.

Enerquip Thermal Solutions. "Heat Exchanger Material Selection Based on Com-
mon Criteria." [Online] www.enerquip.com/heat-exchanger-material-selection
[Dostep: 03.08.2025].

Poudeu, P.F.P., D'Angelo, J., Downey, A.D., Short, J.L., Hogan, T.P. i Kanatzidis,
M.G. "High Thermoelectric Figure of Merit and Nanostructuring in Bulk p-type

148



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Nal-xPbmSbyTem+2", Angew. Chem. Int. Ed., vol. 45, s. 3835-3839, (2006).
DOI: 10.1002/anie.200600865.

Wang, T., Berrill, P., Zimmerman, J. B., Rao, N. D., Min, J. i Hertwich, E. G. "Im-
proved Copper Circularity as a Result of Increased Material Efficiency in the U.S.
Housing Stock", Environmental Science & Technology, vol. 56, nr 7, s. 4565—
4577, (2022). DOI: 10.1021/acs.est.1c06474.

Zhang, A. 1 Li, Y. "Thermal Conductivity of Aluminum Alloys—A Review", Ma-
terials, vol. 16, nr 8, 2972, (2023). DOI: 10.3390/mal16082972.

Bogaard, R. H. "Thermal Conductivity of Selected Stainless Steels", Springer,
Boston, MA, s. 175-185, (1985). DOI: 10.1007/978-1-4684-4916-7 20.
Muldiani, R. F., Hadiningrum, K. i Pratama, D. "Experiments for Determining the
Thermal Conductivity of Brass and 304 Stainless Steel with Direct Temperature
Measurement Techniques Using Lorenz Number as Validation", [w:] Proceedings
of the 2nd International Seminar of Science and Applied Technology (ISSAT
2021), Atlantis Press, s. 123—129, (2021). DOI: 10.2991/aer.k.211106.020.
AT-Machining. "Bronze vs. Brass vs. Copper: Exploring Their Differences."
[Online] www.at-machining.com/bronze-vs-brass-vs-copper

[Dostep: 03.08.2025].

Yang, H. i Luo, S. "Titanium products for everyday life". Elsevier, s. 13-25,
(2019). DOI: 10.1016/B978-0-12-815820-3.000.

Electrolux. "Service Manual Dishwasher." [Online] www.4mcculloch.co.uk/im-
ages/mediator/553/599373144.pdf

[Dostep: 03.08.2025].

Kudla, M., Tewes, T. J., Gibbin-Lameira, E., Harcq, L. i Bockmiihl, D. P. "Hy-
giene Efficacy of Short Cycles in Domestic Dishwashers", Microorganisms, vol.
13, nr 7, 1542, (2025). DOI: 10.3390/microorganisms13071542.

Beko. "Objasnienie programow zmywarki Beko." [Online] www.beko.com/pl-
pl/Pomoc-techniczna/zmywarka-do-naczyn--eksploatacja--artykul/objasnienie-
programow-zmywarki-Beko [Dostep: 03.08.2025].

Contributors to Wikimedia projects. "Dishwasher detergent - Wikipedia."
[Online]. wwws://en.wikipedia.org/wiki/Dishwasher detergent

[Dostep: 03.08.2025].

Patent numer: US4714562A: "Automatic dishwasher detergent composition."

149



[99] Parlament Europejski i Rada. "Rozporzadzenie (WE) NR 648/2004 z dnia 31
marca 2004 r. w sprawie detergentéow." [Online] www.eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02004R0648-20150601 & from=PL
[Dostep: 03.08.2025].

[100] KitchenAid. "How Long Do Dishwashers Take & Why?" [Online] www.kitche-
naid.com/pinch-of-help/major-appliances/how-long-do-dishwashers-run.html
[Dostep: 03.08.2025].

[101] Whirlpool. "How Long Do Dishwashers Run?" [Online] www.whirl-
pool.com/blog/kitchen/how-long-do-dishwashers-run.html
[Dostep: 03.08.2025].

[102] SteelPro Group. "Thermal Conductivity of Stainless Steel Explained & Chart."
[Online] www.steelprogroup.com/stainless-steel/properties/thermal-conductivity
[Dostep: 03.08.2025].

[103] AZoM. "Properties: Stainless Steel - Grade 304 (UNS S30400)." [Online]
www.azom.com/properties.aspx?ArticleID=965 [Dostep: 03.08.2025].

[104] Johnstone, G. "Can Stainless Steel Go in the Dishwasher Without Damaging It?"
Family Handyman. [Online] www.familyhandyman.com/article/can-stainless-
steel-go-in-the-dishwasher [Dostep: 03.08.2025].

[105] Dastgerdi, A. A., Brenna, A., Ormellese, M., Pedeferri, M., & Bolzoni, F. M.
"Electrochemical methods for the determination of Pedeferri’s diagram of stain-
less steel in chloride containing environment." Materials and Corrosion-
Werkstoffe Und Korrosion, 70(1), 9-18, (2019).
https://doi.org/10.1002/MACO.201810386

[106] WayKen. "304 vs 316 Stainless Steel: Guide to Choosing the Right Grade."
[Online] www.waykenrm.com/blogs/304-vs-316-stainless-steel
[Dostep: 03.08.2025].

[107] Pure Suds. "Can stainless steel go in the dishwasher?" [Online] www.pure-
suds.com.au/blogs/news/can-stainless-steel-go-in-the-dishwasher [Dostep:
03.08.2025].

[108] Iredale, A. "Tips to reduce rust on cutlery from your dishwasher", CHOICE.
[Online] www.choice.com.au/home-and-living/kitchen/dishwashers/articles/stain-
less-steel-rusting [Dostep: 03.08.2025].

[109] Davis, J. R. "Corrosion of Aluminum and Aluminum Alloys", ASM International,

2001.

150



[110] Zhang, A. i Li, Y. "Thermal Conductivity of Aluminum Alloys-A Review", Mate-
rials (Basel), vol. 16, nr 8, 2972, (2023). DOI: 10.3390/mal6082972.

[111] Darwin Microfluidics. "FEP (Fluorinated Ethylene Propylene) — Chemical Re-
sistance Chart." [Online] www.blog.darwin-microfluidics.com/fep-fluorinated-et-
hylene-propylene-chemical-resistance-chart [Dostep: 03.08.2025].

[112] Keys & Clamps. "FEP Coating." [Online] www.keytechno.com/service/fep-coat-
ing [Dostep: 03.08.2025].

[113] Zhang, H., Ding, W. 1 Aidun, D. K. "Synthesis, Characterization and Mechanical
Properties of Silicon Carbide Nanowires", s. 1421-1425, (2010).

DOI: 10.1115/IMECE2010-37506.

[114] Schunk Technical Ceramics. "Silicon Carbide." [Online] www.schunk-
group.com/technical-ceramics/en/materials/silicon-carbide [Dostep: 03.08.2025].

[115] Yuan, Y., Yang, J., Tan, B., Tang, B., Li, E., & Zhang, S. "Preparation, characteri-
zation and properties of FEP modified PTFE/glass fiber composites for micro-
wave circuit application." Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
28(8), 6015-6021, (2017). DOI: 10.1007/S10854-016-6277-4

[116] Ha, H.-Y., Lee, T.-H., Bae, J.-H. i Chun, D.W. "Molybdenum Effects on Pitting
Corrosion Resistance of FeCrMnMoNC Austenitic Stainless Steels", Metals, vol.
8, 653, (2018). DOI: 10.3390/met8080653.

[117] Grabke, H. J., Spiegel, M. i Zahs, A. "Role of alloying elements and carbides in
the chlorine-induced corrosion of steels and alloys", Materials Research-Ibero-
American Journal of Materials, vol. 7, nr 1, s. 89-95, (2004).

DOI: 10.1590/S1516-14392004000100013.

[118] ASTM. "G102 — 89(2015) - Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates
and Related Information from Electrochemical Measurements.”
DOI: 10.1520/G0102-89R15.

[119]ISO. "17475:2005 - Corrosion of metals and alloys — Electrochemical test meth-
ods — Guidelines for conducting potentiostatic and potentiodynamic polarization
measurements.” DOI: 10.3403/30058007.

[120] Tianxu Z., Yaobo H., Shengwei Y. "Effect of grain size on the electrochemical be-
havior of pure magnesium anode. Journal of Magnesium and Alloys. Volume 5,

Issue 4, s. 404-411, (2017). DOIL: 10.1016/j.jma.2017.09.003.

151



[121] Jasniok, M., Jasniok, T. "Metody diagnostyki zagrozenia korozyjnego zbrojenia w
konstrukcjach zelbetowych. Zaawansowane badania elektrochemiczne (cz. IV).”
Przeglad Budowlany. s. 36-43, (2007).

[122] Trzaska, M. i1 Trzaska, Z. "Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna w inzy-
nierii materialowej." Wydanie I. Warszawa: Wydawnictwo Politechniki Warszaw-
skiej (Wyd. PW) (2010).

[123] ASTM G48-11(2020) el. Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corro-
sion Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride
Solution. ASTM International, (2020). DOI: 10.1520/G0048-11R20E01

[124]ISO 17864:2005. "Corrosion of metals and alloys — Determination of the critical
pitting temperature under potentiostatic control." International Organization for
Standardization, Geneva, Switzerland, (2005).

[125] Lee, T.-G., Moon, J.-S., Yoo, H. i Lee, J.-H. "Thermal Reliability Analysis of
BLDC Motor in a High-Speed Axial Fan by the Accelerated Life Test", Korean
Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering, vol. 17, (2005).

DOI: 10.1007/s00231-008-0375-7.

[126] Mukhlisin, A. i Yuniarto, M. N. "Study numerical and experimental a cooling of
axial brushless direct current (BLDC) motor for electric scooter", vol. 1983,
020035, (2018). DOI: 10.1063/1.5046231.

[127] Ramji, M. R. 1 Ismail, N. "Thermal Management for Brushless DC (BLDC) Motor
120KW", International Conference Computing Engineering and Design, s. 1-4,
(2022). DOI: 10.1109/icced56140.2022.10010519.

[128] Hur, J.-H., Lee, T.-G., Moon, S.-A., Lee, S.-J., Yoo, H., Moon, S.-J. 1 Lee, J.-H.
"Thermal reliability analysis of a BLDC motor in a high-speed axial fan by the ac-
celerated-life test and numerical methods", Heat and Mass Transfer, vol. 44, nr 11,
s. 1355-1369, (2008). DOI: 10.1007/S00231-008-0375-7.

[129] Aguilar-Zamorate, 1. S., Pakstys, M., Galluzzi, R., Ibarra, L. i Amati, N. "Compar-
ison of four liquid-cooling strategies for in-wheel motors", s. 1-7, (2024). DOI:
10.1109/isem62699.2024.10786781.

[130] Ansys Inc. "ANSYS Fluent User’s Guide, Ansys Inc." Canonsburg, PA, USA,
(2023). DOI: 10.3390/en17246406.

[131] Menter, F.R. "Zonal Two Equation Kappa-Omega Turbulence Models for Aerody-
namic Flows." Proceedings of the AIAA Fluid Dynamics Conference, Orlando,

FL, USA, (1993). DOI: 10.2514/6.1993-2906.

152



[132] Habibi Khorasani, S.M. "Hydraulic Simulation Model for Dishwasher", praca
magisterska, KTH, School of Engineering Sciences, Stockholm, Sweeden, (2018).
[Online].
www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1381816&dswid=3220
[Dostep: 03.08.2025].

[133] Tang, J.S. "Modelling Study of Dishwasher Hydraulic Filtration System", Pro-
ceedings of the World Congress on Engineering and Computer Science, San Fran-
cisco, CA, USA, (2019).

[134] Kobielski, M.J., Skarka, W., Mazur, M. i Kadzielawa, D. "Evaluation of Strong
Cation Ion-Exchange Resin Cost Efficiency in Manufacturing Applications—A
Case Study", Polymers, vol. 14, 2391, (2022). DOI: 10.3390/polym14122391.

[135] Mateja, K., Skarka, W., Peciak, M. i1 Niestroj, R. "Energy Autonomy Simulation
Model of Solar Powered UAV", Energies, vol. 16, 479, (2023).

DOI: 10.3390/en16010479.

[136] Peciak, M. 1 Skarka, W. "Assessment of the Potential of Electric Propulsion for
General Aviation Using Model-Based System Engineering (MBSE) Methodol-
ogy", Aerospace, vol. 9, nr 2, 74, (2022).

DOI: 10.3390/aerospace9020074.

[137] Skarka, W., Sobota, M., Antys, P. i Skarka, M. "Enhancing Energy Efficiency of a
Dishwasher via Simulation Modeling", Energies, vol. 17, nr 13, 3076, (2024).
DOI: 10.3390/en17133076.

[138] Mazur, M.; Skarka, W.; Kobielski, M.; Kadzielawa, D.; Kubica, R.; Haas, C.; Un-
terberger, H. "Heat Exchange Analysis of Brushless Direct Current Motors." Ener-
gies, 17, 6469. (2024). DOI: 10.3390/en17246469

[139] International Electrotechnical Commission. [EC 60751: Industrial platinum re-
sistance thermometers and platinum temperature sensors (Edition 3.0). IEC.
(2022)

[140] Expondo. "Klasy energetyczne: co oznaczaja? Typy AGD."[Online] www.ex-
pondo.pl/inspiracje/klasy-energetyczne-co-oznaczaja-typy-agd
[Dostep: 03.08.2025].

[141] Tauron. "Klasy energetyczne sprzetow AGD 1 RTV." [Online] www.lepiej.tau-
ron.pl/styl-zycia/klasy-energetyczne-sprzetow-agd

[Dostep: 03.08.2025].

153



[142] Zmywarka Bosch Serie 6 PerfectDry Zeolith SPS6ZMI3SE. Bosch. [Online]
www.bosch-home.pl/pl/mkt-product/SPS6ZMI35E [Dostep: 03.08.2025].

[143] Zmywarka BOSCH SMV6ZCX13E PerfectDry. Bosch. [Online] www.bosch-
home.pl/pl/mkt-product/zmywanie/zmywarki-do-zabudowy/zintegrowane-zmy-
warki-o-szerokosci-60-cm/SMV6ZCX13E [Dostep: 03.08.2025].

[144] Zmywarka MIELE G 5110 SCi Active ComfortClose, Technologia EcoPower.
Miele. [Online] www.miele.pl/product/12173810/zmywarka-wolnostojaca-g-
5110-sc-front-active-front-cleansteel [Dostep: 03.08.2025].

[145] Zmywarka do zabudowy EEA43211L AirDry 300. Electrolux. [Online]
www.electrolux.pl/kitchen/dishwashing/dishwashers/45-cm-dishwasher/eea432111
[Dostep: 03.08.2025].

[146] Hauer, A. and Fischer, F. "Open Adsorption System for an Energy Efficient Dish-
washer." Chemie Ingenieur Technik, 83: 61-66, (2011).
www.DOl.org/10.1002/cite.201000197

[147] Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2019/2017 z dnia 12 marca 2019 .
uzupetniajace rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2017/1369
etykietowania energetycznego zmywarek do naczyn dla gospodarstw domowych
oraz uchylajace rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1059/2010, Dz. Urz.
UE L31525.12.2019, s. 87-104.

[148] Bosch Home. "New Energy Label for Home Appliances / Energy label (dishwash-
ers). Bosch manufacturer guidance (energy label explanation)." [Online]
www.bosch-home.com/mt/bosch-innovations/energy-label
[Dostep: 03.08.2025].

[149]Ji, C., Zhang, P., Wang, X., Du, Y., Liu, L., Zhang, B., & Huan, C. "Study on heat
storage and heat release performance of casing heat pipe heat exchanger coupled
phase change backfill body", Eighth International Conference on Energy System,
Electricity and Power (ESEP 2023) (2024). DOI: 10.1117/12.3024325

[150] Materiat zmiennofazowy (PCM). Wikipedia. [Online] www.pl.wikipe-
dia.org/wiki/Materia%C5%82_zmiennofazowy
[Dostep: 03.08.2025].

[151] Palappan, R., Pasupathy, A. "Heating and cooling capacity of phase change mate-
rial coupled with screen mesh wick heat pipe for thermal energy storage applica-
tions." Thermal Science. 237-237, (2018).

DOI: 10.2298/TSCI180207237P.

154



[152] The Basics of Heat Pipes — Their History, Principle, and Varieties explained. DNP.
[Online] www.global.dnp/biz/column/detail/10162360 4117.html
[Dostep: 03.08.2025].

[153] Patent numer: US20030131623A1: "Heat pump using phase change materials".

[154] VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC). "VDI
Heat Atlas". 2nd ed. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, (2010). (Zro-
dto wykorzystane jako podstawa teoretyczna do analizy zagadnien wymiany cie-

pta i doboru metod obliczeniowych).

155



Spis ilustracji

Rysunek 1. Schemat hydrauliczny zmywarki [94]. .......ccoceviiiiiiiiiiiie e 38
Rysunek 2. Porownanie przewodnosci cieplnej zaleznej od grubosci materiatu. ........... 47
Rysunek 3. Zjawisko korozji elektrochemicznej ............ccccooveiiiiciiiiiiiiiieiniie e 51
Rysunek 4. Ogniwo Daniella (0gniwo galWaniczne)...............ccccuceeveiiociiniescenninenneann 52
Rysunek 5. Przyktadowe probki materiatow (AL, 304ST, SSiC) .c.ooovveioiiiiiiiiiiieicn 54
Rysunek 6. Stanowisko do badan immersyjnych probek materiatowych w piecu. .......... 55
Rysunek 7. Proponowany wymiennik ciepta w zmywarce — model 3D. ...............c.......... 61
Rysunek 8. Model 3D proponowanego wymiennika ciepta - HRS .............ccccoceoveienncnnn. 65
Rysunek 9. Uproszczony schemat wymiennika ciepla HRS. ..........c.ccccooeiiiieniiiiicnnnnn. 65
Rysunek 10. Model 3D silnika BLDC z HRS. .........ccccoooiiiiiiiiiiieiie et 66
Rysunek 11. Model 3D modutowego wymiennika ciepla. ...........ccccccocouvoiiiiiiiinninninnnn. 69
Rysunek 12. Schemat metodyki badan. ................c..ccocovviiiiiiiiiiiiiiii e 78
Rysunek 13. Geometria uktadu zmywarki w srodowisku obliczeniowym [137].............. 85
Rysunek 14. Przygotowany model HRS w Srodowisku obliczeniowym. .......................... 88
Rysunek 15. Polprzezroczysty model 3D modutowego wymiennika ciepta...................... 89
Rysunek 16. Stanowisko laboratoryjne do badan wymiany cieplnej...........ccc.ccccoeunne. 93
Rysunek 17. Stanowisko do badan systemu HRS. .............ccccccooovnviniiiiiiinii 94
Rysunek 18. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym wymiennika ciepta........... 98
Rysunek 19. Mapa temperatur w przekroju HRS. ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiese e 99
Rysunek 20. Mapa wektorow kierunku przeptywu oraz kontury pola predkosci w przekroju
FHRS. ..o bbbt e 100
Rysunek 21. Wyniki badan numerycznych w ANSYS Fluent. ..............cccccovvviviiiininnnn. 102
Rysunek 22. Wyniki badan numerycznych w SolidWorks Flow Simulation................... 103
Rysunek 23. Badanie wymiennika ciepta na bocznej Scianie. ...............cccooovvvovencennnnnns 105
Rysunek 24. Wyniki testu wymiennika ciepta na bocznej scianie zmywarki................... 106
Rysunek 25. Wyniki testu chlodzenia HRS w komorze grzewczej. ............c.cococvvevcvninnns 108
Rysunek 26. Modutowy wymiennik przygotowany do badan. ................ccccccevveenane.. 109
Rysunek 27. Zamontowany modutowy wymiennik ciepta w testerze badawczym. ........ 109
Rysunek 28. Wyniki testu wymiany ciepta dla modutowego wymiennika....................... 110
Rysunek 29. Modutowy wymiennik ciepla "Mini". ...............cccccooviiniiiiiiiiiie e 111
Rysunek 30. Wykres wymiany ciepla dla "Mini". ............c..cccccoiviiniiiniiine 112
Rysunek 31. Modutowy wymiennik ciepla ,, TWISter”. ...........cccccoeiniieiniienniieinieen 112
Rysunek 32. Wykres wymiany ciepla dla "Twister”. ............cccccooviniiiiiiiiniie e 112
Rysunek 33. Modulowy wymiennik ciepta ,, Plaszczowy - szeroki” (model 3D oraz model
FZECZYWISTY) woeiuviitie ittt sttt b bbb 113
Rysunek 34. Wykres wymiany ciepla dla "Plaszczowy - szeroki". ..........c.ccccoovenininns 113
Rysunek 35. Modutowy wymiennik ciepta ,, Plaszczowy - Wgski”..........ccccccoovenvnnnns 114
Rysunek 36. Wykres wymiany ciepla dla "Plaszczowy - wgski”. ...........ccccooovivciininns 114
Rysunek 37. Wskaznik efektywnosci energetycznej vs odzysk energii (baseline = 0,59
KWR/CYKL). oottt ettt 124

156



Spis tabel

Tabela 1. Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w UE wedlug zastosowania

(2022) .o bbbt nb et e ettt nne s 6
Tabela 2. Standardowe technologie i wyzwania zwigzane z efektywnosciq energetyczng w
glownych grupach urzqdzen gospodarstwa domowego. ..............cccoeceueeiiiiiiieiiniieennnns 9
Tabela 3. Efektywnos¢ energetyczna roznych systemow wymiany ciepta w urzqdzeniach
AGD .ottt ettt tean e e abe e be et nre s 10
Tabela 4. Skwantyfikowane straty ciepta i potencjat oszczednosci energii w urzqdzeniach
gospodarstwa domowego (na podstawie badan).................cccccccoeveniiiiiniiiiieiieen, 12
Tabela 5. Porownanie zuzycia wody i energii. mycie reczne vs. zmywarka [56]. .......... 23

Tabela 6. Przykladowe wartosci zuzycia energii i wody w zmywarkach domowych. ..... 24
Tabela 7. Kluczowe parametry wptywajqce na efektywnos¢ wymiennikow ciepta [76]. 29
Tabela 8. Porownanie wtasciwosci materiatowych stosowanych w urzqdzeniach AGD 34

Tabela 9. Opis do RySUNKU L. ..........c..ccouiioiiiiiii e s 39
Tabela 10. Kluczowe wlasciwoSci materialow. ...............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiciis e, 46
Tabela 11. Podsumowanie wynikow testow zanurzeniowych. ...........cccocoueveiveninencnnenne. 56
Tabela 12. Studium zbieZnoSCi SIALKI ..............ccccvvviiiiiiiiiiiiii s 80
Tabela 13. Parametry SYMUIACTL. .........c.cccoueiiiiiiiiieiii e 82
Tabela 14. Parametry predkoSCi W SYMUIAC]L. ..........ccocooieiiiiiiiiiiiiiei e 100
Tabela 15. Porownanie wynikow badan numerycznych. ..........cccccvcvevvieiiiinesiinesinnans 103
Tabela 16. Zaleznos¢ grubosci Scianki i Srednicy rurki na uzysk cieplny. .................... 110
Tabela 17. Podsumowanie badan laboratoryjnych réinych wariantow modulowych
WYMEEHNIKOW CIEPDIA. ..ottt e e 114
Tabela 18. Studium niepewnosci - pomiary temperatury i wphyw na Q. ..........c.......... 117
Tabela 19. Wplyw dzialan poprawiajgcych pomiar u(Q) dla Q =25 W.......cccccoeveee. 118
Tabela 20. Zestawienie porownawcze technologii komercyjnych oraz proponowane
FOZWIGZANIA W FOZPFAWIE. ...t iiiie ettt ettt 121
Tabela 21. Progi klas energetycznych dla zmywarek oparte na wskazniku EEI [147]. 122
Tabela 22. Weryfikacja Ripotez. ...........ccocoueiiieiiiiiiiii ettt 130
Tabela 23. Wyniki porownawcze badan numerycznych i laboratoryjnych. .................. 134
Tabela 24. Zestawienie najwazniejszych roznic pomiedzy zatozeniami modelu CFD a
warunkami laboratoryjnymi dla modulowego wymiennika ciepla. ..................c...c....... 135
Tabela 25. Podsumowanie wartoSci proponowanych rozwigzan. ................c.cceeveeuennnn. 137

157



Spis skrotow

BLDC — Brushless DC — bezszczotkowy silnik pradu statego

CFD — Computational Fluid Dynamics — obliczeniowa mechanika ptynéw

Ecorr — Corrosion potential — potencjat korozji

EEI — Energy Efficiency Index — wskaznik efektywnosci energetyczne;j

EIS — Electrochemical Impedance Spectroscopy — spektroskopia impedancyjna
VoF — Volume of Fluid — model/metoda objetosci ptynu

FEP — Fluorinated Ethylene Propylene — fluoroetylen-propylen

FVM - Finite Volume Method — metoda objetosci skonczonych

HEX — Heat Exchanger — wymiennik ciepta

HRS — Heat Recovery System — system odzysku ciepta

HRU — Heat Recovery Unit — jednostka odzysku ciepta

Jeorr — Corrosion current density — gesto$¢ pradu koroz;ji

LES — Large Eddy Simulation — symulacja duzych wiréw

LMTD — Logarithmic Mean Temperature Difference — $rednia logarytmiczna réznica
temperatur

LPR — Linear Polarization Resistance — oporno$¢ polaryzacji liniowe;j

MES (FEM) — metoda elementow skonczonych (Finite Element Method)

NTU — Number of Transfer Units — liczba jednostek transferowych

PCM — Phase Change Material — material zmiennofazowy

PDR — Power Density Ratio — wspotczynnika gestosci mocy silnika

RANS — Reynolds-Averaged Navier—Stokes — usrednione rownania Naviera—Stokesa
SGS — Subgrid-Scale — model subsiatkowy

SPEC — Standard Energy Consumption — standardowe zuzycie energii

SST — Shear Stress Transport — transport naprezen stycznych
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