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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz, Macieja Mazura
pt. ,,Metoda poprawy energooszczednoscei i sprawnosci urzadzen AGD*

Recenzowana rozprawa o objetosci 158 stron sklada si¢ z 8 rozdzialow. Na poczatku
rozprawy znajduje si¢ spis tresci i wprowadzenie do problematyki badan. W rozdziale
pierwszym znajduje si¢ opis problemu badawczego i geneza problemu.

Na korcu rozprawy znajduje si¢ bibliografia, ktéra zawiera 154 prace oraz spis ilustracji,
spis tabel i skrotow.

Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Wojciech Skarka, prof. nadzwyczajny
Politechniki Slaskiej.

Promotorem pomocniczym jest dr Damian Kadzielawa a opiekunem pomocniczym jest
dr Andreas Pleschinger.

Przedmiotem rozprawy jest metoda poprawy energooszezednosci i sprawnosci urzadzen

AGD.

Wedlug danych Eurostatu z 2022 roku gospodarstwa domowe maja 25.8% udzialu
w catkowitej ilosei energii zuzytej w Unii Europejskiej (UE). Autor rozprawy, mgr inz. Maciej
Mazur zajat sie w swojej pracy innowacyjnymi uktadami odzysku ciepla w urzadzeniach AGD
(artykutach  gospodarstwa domowego) umozliwiajgcymi  zwiekszenie ich Sprawnosci
1 obnizenie zuzycia energii elektryczne;.

Tematyka rozprawy Jest wazna i aktualna. Recenzowana rozprawa ma takze duze znaczenie
praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy
Rozdzial 1 rozprawy stanowi wprowadzenie do problematyki badan.

Problem badaweczy i geneza problemu oméwione zostaly odpowiednio w paragrafach 1.1
1.2,
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W' podpunkcie 1.2 omowiony  jest rynek i standardowe rozwigzania techniczne
W urzadzeniach AGD.

W tabeli 1 zestawiono standardowe urzadzenia AGD, takije jak: chlodziarki, pralki,
zmywarki, suszarki i piekarniki oraz scharakteryzowano Wyzwania zwigzane z podniesieniem
ich efektywnosci cnergetyeznej. Autor wymienil nastgpujace gléwne wady i ograniczenia
wymiennikdw stosowanych w sprzecie AGD:

- ograniczona przestrzen wewnatrz urzadzen,

- wysokie koszty wdrozenia nowych technologij odzysku ciepta,

- zanieczyszczenie wymiennikéw ciepla wystepujace w niektorych urzadzeniach AGD.
W szezegolnosei w domowych i przemystowych zmywarkach.

Do najezescie; wystepujgcych przyczyn niskiej efektywnosci urzadzen AGD naleza: straty
ciepla odpadowego, nieefektywna wymiana ciepla oraz niska Sprawnosc konwersji energii.

W podpunkcie 1.2.3 pt. ,,Obiekt badan — metody zarzadzania energia cieplna | wymiany
ciepla” zaproponowane zostaty 3 innowacyjne koncepcje wymiennikow ciepla, ktérych
zadaniem jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej zmywarek poprzez maksymalizacje
odzysku ciepla.

Autor zaproponowal Zastosowanie: przeciwpradowego wymiennika ciepla do schladzania
gorace]  wody odplywowej  przez zimng  wode zasilajgca,  wymiennika ciepla
W bezszczotkowym silniku pradu statego (BLDC) Jako elementu chlodzacego stojan tego
silnika oraz zastosowanie modutowych wymiennikow ciepla, ktore mogg by¢ instalowane
W ograniczonych przestrzeniach montazowych.

W paragrafie 1.3 przedstawiony zostal cel rozprawy jako poprawa konstrukcji
wymiennikéw ciepla  w zmywarkach, co  pozwolj znacznie  zwiekszy¢ efektywnos¢
energetyczna zmywarki i zmnigjszy¢ zuzycie wody.

Zaproponowane zostaly nastepujace rozwi zania konstrukcyine:
p y ¥

® zastosowanie przeciwpradowego wymiennika ciepla do Wslepnego podgrzewania wody
zimnej odplywowa woda goracg ze zmywarki,

* modulowy wymiennik ciepla, ktéry latwo dostosowaé¢ do specyticznych wymagan
kazdego urzadzenia,

*  wlasciwy dobdr materialow 0 wysokim wspotezynniky przewodzenia ciepla, odpornosci
na korozje i wytrzymalosci z uwzglednieniem trudnych warunkéw pracy materialow
Wewnatrz zmywarki, tak aby zapewnic¢ wysoka trwalogc i niezawodnos¢é urzadzenia.

Ponadto  zaplanowane zostalo  modelowanie procesow przeplywowo-cieplnych
W zaprojektowanych uktadach wymiennikow  ciepla przy zastosowaniu komercyjnych
programow  CFD. Badania laboratoryjne postuzyly do walidacji wynikow symulacji
komputerowych,

W paragratie 1.4 sformutowana zostata teza rozprawy:

»Metoda integracji innowacyjnych ukladéw odzysku ciepla w urzgdzeniach AGD
umozliwia zwiekszenie ich Sprawnosci i obnizenie zuzycia energii elektrycznej.



Zastosowanie trzech typow wymiennikow ciepta — na bocznej Scianie zmywarki,
zintegrowanego ze stojanem silnika BLDC oraz modulowego ukladu odzysku ciepta —
wykonanych z materialéw o wysokiej przewodnosci cieplnej i odpornosei na korozje, prowadzi
do istotnej redukcji zuzycia energii elektrycznej oraz strat cieplnych w urzadzeniach AGD, przy
zachowaniu dotychczasowych parametréw uzytkowych i funkcjonalnosei.”

Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury 1 analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie
konstrukeji i technologii energooszczednych wymiennikow ciepla stosowanych w AGD.

Przeglad literatury podzielony zostal na 5 gtéwnych obszarow:

- energooszezednosc 1 efektywnosé w urzadzeniach AGD,

- przeglad technologii wymiennikow ciepta w zmywarkach,

- parametry wplywajace na wydajnos¢ wymiennikow ciepta,

- koncepcje konstrukeyjne wymiennikow ciepla i1 ich wplyw na efektywnosc,
- analiza materialowa wymiennikow ciepla.

7 analizy dotychczasowego stanu literatury wynika potrzeba podjecia wlasnych badan
i prac konstrukcyjnych w zakresie udoskonalenia wymiennikow ciepta.

Przedmiotem rozdzialu 3 jest dobdr materialdow na elementy wymiennika ciepla.
Omoéwione zostaly kryteria wyboru stopow metali i kompozytow z uwagi na wartos¢
wspolczynnika przewodzenia ciepta i odpornos¢ na korozje oraz zgodnos¢ chemiczng
z detergentami. Przedstawione zostaly rowniez wyniki badan laboratoryjnych wlasciwosci
mechanicznych i eksploatacyjnych wybranych materialow. Odpornos¢ korozyjng materiatu
oraz wplyw srodowiska na powierzchni¢ probek oceniano na podstawie badan zanurzeniowych.
Badania te obejmowaly ekspozycje probek na dziatanie réznorodnych substancji chemicznych,
typowych dla srodowiska pracy wystepujacego w urzadzeniach AGD. Sposrod wszystkich
testowanych probek tylko dwa materialy spetnily zalozone kryteria odpornosci i stabilnosci
w warunkach laboratoryjnych: spiekany weglik krzemu (SSiC) i stal nierdzewna o oznaczeniu
304ST.

W rozdziale 4 zaproponowano innowacyjne rozwigzania techniczne w urzadzeniach AGD:
przeciwpradowy wymiennik ciepla instalowany na bocznej s$cianie zmywarki, wymiennik
ciepla wokot stojana silnika BLDC sluzacy do odzysku ciepta oraz modutowy uklad odzysku
ciepla za pomocag wymiennika ciepla typu rura w rurze. Wymiennik ten moze by¢ stosowany
w zmywarkach do wstepnego podgrzewania wody wykorzystujac ciepto z wody odptywowej
oraz w pralkach z systemem Eco, w ktorych odzyskuje si¢ ciepto z wody po praniu lub ptukaniu,
oddajac je wodzie dolotowej do cyklu wstepnego.

Przedmiotem rozdziatu 35 jest omodwienie symulacji CFD procesow przeptywowo-
-cieplnych w wymiennikach ciepta. Szczegolnie duzo uwagi poswigcono modelowaniu CFD
modutowego wymiennika ciepla typu rura w rurze. W szczelinie migdzy rurg zewnetrzng
a wewnetrzng umieszczona jest spiralna wkladka wymuszajaca przeptyw cieczy wokot rury
wewnetrznej. Dzieki przeptywowi cieczy przez spiralny kanat utworzony przez scianki wktadki
turbulizujacej przepltyw cieczy 1 przez powierzchnie zewngtrzng rury wewngtrznej oraz przez
powierzchnie wewnetrzng rury zewnetrznej wzrasta wspdlezynnik wnikania ciepla na
powierzchni rury zewnetrznej.

Przedstawiono stanowisko badawcze wraz z przyrzadami pomiarowymi oraz sposobem
rejestracji danych pomiarowych.
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Wyniki  symulacji  komputerowych i pomiaréw laboratoryjnych  przedstawiono
w rozdziale 6.

Przedstawiono wyniki modelowania CFD nastgpujacych  wymiennikéw  ciepla
zainstalowanych w zmywarce:

- wymiennika ciepla zintegrowanego z boczna $ciang zmywarki (model turbulencji k-m SST),

- wymiennika ciepla wokét stojana silnika BLDC (model turbulencji k-¢ standard z enhanced
wall treatment),

- modutowego przeciwpradowego wymiennika ciepla (modut turbulencji k-¢ realizable dla
ANSYS oraz k-¢ standard dla Solid Works).

Przeprowadzona  zostala  weryfikacja eksperymentalna  modeli komputerowych
wymiennikéw ciepla. Badania przeplywowo-cieplne przeprowadzono na tych samych
wymiennikach ciepla, na ktorych przeprowadzone zostaly symulacje CFD.

Na koncu paragrafu wyznaczono niepewnosci wyznaczania strumienia ciepla od wody
gorgcej do zimnej oraz niepewno$¢ pomiaru roznicy temperatury czynnika na wlocie i wylocie
z wymiennika ciepla.

Analize wynikéw obliczen i pomiaréw przedstawiono w rozdziale 7. Porownano
Zaproponowane w rozprawie rozwigzania konstrukcyjne do odzysku ciepla z goracej wody
odprowadzanej ze zmywarki oraz innowacyjny ukfadu chlodzenia stojana silnika BLDC
z istniejacymi na rynku rozwiazaniami.

Wnioski i uwagi koncowe zawiera rozdzial 8. Oméwiono najwazniejsze osiagniecia
badawcze zaproponowane w rozprawie. Przedstawiono praktyczne rekomendacje dla
producentow zmywarek. Wskazano takze mozliwosci podniesienia efektywnosci energetycznej
innych urzadzen gospodarstwa domowego, takich jak pralki i suszarki.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo-badawczych przedstawionych
W rozprawie

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych mer inz. Macieja Mazura mozna zaliczvé:
.J o o ) f= A o

I. Postawiona w rozprawie teza pracy zostata udowodniona.

Integracja innowacyjnych uktadéw odzysku ciepla w urzgdzeniach AGD umozliwia
zwigkszenie ich sprawnosci i obnizenie zuzycia energii elektryczne;.

Zastosowane trzy typy wymiennikéw ciepla — wymiennik na bocznej scianie zmywarki,
wymiennik ciepta zintegrowany ze stojanem silnika BLDC oraz modutowy uklad odzysku
ciepla przyczynily si¢ do znacznych oszezednosei energii elektrycznej i ciepla.
Wprowadzenie wymiennika ciepla przeciwpradowego na bocznej $cianie zmywarki
poprawito efektywnos¢ termiczng cyklu mycia. Zintegrowany wymiennik ciepla
z silnikiem BLDC obniza temperature stojana silnika o 40 K (ze 140°C do 100°C). Dzieki
zastosowaniu stojana silnika BLDC odzyskuje sie 90% strat silnika,

2. Modulowa konstrukcja wymiennika ciepla umozliwia tatwa adaptacje wymiennikéw do
roznych urzagdzen AGD. Konstrukcja trzech zaproponowanych wariantéw wymiennikow
przeciwpragdowych o nazwach WMini”, | Twister™ i .Plaszczowy — szeroki” moze by¢ latwo
dostosowana do specyficznych wymagan wystepujacych w danym urzadzeniu AGD.



3. Przeprowadzone testy zanurzeniowe pokazaly. ze spiekany weglik krzemu (SSiC) i stal
nierdzewna 304 ST s§ W pelni odporne na agresywne detergenty. Stopy aluminium
1 aluminjium z powloka ceramiczng nie spetnily kryteriow odpornosci na korozje, i co za
tym, idzie nie nadaja sie do diugotrwatej eksploatacji w zmywarkach.

4. Na podkreslenie zastuguja obszerne badania eksperymentalne wymiennikdw ciepla. ktdre
moga by¢ stosowane w urzadzeniach AGD. Mgr inz. Maciej Mazur przeprowadzit badania
przeplywowo-cieplne wymiennikow stosowanych w obecnie istniejacych zmywarkach,
jak réwniez przeprowadzil badania nowych konstrukeji wymiennikow ciepla opisanych
W rozprawie.

3. Uwagi krytyczne
W pracy wystepuja nastepujace niedociggniecia:
W rozprawie uzywana jest czgsto niewlasciwa terminologia techniczna.

3.1 W tablicy 14 zamiast . strumien masy” uzywane jest okreslenie .-hatezenie przeptywu
masy”’.

3.2 Autor czgsto myli wspotezynnik przenikania ciepla U ze wspolczynnikiem przejmowania
(wnikania) ciepla « . Przykladem takiej pomylki jest wzér 14, gdzie zamiast & powinno
by¢ U . We wzorze 7 powinno by¢ « zamiast s . Na stronie 107 zamiast .»Wyliczony
wspolezynnik przejmowania ciepla a = 566 W/(m>K)” powinno by¢ ., Wyliczony
wspolezynnik przenikania ciepla U = 566 W/(m*K)”. W tablicy 15 na stronie 107 zamiast
.-Maksymalna lokalna zmiennos¢ A7 powinno by¢ ,.Srednia logarytmiczna roznica

zamiast LMTD (druga

1 trzecia kolumna w tablicy 15). Na stronie 92 niepotrzebne jest stowo .transjenta”. Tytut
paragrafu 5.1 , Badania numeryezne” jest niewlasciwy. Mozna bylo na przyktad napisaé
..Modelowanie numeryczne” lub ., Modelowanie komputerowe™ albo tez »Symulacje

komputerowe™,

Im

temperatur A7, 7. Ponadto w te] samej tabeli powinno by¢ AT,

Na rysunkach 24, 25, 28, 30, 32. 34 i 36 brak jest tytuldw osi. Na osi Y powinno by¢
.. 'emperatura™ a na osi x .,Czas”,

L2
J

3.4 Z analizy wynikow przedstawionych na rysunkach 25, 34 36 widac, ze w czasie pomiarow
nie osiggnieto stanu ustalonego. Moze to byé przyczyna znacznych réznic miedzy
obliczonymi a zmierzonymi strumieniami ciepla przekazywanego od wody gorgcej do
zimnej.

3.5 W podpunkcie 6.1.3 pt. ..Efektywnos¢ modulowego wymiennika ciepta” przedstawiono
wyniki modelowania przeplywu i wymiany ciepta w wymienniku ciepla typu rura w rurze
za pomoca 2 programéw — Ansys-Fluent oraz SolidWorks Flow Simulation. Wyniki
otrzymane przy uzyciu obydwu programéw znacznie si¢ rdznia.

Czy przyczyna tych réznic jest zbyt rzadka siatka elementéw skonczonych ?

Czy Autor przeprowadzil testy obliczeniowe przy podziale modelowanego obszaru na
rozna liczbe elementow skonczonych ? Liczba elementow skonczonych powinna by¢ na
tyle duza, ze dalsze jej podwyzszanie nie powod uje znacznej zmiany uzyskanych wynikéw,



3.6 W Tablicy 18 pt. ,,Studium niepewnosci — pomiary temperatury i wptyw na 0 w ostatniej

kolumnie podana jest polowa 95% przedziatu ufnosci. Wartosé U(95%) powinna byé
podana w watach (W), np. zamiast 169,76 powinno byé +169,76 oraz w tytule kolumny

powinno by¢ [W].

3.7 W przypadku wymiennika HRS potowa 95% przedziatu ufnodci wynosi 712,55 W
(Tablica 18), podczas gdy obliczona moc wymiennika ciepla wynosi tylko 0 =25W.
Przyczyng tak duzej niepewnosci wyznaczania 0 bylo zastosowanie termoelementu

typu K o bledzie pomiaru + 2,5°C, podanym przez producenta termoelementu.
Dlaczego Autor nie zastosowal wstepnej kalibracji zastosowanych termoelementéw

w piecu kalibracyjnym ?
Niepewnos¢ pomiaru temperatury wody mozna bytoby zmniejszy¢ nawet do + 0,1 K .

Zauwazone usterki moga by¢ poprawione w przysztych publikacjach wynikéw uzyskanych
W recenzowanej rozprawie doktorskie;.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Mazura spehia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane pracom doktorskim (art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
Wyzszym i nauce, Dz. U. 22024 r. poz. 1571).

Rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwoj energooszczednych wymiennikow ciepta
stosowanych w urzadzeniach AGD. Dzigki zaproponowanym w rozprawie wymiennikom
ciepta o nowej konstrukcji mozna zmniejszy¢ zapotrzebowanie ciepla na podgrzewanie wody
doplywajacej do zmywarki, Jak i réwniez odzyskaé cieplo chtodzenia silnika BLDC, ktéry
stuzy do napedu pompy zapewniajacej cyrkulacje wody pod odpowiednim cisnieniem przez
dysze natryskowe.

Oryginalny dorobek doktoranta stanowig takze badania eksperymentalne zaproponowanych
wymiennikéw ciepta, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w zmywarkach naczyn.

Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Macieja Mazura do publicznej obrony swojej rozprawy
1 0 nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

prof. Dawid Taler
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostgpie do informacji publiczne;

(tj. Dz.U. 2 2016 ., poz. 1764)



