g %-,: | éﬁg ‘:...ég ?{ &

. f

WENE &R
Krakow 08.02.2026
Dr hab. inz. Krzysztof Kolodziejczyk, prof. AGH
Wydziat Inzynierii Mechanicznei | Robotyki
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakawie
Al. A. Mickiewicza 30
30-059 Krakdw
e-maill: krkoloda@agh s,
RECENZIA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
METODA POPRAWY ENERGOOSZCZEDNOSCI I SPRAWNOSCI
URZADZEN AGD
autor rozprawy: mar ingz. Maciej Mazur
Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawq opracowania recenzjl jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slaskiei z dnia 22 pazdziernika 2025 r. w sprawie
powotania recenzentow rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Mazura oraz pismo
dr hab. inz., prof. PS Alicii Piaseckiej-Belkhayat, Przewodniczace Rady Dyscypliny
InZynieria Mechaniczna Politechniki ?@%a&%@ﬁ}g 2 dnia 23 pazdziernika 2025 r.
dotyczgce wykonania recenzji przedmiotowe] rozprawy.

Promaotorern rozprawy jest dr hab. inz. Woijciech Skarka, prof. PS.
<. Wprowadzenie

Recenzowana praca zostata zrealizowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podjeta w pracy tematyka dotyczy poprawy efektywnosci energetycznej oraz
cgéinej sprawnosci urzadzern AGD, kitdra Autor realizuje poprzez wdrozenie
innowacyjnych metod zarzagdzania energia cieping oraz  opracowanie
Zoawansowanych systemow wymiany clepla. Oblektem badad | analiz
wykorzystanym w pracy jest domowa zmywarka do naczvi, co w efekcie nadaje
pracy charakter o duzym znaczeniu utylitarnym z jednoczesnie wysokim
potenciatem wdrozeniowym. W pracy Autor podejmuje problem nieefektywnego
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gospodarowania cieptemn odpadowym, ktore w tradytyinych rozwigzaniach jest
bezpowrotnie tracone wraz z odprowadzang po procesie rmywania wods, jak
réwniez jest rozpraszane do ctoczenia przez pracujace moduly | urzgdzenia
zmywarki w szczegdinosc silnik. W pracy Autor proponyje trzy rozwigzania
konstrukcje wymiennikdw ciepia: przeciwpradowy wymiennik w scianie bocznej
zintegrowany z systemem przerwy powietrzne], system odzysku ciepta ze stojana
siintka BLDC oraz wymiennik modutowy. Reallzujac prace Autor wykorzystuje
zarowno zaawansowane modelowanie numeryczne CFD jak rdwniez badania

laboratoryjne potaczone z analizg materiatowa,

Podjeta przer Autora pracy tematvka w dobie zmian kilmatycznych,
podeimowanych przez spotecznosci migdzynarodowe zobowigzah na rzecz ochrony
kKiimatu jak np. porozumienie Paryskie (Paris Agreement, 2015) bagdz Pakiet
legislacyjny "Fit for 55", jest nlezwykle aktuaina, wpisuje sie rowniez w idee
zréwnowazonego rozwoju poprzez optymalizacje wykorzystania energii ciepinei,
nodniesienie sprawnosci uktadu, powodujac tym zmniejszenie wykorzystania
zasobow naturainych (zmniejszenie zuzycia enerqil elektryczne] wykorzystywane]
do podgrzewania wody), zachowujac jednocresnie pierwotng funkcjonalnosd

urzadzenia,

Celem rozprawy jest opracowanie metody | usprawnienie konstrukcii
wymiennikow ciepta w zmywarkach, kitére umozZliwia znaczne zwiekszenie
efektywnosci energetyczne] | jednoczesnie wpltyna na zmnieiszenie zuzycia wody,

Realizujac cel rozprawy Autor podial dziatania obejimujgce:

¢ opracowanie wspomnianych juz  trzech innowacyinych  rozwiazar
konstrukcyjnych wymiennikdw

» analiz¢ doboru materialéw o wysokle] przewodnosc ciepine], odpornosci na
korozje | wytrzymatosci w trudnych warunkach srodowiskowych wystepujacych we
wnetrzu zmywarki;

* przeprowadzenia analiz bilansOw termodynamicznych oraz wykonania
modelowania numeryeznego (CFD) pracy wymiennikow:

* przeprowadzenia badan laboratoryinych na specjainle przygotowanych
stanowiskach laboratoryinych w celu m.n. walidacj wynikow symulacii oraz
pozyskania danych do pordwnania efektywnosci opracowanych rozwiazah
z tradycyjnymi uktadami wymiany ciepla stosowanymi w zmywarkach.
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W pracy Autor sformutowat teze zgodnie z ktérg metoda integraci
innowacyjnych ukiadow odzysku ciepta w urzgdzeniach AGD umoiliwia zwiekszenie

ich sprawnosci | obnizenie zuzycia energii elektryczne].

Autor zakdada, ze :zastosowanie wymiennikow przeciwprgdowych,
modutowych oraz zintegrowanych z silnikiem BLDC, wykonanych z odpowiednio
dobranych materiatow, prowadzi do istotne] redukcii strat cieplnych przy

zachowaniu dotychczasowych parametréw uZytkowych urzadzenia.
W pracy Autor sformutowat rownieZ cztery hipotezy badawcze:

« H1 (energetyczna): wprowadzenie wymiennika przeciwpradowego
poprawia sprawnosc termiczna cvklu mycia.

» H2 (integracyjna): zintegrowany wymiennik z siinikiem BLDC zmnlejsza
zuzycie energli napedu.

* H3 (moduiowa): modutowa konstrukcja umeoiliwia latwa adaptacje
wymiennikbw do réinych typdw urzadzern AGD bez istotrnyeh  zmian
konstrukeyjnych.

* H4 (materialowa}: zastosowanie materialow o wysckie] przewodnosc
cieplnej i odpornosci na korozje przediuza bezawaryiny okres pracy wymiennika.
Podjgta tematyka z cata pewnosdcig jest aktuaina, realizuje wyzwania
stawiane przed naukg | technika w dobie kryzysu klimatycznego, poprzez
optymalizacje wykorzystania energii wplywa na zwiekszenie efektywnoéel
energetycznej urzgdzenia, tym samym powoduje zmnieiszenie zapotrzebowania
na energle a poprzez to wptywa na redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Waznym
elementem swiadczgeym o istotnoscl podjetego zagadnienia jest zakres i skala
oddziatywania. Gospodarstwa domowe w UE odpowladaja za okolo 25% zuzycia
energll 2 Czego znaczna €zgsc przypada na urzadzenia AGD. Juz niewielka poprawa
efektywnosci urzgdzern masowo wykorzystywanych przez  spoteczenstwo

w globalnym bilansie zyskuje niebagatelne znaczenie.

3. Charakterystyka rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa napisana jest w i, polskirm | cbejimuije 158
stron. Praca skiada sig z 8 rozdziatdw merytorycznych uzupetnionych ¢ rozdzialy
Zawierajace bibliografie, zestawienia rysunkdw, tabel craz spis skrétdw, Wykaz
literatury zawiera 154 pozycje w tyim raporty miedzynarodowe, artykutv naukowe
oraz patenty. Praca zawiera 37 rysunkow, schematdw i wykresdw oraz 25 tabel
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Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie oraz uzasadnienie wyboru tematu
rozprawy. Autor podkresla znaczenie sektora AGD odpowiadajaceqo za znaczng
czest globalnego zuzycia energil. Na podstawie analizy zrodet strat energii
w urzadzenlach AGD Autor definiuje problem badawczy identyfikuiac luki
w obszarze zarzgdzania energia, objawiajace sie stratami ciepla do otoczenla jak
i nieefektywng konwersji energii na prace mechaniczna. W rozdziale tym
przedstawiony jest przytoczony wczesnie] cel pracy oraz teza jak rdwniez cztery
hipotezy badawcze.

Rozdziat drugl zawiera rozpoznanie aktuainego stanu wiedzy, analizowana
jest energooszezednost | efektywnosdd urzadzed AGD, w tym rozne koncepcie
energooszczednosci, statystyki zuilycia energii jak rdwniez regulacje prawne.
camieszczony jest przeglad | analiza istniejgcych technologii wymiennikow ciepta
stosowanych w zmywarkach, Wykonana jest rdwniez analiza parametrow
wptywajacych na efektywnosc energetyczng wymiennikéw. Ponadto zostaby
przeanalizowane roine koncepcie konstrukcyine w tym wymienniki spiraine,
przeciwprgdowe | modutowe. Istotnym elementem pracy, ujetym rownie:
w analizie stanu wiedzy, jJjest 2wrdcenie uwagi na materiaty stosowane
w wymiennikach ciepla w szczegdinosd na ich przewodnosd cieplne, odpornosc na
korozje oraz wytrzymatosé w warunkach panujacych w zmywarkach.

W rozdziale trzecim zatytutlowanym ,Dobér materiaidw do wymiennikow
ciepta” przeprowadzona jest analiza wlasciwoscl fizyvkochemicznych materialow
oraz wykonane sa badania immersyine pod katern mozliwosci zastosowania
wybranych materialdw w agresywnym Srodowisku zmywarki (wysokie pH,
detergenty, cykle termiczne). Analizie zostaia poddane materiaty: stal nierdzewna
30457, aluminium anocdowane oraz z powioka ceramiczng, stopy aluminium oraz
spiekany weglik krzemu, Na podstawie badan | analizy stal nierdzewna 304ST oraz
spiekany wegllk krzemu (SSIC) wskazane sg jako materialy zachowujace peing
odpornosé¢, z jednoczesna ograniczong mozliwodciag implementacji weglika krzemu,

Rozdziat czwarty zawlera prezentacje trzech autorskich rozwiazan
konstrukeyjnych wymiennikow clepla: przeciwpradowego wymiennika w scianie
boczne] zmywarki, wymiennika odzysku ciepta ze stojana silnika BLDC oraz
przeciwpradowego modutowege ukiadu odzysku ciepta. Wykonana jest analiza ich
dziatania tgcznie z przeliczeniem podstawowych parametrdw pacy m.in. bilansem

energetycznym, wyznaczeniem oporow przeplywu oraz wplywem na efektywnosd

energetyczng w roznych zastosowaniach.
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W rozdziale pigtym jest przedstawiony dwuetapowy schemat badar
obejmujacy symulacje numeryczne oraz badania laboratoryine. Omdwione sg
wykorzystane narzedzia, przedstawione sa zalozenia symulacji jak rdwniez
wykorzystane modele. Zamieszczone sg rowniez ogbine wizualizacie geometrii
poszczegoinych wymiennikdw wykorzystanvch w  obliczeniach numerycznych
tacznie z przyjetymi dia poszezegdinych analiz parametrami symulacji w tym
preyjetymi  warunkami brzegowyml, Przedstawione sa réwniez stanowiska
laboratoryine wraz z metodyka badan.

W rozdzisie szostym  zamieszczone  zostaly  wyniki  uzyskane
z przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz  badad  laboratoryjnych.
W ramach prezentacjl wynikow z symulacji numerycznych zamieszczone zostaly
rozktady temperatur uzyskane dla poszczegdinych wymiennikdw oraz mapa
wektorow i rozklad predkosci dia wymiennika odbierajacego ciepto z silnika BLDC.
W przypadku moduiowego wymiennika prezentowane sa wyniki uzyskane
z wykorzystaniem pakietu ANSYS Fluent oraz pakietu Flow Simulation modutu
aplikacji SolidWorks. Wyniki badan laboratoryjnych prezentowane sg w postac
przebiegow temperaturowych na wejciach | wyjéciach z poszczegolnych
wymiennikdow.

Rozdziat siédmy zawiera analize uzyskanych  wynikéw  tacznie
z porownaniem z technologiami kamercyjnymi oraz klasami efektywnosci
energetycznej zmywarek,

Osmy rozdzial zawiera podsurmowanie zrealizowanej pracy potwierdzenie
zrealizowania postawionego celu | tezy pracy, lak rdwniez potwierdzenie
zweryfikowania postawionych  hipotez. Ponadto zostaly sformutowane
rekomendacje dia przemysiu AGD zawierajace zalecenie standaryzacji modutdw
wymiennikow oraz wdrozenie anaiiz cykly Zycia {LCA) | kosztéw zycia produktu
(LCC). Wskazana zostata rowniez potrzeba dalszych badar nad powtokami
ochronnyimi dia aluminium,.

4. Ocena merytoryczna

Celem postawionym w pracy jest opracowanie metody | usprawnienie
konstrukcji wymiennikéw ciepla w zmywarkach, Kktore pozwolg na znaczne
zwigkszenie efektywnosci energetycznei. Tak sformutowany cel wynika
z identyfikacji luki badawczej w zakresie kompleksowego {aczenia optymalizaciji
geometrycznej i materiatowe] w oparciu o badania numeryczne | laboratoryijne jak
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rowniez analizy bilansowe strumieni ciepla pod katem optymalizacii jego
wykorzystania. Autor w pracy zmienia tradycyine podeiscie inzynierskie traktujace
ciepto odpadowe jako produkt uboczny do rozproszenia, traktujgc cieplo jako
cenny zasob. W propongwanym podejsciu Autor stosuje aktywng rekuperacie
w celu zwiekszenia efektywnoscl energetycznej catego urzadzenia.

Do osiaggnied Autora naleZy zaliczyC kompleksowe podejscie w celu poprawy
efektywnosc energetyczrne] urzadzenia. W swoim podejsciu Autor proponuie
integracje trzech autorskich konstrukcil wymiennikow clepia: wymiennlk w boczne]
écianie, ukiad chiodzenia siinika oraz wymiennik przeciwpradowy, z zaloZeniem
rownoczesnego lub modulowego ich zastosowania. Proponuje zarzgdzanie ciepiem
odpadowym 2z roznyeh Zrddel. odzysk cepla z wody odplywowe] oraz
przejmowanie ciepia generowanego przez stojan siinika BLDC. Przeprowadzs
analize | badania materiaiow pod katem wysokiel przewodnosci ciepine] | petnej
odpornosci na agresywne Srodowisko chemiczne (detergenty, podwyisiona
temperatura). W prowadzonych pracach  wykorzystuje zaawansowane
modelowanie oraz walidacje w oparciu o badania laboratoryjne. Integracja tych
rozwiazan pozwala na realng poprawe wskainika efektywnosci energetycinej
(EEL), co jest niezbedne do osiagniecia wyzszych kias energetycznych (A-C)
wediug nowych norm UE. lednoczesnie zaproponowane przez Autora pracy
podejscie uwzgledniajgce analize roznych Zrdded ciepla odpadowego, propozycie
réznych rozwigzan konstrukcyinych wymiennikdw umozliwlajacych jego odzysk
tacznie z analizg materialowa dla proponowanych konstrukcji, z powodzeniem
mokze byé rozszerzone | stosowane do innych urzadzer AGD.

Postawiona w pracy teza, zgodnie z ktérg innowacyjna metoda integracji
ukladow odzysku clepia w urzgdzeniach AGD umozliwia zwigkszenie ich sprawnosc
: obnizenie  zuzycia energil elektryczne], znajduie potwierdzenie
w przeprowadzonych | przedstawionych w  pracy badaniach, symulaciach
i analizach. Korzystajac z zaawansowanych metod wykorzystujgcycn narzedzia
numeryczne oraz badan laboratoryinych uzyskano dane liczbowe wykazujgce
obnizenie zuzycia energii przy zastosowaniu proponowanych przez Autors
rozwigzan konstrukcyinych wymiennikow, W pracy wykazano m.in. odzysk energll
na poziomie 46,44 Whcvkl dia wymiennika bocznego oraz potencjal modutoweygo
wymiennika na poziomie 148 Wh/cykl. Rowniez system odrysku ciepta z siinika
pozwala na przejecie ok, 90% strat clepinych napedu | obnizenie temperatury
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stojana 0 40 °C, co realnie poprawia bilans energetyczny urzadzenia | jednoczesnle
stanowi potwierdzenie postawionej tezy.

Sformuwtowane w pracy hipotezy: energetyczna, integracyina, modutowa
| materiatowa w wigkszosci w toku pracy zostaly potwlerdzone, W pracy wykazano,
ze wprowadzenie wymiennika przeciwpradowego umozliwia odzysk energii ciepinej
Z odprowadzanego strumienia wody, zmniejsza zapotrzebowanie na energie
potrzebng do podgrzania wody doprowadzone] do zmywarki, bym samym poprawia
sprawnos¢ termiczng cyklu mycia. Hipoteza integracyina réwniez zostata
potwierdzona, zintegrowany wymiennik z silnikiem BLDC obniza temperature
pracy silnika o 40 °C, co wplywa na zmniejszenie zuiycie energll przez naped.
wa konstrukcia umozliwia fatwg

Hipoteza modutowa zgodnie z ktorg modut
adaptacje wymiennikdw do réinych typow urzgdzerdt AGD bez istotnych zmian
konstrukcyjnych zostata zweryfikowana w ramach badan laboratoryjnych,
w trakcie ktérych rézne warianty geometril {np. ,Twister”, ,Minl”) umozliwity na
elastyczne dostosowanie wymiennika do specyficznych wymagan konstrukcyjnych
roznych  urzadzed, Jednoczednie  konkluzja  stwierdzajaca  czesciowe
zweryfikowanie ostatnie] hipotezy ijest watpliwa, W pracy Autor weryfikowat
przydatnos roznych materialdw pod katem ich odpornoscl na dziatanie
agresywnego sSrodowiska w zmywarce. Natomiast nie prowadzono testow
weryfikujacych czy zastosowanie materfaldw ¢ wysokie] przewodnoscl ciepinej
| adpornosci na korozje przediuza bezawaryina prace wymiennika. Taki efekt moze
byc jedynie domniemywany natomiast nie byt weryfikowany w toku prac.

Autor realizujgc prace wykazal sie umiejetnoscia rozwigzania ztozonego
ragadnienia, ktore wymagato zaplanowania i przeprowadzenia szeregu dzlatan:
raprojektowane | wykonane rostaly trzy rozwigzania konstrukeyine wyriennikow
ciepta, zostaty zrealizowane symudacie numeryczne ich pracy, zbudowane zostaly
stanowiska badawcze do pomiary  parametrow  pracy  wymiennikdow,
przeprowadzona zostata weryfikacje wynikéw modelowania numerycznego oraz
ocena skutecznoscl odzysku clepta odpadowego. Realizowane prace wymagaty
przeprowadzenia peinego procesu od koncepcji, przez projekt, analizy
numeryczne, wytworzenie fizycanych prototypowych urzadzen | finalnie
przeprowadzeniu badann laboratoryjnych. Tym  samym  Autor potwierdzit
umiejetnosé zaplanowania pracy badawcze], przeprowadzenia analiz | wyciagania
wnloskow, jak rowniez prowadzenia badar laboratoryjnych oraz symulacyinych.

str. 7



Tres¢ rozprawy jest zgodna z Jej tematem, Kolejne rozdzlaty tworzg ukiad
wiasciwy dla rozprawy naukowej. Autor osiggna zamierzony cel, catosé pracy
stanowi wartosciowe opracowanie, posiadajace walory utylitarne.

Na pokresienie zastuguje fakt 1z wyniki zrealizowanej pracy majg znaczenie
praktyczne, proponowane rozwigzanie posiada potencial wdrozeniowy., Autor
wykazat sie dobrg znajomoscig zagadnied z kilku obszaréw techniki, wykazat sie
znajomosclg technik  doswiadczalnych oraz  zaawansowanych narzedzi
modelowania komputerowego, jak réwniez umiejetnodcia potaczenia wiedzy
teoretyCzne]j, z praktycznym jej zastosowanlem.

Prace oceniam pozytywnie: dostrzezone usterki | uwagl zZamieszczone
ponizej na 0got majq charakter dyskusyiny.

5. Uwagl krytyczne
Uwagi ogéine:

» W badaniach zanurzeniowych (immersyjnych) probki zostaly poddane
wizualnej ocenie stanu powierzchni, ¢zy w badaniach kontrolowana byla
zmisna masy poszczegdinych probek, dlaczego nie wprowadzono oceny
kwantyfikowainej, obiektywnej np. szybkosci korozji lub % ubytek masy
probid.

« W rozdziale pigtym przedstawione zostaly modele geometryczne
poszczegolnych wymiennikdw, opisane zostaly przyjete w poszczegdinych
analizach parametry, natomiast brak jest w pracy prezentacii model
numerycznych 2z precyzyjnie  okresionymi  przyietymi  warunkami
brzegowymi, mieiscem ich przypisania. Dla przykiadu na rysunku 14
zaprezentowano ukladu chtodzenia silnika BLDC bez zaznaczonych miejsc
przyplsania warunkéw brzegowych. W opisie podano jedynie informacie o
~Wwiocle predkosciowym” i ,wylocie ciénieniowym®, nie podano zadnych
informacji jakie warunki brzegowe zdefiniowano dla pozostalych
powierzchni, Sposéb prezentacji domeny obliczeniowej rowniez nie
umozliwia jej petniej identyfikacli, w przestrzeni za silnikiem znajduje sie
geometria z adnotacja ,zbiornik z wodg”, jednoczesnie w tekécie opisujacym
model brak jest informacji odrioszace] sig do udzialu tej geometrii w analizie.
W efekcie nasuwajg si¢ pytania - jak zdefiniowano strumiert ciepta
generowany przez silnik, jak zdefiniowano warunki brzegowe dia siinika. Tak
podana infermacja nie daje mozliwode oceny poprawnescl wykonania
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symulacii numerycznych, ktore w dalszym toku pracy stanowig element
prowadzonych analiz oraz formutowanych wnioskow. W analogiczny sposob
nie przedstawiono petnej informaci o warunkach brzegowych modutowego
wymiennika ciepia {(rysunek 15), na kiorym rowniez nie zaznaczono miejsc
przypisania warunkdw brzegowych, nie podano rdwniez w jaki sposéb
zdefiniowano warunek brzegowy dia sclan zewnetrznych wymiennika.

W pracy brak jest wizualizac) modell podzielonych siatkg numeryczna.
Praca nie zawiera czytelnie podane] informacii dotyczgce] weryfikacii jakosc
siatki obliczeniowe] poszczegdinych modell obliczeniowych. Przedstawiona
w Tabeli 12 informacija nie daje czytelne] informacii © przeprowadzonej
weryfikacji. Jaki model, w jakich warunkach byl analizowany. W rozdziale
5.1 zamieszczono informacje o badaniu wplywu zageszczenia siatki na
rozwiazanie z informacja Wyniki studium (Tebels 12) przedstawiajg
zaleznosé wybranego parametru jakosciowego (np. ¢} od zageszczenia
siatki” - W tabeli 12 nie ma podanego parametru ¢. Ponadto podana
minimalna wartosd ,Orthogonal Quality” swiadczy o siatce, bardzo slabe]
jakosci, w praktyce mogace]j powodowad niestabiinosc obliczen.,

Przyjety ogbiny podzial pracy jest typowy dla prac naukowych zawiera
wprowadzenie, przeglad stanu wiedzy, opis modeli i stanowisk badawczych,
symulacje numeryczne, badania laboratoryine, wyniki oraz Ich analize,
catosC spieta wnioskami | podsumowaniem. Jednakze ze wzgledu na to iz
W recenzowane] pracy przedmiotem analizy sa trzy nrdzne obiekty
w kolejnych etapach pracy cyklicznie zmieniany jest analizowany obiekt.
Takie zestawienie tresci w znacznym stopniu utrudnia odbidr pracy | analize
uzyskanych wynikdw gdy:z wymusza na odblorey  cykliczne zmiany
analizowanego watku {obiektu). Znacznle lepszym  rozwigzaniem
zwiekszajacym czytelnosSé pracy bvioby pogrupowanie osobno analiz
numerycznych i osobno badan laboratoryinych dia kazdego wymiennika.

W pracy brak jest czytelne] informacii w ktérym etapie cykiu zmywania
pracujg poszczegolne systemy. W jaki sposéb zorganizowany jest proces
przepiywu | magazynowania wody czyste] | brudnej? Jak jest
zsynchronizowana praca wymlennikdw z cyklami pracy zmywarki.
Wizualizacia Koncepeyinego rozwigzania wymiennika ciepia
umiejscowionagoe w  scianie boczne]  zmywarki  {rysunek 7)) jest

przedstawiona w malo czvtelny spostb w szezegolnoscl trudno  jest
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zidentyfikowac jak w przedstawione] geometril przeotywa strumient wody
zimnej? Biorgc pod uwage iZ jest to kiuczowy element, stanowiacy
0 innowacyjnosci pracy warte byltoby w sposob czytelny przedstawid
zaréwno konstrukcje jak i sposéb jego dzialania. Tym bardzie] ze w pracy
prowadzone sg wyliczenia stanowigce podstawe analizy przydatnosci

i skutecznosci dziatania tego wymiennika.

Na rysunku 18 (str. 98} zamieszczono rozkiad temperatury w przekroju
poprzecznym wymiennika ciepia umieszczonego w  bocznej scianie
zmywarki. Analizujac przedstawiony rozklad moZna zauwazyd nieciagtosc
w rozkiadzie temperatury {pasek niebieski po lewej stronie od przewodu
Z wysoka temperaturg oraz pole w dolne] czesci wymiennika). Jednoczesnie
zastanawiajgcym jest rownomierny rozkiad temperatury w pozostalbe]
przestrzen! po lewej stronie od przewodu z czynnikiem o wysokie]
temperaturze w sz¢zegdlnesci biorge pod uwage informacie podane
w rozdziale 5.1.1 podpunkt 3 Modelowanie wielofazowe, ktbrego tresd
sugeruje e w pracy bedg prowadzone obliczenia z ukladem dwufazowym
z wykorzystaniem modelu VoF. Blorge pod uwage trzy modelowane
wymienniki to wiasnie wymiennik w Scianie boczne] spelnialt warunki do
modelowania w  ukfadzie wieiofazowym, co trudne  zauwazyl
w prezentowanym rozkiadzie temperatury, W efekcle pylanie, czy
przestrzen wymiennika byla w 100% wypeiniona woda, a jezeli tak to w jaki
sposob koresponduie to z rzeczywisly pracy takiego udadu.

Przedstawiony rozkfad wektorow araz kontury pola predkosci na rysunku 20
sg mato czytelne, brak jest mozliwoscl odezytania zakresu predkosge na
prezentowane] skali, pomimo to meina zauwazyd 2e kontury rozkiadu
predkosci w plaszczu wodnym wskazujg na wyisze wartoscl predkosc
przeptywu w strefie sclany wewnetrzne] wymiennika niz w strefie dciany
zewnetrznej, czym moina wytiumaczyC takli niestandardowy rozkiad
predkosci przy przeplywie przez wymiennik,

W przedstawionej w rozdzisle 6.1.2 analizie wynikdw uzyskanych
w symulacjl pracy uktadu chiodzenia siinika BLDC ne podano informac
o temperaturze wody na wyisciu z wymiennika - przyrost temperatury wody
chodzace] siinik powinien stanowid podstawe wyznaczenia strumienia

adbleranej energii ciepina] z silnika.
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W rozdziale 6.1.3 zamieszczono informacie o czasie badania wynoszgcym
120 s - czy poprzez to naleiy rezumied, 7e prowadzona byia analiza zmienna

w czasie (transient)?
Prezentacja graficzna wynikow na rysunkach 21 1 22 zamieszczona jest

w roznych skalach temperatury w efekcie pordwnanie wynikéw z dwoch

analiz jest mocno utrudnione.

W rozdziale € (str. 106) zawierajacym wyniki badan prezentoware jest
stanowisko badawcze, parametry prowadzonych pomiardw, jak rownie?
ponownie opisywana jest metodyka pomiarowa -~ zamleszcezenie tych
informacji w rozdziale zatytutowanym wynikl zaburza przyiety ogdiny uklad
pracy.

Czy wykresy przedstawione na rysunku 2 str. 47 sg opracowane przez
Autora?

Tabels 14 Parametry predkosci w symulacii ~ tytut tabeli nie w peini koreluje
2 jej zawartosciy.

Uwagi szczegdlowe:
Praca zawiera znaczng liczbe usterek natury edycyinej | stylistycznej. Z uwagi na

ich

licznosé, wskazanym byloby poddad rozprawe profesjonainej ocenie

korektorskiei,
Wybrane bledy zamieszczono ponize:

@

L

brak powotania w tekscie rozprawy pozycji literatury: 18, 65, 115, 139,
str. 48 ,Wykres 1 (lewy)}” fub ,Wykres 2 (prawy)” - zazwyczaj stosuje sie
dodatkowe oznaczenie np. &, b itd.”,

str. 95 ,Metodologia badan” - metodologia to nauka o metodach,
poprawnym okresieniem bedzie ,metodyka badan”,

brak konsekwerncji w sposobie zapisu jednostek, czasam! autor stosuje zapis
A= 200 W/m-K, a czasami Kuety » 0,6 [W/{m-K)],

str. 48 ~ ,moc ciepina bedzie przez niego przepltywad” ~ czy moc ciepina
moze przeptywac?

str. 49 -, Watow” -> ,watow",

str. 50 - w jaki sposob koszt produkcii wpiywa na przewodnost cieplng
materiatu?

str. 51 - ,Na Rysunku 2 ..." ~ natomiast opis odnosi sie do rys. 3,

str. 61 - ,w ktérej znajduje wymiennika ciepta” - styl,
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* str, 66 - ,skad grawitacyjnie odbiera ciepio” - znane mechanizmy wymiany
ciepta to przewodzenie, konwekcja oraz promieniowanie,

« Str. 67 m2 -> m?

e« str. 68 - ,odebrana ze stojanu” -> ,odebrana ze stojana”,

» Sfr. B9 - ,najczescief woda o wysokie] pojemnosel cieplnei” - co to jest
pojemnosc ciepina wody?

o str. 76 ~ ,Nisze zulycie pradu | redukcja kosztéw eksploatacyjnych” -
mozemy zmniejszyC zuzycle energii a nie pradul

¢ str. 88 ~ ,ostateczny™ -» ,ostatni®,

» str. 106 ~ rysunek 24 - brak opisu osi, skala nieczyteina,

= str. 108 - na rysunku 25 mamy przedstawiony zapis dla 6-ciu przebiegow,
natomiast w pracy jest informacja o 3 mierzonych temperaturach,

« str. 110 - rysunek 28 - brak opisu osi,

« str. 117 - Tabela 18 - AT zastosowane w obliczeniach podane jako §=25 W?

6. Wnioski koncowe

Praca ma charakter interdyscyplinamy, f{aczacy aspekty indynilerl
materiatowej, mechaniki ptynéw, wymiany ciepia w zastosowaniu do Konstrukeji
urzadzen AGD. W pracy uwzgledniono zardwno analize teoretyczng poruszanych
zagadnien, badania symulacyjne jak réwniez badania laboratoryine.

Zrealizowane prace obejmuja szozegblowy przeglad literatury, badania
| dobér materiatdéw z uwzglednieniemn wiasciwosci ciepinych | chemicznych, projekt
koncepcyjny i szczegotowy analize  wymiennikéw:  przeciwpradowego,
zintegrowanego z silnikiem BLDC oraz modutowego. W ramach pracy zrealizowano
badania numeryczne (CFD) | empiryczne (testy laboratoryine) wraz z walidacia
uzyskanych wynikow. W ramach rozprawy szczegding uwage zwrOCono na
praktyczne aspekty wdrozenia, takie jak mozliwodd integracii z istniejgcymi
konstrukcjami zmywarek, koszty materiatowe, odpornosc na czynniki chemiczne
wystgpujace w srodowisku pracy oraz potencjalne korzyécl dla uzytkownikdw
| producentéw. Analizy uwzgledniaty rowniez zgodnosd z aktuainymi trendami oraz
wymaganiami regulacyjnymi dotyczacymi efektywnosdcl energetycznei urzadzen

AGD.
W opiniowanej pracy Autor nie ustrzegh sig bledéw | niedociagnied.

W szczegolnosci wiele pytan dotyczy przeprowadzonych symulacil numerycznych
| niewystarczajacego badz mate precyzyinego opisu zrealizowanych obliczen
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numerycznych. Skrotowo przedstawione fragmenty, ktére w ocenie recenzenta
wymagatyby szerszego opisu moga wynikac z szerequ zagadnien poruszonych
W pracy oraz obszernego zakresu wykonanych prac | analiz,

Niezaleinie od wskazanych usterek podiecie tematu badawczego rozprawy
doktorskiej uwazam za celowe | prawidlowo uzasadnione. Doktorant posiada
odpowiednie przygotowanie dla rozwigzywania postawionych problemow
naukowych, co wykazat w przedmiotowe] rozprawie. Doktorant wykazat sie
szeroky wiedzg teoretyczng oraz umiejetnoscig prowadzenla pracy naukowei.
Recenzowana rozprawa doktorska stanowl oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu badawczeqo dotyczacego  opracowania metody poprawy
energooszczednosci | sprawnosci urzadzen AGD. Rozprawa doktorska mgr ing.
Macieja Mazura wnosi istotny wkiad w rozwd] wiedzy w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna szczegolnie w zakresie utylitarnym.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
mgra inZz. Macieja Mazura pt. . Metoda poprawy energooszczednoséci
i sprawnoscl urzadzen AGD"” przygotowana pod opiekg promotora - dra
hab. inZ. Woijciecha Skarki, prof. PS, spelnia wszystkie warunki
| wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okresione w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym | nauce
(Dz. U. z 2024 r., poz. 1571 ze zm.}). W zwigzku z powyZszym wnosze
o przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskie] przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki ;,‘*;lasklaj i dopuszczenie jej do
publiczne] obrony.

gr hab. inz. Kreysztof Kolodziejczyk, prof. AGH

/podpis odreczny/

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

(tj. Dz.U. 22016 r., poz. 1764)
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