prof. dr hab. inz. Tadeusz Bohdal Koszalin, 16.01.2025 r
Politechnika Koszalifiska

Wrydziat Inzynierii Mechanicziej 1 Energetyki
Katedra Energetyki

ul. Ractawicka 15-17

75-620 Koszalin

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Gaszka nt.:
»Badanie nad procesem zamrazania zywnosci
(produktéw pochodzenia odzwierze¢cego)
w zamrazarkach plytowych

z posrednim ukladem chlodzenia”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politech-
niki Poznafskiej dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego profesora Politechniki Poznafiskiej — zle-
cenie z dnia 04.12.2024 1.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. nzysztof Bienczak - profesor Politechniki

Poznanskiej, a role promotora pomocniczego petni dr hab. inz. Leon Bogustawski - profesor
Politechniki Poznanskiej.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Da 121 ot 3 A
Recenzowana rozprawa obejmuje 131 stron i zostala podzielona na szes¢ rozdzialdw. Dodat-

kowo podano: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen
i skrotdw, bibliografie oraz osiem zatacznikow. W tresci rozprawy zawarto:

1. Wstep, gdzie podano informacje o potrzebie doskonalenia metod przechowywania i kon-
serwowania zywno$ci, w tym metod mrozenia réznymi sposobami.

2. Przeglad literatury, w ktérym przedstawiono informacje o obecnie stosowanych meto-
dach zamrazania zywnosci. Szczegblng uwage zwrGeono na efektywne wykorzystanie
zamrazarek ptytowych w przemysle, scharakteryzowano czynniki chtodnicze aktualnie
uzywane w ukladzie pierwotnym oraz opisano wiasciwosci chlodziw stosowanych
w uktadzie posrednim.

3. Celizakres pracy, gdzie podano motywacje podjgcia tematyki, cel i tezg rozprawy dok-
torskiej oraz opisano zadania planowane do realizacji.



4. Opis autorskiego stanowiska laboratoryjnego do badan zamrazarki plytowej zasila-
nej mroéwczanem potasu. Przedstawiono schemat ideowy i szczegolowy opis pracy tego
stanowiska.

5. Opis prowadzonych badan, gdzie wskazano sposob wyznaczania rozktadu temperatury
na powierzchni ptyty mrozniczej, okreslania podstawowego czasu mrozenia przy zatoze-
niu zmiennej grubosci wsadu oraz zuzycia energii przy wykorzystaniu roznych czynni-
kéw chtodniczych w procesie mrozenia.

6. Uproszczony model matematyczny przebiegu procesu zamrazania przy zalozeniu
nieustalonego przewodzenia ciepla w plaskiej ptycie o zdefiniowanej grubosci i nieskon-
czonych wymiarach odnosnie dtugosci i szerokosci. Podano przyklad obliczeniowy dla
mrozenia skwarki wieprzowej.

7. Wyniki badan eksperymentalnych zuiycia energii w procesie zamrazania przy uzyciu
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czynnikow chiodniczych R449A i R455A.
Whioski, gdzie wyeksponowano glowne osiggnigcia Autora w zakresie tematu rozprawy.

9. Kierunki dalszych badan, gdzie stwierdzono, ze istnieje dalsza potrzeba oraz mozliwosé
prowadzenia prac dotyczacych funkcjonowania zamrazarek ptytowych z posrednim ukta-
dem chtodzenia.

10. Bibliografia, ktéra obejmuje 66 pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych.

2. Cel, teza i zakres pracy

Doktorant w rozdziale drugim podat cel, tezg¢ i zadania do realizacji. Jako cel przyjat opraco-
wanie praktycznych procedur obliczeniowych procesu zamrazania produktdw spozywczych
w zamrazarkach plytowych z posrednim ukiadem chlodzenia ptyt zamrazalmiczych,

a w szczegdlnosci opracowanie metod obliczeniowych wyznaczania czasu zamrazania w za-
mrazarce ptytowej dla dowolnych jej wymiardw oraz oceng wplywu zmiany czynnika chtod-
niczego na prac¢ uktadu chtodniczego. Teze swojej pracy sformutowat nastgpujgco: ,.Istnieje
mozliwosé oszacowania czasu mrozenia wsadu przy wykorzystaniu prostych procedur obli-
czeniowych i oceny wplywu zmiany czynnika chiodniczego w agregacie sprezarkowym na
efekt)wnoéc’ energetycznq Majqc na uwadze udowodnienie powyzszej tezy Doktorant zapla-
nowat uau@p‘ajé‘}ce zadania do 16&112&6_]1 - zapmjemcwame i nyk()‘]ai‘lc stanowiska ba-
dawczego skladajacego si¢ z agregatu chtodniczego, modutu hydraulicznego oraz odbiornika
~chtodu”, 2 - opracowanie teoretycznego modelu jednowymiarowego nieustalonego przewo-
dzenia ciepla wewnatrz zamrazarki pltytowej, 3 - walidacj¢ opracowanego modelu na podsta-
wie wynikdéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych na specjalnie wykonanym stano-
wisku badawczym, odzwierciedlajacym najbardziej powszechne w uzyciu zamrazarki ptyto-
we. Poprzez realizacje WyZej Wymienionego zakresu prac Doktorant zrealizowat cele swojej
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3. Rozwinig¢cie celu, tezy i zakresu pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy opracowania praktycznych procedur
obliczeniowych procesu zamrazania produktow spozywczych w zamrazarkach p%ytowych
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metod obliczeniowych wyznaczania czasu zamrazania w zamrazarce ptytowej dla dowolnych
jej wymiarow oraz przeprowadzenie oceny wplywu zmiany czynnika chtodniczego na prace
uktadu chlodniczego. Prowadzac swoje rozwazania zwrdcit nie tylko uwage na potrzebe
wzrostu efektywnosci pracy tych urzadzen, ale takze na ograniczenie szkodliwego wplywu na
otaczajgce Srodowisko. Wynika to z potrzeb ekologicznych oraz z coraz bardziej restrykcyj-
nych przepisow prawnych, ktére wprowadzajg znaczne ograniczenia w tym zakresie. Majac
powyzsze na uwadze zaproponowal stosowanie proekologicznych czynnikoéw chlodniczych
oraz ograniczenie ich ilo$ci w instalacji poprzez zastosowania czynnikow posrednich, tak
zwanych chtodziw w postaci roztwordw solankowych.

We wstepie rozprawy Doktorant zwrdcit uwage na potrzebe doskonalenia i zwigkszenia
zakresu stosowania roznych metod konserwowania zywnosci. Wynika to z faktu, ze jak poda-
je Komisja do spraw Wyzywienia i Rolnictwa przy Organizacji Narodow Zjednoczonych
(FAO) liczba marnotrawionej zywnosci siega jednej trzeciej catej rocznej globalnej produkgi.
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800 mln ludzi nie ma co jesc i cierpi glod. Jedng z efektywnych metod konserwowania zyw-
nosci jest jej mrozenie, w tym z wykorzystaniem zamrazarek plywowych.

W rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant dokonal przegladu literatury dotyczace) te-
matu pracy. Przedstawil informacje o obecnie stosowanych zamrazarkach ptywowych. Zwro-
cit uwage na zastosowania zamrazarek ptytowych w przemysle, mozliwos¢ modernizacji tych
urzadzen oraz perspektywy rozwoju majac na uwadze sposob ich zasilania oraz charaktery-
styke pracy uktadu chlodniczego. Przeglad literatury obejmuje réwniez analize¢ procesu mro-
zenia produktéw spozywczych, w tym ryb, krewetek itp. Autorzy publikacji akcentuja fakt
pojawienia si¢ ukrytego ciepta krzepnigcia wody podczas procesu mrozenia, ktére objawia sig
oddawaniem ciepta bez zmiany temperatury wewnatrz produktu. Podczas procesu mrozenia
zachodzi zjawisko magazynowania energii w tworzonych krysztalkach lodu. Wystepuje tez
zalezno$ci pomiedzy szybkoscia procesu mrozenia a wielkoscia krysztatow lodu. Ze wzro-
stem tempa mrozenia krysztaly te staja si¢ mniejsze. Doktorant podal réwniez informacje
o czynnikach chtodniczych, w tym stawiane wymagania pod wzgledem ochrony srodowiska.
Przedstawil charakterystyke wybranych naturalnych i syntetycznych czynnikdéw. Okreslit
wspotczynniki ujmujace ich negatywny wpltyw na $rodowisko naturalne, wskazat sposoby
zwigkszenia efektywnosci pracy instalacji oraz zagwarantowania bezpieczenstwa uzytkowa-
nia. Podat informacje o wilasnosciach proponowanych do stosowania w zamrazarkach plyto-
wych czynnikach chiodniczych: R404A, R455A, R449A oraz zaproponowat chlodziwa do
stosowania w uktadach posrednich.

Na podstawie wnioskdéw z przegladu dostepne) literatury Doktorant okreslit cel 1 zakres
swojej pracy oraz podat jej tezg. Cel pracy wynikal z potrzeby przyspieszenie zamrazania
wybranych produktow spozywczych w formach wygodnych dla dalszego przechowywania
i wtornej obrobki. Ponadto w zamrazarkach plywowych brak powietrza migdzy powierzchnig
mrozniczg a produktem, prowadzi do znacznej intensyfikacji tegoz procesu wzgledem kon-
wencjonalnych metod owiewowych. Teze i zakres pracy opisano szczegdtowo w rozdziale
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Majac na uwadze udowodnienie postawione] tezy Autor opracowat konstrukcj¢ i wykonat
laboratoryjne stanowisko do badan eksperymentalnych procesu zamrazania produktéw spo-
zywczych w zamrazarce ptytowej. Byla to zamrazarka ptytowa z pionowym polozeniem ptyt
(tak zwana zasypowa). Na potrzeby projektowania stanowiska badawczego wykonano obli-
czenia bilansowe niezbedne do okreslenia mocy cieplnych poszczegoélnych elementéw. Zgod-
nie z zalozeniami pracy, dedykowane stanowisko przygotowane zostalo do przetwarzania
produktéw pochodzenia odzwierzgcego. W tym celu na potrzeby bilansu energii przyjeto da-
ne dotyczace wiasciwosci migsa wieprzowego. Prawidlowo podzielono proces zamrazania



produktow spozywczych na trzy etapy: proces chlodzenia, proces zamrazania wlasciwego i
proces domrozenia.

Stanowisko badawcze zawierato trzy glowne zespoly w postaci: agregatu chtodniczego
niskotemperaturowego z wymiennikiem ciepta na czynnik chlodniczy/roztwor soli, modutu
hydraulicznego odpowiedzialnego za dystrybuowanie cieczy pomigdzy wymiennikiem ciepla
a zamrazarkg ptytowa oraz zamrazarki plytowej dostosowanej do wspolpracy z roztworem
soli {mréwezan potasu) jako chtodziwem. Ciepto odpadowe powstate w procesie skraplania,
zostato zagospodarowane za pomocg ptytowego wymiennika do ogrzewania zbiornika aku-
mulujgcego cieplo dedykowane do procesu rozmrazania plyt. Opisano tez metodyke badaw-
cz3, aparature pomiarows, rozmieszczenie czujnikow pomiarowych itp. Nie wnosi si¢ za-

strzezen w tym zakresie.

Na stanowisku badawczym zrealizowano trzy cykle badawcze, podczas ktorych mierzono
rozkiady temperatury na powierzchni ptyty mrozniczej, wyznaczano podstawowy czas mro-
Zenia towaru w zamrazarce piytowej przy zatozeniu zmiennej grubosci wsadu, okredlano
wielko$¢ zuzycia energii dla roznych czynnikow chtodniczych. Niezrozumiatym jest dlaczego
do celow testowania stanowiska badawczego uzyto jako wsadu plyty gipsowo - kartonowe;j
o whasnosciach fizycznych diametralnie innych od wiasnosci produktdéw pochodzenia zwie-
rzgcego (o wartosciach kilkukrotnie nizszych). Uzyskane wyniki badan wykorzystano do we-
ryfikacji opracowanego modelu teoretycznego procesu mrozenia.

W rozdziale 4.2.1. przedstawiono uproszczony model matematyczny przebiegu procesu
zamrazania wsadu w zamrazarce ptytowej. W zatozeniach do modelu matematycznego przy-
jeto nieustalone przewodzenie ciepta w plaskiej plycie o zdefiniowanej grubosci i nieskon-
czonych wymiarach odnosnie dtugosci i szerokosci. Oznacza to, ze przestrzen robocza zamra-
zarki plytowej wypelnionej wsadem mozna uzna¢ w przyblizeniu za chlodzona plyte opisang
modelem jednowymiarowym. Zaprezentowany model obliczeniowy jest bardzo uproszczony,
oparty na réwnaniu rozniczkowym (27), ktore opisuje nieustalone przewodzenie ciepta po-
przez plaska plyte. Niezrozumiatym jest dlaczego Autor caly proces zamrazania postanowil
rozpatrywaé jednocze$nie, chociaz w inzynierskim przyktadzie obliczeniowym podanym
w rozdziale 3.2 swojej rozprawy, prawidtowo podzielil proces zmrazania produktow spozyw-
czych na trzy etapy: etap 1 - proces chiodzenia, etap 2 - proces zamrazania wlasciwego i etap
3 - proces domrozenia. Zaproponowane rownanie zachowania energii — uproszczone rowna-
nie Kirchhoffa-Fouriera (wzdér 27) ujmuje tylko proces nieustalonego przewodzenia ciepta
(i jest prawidlowe dla etapéw 1 i 3). Dla etapu 2 rownanie (27) nalezy uvzupetni¢ o czlon
zwigzany z wewnetrznymi ujemnymi zrodtami ciepla, ktore stanowia powstajace krysztatki
tworzacego si¢ lodu z wody w produkcie spozywczym. Jako rozwigzanie swojego modelu
Doktorant podat , nie wechodzgc w szczegoly procedur matematycznych” rownanie (28), ktore
wykorzystat do przeprowadzenia obliczef z zastosowaniem dwoch wersji nomogramu Heisle-
ra. Nalezy zauwazyé, ze Doktorant nie uwzglednia zmiany wilasnoséci fizycznych produktow
przed i po ich zamrozeniu. Na stronie 83 przedstawil swoje zatozenia zakladajgc ich stalg
warto$¢ dla procesu mrozenia. Nie podat jednak jakiej temperatury produktoéw one dotycza.
A przeciez zmianie temperatury produktu spozywczego (przed i po zamrozeniu) towarzysza
duze roznice warto$ci wiasnosci fizycznych (w tym roéwniez wspolczynnika wyréwnywania
temperatury a). W celu walidacji zaproponowanego modelu obliczeniowego przeprowadzono
obliczenia teoretyczne (wedlug tego modelu) i badania eksperymentalne cyklu mrozenia
skwarki wieprzowej na stanowisku badawczym. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki posiadaja
zblizone wartoséci czasu zamrazania. Wynika to z faktu, ze do badan wybrano skwarke wie-
przowsg o matej zawartosci wody (ponizej 20%). W przypadku produktéw migsnych (o zawar-
tosci wody nonad 70%) zapewne tak duzej zgodnosci by nie bylo.
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W rozdziale 4.3 1. przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zuzycia energii
W procesie zamrazania przy uzyciu roznych czynnikéw chtodniczych. Badania przeprowa-
dzono przy zastosowaniu dwoch czynnikéw chiodniczych R449A i R455A. Okreslono war-
tosci wspodtczynnikow wydajnosci urzadzenia chlodniczego, czasy osiagnigcia temperatury
glebokiego mrozenia, warto$ci zuzytej energii elektrycznej itp. Stwierdzono, ze opracowany
model pracy instalacji chtodniczej zamrazarki pltytowej poprawnie opisuje zachodzace w niej
procesy i moze by¢ wykorzystany do analizy dla innych czynnikéw chlodniczych mozliwych
do stosowania w agregatach chlodniczych.

W rozdziale pigtym podsumowano uzyskane wyniki badan oraz podano wnioski. Stwier-
dzono, iz opracowany model teoretyczny majacy za zadanie okreslenie czasu mrozenia wsadu
zamrazarki plytowej zaleznie od grubosci plyty mrozniczej, w odniesieniu do skwarki wie-
przowej jest poprawny, zastosowanie czynnika chfodniczego R455A do zastosowan nisko-
temperaturowych, w agregacie chfodniczym przewidzianym do pracy z czynnikami chiodni-
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czymi z grupy HFC oraz czynnikiem R449A nie stwarza problemow eksploatacyjnych, po-
nadto wdrozenie do powszechnego uzytku zamrazarki plytowej z posrednim uktadem chto-
dzenia, poprzez zmnigjszenie ilo$ci czynnika chlodniczego w obiegu, pozwoli na zminimali-

zowanie emisji substancji szkodliwych do atmosfery.

W rozdziale szostym przedstawiono kierunki dalszych badaf wskazujac, ze istnieje dal-
sza potrzeba oraz mozliwo$¢ prowadzenia prac dotyczacych funkcjonowania zamrazarek ply-
towych z posrednim ukladem chlodzenia.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowal w swojej pracy adekwatne do potrzeb
narzedzia formalne dotyczace metod badan eksperymentalnych, opracowania i prezentacji
wynikow, a takze doboru aparatury badawczej, ktore w pelni odpowiadajaca zatozonym ce-
lom badan doswiadczalnych. Wykazat sie dobrym opanowaniem warsztatu badawczego.
Przedstawiony program badan jest prawidtowy. Pewne watpliwosci moze budzi¢ zastosowa-
nie do celéw testowania stanowiska badawczego wsadu z plyty gipsowo - kartonowej o wila-
snosciach fizycznych diametralnie innych od wiasnosci produkidow pochodzenia zwierzgcego
(o wartosciach kilkukrotnie nizszych). Rowniez opracowany model teoretyczny jest bardzo
uproszczony, co powoduje, ze moze on by¢ wykorzystywany w opisie procesu mrozenia pro-
duktéw o matej zawartosci wody. Uktad pracy oceniam jako wiasciwy, a zastosowane metody
badawcze w postaci wykorzystania badan eksperymentalnych i procedur obliczeniowych sa
adekwatne do rozwigzywanych problemow.

4. Oryginalno$¢ i wartosci poznawcze pracy

Cel i zakres rozprawy doktorskiej wynikajg z potrzeby prowadzenia badan naukowych o cha-
rakterze poznawczym i stosowanym. Pomimo prowadzenia od wielu lat prac dotyczacych
Zzamrazania zywnosci istnieje ciagta potrzeba rozwijania i doskonalenia roznych metod reali-
zacji tego procesu. Dotyczy to rOwniez zamrazania produktdéw pochodzenia zwierzgcego.
Whynika to z potrzeb technologicznych, jak i doskonalenia konstrukeji urzagdzent chlodniczych.
Istnieje konieczno$é zwigkszania efektywnosci pracy tych urzadzen i ograniczenia szkodli-
wego wpltywu na otaczajace $rodowisko. Coraz bardziej restrykcyjne przepisy prawne wpro-
wadzajg znaczne ograniczenia w tym zakresie. Majac powyzsze na uwadze Doktorant zapro-
ponowat stosowanie w instalacji proekologicznych czynnikéw chlodniczych oraz ogranicze-
nie ich ilosci poprzez zastosowanie czynnikow posrednich, tak zwanych chtodziw w postaci
roztworow solankowych. Dlatego podjeta tematyka pracy, jej cel 1 zakres sg bardzo aktualne
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Nalezy podkresli¢ oryginalno$¢ wyboru tematyki rozprawy doktorskiej. Doskonalenie
procesu zamrazania produktow pochodzenia zwierzecego jest ciagle wskazane zar6wno pod
wzgledem technologicznym jak i zmniejszenia energochtonnosci tego procesu. Ponadto od
wielu lat wzrasta zapotrzebowanie na stosowanie nowych rozwigzan technicznych przyja-
znych dla srodowiska i uzytkownika. W szczeg6lnosci dotyczy to urzadzen, w ktdrych reali-
zuje sie lewobiezne obiegi termodynamiczne. Wystepuja tutaj problemy zwiazane z wykorzy-
staniem czynnikéw roboczych i sprawnoscia ogolna tych urzadzen. Dlatego podjgcie przez
Doktoranta prac w tym zakresie nalezy uznac za shuszne i jak najbardziej wskazane.

Do oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

- dokonanie analizy stanu wiedzy w zakresie charakterystyki obecnie stosowanych zamra-
zarek plytowych, czynnikdéw chtodniczych, wspolczynnikéw ujmujacych ich negatywny
wplyw na srodowisko naturalne itp. Doktorant podatl informacje o wlasnosciach propono-
wanych do stosowania w zamrazarkach plytowych czynnikach chlodniczych: R404A,
R455A, R449A oraz zaproponowat chtodziwa do stosowania w ukladach posrednich.

- opracowanie i wdrozenie w 2022 roku patentu zamrazarki plytowej z poSrednim
ukladem mroZenia, gdzie jako medium w uktadzie posrednim zaproponowano uzycie soli
potasowej o handlowe]j nazwie mrowczan potasu (wspoltworca).

- opracowanie koncepcji i budowa autorskiego stanowiska badawczego, z wykorzysta-
niem wlasnego patentu zamrazarki ptytowej z posrednim uktadem mrozenia. Stanowisko

umozliwito przeprowadzenie badan zamrazania ro6znego rodzaju wsadu w zamrazarce pty-
towej z czynnikiem posredniczacym.

- przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych dotyczacych zuzycia
energii w procesie zamrazania przy uzyciu dwoch réznych czynnikéw chlodniczych:
R449A i R455A. Uzyskane wyniki badan pozwolily na okreslenie wartosci wspoélczynni-
kow wydajnosci urzadzenia chlodniczego, czasow osiagniecia temperatury glebokiego
mrozenia, wartosci zuzytej energii elektrycznej itp.

- zaproponowanie bardzo uproszczonego modelu matematycznego przebiegu procesu
zamrazania wsadu w zamrazarce plytowej. Poprzez przyjete zbyt duze uproszczenia,
ktore traktujg zamrazanie jako proces nieustalonego przewodzenia ciepta (bez uwzglednie-
nia wewngtrznych ujemnych zrodet ciepla podczas procesu zamarzania wody) zapropono-
wany model ma ograniczony zakres zastosowania do wsadu z malg zawarto$cig wody.

- wykazanie, ze mozliwe jest zastosowanie alternatywnych czynnikéw chlodniczych
w istniejgcym ukladzie chtodniczym bez dokonywania wymiany jego komponentdéw. Po-
nadto, zZe istnieje mozliwos$¢ zastosowania przyjaznych $rodowisku i uzytkownikom czyn-
nikéw chiodniczych R449A 1 R455A dla powszechnie stosowanych skladowych uktadu
chtodniczego zamrazarek plytowych.

- zaproponowanie konstrukcji zamrazarki plytowej z posrednim ukladem chlodzenia,
co pozwala na zmniejszenie iloéci czynnika chtodniczego w obiegu, a przez to zminimali-

zowanie emisji substancii szkodliwych do atmosfery.

Reasumujac Doktorant, zgodnie z postawiona teza pracy wykazal, ze istnieje mozliwosé
zastosowania oszacowania czasu mrozenia wsadu (o matej zawarto$ci wody) przy wykorzy-
staniu prostych procedur obliczeniowych 1 oceny wplywu zmiany czynnika chiodniczego
w agregacie sprezarkowym na efektywno$¢ energetyczng instalacji chtodnicze;.

Wyniki przeprowadzonych analiz i przedstawione wnioski przyczyniajg si¢ znacznie do

1 1- 3 13 +
Wwzrostu stanu w:edzy W Zakresie reaizowanego tematu.



5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy bowiem zamra-
zania, jednego z podstawowych sposobow konserwowania zywno$ci. Majac na uwadze po-
trzebe przy$pieszenia zamrazania wybranych produktow spozywczych w formach wygodnych
dla dalszego przechowywania i wtdrnej obrobki Doktorant zaproponowat stosowanie zamra-~
zarek plytowych z czynnikiem posredniczagcym w postaci mréwczanu potasu. Postawiony
problem analizowat od strony technologicznej procesu zamrazania jak i rozwigzan konstruk-
cyjnych maszyn i urzadzen instalacji chlodniczej. Zwrocit uwage na konieczno$¢ poprawy
efektywnosci wykorzystania systemow chlodniczych, w tym zastosowania nowych proekolo-
gicznych czynnikéw roboczych, wzrostu efektywnosci energetycznej ukladu 1 zapewnienia
mniejszego zuzycia energii napedowej. Dziatania te w efekcie powodujg pozytywne skutki
ekologiczne w postaci zmniejszenia §ladu weglowego. Ponadto zastosowanie chtodzenia po-
sredniego zmniejsza ilo§¢ czynnika chiodniczego w instalacji i ogranicza skutki ewentualnych
awarii zwigzanych z wyciekiem tego czynnika do atmosfery. Opracowane przy udziale Auto-
ra rozprawy, nowe rozwigzanie zamrazarki ptytowej z posrednim uktadem mrozenia, zostato
opatentowane i wdrozone do stosowania w 2022 roku. Nalezy to uzna¢ za duzy sukces Dokto-
ranta.

Cenne sa réwniez podane w rozprawie uwagi w zakresie eksploatacji instalacji chlodni-
czych. W tym, ze zastosowanie czynnikow chtodniczych R455A T R449A w uktadach nisko-
temperaturowych w agregacie chiodniczym przewidzianym do pracy z czynnikami chiodni-
czymi z grupy HFC nie stwarza problemow eksploatacyjnych. Uktad pracuje stabilnie, nie
powodujac probleméw eksploatacyjnych, charakteryzujac si¢ absolutng bezobslugowoscig.
Ponadto, ze wskazniki efektywnoS$ci energetycznej oraz czasu glebokiego mrozenia produk-
téw dla czynnikéw R449A 1 R455A pozostajg zbiezne, co w kontekscie GWP na poziomie
149 premiuje je dla zastosowan niskotemperaturowych. Istotnymi sa rowniez spostrzezenia
dotyczace wykorzystania energii odpadowej w skraplaczu oraz sposobu podiaczenia wezy
zasilajgoych plyty mrozgce chitodziwem.

Rezultaty prac Doktoranta znajdg zapewne zastosowanie w malym i Srednim chtodnic-
twie. Prezentowana rozprawa doktorska jest istotnym wkladem do poszukiwania nowator-
skich rozwigzan w zakresie rozwoju niskotemperaturowej energetyki. Oznacza to, ze zapre-
zentowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane aplikacyjnosci prowa-
dzonych badan naukowych.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. W pracy na stronie 31 podano informacje dotyczace najbardziej rozpowszechnionych
chlodziw w uktadach posrednich. W przypadku pltynéw z grupy Ergolit uzyto okreslenia,
ze sg to plyny niezamarzajgce. Takie stwierdzenie nie jest poprawne. Kazdg substancje
mozna zestali€. Sg to ptyny niskokrzepnace, dla ktorych temperatura krzepnigcia w za-
leznosci od odmiany wynosi od -35 do — 15 °C.

2. Na stronie 33, 7 wiersz od gory, uzyto pojecia ,,lepsza lepkos¢ dynamiczna”. Nalezy po-
da¢ co oznacza to stwierdzenie.

3. Nastr. 35, 6 wiersz od géry napisano, ze opracowujac jednowymiarowy model nieustalo-

nes nerargndranin ~rianka sxretvmates -an.n-n-', -1 it avvral nrrvieta gtala ,% bdpitrrndnr £3
I8E0 PrZ8wOUGZelia CiShia WEWIGUZ ZamiraZaiki prytOwe) PrZyjeid siar€ wiasCiwOsTl 1i-

zyczne (nie podano czego) ze wzgledu na brak informacji literaturowych o ich zmienno-
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$ci w funkeji czasu. Taki zapis jest niezrozumiaty. Jezeli chodzi o produkty spozywcze,
to ich wilasnosci fizyczne w krotkim okresie czasu sg stale i praktycznie nie zalezg od
czasu. Natomiast podczas zamrazania produktéw spozywczych ich wiasnosci zmieniaja
sie wraz ze zmiang temperatury i to znacznie. Warto$ci wlasnosci fizycznych produktow
spozywczych w roznych temperaturach mozna znalez¢ w dostepnej literaturze. Prowa-
dzac obliczenia dla procesu zamrazania zywnosci nalezy koniecznie uwzgledniaé takie
zaleznosci.

W rozdziale 3.2 podano obliczenia bilansowe bedace podstawa do projektowania stano-
wiska badawczego. Prawidlowo podzielono proces zamrazania produktéw spozywczych
na trzy etapy: proces chlodzenia, proces zamrazania wlasciwego i proces domrozenia.
Jednak prowadzac obliczenia dla proceséw chlodzenia 1 zamrazania przyjeto dla kazdego
procesu stala wartos¢ ciepta wlasciwego, chociaz jest ono funkcja temperatury produktu.
Bardziej poprawnym jest stosowanie roznicy entalpii produktu okreslonej dla poczatku
i kofica procesu. Takie postgpowanie uwzglednia zimiang wartosci ciepta wlasciwego
wraz ze zmiang temperatury produktu.

Na rys. 4.2 + 4.4 podano rozktady temperatury na réoznych poziomach ptyty mroznicze;
z wsadem. Z czego wynikaja tak znaczne réznice temperatury dla srodkowego poziomu?
Czy ma to uzasadnienie fizyczne lub czy jest to wynikiem bledu pomiaru?

Na stronie 70 podano, ze badania podstawowego czasu mrozenia przy zatozeniu zmien-
nej grubosci wsadu przeprowadzono przy uzyciu jako wsadu plyty gipsowo-kartonows;.
Jak nalezy tlhumaczy¢, ze do celow testowania stanowiska badawczego uzyto jako wsadu
piyty gipsowo - kartonowej o wlasnosciach fizycznych diametralnie innych od wilasnosci
produktéw pochodzenia zwierzecego (o warto$ciach kilkukrotnie nizszych). Ponadto ply-
ta gipsowo-kartonowa praktycznie pozbawiona jest wody, co powoduje, ze nie wystepuje
tutaj podczas mrozenia strefa mrozenia wiasciwego (dla produktéw z duza zawartoscia
wody).

W przestawionych wzorach na stronie 78 kilkukrotnie wzajemnie zamieniono dwa
wspotezynniki (wedlug wykazu oznaczen): £ — wspdlczynnik przewodzenia ciepta i U —
wspotczynnik przenikania ciepta. We wzorach (24) + (26) powinien wystepowaé wspol-
czynnik %, ktory odpowiada za przewodzenie ciepla (prawo Fouriera). W proponowanym
modelu nie powinno uwzglednia¢ si¢ przenikania ciepfa, ktore dotyczy wymiany ciepta
pomiedzy dwoma plynami przez przegrode materialng. Roéwniez na stronach 82, 83 1 84
wystgpuje wspotczynnik U, a ma by¢ k.

Podobny blad jest w podanym na stronie 78, 1 wiersz od dotu, warunku brzegowym trze-
ciego rodzaju, ktory poréwnuje ze sobg gegstos¢ strumienia ciepta na brzegu plyty wyzna-
czonego z prawa Fouriera i prawa Newtona. We wzorze Fouriera powinien by¢ wspot-
czynnik & a nie U.

Podany wzor (27) przedstawia réwnanie rézniczkowe opisujace nieustalone przewodze-
nie ciepta w plycie plaskiej. Moze by¢ one wykorzystane do opisu schtadzania i domro-
zenia produktéw spozywezych, gdzie nie wystgpuje przemiana fazowa krzepiigcia wody
zawartej w tych produktach. Dlaczego Doktorant pominal w swoich rozwazaniach wy-
miang ciepla w strefie zamrazania wlasciwego, gdzie nastgpuje proces powstawania
krysztatkow lodu? Problem ten opisano szczegotowo na stronie 4 niniejszej opinii.

Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze przy zamrazaniu kontaktowym wymiana ciepta pomigdzy
wsadem a plytg mrozniczg odbywa si¢ przez styk. W takim przypadku obowigzuje waru-
nek brzegowy czwartego rodzaju. Mozna dokona¢ zamiany warunku brzegowego czwar-
tego rodzaju na warunek brzegowy trzeciego rodzaju, jednak nalezy wtedy podac jak wy-
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znaczono wartos¢ zastepczego wspdtczynnika przejmowania ciepla k. Jednak w rozpra-
wie tego nie ma.

Na stronie 79 podano rozwiazanie zaproponowanego modelu wymiany ciepta w postaci
zaleznosci (28). Istnieje pytanie w jaki sposob ja uzyskano? Brak jest roOwniez opisu co
oznaczajg poszczegolne wielkosci we wzorze: 4, B oraz .

Na stronie 84 przedstawiono walidacje opracowanego modelu na podstawie testu mroze-
nia skwarki wieprzowej. Przyjeto state wlasciwosci fizyko - chemiczne dla wsadu w po-
staci skory wieprzowej. Nie podano dla jakiej temperatury przyjeto te wartosci, poczat-
kowej czy koficowej procesu zamrazania. A przeciez dla przyjetej duzej roznicy tempera-
tur (30 K) wartosci te sg znacznie inne w temperaturach: +10 °C i -20 °C.

Narys. 4.20 1 4.25 podano wykresy przedstawiajace zmiany temperatury wewnatrz bloku
mrozniczego i zuzytej energii w funkcji czasu. Nie podano jednak jaki materiat wykorzy-

gtona inlra A An rovnradarlys bk aexras

stand jaks wsad G0 Zaimiazarsi Drytowej.

Na stronach 100 i 109 uzyto pojecia ,,Zuzyta energia elektryczna dla wymrazania chio-
dziwa”. Co to oznacza?

Uwagi edytorskie

- ogélne

Nalezy podkresli¢ dobry poziom przygotowania rozprawy doktorskie) pod wzgledem edytor-
skim. Zwraca uwage dobra jakos¢ rysunkéw, formatowania, styl tablic i wzordw. Jednak po-
mimo starannego sprawdzenia tekstu Autor nie ustrzegl si¢ kilku btedow:

- szczeglOlowe

1. Na str. 6, 4 wiersz od dolu napisano ,,...w kidrym role chlodziwa odgrywa sol potaso-
wa.”, powinno by¢ ,,...w ktorym rolg chlodziwa odgrywa sél potasowa.”

2. Na str. 8, 10 wiersz od gory jest ,,.....procesu mrozenia wewnqtrz z celi mroziniczej.”,
powinno byc¢ ,,...procesu mrozenia wewnqtrz celi mrozniczej.”.

Na str. 9, 6 wiersz od dofu napisano ,, fmm2/s]”, powinno byé ,, fmm’/s]”.

4. Nastr. 12, 12 wiersz od dohu ,,....dlugotrwate przechowywanie zywnosci.”, powinno byc
. - ..atugotrwatemu przechowywaniu zywnosci.”.

5. Nastr. 28, 6 wiersz od gory napisano ,,...z grupy czynnikow naturalnych takiej jak CO2
lub NH3 czy,...”, powinno by¢ ,,..z grupy czynnikow naturalnych takich jak CO: lub NH;
czy ...

6. Nastr. 39, 10 wiersz od dohu jest ,,...zasilane poprzez instalacje amoniakalne najczesciej
nalezq...”, powinno by¢ ,....zasilane poprzez instalacje amoniakalne najczesciej nale-
zg...7.

7. Na str. 55, 1 wiersz od gory jest ,,...pojemnos¢ catkowita nacyznia...”, powinno by¢
»- - -DOjemnos¢ catkowita naczynia...”.

8. Na str. 63, 3 wiersz od gory jest ,,...badanie rozkladu temperaturowego na powierzch-
ni...”, powinno by¢ ,,...badanie rozkiadu temperatury na powierzchni...”.

9. Na str. 69, 10 wiersz od dolu jest ,,...rdznica temperatury wary parowniku...”, powinno

by¢ ,,...roznica temperatury pary w parowniku...”.
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10. Na str. 114, 3 wiersz od dolu jest ,,...pozwala na maksymalng ergonomie pracy obstu-
gi...”, powinno by¢ ,,...pozwala na maksymalng ergonomig pracy obstugi...”.

7. Uwagi koncowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwigzle, rzeczowo i W sposdb zrozumialy.
Jednak w niektorych fragmentach wystepuja pomytki, szczegdlnie w opisie zaproponowanego
modelu teoretycznego. Nalezy rowniez doda¢, ze poprzez przyjete zbyt duze uproszczenia,
ktore traktujg zamrazanie jako proces nieustalonego przewodzenia ciepta (bez uwzglednienia
wewnetrznych ujemnych zrodel ciepta podczas procesu zamarzania wody) zaproponowany
model ma ograniczony zakres zastosowania do wsadu z mata zawartoscia wody. Tylko
w takich przypadkach, w miar¢ doktadnie, opisuje on proces zamrazania Zywnosci, na co

dnmamnde s s o mmrzremalos oo AL 1o
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8. Wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Mechanicznej Politechniki Po-
znanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest warto$ciowa praca naukowg. Doktorant wy-
kazat si¢ umiejetnoscig formutowania problemdéw badawczych i rozwigzywania ich przy uzy-
ciu wiasciwych metod naukowych. Wykazal takze umiejetnosci wykorzystania istniejacej
wiedzy z zakresu techniki cieplnej i chtodniczej w prowadzeniu analiz teoretycznych, obli-
czef teoretycznych, badan eksperymentalnych i opracowania uzyskanych wynikow. Obok
znacznego poziomu naukowego rozprawy, nalezy podkresli¢ duzy stopien jej aplikacyjnosci.
Whioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Krzysztofa Gaszka, jako rozprawy doktorskiej
odpowiadajacej warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2022 r., poz. 574) i o dopuszczenie jej do pu-
blicznej obrony. Praca ta stanowi znaczace osiagniecie Autora i jest istotnym wkladem do
poszukiwania nowatorskich rozwigzan w zakresie zwigkszenia efektywno$ci energetycznej
urzadzen chtodniczych. Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz i badan eksperymental-
nych przyczynia sie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie szeroko pojetej energetyki nisko-
temperaturowe;.




