Poznan, 28.03.2025 r.

Sprawozdanie z publicznej obrony rozprawy doktorskiej

mgr. Krzysztofa Gaszka

Temat rozprawy doktorskiej:

Badanie nad procesem zamrazania zywnoSci (produktéw pochodzenia

odzwierzgcego) w zamrazarkach plytowych z posrednim ukladem chlodzenia

Obrona odbyla si¢ w dniu 28.03.2025 r. o godzinie 11:00 przed Komisjg powotang przez Rade

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.

Skiad Komisji powolanej przez Rad¢ Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskiej dla przeprowadzenia publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa

Gaszka w dniu 28.03.2025 r.
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prof. dr hab. inz. Artur Rusowicz — recenzent

dr hab. inz. Stawomir Obidzinski. prof. PB — recenzent

prof. dr hab. inz. Piotr Krawiec — czlonek komisji

dr hab. inz. Ratal Talar — czlonek komisji

dr hab. inz. Robert Roszak — czlonek komisji

prof. dr hab. inz. Dorota Czarnecka-Komorowska — czlonek komisji
prof. dr hab. inz. Szymon Wojciechowski — cztonek komisji

dr hab. inz. Marcin Suszynski — czlonek komisji

dr hab. inz. Krzysztof Bienczak. prof. PP — promotor

dr hab. inz. Leon Bogustawski — promotor pomocniczy (bez prawa glosu)



Cze$¢ jawna

1. Otwarcie publicznej obrony mgra Krzysztofa Gaszka przez dra hab. inz. Krzysztofa
Talaske, prof. PP,

2. Przedstawienie sylwetki doktoranta przez protokolanta dra inz. Tomasza Bernata

3. Przedstawienie gléwnych tez pracy przez doktoranta.

4. Odczytanie recenzji:

— prof. dr hab. inz. Tadeusz Bohdal, Politechnika Koszalinska,

— prof. dr hab. inz. Artur Rusowicz, Politechnika Warszawska,

— dr hab. inz. Stawomir Obidzinski, prof. PB, Politechnika Bialostocka.

5. Ustosunkowanie si¢ do recenzji przez doktoranta.

Odpowiedzi na zadane pytania przez prof. dra hab. inz. Tadeusza Bohdala zawarte w recenzji

pracy doktorskiej

Pytanie:

1. W pracy na stronie 31 podano informacje dotvczgce najbardziej rozpowszechnionych chlodziw w
uktadach posrednich. W przypadku plynow z grupy Ergolit uzyto okreslenia, ze sq to plyny
niezamarzajgce. Takie stwierdzenie nie jest poprawne. Kazdg substancje mozna zestali¢. Sq to
plyny niskokrzepngce, dla kiérych temperatura krzepniecia w zaleznosci od odmiany wynosi od -35

do - 15 °C.

2. Na stronie 33, 7 wiersz od gory, uzyto pojecia ,, lepsza lepkos¢ dynamiczna”. Nalezy podaé co

oznaczd to stwierdzenie.

3. Na str. 33, 6 wiersz od gory napisano, ze opracowujgc jednowymiarowy model nieustalonego
przewodzenia ciepla wewngtrz zamrazarki plytowej przyjeto state wlasciwosci fizyczne (nie podano
czego) ze wzglgdu na brak informacji literaturowych o ich zmiennosci w funkcji czasu. Taki zapis
jest niezrozumialy. Jezeli chodzi o produkty spozywcze, to ich wlasnosci fizyczne w krotkim okresie
czasu sq stale i praktycznie nie zalezq od czasu. Natomiast podczas zamrazania produktow
spozywezych ich wlasnosci zmieniajg si¢ wraz ze zmiang temperatury i to znacznie. Wartosci
wlasnosci fizyeznych produktow spozywezych w réznych temperaturach mozna znalezé w dostepnej
literaturze. Prowadzqc obliczenia dla procesu zamrazania zywnosci nalezy koniecznie uwzgledniaé

takie zaleznosci.



4. Wrozdziale 3.2 podano obliczenia bilansowe bgdqce podstawg do projektowania stanowiska
badawczego. Prawidlowo podzielono proces zamrazania produktow spozywezyeh na trzy etapy:
proces chlodzenia, proces zamrazania wlasciwego i proces domrozenia. Jednak prowadzqc
obliczenia dla procesow chlodzenia i zamrazania przyjeto dla kazdego procesu stalg wartosé¢ ciepla
wlasciwego, chociaz jest ono funkcjg temperatury produktu. Bardziej poprawnym jest stosowanie
roznicy entalpii produktu okreslonej dla poczqtku i konca procesu. Takie postepowanie uwzglednia

zmiang wartosci ciepla wlasciwego wraz ze zmiang temperatury produktu.

3. Narys. 4.2 - 4.4 podano rozklady temperatury na réznych poziomach plvty mrozniczej z wsadem,
Z czego wynikajq lak znaczne roznice temperatury dla srodkowego poziomu? Czy ma to

uzasadnienie fizyczne lub czy jest to wynikiem bledu pomiaru?

6. Na stronie 70 podano, ze badania podstawowego czasu mrozenia przy zalozeniu zmiennej
grubosci wsadu przeprowadzono przy uzyciu jako wsadu plyty gipsowo-kartonowej. Jak nalezy
thumaczyc, ze do celéw testowania stanowiska badawczego uzyto jako wsadu plvty gipsowo -
kartonowej o wlasnosciach fizycznych diametralnie innych od wlasnosci produktow pochodzenia
zwierzgcego (o wartosciach kilkukrotnie nizszych) Ponadio plyta gipsowo-kartonowa praktycznie
pozbawiona jest wody, co powoduje, ze nie wystepuje tutaj podczas mrozenia Strefa mrozenia

wiasciwego (dla produktow z duzg zawartoscig wody).

7. W przestawionych wzorach na stronie 78 kilkukrotnie wzajemnie zamieniono dwa wspolcezynniki
(wedlug wykazu oznaczen). k- wspolczynnik przewodzenia ciepla i U-wspolezynnik przenikania
ciepla. We wzorach (24) - (26) powinien wystgpowac wspélczynnik k, kiéry odpowiada za
przewodzenie ciepla (prawo Fouriera). W proponowanym modelu nie powinno uwzgledniac si¢
przenikania ciepla, ktére dotyczy wymiany ciepla pomiedzy dwoma plynami przez przegrodg

materialng. Réwniez na stronach 82, 83 i 84 wystepuje wspolezynnik U, a ma by¢ k

8. Podobny blgd jest w podanym na stronie 78, 1 wiersz od dolu, warunku brzegowym trzeciego
rodzaju, kidry poréwnuje ze sobqg gestosé strumienia ciepla na brzegu plyty wyznaczonego z prawa

Fouriera i prawa Newtona. We wzorze Fouriera powinien by¢ wspélezynnik k a nie U,

9. Podany wzor (27) przedstawia réwnanie rézniczkowe opisujgee nicustalone przewodzenie ciepla
w plycie plaskiej. Moze by¢ one wykorzystane do opisu schladzania i domrozenia produktow
spozywezych, gdzie nie wystepuje przemiana fazowa krzepniecia wody zawartej w tych produktach,

Dlaczego Doktorant pomingl w swoich rozwazaniach wymiane ciepla w strefie zamrazania
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wlasciwego, gdzie nastgpuje proces powstawania krysztatkéw lodu? Problem ten opisano

szczegolowo na stronie 4 niniejszej opinii.

10. Nalezy rowniez zauwazyé, ze przy zamrazaniu kontaktowym wymiana ciepla pomiedzy wsadem
a plytg mrozniczq odbywa sig przez styk. W takim przypadku obowigzuje warunek brzegowy
czwartego rodzaju. Mozna dokonac zamiany warunku brzegowego czwartego rodzaju na warunek
brzegowy trzeciego rodzaju, jednak nalezy wiedy poda¢ jak wyznaczono wartosé¢ zastepczego

wspolczynnika przejmowania ciepla h. Jednak w rozprawie tego nie ma.

11. Na stronie 79 podano rozwigzanie zaproponowanego modelu wymiany ciepla w postaci
zaleznosci (28). Istnieje pytanie w jaki sposob jq uzyskano? Brak jest rowniez opisu co oznaczajg

poszczegolne wielkosci we wzorze: A, B oraz u.

12. Na stronie 84 przedstawiono walidacje opracowanego modelu na podstawie testu mrozenia
skwarki wieprzowej. Przyjeto stale wlasciwosci fizyko - chemiczne dla wsadu w postaci skory
wieprzowej. Nie podano dla jakiej temperatury przyjeto te wartosci, poczqtkowej czy koncowej
procesu zamrazania. A przeciez dla przyjetej duzej roznicy temperatur (30 K) wartosci te sgq

znacznie inne w temperaturach: +10 °C i -20 °C.

13. Na rys. 4.20 i 4.25 podano wykresy przedstawiajgce zmiany temperatury wewngirz bloku
mrozniczego i zuzytej energii w funkcji czasu. Nie podano jednak jaki material wykorzystano jako

wsad do zamrazarki plytowej.

14. Na stronach 100 i 109 uzyto pojecia ,, Zuzyta energia elektryczna dla wymrazania chlodziwa ™.

Co to oznacza?

Odpowiedz:

Ad.l1 Uzycie okreslenia ..plyny niezamarzajace” jest pewnym zaniedbaniem, wynikajacym z
czestego uzywania tego okreslenia w potocznym jezyku branzowym osob zwiazanych z praktyka
chlodniczg. Stusznie zauwazono, ze prawidlowym okresleniem bedzie ,,ptyn niskokrzepnacy™, ktore

w przypadku pdzniejszych publikacji zostanie skorygowane.

Ad.2 Uzyte stwierdzenie .lepsza lepkos¢ dynamiczna™ ma charakter skrotu myslowego 1 w
pozniejszych publikacjach zostanie zastapione okresleniem wskazujacym na parametry lepkosci
dynamicznej — jako wielkosci fizycznej, odzwierciedlajace bardziej korzystne mozliwosci

zastosowania cieczy w odniesieniu do wody (ktéra moze zosta¢ uzyta jako chlodziwo).



Ad.3 Zwrot dotyczacy stalych wiasciwosci fizycznych produktéow mrozonych jest wplecionym
przez autora skrotem myslowym. oznaczajacym, ze zakladana jest stala wartos¢ fizyko- chemiczna
produktu mrozonego na przestrzeni calego cyklu mrozenia. Nalezy zauwazy¢. ze przedzialy
wiasciwosci produktow spozywezych sg bardzo szerokie, tym samym duzy zakres danych
tablicowych spowoduje, ze wybdr wartosci okreslajgcych wartosci wsadu jest przypadkowy i
arbitralny. Okreslenie wlasciwosci fizycznych mrozonego produktu w odniesieniu do zmieniajacej
si¢ temperatury produktu skomplikowaloby znacznie proces obliczeniowy, co w konsekwencji

staloby w opozycji do zakladanej prostoty modelu obliczeniowego oraz wdrozeniowego charakteru
pracy.

Ad.4 7 pewnoscig stosowanie roznic entalpii produktu na poczatku i na koncu procesu jest
rozwigzaniem bardzo dobrze i precyzyjnie opisujacym proces mrozenia w zamrazarce plytowej,
jednak ze wzgledu na dazenie do uzyskania prostego modelu matematycznego uzyto stalej wartosci
sredniej. Majac na uwadze potencjalna mozliwos¢ wykorzystania programu w praktyce
przemystowej, dazono do maksymalnego uproszczenia zalozen odnosnie procesu. Kazda
komplikacja (udokladnienie) ograniczata szanse mozliwosci wdrozenia opracowywanego modelu

przez potencjalnych uzytkownikow zamrazarek ptytowych.

Ad.5 Rozklady temperatury widoczne na rysunkach 4.2- 4.4 podkreslaja zlozonosé procesu
mrozenia w zamrazarce ptytowej z posrednim ukladem chlodzenia, jego zaleznos$é¢ od przeplywu
wewnatrz ptyty mrozniczej (tym samym wilasciwosci fizyko-chemicznych chlodziwa oraz opér
przeplywu wewnatrz kanalow), temperatury otoczenia zamrazarki i celi pomiarowej. Jednoczesnie
nalezy zauwazy¢, ze w perspektywie calosciowego przebiegu procesu mrozenia sa one relatywnie
niewielkie 1 pozwalaja, aby rozpatrywa¢ proces mrozenia z perspektywy modelu
jednowymiarowego. Z cala pewnoscia mozna powiedzieé, ze nie jest to wynik btedu pomiarowego.,
poniewaz jak wida¢ na rysunku 4.4 temperatura pomiarowa oscyluje na poziomie okolo -33C,
gdzie krzywe pomiarowe ulegaja wyplaszczeniu, co oznacza ujednolicenie temperatury na

powierzchni catej plyty.

Ad.6 Zastosowano wsad w postaci plyt gipsowo-kartonowych ze wzgledéw praktycznych. Uznano,
ze do testowania modelu matematycznego mozna uzyé wsadu zastepczego, poniewaz efektywnosé
dzialania programu nie powinna zaleze¢ od wartosci wilasciwosci odpowiadajacych materialom
izolacyjnym. Dodatkowo ze wzgledow sanitarno-epidemiologicznych ograniczono testy na
materiale biologicznym do absolutnego minimum. Nalezy pami¢taé, ze w miejscu zamontowania
stanowiska testowego nie znajduje si¢ komora chlodnicza pozwalajaca na sktadowanie odpadéw
odzwierzgcych, a kazdy test wymagal zasypu minimalnego na poziomie 100kg produktu.

Skiadowanie materiatu biologicznego przed procesem mrozenia lub po jego zakonczeniu - bez
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odpowiedniej temperatury przechowywania - prowadziloby do proceséw gnilnych, dlatego w

szerszej skali postanowiono z tego typu badan zrezygnowac.

Ad.7.8 W tym przypadku analiza U stuzyla do oszacowania wazkosci poszczegdlnych czlonow.
Uwzgledniajac relacje 1/ uznano, ze temperatura zewnetrznej warstwy (pierwszej warstwy wsadu)
jest rtowna temperaturze powierzchni plyty aluminiowej. Duza wartos¢ przejmowania ciepla po
stronie plynu i duza przewodno$¢ cieplna aluminium powoduje, Zze odwrotnosé tych wielkosci daje

zaniedbywalne, male wartosci.

Ad.9 Pomimo stusznych uwag, ze podczas procesu zamrazania zachodza zmiany wlasciwosci
fizyko-chemicznych wsadu. to trzeba podkreslié, iz, wykorzystujgc Srednie wartosci
wspolczynnikow, model z punktu widzenia uzytkowego wystarczajgco odzwierciedla proces
zamrazania 1 jest przydatny do oszacowania koncowych wartosei wymaganych przez
uzytkownikéw zamrazarki plytowej. Podobnie jak w przypadku ad. 4 stusznym wydaje sig
stwierdzenie, ze, majac na uwadze potencjalng mozliwos¢ wykorzystania programu w praktyce
przemystowej, dazono do maksymalnego uproszczenia zalozen odnosnie procesu. Wprowadzenie
do procesu obliczeniowego zjawiska krystalizacji lodu w produkcie znacznie zwigkszyloby
komplikacje. Jak wczesniej wspomniano, kazda komplikacja (udokladnienie) ograniczala szanse

wdrozenia opracowywanego modelu przez potencjalnych uzytkownikow zamrazarek ptytowych.

Ad.10 W opisywanej dysertacji rozwigzania byly realizowane przy zaloZeniu warunku brzegowego
pierwszego rodzaju, czyli temperatury na powierzchni plyty aluminiowej. Rozwazania
uwzgledniajace warunek brzegowy trzeciego i czwartego rodzaju prowadzilyby do dalszej

komplikacji opracowywanego modelu, co nie sprzyjato idei pracy wdrozeniowej.
Ad.11 Rownanie to zostalo zaczerpnigte z fachowej literatury wymiany ciepla (przeptywow ciepla).

Ad.12 W przypadku opisywanego procesu przyjeto srednig wartos¢. Uzmiennienie wlasciwosci od
temperatury spowodowatoby znaczny wzrost trudnosci/ztozonosci procesu obliczeniowego bez
istotnych korzysci z punktu widzenia dokladnosci oszacowan czasow przebiegu procesu
zamrazania. Nalezy podkresli¢, ze rzeczywiste warunki realizacji procesu zamrazania (w
warunkach przemystowych) charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia temperatury poczatkowej wsadu

(waha sie czesto od nawet 30°C do  5°C i tolerancji temperatury koncowej(od -12°C do -20°C).

Ad. 13 W rysunkach 4.20 i 4.25 test odbywat si¢ dla réznych czynnikdéw chiodniczych (R449A i
R455A) przy zmiennych warunkach atmosferycznych dla wsadu w postaci plyt gipsowo-

kartonowych.



Ad.14 W tym przypadku okreslenie ,.energia zuzyta dla wymrazania chtodziwa™ dotyczyla ilosci
energii elektrycznej [kWh] wymaganej dla osiggnigcia temperatury chlodziwa od temperatury
poczatkowej 10°C do temperatury koncowej -30°C osiagnigtej we wszystkich punktach

pomiarowych na powierzchni ptyty mrozniczej.

Odpowiedzi na zadane pytania przez prof. dra hab. inz. Artura Rusowicza zawarte w recenzji

pracy doktorskiej

Pytanie:

Recenzent pytania zawarl w tresci wypowiedzi: Mam szereg uwag krytycznych do pracy. Po
pierwsze juz sam tytul rozprawy nie jest szczesliwie sformulowany: ,, Badanie nad procesem
zamrazania zZywnosci (produktow pochodzenia odzwierzecego) w zamrazarkach plytowych z
posrednim ukladem chlodzenia". Uwazam, ze slowo badanie w liczbie pojedynczej, a zamrazarki
phytowe w formie mnogiej nie odzwierciedlajg zakresu prac w dysertacji. Moze lepszym stowem w
ttule bylaby analiza pracy urzgdzenia. Zaletg pracy niewgtpliwie jest powstanie urzgdzenia
chlodniczego wykorzystujgcego zamrazanie kontaktowe, co jest rowniez potwierdzone autorskim
patentem PL24012 i jego planowane przemyslowe wykorzystanie. Pewien niedosyt powoduje
stosunkowo stabe opisanie, wlasnie ukladu plyt mrozniczych, wszystkie inne elementy urzgdzenia sg
dosy¢ dokladnie opisane. Uklad plyt mrozniczych jest podstawowym elementem przy prowadzonych
badaniach eksperymentalnych. Dodatkowo prowadzone w pracy badania nad zamrazaniem skwarki
wieprzowej nie sq skomentowane. Czemu wybrano akurat ten produki, nie ma slowa wyjasnienia
podobnie w jaki sposob okreslono wlasciwosci cieplne produktu. Nastepnie w urzgdzeniu
zaproponowano czynniki zeotropowe, wigc rodzq si¢ pylania o zaloZong temperaturg wrzenia w
urzqdzeniu, jak jg zdefiniowano. Mam tez ogolne pytanie, czy wykorzystanie czynnika zeotropowego
jest korzystne w tym urzgdzeniu, czy lepiej wykorzystac czynniki azeotropowe. Wyjasnienia wymaga
rowniez bilans cieplny urzqdzenia chlodniczego, czy uwzglgdniono szronienie urzgdzenia, poniewaz
w budowie urzqdzenia uwzgledniono zbiorniki do odszraniania. Uwagi powyzsze sq dosyé istotne

dla poprawnego opisu rozprawy.

Odpowiedz:
Doktorant zaznaczyt, ze w odniesieniu do uwagi dotyczacej tytutu dysertacji nalezy podkresli¢, ze

wyrazu ,badanie” uzyto w znaczeniu zdefiniowanym w Slowniku Jezyka Polskiego PWN jako
..prace zmierzajace do poznania czego$ za pomoca analizy naukowe]”. Liczba mnoga w okresleniu

.zamrazarki ptytowe™ dotyczy przegladu dostgpnych rynkowo rozwigzan, ktore, biorac pod uwage



wdrozeniowy charakter pracy. maja za zadanie wskazanie odbiorcy koncowemu
najkorzystniejszego z nich.

Nawigzujac do uwagi dotyczacej niedostatecznego odniesienia sie¢ do uktadu pltyt w zamrazarce
plytowej, warto zaznaczy¢, ze jednoczesnie z prowadzonymi badaniami powiazanymi z dysertacja
trwaty rowniez badania nad charakterystykg przeptywu chlodziwa wewnatrz plyty, co
sfinalizowane zostanie wydaniem pozycji naukowej w najblizszym czasie. Kwestia ta nie zostata
precyzyjnie opisana w pracy doktorskiej celem unikni¢cia kolizji tematow dysertacji oraz grantu
badawczego z NCBiR. Natomiast kwestie uktadu plyt wynikajace z konstrukeji zamrazarki testowe;
zostaty potraktowane w kategoriach ergonomii pracy zamrazarki plytowej, co w ocenie autora nie
miato przelozenia na wartosci istotne dla podejmowanych zagadnien naukowych.

W kwestii dotyczacej wyboru skwarki wieprzowej jako produktu pochodzenia odzwierzecego
poddawanego procesowi mrozenia, nalezy podkresli¢, Zze skwarka wieprzowa jest jednym z
najczesciej wybieranych produktéw do mrozenia za pomocg metody kontaktowej. Gromadzac
material do pracy doktorskiej, badania nad zamrazarkami plytowymi rozpoczeto wlasnie od analizy
zamrazania skwarek na zakladzie przetworczym, dlatego tez oczywistym z perspektywy autora
wydawato si¢ praktyczne sprawdzenie prototypu dla mrozenia tego produktu. Dodatkowo istniata
mozliwos¢ pozyskania skwarki bezposrednio przed testem prosto z linii produkcyjnej (w
temperaturze poprodukcyjnej), dzigki czemu warunki przeprowadzenia testow byly najbardziej
zblizone do faktycznych warunkow, dla jakich prototyp zostal stworzony. W przypadku
prowadzenia badan nad skwarka wieprzowg jako produktem testowym walidujacym zalozony
model matematyczny, pozostaje tez aspekt utylitarny: skwarke jest latwiej pozyskaé, przewiezé
oraz utylizowac po calym procesie. Rowniez czyszczenie prototypu bylo mniej wymagajace niz np.
gdyby test mialby odby¢ si¢ dla odpadéw poubojowych, drobiu czy ryb. Wihasciwosci cieplne
zostaly okreslone na podstawie badan jakosciowych zakladu przetworstwa, z ktorego skwarka
zostala pozyskana oraz przy pomocy kalorymetru wykonanego na Politechnice Poznanskiej,
dedykowanego do okreslania ciepla wlasciwego produktéw pochodzenia odzwierzecego.

Wybér czynnika chlodniczego zostal dokonany na podstawie wytycznych dostepnosci rynkowej
czynnika, niskiego indeksu GWP oraz praktyki chlodniczej. Obserwujac rynek urzadzen
chtodniczych, mozna dostrzec, ze cze$¢ branzy, w odniesieniu do instalacji niskotemperaturowych,
wcigz boryka si¢ z wymiang czynnika R404A i R507A, poszukujgc ich zamiennikoéw jak
najblizszych pierwowzorom. Czynnik R449A wybrano z perspektywy substancji, ktéra przez
pewien okres czasu byla rynkowo wskazywana jako optymalny substytut dla R 404A, ktory
pozwalat na utrzymanie wlasciwosci po stronie parownika, wykazujac przy tym nieznaczny poslizg
temperaturowy i wcigz stosunkowo niska temperature skraplania oraz wspotczynnik GWP ponizej

progu 1500. Majgc na uwadze potencjalna mozliwosé¢ wykorzystania programu w praktyce
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przemystowej, dazono do maksymalnego uproszczenia zalozen odnosnie procesu. Kazda
komplikacja ograniczala szanse mozliwosci wdrozenia opracowywanego modelu przez
potencjalnych uzytkownikow zamrazarek plytowych. Z perspektywy autora pracy wdrozenie
czynnika azeotropowego, ktory bez watpienia, biorac pod uwage wilasciwosei fizykochemiczne
bylby lepszym rozwigzaniem niz mieszanina zeotropowa, wprowadzatoby komplikacje
ograniczajgcg mozliwos¢ wdrozenia rynkowego. Decydujacym dla czynnika R455A byta jego
rynkowa dostgpnosé. mozliwosé bezinwazyjnej (pod wzgledem linii olejowej czy wymiany, oraz
niskie GWP przy jednoczesnie niezbyt rozbudowanym stanie wiedzy w opracowaniach naukowych
oraz posrdd branzy instalatorskiej.

Parametry pracy ukladu chlodniczego, tym samym temperatury wrzenia czynnika chlodniczego
zostaly przyjete na podstawie praktyki chtodniczej autora.

W bilansie chlodniczym nie wprowadzono wprost szronienia urzadzenia, poniewaz zalozono. ze
podeczas procesu mrozenia wsad zostanie umieszezony w sposob maksymalnie przylegajacy do
gladkich plyt mrozZniczych tak. aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ pojawienia sie tam wolnej
przestrzeni.

Oblodzenia majg miejsce na gorze produktu mrozonego oraz na skrajnych plytach mrozniczych,
Jednak nalezy je przestrzega¢ bardziej w kategoriach niezamierzonych strat energii niz przeszkod w
przenikaniu energii na linii produkt mrozony-plyta mroznicza. Te zostaly uwzglednione w bilansie
energii jako wspdlczynnik niezamierzonych strat [Q3].

Wspomniany zbiornik do procesu odszraniania ma za zadanie magazynowanie chlodziwa o
temperaturze nieprzekraczajacej 40C (wyzsza temperatura powoduje ryzyko krystalizacji
zastosowanego chlodziwa), ktére zostaje wykorzystywane po cyklu mrozenia celem
blyskawicznego wygrzania powierzchni styku plyty mrozniczej oraz wsadu. Tak opisany proces
rozmrazania pozwala na wysunigcie mrozonego towaru z celi mrozniczej bez zmiany jego zwartej
struktury.

Odpowiedzi na zadane pytania przez dra hab. ini. Slawomira Obidzinskiego, prof. PB

zawarte w recenzji pracy doktorskiej

Pytanie:



Czy uzyskana duza zgodnos¢ wynikow czasu mrozenia skwarki wieprzowej (przedstawiona w
rozdziale 4.2.3), wynoszgca tylko 8 min, uzyskana z jednej strony w wyniku obliczen wedlug modelu
(przedstawionego w rozdziale 4.2.1), dla przyjeivch dla tej skwarki parametrow cieplnych, a z
drugiej strony uzyskana z pomiarow eksperymentalnych czasu mroZenia tejze skwarki na
stanowisku badawczym (dla parametrow zamrazania takich jak w przyjetych do obliczen) jest

mozliwa do uzyskania dla innych surowcow spozywcezych, czy tvlko dla migsnych?

Odpowiedz:
Doktorant zaznaczyl, ze w przypadku uwagi w kwestii pomiaru czasu mrozenia skwarki

wieprzowe]j oraz poprzedzajacych test obliczen, nawiazujac do pytania dotyczacego prob mrozenia
innych materialow spozywczych, nalezy zauwazy¢, ze przyjety do obliczen model matematyczny
ma praktyczne zastosowanie do wielu produktow mrozonych. Kluczowym dla powodzenia testu (a
raczej dla pozytywne] walidacji wynikow obliczen) jest poprawne okreslenie wlasciwosci fizyko-
chemicznych (ktére czgsto w literaturze maja bardzo szeroki zakres), a przede wszystkim
odpowiednie zdefiniowanie wspdlczynnika wyréwnania temperatury a [m?/s']. Nalezy
jednoczesnie zauwazyc¢, ze Ow wspolczynnik czesto przyjmuje bardzo szeroki zakres wartosci.
Tak na przyklad wspolczynnik wyréwnania temperatury dla':
e Tluszczu pochodzenia zwierzecego, zaleznie od temperatury produktu wynosi od a= 7,23 x
107 [m?/s'] do wartosci a= 2,5 x 10 [m?/s™].
e Migsa wolowego, zaleznie od temperatury produktu wynosi od a= 7,0 x 107 [m?/s™] do 1,5 x
107 [m¥/s1].
e Podrobow zwierzecych (gléwnie watroby) w zakresie od 1.05 x 107 [m*/s”'] do 1,37 x 107

[m?/s7']

Dobre okreslenie wlasciwosci wsadu pozwala na swobodne postugiwanie sie modelem

matematycznym w odniesieniu do wielu wsaddw.

6. Odpowiedzi na pytania zadane podczas publicznej obrony

prof. dr hab. inz. Artur Rusowicz

Pytanie:

Diaczego do badan zostala wybrana skwarka wieprzowa?

! Niesteruk R, Wlasciwosci termafizyczne zywnosci, Rozprawy Naukowe nr. 33, Wydawnictwo Politechniki
Bialostockiej, 1996
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Odpowiedz:

Doktorant uargumentowal wybor mrozenia skwarki wieprzowej wynikajacy z zapotrzebowania
zaktadu przemystowego, poniewaz cata idea zamrazarki zasilanej w ten sposob brala si¢ z
przemystu i zapotrzebowania na ten konkretny produkt oraz, dodatkowo, ze ten produkt mogl

zosta¢ pozyskany w temperaturze produkcyjnej i fatwo go przewiez¢ oraz utylizowac.

dr inz. Jacek Marcinkiewicz

Pytanie:
Dlaczego ograniczono si¢ do czynnika R449A4 i R45547

Odpowiedz:
Ograniczono si¢ do dostepnych rynkowo czynnikdw, ktére w tatwy sposdb mozna adaptowac do

juz pracujgcych instalacji chlodniczych, co do ktorych istnieje pewnosc, ze beda pracowaé w

uktadach niskotemperaturowych.

7. Zakonczenie czesci jawnej

Cze$¢ niejawna

Dyskusje podczas obrad Komisji otworzyt Przewodniczgey dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP.

W dyskusji kolejno zabrali glos:
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1. dr hab. inz. Stawomir Obidzinski, prof. PB — recenzent

Doktorant udzielat trafnych i rzeczowych odpowiedzi, wykazujac bardzo dobra znajomosc¢ tresci
swojej pracy. Rozprawa ma wyrazny charakter aplikacyjny — badania nad procesem zamrazania
produktow pochodzenia odzwierzgcego w zamrazarkach plytowych z posrednim uktadem
chlodzenia maja istotne znaczenie praktyczne. Praca zostata wykonana rzetelnie i z duzym

zaangazowaniem
2. prof. dr hab. inz. Artur Rusowicz — recenzent

Doktorant zaprezentowal swojg prace w sposéb jasny, rzeczowy i komunikatywny. Na szczegdlne
uznanie zastuguje fakt podjecia si¢ tematyki inzynierskiej w ramach doktoratu wdrozeniowego,
mimo wcezesniejszego wyksztalcenia w zakresie politologii. Swiadezy to o duzej determinacji,
samodzielnosci i checi rozwoju naukowego. Praca ma praktyczny charakter i dobrze wpisuje sie w

potrzeby przemystu

3. prof. dr hab. inz. Tadeusz Bohdal — recenzent

Praca doktorska dotyczaca procesu zamrazania produktow pochodzenia odzwierzgecego w
zamrazarkach ptytowych zostala przygotowana na wysokim poziomie zaréwno merytorycznym, jak
i praktycznym. Doktorant wykazal sie samodzielnoscia, dobra znajomoscia literatury oraz
umiej¢tnosceig taczenia zagadnien teoretycznych z potrzebami wdrozeniowymi. Uproszczenia
modeli matematycznych sa uzasadnione aplikacyjnym charakterem pracy. Prezentacja byla sprawna
i przekonujaca, a doktorant potwierdzil znajomos¢ tematu, udzielajac trafnych odpowiedzi na

pytania komisji.

4. prof. dr hab. inz. Piotr Krawiec — czlonek komisji

Rozprawa doktorska przedstawia starannie opracowany problem badawczy zwigzany z procesem
zamrazania produktow pochodzenia odzwierzecego w zamrazarkach plytowych. Doktorant trafnie
sformulowat cele i dobral odpowiednie metody badawcze. Podczas obrony zaprezentowal sie
rzeczowo 1 przekonujaco, a odniesienie do ukonczonych studiow z politologii podkreslito jego
interdyscyplinarne podejscie. Praca $wiadczy o duzym zaangazowaniu, rzetelnosci i dojrzatosci

naukowej autora

5. dr hab. inz. Marcin Suszyniski — czlonek komisji

Warto zwrdci¢ uwage na brak uwzglednienia zawartosci wilgoci w badanym materiale, co moglo

mie¢ istotny wptyw na przebieg i wyniki procesu zamrazania w eksperymencie.
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6. dr hab. inz. Rafal Talar — czlonek komisji

Doktorant przedstawil swoja prace w sposoéb jasny i uporzgdkowany — zarowno mowa, jak i
prezentacja byly na bardzo dobrym poziomie. Na uwage zasluguje nietypowa, a zarazem
imponujaca Sciezka autora — przejscie z politologii do zaawansowanych zagadnien z zakresu
termodynamiki i chtodnictwa budzi uznanie. W pracy mozna bylo oczekiwaé nieco szerszego

wykorzystania metod statystycznych, jednak nie umniejsza to wartosci merytorycznej rozprawy.

7. dr hab. inz. Robert Roszak — czlonek komisji

Cztonek komisji w pelni podziela pozytywne opinie wyrazone przez przedmoéwcow — rozprawa
zostata dobrze przygotowana, a prezentacja podczas obrony byla klarowna i merytoryczna. Zwrdcil
uwage, ze doktorant nie nawigzal w swoim wystapieniu do publikacji powstalych w trakcie

realizacji pracy, co mogloby dodatkowo podkresli¢ wartosé prowadzonych badan.

8. dr hab. inz. Leon Boguslawski — promotor pomocniczy

Promotor pomocniczy podkreslit imponujace przejscie doktoranta z wyksztatcenia politologicznego
do zaawansowanej tematyki z zakresu termodynamiki i inzynierii chlodniczej. W odniesieniu do
braku szczegétowego uwzglednienia wilgotnosci w modelach matematycznych promotor wskazal,
ze dokladniejsze ujecie tego aspektu znacznie zwigkszyloby zlozonos¢ pracy i mogloby wykracza¢
poza ramy rozprawy o charakterze aplikacyjnym. Zwrécil uwage, ze doktorant trafnie wyjasnit
ciaglos¢ zmian temperatury oraz procentowej zawartosci wilgoci w trakcie procesu. Pozytywnie
ocenit takze praktyczne zastosowanie uproszczonych modeli matematycznych, ktore w warunkach
przemystowych pozwalaja na orientacyjne okre$lenie czasu potrzebnego na skuteczne schtodzenie

produktu
9. dr hab. inz. Krzysztof Bienczak, prof. PP — promotor

Promotor podkreslit znaczaea role promotora pomocniczego w realizacji rozprawy oraz docenit
duze zaangazowanie doktoranta w proces naukowy. Zwrdcil uwage na pozytywny aspekt
samodzielnej budowy stanowiska badawczego oraz na szybkie i skuteczne opanowanie nowej
dziedziny. Zakonczenie badan i obrona pracy doktorskiej w ciagu czterech lat zostaly ocenione jako

wyraz systematycznosci, wysokiej motywacji i bardzo dobrej organizacji pracy doktoranta.



Po wyczerpaniu glosow w dyskusji Przewodniczacy Komisji zarzadzil tajne glosowanie w
sprawie przyjecia publicznej obrony rozprawy doktorskiej i rekomendowania Radzie Dyscypliny
nadania stopnia doktora. Wyniki glosowania:

—  glosujacych: 9

— zaprzyjeciem: 9

- przeciw: 0

—  Wstrzymalo si¢: 0

Podsumowujac wynik posiedzenia w cze¢sci niejawnej Przewodniczacy Komisji stwierdzil. ze
wystapi do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej o nadanie mgr
Krzysztofowi Gaszkowi stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna. Nastgpnie Komisja udata sic na miejsce publicznej obrony, gdzie

Przewodniczacy Komisji oglosit wynik posiedzenia. Na tym Komisja zakonezyla swoja prace.

‘,,/C%chz Bornod
Protokolant Przewodniczacy Komisji

dr inz. Tomasz Bernat dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP
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