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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Ochmanna pt. ,, Analiza cieplno-przeplywowa za-
sobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego do zastosowania w adiabatycznym
systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu

Wstep
Ninigj szq recenzj¢ opracowalem na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Inzy-
nieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 20 listopada 2025
roku oraz zgodnie z pismem RIE -BD.512.52.2025 Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Pana Prof. dra hab. inz. Krzysztofa Labusa zlecajacym wykonanie recenzji rozprawy dok-
torskiej.

Recenzja zawiera nastgpujgce czesci:

1.0go6lIna charakterystyke rozprawy,

2.Charakterystyke tematu oraz tez rozprawy,

3.Rozwigzanie postawionego problemu naukowego,

4.Uwagi i kwestie dyskusyjne,

5.0ceng pracy jako rozprawy doktorskiej,

6.Wniosek koncowy.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa zawiera 256 stron tekstu podstawowego , podzielonego na 5 rozdziatéw , Pod-

sumowanie, Zatgczniki, Spis rysunkow i tabel , Bibliografi¢ zawierajaca 320 wielojezycz-

nych pozycji bibliograficznych zestawionych w kolejnosci alfabetycznej , Streszczenie

w jezyku polskim i angielskim.

Prace mozna roboczo podzieli¢ na trzy czegsci merytoryczne:

e (zgs¢ pierwszg ogdlng, obejmujacg Wprowadzenie , w ktorym przedstawiono charak-
terystyke problemu , przeglad literatury z zakresu systemoéw magazynowania energii.
W tej czgsei na tle stanu przedmiotowego zagadnienia okreslono cele i zakres rozpra
wy oraz przedstawiono ogdlng problematyke zwigzang z tematem pracy.

e (z¢s¢ drugg, obejmujaca rozdziaty (2-3 ) , ktora zawiera zagadnienia badan ekspery-
mentalnych, badan numerycznych , problematyke walidacji opracowanych modeli nu-
merycznych.

e (zgs¢ trzecig , obejmujaca rozdzialy (4-5) dotyczace zagadnien optymalizacyjnych
zasobnika TES, modelowania systemu magazynowania A-CAES z wykorzystaniem
opracowanych modeli numerycznych. Wazng kwestig jest tutaj dokonanie syntezy wy-
konanych przez Doktoranta badan , a takze Podsumowanie i wnioski koncowe.

Struktura pracy jest ogdlnie poprawna. Strona formalna pracy jest zasadniczo wlasciwa.
Praca napisana jest dobrym jezykiem naukowo-technicznym. Nalezy stwierdzié na tej pod-
stawie, ze Autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscig pisania prac o charakterze nauko-

wym.



2. Charakterystyka tematu oraz celu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej pt. ,.dnaliza cieplno-przeplywowa zasobnika ciepta ze
zlozem porowatym przewidzianego do zastosowania w adiabatycznym systemie magazy-
nowania energii w sprezonym powiefrzu ” jest istotna zardwno z naukowego jak i prak-
tycznego punktu widzenia . Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat powstato stosunkowo
niewiele opracowan kompleksowych o tematyce przedstawionej w rozprawie. Jest to za-
gadnienie , ktérego zlozonos$¢ wynika glownie z wieloaspektowej natury probleméw de-
cyzyjnych i trudnosci w ich techniczno-matematycznym modelowaniu . Problem naukowy
rozwazany w pracy jest zatem bardzo aktualny i wazny szczegodlnie w tym okresie, kiedy
realizacja zasad gospodarki rynkowej w obecnej sytuacji geopolitycznej powinny by¢ od-
powiednio skorygowane. Badania nad problematyka rozwazana w rozprawie zaréwno
w kraju jak i zagranica sa juz prowadzone od pewnego czasu. Ich wyniki pomimo, ze
opracowano wiele metod i procedur nie dajg si¢ w sposob prosty zastosowaé bezposrednio
do zagadnien rozwazanych w rozprawie, stwarzajgc wiele utrudnien aplikacyjnych.
Pozytywnie wigc oceniam fakt, ze Doktorant podjal tak zlozony i bardzo aktualny pro-
blem, zajmujac si¢ w rozprawie prezentacja oryginalnych . kompleksowych i wielowarian-
towych badan eksperymentalnych i numerycznych zasobnika ciepta ze ztozem porowatym,
petniacego funkcje akumulatora ciepta w ukladzie A-CAES. Motywacja do podjecia badan
byla zapewne koncepcja (opisana w patencie europejskim ,,Undeground Compressed Air
Storage Installation, 3792467, dostgpne na: https://data.epo.org/ autorstwa : L. Bartela, M.
Lutynski, G. Smolnik, i S. Waniczek), obejmujaca wykorzystanie poeksploatacyjnego szy-
bu gorniczego jako miejsca instalacji pelnoskalowego magazynu ciepla oraz rezerwuaru
sprezonego powietrza. Uwarunkowania geometryczne szybu gorniczego determinuja ko-
niecznos¢ zastosowania zasobnika ciepla o znacznie wyzszej wartosci wspoOtczynnika
smuklosci, rozumianej jako stosunek dtugosci do jego srednicy wewnetrznej, w poréwna-
niu do rozwiazan dotychczas opisywanych w literaturze. W przeprowadzonym przez Kan-
dydata przegladzie literaturowym wykazano istotng luke badawczg w zakresie badan pod-
stawowych nad zasobnikami ciepla ze ztozem porowatym charakteryzujacymi si¢ wysoka
wartoscig wspolczynnika smuklosci . Luka ta stala si¢ bezposrednig podstawa do sformu-
fowania i realizacji planu badawczego rozprawy.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych w rozprawie przed-
stawiono oryginalng metodyke pozwalajaca na analityczne wyznaczenie wartosci stopnia
natadowania zasobnika ciepta, dla ktérego odnotowywany jest znaczacy wzrost wartosci
straty wylotowej w czasie etapu ladowania, co bezposrednio wskazuje na wyczerpywanie
si¢ zdolnosci zloza do akumulacji wigkszej ilosci energii. Metodyka ta moze staé sie na-
rzgdziem pomocniczym w procesie projektowania zasobnika ciepla, gdyz pozwala rowniez
na wyznaczenie minimalnej objetosci zloza akumulacyjnego dla przyjetych warunkow
brzegowych funkcjonowania systemow magazynowania energii.

Za szczegOlnie istotne , jako recenzent pracy uwazam dokonanie integracji wynikow ba-
dan eksperymentalnych i numerycznych zasobnika ciepta z termodynamicznym modelem
adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu. Pozwolilo to
na ocen¢ wpltywu parametréw zasobnika ciepta o wysokiej smuklosci (powyzej 8,0) na
sprawnos¢ energetyczna i egzergetyczng calego ukltadu A-CAES oraz na porownanie mo-
deli o roznym stopniu szczegdtowosci.




Taki sposob podejscia zaproponowany przez Autora rozprawy daje mozliwosci okreslania
racjonalnych zalozen dla konstruowania racjonalnych procedur budowy i eksploatacji ,
a takze i planow rozwojowych/inwestycyjnych w warunkach rynkowych. Biorge pod uwa-
g¢ powyzsze aspekty praca doktorska mgr. inz. Jakuba Ochmanna jest aktualna i dotyczy
waznych probleméw w energetyce i gospodarce energetycznej .

Zaproponowana przez Doktoranta metodyka analizy cieplno-przeptywowej bazuje na
ocenie poréwnawczej roznorodnych modeli eksperymentalnych i numerycznych prowa-
dzaca finalnie do coraz bardziej dojrzatych rozwigzan technicznych i jest oryginalnym
podejsciem Autora , stuzagcym do rozwigzania postawionego problemu , a takze jest Jego
wkladem w rozwoj dyscypliny naukowej , ktdrej poswiecona jest rozprawa doktorska tj.
Inzynieria Srodowiska/Energetyka z jasnym okresleniem relacji Jego osiagnie¢ do dyscy-
pliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka wg obowiazujacej klasyfi-
kacji dyscyplin naukowych. Postawione przez Autora cele pracy sa oryginalne. Przedsta-
wiony problem naukowy jest aktualny i wazny, szczegdlnie w obecnym okresie. Zagad-
nienia naukowe przedstawione w pracy sg w ogdlnosci sprecyzowane w sposob wystar-
czajgco jasny i jednoznaczny.

3. Rozwiazanie postawionego problemu naukowego

Badania i analizy przeprowadzone przez Kandydata dotycza badan eksperymentalnych

i symulacji numerycznych., przy czym badania eksperymentalne objely trzy geometrie
zasobnika ciepla o réznych wartosciach parametru smuklosci, przy zachowaniu statej obje-
tosci zloza akumulacyjnego. Takie podejscie umozliwilo jednoznaczng ocen¢ wptywu
smuklosci na kluczowe parametry eksploatacyjne magazynu ciepta, w tym spadek cisnie-
nia powietrza przeptywajacego przez ztoze, dynamike przyrostu stopnia natadowania za-
sobnika oraz czas osiggnigcia progowej wartosci straty wylotowej podczas etapu tadowa-
nia. Dodatkowo kazdy wariant geometryczny byl analizowany dla dwoch granulacji mate-
riatu akumulacyjnego, co pozwolito na ocene sprz¢zonego wpltywu cech geometrycznych
zasobnika 1 wlasciwosci zloza.

Istotnym elementem rozprawy mgr. inz. Jakuba Ochmanna jest opracowanie autorskiego
modelu numerycznego zasobnika ciepla utworzonego w programie ANSYS Fluent, zwali-
dowanego w oparciu o wlasne wyniki eksperymentalne dla wszystkich analizowanych wa-
riantow geometrycznych i granulacji zloza. Model ten wykorzystano nastepnie do prze-
prowadzenia analizy wrazliwosci oraz optymalizacji konstrukcji zasobnika w skali labora-
toryjnej z punktu widzenia maksymalizacji sprawnosci egzergetycznej.

Na podstawie wynikow eksperymentalnych i numerycznych Kandydat opracowat metody-
ke pozwalajgca na analityczne wyznaczenie wartosci stopnia natadowania zasobnika cie-
pla, dla ktérego odnotowywany jest znaczacy wzrost wartosci straty wylotowej w czasie
etapu ladowania, co bezposrednio wskazuje na wyczerpywanie si¢ zdolnosci zloza do
akumulacji wigkszej ilosci energii. Metodyka ta moze sta¢ sie narzedziem pomocniczym
w procesie projektowania zasobnika ciepta, gdyz pozwala rowniez na wyznaczenie mini-
malnej objgtosei zloza akumulacyjnego dla przyjetych warunkow brzegowych funkcjono-
wania systemow magazynowania energii.



Za oryginalne osiagnigcia Autora pracy uznatbym:

e zaproponowanie podejscia badawczego, polegajgcego na stworzeniu metodyki ba-
dan , zaplanowanie i wybudowanie stanowiska badawczego modeli symulacyjnych
zasobnika dla systemu o wielkosci odpowiadajgcej potrzebom rozwigzan wielko-
skalowych ;

o przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych oraz numerycznych
w zakresie wptywu smuktosci cylindrycznych zasobnikow ciepta z wypelnieniem
skalnym na efektywnosé¢ techniczng procesu magazynowania energii z wykorzysta-
niem sprawnosci energetycznej oraz egzergetycznej,

o kompleksowe, porownawcze badania eksperymentalne zasobnikow o stalej objeto-
Sci i zroznicowanej smuklosci;

e opracowanie i walidacje modelu CFD zasobnika ciepla ze zlozem porowatym;

» opracowanie uniwersalnej metodyki stanowigcej wsparcie w procesie projektowa-
nia magazynow ciepla ze ztozem akumulacyjnym;

e przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji zasobnika z wykorzystaniem metody
plaszezyzny odpowiedzi;

e oceng pracy adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powie-
trzu wykorzystujgcego poeksploatacyjny szyb gorniczy jako miejsce instalacji za-
sobnika ciepla i rezerwuar sprezonego powietrza;

e zaprezentowanie walorow aplikacyjnych zaproponowanej metodyki badawczej.

W swietle powyzszego uznaj¢ , ze zaloZzone cele pracy zostaly osiggniete . Ponadto w mo-
J€j opinii jako recenzenta rozprawy , metodyka analizy cieplno-przeplywowej zasobnika
ciepla przedstawiona przez Autora , moze by¢ wykorzystana w innych badaniach i kom-
pleksowych analizach techniczno-ekonomicznych dla racjonalnego sterowania/zarzadzania
procesami magazynowania energii w gospodarce krajowej prowadzonych w podsektorach
energetycznych , po wprowadzeniu stosownych modyfikacji odpowiednich baz danych
wejsciowych i procedur obliczeniowych.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne
Jako recenzent rozprawy zglaszam nastepujace uwagi i kwestie dyskusyjne:

Uwagi ogolne:

1.Teza pracy w mojej opinii jest zbudowana tak ,,mato zdecydowanie” , a w zasadzie
w sposob utajony” , ze moze powodowaé niejasnosci , gdyz zastosowanie takiego
,irybu opisowego™ nie ulatwia percepcji ewentualnemu odbiorcy/czytelnikowi w zro-
zumieniu podstawowej kwestii tj. co konkretnie Doktorant chce udowodnié ??



Byloby chyba lepiej zapisac tezg , korzystajac z prostej sktadni i szyku zdan przykla-
dowo (jedna z wersji) :

~Metodyka przedstawiona w rozprawie umozliwia kompleksowg analize cieplno-
przeplywowq zasobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego do zastosowania
w adiabatycznym systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu .

2.W rozprawie stosunkowo czesto Doktorant do opisu problematyki uzywa stow ,
ktore sa ,,nadmiarowe”. Przykladem jaskrawym jest ,,metodologia” — czy rzeczy-
wiscie autor rozprawy stworzyl juz ,Jogie” .czyli nauke ?? Byloby lepiej zastoso-
wac tutaj przyktadowo stowo ,, merodyka”.

3.Rozumiem Doktoranta ,ze chcial wprowadzi¢ ewentualnego czytelnika w zlozo-
ne zagadnienia rozprawy ,ale szczegolnie poczatkowe fragmentu pracy sa nieco
rozwlekle - byloby lepiej ograniczy¢ si¢ ,.do syntezy” . Rozprawa i tak jest bardzo
obszerna , a i zyskataby na tym kompozycja rozprawy. Nalezy unikaé takiego stylu
pisania w powaznych pracach naukowych.

B. Uwagi szczegdlowe:

1. Tytul rozprawy w jezyku angielskim (s.311) ,,doszczegolawia™ wersje polska
(5.307);

2. Strona 14. Wiersze 10/11. od dotu — energia podana w jednostkach mocy ?;

3. Strona 17.Wiersz 9.gdéra —proszg o komentarz , czy doktorant uczestniczyl w pa-
tencie P.3792467 77;

4. Strona 18 i dalej . Uwaga do calej pracy - czy rysunki sg autorstwa Doktoranta —
jesli tak to w porzadku; jesli nie - to powinny byé odwotania do ,Zrédel”

S. Strona 19.Wiersz 13. od dotu — w jaki spos6b mozna przeprowadzi¢ ,,optymaliza-
cje cech” 777,

6. Strona 20. Wiersz 7. od dotu- co bylo/jest funkcja celu w procesie optymalizacji
7?77 Prosze o wyjasnienie.

7. Strona 68 i dalej - byloby dobrze podawac¢ zrodia ,.zapozyczern ” wzoréw (2.5,
2.6)1dalej ;

8. Strona 114 .Wiersz 18. od dotu- Czy wybor korelacji miat charakter wylacznie
subiektywny , czy by} poprzedzony jakas analizg formalno-merytoryczna 2?77,

9. Strona 188 - P.4.2 - Metodologia ? czy metodyka ? ;

10. Strona 267 i dalej — niektore pozycje bibliograficzne sg ,,wiekowe” maja ponad 40
lat — czy rzeczywiscie nie mozna byloby znalez¢ nowszych opracowan ???

Przedstawione powyzZej uwagi zasadniczo nie obnizajg wartosci merytorycznej recenzowa-
nej rozprawy i nie umniejszajg osiggnig¢ Autora. Inne liczne drobne uwagi, przypadki nie
stosowania interpunkcji, niejednolicie stosowany zapis poszczeg6lnych rozdzia-
low/podrozdziatow, potknigcia stylistyczne jak rowniez pewne niejasnosci zostaly pomi-
nigte w recenzji na skutek uprzedniego omowienia i wyjasnienia ich z Doktorantem.



5. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwage zawarto$¢ pracy stwierdzam, ze Doktorant w sposob wystarczajaco jed-
noznaczny sformutowat problem naukowy , ktéry nastepnie rozwigzal wlasciwie przy uzy-
ciu metod naukowych. Zakres i stopien wiedzy Doktoranta w zakresie dyscypliny nauko-
wej, ktorej dotyczy praca, jest wystarczajgcy zaréwno w zakresie teoretycznym jak row-
niez aplikacyjnym. Na szczegdlng uwage zastuguje spora wiedza i znajomosé¢ zagadnien
zwigzanych rachunkiem optymalizacyjnym , modelowaniem i programowaniem kompute-
rowym. Doktorant posiada réwniez dobre opanowanie techniki pisania prac naukowych
oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Ochmanna pt. ,.Analiza cieplno-
przeplywowa zasobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego do zastosowania
w adiabatycznym systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu ”

spelnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich zawarte w art. 13 Usta-
wy O stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14.03.2004r. (Dziennik Ustaw , poz.595, wraz z pozn.zm. , Dziennik Ustaw z dnia
21.06.2016 r., poz.882) w korespondencji z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegotowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dziennik Ustaw z dnia 30.01.2018 r. ,
poz.261).

Jest ona oryginalnym rozwigzaniem postawionego przez Autora zagadnienia naukowego.
Potwierdza opanowanie przez Niego wiedzy w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowi-
ska, Gornictwo i Energetyka w odniesieniu do Energetyki/Gospodarki energetycznej .
Potwierdza réwniez umiejetno$¢ rozwigzywania probleméw naukowych |, w zwiazku
z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszezenie do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Podpisat Waldemar Kamrat
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