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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Ochmanna pt.
»Analiza cieplno-przeplywowa zasobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego do
zastosowania w adiabatycznym systemie magazynowania energii w spreZonym powietrzu”

1. Podstawa opracowania

Podstawe do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Ochmanna stanowi
pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. Krzysztofa Labusa (pismo nr RIE-BD.512.52.2025 z 05.12.2025r).

2. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce 41 % produkowanej energii pochodzi z wegla kamiennego. Projekt aktualizacji
Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu (KPEiK) do 2030 r. z perspektywa do 2040 r.
przewiduje, ze krajowe zuzycie wegla kamiennego energetycznego zostanie obnizone do 22,5 min t
w 2030 r. W tym samym dokumencie jest mowa o zakornczeniu krajowej eksploatacji tego wegla
najpézniej do roku 2049. Polskie gérnictwo wegla kamiennego stoi wiec dzi§ w obliczu wielkiej
1 nieuchronne;j transformacji. Duzym wyzwanie bedzie jej przeprowadzenie z uwzglednieniem, jak
to nazwano w KPEIK ,.sprawiedliwego wymiaru transformacji regionow weglowych”. Szczegély tej
transformacji zawarto w dwoch umowach spolecznych majacych na celu zapewnienie procesu
wygaszania kopalf z minimalizacjg kosztow spolecznych. Niestety, ,,minimalizacja™ ta na dzien
dzisiejszy to gldwnie niezagospodarowane nieuzytki oraz miejsca o charakterze komercyjnym lub
kulturowym. Znane sg natomiast inne sposoby wykorzystania infrastruktury gérniczej pozwalajace,
migdzy innymi, na zwigkszenie stabilnosci lokalnego systemu elektroenergetycznego. Powstaja
liczne opracowania dotyczace elektrowni szczytowo-pompowych oraz systeméw magazynowania
energii w sprezonym powietrzu. Nalezy bezwzgl¢dnie wspiera¢ wszelkie dziatania majace na celu
przystosowanie podziemnych wyrobisk i szybéw gorniczych do ich jak najbardziej efektywnego
wykorzystania, w tym jako rezerwuary sprezonego gazu lub dolne zbiorniki wody.



Majac powyzsze na wzglgdzie, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Ochmanna jest
bardzo aktualna oraz istotna ze wzgledow poznawczych.

3. Zakres rozprawy

Rozprawa zawarta jest na 312 stronach. Sklada si¢ z szesciu gtéwnych rozdziatéw, poprzedzonych
podzigkowaniami oraz wykazem oznaczen i symboli. Uzupehienie pracy stanowig trzy zalaczniki,
bibliografia obejmujaca 320 pozycji, spis rysunkoéw i tabel oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim.

Rozprawa powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Lukasza Barteli, prof. PS (promotor) oraz dr inz.
Krzysztofa Rusina (promotor pomocniczy).

Czgs$¢ merytoryczng pracy rozpoczyna wprowadzenie, stanowigce jej rozdzial pierwszy.
Rozpoczyna sig¢ on od krotkiej analizy zapisow zawartych w KPEIK, dotyczacych, m.in., przebiegu
transformacji regionéw weglowych. Doktorant wykazal, ze koncepcje wykorzystania infrastruktury
gorniczej jako elementéw w systemach magazynowania energii pojawiaja sie jedynie w publikacjach
naukowych. Zagadnienia te od dluzszego czasu podejmowane sg takze przez pracownikéw
Politechniki Slaskiej, czego wynikiem jest np. patent europejski, ktorego wspotautorem jest dr hab.
inz. Lukasz Bartela, prof. PS. Patent ten obejmuje wykorzystanie poeksploatacyjnego szybu
gorniczego jako magazynu energii w sprezonym powietrzu. Ponadto, zaplanowano umieszczenie
w szybie zasobnika ciepta wypetnionego porowatym zlozem akumulacyjnym. Jego zadaniem jest
wymiana ciepla z przeply wajacym powietrzem i stanowi on integralng cze$¢ adiabatycznego systemu
magazynowania energii w spr¢zonym powietrzu. Rozwdj tych koncepcji stanowit w glownej mierze
motywacj¢ dla powstania recenzowanej pracy doktorskiej, dla ktorej sformutowano, m.in.,
nastepujace cele:

- opracowanie i budowa stanowiska laboratoryjnego,

- przeprowadzenie kompleksowej kampanii pomiarowe;j,

- budowa modelu numerycznego zasobnika ciepta ze ztozem porowatym oraz jego walidacja,

- optymalizacja zasobnika ciepla,

- opracowanie modelu numerycznego adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym
powietrzu.

W rozdziale tym omowiono takze systemy magazynowania energii i ciepta. Wsrod ukladow
magazynowania ciepla oméwiono systemy magazynujace ciepo jawne i cieplo utajone. Omawiajac
systemy magazynowania energii w sprezonym powietrzu szczeg6lowej analizie poddano koncepcije
ukfadu diabatycznego, adiabatycznego oraz izotermicznego. Opisy tych koncepcji poparto licznymi
przyktadami. W dalszej czgsci rozdziatu 1 wskazano regiony gornicze w Polsce, w ktérych znajduja
sig szyby o wysokim potencjale wykorzystania na potrzeby magazynowania energii. Wskazano takze
na istotne naklady finansowe zwiazane z likwidacjg kopaln wegla kamiennego. Zdaniem Doktoranta,
czgsei tych nakladow mozna unikngé, a zaoszczedzone srodki przeznaczy¢é na prace zwiazane
z przystosowaniem szyboéw do petnienia funkcji rezerwuaréw sprezonego powietrza.

Biorgc pod uwagg, ze na proces odchodzenia od wegla kamiennego i tagodzenia skutkéw tego
procesu dla sektora gorniczego przewiduje si¢ wydatkowanie ok. 110 mld zl, powyzsza uwaga
o mozliwosci przeznaczenia czgsci tej kwoty na w/w prace przygotowawcze szybow jest bardzo
cenna. Pozostaje jedynie problem przekonania do tego pomystu odpowiednich os6b.
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Rozdziat 2 poswigcony jest badaniom eksperymentalnym. Jest to bardzo istotny rozdziat rozprawy.
Koncepcja stanowiska badawczego poprzedzona zostala szerokim przeglagdem dotychczasowych
badan eksperymentalnych z zakresu magazynowania ciepta i/lub chtodu w zasobnikach
wypelnionych ztozem porowatym. Wyniki tego przegladu zestawiono tabelarycznie. W oparciu o ten
przeglad zdefiniowano luke badawcza obejmujacg wykorzystanie zasobnikow ciepla o wartosci
parametru smuklosci powyzej 8 oraz przeprowadzanie badan w oparciu o kilka geometrii zasobnika
ciepta. Na tej podstawie zaplanowano badania eksperymentalne trzech geometrii zasobnika o tej
samej objetosci, lecz o réznej wartosci parametru smuklosci. Celem badan byto wykazanie wpltywu
smuktosci zasobnika oraz $rednicy ekwiwalentnej elementow ztoza akumulacyjnego na uzyskiwane
parametry operacyjne. Wybrane parametry badanych eksperymentalnie zasobnikow ciepla
zestawiono tabelarycznie jako warianty I, I oraz III. W dalszej czgsci rozdziatu dokonano wyboru
materiatu akumulacyjnego w formie zloza porowatego. Material ten dobrano w oparciu o trzy kryteria:
temperaturowe, parametrow termofizycznych oraz ekonomiczne, przyjmujac dla kazdego kryterium
skal¢ punktowg. Ocenie poddano pig¢ materialtow. Wyniki oceny kryterialnej zestawiono
tabelarycznie. Na jej podstawie zdecydowano, Zze materialem akumulacyjnym wykorzystanym
w badaniach eksperymentalnych bedzie grys bazaltowy.

Nastepnie zaprojektowano i zbudowano modutowe stanowisko badawcze. Jego wizualizacje oraz
podstawowe komponenty przedstawiono graficznie. Komponenty te, czujniki pomiarowe
temperatury i ciSnienia oraz blgdy pomiarowe zostaly szczegélowo opisane/zwizualizowane.
Zestawiono wzory pozwalajgce na oszacowanie wartosci spadku cisnienia gazu przepltywajacego
przez zasobnik ciepla.

Na potrzeby ewaluacji wynikow zdefiniowano kilka bezwymiarowych parametréw opisujacych,
m.in., stopien naladowania zasobnika, temperatur¢ powierza wlotowego i wylotowego z zasobnika,
czasy etapow fadowania, magazynowania i roztadowywania, czy tez parametr straty wylotowej.

Zilustrowano i szczegélowo omoéwiono typowe charakterystyki, m.in., temperatury materiatu
akumulacyjnego w czasie etapu tadowania oraz temperatury powietrza podczas etapu fadowania
1 rozladowania. To samo dotyczy straty wylotowej w funkcji stopnia naladowania zasobnika oraz
czasOw osiggnigcia kolejnych pozioméw stopnia jego natadowania w funkcji strumienia masy
powietrza w czasie etapu tadowania dla poszczegblnych wariantow. W celu opisania
eksperymentalnego rozkladu temperatury materialu skalnego wzdhuiz osi badanych zasobnikow
ciepla i ich poréwnania wykorzystano pojgcie termokliny. Podkreslono, Zze dotychczasowe analizy
termoklin w zasobnikach cieplta ze zlozem akumulacyjnym przeprowadzane byly gléwnie
numerycznie. Wprowadzono bezwymiarowe parametry dtugosci termokliny oraz stref maksymalnej
1 minimalnej temperatury pozwalajace analizowac¢ np. wptyw smuklosci zasobnika ciepta na zmiang
dtugosci poszczegdlnych stref. Zilustrowano i oméwiono wplyw strumienia masy powietrza na
dtugos¢ termokliny w czasie etapu fadowania zasobnika w wariantach I, I1 i I11.

Eksperymentalnie wyznaczono takze wartosci spadku cisnienia powietrza przeptywajacego przez
zloza akumulacyjne w zaleznosci od strumienia masy powietrza, badanego wariantu zasobnika i ztoza
charakteryzujgcego si¢ okreslong $rednica ekwiwalentng elementéw. Podobnie jak wyzej, uzyskane
wyniki takze zestawiono graficznie i szczegétowo omowiono. Ponadto otrzymane wyniki
eksperymentalne w zakresie spadku cisnienia powietrza zestawiono z korelacjami na wspétezynniki
tarcia. Analizie poddano takze wartosci tego spadku w funkcji stopnia natadowania. Rozdziat 2
zakonczono podsumowaniem.



Rozdziat 3 zatytulowany ,,Badania numeryczne” rozpoczgto krétkim przegladem literatury. Na tej
podstawie zdefiniowano cel rozdzialu, ktorym bylo opracowanie modeli numerycznych
w srodowisku ANSYS Fluent oraz ich walidacja dla wszystkich trzech badanych wariantow
zasobnika ciepta. Opisano przyjete zatozenia oraz warunki brzegowe, ktére takze zwizualizowano.
Przytoczono réwnania opisujagce modelowanie ztoza skalnego oraz wymiang ciepta pomiedzy tym
ztozem i ptynem. W celu uzyskania stabilno$ci obliczenn wykorzystano algorytm PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators). Obszar zloza akumulacyjnego przyjeto jako izotropowy we
wszystkich kierunkach. W realizowanych badaniach numerycznych jako ptyn roboczy przeptywajacy
przez zasobnik ciepla przyjeto powietrze, ktore modelowano jako gaz doskonaly. Zapisano rownania
opisujgce wlasciwosci termofizyczne powietrza, bazaltu oraz stali nierdzewnej. W dalszej czesci
zdefiniowano wskazniki oceny uktadu (m.in. sprawno$¢ energetyczng i egzergetyczna zasobnika
ciepla) oraz zakres badan. W zakresie dyskretyzacji domeny obliczeniowej przeprowadzono test
niezaleznosci wynikéw od siatki numerycznej i kroku czasowego. W tym celu testom poddano 8
siatek numerycznych wygenerowanych dla tej samej domeny obliczeniowej. Po szczegblowej
analizie wynikéw do dalszych obliczen numerycznych wybrano jedna z nich oraz oszacowano krok
czasowy symulacji. W dalszej czgsci rozdziatu przeprowadzono analizg, ktérej celem byt wybor
takiej korelacji na liczbg¢ Nusselta, dla ktérej wyniki obliczen numerycznych wykazywatyby
akceptowalng zgodnos¢ z wynikami eksperymentéw. Na podstawie literatury wytypowano trzy takie
korelacje. Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej do dalszych badan wybrano
korelacj¢ zaproponowana przez Wakao i innych. Wyniki numeryczne otrzymane za jej pomoca
uzyskaly najwyzszg zgodnos$¢ z referencyjnymi wynikami eksperymentalnymi.

Nastepnie przeprowadzono wiasciwg walidacje¢ modelu numerycznego w oparciu o wyniki
eksperymentalne. W tym celu zestawiono 6 serii pomiarowych wykorzystanych do walidacji. Na rys.
3.8-3.19 przedstawiono poréwnania wynikow uzyskanych na drodze numerycznej
i eksperymentalnej dla wszystkich trzech wariantow oraz roznych wartosci $rednic ekwiwalentnych
kamieni bazaltowych, strumieni masy powietrza oraz maksymalnej temperatury powietrza
wlotowego. Dla wszystkich analizowanych serii pomiarowych zaobserwowano, ze mierzona wartosé
spadku cisnienia powietrza jest wyzsza od wartosci obliczeniowych, co odpowiednio skomentowano.
Na podstawie procesu walidacji modelu numerycznego potwierdzono, ze cechuje sie on
akceptowalng doktadnoscig predykcji zmian temperatury materiatu akumulacyjnego oraz wartosci
spadku ci$nienia powietrza.

Jako wykorzystanie opracowanego modelu przedstawiono nastepnie wyniki analizy cieplno-
przeptywowej dla wszystkich trzech wariantéw zasobnika. Obejmowaly one, m.in., rozklady
temperatury materialu akumulacyjnego uzyskane w czasie etapéw ladowania i roztadowywania
zasobnika. Przedstawiono zmiany warto$ci bezwymiarowych objetosci stref w czasie etapu
tadowania dla wszystkich badanych wariantow zasobnika ciepta. Analizie poddano wplyw strumienia
masy powietrza na wartos¢ bezwymiarowej objetosci strefy termokliny. Potwierdzono obserwacje
cksperymentalne w zakresie braku mozliwosci zapewnienia stalej temperatury powietrza
wylotowego z zasobnika ciepta w czasie etapu rozladowywania. Wraz ze wzrostem smuklosci
zasobnika ciepla zaobserwowano znaczny przyrost wartosci spadku ci$nienia powietrza. Zestawiono
wartosci sprawnosci energetycznej i egzergetycznej cyklu pracy ukladu magazynowania energii.
Analizie poddano takze rozklady temperatury materialu akumulacyjnego wzdhiz osi symetrii
zasobnikow w zaleznosci od dlugosci etapu magazynowania ciepla. Zbadano wplyw srednicy
elementéw zloza skalnego na parametry operacyjne zasobnikéw ciepta charakteryzujacych si¢
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roznymi wspolczynnikami smuklosci. Potwierdzono numerycznie wnioski dost¢pne w literaturze
mowigce o tym, ze wraz ze wzrostem srednicy elementéw materiatu akumulacyjnego spada potencjat
temperaturowy ciepla w obiegu z zasobnikiem ciepla. Wyzej wymienione wyniki i spostrzezenia
wyczerpujaco skomentowano. Rozdziat zakonczono podsumowaniem.

Kolejny rozdziat (czwarty) poswigcono optymalizacji zasobnika ciepla w skali laboratoryjne;.
W tym celu zdefiniowano zmienne parametry wejsciowe i stale optymalizacji. Zdefiniowano
parametry zmienne w postaci dlugosci zasobnika, srednicy elementow zloza oraz strumienia masy
powietrza w czasie etapu tadowania i roztadowywania. W celu okreslenia wplywu poszczeg6lnych
parametrow wejsciowych na sprawnos¢ badanych konfiguracji uktadow z zasobnikiem ciepla
wykorzystano metode plaszczyzny odpowiedzi. W procesie optymalizacji wykorzystano
oprogramowanie ANSYS. Cykl dzialania zasobnika podzielono na trzy etapy, a funkcja celu byla
maksymalizacja sprawnosci egzergetycznej zasobnika. Wyniki optymalizacji opracowano na
podstawie 61 przesiewowych serii numerycznych. Wplyw w/w parametréw zmiennych (w réznych
konfiguracjach) na sprawno$¢ energetyczna i egzergetyczng zasobnika oraz cyklu pracy ukltadu
zilustrowano graficznie i poddano analizie. Na podstawie tych analiz wytypowano parametry
sktadajgce si¢ na wariant optymalny zasobnika, dla ktérego przeprowadzono badania w cyklicznym
planie eksploatacji. W ramach jednego cyklu pracy zasobnika przewidziano etapy ladowania,
magazynowania, roztadowywania oraz dodatkowy etap spoczynkowy wystepujacy pomiedzy
roztadowywaniem, a fadowaniem zasobnika w kolejnym cyklu. Proces ten pozwolit na otrzymanie
charakterystyk pracy ukladu dla szerokiego zakresu jego kluczowych parametrow. W dalszej czesci
tego rozdziatlu opracowano koncepcj¢ analizy wymiarowej. Podstawa do jej opracowania bylo
dazenie do wyznaczenia uniwersalnego wyraZzenia umozliwiajgcego wskazanie czasu etapu
tadowania, w ktérym dany zasobnik pracowat bedzie bez nadmiernego wzrostu straty wylotowej. Pod
uwage brano wyniki eksperymentalne dla wszystkich badanych wariantow zasobnika ciepta oraz
badania numeryczne. Opracowano funkcj¢ pozwalajaca na szacowanie stopnia natadowania
zasobnika ciepta w czasie etapu jego tadowania. Przyjeto charakterystyczny dla zasobnika czas,
w ktorym stopien jego naladowania osigga wartos¢ 0,70. Warto$¢ t¢ wytypowano na podstawie
wnioskow z wczesniejszych badan. Po jej przekroczeniu obserwowany jest intensywny wzrost
temperatury powietrza na wylocie z zasobnika ciepta. Swiadczy to o wyczerpywaniu sie zdolnosci
akumulacyjnych zloza. Przedstawiono przykladowe przebiegi wartosci stopnia natadowania
zasobnika otrzymane za pomocg obliczen numerycznych oraz na podstawie pomiaréw. Przebiegi te
zestawiono z przebiegami uzyskanymi za pomocg dopasowanych (opracowanych) funkcji.

W rozdziale 5 przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem adiabatycznych systemow
magazynowania energii w sprezonym powietrzu. Na podstawie przegladu literatury w tym zakresie
zdecydowano si¢ na opracowanie trzech modeli rézniacych sie stopniem dokltadnosci. Model I
0 najwyzszym stopniu doktadnosci opracowano w programie ANSYS, Model II w programie Matlab,
natomiast Model III o najnizszym stopniu dokfadno$ci w programie Excel. Zestawiono réwnania
opisujgce parametry maszyn przeplywowych wystepujgcych w  analizowanym systemie.
Przedstawiono tabelarycznie zatozenia do obliczen. Nastepnie przedstawiono wyniki uzyskane za
pomocg opracowanych modeli. W przypadku Modelu I byty to, m.in., rozklady temperatury materiatu
skalnego w zasobniku uzyskane dla etapu tadowania systemu, zmiana stopnia naladowania zasobnika
w trakcie cyklicznej pracy systemu, spadek cisnienia powietrza przepltywajacego przez zasobnik, moc
maszyn przeptywowych oraz konsumpcja i produkcja energii elektrycznej w czasie cyklu dzialania
systemu. Model II dotyczyl cylindrycznego zasobnika ciepla ze zlozem akumulacyjnym. Model ten



oparto na koncepcji jednowymiarowego rozktadu temperatury materialu akumulacyjnego wzdtuz osi
zasobnika. Jako wyniki otrzymane za jego pomoca zilustrowano np. rozklady temperatury ztoza
akumulacyjnego w czasie etapu ladowania systemu. Wybrane przebiegi temperatury poréwnano
z wynikami uzyskanymi za pomocg Modelu I. Model III analizowanego adiabatycznego systemu
bazowal, zwlaszcza w zakresie modelowania zasobnika ciepta, na zaleznosciach wyznaczonych na
drodze opracowania wynikéw eksperymentalnych i numerycznych. Jako wyniki otrzymane za jego
pomocag pokazano wartosci, m.in., produkcji energii elektrycznej przez system w zaleznosci od
maksymalnego cisnienia powietrza oraz w zaleznosci od glebokosci wykorzystanego szybu
gorniczego. Zilustrowano takze wartosci spadku ci$nienia powietrze przeplywajgcego przez zasobnik
w czasie etapu fadowania i rozladowywania w zaleznosci od jego Srednicy. Wyniki uzyskane za
pomocg wszystkich trzech modeli zostaly skomentowane w sposob wyczerpujacy.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie pracy oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan. Dolgczone
do pracy trzy zalagcznik zawieraja, odpowiednio, przyklad obliczeniowy eksperymentalnego stopnia
natadowania zasobnika ciepla, wyznaczenie maksymalnej niepewno$ci pomiaru typu B spadku
ci$nienia powietrza przeplywajgcego przez zasobnik oraz wyprowadzenie zalezno$ci umozliwiajgcej
obliczenie parametru 7o 7o.

4. Uwagi krytyczne oraz dyskusyjne do pracy

1) Zazwyczaj w oparciu o zalozony cel/cele rozprawy doktorskiej formutowana jest jej teza/tezy.
Cele niniejszej pracy zostaly sformutowane, brak natomiast tez, ktorych stusznos¢ zostalaby
udowodniona. Biorgc pod uwage zakres rozprawy, podanie tez i ich udowodnienie nie
stanowiloby problemu.

2) Pierwszy akapit rozdzialu 2 zawiera zdanie w ktérym jest mowa o tym, ze ,,Realizacja budowy
zasobnika ciepla w obrgbie szybu gorniczego determinowalaby koniecznos¢ eksploatacji
szczegblnie smuklego zasobnika, ktorego przekrdj poprzeczny zostalby ograniczony przez
srednice szybu gorniczego oraz konieczno$¢ zapewnienia dostepow serwisowych.” Wymaga to
dodatkowego komentarza, poniewaz docelowo szyb goérniczy ma by¢ miejscem instalacji
zasobnika ciepta. Cytowane zdanie wprowadza natomiast w tym zakresie pewng watpliwosé.

3) W zdefiniowanej luce badawczej jest mowa o braku badan przeprowadzanych dla parametru
smuklosci powyzej 8. W ramach rozprawy badaniom poddano trzy warianty zasobnika,
z ktorych tylko jeden mial wartos¢ tego parametru powyzej 8. Dlaczego tylko jeden? Wymaga
to dodatkowego wyjasnienia.

4) Dlaczego w wariancie I zdecydowano si¢ na tak duzg smuklo$é¢ zasobnika? Smuklosé
w wariantach 1II 1 11T wyjasniono.

5) Ktorego wariantu dotyczy rys. 2.157 Mozna si¢ tylko domyslaé, ze podobnie jak rys. 2.16
dotyczy wariantu 3.

6) Czy na podstawie przebiegu stopnia naladowania zasobnika ciepta (rys. 2.17, 4.11, 4.12) mozna
wyznaczy¢ dla niego stala czasowa? Jej warto$¢ bylaby bliska wartosci to70 (rozdzial 4.5)
1 odpowiadataby czasowi akumulacji.

7) Dhugosci odcinkéw wlotowych i wylotowych przyjeto w procesie modelowania takie same dla
kazdego wariantu (rozdziat 3.1). Na jakiej podstawie zatozono te dtugosci rowne 20 cm?

8) Opisujgc zakres badan numerycznych (rozdzial 3.2) podano, ze ,,Obliczenia realizowane byty
przy zalozeniu adiabatycznych $cian zewngtrznych zasobnika ...”. Jak si¢ to ma do warunkow
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brzegowych opisanych na str. 119-120, gdzie zapisano, ze ,,Warunek brzegowy dla sciany
zewngtrznej zasobnika ciepla (Rysunek 3.2) zakladatl wymiang ciepta z otoczeniem na drodze
konwekcji naturalnej.”?

5. Uwagi redakeyjne

1) Niektore opisy istniejacych instalacji, np. w rozdziale 1, s3 moim zdaniem zbyt szczegotowe.

2) Brak na niektorych rysunkach/schematach opiséw ich elementéw sktadowych. Ulatwiltoby to
analizg tych rysunkow/schematow bez koniecznosci szukania opisow w tekscie. Dotyczy to np.
rys. 1.4, 2.6.

3) W rozdziale 1wystepuja, m.in., podrozdzial 1.2 zatytulowany Systemy magazynowania energii
oraz podrozdziat 1.3 zatytulowany Systemy magazynowania energii w sprezonym powietrzu.
Wydaje sig, ze tekst podrozdziatu 1.3 powinien zawiera¢ sie¢ w podrozdziale 1.2.

4) Strona 65, wiersz 4 od dotu; zamiast ,,przy pomocy ...” powinno by¢ ,.za pomocg ...”

5) Na rys. 2.12-2.13 skrajne wartosci Srednic ekwiwalentnych nalezg do dwoéch przedziatow,
a powinny naleze¢ do jednego. Na tych samych rysunkach przecinki pomiedzy wartosciami
danego zakresu (na osi odcigtych) sg nieco mylace. Lepszy bylby np. my$lnik.

6) W podpisie rys. 2.17 widnieje ,, ... wartos¢ straty wylotowej ...” , podczas gdy rysunek tej straty
nie przedstawia.

7) Strona 116, wiersz 18 od dotu; Zdanie zaczynajgce si¢ od stow ,,W niniejszej publikac;ji ...
sugeruje recenzowang prac¢ doktorskg. Dotyczy natomiast pozycji [258] literatury.

8) Podawanie jednej wartosci $rednicy dla danego zasobnika ciepta ulatwilaby analize pracy. Na
przyklad dla zasobnika z wariantu 1 podawana jest $rednica DN200 lub 0,213 m lub 213 mm.

9) W rozdziale 3.4 jest mowa o tadowaniu i roztadowywaniu ciepta. Powinno by¢ raczej tadowanie
i rozladowywanie zasobnika ciepta.

10) W podpisie rys. 4.12 (str. 207) zamiast ,.linia zielona — wyniki numeryczne” powinno by¢
.linia zielona — wyniki eksperymentalne™.

11) Strona 263, wiersz 3-4 od gory; zamiast ,, ... spadku cisnienia przepltywajacego przez zasobnik
ciepfa. ...” powinno by¢ ,, ... spadku cisnienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik
ciepla. ...”

”

6. Ocena rozprawy

Moim zdaniem tematyka pracy jest bardzo aktualna i interesujaca. Rozprawa zawiera oryginalne
wyniki badan i analiz. Na uwage zastuguje ich kompleksowy charakter.
Za gléwne osiagnigcia Autora recenzowanej pracy uwazam:
1) Znalezienie luki badawczej wpisujacej si¢ w czekajaca (czgsciowo juz trwajaca) transformacije
polskiego gornictwa wegla kamiennego.
2) Opracowanie koncepcji i zbudowanie modulowego stanowiska badawczego obejmujgcego trzy
geometrie zasobnika ciepta (trzy warianty).
3) Przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych wszystkich trzech wariantow.



4) Opracowanie w $rodowisku ANSYS Fluent modeli numerycznych wszystkich trzech badanych
wariantow zasobnika ciepla oraz ich walidacja.

5) Wskazanie, na podstawie optymalizacji zasobnika ciepla w skali laboratoryjnej, parametrow
skiadajgcych si¢ na wariant optymalny zasobnika oraz przeprowadzenie jego badar.

6) Opracowanie trzech kolejnych modeli obejmujgcych adiabatyczny system magazynowania energii.

Pod wzgledem formalnym praca nie nasuwa watpliwosci. Napisana jest z duzg dbaloscia
0 poprawnos¢ jezykowa z dobrze dobranym materialem ilustracyjnym.

7. Wnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze odnoszgce si¢ do rozprawy uwagi krytyczne maja charakter
dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci naukowej pracy, ktora oceniam wysoko. Oceniana rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego. Cele naukowe pracy zostaly
osiggnigte. Na podstawie przedstawionej do oceny pracy stwierdzam, ze Doktorant wykazal sie
opanowaniem zlozonych podstaw teoretycznych dotyczgcych analizowanych w pracy zagadnien,
znajomoscig aktualnego stanu osiggni¢é, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
eksperymentalnych i numerycznych oraz formutowania wnioskéw.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana 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 z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, Poz. 1571).

Biorge powyisze pod uwage, stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Iniynieria Srodowiska,
Gdrnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszezenie rozprawy doktorskiej Pana mgr
inz. Jakuba Ochmanna do publicznej obrony. Wnioskuj¢ takie o jej wyroznienie, ktére
uzasadniam wysokim poziomem merytorycznym oraz przeprowadzeniem przez Doktoranta
oryginalnych badan eksperymentalnych i numerycznych, majgcych duze znaczenie nie tylko
w skali kraju. Potwierdzeniem istotnosci tych badai jest pi¢¢ publikacji w renomowanych
czasopismach (Journal of Energy Storage, Energies oraz Energy), ktérych Doktorant jest

wspolautorem.

Podpisal Wiestaw Zima



