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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. Krzysztofa
Labusa z dnia 05.12.2025.

2. Ogoélna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inZz. Jakuba Ochmanna pt. ,Analiza cieplno-
przeplywowa  zasobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego do zastosowania
w adiabatycznym systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu” zostala przygotowana
na Politechnice Slaskiej w Dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, pod
kierunkiem dr hab. inz. Lukasza Barteli, prof. PS (promotor) oraz dr inz. Krzysztofa Rusina
(promotor pomocniczy). Rozprawa jest osadzona w aktualnym kontekscie transformacji
energetycznej i rosnacego zapotrzebowania na wielkoskalowe magazyny energii, a jej osia
merytoryczna jest adiabatyczny system CAES (A-CAES) sprzezony z zasobnikiem ciepta (TES)
W postaci zloza porowatego. W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania
poeksploatacyjnego szybu gérniczego jako rezerwuaru sprezonego powietrza, a jednoczesnie
przestrzeni zabudowy pelnoskalowego zasobnika TES, co prowadzi do nietypowo duzej
smuklosci zasobnika — wskazywanej przez autora jako kluczowa luka badawcza.

Zasadniczym celem rozprawy jest opracowanie i zbadanie (eksperymentalnie i numerycznie)
zasobnika TES ze zlozem porowatym, a nastepnie wykorzystanie uzyskanych zaleznosci do
budowy modelu i oceny potencjalu systemu A-CAES. W rozdziale 1.1 sformulowano
szczegotowe zadania badawcze obejmujgce m.in.: budowe stanowiska laboratoryjnego,
kampanig¢ pomiarowg dla kilku wariantéw geometrii i granulacji ztoza, budowe i walidacje
modelu numerycznego zasobnika, analize wrazliwosci wskaznikéw oceny, optymalizacje
konstrukeji TES oraz opracowanie i analize numeryczna systemu A-CAES bazujacego na
wezesniejszych  wynikach. Rozprawa byla realizowana przy wsparciu projektéw
finansowanych m.in. przez NCN (PRELUDIUM), RFCS Komisji Europejskiej oraz przy
wsparciu Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w ramach programu START 24, co dodatkowo
potwierdza aktualnos¢ tematyki i jej zgodnos¢ z priorytetami krajowych oraz europejskich
programow badawczych.

Praca ma logiczng, etapowg strukture: od przegladu literatury przedmiotu, zdefiniowania luki
badawczej, przez badania laboratoryjne i numeryczne zasobnika TES, optymalizacje, az do
modelowania i oceny systemowej A-CAES. Rozprawa doktorska zostala spisana na
312 stronach (lacznie z czedcig wstepna, zalacznikami oraz materialami pomocniczymi).
Uklad tresci obejmuje szes¢ rozdzialéw zasadniczych oraz zalaczniki, bibliografie
i treszczenia w jezyku polskim i angielskim.



Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie, w ktérym autor omawia systemy magazynowania energii,
w szczegolnosci CAES oraz magazyny ciepla, a takze uzasadnia wybér tematyki w kontekscie
potrzeb systemu elektroenergetycznego. Wprowadzona zostaje koncepcja systemu A-CAES
zszybem gdrniczym jako rezerwuarem spreZonego powietrza, jak réwniez w rozdziale
zidentyfikowano potencjal wykorzystania infrastruktury gérniczej w Polsce gdzie wskazano
52 czynne lub niezlikwidowane szyby gérnicze o wysokim potencjale wykorzystania na
potrzeby wielkoskalowego systemu magazynowania energii.

Rozdzial 2 przedstawia badania eksperymentalne wykonane na autorskim stanowisku
pomiarowym. Zaplanowano i przebadano trzy geometrie zasobnika o réznych wartosciach
parametru smuktosci, przy zachowaniu tej samej objetosci zloza (0,1 m®), co umozliwia
bezposrednia ocene wplywu smuklosci na parametry pracy zasobnika. Material
akumulacyjny dobrano na drodze analizy kryterialnej; w badaniach zastosowano kruszone
skaly bazaltowe o dwoch granulacjach, dla ktérych wyznaczono $rednice ekwiwalentne
13,99 mm oraz 18,78 mm. Pomiary obejmowaly m.in. temperature materiatu w 10 punktach
wzdluz osi zasobnika oraz spadek cisnienia przeplywajacego powietrza; wskazano takze
ograniczenia stanowiska (m.in. maks. temperatura wlotowa 110°C oraz dopuszczalny spadek
cisnienia 10 kPa).

Rozdzial 3 poswiecono modelowaniu numerycznemu zasobnika TES w $rodowisku ANSYS
Fluent. Autor przedstawia budowe modelu, dyskretyzacje i weryfikacje niezaleznosci od
siatki/kroku czasowego, dobdr korelacji wymiany ciepla oraz walidacje w oparciu o wlasne
dane eksperymentalne dla wszystkich trzech wariantéw zasobnika (zaréwno w zakresie
temperatur, jak i spadkéw ci$nienia). Na tej podstawie wykonano analizy wplywu parametréw
(smuklos¢, srednica elementéw zioza, strumieri masowy, czas etapéw cyklu) na sprawnosé
energetyczng i egzergetyczna zasobnika oraz ukladu magazynowania ciepla.

Rozdzial 4 zawiera optymalizacje konstrukcji zasobnika TES w skali laboratoryjnej. Autor
przyjmuje podejécie oparte o metode plaszczyzny odpowiedzi, a funkcja celu jest
maksymalizacja sprawnosci egzergetycznej zasobnika. Jako zmienne decyzyjne przyjeto m.in.
dlugos¢ zasobnika, srednice elementéw zloza oraz strumieri masowy powietrza
(w okreslonych zakresach), zachowujac stala objetosé zasobnika, co przektada sie na szeroki
zakres mozliwych smuklosci. W ramach rozdzialu przedstawiono réwniez badania wariantu
wytypowanego jako optymalny oraz uzupetniajgca analize wymiarowa.

Rozdzial 5 stanowi zwiericzenie pracy w postaci modelowania i oceny systemu A-CAES.
Badany uklad obejmuje dwustopniowsa sprezarke z chlodzeniem miedzystopniowym,
rezerwuar sprezonego powietrza (szyb gérniczy), zasobnik TES oraz ekspander i generator;
w modelu uwzgledniono m.in. konieczno$¢ dlawienia izentalpowego przed ekspanderem
wynikajacg ze zmian parametréw powietrza w trakcie roztadowywania. Autor analizuje trzy
modele numeryczne systemu o réznym stopniu szczegdétowosci: (I) sprzezony model ANSYS
Fluent (najdokladniejszy), (II) model Matlab (metodyka Schumanna z rozszerzeniem
0 wymianeg ciepta ze $ciang) oraz (III) model Excel (uproszczony), z wykorzystaniem biblioteki
CoolProp do wyznaczania wlasnosci termodynamicznych. W czesci wynikowej pokazano
m.in. uzyskiwang sprawno$¢ energetyczng systemu A-CAES (do 67,71% dla przypadku
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referencyjnego w podejsciu o najwyzszej dokladnosci) oraz analizy wplywu parametréw
geometrycznych i ciSnieniowych na produkcje energii.

Rozdzial 6 ma charakter podsumowujacy i syntetyzuje wnioski z czesci eksperymentalnej,
numerycznej, optymalizacyjnej i systemowe;j.

Calos¢ uzupetniajg zatgczniki, bibliografia oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacije o jej
poszczegodlnych czesciach sktadowych

Rozprawe opracowano w ukladzie przejrzystym i konsekwentnym, odpowiadajacym
standardom prac doktorskich o profilu badawczo-inzynierskim. Autor prowadzi czytelnika od
zarysowania problemu i osadzenia go w kontekscie technologii magazynowania energii,
poprzez wiasne badania eksperymentalne oraz analizy numeryczne, az do etapu optymalizacji
1 ujgcia systemowego w ramach modelowania A-CAES. Taka sekwencja rozdzialéw sprzyja
czytelnosci argumentacji oraz ulatwia $ledzenie logiki prowadzonych badar. Na uwage
zasluguje uwzglednienie na poczatku pracy wykazu wazniejszych symboli i oznaczen, co
w rozprawie o wyraznie ilosciowym charakterze istotnie porzadkuje zapis i ogranicza ryzyko
niejednoznacznosci. Rozdziat 1 (Wprowadzenie) peini funkcje poprawnie zbudowanego
rozdzialu problemowego: obejmuje cele i zakres pracy oraz syntetyczne oméwienie systeméw
magazynowania energii, technologii sprezonego powietrza i zagadnien magazynowania
ciepla.

Trzon rozprawy otwiera Rozdziat 2 (Badania eksperymentalne), w ktérym przedstawiono
dobdr materiatu akumulacyjnego, opis stanowiska i procedur pomiarowych oraz wyniki
badari, zakoriczone podsumowaniem rozdzialu. Umieszczenie w pracy obszernej czesci
eksperymentalnej nalezy oceni¢ pozytywnie - stanowi ona solidng podstawe do dalszego
modelowania i weryfikacji przyjetych zatozen.

W Rozdziale 3 (Badania numeryczne) Autor prezentuje model CFD w $rodowisku ANSYS
Fluent, wraz z metodyka oceny ukiadu, zagadnieniami dyskretyzacji (w tym testami
niezaleznosci od siatki i kroku czasowego), doborem korelacji oraz walidacja modelu na
podstawie wynikow eksperymentalnych. Uklad tej czesci jest poprawny: najpierw budowa
iweryfikacja narzedzia obliczeniowego, nastepnie analiza wplywu parametréw na
charakterystyki pracy zasobnika.

Kolejny krok stanowi Rozdzial 4 (Optymalizacja zasobnika TES w skali laboratoryjnej), gdzie
czytelnie wydzielono wybdr zmiennych, metodyke, wyniki optymalizacji oraz weryfikacje
wariantu optymalnego i analiz¢ wymiarowa. Z punktu widzenia logiki pracy jest to
rozwigzanie trafne: cze$¢ optymalizacyjna ma wlasng strukture i nie rozmywa sie
w rozdziatach obliczeniowych.

W Rozdziale 5 (Modelowanie systemu A-CAES) Autor przechodzi od skali zasobnika do skali
catego systemu, zestawiajac podejscia o réznym poziomie szczegélowosci, co pozwala ocenié
zaréwno walory poznawcze, jak i potencjalng uzytecznosé inzynierska opracowanych modeli.
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Rozprawe zamyka Rozdzial 6 (Podsumowanie) obejmujacy synteze wynikéw oraz wskazanie
kierunkéw dalszych badan.

Czes¢ koricowa zostala uzupeiniona o elementy wymagane edytorsko i porzadkujace:
zalgczniki, bibliografie, spisy rysunkéw i tabel, streszczenie oraz abstract, co $wiadczy
o kompletnosci opracowania i dbatosci o strone formalna.

Reasumujac, uklad rozprawy oceniam pozytywnie: jest logiczny, spéjny i wspiera teze pracy
poprzez klarowna progresje od badar wiasnych, przez walidowane modelowanie, po etap
optymalizacji i ujecie systemowe.

4. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy
doktorskiej

W rozprawie wykorzystano obszerng i tematycznie prawidlowo dobrang baze literaturowa,
obejmujacg Iacznie 320 pozycji, co w petni odpowiada standardom prac doktorskich o profilu
eksperymentalno-numerycznym i $wiadczy o duzej dyscyplinie autora w gromadzeniu oraz
porzadkowaniu Zrodel. Zakres cytowan jest spéjny z problematyka pracy i odpowiada jej
wielowatkowemu charakterowi (CAES/A-CAES, zasobniki TES ze zlozem porowatym,
zagadnienia cieplno-przeplywowe, modelowanie i walidacja). Wskazuje to na rzetelne
rozpoznanie stanu wiedzy oraz wlasciwe osadzenie wlasnych badari w kontekscie §wiatowych
trendéw i wynikéw. Na podkreslenie zastuguje aktualno$é znacznej czesci zrédet -
w bibliografii znajduja si¢ pozycje z lat 2021-2025, w tym prace opublikowane
w renomowanych recenzowanych czasopismach, co jest szczegdlnie istotne w przypadku prac
podejmujacych obszary cechujace sie dynamicznym rozwojem.

Jednoczesnie Autor nie ogranicza sie wylacznie do literatury najnowszej: uwzglednia takze
klasyczne, fundamentalne pozycje, co pozytywnie $wiadczy o dojrzatosci warsztatu
i poprawnym ugruntowaniu aparatu teoretycznego.

W bibliografii widoczna jest réwniez dobra orientacja autora w kontekscie aplikacyjnym:
uwzgledniono raporty, opracowania instytucjonalne i Zrédta on-line (m.in. dane statystyczne,
dokumenty administracyjne i branzowe), a w przypadku materialéw internetowych
konsekwentnie podano date dostepu. Wigczenie tego typu pozycji jest zasadne dla
uzasadniania tla wdroZeniowego (gérnictwo, transformacja energetyczna, uwarunkowania
infrastrukturalne), o ile autor dba o ich aktualno$é i wiarygodnosé.

Pozytywnie oceniam takze, Ze spis literatury obejmuje Zrédta dotyczace zaréwno technologii
CAES i jej wariantéw, jak i zagadnien modelowania/analizy sprawnosci systeméw oraz
rozwigzan referencyjnych (np. opisy instalacji Huntorf, przeglady technologii, analizy
poréwnawcze). To wzmacnia wiarygodnos¢ czesci przegladowej i pozwala poprawnie osadzié
wyniki wlasne na tle stanu wiedzy.

Podsumowujac, zastosowane piSmiennictwo oceniam bardzo dobrze: jest obszerne,
aktualne, tematycznie trafnie dobrane i obejmuje zaréwno podstawy teoretyczne, jak
1literature najnowszg oraz Zrédia kontekstowe istotne dla aplikacji w systemach A-CAES.



5. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Cel rozprawy zostal przez Kandydata sformutowany w sposéb jednoznaczny i poprawny
merytorycznie. W rozdziale 1.1 ,Cele i zakres pracy” autor przedstawia zaréwno ogdlng
orientacj¢ pracy, jak i klarownie wypunktowany zestaw zadari badawczych, obejmujacy:
przygotowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego, przeprowadzenie kampanii
pomiarowej w ukladach o zréznicowanej smuklosci i granulacji ztoza, opracowanie oraz
walidacje modelu numerycznego, analize wrazliwosci wskaznikéw oceny oraz etap
optymalizacji konstrukcji zasobnika, a nastepnie przeniesienie wnioskéw do modelowania
systemu A-CAES. Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, Ze w podsumowaniu pracy autor
syntetyzuje cel nadrzedny jako szeroka analize parametrow operacyjnych zasobnika TES ze
zlozem akumulacyjnym, ze swiadomie postawionym akcentem na wykazanie wplywu
smuklos$ci zasobnika na efektywnos¢ zaréwno samego magazynu ciepta, jak i catego systemu
magazynowania energii w sprezonym powietrzu. Jednoczesnie Kandydat wskazuje
bezposrednie uzasadnienie takiego wyboru - wynikajace z koncepcji zabudowy zasobnika
w szybie pogdrniczym o ograniczonej srednicy, co prowadzi do nietypowo wysokiej
smuklosci rozwazanego rozwiazania.

Cel pracy oceniam bardzo wysoko: jest on aktualny, jasno umotywowany oraz istotny
aplikacyjnie, a przy tym osadzony w realnym ograniczeniu inzynierskim, ktére determinuje
kierunek badan. Warto takze zaznaczy¢, Zze Kandydat nie ogranicza sie do deklaracji ogélnej,
lecz przekiada cel na logiczny i kompletny ciag dziatani badawczych (eksperyment, walidacja,
badania wielowariantowe, optymalizacja, ocena wplywu na A-CAES). Takie ujecie zapewnia
operacjonalizacje celu oraz mozliwos¢ jego weryfikacji w oparciu o mierzalne wskazniki pracy
zasobnika i systemu.

6. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W rozprawie zastosowano spdjny i poprawnie dobrany zestaw metod badawczych,
obejmujacy: (i) badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej, (ii) modelowanie
numeryczne zasobnika TES oraz (iii) procedury optymalizacji i analize na poziomie
systemowym A-CAES. Taki uklad metod nalezy oceni¢ pozytywnie jako zgodny z aktualnymi
standardami prowadzenia badan w obszarze magazynowania ciepla i energii.

W czgsci eksperymentalnej Autor przedstawia stanowisko badawcze i procedury pomiarowe
oraz prowadzi wielowariantowe badania zasobnikéw. Na uwage zastuguje rzetelne podejscie
do metrologii: opis doboru czujnikéw temperatury (PT100 kl. A) oraz pomiaru spadku
ci$nienia (przetwornik réznicy ci$nieri Aplisens PR-28), wraz z oszacowaniem niepewnosci
pomiarowych (m.in. maks. niepewnos¢ temperatury +0,36°C oraz spadku ci$nienia +209 Pa;
s. 67). Takie ujecie wzmacnia wiarygodnos¢ wnioskow, bo pozwala odniesé rozrzut wynikéw

do ograniczen aparatury.

Rdzeniem czgs$ci numerycznej jest szczegétowy model zasobnika w srodowisku CFD, ktérego
konstrukcja zostala rozszerzona wzgledem podej$é¢ podstawowych m.in. o promieniows
zmienno$¢ porowatosci zloza oraz dobdr korelacji Nusselta do wyznaczania lokalnego
wspotczynnika wnikania ciepta w kolejnych krokach czasowych symulacji.
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Autor poprawnie przeprowadza kluczowe elementy ,higieny numerycznej”, tj. test
niezaleznosci od siatki i kroku czasowego (Rozdziat 3.3.1; s. 135-138), wskazujac kompromis
pomiedzy kosztem obliczen a doktadnoscia (np. wybdr siatki o 47 670 weztach przy bardzo
niskich odchyleniach RMSPE rzedu 0,012%-0,042%). Dodatkowo, dobér korelacji wymiany
ciepla oparto na poréwnaniu symulacji z danymi eksperymentalnymi i metryce odchylenia
(RMSPE), co jest podejsciem merytorycznie uzasadnionym; w szczegélnosci wykazano
najkorzystniejsza zgodno$¢ dla korelacji Wakao i in. ($rednio 2,78% RMSPE; s. 143-144).
Istotnym atutem metodyki jest przyjecie jednoznacznych wskaznikéw oceny dzialania
zasobnika i ukladu (sprawnosci energetyczne i egzergetyczne), wraz z ich formalnymi
definicjami i bilansem obejmujacym takze naklad energetyczny dmuchawy (Rozdziat 3.2; s.
132-133). Dzigki temu wyniki analiz parametrycznych sa poréwnywalne, a wnioski osadzone
w kryteriach inzynierskich istotnych dla projektowania i eksploatacji.

W kolejnych etapach Autor wykorzystuje metody optymalizacji oparte o metamodel i metode
plaszczyzny odpowiedzi (Rozdziat 4, s. 188-195), przyjmujac jako funkcje celu maksymalizacje
sprawnosci egzergetycznej zasobnika oraz weryfikujac punkt optymalny w obliczeniach
(m.in. ocena dokladnosci metamodelu; s. 195-196). Na koricu, w Rozdziale 5 (od s. 209)
przeprowadzono modelowanie systemu A-CAES, co stanowi wartosciowe domkniecie pracy:
od badari elementu (TES) do konsekwencji dla cyklu pracy i parametréw systemowych (np.
prezentacja przebiegu spadku ci$nienia w cyklu; s. 229-230).

Podsumowujac, zastosowane metody badawcze sa adekwatne do celu pracy i wzajemnie sie
uzupelniajg. Za szczegélnie wartoSciowe nalezy uznaé: metrologicznie $wiadome
prowadzenie eksperymentu, konsekwentna walidacje modelu CFD oraz oparcie
wnioskowania o wskazniki energetyczno-egzergetyczne. Jako drobng sugestie recenzencka
mozna wskazac, Ze w czesci numerycznej przydatne bytoby bardziej syntetyczne zestawienie
(w jednym miejscu) przyjetych ustawien solvera i kryteriéw zbieznosci, aby utatwié¢ petna
odtwarzalnos¢ obliczen; nie wplywa to jednak na ogdlna, pozytywna ocene warsztatu
badawczego.

7. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczgcej omoéwienia wynikow
badan

Omowienie wynikdw badard zostalo w rozprawie poprowadzone w sposéb spéjny
i konsekwentny: od rezultatéw eksperymentalnych, poprzez walidowane modelowanie
numeryczne, nastepnie etap optymalizacji, az do uogdlnienia w skali systemowej w modelu
A-CAES i finalnej syntezy wnioskéw. Taka jest czytelna i odpowiada logice celéw pracy.

Pozytywnie oceniam fakt, ze Autor nie ogranicza sie do prezentacji wykreséw, lecz
w wigkszosci przypadkéw podejmuje rzeczows interpretacje obserwowanych trendéw.
W czgsci eksperymentalnej dyskusja obejmuje zaréwno charakterystyki cieplne, jak i opory
przeplywu, a Autor odnosi otrzymane wyniki do miar bledu oraz wskazuje ograniczenia
stanowiska i metodyki, co $wiadczy o krytycznym podejsciu do jakosci danych.



W czesci numerycznej istotnym atutem jest oparcie wnioskowania o walidacje modelu CFD
wzgledem danych whasnych, co wzmacnia wiarygodnosé analiz parametrycznych i pézniejszej
optymalizacji. W rozdziale optymalizacyjnym cenne jest réwniez ,domkniecie” dyskusji
poprzez sprawdzenie zachowania wariantu optymalnego w pracy cyklicznej i wskazanie
konsekwencji ciepla rezydualnego dla dochodzenia uktadu do stanu quasi-powtarzalnego.

Rozdzial systemowy stanowi dobre uzupelnienie pracy - Autor pokazuje, jakie skutki
projektowe i eksploatacyjne maja wyniki badan zasobnika TES dla pracy A-CAES, w tym dla
sprawnosci energetycznej i egzergetycznej w kolejnych cyklach.

Jako uwage recenzencka (niezmieniajgca ogdlnie dobrej oceny) wskazalbym mozliwosé
bardziej systematycznego poréwnania wybranych rezultatéw z danymi literaturowymi
w analogicznych zakresach parametréw oraz wyrazniejszego wydzielenia wplywu
kluczowych zalozenn modelowych na rozbieznosci. Mimo tego oméwienie wynikéw nalezy
uznac za merytoryczne, krytyczne i dobrze uzasadniajace wnioski koricowe.

8. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych
wynikow badan

Uzyskane w rozprawie wyniki maja wyrazny wymiar praktyczny i mogg stanowid
bezposrednia podstawe do projektowania oraz doboru parametréw zasobnikéw ciepla ze
zlozem porowatym przeznaczonych do wspélpracy z adiabatycznymi ukladami CAES.
W szczegoblnosci, Autor formutuje wnioski o charakterze projektowym, wskazujac wplyw
kluczowych cech konstrukcyjnych (zwlaszcza geometrii i smuklosci zasobnika) oraz
parametréow operacyjnych (strumienia masowego powietrza) na rozklady temperatury
w ztozu, sprawnosc procesu ladowania/roztadowania oraz straty przeplywowe. Takie ujecie
umozliwia praktyczne balansowanie kompromisu pomiedzy intensyfikacjg wymiany ciepta
akosztami eksploatacyjnymi wynikajacymi ze spadku cisnienia, co jest jednym
z zasadniczych problemow inzynierskich w projektowaniu zasobnikéw typu packed-bed.

Istotng wartoscig aplikacyjna jest rdwniez oparcie wnioskéw o walidacje modelu CFD na
danych wiasnych, co zwigksza wiarygodnos¢ przenoszenia rezultatéw na warianty
konstrukcyjne nieuwzglednione bezposrednio w eksperymencie. Dzieki temu opracowane
mapy zaleznosci i analizy parametryczne moga by¢ traktowane jako narzedzie wspomagajace
prace rozwojowe, w tym wstepny dobor geometrii i parametréw zloza jeszcze przed etapem
budowy prototypu. Dodatkowo, zastosowanie optymalizacji z funkcja celu sformutowang
w kategoriach sprawnosci egzergetycznej daje wymierne kryterium oceny jakosci rozwigzan,
odpowiadajace potrzebom inzynierskim w obszarze magazynowania energii (minimalizacja
nieodwracalnosci i strat jakosci energii). Na praktyczna uzytecznosé¢ pracy wplywa takze
analiza pracy cyklicznej wariantu optymalnego, uwzgledniajaca role ciepta rezydualnego
idochodzenia do stanu quasi-powtarzalnego - tj. aspektow kluczowych dla stabilnej
eksploatacji i sterowania ukladem A-CAES w warunkach rzeczywistych. W konsekwencji
wyniki rozprawy mozna uznac za istotne zaréwno z perspektywy projektanta zasobnika TES,



jak iintegratora systemu A-CAES, a przedstawione rekomendacje moga zosta¢ wykorzystane
w pracach wdrozZeniowych oraz dalszych etapach skalowania rozwigzania.

9. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach

W toku lektury rozprawy nie stwierdzono nieprawidlowosci o charakterze formalnym lub
merytorycznym, ktére podwazalyby poprawnosé przyjetej metodyki, wiarygodnosé
uzyskanych wynikow badz zasadno$é¢ sformutowanych wnioskéw.

Moje uwagi, w przewazajacej mierze o charakterze doprecyzowujacym, formuluje ponizej
W postaci pytan:

1. Wrozdziale 3.1.3 wskazano, ze czynnikiem roboczym przepltywajacym przez zasobnik
jest powietrze, ktore w programie ANSYS Fluent zostato opisane réwnaniem stanu
doskonatego. Zbudowany w ten spos6b model zostat zweryfikowany wzgledem danych
doswiadczalnych, gdzie nadcisnienie (,max. dla urzadzenia 39 500 Pa”) byto
generowane przez wentylator. Model wykazal bardzo dobra zbieznosé¢ okreslona
metryka RMSPE, ktorej wartosc nie przekraczata 5%. W rozdziale 5.2 prezentowane sg
wyniki obliczent dla uktadéw w duzej skali, gdzie cisnienie maksymalne osiaga
znacznie wyzsze wartosci, tj. do 4 MPa. Czy model ANSYS opisany w rozdziale
5 rowniez zaklada model powietrza jako model gazu doskonatego? Jaki blad moze
generowac przyjecie zalozenia modelu gazu doskonatego dla powietrza przy cisnieniu
4,0 MPa?

2. Na stronie 160 zapisano: ,Rownania (3.48), osigga wartos¢ od 62,34 W/(m*-K) dla
strumienia masowego powietrza réwnego 0,025 kg/s do 85,47 W/(m?-K) dla strumienia
powietrza réwnego 0,04 W/(m?K)”, co sugeruje, ze sugeruje nieprawidtowa jednostke
strumienia masy.

3. Tabela 4.1 wskazuje, Ze $rednica materialu akumulacyjnego Dp, mm = 0,01. Jesli
jednostkg jest mm, to 0,01 mm jest skrajnie male i nie pasuje do reszty pracy.

4. W Tabeli 5.6 Autor przedstawia szacunkowy potencjal adiabatycznych systeméw
magazynowania energii w sprezonym powietrzu z wykorzystaniem infrastruktury
pokopalnianej. Nastepnie Autor doprecyzowuje, ze koniecznie jest uwzglednienie
korka szybowego do zapewnienia szczelnosci, co wprowadza niescisto$é i rodzi
pytanie: Czy orientacyjne dane zestawione w tabeli zostaly pomniejszone o objeto$é
korka szybowego?

10. Ocena czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
postawionego problemu naukowego, rozumianego jako potrzeba wiarygodnego, ilosciowego
powigzania konstrukeji i parametréw pracy zasobnika ciepta ze zlozem porowatym z jego
sprawnoscia energetyczno-egzergetyczng w warunkach rzeczywistej, cyklicznej eksploatacji
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w systemie A-CAES. Oryginalno$¢ pracy nie polega jedynie na analizie znanego obiektu
(packed-bed TES), lecz na zaproponowaniu i konsekwentnym zrealizowaniu ,domkniete;”
metodyki badawczej, w ktorej elementy eksperymentu, modelowania CFD oraz optymalizacji
konstrukcyjnej tworzgq spdjny lancuch wnioskowania, prowadzacy do jednoznacznych
rekomendacji projektowych. Szczegdlnie istotne jest, Ze Autor opiera walidacje modeli na
danych wiasnych, uzyskanych na autorskim stanowisku pomiarowym, co pozwala ograniczy¢

niepewnosc¢ i zwieksza wartos$é poznawczg analiz parametrycznych.

Za wklad oryginalny nalezy uznad réwniez sposob ujecia zagadnienia optymalizacji, w ktérym
funkcja celu zostala sformutowana w kategoriach sprawnosci egzergetycznej, a zmienne
decyzyjne odnosza sie zaréwno do geometrii (np. smukltosci zasobnika), jak i parametréw
zloza oraz przeplywu, przy zachowaniu narzuconych ograniczen konstrukcyjnych. Takie
podejscie wykracza poza typowe porownania wariantow i umozliwia sformalizowane
poszukiwanie kompromisu pomigdzy intensyfikacja wymiany ciepla a stratami
przeplywowymi. Oryginalnym i warto$ciowym elementem jest takze weryfikacja zachowania
wariantu optymalnego w pracy cyklicznej, z uwzglednieniem wplywu ciepla rezydualnego
i dochodzenia do stanu quasi-powtarzalnego, co ma bezposrednie przelozenie na praktyke
projektowania i eksploatacji magazynéw TES sprzezonych z A-CAES. W konsekwencji
rozprawa wnosi samodzielny, twérczy wkiad do rozwoju metodyki projektowania i oceny
zasobnikéw ze zloZem porowatym, stanowiac oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
badawczego w dyscyplinie.

11. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie ISGIE

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgr inZ. Jakuba Ochmanna w sposob
przekonujacy potwierdza posiadanie przez Kandydata ogolnej i ugruntowanej wiedzy
teoretycznej w dyscyplinie inZynierii Srodowiska, gornictwa i energetyki, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagadnienn magazynowania energii w postaci ciepta (TES) oraz integracji
zasobnikow ze zlozem porowatym z ukltadami A-CAES. Autor sprawnie porusza sie w obszarze
klasycznych podstaw termodynamiki i mechaniki plynéw, w tym w zakresie bilansowania
energii, opisu zjawisk transportu ciepta i masy w osrodkach porowatych, a takze interpretacji
wynikéw w ujeciu egzergetycznym. Na uwage zastuguje, Ze rozwazania teoretyczne nie maja
charakteru wylacznie przegladowego, lecz sa podporzadkowane jasno zdefiniowanemu
problemowi badawczemu i konsekwentnie wykorzystywane w kolejnych etapach pracy.

Zastosowany aparat pojeciowy i sposob prowadzenia wywodu wskazuja, iZ Kandydat rozumie
ograniczenia i konsekwencje przyjmowanych zaloZzen modelowych, wlasciwie dobiera
parametry opisujace ztoze (m.in. w kontekscie strat przepltywowych i wymiany ciepta) oraz
umiejetnie interpretuje wplyw geometrii zasobnika, warunkéw brzegowych i rezimu pracy na
rozklady temperatury oraz spadek ci$nienia. Co istotne, Autor potrafi powigzaé poziom
zjawisk lokalnych, analizowanych metodami CFD, z ujeciem systemowym (A-CAES), co
wymaga swobody w przechodzeniu pomiedzy skalg procesu a skalg ukladu energetycznego.
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W efekcie rozprawa prezentuje nie tylko poprawne opanowanie podstaw teoretycznych, lecz
takze dojrzatos¢ w ich praktycznym zastosowaniu i krytycznej interpretacji, co stanowi istotny
wyznacznik kompetencji naukowych w ocenianej dyscyplinie.

11. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora

Recenzowana rozprawa doktorska wykazuje, w mojej ocenie, wyrazng umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. Swiadczy o tym przede
wszystkim fakt, iz Autor nie ogranicza si¢ do odtwdrczego zastosowania znanych narzedzi,
lecz konsekwentnie buduje wlasny, spéjny tok badawczy: od jednoznacznego sformutowania
problemu inzynierskiego (dobdr i ocena geometrii zasobnika TES dla A-CAES), przez
zaplanowanie i wykonanie badan eksperymentalnych na stanowisku autorskim, az po
opracowanie i Kkrytyczne wykorzystanie narzedzi modelowania numerycznego oraz
optymalizacji. Taka sekwencja dzialan wymaga nie tylko warsztatu metodycznego, ale takze
samodzielnosci w podejmowaniu decyzji badawczych, w tym doboru parametréw, zakreséw
zmiennych oraz kryteriéw oceny.

Na podkreslenie zastuguje réwniez umiejetnosc integrowania wynikéw o rdéznej naturze:
Autor potrafi zestawi¢ dane pomiarowe z wynikami CFD, przeprowadzi¢ walidacje
i wykorzystad ja jako podstawe do wiarygodnych analiz parametrycznych, a nastepnie przejsé
do etapu optymalizacji (z jasno zdefiniowang funkcja celu, m.in. w ujeciu egzergetycznym)
ioceni¢ konsekwencje wyboru wariantu optymalnego w pracy cyklicznej. W calej pracy
widoczna jest dojrzalos¢ naukowa w zakresie interpretacji wynikéw: Kandydat formutuje
wnioski w sposéb uporzadkowany, uzasadnia przyjete zaloZenia, wskazuje ograniczenia i nie
wykracza poza to, co wynika z przeprowadzonych analiz. Powyzsze elementy lgcznie
pozwalaja stwierdzi¢, ze dysertacja potwierdza zdolnos¢ Kandydata do samodzielnego
planowania, realizacji i krytycznego podsumowania badani naukowych w dyscyplinie
inzynierii sSrodowiska, gérnictwa i energetyki.

12. Wniosek koncowy

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Ochmanna
pt.: ,Analiza cieplno-przeplywowa zasobnika ciepta ze ztozem porowatym przewidzianego do
zastosowania w adiabatycznym systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu” spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o przyjecie przeditozonej
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Pana mgr inz. Jakuba Ochmanna do publicznej obrony.
Ponadto dysertacja zasluguje na wyrdznienie, o co niniejszym wnioskuje. Za wyr6znieniem
rozprawy przemawiaja moim zdaniem nastepujace przestanki: po pierwsze, wyjatkowo
spdjna i kompletna Sciezka badawcza - od autorskich, rzetelnie zaprojektowanych badan
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eksperymentalnych, przez modelowanie numeryczne oparte o weryfikacje na danych
wlasnych, az po etap optymalizacji i krytycznej interpretacji rezultatéw w ujeciu
egzergetycznym. Po drugie, praca wnosi realna wartos¢ aplikacyjng dla adiabatycznych
systemow CAES, a wnioski majg charakter nie tylko opisowy, lecz takze projektowy
(wskazujacy konsekwencje konstrukcyjne i eksploatacyjne), przy zachowaniu wysokiego
poziomu dojrzatosci inZzynierskiej, przejrzystosci prezentacji oraz dyscypliny w formulowaniu

uogolnien.

dy'hab. inz. Arkadiusz Szczesniak, prof. uczelni
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