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Recenzja rozprawy habil i tacyjnej na temat analizy plyniqcia materiaf6w granulowanych w modelach
silos6w, oraz cafoksztaftu dorobku naukowo-badawczego, naukowo-organizacyjnego i dydaktycznego

Pani dr in2. lreny Sielamowicz w zwiqzku z wszczqtym przewodem habil i tacyjnym.
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Tematyka wszystkich wymienionych wy2ej prac opublikowanych w latach L998 - 2011 dotyczy
analizy pfyniqcia material6w ziarnistych w modelach si los6w i jest Sci6le zwiqzana z zakresem
rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz. Zbi6r prac wchodzqcych w sklad pracy
habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz dotyczy dw6ch istotnych problem6w zachowanie siq
o6rodk6w ziarnistych w fazie zasypywania, magazynowania i  opr62niania si losu. Pierwszy z nich
dotyczy kinematyki procesu op162niania, ale i  r6wnie2 zasypywania si losu. Problem drugi dotyczy
wyznaczania stanu naprq2enia, a wiqc i  pari o6rodka sypkiego na Scianki si losu w trakcie
magazynowania i  opr62niania si losu, ale r6wnie2 i w trakcie zasypywania si losu. Rozwa2ania
wiqkszo5ci tych prac dotyczq matych i plaskich silos6w i nie opisujq zachowania siq o5rodk6w
ziarnistych w silosach rzeczywistych. Przeniesienie wynik6w badari modelowych na konstrukcje
rzeczywiste nie jest mo2liwe ze wzglqdu na brak podobieristwa modelowego. Celem podstawowym
jaki stawiany jest w kolejnych pracach zestawu habil i tacyjnego Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest
weryfikacja zalo2efi i wynik6w procedur obliczeniowych proponowanych w literaturze naukowej i
za leceniach normowych.

Dwie pierwsze prace zestawu habil i tacyjnego moina traktowai jako wprowadzenie do tematu. W
pierwszej z nich przedstawiono wyniki bada6 doSwiadczalnych obrazujqcych tworzenie siq stref
zastoju w trakcie opr62niania pfaskiego modelu si losu wypelnionego ziarnami lubinu i 2yta. Model
silosu miat wysokoSi 660 mm, a trajektorie poszczeg6lnych ziaren okre6lano na podstawie zdjqi
przez przezroczystE plaskq Scianq modelu silosu przy stosunkowo dfugim czasie naSwietlenia (0,25 i
0,5 s), przy kt6rym ziarna poruszajqce siq dawaly smugowy obraz trajektorii, a ziarna nieruchome
dawaly ostry obraz. Granica tych dw6ch obszar6w okreSlala granicq stref zastoju. Badania wykonano
dla ptaskiego i wyprofilowanego dna silosu stwierdzajqc formowanie siq wypfywu kominowego w
poczqtkowej fazie i tworzenie siq stref zastoju niezale2nie od ksztaltu profilu dna silosu. Zastosowana
technika pomiarowa daje tylko jako6ciowy obraz trajektorii w strefie wyplywu i ksztatt stref zastoju
przylegajqcych do Scianek si losu.

W drugiej pracy przeprowadzono analizq numerycznE stanu naprQ2enia dla trzech o6rodk6w, 2wiru
rzecznego, lubinu i rudy otowiu, wypefniajqcych osiowo symetryczny silos ze sto2kowym lejem
opr62niania. Przyjqto idealnie plastyczne modele o6rodk6w z warunkiem plastyczno6ci Coulomba.
Dwa r6wnania ruchu, warunek plastycznoSci, warunek Haara i Karmana oraz warunek izotropii  i
nie5ci6l iwoSci tworzq uklad szeSciu r6wna6 z czterema skladowymi naprq2enia i  dwiema skladowymi
prqdko6ci pfyniqcia. Przyjqto klasycznq procedurq rozwiqzania zaproponowana przez W.W.
Sokolowskiego przyjmujqc okreSlone warto6ci kqta tarcia na Scianie silosu. Wyniki oblicze6
numerycznych przedstawiono w postaci rozklad6w naporu na Scianq silosu wzdfu2 jego wysokoSci dla
r62nych faz wypfywu.

W trzeciej pracy podjqto pr6bq jako6ciowego i i lo6ciowego wyznaczania,pola przeplywu oirodka
sypkiego w si losie przy jego opr62nianiu. Przedstawiono wstqpne wyniki obrazowania pola przeplywu
o6rodka z wykorzystaniem cyfrowej techniki obrazowania prqdko6ci czqsteczek znanej pod nazwq
Digital Part icle lmage Velocimetry, w kt6rej przemieszczenia poszczeg6lnych punkt6w oblicza siq z
korelacji obszar6w roboczych na zdjqciach wykonanych w dw6ch kolejnych chwilach czasowych.
Pomiary wykonano w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Plyn6w Instytutu Podstawowych Problem6w
Techniki wykorzystujEc zestaw pomiarowy i oprogramowanie w wersji dostosowanej do analizy
proces6w mechaniki pfyn6w. Zastosowana technika pomiarowa nale2y do grupy optycznych metod
pomiarowych rozwijanych intensywnie w ostatnich latach i znanych pod nazwq cyfrowej korelacji
obraz6w. Wykorzystujqc pfaski model silosu o wysoko6ci 800 mm z przezroczystq Scianq przedniq
wykonano serie zdjqi ruchu o6rodka przy otwartym otworze wylotowym. Z kolejnych zdjqi obliczono
przemieszczenia poszczeg6lnych punktdw w calym zarejestrowanym na zdjqciu polu widzenia
kamery, a nastqpnie obliczono chwilowe, u5rednione prqdko6ci przemieszczefi dla znanego odstqpu
czasu pomiqdzy kolejnymi zdjqciami. Wszystkie pomiary wykonano dla si losu.zasypanego ziarnami
amarantusa, dla ki lku wariant6w uksztaltowania dna si losu. Wyniki pomiar6w przedstawiono w
postaci profili pionowej skladowej prqdko5ci ziaren, rozklad6w wektor6w prqdko6ci i chwilowych



trajektorii ziaren. Uzyskane wyniki potwierdzily przydatnoSi zastosowanej techniki pomiarowej do
wyznaczania pola pfyniqcia materiatu zmagazynowanego w si losie w trakcie jego op162niania.

Wyniki systematycznych pomiar6w pola plyniqcia zmagazynowanego materialu w silosie w trakcie
jego opr62niania przedstawiono w dw6ch pracach Pani dr in2. lreny Sielamowicz z dwoma
wsp6fautorami (S. Btodski, T.A. Kowalewski). Prace opublikowanymi w czasopiSmie Chemical
Engineering Science w 2005 roku (poz.4) i  2006 roku (poz. 5). Plaski, prosty si los o wysokoSci 800 mm
zasypywano trzema r62nymi rodzajami o6rodk6w ziarnistych, mianowicie ziarnami amarantusa w
postaci kuleczek o Srednicy okolo 1 mm, ziarnami siemienia Inianego w postaci sptaszczonych el ipsoid
o wymiarach 4 mm x 2 mm oraz ziarnamigryki w postaci piramid o wysokoSci okolo 2 mm. Wyniki
przedstawione w postaci graficznej wskazujq na istotny wplyw rodzaju materialu na charakter
przeplywu oSrodka i rozmiary stref zastoju wzdlu2 dlugoSci Scian silosu. Szczeg6towe i systematyczne
wyniki badad w postaci pola wektor6w ptyniqcia i chwilowych trajektorii czqsteczek przedstawiono
dla wszystkich trzech badanych material6w. Wyralnie uksztaltowany, wqski kanal wyptywu o
szeroko6ci tylko 1/3 szerokoSci silosu zaobserwowano dla ziaren amarantusa. Nieco szerszy kanal
wyplywu wystqpif przy opro2nianiu silosu zafadowanego ziarnami siemienia Inianego, natomiast
ziarna gryki dawaly wyplyw masowy obejmujqcy calq szerokoSi silosu. 7ale2no3( formy wyplywu od
rodzaju oSrodka sypkiego zalegajqcego w silosie jest wyra2nie widoczna, a zastosowana technika
pomiarowa umo2liwia jako6ciowe i i loSciowe okre6lenie kinematyki plyniqcia materialu i  granic stref
zastoju.

W drugiej z tej grupy prac (poz. 6) przedstawiono analogiczne wyniki pomiar6w dla fazy opr62niania
si losu o Scianach zbie2nych. Silos zasypywano ziarnami amarantusa do wysokoSci 600 mm od
poziomu otworu wylotowego. Pole prqdko5ci wyplywu przedstawiono w postaci kolorowych
kontur6w o stafej wartoSci prqdko6ci, pola wektor6w pfyniqcia, chwilowych trajektorii pfyniqcia i
profili prqdko6ci wzdtui wybranych przekroj6w silosu. R6wnie2 i tym przypadku, przy zbie2nym
uksztaltowaniu bocznych Scian silosu stwierdzono tworzenie sie kominowego wyptywu w
poczqtkowei fazie, kt6ry stopniowo przechodzif do formy promieniowego wyplywu ale dopiero w
ostatniej fazie op162niania si losu.

Zestawienie wynik6w dw6ch prac wymienionych w poprzednim akapicie (poz. 4 i  6) uzupefnione
pomiarami pola kinematycznego wyplywu trzech oSrodk6w ziarnistych z silosu prostego z
niesymetrycznie polo2onym otworem wylotowym przedstawiono w kolejnej, samodzielnej i
obszernej pracy Pani dr in2. lreny Sielamowicz (poz. 5). Wyniki pomiar6w z wykorzystaniem tej samej
cyfrowej techniki obrazowania prqdko5ci czqsteczek przedstawiono w formie analogicznej do
opisanych poprzednio prac. W pracy tej podjqto dodatkowo pr6bq wzbogacenia analizy wynik6w
poprzez wyznaczenie prqdko6ci odksztalcef w r62nych chwilach czasowych i r62nych przekrojach
poprzecznych. Ograniczono siq jednak tylko do fragmentarycznych wynik6w numerycznej procedury
r62niczkowania dla pionowej skladowej prqdko6ci po wsp6lrzqdnej poprzecznej dla kilku wykres6w,
por6wnujqc uzyskane wyniki dla symetrycznego wyplywu z centralnie umieszczonym otworem
wylotowym z wyplywami niesymetrycznymi dla otwor6w wylotowych umieszczonych przy jednym
lub drugim boku s i losu.

Drugq bardzo wa2nq grupE prac zestawu habil i tacyjnego Pani dr in2. lreny Sielamowicz sq cztery
prace (poz.7,8,9 i  13)opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych, wsp6lnie ztrzema
wsp6fautorami (R. Balevidius, R. Kadianauskas, Z. M16z). Przedstawiono w nich wyniki symulacj i
komputerowych procesu zasypywania, zalegania i wysypywania z silos6w o r62nych ksztaltach
materiaf6w ziarnistych przy wykorzystaniu oprogramowania metody element6w dyskretnych w
wersji opracowanej na Uniwersytecie Technicznym w Wilnie. Jest to calkowicie odmienne podej6cie
od opisywania oSrodka sypkiego jako oSrodka ciqglego. W metodzie element6w dyskretnych oSrodek
sypki jest zbiorem element6w o okre6lonym ksztalcie, kt6rego zachowanie w trakcie opr62niania
si losu wynika z uwzglqdnienia oddziatywania na siebie sqsiednich, stykajqcych siq element6w. We
wszystkich, czterech pracach tej serii oSrodek sypki byf odwzorowany kulkami o r62nych Srednicach
wykonanych z materialu lepko sprq2ystego. Uwzglqdniano tarcie pomiqdzy stykajqcymi siq kulkami



oraz pomiqdzy kulkami i  Sciankami si losu. Rozwiqzane problemu plyniqcia i  oddzialywania materialu
sypkiego w si losie uzyskano z algorytm6w optymalizacj i  wielokryterialnej minimalizujqc czas i
prqdko6i wyplywu materialu sypkiego z si losu. W pierwszej z tej seri i  prac (poz.7) przedstawiono
wyniki symulacj i  zasypywania, osiadania materialu sypkiego i opr62niania si los6w o prostych i
nachylonych pod r62nymi kqtami bocznych Scian si losu. OSrodek sypki odwzorowano kulkami o
Srednicy od 60 do 70 mm, przyjmujqc 1980 kulek zasypanych w silosie do wysokoSci L700 mm.
Szczeg6lowa analiza wynik6w symulacj i  komputerowej fazy napelniania i  opr62niania si losu o
prostych Scianach bocznych zostala przedstawiona w drugiej pracy z tej serii (poz. 8). W trzeciej pracy
z tej seri i  (poz. 9) przedstawiono pelnq analizq stanu odksztatcenia i  naprq2enia o6rodka sypkiego w
fazie napelniania iopr62niania si losu o zbie2nych Scianach bocznych nachylonych pod kqtem 22".W
symulacji komputerowej zachowania siq oSrodka sypkiego przyjqto 20400 kulek o Srednicy od 25 do
34 mm zasypanych do wysoko6ci 1200 mm. Wyniki przedstawiono w postaci obraz6w wektor6w p6l
prqdkoSci plyniqcia czqstek, rozktad6w rozmieszczenia czqstek i rozklad6w porowato6ci, rozktad6w
skfadowych i kierunk6w gl6wnych naprq2enia po napelnienia i  w r62nych stadiach opr62niania si losu
dla r62nych wartoSci wsp6fczynnika tarcia pomiqdzy czEsteczkami. W czwartej pracy z tej serii (poz.
13) przedstawiono pelnq analize stanu odksztatcenia i  naprq2enia o6rodka sypkiego w fazie
napetniania i  opr62niania dla trzech si los6w. Silos6w plaskich o prostych i zbie2nych Scianach
bocznych oraz si losu o zbie2nych Scianach bocznych w dw6ch prostopadlych kierunkach. W symulacj i
komputerowej zachowania siq oSrodka sypkiego przyjqto 1980 kulek o Srednicy od 60 do 70 mm
zasypanych do wysokoSci od 700 mm do 1500 mm, w zale2noSci od ksztattu silosu. Dodatkowo w
pracy podjqto pr6bq por6wnania pola prqdko6ci plyniqcia i wartoSci naporu na Sciany boczne silosu
uzyskane z symulacji komputerowej metody element6w dyskretnych dla 20400 kulek z wartoSciami
uzyskanymi z przeprowadzonego doSwiadczenia dla pfaskiego si losu z prostymi Scianami bocznymi
zasypanego grochem o Srednicy od7,2 do7,8 mm. Uzyskano dobrq zgodno6i wynik6w symulacj i  z
wynikami do6wiadczalnymi dla pola prqdko6ci ptyniqcia o6rodka w fazie ustalonego wyptywu.
Wiqksze rozbie2noSci obserwuje siq w poczqtkowej i koricowej fazie opr62niania silosu, co przypisuje
siq w pracy oddzialywaniu pojedynczych czqstek. Szczeg6lowe wyniki po16wnania symulacji
komputerowej metodq element6w dyskretnych i danych do6wiadczalnych w zakresie pola prqdko5ci i
naporu na Sciany silosu przedstawione byty na dw6ch konferencjach naukowych i zostaly pominiqte
w habil i tacyjnym zestawie prac.

Trzeciq grupq prac zestawu habil i tacyjnego Pani dr in2. lreny Sielamowicz sq trzy prace (poz. t0,11., i
12) opublikowane w r6wnie dobrych czasopismach naukowych, wsp6lnie z dwoma wsp6tautorami
(M. Czech, T.A. Kowalewski). W pracach tych przedstawiono wyniki statystycznej analizy pomiar6w
pola przemieszczef i  prqdko6ci pfyniqcia oSrodk6w ziarnistych w trakcie opr62niania si los6w
uzyskane przy pomocy cyfrowej techniki obrazowania prqdko6ci czqsteczek znanej pod nazwq Digital
Particle lmage Velocimetry. W pierwszej z prac tej serii (poz. 10) przedstawiono wyniki pomiar6w
pola prqdkoSci dla silosu o prostych Scianach bocznych z niesymetryczne polo2onym, przy jednym z
bok6w, otworem wylotowym, a nastqpnie zaproponowano procedurq wygladzania poprzez
opisywanie wartoSci doSwiadczalnych w poszczeg6lnych przekrojach odpowiednio dobranymi
funkcjami wyktadniczymi. W drugiej pracv z tej seri i  (poz. 11) przedstawiono analogiczne wyniki
przetwarzania i  wygfadzania danych doSwiadczalnych dla si losu o zbie2nych Scianach bocznych.
Uzyskane wyniki upowa2niajq Autor6w do pewniejszego podwa2enia przyjmowanego wcze6niej
zalo2enia o radialnym polu prqdko6cidla si los6w zbie2nych, jak to przyjmowaf Jenike (1961), a za nim
wielu innych autor6w. Trzecia praca (poz. 12) dotyczy przetwarzania i wygfadzania wynik6w
pomiar6w dla procesu opr62niania si losu o prostych Scianach z ptaskim dnem i centralnym otworze
wylotowym.

Ocena rozprawy habilitacyjnej.

Silosy sq powszechnie wykorzystywane do przechowywania material6w ziarnistych w wielu
dziedzinach gospodarki, a zwlaszcza w przemySle budowlanym, chemicznym i w rolnictwie.
Wyznaczenie stanu naprq2enia i  odksztafcenia w materiale przechowywanym w si losie jest



podstawowym zadaniem okreSlajqcym wytrzymato6ciowe parametry projektowe konstrukcji silos6w.
Problem jest wa2ny z technicznego punktu widzenia ze wzglqdu na skalq zastosowaf tego typu
konstrukcji w praktyce, ale jest te2 istotny z naukowego punktu widzenia ze wzglqdu na brak
akceptowalnej i prawidlowej procedury teoretycznego wyznaczania stanu napre2enia i odksztalcenia
w r62norodnych oSrodkach ziarnistych magazynowanych w si losach. Procedury obliczeniowe
stosowane w praktyce in2ynierskiej wynikajq z przyjqcia szeregu zalo2efi upraszczajqcych, kt6re
powinny byi weryfikowane doSwiadczalnie. Literatura naukowa tego zagadnienia jest bardzo bogata.
Podejmowano wiele pr6b uzyskania rozwiqzaf kompletnych zestawu r6wnafi teorii plastyczno6ci,
stosowano r62norodne techniki doSwiadczalne i numeryczne procedury obliczeniowe. Uproszczone
modele zachowania siq oSrodk6w ziarnistych pod obciq2eniem i trudne do okreSlenia warunki
brzegowe, zwlaszcza warunki tarcia na Scianach silosu uniemo2liwiajq uzyskanie rozwiqzah
kompletnych tego tak wa2nego z technicznego punktu widzenia problemu. Podejmowane w wielu
oSrodkach naukowych na Swiecie l iczne pr6by rozwiqzania tego zagadnienia doprowadzify do
rozwiqzan przybli2onych, wynikajqcych z przyjqcia szeregu zaloien uproszczajqcych. R6wnie2 i w
Polsce inicjowano du2e projekty badawcze ju2 ponad trzydzie6ci lat temu, a uzyskane wyniki w
syntetycznej formie opisano w monografii A. Dreschera pt. ,,Metody obliczef pari i przepfywu
material6w ziarnistych w zbiornikach", wydanej przez PWN w 1983 roku. Wyznaczenie pari i
przepfywu o6rodk6w ziarnistych w silosach niezbqdne przy projektowaniu silos6w uzyskuje siq
dotychczas z rozwiqzart przybl iionych.

Celem rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest wyznaczenie stanu odksztalcenia i
naprq2enia w oSrodkach ziarnistych w si losach w trakcie ich napelniania i  opr62niania. Znaczenie
problematyki rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz dla praktyki in2ynierskiej jest
dobitnie podkreSlone l icznymi katastrofami, kt6re w przypadku du2ych si los6w prowadzq zawsze do
bardzo du2ych strat. Motywacje te sq te2 przytoczone w skr6conym opisie rozprawy habilitacyjnej
Pani dr in2. lreny Sielamowicz i jeSli nawet uwzglqdni{ 2e znaczna czq6i tych katastrof ma nature
innq od mechanicznej, a wynika z r62norodnych proces6w zachodzqcych w przechowywanych
materialach prowadzqcych np. do samozapfonu czy wybuchu nagromadzonych pyl6w, to i  tak
naukowa i techniczna aktualnoSi problematyki rozprawy habilitacyjnej jest oczywista i potwierdzona
liczbq prac publikowanych w najlepszych czasopismach naukowych. Syntetyczne om6wienie zakresu i
wynik6w dotychczasowych badafi prowadzonych w r62nych o6rodkach na catym Swiecie jest bardzo
dobrze przedstawione w kolejnych pracach zestawu rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny
Sielamowicz,zwlaszcza w pracach ostatnich przedstawionej poprzednio listy.

Wyb6r prac rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest starannie dobrany i
dopasowany do tytufu calego zbioru. Precyzja sformufowaf wymaga jednak zastqpienia w tytule
rozprawy stowa ,,granulowanych" slowem ,,ziarnistych". Ztych samych wzglqd6w uwa2am, 2e u2ycie
w tytule rozprawy habil i tacyjnej okre6lenia ,,w modelach si los6w" jest mylqce ze wzglqdu na brak
podobiefstwa modelowego. Faktycznie ka2de zzadan rozpatrywanych w kolejnych pracach zestawu
habilitacyjnego dotyczy innej skali. Pomiary pola prqdko6ci przy pomocy cyfrowej techniki
obrazowania prqdko6ci czqsteczek dla plaskiego si losu wykonano dla zbioru co najmniej 30 mil ion6w
ziaren amarantusa o Srednicy 1 mm. Obliczenia metodE element6w dyskretnych wykonano dla zbioru
1980 kulek o Srednicy 60 mm, w pierwszym itrzecim zadaniu, oraz2O4OO kulek o Srednicy 25 mm w
drugim zadaniu. Ten brak sp6jnoSci warunk6w brzegowych ma oczywiScie swoje uzasadnienie w
ograniczeniach poszczeg6lnych metod badawczych, ale uniemo2liwia bezpo6rednie por6wnanie
wynik6w.

Zasadniczym celem rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz nie jest jednak i lo6ciowe
por6wnanie wynik6w badaf przy wykorzystaniu r62nych technik pomiarowych i obl iczeniowych, ale
ocena poprawno6ci zalo2ert procedur obliczeniowych, a zwlaszcza zaleceri normowych
wykorzystywanych w projektowaniu silos6w. Uwa2am, 2e postawiony cel rozprawy habilitacyjnej
Pani dr in2. lreny Sielamowicz zostaf osiqgniqty, co potwierdzajq przedstawione wyniki badad
doSwiadcza Inych i sym ulacji kom puterowych.



Wa2nym i indywidualnym osiqgniqciem Pani dr in2. lreny Sielamowicz byfo dobranie technik
pomiarowych i obliczeniowych odpowiednich do precyzyjnej analizy proces6w pfyniqcia oirodk6w
ziarnistych w silosach. Wyniki dw6ch pierwszych prac zestawu publikacji habilitacyjnych wskazywaly
na ograniczone mo2liwoSci poszukiwania numerycznych rozwiqzafi kompletu r6wnaf teorii
plastyczno6ci, czy jako6ciowej oceny stref plyniqcia metodami fotografii tradycyjnej.

Poszukujqc skutecznych metod jakoSciowej i ilo6ciowej analizy p6l plyniqcia oSrodk6w ziarnistych w
trakcie opr62niania si los6w Pani dr in2. lrena Sielamowicz zdecydowata siq na wykorzystanie techniki
cyfrowej korelacji obraz6w, rozwijanej intensywnie w wielu o6rodkach naukowych, zwfaszcza do
wizualizacj i  deformacji  materia16w i element6w konstrukcj i .  Skutecznym i szybkim sposobem
sprawdzenia mo2liwoScitej nowoczesnej techniki pomiarowej okreSlajqcej wektory przemieszczefi w
cafym polu obserwacji, a nie tylko punktowo, bylo bez wqtpienia wciqgniqcie do wsp6lpracy
do6wiadczonego zespofu dysponujqcego specjal istycznym oprzyrzqdowaniem ioprogramowaniem do
tego typu pomiar6w. Wsp6ipraca z zespolem Zakladu Mechaniki i Fizyki Pfyn6w tPPT w tym wzglqdzie
przyniosla oczekiwane rezultaty, a wyniki wsp6lnych badaf wizualizacj i  p6l plyniqcia w trakcie
opr62niania silos6w dla r62nych material6w dla plaskich silosdw o r62nych ksztaftach przedstawiono
w piqciu publikacjach wlqczonych do zestawu prac habil i tacyjnych (poz.3, 4,5,6iIO).

Technika cyfrowej korelacji obraz6w wykorzystywana jest do analizy ptyniqcia oSrodk6w ziarnistych
w si losach w coraz szerszym stopniu od poczqtku lat dwutysiqcznych. Doskonalono uklady
gromadzenia i przetwarzania danych doSwiadczalnych. Powstafo wiele nowych firm oferujqcych
aparature i  oprogramowanie dedykowane do specjal izowanych zagadnief badawczych. Zestaw
aparatury i  oprogramowania wykorzystywany w badaniach prowadzonych przez Paniq dr in2. lrenq
Sielamowicz dedykowany byt do pomiar6w p6l pfyniqcia cieczy i gaz6w. Wynikaly stqd pewne
ograniczenia mo2liwoSci przetwarzania danych do6wiadczalnych. Podstawowym wynikiem pomiar6w
cyfrowej korelacji obraz6w jest pole przemieszczef w calym obszarze obserwacji w kolejnych
sekwencjach ruchu w jakich zrobiono zdjqcia. Wyznaczenie pola odksztalced wymaga stosowania
procedur numerycznego r62niczkowania przemieszczef po wsp6lrzqdnych. Procedury te sq zwykle
wbudowane w oprogramowanie cyfrowej korelacji obraz6w, co w polqczeniu z procedurami
wygladzania umo2liwia latwq wizualizacjq nie tylko skladowych przemieszczed ale i odksztalced w
cafym polu obserwacji. Mo2liwo6ci takiego przedstawienia wynik6w pomiar6w nie wykorzystano w
2adnej z wymienionych wy2ej z tej grupy prac, jedynie w pracy wymienionej na pozycji 5 spisu
publikacji habilitacyjnej pokazano rozklady prqdkoSci odksztalceri Scinania w kilku pojedynczych
przekrojach poprzecznych silosu.

NiedogodnoSciq techniki cyfrowej korelacji obraz6w, zresztq wskazanq w pracy sq blqdy pomiarowe
przy du2ych gradientach przemieszcze6. Sytuacja taka ma miejsce bezpoSrednio po otwarciu otworu
wylotowego, gdy w ulamkach sekundy rozwija siq pole pfyniqcia na cafej wysokoSci silosu.
Tymczasem pierwszy obraz pola plyniqcia pokazany w kolejnych pracach uchwycono dopiero po
prawie czterech sekundach od otworzenia otworu wylotowego. Jest to wynik znacznie gorszy od
prezentowanego w innych pracach przy tej samej technice pomiarowej, gdzie pierwszy obraz pola
plyniqcia zarejestrowano po czasie 0,3 s. Druga niedogodno66 zastosowanej techniki pomiarowej
zwiqzana jest z blqdami odwzorowania prqdko6ci czqstek w bezpoSrednim otoczeniu otworu
wylotowego. W przypadku si losu kl inowego pewnie z tego wlaSnie powodu ograniczono pole
obserwacji znacznie powy2ej otworu wylotowego (rys, 4, poz. 6). Brak wyja6nief w pracy stwarza
wqtpliwoSci co do przydatnoSci pomiarowej wykorzystanej wersji zestawu pomiarowego. Z
oczywistych powod6w szersza dyskusja tych ograniczed zastosowanej metody pomiarowej zostata
pominiqta w publikacjach wchodzqcych w sktad zestawu habil i tacyjnego i jestem przekonany, ie
wqtpliwo6ci zostanE wyja6nione w dalszej dyskusji. Uzupefniajqcego komentarza wymaga tez
autorska obietnica wszystkich prac tej seri i  o mo2liwo5ci wyznaczenia stanu napre2enia na podstawie
p6l prqdkoSci pfyniqcia okreSlonych przy pomocy opisanej techniki pomiarowej.

Kolejnym etapem rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest grupa czterech
wsp6lautorskich prac (poz. 7, 8, 9 i  13) stanowiqcych zbi6r eksperyment6w numerycznych
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opisujqcych zachowanie siq r62nych oSrodk6w ziarnistych w ptaskich i przestrzennych silosach o
r62nych ksztaltach. Poszukujqc sposob6w opisania zachowania siq oSrodk6w ziarnistych w silosach
Pani dr in2. lrena Sielamowicz siqgnqfa do metody element6w dyskretnych, w kt6rej uwzglqdnia siq
oddzialywanie poszczeg6lnych czqstek o6rodka ziarnistego. Spos6b ten byl ju2 wykorzystywany
wcze6nie do symulacji pola plyniqcia w silosach i mo2na siq byfo spodziewai dobrego odwzorowania
zachowania siq calego o6rodka ziarnistego przy dobrze dobranych wla6ciwoSciach mechanicznych
pojedynczego ziarna. Skuteczno$6 metody element6w dyskretnych jest uwarunkowano z jednej
strony modelem oddziafywania stykajqcych siq ziaren, a z drugiej strony efektywno5ciq stosowanych
algorytm6w okreSlajqcych chwilowy stan plyniqcia z wykorzystaniem metod optymalizacji
wielokryterialnej. Podobne jak poprzednio, skutecznym i szybkim sposobem sprawdzenia mo2liwo6ci
tej trudnej techniki obl iczeniowej w pelniokre5lajqcej stan deformacji  i  naprq2enia w calym si losie w
r62nych fazach jego pracy byfo bez wqtpienia wciqgniqcie do wsp6lpracy specjalist6w z IPPT i z
Uniwersytetu Technicznego w Wilnie dysponujqcego specjal istycznym oprogramowaniem do tego
typu obliczed. Wsp6tpraca w tym wzglqdzie przyniosla oczekiwane rezultaty, a wyniki wsp6lnych
badari zachowania siq catego zbioru sferycznych element6w w trakcie napetniania, magazynowania i
op162niania silos6w o 162nych ksztaltach przedstawiono w czterech, wymienionych wy2ej
pu bl i kacjach wfqczo nych do zestawu prac ha bilitacyj nych.

Uzyskane wyniki obl iczed sq bez wqtpienia oryginalne i warto6ciowe. Zastosowana technika
obliczeniowa umo2liwia okreSlenie pofo2enia i  prqdko6ci plyniqcia poszczeg6lnych ziaren oraz sif z
jakimi dziafajq wzajemnie na siebie stykajqce siq ziarna. Metoda element6w dyskretnych okazala siq
bardzo skutecznym narzqdziem analizy wplywu poszczeg6lnych parametr6w na zachowanie siq
o6rodk6w ziarnistych w silosach, czego przyktadem jest ocena wpfywu wsp6lczynnika tarcia
przedstawiona we wszystkich pracach dla 162nych ksztalt6w silosu. Wa2nym wynikiem jest
symulowanie fazy napelniania si losu, fazy osiadania o6rodka wskutek uwzglqdnia lepkich cech ziaren
oraz fazy wysypywania oSrodka przez otw6r spustowy. lstotnym i wa2kim elementem przyjqtej
procedury obliczed jest mo2liwo6i bezpoSredniego wyznaczenia par6 oSrodka na Sciany si losu z
uwzglqdnieniem oddzialywania poszczeg6lnych ziaren w rozpatrywanym przekroju. Wyniki obl icze6
mo2na wiqc wykorzystai do weryfikacj i  przybli2onych metod obliczania pari na Sciany si losu, jak i  do
weryfikacji zalo2ef upraszczajqcych. W obliczeniach mo2na te2 uwzglqdnii podatno6i Scian silosu i
efekty dynamiczne jakie generowane sE przy napelniania, jak i przy opr62nianiu, a zwlaszcza
bezpo5rednio po otworzeniu otworu wylotowego. Sq to bez wqtpliwe zalety metody element6w
dyskretnych w odniesieniu do zagadnied stanu odksztalcenia i  naprq2enia w o6rodkach ziarnistych w
silosach.

Metoda element6w dyskretnych ma te2 swoje ograniczenia, kt6re powinny byi nieco szerzej
om6wione ni2 jest to przyjqte w publikacjach naukowych. lstotnym ograniczeniem jest l iczba
element6w dyskretnych, kt6ra wynosifa 1980 w pierwszym (poz.7 i 8) i trzecim (poz. 13) zadaniu
oraz204OO w zadaniu drugim opisanym w pracy (poz. 9). Liczba element6w okreSla czas obliczefi ize
zrozumiatych wzglqd6w nie mo2e byi nadmiernie du2a. W wiqkszoSci rozpatrywanych w pracy
zadaniach silosy byly plaskie, jedynie w ostatniej z prac symulacja komputerowa dotyczyla silosu
przestrzennego z kl inowymi 6cianami leja w dw6ch kierunkach. Warto wiqc zapytai dlaczego dla
plaskich silos6w nie rozpatrywano przypadku dwuwymiarowego. Przyjmujqc w metodzie element6w
dyskretnych kr6tkie walce zamiast sfer kul istych wprowadzamy istotne uproszczenie i  skr6cenie
czasu obliczeri z mo2liwo6ciq wprowadzenia znacznie wiqkszej l iczby element6w. Co wiqcej obliczone
pole plyniqcia mo2na w6wczas por6wnywa(, z obrazami pomierzonymi do6wiadczalne dla plaskich
przeplyw6w. Traktowanie przeplyw6w dwuwymiarowych jako przeplywy 3D w obliczeniach metody
element6w dyskretnych wprowadza zaburzenia przeplywu w postaci zawirowaf czqstek, co
znakomicie ilustruje rys. 3 z pozycji 9, Efekt zawirowad jest zale2ny od przyjqtej warto6ci
wsp6tczynnika tarcia.

Sfabo5ciq zestawu prac wchodzqcych w sklad rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz sq
162nice warunk6w brzegowych poszczegdlnych zadari, o czym wspominalem ju2 wczeSniej. R62nice te



to inne rodzaje ziaren (Srednica i ksztaft) oraz szeroko6i otworu wylotowego przyjmowane w
do6wiadczalnej i symulacyjnej czqSci pracy. Dopiero w ostatniej pracy (poz. 13) wykonano wstepne
obliczenia dla 20400 ziarenek grochu o Srednicy okofo 7 mm, dziqki czemu wyniki obl iczeri
por6wnano z wynikami pomiar6w pola plyniqcia, a obliczone warto6ci naporu na Scianki si losu w
dw6ch 162nych jego przekrojach por6wnano z wynikami pomiar6w tensometrycznych.

Ostatniq grupq prac rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz sq trzy wsp6lautorskie
prace (poz. !O, tt, 12) opisujqce procedury wygfadzania p6l pfyniqcia oSrodk6w ziarnistych w
pfaskich silosach o r62nych ksztattach wyznaczonych do6wiadczalnie przy pomocy cyfrowej techniki
obrazowania prqdkoSci czqsteczek. Wyniki obliczef zilustrowano dla przyktadowych przekroj6w
poprzecznych z zaznaczonymi punktami do6wiadczalnymi i przebiegami funkcji aproksymujqcych dla
kolejnych etap6w regresj i .  Celem nadrzqdnym, jak rozumiem, jest dobranie postaci i  parametr6w
funkcji  naj lepiej opisujqcej punkty doSwiadczalne, a nastqpnie wprowadzenie opracowanych
procedur do programu przetwarzajqcego ju2 w spos6b automatyczny dane do6wiadczalne. procedura
umo2liwi eliminacjq r62norodnych zaburzef przeplywu, zmniejszy blqdy pomiarowe, zwlaszcza w
obszarach o malych przemieszczeniach w otoczeniu stref zastoju, a tym samym uproSci procedury
numerycznego r62niczkowania. Z przedstawionego opisu nie wynika czy wszystkie te cele zostaty
osiqgniqte. Podkre6lono wyralnie, 2e zaproponowany schemat obliczeri zwiqksza pewno6i wniosk6w
potwierdzajqcych lub zaprzeczajqcych zalo2eniom upraszczajqcym zalecanym uprzednio w literaturze
przedmiotu. Tym zato2eniem upraszczajqcym, kt6re nie zostato potwierdzone w pomiarach pola
plyniqcia przy pomocy cyfrowej techniki obrazowania prqdko6ci czqsteczek okazaf siq przeptyw
radialny w si losach kl inowych, przynajmniej w odniesieniu do o6rodk6w ziarnistych
wyko rzystywa nych w poszczeg6 | nych pracy zestawu ha bi I itacyj nego.

Rozprawa habil i tacyjna Pani dr in2. lreny Sielamowicz przedstawiona w postaci czterech
samodzielnych i dziewiqciu wsp6lautorskich publikacj i  naukowych dotyczy mechaniki oSrodk6w
ziarnistych w silosach i zgodnie z przytoczonq wy2ej argumentacjq stanowi znaczEcy wklad do
rozwoju mechaniki. Wktad poszczeg6lnych autor6w zostal6ci5le sprecyzowany w ich indywidualnych
o5wiadczeniach i pokrywa siq z opisem zakresu pracy habil i tacyjnej w autoreferacie pani dr in2. lreny
Sielamowicz. lstotnym i indywidualnym osiqgniqciem Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest w moim
przekonaniu zaimplementowanie dw6ch nowoczesnych metod badawczych, a mianowicie cyfrowej
techniki obrazowania prqdkoSci czqsteczek do pomiar6w p6l plyniqcia material6w ziarnistych w
silosach oraz metody element6w dyskretnych do symulacj i  komputerowych zachowania siQ
o6rodk6w ziarnistych w silosach. Umiejqtno6i stosowania i wykorzystania wynik6w zaawansowanych
technik doSwiadczalnych i koncepcji  opisu teoretycznego zachowania siq o6rodk6w ziarnistych w
silosach stanowi istotne i wyr62niajqce osiqgniqcie Pani dr in2. lreny Sielamowicz. Szczeg6lowe wyniki
kolejnych publikacj i  zestawu habil i tacyjnego Pani dr in2. lreny Sielamowicz potwierdzity pelnq
przydatnoSi i  wzajemnq komplementarno6i obu metod badawczych analizy stanu deformacji  i
naprq2enia w oSrodku ziarnistym w si losie. Zaproponowana przez Paniq dr in2. lrenq Sielamowicz
procedura komplementarnego stosowania tych dw6ch procedur badawczych umo2liwia uzyskanie
rozwiqzaf kompletnych mechaniki oSrodk6w ziarnistych w malych i Srednich silosach, ale tei
umo2liwia ocene i weryfikacjq zalo2en upraszczajqcych przyjmowanych przez r62nych autor6w w
rozwiqzaniach przybli2onych jak i  zaleceniach normowych stosowanych przy projektowaniu si los6w.
Uwa2am, 2e sq to znaczqce osiqgniqcia w dziedzinie mechaniki, a zwfaszcza w zakresie mechaniki
o6rodk6w ziarnistych w si losach.

Ocena dorobku naukowego

Pani lrena Sielamowicz studiowala na Wydziale Budownictwa Lqdowego Politechniki Biafostockiej.
Tytuf magistra in2yniera o specjalnoSci technologii i organizacji budowy uzyskata w 1980 roku. Tytut
doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej budownictwa uzyskala na poli technice
Biafostockiej w dniu 24 kwietnia 199L roku na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza pfyty
kolowo - symetrycznej na podto2u jednostronnym metodq element6w czasoprzestrzennych", kt6rej
promotorem byl prof. Zbigniew Kqczkowski.



Dorobek naukowy Pani lreny Sielamowicz przed doktoratem obejmuje, lqcznie z rozprcwE doktorskq
8 prac z zakresu budownictwa opublikowanych w czasopismach bran2owych i wydawnictwach
Politechniki Bialostockiej w latach 1983 - 1991. W latach 80. Pani lrena Sielamowicz uczestniczyla w
realizacji czterech ekspertyz i zlecef z zakresu budownictwa, kt6rych wyniki zostaly opublikowane w
ra portach Politechniki Biafostockiej.

Dorobek naukowy Pani dr in2. lreny Sielamowicz po doktoracie obejmuje fqcznie 31 publikacj i
naukowych, w tym 13 publikacji stanowiqcych zestaw rozprawy habilitacyjnej szczeg6lowo
om6wionych w poprzednim punkcie niniejszej recenzji .  W tym zestawie 13 publikacj i  habil i tacyjnych,
dziewiq6 opublikowano w wysoko punktowanych czasopismach z l isty f i ladelf i jskiej. Drugq grupQ
stanowi dziesiqi publikacj i  naukowych z zakresu mechaniki oSrodk6w ziarnistych w si losach, ale nie
wlqczonych do zestawu prac habilitacyjnych, z kt6rych piqd opublikowano w wysoko punktowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej, w tym trzy prace opublikowano w monograficznych
wydawnictwach Springera (2005 i 2007) oraz A.A. Balkema (2005). Pozostalq grupq o6miu prac o
charakterze popularyzatorskim opublikowano w lokalnych czasopismach bran2owych i
wydawnictwach poli technicznych. Pani dr in2. lrena Sielamowicz jest autorkq zgloszenia patentowego
z 1999 roku Nr P 331912 pt. , ,Komora si losu przeznaczonego zwfaszcza do magazynowania
materiat6w i surowc6w ziarnistych rozdrobnionych i sypkich". Do petnego kompletu trzeba jeszcze
dodai 5 ekspertyz i  raport6w zbada6, w kt6rych Panidr in2. lrena Sielamowicz brala udziaf w trakcie
rocznego stypendium w Szwajcari i .

lstotnym uzupelnieniem dorobku publikacyjnego Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest obszerny wykaz
jej prac konferencyjnych obejmujqcy 38 pozycji, zczego 28 prac dotyczy konferencjizagranicznych, a
10 konferencji w kraju.

Udziaf Pani dr in2. lreny Sielamowicz w l icznych miqdzynarodowych konferencjach to przede
wszystkim upowszechnianie wynik6w wlasnych badari z zakresu mechaniki o6rodk6w ziarnistych, ale
r6wnie2 systematyczne zdobywanie uznania w 6rodowisku Swiatowych autorytet6w z tej dziedziny,
co potwierdzone jest, zalqczonymi do material6w habilitacyjnych, listami referencyjnymi czterech
wybitnych specjalist6w. Dwa z tych list6w sq kolejno, zaproszeniem na spotkanie (2008), a nastepne
(2010) potwierdzeniem wyboru Pani dr in2. lreny Sielamowicz do Grupy Roboczej Mechaniki Ciaf
Rozdrobnionych Europejskiej Federacji In2ynierii Chemicznej podpisanym przez jej Przewodniczqcego
Prof. Massimo Poletto. Dwa nastepne listy, podpisane przez Prezydenta firmy Jenike&Johanson -
Prof. Johna W. Carsona oraz przez Prof. Francisco Ayuga Telleza z Uniwersytetu Technicznego w
Madricie, sq potwierdzeniem uznania wysokiej rangi Pani dr in2. lreny Sielamowicz jako specjal istki w
dziedzinie pfyniqcia materiaf6w ziarnistych oraz podziqkowaniem za Jej recenzje dw6ch prac
doktorskich. Piqty z list6w referencyjnych, podpisany przez Timothy A. Bella z grupy badad firmy
DuPont podkre5la wysokq warto6i prac Pani dr in2. lreny Sielamowicz, przyznanie Jej w 2004 roku
stypendium badawczego firmy DuPont oraz Jej wyb6r na czfonka 30 osobowej Grupy Roboczej
Mechaniki Cial Rozdrobnionych Europejskiej Federacji  In2ynieri i  Chemicznej. Pani dr in2. lrena
Sielamowicz jest jedynym przedstawicielem z Polski w tym specjal istycznym gremium.

W latach 1981 - 2010 Pani dr in2. lrena Sielamowicz pracowafa na Wydziale Budownictwa na
Politechnice Bialostockiej, najpierw jako asystent, a po obronie pracy doktorskiej jako adiunkt. Jest
wsp6lautorkq trzech podrqcznik6w akademickich, dw6ch z wytrzymaloSci materiaf6w wydanych w
2008 roku i jednego z zakresu stan6w sprq2ysto - plastycznych i no6no6ci granicznej uklad6w
prqtowych z 20tI roku. Byla promotorem siedmiu prac dyplomowych oraz opiekunem praktyk
studenckich. Wielokrotnie otrzymafa nagrodq Rektora Poli techniki Biafostockiej (1991, 1998, 1999,
200s i 2007l'.

Pani dr in2. lreny Sielamowicz byla czfonkiem komitet6w organizacyjnych konferencji naukowych, jest
te2 czfonkiem trzech krajowych towarzystw naukowych. Pani dr in2. lrena Sielamowicz wielokrotnie
powolywana byla na recenzenta prac kierowanych do miqdzynarodowych czasopism, w tym do
Canadian Journal of Chemical Engineering, Journal of Food Engineerng, International Symposium w



Tromso w Norwegii. Recenzowala te2 dwie, wspomniane wczeSniej, prace doktorskie dla
Technicznego Uniwersytetu w Madrycie w 2005 i 2010 roku. Pani dr in2. lrena sielamowicz uzyskafa
status eksperta i recenzenta wielu program6w badawczych i instytucji finansujqcych badania, w tym
w trzech programach 7 Programu Ramowego UE, w Komitecie Badaf Naukowych i Ministerstwie
Nauki i Szkolnictwa Wy2szego, Ministerstwie Rozwoju Regionalnego, polskiej Agencji Rozwoju
PrzedsiqbiorczoSci, Narodowym Centrum Badad i Rozwoju, Polsko Norweskim Funduszu Badari
Naukowych iw Narodowym programie Foresight polska 2020.

Pani dr in2. lrena Sielamowicz uczestniczyfa w realizacji wielu projekt6w badawczych, krajowych i
miqdzynarodowych. Byla kierownikiem dw6ch projekt6w badawczych finansowanych przez
Ministerstwo Nauki, pierwszy Nr 7 TOTE 025 09 (1995 - 199G) dotyczyt analizy problem6w
wyznaczania ciSnief w modelu si losu metodq element6w czasoprzestrzennych, drugi Nr 4 T07E 054
30 (2006 - 200s) dotyczyl techniki DPIV w zastosowaniu do rejestracji plyniqcia materiat6w
granulowanych i pomiar6w ci6nied na Sciany modelsi losu.

Zgodnie z danymi z bazy Journal Citation Reports lSl z dnia r4-rz-zott prace pani dr in2. lreny
Sielamowicz byfy cytowane 44 razy, a indeks Hirscha wynosi 4. Cztery najczqSciej cytowane prace
zes tawurozp rawyhab i l i t acy jne jPan id r i n2 .  l r enyS ie lamowicz topoz .g -13 ,  poz .7 - ! \ , poz .4 -g i
poz .8 -7 .

Wniosek kofcowy

Z zamieszczonej wy2ej oceny dorobku naukowego Pani dr in2. lreny Sielamowicz wynikajq jej uznane
w Srodowisku akademickim na 6wiecie osiqgniqcia naukowe w zakresie mechaniki o6rodk6w
ziarnistych w si losach. Wyniki tych prac sq nale2ycie upowszechnione w publikacjach naukowych w
czasopismach zagranicznych i krajowych o uznanej randze, w tym w znacznej czqSci w wysoko
punktowanych czasopismach z tzw. Listy filadelfijskiej.

Rozprawa habil i tacyjna Pani dr in2. lreny Sielamowicz na temat analizy plyniqcia materiaf6w
granulowanych w modelach si los6w zostata przedstawiona w postaci zbioru 13 publikacj i ,  w tym
czterech samodzielnych i dziewiqciu wsp6tautorskich. Wklad poszczeg6lnych auto16w zostal
jednoznacznie okre6lony w ich indywidualnych oSwiadczeniach i w autoreferacie pani dr in2. lreny
Sielamowicz' Tematyka rozprawy habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz jest bez wqtpienia
jednym z wa2niejszych problem6w wspdlczesnej techniki i  mimo intensywnie prowadzonych bada6
na calym Swiecie proces pfyniqcia o5rodk6w ziarnistych w silosach wciq2 nie jest w petni poznany.
Zastosowane w rozprawie habil i tacyjnej Pani dr in2. lreny Sielamowicz techniki badawcze,
doSwiadczalne i obl iczeniowe, umo2liwiq uzyskanie pelnego opisu kinematyki i  statyki oSrodk6w
ziarnistych w silosach, a uzyskane wyniki umo2liwiajq ocenq i weryfikacjq zalo2ert upraszczajqcych
przyjmowanych w rozwiqzaniach przybli2onych jak i zaleceniach normowych stosowanych przy
projektowaniu silos6w. Uwa2am, 2e sq to znaczEce osiqgniqcia w dziedzinie mechaniki, a zwfaszcza w
zakresie mechaniki oSrodk6w ziarnistych w si losach.

Uwa2am, 2e zgodnie z UstawA o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia L4 marca 2003 (Dz. u. nr 65, poz. 595, z poiln. zm. Dz. U. z 2005 r. Nr L64, poz.
1365, z 2OtO r. Nr 96, poz. 62O i Nr L82, poz. !228 otaz z ZOLL r. Nr 84, poz. 455), praca stanowi
znaczny wkfad do rozwoju nauki w zakresie mechaniki. Uwzglqdniajqc powy2sze zgodnie z
przedlo2onq ocenE dorobku naukowego i rozprawy habil i tacyjnej stawiam wniosek o dopuszczenie
Pani dr in2' lreny Sielamowicz do kolokwium habil i tacyjnego przed Radq Naukowq instytutu
Podstawowych Problem6w Techniki polskiej Akademii Nauk w warszawie.
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