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Recenzja rozprawy habilitacyjnej na temat analizy ptyniecia materiatéw granulowanych w modelach
siloséw, oraz catoksztattu dorobku naukowo-badawczego, naukowo-organizacyjnego i dydaktycznego
Pani dr inz. Ireny Sielamowicz w zwigzku z wszczetym przewodem habilitacyjnym.

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN z dnia
8.11.2011 w zwiazku z uchwatg Rady Naukowej IPPT PAN z dnia 27 maja 2011 roku.
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Tematyka wszystkich wymienionych wyzej prac opublikowanych w latach 1998 — 2011 dotyczy
analizy ptynigcia materiatow ziarnistych w modelach siloséw i jest sciSle zwigzana z zakresem
rozprawy habilitacyjnej Pani dr inZ. Ireny Sielamowicz. Zbiér prac wchodzacych w skiad pracy
habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz dotyczy dwdch istotnych probleméw zachowanie sie
o$rodkéw ziarnistych w fazie zasypywania, magazynowania i oprézniania silosu. Pierwszy z nich
dotyczy kinematyki procesu oprdzniania, ale i réwniez zasypywania silosu. Problem drugi dotyczy
wyznaczania stanu naprezenia, a wiec i paré odrodka sypkiego na $cianki silosu w trakcie
magazynowania i oprozniania silosu, ale réwniez i w trakcie zasypywania silosu. Rozwazania
wiekszosci tych prac dotycza matych i ptaskich siloséw i nie opisujg zachowania sie o$rodkéw
ziarnistych w silosach rzeczywistych. Przeniesienie wynikéw badan modelowych na konstrukcje
rzeczywiste nie jest mozliwe ze wzgledu na brak podobieristwa modelowego. Celem podstawowym
jaki stawiany jest w kolejnych pracach zestawu habilitacyjnego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest
weryfikacja zatozed i wynikdw procedur obliczeniowych proponowanych w literaturze naukowej i
zaleceniach normowych.

Dwie pierwsze prace zestawu habilitacyjnego mozna traktowaé jako wprowadzenie do tematu. W
pierwszej z nich przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych obrazujacych tworzenie sie stref
zastoju w trakcie oprézniania pfaskiego modelu silosu wypetnionego ziarnami tubinu i zyta. Model
silosu miat wysoko$¢ 660 mm, a trajektorie poszczegdinych ziaren okreslano na podstawie zdjeé
przez przezroczysty ptaska $ciane modelu silosu przy stosunkowo dtugim czasie naswietlenia (0,25 i
0,5 s), przy ktérym ziarna poruszajace sie dawaty smugowy obraz trajektorii, a ziarna nieruchome
dawaty ostry obraz. Granica tych dwéch obszaréw okreélata granice stref zastoju. Badania wykonano
dla ptaskiego i wyprofilowanego dna silosu stwierdzajac formowanie sie¢ wyptywu kominowego w
poczatkowej fazie i tworzenie sie stref zastoju niezaleznie od ksztattu profilu dna silosu. Zastosowana
technika pomiarowa daje tylko jakosciowy obraz trajektorii w strefie wyptywu i ksztatt stref zastoju
przylegajacych do $cianek silosu.

W drugiej pracy przeprowadzono analize numeryczng stanu naprezenia dla trzech oérodkéw, zwiru
rzecznego, tubinu i rudy ofowiu, wypetniajgcych osiowo symetryczny silos ze stozkowym lejem
oprozniania. Przyjeto idealnie plastyczne modele os$rodkéw z warunkiem plastycznoéci Coulomba.
Dwa réwnania ruchu, warunek plastycznosdci, warunek Haara i Karmana oraz warunek izotropii i
niedcisliwosci tworza uktad szesciu réwnan z czterema sktadowymi naprezenia i dwiema skfadowymi
predkosci ptyniecia. Przyjeto klasyczng procedure rozwigzania zaproponowang przez W.W.
Sokofowskiego przyjmujac okres$lone wartosci kata tarcia na S$cianie silosu. Wyniki obliczen
numerycznych przedstawiono w postaci rozktadéw naporu na $ciane silosu wzdtuz jego wysokosci dla
réznych faz wyptywu.

W trzeciej pracy podjeto prdébe jakosciowego i ilosciowego wyznaczania .pola przeptywu oérodka
sypkiego w silosie przy jego opréznianiu. Przedstawiono wstepne wyniki obrazowania pola przeptywu
o$rodka z wykorzystaniem cyfrowej techniki obrazowania predkosci czasteczek znanej pod nazwa
Digital Particle Image Velocimetry, w ktdrej przemieszczenia poszczegdlnych punktéw oblicza sie z
korelacji obszaréw roboczych na zdjeciach wykonanych w dwdch kolejnych chwilach czasowych.
Pomiary wykonano w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Plynéw Instytutu Podstawowych Problemdéw
Techniki wykorzystujgc zestaw pomiarowy i oprogramowanie w wersji dostosowanej do analizy
procesow mechaniki ptynéw. Zastosowana technika pomiarowa nalezy do grupy optycznych metod
pomiarowych rozwijanych intensywnie w ostatnich latach i znanych pod nazwa cyfrowej korelacji
obrazéw. Wykorzystujgc ptaski model silosu o wysokosci 800 mm z przezroczystg $ciang przednia
wykonano serie zdje¢ ruchu osrodka przy otwartym otworze wylotowym. Z kolejnych zdjeé obliczono
przemieszczenia poszczegblnych punktdw w catym zarejestrowanym na zdjeciu polu widzenia
kamery, a nastgpnie obliczono chwilowe, usrednione predkosci przemieszczen dla znanego odstepu
czasu pomiedzy kolejnymi zdjeciami. Wszystkie pomiary wykonano dla silosu zasypanego ziarnami
amarantusa, dla kilku wariantow uksztattowania dna silosu. Wyniki pomiaréw przedstawiono w
postaci profili pionowej sktadowej predkosci ziaren, rozktadéw wektoréw predkosci i chwilowych



trajektorii ziaren. Uzyskane wyniki potwierdzity przydatnos¢ zastosowanej techniki pomiarowej do
wyznaczania pola ptynigcia materiatu zmagazynowanego w silosie w trakcie jego oprézniania.

Wyniki systematycznych pomiarédw pola ptynigcia zmagazynowanego materiatu w silosie w trakcie
jego oprozniania przedstawiono w dwdch pracach Pani dr inz. Ireny Sielamowicz z dwoma
wspotautorami (S. Btoriski, T.A. Kowalewski). Prace opublikowanymi w czasopiémie Chemical
Engineering Science w 2005 roku (poz. 4) i 2006 roku (poz. 6). Ptaski, prosty silos o wysokosci 800 mm
zasypywano trzema réznymi rodzajami osrodkéw ziarnistych, mianowicie ziarnami amarantusa w
postaci kuleczek o $rednicy okoto 1 mm, ziarnami siemienia Inianego w postaci sptaszczonych elipsoid
0 wymiarach 4 mm x 2 mm oraz ziarnami gryki w postaci piramid o wysokosci okoto 2 mm. Wyniki
przedstawione w postaci graficznej wskazujg na istotny wptyw rodzaju materiatu na charakter
przeptywu oérodka i rozmiary stref zastoju wzdtuz dtugosci Scian silosu. Szczegdtowe i systematyczne
wyniki badan w postaci pola wektoréw ptyniecia i chwilowych trajektorii czasteczek przedstawiono
dla wszystkich trzech badanych materiatéw. Wyraznie uksztattowany, waski kanat wyptywu o
szerokosci tylko 1/3 szerokosci silosu zaobserwowano dla ziaren amarantusa. Nieco szerszy kanat
wyptywu wystapit przy oprdinianiu silosu zatadowanego ziarnami siemienia Inianego, natomiast
ziarna gryki dawaty wyptyw masowy obejmujgcy catg szeroko$¢ silosu. Zaleznoéé formy wyptywu od
rodzaju osrodka sypkiego zalegajgcego w silosie jest wyraZnie widoczna, a zastosowana technika
pomiarowa umozliwia jakosciowe i ilosciowe okreslenie kinematyki ptyniecia materiatu i granic stref
zastoju.

W drugiej z tej grupy prac (poz. 6) przedstawiono analogiczne wyniki pomiaréw dla fazy oprézniania
silosu o scianach zbieznych. Silos zasypywano ziarnami amarantusa do wysokoéci 600 mm od
poziomu otworu wylotowego. Pole predkosci wyptywu przedstawiono w postaci kolorowych
konturow o statej wartosci predkosci, pola wektoréw plynigcia, chwilowych trajektorii ptyniecia i
profili predkoéci wzdtuz wybranych przekrojéw silosu. Réwniez i tym przypadku, przy zbieznym
uksztattowaniu bocznych $cian silosu stwierdzono tworzenie sie kominowego wyplywu w
poczatkowej fazie, ktdry stopniowo przechodzit do formy promieniowego wyptywu ale dopiero w
ostatniej fazie oprdzniania silosu.

Zestawienie wynikow dwdéch prac wymienionych w poprzednim akapicie (poz. 4 i 6) uzupetnione
pomiarami pola kinematycznego wyplywu trzech osrodkdw ziarnistych z silosu prostego z
niesymetrycznie potozonym otworem wylotowym przedstawiono w kolejnej, samodzielnej i
obszernej pracy Pani dr inz. Ireny Sielamowicz (poz. 5). Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem tej samej
cyfrowej techniki obrazowania predkosci czasteczek przedstawiono w formie analogicznej do
opisanych poprzednio prac. W pracy tej podjeto dodatkowo prébe wzbogacenia analizy wynikéw
poprzez wyznaczenie predkosci odksztafceri w réznych chwilach czasowych i réznych przekrojach
poprzecznych. Ograniczono sig jednak tylko do fragmentarycznych wynikéw numerycznej procedury
rézniczkowania dla pionowej sktadowej predkosci po wspodtrzednej poprzecznej dla kilku wykreséw,
poréwnujac uzyskane wyniki dla symetrycznego wyptywu z centralnie umieszczonym otworem
wylotowym z wyptywami niesymetrycznymi dla otworéw wylotowych umieszczonych przy jednym
lub drugim boku silosu.

Drugq bardzo waing grupg prac zestawu habilitacyjnego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz s cztery
prace (poz. 7, 8, 9 i 13) opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych, wspélnie z trzema
wspotautorami (R. BaleviCius, R. Kacianauskas, Z. Mrdz). Przedstawiono w nich wyniki symulacji
komputerowych procesu zasypywania, zalegania i wysypywania z siloséw o réinych ksztattach
materiatow ziarnistych przy wykorzystaniu oprogramowania metody elementéw dyskretnych w
wersji opracowanej na Uniwersytecie Technicznym w Wilnie. Jest to catkowicie odmienne podejscie
od opisywania osrodka sypkiego jako o$rodka ciggtego. W metodzie elementéw dyskretnych osrodek
sypki jest zbiorem elementéw o okreslonym ksztafcie, ktérego zachowanie w trakcie oprdzniania
silosu wynika z uwzglednienia oddziatywania na siebie sgsiednich, stykajgcych sie elementéw. We
wszystkich, czterech pracach tej serii osrodek sypki byt odwzorowany kulkami o réznych érednicach
wykonanych z materiatu lepko sprezystego. Uwzgledniano tarcie pomiedzy stykajacymi sie kulkami
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oraz pomiedzy kulkami i $ciankami silosu. Rozwigzane problemu ptyniecia i oddziatywania materiatu
sypkiego w silosie uzyskano z algorytmdéw optymalizacji wielokryterialnej minimalizujgc czas i
predkos¢ wyptywu materiatu sypkiego z silosu. W pierwszej z tej serii prac (poz. 7) przedstawiono
wyniki symulacji zasypywania, osiadania materiatu sypkiego i oprdzniania siloséw o prostych i
nachylonych pod réznymi katami bocznych $cian silosu. Osrodek sypki odwzorowano kulkami o
$rednicy od 60 do 70 mm, przyjmujac 1980 kulek zasypanych w silosie do wysokosci 1700 mm.
Szczegbtowa analiza wynikdw symulacji komputerowej fazy napetniania i oprdzniania silosu o
prostych $cianach bocznych zostata przedstawiona w drugiej pracy z tej serii (poz. 8). W trzeciej pracy
z tej serii (poz. 9) przedstawiono petna analize stanu odksztatcenia i naprezenia o$rodka sypkiego w
fazie napetniania i oprézniania silosu o zbieznych écianach bocznych nachylonych pod katem 22°, W
symulacji komputerowej zachowania sig osrodka sypkiego przyjeto 20400 kulek o $rednicy od 25 do
34 mm zasypanych do wysokosci 1200 mm. Wyniki przedstawiono w postaci obrazéw wektoréw pol
predkosci ptyniecia czastek, rozktadéw rozmieszczenia czastek i rozktadéw porowatoséci, rozktadéw
sktadowych i kierunkéw gtéwnych naprezenia po napetnienia i w réznych stadiach oprézniania silosu
dla réznych wartosci wspétczynnika tarcia pomiedzy czasteczkami. W czwartej pracy z tej serii (poz.
13) przedstawiono petng analize stanu odksztatcenia i naprezenia osrodka sypkiego w fazie
napetniania i oprdzniania dla trzech silosow. Siloséw ptaskich o prostych i zbieznych $cianach
bocznych oraz silosu o zbieznych Scianach bocznych w dwéch prostopadtych kierunkach. W symulaciji
komputerowej zachowania sie osrodka sypkiego przyjeto 1980 kulek o $rednicy od 60 do 70 mm
zasypanych do wysokosci od 700 mm do 1500 mm, w zaleznosci od ksztattu silosu. Dodatkowo w
pracy podjeto probe poréwnania pola predkosci ptynigcia i wartosci naporu na $ciany boczne silosu
uzyskane z symulacji komputerowej metody elementéw dyskretnych dla 20400 kulek z wartos$ciami
uzyskanymi z przeprowadzonego doswiadczenia dla ptaskiego silosu z prostymi $cianami bocznymi
zasypanego grochem o srednicy od 7,2 do 7,8 mm. Uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw symulacji z
wynikami doswiadczalnymi dla pola predkosci ptyniecia osrodka w fazie ustalonego wyptywu.
Wigksze rozbieznosci obserwuje si¢ w poczatkowej i koficowej fazie oprézniania silosu, co przypisuje
sie w pracy oddziatywaniu pojedynczych czastek. Szczegétowe wyniki poréwnania symulacji
komputerowej metoda elementéw dyskretnych i danych doswiadczalnych w zakresie pola predkoéci i
naporu na $ciany silosu przedstawione byly na dwéch konferencjach naukowych i zostaty pominiete
w habilitacyjnym zestawie prac.

Trzecig grupe prac zestawu habilitacyjnego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz s trzy prace (poz. 10, 11, i
12) opublikowane w réwnie dobrych czasopismach naukowych, wspélnie z dwoma wspétautorami
(M. Czech, T.A. Kowalewski). W pracach tych przedstawiono wyniki statystycznej analizy pomiaréw
pola przemieszczenn i predkosci plyniecia osrodkéw ziarnistych w trakcie opréiniania siloséw
uzyskane przy pomocy cyfrowej techniki obrazowania predkosci czasteczek znanej pod nazwa Digital
Particle Image Velocimetry. W pierwszej z prac tej serii (poz. 10) przedstawiono wyniki pomiaréw
pola predkosci dla silosu o prostych scianach bocznych z niesymetryczne potozonym, przy jednym z
bokéw, otworem wylotowym, a nastepnie zaproponowano procedure wygtadzania poprzez
opisywanie wartoéci doswiadczalnych w poszczegblnych przekrojach odpowiednio dobranymi
funkcjami wykfadniczymi. W drugiej pracy z tej serii (poz. 11) przedstawiono analogiczne wyniki
przetwarzania i wygtadzania danych doswiadczalnych dla silosu o zbieznych $cianach bocznych.
Uzyskane wyniki upowazniajg Autoréw do pewniejszego podwazenia przyjmowanego wczesniej
zatozenia o radialnym polu predkosci dla siloséw zbieznych, jak to przyjmowat Jenike (1961), a za nim
wielu innych autoréw. Trzecia praca (poz. 12) dotyczy przetwarzania i wygtadzania wynikow
pomiaréw dla procesu oprdzniania silosu o prostych Scianach z ptaskim dnem i centralnym otworze
wylotowym.

Ocena rozprawy habilitacyjnej.

Silosy sq powszechnie wykorzystywane do przechowywania materiatéw ziarnistych w wielu
dziedzinach gospodarki, a zwfaszcza w przemysle budowlanym, chemicznym i w rolnictwie.
Wyznaczenie stanu napreienia i odksztatcenia w materiale przechowywanym w silosie jest



podstawowym zadaniem okreslajgcym wytrzymatosciowe parametry projektowe konstrukcji siloséw.
Problem jest wainy z technicznego punktu widzenia ze wzgledu na skale zastosowar tego typu
konstrukcji w praktyce, ale jest tez istotny z naukowego punktu widzenia ze wzgledu na brak
akceptowalnej i prawidtowe] procedury teoretycznego wyznaczania stanu naprezenia i odksztatcenia
w roznorodnych osrodkach ziarnistych ~magazynowanych w silosach. Procedury obliczeniowe
stosowane w praktyce inzynierskiej wynikajg z przyjecia szeregu zatozen upraszczajgcych, ktére
powinny by¢ weryfikowane doswiadczalnie. Literatura naukowa tego zagadnienia jest bardzo bogata.
Podejmowano wiele prob uzyskania rozwigzan kompletnych zestawu réwnari teorii plastycznosci,
stosowano réznorodne techniki doswiadczalne i numeryczne procedury obliczeniowe. Uproszczone
modele zachowania sie osrodkéw ziarnistych pod obcigzeniem i trudne do okreélenia warunki
brzegowe, zwtfaszcza warunki tarcia na S$cianach silosu uniemozliwiajg uzyskanie rozwigzan
kompletnych tego tak waznego z technicznego punktu widzenia problemu. Podejmowane w wielu
oé$rodkach naukowych na swiecie liczne préby rozwigzania tego zagadnienia doprowadzity do
rozwigzan przyblizonych, wynikajacych z przyjecia szeregu zatozer uproszczajacych. Réwniez i w
Polsce inicjowano duze projekty badawcze juz ponad trzydziesci lat temu, a uzyskane wyniki w
syntetycznej formie opisano w monografii A. Dreschera pt. ,Metody obliczerr par¢ i przeptywu
materiatow ziarnistych w zbiornikach”, wydanej przez PWN w 1983 roku. Wyznaczenie paré i
przeptywu osrodkéw ziarnistych w silosach niezbedne przy projektowaniu siloséw uzyskuje sie
dotychczas z rozwigzan przyblizonych.

Celem rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest wyznaczenie stanu odksztatcenia i
naprezenia w osrodkach ziarnistych w silosach w trakcie ich napetniania i oprézniania. Znaczenie
problematyki rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz dla praktyki inzynierskiej jest
dobitnie podkreslone licznymi katastrofami, ktére w przypadku duzych siloséw prowadza zawsze do
bardzo duzych strat. Motywacje te sg tez przytoczone w skréconym opisie rozprawy habilitacyjnej
Pani dr inz. Ireny Sielamowicz i jesli nawet uwzgledni¢, ze znaczna czeé¢ tych katastrof ma nature
inng od mechanicznej, a wynika z réznorodnych proceséw zachodzacych w przechowywanych
materiatach prowadzacych np. do samozaptonu czy wybuchu nagromadzonych pytéw, to i tak
naukowa i techniczna aktualno$¢ problematyki rozprawy habilitacyjnej jest oczywista i potwierdzona
liczbg prac publikowanych w najlepszych czasopismach naukowych. Syntetyczne oméwienie zakresu i
wynikéw dotychczasowych badarn prowadzonych w réznych osrodkach na catym $wiecie jest bardzo
dobrze przedstawione w kolejnych pracach zestawu rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny
Sielamowicz, zwtaszcza w pracach ostatnich przedstawionej poprzednio listy.

Wybér prac rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest starannie dobrany i
dopasowany do tytutu catego zbioru. Precyzja sformutowarnn wymaga jednak zastgpienia w tytule
rozprawy sfowa ,granulowanych” stowem ,ziarnistych”. Z tych samych wzgledéw uwazam, Ze uzycie
w tytule rozprawy habilitacyjnej okreslenia ,,w modelach siloséw” jest mylaice ze wzgledu na brak
podobiefistwa modelowego. Faktycznie kazde z zadan rozpatrywanych w kolejnych pracach zestawu
habilitacyjnego dotyczy innej skali. Pomiary pola predkosci przy pomocy cyfrowej techniki
obrazowania predkosci czasteczek dla ptaskiego silosu wykonano dla zbioru co najmniej 30 milionéw
ziaren amarantusa o $rednicy 1 mm. Obliczenia metoda elementéw dyskretnych wykonano dla zbioru
1980 kulek o $rednicy 60 mm, w pierwszym i trzecim zadaniu, oraz 20400 kulek o $rednicy 25 mm w
drugim zadaniu. Ten brak spdjnosci warunkéw brzegowych ma oczywiscie swoje uzasadnienie w
ograniczeniach poszczegélnych metod badawczych, ale uniemozliwia bezposrednie pordéwnanie
wynikow.

Zasadniczym celem rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz nie jest jednak ilo$ciowe
poréwnanie wynikow badan przy wykorzystaniu réznych technik pomiarowych i obliczeniowych, ale
ocena poprawnosci zaloizeri procedur obliczeniowych, a zwtaszcza zalecen normowych
wykorzystywanych w projektowaniu siloséw. Uwazam, ze postawiony cel rozprawy habilitacyjnej
Pani dr inz. Ireny Sielamowicz zostat osiagniety, co potwierdzajg przedstawione wyniki badan
doswiadczalnych i symulacji komputerowych.



Waznym i indywidualnym osiagnigciem Pani dr inz. Ireny Sielamowicz byto dobranie technik
pomiarowych i obliczeniowych odpowiednich do precyzyjnej analizy proceséw plyniecia oérodkéw
ziarnistych w silosach. Wyniki dwéch pierwszych prac zestawu publikacji habilitacyjnych wskazywaty
na ograniczone mozliwosci poszukiwania numerycznych rozwigzan kompletu réwnan teorii
plastycznosci, czy jakosciowej oceny stref ptynigcia metodami fotografii tradycyjnej.

Poszukujgc skutecznych metod jakosciowej i ilosciowej analizy pdl ptynigcia oérodkéw ziarnistych w
trakcie oprdzniania siloséw Pani dr inz. Irena Sielamowicz zdecydowata sie na wykorzystanie techniki
cyfrowej korelacji obrazéw, rozwijanej intensywnie w wielu o$rodkach naukowych, zwtaszcza do
wizualizacji deformacji materiatéw i elementéw konstrukcji. Skutecznym i szybkim sposobem
sprawdzenia mozliwosci tej nowoczesnej techniki pomiarowej okreslajgcej wektory przemieszczen w
catym polu obserwacji, a nie tylko punktowo, byto bez watpienia wciagniecie do wspétpracy
doswiadczonego zespotu dysponujacego specjalistycznym oprzyrzadowaniem i oprogramowaniem do
tego typu pomiarow. Wspotpraca z zespotem Zaktadu Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT w tym wzgledzie
przyniosta oczekiwane rezultaty, a wyniki wspdlnych badan wizualizacji pél ptyniecia w trakcie
oproézniania siloséw dla réznych materiatéw dla ptaskich siloséw o réznych ksztattach przedstawiono
w pigciu publikacjach wigczonych do zestawu prac habilitacyjnych (poz. 3, 4, 5, 6 i 10).

Technika cyfrowej korelacji obrazow wykorzystywana jest do analizy ptyniecia oérodkéw ziarnistych
w silosach w coraz szerszym stopniu od poczatku lat dwutysigcznych. Doskonalono ukfady
gromadzenia i przetwarzania danych do$wiadczalnych. Powstato wiele nowych firm oferujgcych
aparature i oprogramowanie dedykowane do specjalizowanych zagadniet badawczych. Zestaw
aparatury i oprogramowania wykorzystywany w badaniach prowadzonych przez Panig dr inz. Irene
Sielamowicz dedykowany byt do pomiaréw pdl plyniecia cieczy i gazéw. Wynikaty stad pewne
ograniczenia mozliwosci przetwarzania danych doswiadczalnych. Podstawowym wynikiem pomiaréw
cyfrowej korelacji obrazéw jest pole przemieszczern w calym obszarze obserwacji w kolejnych
sekwencjach ruchu w jakich zrobiono zdjecia. Wyznaczenie pola odksztatcerh wymaga stosowania
procedur numerycznego rézniczkowania przemieszczer po wspdtrzednych. Procedury te sg zwykle
wbudowane w oprogramowanie cyfrowej korelacji obrazéw, co w potaczeniu z procedurami
wygtadzania umozliwia tatwg wizualizacje nie tylko sktadowych przemieszczen ale i odksztatcern w
catym polu obserwacji. Mozliwosci takiego przedstawienia wynikéw pomiaréw nie wykorzystano w
zadnej z wymienionych wyzej z tej grupy prac, jedynie w pracy wymienionej na pozycji 5 spisu
publikacji habilitacyjnej pokazano rozktady predkosci odksztatceri écinania w kilku pojedynczych
przekrojach poprzecznych silosu.

Niedogodnoscia techniki cyfrowej korelacji obrazéw, zreszta wskazang w pracy sg btedy pomiarowe
przy duzych gradientach przemieszczen. Sytuacja taka ma miejsce bezposrednio po otwarciu otworu
wylotowego, gdy w utamkach sekundy rozwija sie pole ptyniecia na catej wysokosci silosu.
Tymczasem pierwszy obraz pola ptyniecia 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
ptynigcia zarejestrowano po czasie 0,3 s. Druga niedogodno$¢ zastosowanej techniki pomiarowej
zwigzana jest z btedami odwzorowania predkosci czastek w bezposérednim otoczeniu otworu
wylotowego. W przypadku silosu klinowego pewnie z tego wlasnie powodu ograniczono pole
obserwacji znacznie powyzej otworu wylotowego (rys. 4, poz. 6). Brak wyjasnien w pracy stwarza
watpliwosci co do przydatnosci pomiarowej wykorzystanej wersji zestawu pomiarowego. Z
oczywistych powodow szersza dyskusja tych ograniczent zastosowanej metody pomiarowej zostata
pominigta w publikacjach wchodzacych w sktad zestawu habilitacyjnego i jestem przekonany, ze
watpliwosci zostang wyjasnione w dalszej dyskusji. Uzupetniajacego komentarza wymaga tez
autorska obietnica wszystkich prac tej serii o mozliwosci wyznaczenia stanu naprezenia na podstawie
pol predkoéci ptyniecia okreslonych przy pomocy opisanej techniki pomiarowej.

Kolejnym etapem rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest grupa czterech
wspotautorskich prac (poz. 7, 8, 9 i 13) stanowigcych zbiér eksperymentéw numerycznych
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opisujgcych zachowanie sie réznych osrodkdw ziarnistych w ptaskich i przestrzennych silosach o
roznych ksztattach. Poszukujgc sposobdw opisania zachowania sie o$rodkéw ziarnistych w silosach
Pani dr inZ. Irena Sielamowicz siegnefa do metody elementéw dyskretnych, w ktérej uwzglednia sie
oddziatywanie poszczegélnych czastek osrodka ziarnistego. Sposéb ten byt juz wykorzystywany
wczesnie do symulacji pola ptynigcia w silosach i mozna sig byto spodziewa¢ dobrego odwzorowania
zachowania sie catego osrodka ziarnistego przy dobrze dobranych wtasciwosciach mechanicznych
pojedynczego ziarna. Skuteczno$¢ metody elementédw dyskretnych jest uwarunkowano z jednej
strony modelem oddziatywania stykajacych sie ziaren, a z drugiej strony efektywnoscia stosowanych
algorytmow okreslajacych chwilowy stan plyniecia z wykorzystaniem metod optymalizacji
wielokryterialnej. Podobne jak poprzednio, skutecznym i szybkim sposobem sprawdzenia mozliwoéci
tej trudnej techniki obliczeniowej w petni okreslajgcej stan deformacji i napreienia w catym silosie w
réznych fazach jego pracy bylo bez watpienia wciagniecie do wspétpracy specjalistéw z IPPT i z
Uniwersytetu Technicznego w Wilnie dysponujacego specjalistycznym oprogramowaniem do tego
typu obliczen. Wspofpraca w tym wzgledzie przyniosta oczekiwane rezultaty, a wyniki wspdinych
badan zachowania sig catego zbioru sferycznych elementéw w trakcie napetniania, magazynowania i
oprézniania silosow o rdznych ksztattach przedstawiono w czterech, wymienionych wyzej
publikacjach wtaczonych do zestawu prac habilitacyjnych.

Uzyskane wyniki obliczen sg bez watpienia oryginalne i wartosciowe. Zastosowana technika
obliczeniowa umotzliwia okreslenie potozenia i predkosci plyniecia poszczegdlnych ziaren oraz sit z
jakimi dziatajg wzajemnie na siebie stykajgce sie ziarna. Metoda elementéw dyskretnych okazata sie
bardzo skutecznym narzedziem analizy wptywu poszczegblnych parametréw na zachowanie sie
osrodkéw ziarnistych w silosach, czego przyktadem jest ocena wptywu wspéiczynnika tarcia
przedstawiona we wszystkich pracach dla réinych ksztattow silosu. Waznym wynikiem jest
symulowanie fazy napetniania silosu, fazy osiadania osrodka wskutek uwzglednia lepkich cech ziaren
oraz fazy wysypywania osrodka przez otwdr spustowy. Istotnym i wazkim elementem przyjetej
procedury obliczen jest mozliwos¢ bezposredniego wyznaczenia paré o$rodka na $ciany silosu z
uwzglednieniem oddziatywania poszczegdlnych ziaren w rozpatrywanym przekroju. Wyniki obliczer
mozna wiec wykorzysta¢ do weryfikacji przyblizonych metod obliczania paré na $ciany silosu, jak i do
weryfikacji zatozen upraszczajacych. W obliczeniach mozna tez uwzglednié podatno$¢ écian silosu i
efekty dynamiczne jakie generowane sg przy napetniania, jak i przy opréznianiu, a zwtaszcza
bezposrednio po otworzeniu otworu wylotowego. S3 to bez watpliwe zalety metody elementéw
dyskretnych w odniesieniu do zagadnien stanu odksztaicenia i naprezenia w o$rodkach ziarnistych w
silosach.

Metoda elementéw dyskretnych ma tez swoje ograniczenia, ktére powinny byé nieco szerzej
omoéwione niz jest to przyjete w publikacjach naukowych. Istotnym ograniczeniem jest liczba
elementéw dyskretnych, ktéra wynosita 1980 w pierwszym (poz. 7 i 8) i trzecim (poz. 13) zadaniu
oraz 20400 w zadaniu drugim opisanym w pracy (poz. 9). Liczba elementéw okreéla czas obliczen i ze
zrozumiatych wzgledéw nie moze by¢ nadmiernie duza. W wiekszosci rozpatrywanych w pracy
zadaniach silosy byly ptaskie, jedynie w ostatniej z prac symulacja komputerowa dotyczyta silosu
przestrzennego z klinowymi Scianami leja w dwdch kierunkach. Warto wiec zapyta¢ dlaczego dla
ptaskich siloséw nie rozpatrywano przypadku dwuwymiarowego. Przyjmujgc w metodzie elementéw
dyskretnych krétkie walce zamiast sfer kulistych wprowadzamy istotne uproszczenie i skrécenie
czasu obliczen z mozliwoscia wprowadzenia znacznie wigkszej liczby elementéw. Co wiecej obliczone
pole ptyniecia mozna wéwczas pordwnywaé z obrazami pomierzonymi doswiadczalne dla ptaskich
przeptywow. Traktowanie przeptywéw dwuwymiarowych jako przeptywy 3D w obliczeniach metody
elementéw dyskretnych wprowadza zaburzenia przeptywu w postaci zawirowan czastek, co
znakomicie ilustruje rys. 3 z pozycji 9. Efekt zawirowan jest zaleiny od przyjetej wartosci
wspofczynnika tarcia.

Staboscig zestawu prac wchodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz sa
réznice warunkow brzegowych poszczegélnych zadan, o czym wspominatem juz wczesniej. Rdznice te



to inne rodzaje ziaren (érednica i ksztaft) oraz szeroko$¢ otworu wylotowego przyjmowane w
doswiadczainej i symulacyjnej czesci pracy. Dopiero w ostatniej pracy (poz. 13) wykonano wstepne
obliczenia dla 20400 ziarenek grochu o $rednicy okoto 7 mm, dzieki czemu wyniki obliczen
poréwnano z wynikami pomiaréw pola plynigcia, a obliczone wartoéci naporu na écianki silosu w
dwoch réznych jego przekrojach poréwnano z wynikami pomiaréw tensometrycznych.

Ostatnig grupa prac rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz s3 trzy wspdtautorskie
prace (poz. 10, 11, 12) opisujace procedury wygtadzania pél piyniecia oérodkéw ziarnistych w
ptaskich silosach o réznych ksztattach wyznaczonych doswiadczalnie przy pomocy cyfrowej techniki
obrazowania predkosci czasteczek. Wyniki obliczeri zilustrowano dla przyktadowych przekrojéw
poprzecznych z zaznaczonymi punktami do$wiadczalnymi i przebiegami funkcji aproksymujacych dla
kolejnych etapoéw regresji. Celem nadrzednym, jak rozumiem, jest dobranie postaci i parametréw
funkcji najlepiej opisujacej punkty doswiadczalne, a nastepnie wprowadzenie opracowanych
procedur do programu przetwarzajacego juz w sposob automatyczny dane do$wiadczalne. Procedura
umozliwi eliminacje réznorodnych zaburzeri przeptywu, zmniejszy btedy pomiarowe, zwiaszcza w
obszarach o matych przemieszczeniach w otoczeniu stref zastoju, a tym samym uprosci procedury
numerycznego rézniczkowania. Z przedstawionego opisu nie wynika czy wszystkie te cele zostaty
osiggnigte. Podkreslono wyrainie, ze zaproponowany schemat obliczer zwieksza pewnosé¢ wnioskéw
potwierdzajacych lub zaprzeczajacych zatozeniom upraszczajgcym zalecanym uprzednio w literaturze
przedmiotu. Tym zatoZzeniem upraszczajacym, ktore nie zostafo potwierdzone w pomiarach pola
ptynigcia przy pomocy cyfrowej techniki obrazowania predkosci czasteczek okazat sie przeptyw
radialny w silosach klinowych, przynajmniej w odniesieniu do oérodkéw ziarnistych
wykorzystywanych w poszczegdlnych pracy zestawu habilitacyjnego.

Rozprawa habilitacyjna Pani dr inz. Ireny Sielamowicz przedstawiona w postaci czterech
samodzielnych i dziewieciu wspétautorskich publikacji naukowych dotyczy mechaniki oérodkéw
ziarnistych w silosach i zgodnie z przytoczong wyzej argumentacjg stanowi znaczacy wktad do
rozwoju mechaniki. Wktad poszczegélnych autoréw zostat Scile sprecyzowany w ich indywidualnych
os$wiadczeniach i pokrywa sie z opisem zakresu pracy habilitacyjnej w autoreferacie Pani dr inz. Ireny
Sielamowicz. Istotnym i indywidualnym osiggnieciem Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest w moim
przekonaniu zaimplementowanie dwéch nowoczesnych metod badawczych, a mianowicie cyfrowej
techniki obrazowania predkosci czasteczek do pomiaréw pdl ptyniecia materiatéw ziarnistych w
silosach oraz metody elementéw dyskretnych do symulacji komputerowych zachowania sie
osrodkéw ziarnistych w silosach. Umiejetno$¢ stosowania i wykorzystania wynikéw zaawansowanych
technik doswiadczalnych i koncepcji opisu teoretycznego zachowania sie oérodkéw ziarnistych w
silosach stanowi istotne i wyrdzniajace osiaggnigcie Pani dr inz. Ireny Sielamowicz. Szczegbtowe wyniki
kolejnych publikacji zestawu habilitacyjnego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz potwierdzity petna
przydatnos¢ i wzajemng komplementarnoé¢ obu metod badawczych analizy stanu deformacji i
naprezenia w osrodku ziarnistym w silosie. Zaproponowana przez Panig dr inz. Irene Sielamowicz
procedura komplementarnego stosowania tych dwdch procedur badawczych umozliwia uzyskanie
rozwigzar kompletnych mechaniki os$rodkéw ziarnistych w matych i $rednich silosach, ale tez
umozliwia ocene i weryfikacje zatozeri upraszczajacych przyjmowanych przez réinych autoréw w
rozwigzaniach przyblizonych jak i zaleceniach normowych stosowanych przy projektowaniu siloséw.
Uwazam, Ze sg to znaczace osiggniecia w dziedzinie mechaniki, a zwtaszcza w zakresie mechaniki
osrodkow ziarnistych w silosach.

Ocena dorobku naukowego

Pani Irena Sielamowicz studiowata na Wydziale Budownictwa Ladowego Politechniki Biatostockiej.
Tytut magistra inzyniera o specjalnosci technologii i organizacji budowy uzyskata w 1980 roku. Tytut
doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej budownictwa uzyskata na Politechnice
Biatostockiej w dniu 24 kwietnia 1991 roku na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,Analiza piyty
kotowo — symetrycznej na podtozu jednostronnym metoda elementéw czasoprzestrzennych”, ktérej
promotorem byt prof. Zbigniew Kaczkowski.



Dorobek naukowy Pani Ireny Sielamowicz przed doktoratem obejmuje, tacznie z rozprawg doktorska
8 prac z zakresu budownictwa opublikowanych w czasopismach branzowych i wydawnictwach
Politechniki Biatostockiej w latach 1983 — 1991. W latach 80. Pani Irena Sielamowicz uczestniczyta w
realizacji czterech ekspertyz i zlecen z zakresu budownictwa, ktérych wyniki zostaty opublikowane w
raportach Politechniki Biatostockiej.

Dorobek naukowy Pani dr inz. Ireny Sielamowicz po doktoracie obejmuje tgcznie 31 publikacji
naukowych, w tym 13 publikacji stanowigcych zestaw rozprawy habilitacyjnej szczegétowo
omdwionych w poprzednim punkcie niniejszej recenzji. W tym zestawie 13 publikacji habilitacyjnych,
dziewie¢ opublikowano w wysoko punktowanych czasopismach z listy filadelfijskiej. Druga grupe
stanowi dziesie¢ publikacji naukowych z zakresu mechaniki oérodkéw ziarnistych w silosach, ale nie
wigczonych do zestawu prac habilitacyjnych, z ktérych pie¢ 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). Pozostatg grupe o$miu prac o
charakterze popularyzatorskim opublikowano w lokalnych czasopismach branzowych i
wydawnictwach politechnicznych. Pani dr inz. Irena Sielamowicz jest autorka zgtoszenia patentowego
z 1999 roku Nr P 331912 pt. ,Komora silosu przeznaczonego zwtaszcza do magazynowania
materiatéw i surowcéw ziarnistych rozdrobnionych i sypkich”. Do petnego kompletu trzeba jeszcze
dodac 5 ekspertyz i raportow z badan, w ktérych Pani dr inz. Irena Sielamowicz brata udziat w trakcie
rocznego stypendium w Szwajcarii.

Istotnym uzupetnieniem dorobku publikacyjnego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest obszerny wykaz
jej prac konferencyjnych obejmujacy 38 pozycji, z czego 28 prac dotyczy konferencji zagranicznych, a
10 konferencji w kraju.

Udziat Pani dr inz. Ireny Sielamowicz w licznych miedzynarodowych konferencjach to przede
wszystkim upowszechnianie wynikéw wiasnych badan z zakresu mechaniki osrodkéw ziarnistych, ale
réowniez systematyczne zdobywanie uznania w $rodowisku $wiatowych autorytetéw z tej dziedziny,
co potwierdzone jest, zatgczonymi do materiatéw habilitacyjnych, listami referencyjnymi czterech
wybitnych specjalistdw. Dwa z tych listéw s3 kolejno, zaproszeniem na spotkanie (2008), a nastepne
(2010) potwierdzeniem wyboru Pani dr inz. Ireny Sielamowicz do Grupy Roboczej Mechaniki Ciat
Rozdrobnionych Europejskiej Federacji Inzynierii Chemicznej podpisanym przez jej Przewodniczacego
Prof. Massimo Poletto. Dwa nastepne listy, podpisane przez Prezydenta firmy Jenike&Johanson —
Prof. Johna W. Carsona oraz przez Prof. Francisco Ayuga Telleza z Uniwersytetu Technicznego w
Madricie, sg potwierdzeniem uznania wysokiej rangi Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jako specjalistki w
dziedzinie ptynigcia materiatéw ziarnistych oraz podziekowaniem za Jej recenzje dwdch prac
doktorskich. Pigty z listow referencyjnych, podpisany przez Timothy A. Bella z grupy badan firmy
DuPont podkresla wysokg wartos$¢ prac Pani dr inz. Ireny Sielamowicz, przyznanie Jej w 2004 roku
stypendium badawczego firmy DuPont oraz Jej wybér na cztonka 30 osobowej Grupy Roboczej
Mechaniki Ciat Rozdrobnionych Europejskiej Federacji Inzynierii Chemicznej. Pani dr inz. Irena
Sielamowicz jest jedynym przedstawicielem z Polski w tym specjalistycznym gremium.

W latach 1981 — 2010 Pani dr inz. Irena Sielamowicz pracowata na Wydziale Budownictwa na
Politechnice Biatostockiej, najpierw jako asystent, a po obronie pracy doktorskiej jako adiunkt. Jest
wspotautorky trzech podrecznikéw akademickich, dwoch z wytrzymatosci materiatéw wydanych w
2008 roku i jednego z zakresu standw sprezysto — plastycznych i nosnosci granicznej uktadéw
pretowych z 2011 roku. Byta promotorem siedmiu prac dyplomowych oraz opiekunem praktyk
studenckich. Wielokrotnie otrzymata nagrode Rektora Politechniki Biatostockiej (1991, 1998, 1999,
2005 2007).

Pani dr inz. Ireny Sielamowicz byta cztonkiem komitetéw organizacyjnych konferencji naukowych, jest
tez cztonkiem trzech krajowych towarzystw naukowych. Pani dr inz. Irena Sielamowicz wielokrotnie
powotywana byta na recenzenta prac kierowanych do miedzynarodowych czasopism, w tym do
Canadian Journal of Chemical Engineering, Journal of Food Engineerng, International Symposium w



Tromso w Norwegii. Recenzowata tez dwie, wspomniane wczesniej, prace doktorskie dla
Technicznego Uniwersytetu w Madrycie w 2006 i 2010 roku. Pani dr inz. Irena Sielamowicz uzyskata
status eksperta i recenzenta wielu programéw badawczych i instytucji finansujacych badania, w tym
w trzech programach 7 Programu Ramowego UE, w Komitecie Badan Naukowych i Ministerstwie
Nauki i Szkolnictwa Wyiszego, Ministerstwie Rozwoju Regionalnego, Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsigbiorczodci, Narodowym Centrum Badari i Rozwoju, Polsko Norweskim Funduszu Badan
Naukowych i w Narodowym Programie Foresight Polska 2020.

Pani dr inz. Irena Sielamowicz uczestniczyta w realizacji wielu projektéw badawczych, krajowych i
migdzynarodowych. Byta kierownikiem dwéch projektéw badawczych finansowanych przez
Ministerstwo Nauki, pierwszy Nr 7 TO7E 025 09 (1995 — 1996) dotyczyt analizy probleméw
wyznaczania ci$niet w modelu silosu metodg elementéw czasoprzestrzennych, drugi Nr 4 TO7E 054
30 (2006 — 2008) dotyczyt techniki DPIV w zastosowaniu do rejestracji ptyniecia materiatow
granulowanych i pomiaréw cisnien na éciany model silosu.

Zgodnie z danymi z bazy Journal Citation Reports ISI z dnia 14-12-2011 prace Pani dr inz. Ireny
Sielamowicz byly cytowane 44 razy, a indeks Hirscha wynosi 4. Cztery najczesciej cytowane prace
zestawu rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz to poz. 9 — 13, poz.7-11,poz. 4 -9 i
poz. 8-7.

Whiosek koricowy

Z zamieszczonej wyzej oceny dorobku naukowego Pani dr inz. Ireny Sielamowicz wynikajg jej uznane
w Srodowisku akademickim na $wiecie osiagniecia naukowe w zakresie mechaniki osrodkow
ziarnistych w silosach. Wyniki tych prac s nalezycie upowszechnione w publikacjach naukowych w
czasopismach zagranicznych i krajowych o uznanej randze, w tym w znacznej czesci w wysoko
punktowanych czasopismach z tzw. Listy filadelfijskiej.

Rozprawa habilitacyjna Pani dr inz. Ireny Sielamowicz na temat analizy ptyniecia materiatéw
granulowanych w modelach siloséw zostata przedstawiona w postaci zbioru 13 publikacji, w tym
czterech samodzielnych i dziewieciu wspétautorskich. Wkitad poszczegblnych autoréw zostat
jednoznacznie okreslony w ich indywidualnych oéwiadczeniach i w autoreferacie Pani dr inz. Ireny
Sielamowicz. Tematyka rozprawy habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz jest bez watpienia
jednym z wazniejszych probleméw wspétczesnej techniki i mimo intensywnie prowadzonych badan
na catym $wiecie proces ptyniecia o$rodkéw ziarnistych w silosach WCigz nie jest w petni poznany.
Zastosowane w rozprawie habilitacyjnej Pani dr inz. Ireny Sielamowicz techniki badawcze,
doswiadczalne i obliczeniowe, umozliwia uzyskanie petnego opisu kinematyki i statyki osrodkéw
ziarnistych w silosach, a uzyskane wyniki umozliwiajg oceng i weryfikacje zatozen upraszczajgcych
przyjmowanych w rozwigzaniach przyblizonych jak i zaleceniach normowych stosowanych przy
projektowaniu siloséw. Uwazam, 7e sg to znaczace osiggniecia w dziedzinie mechaniki, a zwtaszcza w
zakresie mechaniki o$rodkéw ziarnistych w silosach.

Uwazam, ze zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. nr 65, poz. 595, z pdin. zm. Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz.
1365, z 2010 r. Nr 96, poz. 620 i Nr 182, poz. 1228 oraz z 2011 r. Nr 84, poz. 455), praca stanowi
znaczny wkiad do rozwoju nauki w zakresie mechaniki. Uwzgledniajgc powyisze zgodnie z
przedfozong oceng dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej stawiam wniosek o dopuszczenie
Pani dr inz. Ireny Sielamowicz do kolokwium habilitacyjnego przed Rada Naukowg Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.
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