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RECENZJA
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr inz. Stanistawa Gepnera w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna prowadzonym przez Rade
Naukowa Dyscypliny na Politechnice Warszawskiej

Pan dr inz. Stanistaw Gepner 30.09.2024 r. ztozyt wniosek do Rady Doskonatosci Naukowej
PW o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk inzZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jako
osiggnigcie dorobku naukowego bedacego podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego Kandydat wskazuje cykl publikacji powigzanych tematycznie i zatytulowany
»Od niestabilnosci hydrodynamicznej do chaotycznej adwekeji w przeplywach
laminarnych”. Na cykl ten sklada si¢ 9 publikacji opublikowanych w czasopismach
znajdujacych si¢ w wykazie czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji
migdzynarodowych MNiSW. Kandydat wnioskuje na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) aby komisja habilitacyjna podjeta uchwate w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w gtosowaniu jawnym.

Kandydat uzyskal dyplom magistra-inzyniera w dyscyplinie mechanika na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w 2007 r., a w 2014 r. na
tym samym wydziale MEiL PW stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika.
Promotorem jego pracy doktorskiej byt prof. dr hab. inz. Jacek Rokicki. W latach 2011-2016
Kandydat pracowat na stanowisku asystenta, a od 2016 r jako adiunkt na wydziale MEiL
Politechniki Warszawskiej.

Ocena osiagnie¢ naukowych

Kandydat jest autorem lub wspotautorem 15 publikacji z listy Web of Science i 35 publikacji
zwigzanych z wystgpieniami na konferencjach miedzynarodowych i krajowych. Cykl
artykulow zgloszony przez Kandydata do oceny skiada sie z 9 prac opublikowanych w latach
2016-2024r. Badania te dotycza zastosowania zaburzen struktury laminarnego przepltywu
cieczy celem wywotania niestabilnosci charakterystycznej dla turbulencji, co moze byé
wykorzystywane dla intensyfikacji mieszania i wymiany ciepta. Kandydat jest w czterech
publikacjach zgloszonego cyklu prac pierwszym autorem a w szesciu publikacjach autorem
korespondencyjnym. Jego zadeklarowany wkiad w tych pracach jest znaczacy. Poza
identyfikacjg i opisem niestabilnych form przeptywu i wynikajacych z ich wzmocnienia form
kinematyki w przedstawionym cyklu publikacji Kandydat analizuje podejscie do kwantyfikacji
intensywnosci chaotycznej adwekcji. Problem miary efektywnosci dziatania kinematyki
przeptywu na proces mieszania nie jest jednoznacznie postawiony i moze by¢ uznany za
otwarty. Intuicyjng miar¢ mieszania mozna oprzeé na $ledzeniu zmian koncentracji elementu



unoszonego w polu predkosci pola skalarnego. W omawianym cyklu publikacji Kandydat
postuguje sie metodami kwantyfikacji opartymi zarowno o S$ledzenie w czasie wariancji
koncentracji jak i metodami opartymi na lagranzowskim opisie kinematyki przeptywu. W
szczegolnosci Kandydat wykorzystuje opis oparty o $ledzenie rozprzestrzeniania si¢
unoszonych przez niestacjonarne pole predkosci elementow plynu i w sposob jakosciowy
przedstawia zdolno$¢ pola przeptywu do zwigkszania miary obszaru zajmowanego przez
Sledzone elementy plynowe. Wskazany przez Kandydata cykl dziewigciu wysoko
punktowanych publikacji doskonale ilustruje gtéwne zalety obranej przez niego strategii
badawczej:

1. Gepner S. W. and Floryan J. M. (Nov. 2016). Journal of Fluid Mechanics 807, 167—
204. Flow dynamics and enhanced mixing in a converging—diverging channel.

2. Nikesh, Gepner S. W. and Szumbarski J. (2017). Instability in a channel with grooves
parallel to the flow. Physics of Fluids 29(8), 084104.

3. Nikesh, Gepner S. W. and Szumbarski J. (2018). Flow dynamics in longitudinally
grooved duct. Physics of Fluids 30(10), 104105.

4. Gepner S. W., N. Yadav, and Szumbarski J. (2020). Secondary flows in a
longitudinally grooved channel and enhancement of diffusive transport. International
Journal of Heat and Mass Transfer 153, 119523.

5. Gepner S. W. and Floryan J. M. (2020). Use of Surface Corrugations for Energy-
Efficient Chaotic Stirring in Low Reynolds Number Flows. Scientific Reports 10,
9865.

6. Nikesh, Gepner S. W. and Szumbarski J. (2021). Determination of groove shape with
strong destabilization and low hydraulic drag. International Journal of Heat and Fluid
Flow 87, 108751.

7. Pushenko, V. and Gepner S. W. (2021). Flow destabilization and nonlinear solutions
in low aspect ratio, corrugated duct flows. Physics of Fluids 33(4), 044109.

8. Nikesh and Gepner S. W. (2022). Slowing down convective instabilities in corrugated
Couette—Poiseuille flow. Journal of Fluid Mechanics 950, AS.

9. Gepner S. W. and Floryan J. M. (2023). Flow dynamics in sinusoidal channels at
moderate Reynolds numbers. Journal of Fluid Mechanics 972, A22.

Recenzent oceniajgc przedstawiony cykl prac jako jednotematyczne osiagniecie naukowe o
znacznym wplywie na rozwoj dyscypliny moze stwierdzi¢, ze przedstawione prace catkowicie
spetniajg to kryterium. Sg to faktycznie prace w wigkszosci monotematyczne i dotyczg tego
samego problemu, tzn. opisu zjawisk przeptywowych towarzyszacych zjawisku intensyfikacji
procesOw mieszania w przeptywie laminarnym, turbulencji wymuszonej geometrig kanatu.
Zaproponowane rozwigzania analityczne i proponowane modelowanie numeryczne stanowia
nie tylko osiggniecie naukowe w dyscyplinie mechaniki przeptywow ale rowniez albo przede
wszystkim wazne osiggniecie praktyczne dla budowy wymiennikéw ciepla i reaktorow
chemicznych.

W pierwszym artykule przedstawionego cyklu Habilitant analizuje przeptyw w kanale, ktérego
$ciany sa wyposazone w rowki o umiarkowanych amplitudach (do 10% S$redniego otwarcia
kanatu) i o ksztalcie sinusoidalnym. Systemy rowkdw na kazdej $cianie s przesunigte o potowe
dtugosci fali wzgledem siebie co powoduje powstanie przewodu zbiezno-rozbieznego. Analiza



jest przeprowadzana dla rosngcych liczb Reynoldsa pokazuje, ze zwigkszenie dhugosci fali
pofaldowania powoduje pojawienie si¢ niestabilnego rozdzielenia kierunku przyplywow
wtornych, poczatkujacych niestabilnosci fal wedrujgcych. Analiza jest ograniczona do liczb
Reynoldsa skutkujacych powstawaniem stanéw wtérnych i opiera sie na bezposrednich
symulacjach numerycznych potgczonych z technikami stabilnosci liniowej. Jak pisze Habilitant
w artykule po raz pierwszy pokazano dla tej geometrii pojawienie liniowo niestabilnych
zaburzen, ktore osiggajg nasycenie nie prowadzac do fizycznej turbulencji przeptywu. Ten
ciekawy aspekt nowej metody zaburzenia przeptywu laminarnego jest szerzej omawiany w
kolejnych pracach cyklu. Przeprowadzono badanie przeptywu przez kanat z ptaskim naptywem
i falistg $ciang z przeciwstawnym gradientem cinienia. Gléwng motywacjg tych badan bylo
ustalenie  warunkéw  przeptywu, ktére prowadza do wystgpienia niestabilnosci
hydrodynamicznych przy niskiej liczbie Reynoldsa w postaci fal wedrujacych. Niestabilnosci
przeptywu umozliwiaja drastyczne zmniejszenie predkosci propagacji i odleglosci
pokonywanych przez te fale az do punktu, w ktérym skale czasowe zwigzane ze wzmocnieniem
1 propagacjg fal mozna rozdzieli¢, gdy rozwaza sie ewolucje pojedynczej, nieskonczonej fali.
Kandydat pokazat w tej pracy, ze mozliwa jest destabilizacja przeptywu przy bardzo niskich
wartosciach liczby Reynoldsa.

Dalsze prace cyklu przedstawiajg krotka charakterystyke nieliniowych stanéw, ktére wynikaja
ze wzmocnienia wybranego niestabilnego modu zaburzenia. Przedstawione rozwigzanie
nieliniowe mozna wykorzystac¢ jako punkt wyjscia do dalszych badan, np. stosujac procedure
homotopii i traktujgc modyfikacje $cian jako sztuczne wymuszenie dla zidentyfikowania
mozliwego powigzania ze stanami nieliniowymi w przypadku kanonicznych przeptywéw w
kanatach kwadratowych lub prostokgtnych.

Podejscie DNS zostato zastosowane w kolejnej pracy do badania stabilno$ci hydrodynamicznej
wynikajgcych z niej stanéw nieliniowych i kwantyfikacji intensyfikacji mieszania. Habilitant
ustala krytyczne warunki dla szeregu geometrii niezbednych do destabilizacji przeptywu.
Wszystkie prostokgtne pofalowania destabilizujg mod fali biezacej przy niskiej liczbie
Reynoldsa ponizej 100. Najbardziej destabilizujgcy obszar pojawiajacy sie dla trapezoidalnego
rowka oraz trdjkgtnego rowka posiada réwniez wilasciwosé zmniejszania oporu przeptywu.
Wraz ze zmiang ksztattu z tréjkatnego na prostokatny poprzez rdzne warianty trapezoidalnego
rowka istnieje jeden trapezoidalny rowek, ktory ma dokladnie taki sam potencjat redukcji oporu
1 destabilizacji jak sinusoidalny kanat rowkowany. Sposrod wszystkich badanych przypadkéw
prostokatny rowek ma najmniejszy potencjat destabilizacji i oferuje najmniejsze zmniejszenie
oporu. To wazna informacja przy praktycznych zastosowaniach pofalowanych kanatéw w
mieszalnikach czy wymiennikach ciepta. Habilitant stwierdza, ze symetrie rowkowe mozna
rowniez wykorzysta¢ do ograniczenia procesu mieszania do wybranych czesci domeny
przeptywu. Koszt energetyczny przeptywow w takim mieszalniku bedzie nie wiekszy niz koszt
energetyczny przeplywow przez gladkie kanaty.

W swoich pracach Habilitant wykazal, ze uzycie odpowiednio uksztaltowanych rowkow
zmniejsza straty przeptywu i zmusza przeptyw do rozwidlenia si¢ do formy, ktéra wytwarza
stany chaotyczne. Pole przeptywu ma regularng strukture okresowg w czasie i przestrzeni ale
generuje chaotyczne trajektorie czastek. Chaotyczny charakter trajektorii potwierdzono
poprzez oceng fatdowania i rozciggania linii materiatu testowego oraz poprzez konstrukcje
przekrojéw Poincarégo. Powstale mieszanie zostato skwantyfikowane za pomocg dwéch miar.
W pierwszej z nich czastki testowe zostaly wstrzykniete do pola przeptywu, ktére zostato
podzielone na uktad matych pojemnikéw, a stosunek stale zajetych pojemnikéw do catkowitej
liczby pojemnikéw zostal okreslony. W drugiej mierze wykorzystano koncepcje entropii
Shannona. Mieszanie moze zachodzi¢ albo w catej domenie przeptywu albo w réznych
poddomenach w zaleznosci od symetrii uktadu, w drugim przypadku nie jest wymagana zadna
bariera fizyczna aby oddzieli¢ poddomeny mieszania. Koszt energetyczny takiego mieszania
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moze by¢ mniejszy niz koszt energetyczny przeptywu odniesienia bez zadnego mieszania. Taka
konfiguracja jest energooszczedna poniewaz zmniejsza opor w porownaniu do gladkiej
konfiguracji odniesienia, a jednoczesnie powoduje destabilizacje przeptywu z powodu trybu
fali biezacej juz przy bardzo niskich warto$ciach liczby Reynoldsa.

Analizy Habilitanta wykonane w kolejnych pracach zgloszonego cyklu wykonane dla zakresu
pod-krytycznych wartosci liczb Reynoldsa koncentrujg si¢ na nieliniowych rozwigzaniach
przeptywu odpowiadajacych cyklowi granicznemu do ktorego przeptyw przechodzi ze stanu
laminarnego o ustalonym punkcie przez nadkrytyczng bifurkacje Hopfa. Nieliniowe
rozwigzanie jest trdjwymiarowe jak i okresowe, co pozwala na rozwdj ztozonych wzorcow
adwekcji i w konsekwencji ulepszone mieszanie. Gtéwnymi wynikami przedstawianych prac
jest charakterystyka rozwigzan nieliniowych uzyskanych przez przeplyw poza bifurkacje. Po
raz pierwszy Habilitant zilustrowat zmiany w mechanizmie transportu dyfuzyjnego dla
niestacjonarnej i trojwymiarowej formy przeptywu. Habilitant wskazuje, ze mozna osiggnaé
znaczng poprawe transportu adwekcyjnego i, ze nie jest ona monotonicznie zwigzana z liczbg
Reynoldsa ale raczej jest zwigzana ze zdolnoscig nasyconego przeptywu do intensyfikacji
ruchow w poprzek kanatu. Implikacje tego badania mogg pomdc w opracowaniu urzgdzen
przeptywowych na matg skale, dziatajgcych dla niskich i umiarkowanych zakresach liczb
Reynoldsa w celu intensyfikacji mieszania, wymiany ciepta lub reakcji zwigzkéw chemicznych
lub biologicznych.

W ostatniej, dziewigtej pracy cyklu Habilitant analizuje powstania wtdrnych stanow
nieliniowych dla zakresu niskich i $rednich liczb Reynoldsa. Bezposrednie symulacje
numeryczne DNS zostaly uzyte do identyfikacji i okreslenia wtasciwosci stacjonarnych, jak
réwniez niestacjonarnych, dwuwymiarowych i trojwymiarowych przeptywéw wtérnych.
Interesujgce jest odkrycie dwuwymiarowych przeplywow oscylacyjnych powstajacych w
wyniku pojawienia si¢ niestabilnych fal biegnacych. Takie rozwigzania oscylacyjne sg na og6t
poza fazg z pofalowaniem $ciany, ale moga by¢ w fazie w szczegdlnych przypadkach
okreslonych przez stosunek krytycznej dtugosci fali zaburzenia i dlugosci fali pofalowania
kanalu. W zwigzku z tym mozliwe sg rdzne typy rozwigzan zaleznych od czasu. Trzeci typ
rozwigzania wynika z efektu odsrodkowego spowodowanego przez krzywizne S$cianki i
prowadzi do tréjwymiarowosci przeptywu dajac poczatek stacjonarnych wiréw
strumieniowych. Uzyskane przez Habilitanta wyniki przeprowadzonej analizy stabilnosci
liniowej wskazujg, ze dla szerokiego zakresu geometrii, krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa
wymagana do wystgpienia niestabilnosci fali biegnacej wywotanej $cinaniem jest zmniejszona
w poréwnaniu z kanonicznym przeptywem Poiseuille'a w plaszczyznie. Co ciekawe
jednoczesnie stacjonarne trojwymiarowe wiry moga pojawiac si¢ przy znacznie nizszych
wartosciach liczb Reynoldsa niz dla fali biezgcej przeptywu s$cinajacego, pod warunkiem
wybrania wilasciwej konfiguracji geometrycznej. Ta, bardzo ciekawa obserwacja wymaga
przeprowadzenia odpowiedniego eksperymentu co jest zadaniem dla przysztych doktorantow.

Podsumowujgc, recenzent pozytywnie docenia jednotematycznos¢ wybranego przez
Habilitanta cyklu prac, ktory $wiadezy o jasnym i spdjnym kierunku badawczym w obszarze
mechaniki przeptywow. Jego metody rozwigzywania probleméw zaproponowane w tych
pracach przyczyniajg si¢ zar6wno do rozwoju wiedzy teoretycznej w zakresie przeptywow
turbulentnych jak i majg zastosowanie praktyczne, zwlaszcza w separacji i mieszaniu w
przeplywach sub-turbulentnych. Zdaniem recenzenta, opracowane i zastosowane narze¢dzia
analityczne i numeryczne oraz przeprowadzona analiza otrzymanych rezultatdéw stanowig
wymagany powotang uprzednio Ustawa istotny wktad naukowy do dyscypliny nauk inzynieria
mechaniczna.



Ocena aktywno$ci naukowej

Kandydat jest autorem i wspotautorem 15 publikacji z listy Web of Science i 35 publikacji
zwigzanych z wystapieniami na konferencjach miedzynarodowych i krajowych artykutéw
naukowych. Warto zwréci¢ uwage na wczesne prace Habilitanta dotyczace modelowania
zjawiska turbulencji gdzie wykorzystuje wiasne elementy metody adaptacji dyskretyzacji siatki
oparte na filtrowanej funkcji intensywnosci fluktuacji pola predkosci. O jakosci jego prac
swiadczg publikacje w wiodacych czasopismach. Wedtug bazy WoS sumaryczny index Hirscha
Jego publikacji wynosi 6 (5), a liczba cytowan 118 (76) co dla mtodego naukowca jest wartoscig
akceptowalng.

Kandydat jako promotor pomocniczy wspotpracowat z zespotem prof. Jacka Szymbarskiego i
dr hab. inz. Elzbietg Jarzgbowska (PW). Jest promotorem 10 prac magisterskich i 7 prac
inzynierskich.

Habilitant wykazat wspétprace naukowa z zespotami z Kanady (University of Western
Ontario), Wielkiej Brytanii (Imperial College London) oraz Japonii (Osaka University). Brat
udzial w rozwoju narzedzia numerycznego dostgpnego w ramach pakietu numerycznego
Nektar++, rozwijanego przez zespét z Imperial College London. Kandydat wspétpracuje tez
z profesorem Genta Kawahara z Uniwersytetu Osakijskiego w zakresie badan nad
niezmienniczymi postaciami rozwigzai réwnan Naviera-Stokesa i mozliwym ich
zastosowaniami w celu intensyfikacji proceséw transportu. Kandydat otrzymal réwniez
stypendium Japoniskiego Towarzystwa Promocji Nauki na trzymiesieczny pobyt w Japonii
(FY2020 JSPS Postdoctoral Fellowship for Research in Japan).

Ocena osiagnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych

Habilitant prowadzi aktywng dziatalno$¢ dydaktycznag na Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Prowadzit zajecia wyktadowe, ¢wiczenia,
a takze laboratoria z wielu przedmiotow znajdujacych sie w ofercie dydaktycznej Zaktadu
Aerodynamiki: informatyki, metod numerycznych, metod obliczeniowych mechaniki ptynéw,
komputerowej analizy przeplywéw, mechaniki ptynéw, programowania w jezyku Python,
stabilnosci hydrodynamicznej i programowania obiektowego. Jest tez odpowiedzialny za
zajecia Cwiczeniowe oraz laboratoryjne z mechaniki plynéw, informatyki, metod
numerycznych oraz komputerowej analizy przeptywu. Jest autorem skryptow, instrukcji i
materialéw wyktadowych do prowadzonych przedmiotow.

Na podstawie przedstawionej mi dokumentacji stwierdzam, ze dr inz. Stanistaw Gepner
wykazuje znaczgce do$wiadczenie i osiagnigcia dydaktyczne. Opiekowat si¢ 10 pracami
magisterskimi i 7 pracami inzynierskimi na Politechnice Warszawskiej. Jest promotorem
pomocniczym dwoéch prac doktorskich prowadzonych na Wydziale MEiL PW.

Habilitant aktywnie udzielal si¢ przy recenzowaniu publikacji w czasopismach naukowych
poswieconych zagadnieniom mechaniki plynéw. Diuga lista zaproszonych wyktadéw i
prezentacji konferencyjnych $wiadczy o wysokiej aktywnosci naukowej. Zwraca tez uwage
Jego dziatalno$¢ popularyzujaca nauke, od uczestnictwa w festiwalach nauki po aktywnosé
organizacyjna, od prac przy konferencjach naukowych po dziatania srodowiskowe w Sekcji
Mechaniki Ptynéw KM PAN i w Radzie Wydziatu PW.

Habilitant wykazuje w swojej aplikacji dtuga list¢ nagrod otrzymanych od wtadz macierzyste;
uczelni, wymienia tez jako wyréznienie trzy miesi¢czne stypendium podoktorskie w Japonii.



Whiosek koncowy

We wszystkich obszarach dziatalnosci akademickiej — od badan naukowych, przez dydaktyke
i dziatania organizacyjne, po pozyskiwanie srodkow finansowych — moja ocena wniosku dr inz.
Stanistawa Gepnera jest pozytywna. Jego osiagniecia zostaty wyrdznione licznymi nagrodami
nadanymi przez znaczace instytucje naukowe, co pozwala jednoznacznie stwierdzi€, ze
sylwetka naukowa Kandydata jest w Srodowisku akademickim rozpoznawalna i wysoko
ceniona, a jego wklad w rozwoj wiedzy jest istotny. Na podstawie przygotowanego autoreferatu
mozna stwierdzi¢, ze dr inz. Stanistaw Gepner jest wybitnym specjalista w dziedzinie nauk
inzynierio-technicznych w szczegélnosci w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Stwierdzam, ze dr inz. Stanistaw Gepner spelnia wszystkie wymogi stawiane kandydatom do

stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynierio-technicznych w dyscyplinie
inZynieria mechaniczna.
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