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Recenzja rozprawy doktorskiej Mgr. inz. Jakuba Gateckiego

Tytut: "Efficient and Scalable Application of the Least-Squares Spectral/hp Element Method
to Incompressible Flow Problems”

Informacije ogdlne

PrzedloZona mi do recenzji rozprawa doktorska sktada sie ze 125 stron, na ktore sktada sie 8
rozdziatow, wlaczajac bibliografig i wstep. Struktura pracy, podzial tematyczny rozdzialow
oraz zawarto$¢ bibliografii skladajacej si¢ ze 112 pozycji, odpowiadajg tematowi pracy i
standardom pracy naukowej. Oprocz ogdlnego wstepu w pracy znalazl si¢ opis teoretyczny
réwnan opisujacych zjawiska fizyczne podejmowane do rozwigzania w pracy, opis metod
numerycznych i ich analiz¢ w kontekscie ztozonosci obliczeniowej. W pracy jest tez opisana
implementacja opisanych technik oraz ich zastosowanie z uzyciem stworzonego na jej
potrzeby kodu obliczeniowego L3STER.

Dorobek naukowy doktoranta

W bibliografii, doktorant wymienia dwie pozycje, ktorych jest autorem lub wspotautorem:

[30]J. Gatecki. L3STER. url: https://github.com/kubagalecki/L3STER

[31] J. Gatecki and J. Szumbarski. ,,Adjoint-based optimal control of incompressible
flows with convective-like energy-stable open boundary conditions”. In: Computers
and Mathematics with Applications 106 (2022), pp. 40-56. doi: 10.1016/j.camwa.
2021.12.004 '

[30] jest kodem obliczeniowym z implementacja stworzona na potrzeby rozprawy
doktorskiej. Kod opublikowany jest na licencji GNU i nie jest to publikacja recenzowana. Ze
wzgledu na naukowy kontekst, oprocz platformy GitHub mozna rozwazy¢ na jakims$ etapie
albo umieszczenie kodu w oficjalnym repozytorium uczelni albo, nawet lepiej, przejécie
procesu recenzji w jednym z czasopism, ktore dopuszcza publikacje kodu (jako przyktad
podam Computer Physics Communications).

[31] to praca naukowa o wartosci 140pkt ministerialnych opublikowana w tematyce
pokrewnej pracy doktorskiej (obliczenia numeryczne, przeplyw ptynu oraz otwarte warunki



brzegowe). Praca ta nie zawierajaca wynikéw prezentowanych w rozprawie doktorskie;.
Warto tu zauwazy¢ wiodaca role doktoranta, ktory jest jej pierwszym autorem.

Na stronie domowej autora znalaztem dodatkowa informacjg o dwéch streszczeniach
wyktadow zgtoszonych na konferencjach XXV i XXVI edycji konferencji Fluid Mechanics
Conference (domyslam sie, Ze ich publikacja wiazata sig z wystapieniami):

[K1] Gatecki Jakub, Szumbarski Jacek, High performance least-squares spectral/hp element
method solvers for fluid dynamics problems, w: Book of Abstract: XX VI Fluid Mechanics
Conference - FMC 2024 / Gepner Stanistaw, Kubacki Stawomir, Wactawczyk Tomasz (red.),
2024, Politechnika Warszawska, Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa. Politechnika
Warszawska, s.83-84, ISBN 978-83-943935-1-9

[K2] Gatecki Jakub, Szumbarski Jacek, Reducing the cost of incompressible flow control
problems using stabilized outflow boundary conditions, w: Book of Abstract: XXVI Fluid
Mechanics Conference - FMC 2024 / Gepner Stanistaw, Kubacki Stawomir, Wactawczyk
Tomasz (red.), 2024, Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki 1
Lotnictwa. Politechnika Warszawska, s.83-84, ISBN 978-83-943935-1-9

Dorobek na tym etapie kariery nie jest imponujacy (publikacje), ale w catosci pozwala
wyrobi¢ sobie zdanie o aktywnos$ci doktoranta i stanowi argument za potwierdzeniem jego
umiejetnosci w zakresie prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Nalezy podkresli¢, ze
we wszystkich czterech obszarach (kod, publikacja i dwa wystapienia) doktorant jest
pierwszym autorem. Na tym etapie kariery to wazne, bo pokazuje jego wiodgca rolg oraz
samodzielno$¢ naukowa.

Rozprawa doktorska - tematyka

Rozprawa doktorska dotyczy zaawansowanych metod obliczeniowych, a doktadniej metody
elementow skoficzonych do rozwiazywania rownan rézniczkowych. Autor rozwija i bada
tutaj algorytmy oparte o metode najmniejszych kwadratow, ktora jak sam wspomina posiada
szereg zalet. Juz w streszczeniu pojawia sig tez informacja o zastosowaniu wspomnianych
metod do rozwiazania problemu optywu przez cylinder dla liczby Reynoldsa=400. W
stowach kluczowych pracy pojawia si¢ informacja o zagadnieniu obliczen duzej mocy, ale
nie ma o tym mowy w streszczeniu. Tres¢ praCy odpowiada jej tytutowi, podjety temat jest
nowoczesny, zaawansowany numerycznie i ciekawy naukowo.

Krotki przeglad rozprawy

W rozdziale pierwszym przedstawiona jest motywacja oraz rys historyczny prowadzonych
badan. Doktorant omawia tu sformutowanie najmniejszych kwadratow i wskazuje na
problemy z zachowaniem masy. Tu mam od razu pytanie: czy biblioteka L3STER jest
pozbawiona tych problemow, jesli tak, w jaki spos6b jest to zapewnione i czy testy
jednostkowe sa wykonywane w trakcie obliczen, aby zapewni¢ spetnienie tego warunku
zachowania? Jesli warunek ten nie jest zachowany, jakie moze to mie¢ konsekwencje dla
przeprowadzonych dalej obliczen w ostatnim rozdziale? Doktorant wskazuje, Ze jego
gléwnym pomystem, nie podjetym do tej pory, jest sformutowanie algorytmu opartego o
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faktoryzacje¢ sum (ang. sum factorization) w metodzie najmniejszych kwadratow, a zadaniem
jakie sobie stawia jest rozwinigcie wydajnego i skalowalnego algorytmu rozwiazywania
réwnan przeptywu ptynu niescisliwego z uzyciem stosowanych przez siebie technik.

W rozdziale drugim zaprezentowane sg podstawowe zagadnienia fizyczne podejmowane w
pracy, ktore opisane sa za pomoca réwnan rozniczkowych. Doktorant opisuje tu problemy
adwekcji dyfuzji z adwekcja, rownania Naviera-Stokesa w wersji niescisliwej, opisuje
warunki brzegowe i wprowadza definicjg liczby Reynoldsa. W rozdziale znalazta sig tez
analiza problemu nieliniowosci zagadnienia, catkowania w czasie i problemu sprzeZenia
rownan przeptywu przez zwiazanie predkosci i ci$nienia w jednym uktadzie rownan. Tu, w
rozdziale 2.4 prezentuje standardowg metodg rozprzegania w schemacie réznicowym, gdzie
w algorytmie numerycznym stosowane sa odrgbnie rOwnania na ci$nienie i predkosci z
korekta wynikajaca z warunku nie$cisliwo$ci. Tu mam pytanie, autor nie wspomina o
metodach SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations), PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators) - standardzie w komputerowej dynamice ptynow i
metodach objgtosci skonczonych uzywanych w oprogramowaniu OpenFOAM, czy Fluent.
Jak bardzo stosowane przez niego algorytmy r6znig si¢ od ww algorytmow i czy probowat
porownac wydajnos¢ lub doktadnos¢ swojej metody do obliczen metodami standardowymi w
komputerowej dynamice ptynéw?

W rozdziale trzecim opisana jest metoda elementéw skonczonych w sformutowaniu
najmniejszych kwadratow (dalej zwany LSFEM) do dyskretyzacji rownan rozniczkowych.
Opis jest bardzo matematyczny, bazuje na literaturze tematu, a sama metoda prowadzi do
powstania uktadu rownan liniowych (wzor 3.8), ktory nalezy rozwiaza¢ numerycznie. W
dalszej czesci, autor bazujac na pozycji [52] dyskutuje wlasciwosci metody LSFEM w
porownaniu do innych podej$¢. Na stronie 30 padto stwierdzenie, ze LSFEM jest dobrze
przystosowane do probleméw zlozonych w fizyce, gdzie zjawiska o r6znym pochodzeniu
moga by¢ ze soba rozwigzane w postaci jednego zagadnienia. Czy biblioteka L3STER
stworzona przez doktoranta na to pozwala? Czy posiada on taki przyktad (jesli tak, jaki),
ktory implementuje swoje metody do zagadnienia fizycznego ztozonego bardziej od
jednofazowego, niescisliwego plynu? Na stronie 31. znajduje si¢ stwierdzenie, ze elementy
na ktére podzielona zostata domena w metodzie elementow skoniczonych to tzw. “eponymous
elements”.

W rozdziale czwartym doktorant opisuje rozne podejscia do rozwiazania uktadéw rownan
liniowych. Na poczatku wspomina o standardowej faktoryzacji LU, algorytmie o duzej
ztozonosci obliczeniowej, ktdry umozliwia rozwiazanie bezposrednie (ale tez niepraktyczne)
takiego uktadu rownan. Naturalnymi metodami sa tu metody typu Krylova i w tym
kontekscie dyplomant wybiera standardowg metodg gradientow sprzgzonych (CGM —
Conjugate Gradient Method). Autor zauwaza, ze dzigki uzytemu sformutowaniu LSFEM,
przy rozwigzywaniu rownan liniowych nie trzeba w pamigci trzymac wszystkich danych i
macierzy powstajacych w procesie dyskretyzacji. Tu pojawia si¢ pytanie, dlaczego autor
ograniczyl si¢ do CGM i czy rozwazat inne metody iteracyjne (BiCGStab - Biconjugate
gradient stabilized method, GMRES - generalized minimal residual method) i czy jego
metodologia jest na tyle ogdlna, Ze stosowalaby sig¢ rowniez tam? By¢ moze takie pordwnanie
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réznych metod iteracyjnych do rownan liniowych w kontekscie LSF EM mogtoby by¢
ciekawe z praktycznego punktu widzenia, jesli nie zostato jeszcze zrobione? Doktorant
zauwaza, 7e zastosowanie rozkladu sum w trakcie obliczefi moze dodatkowo by¢
wykorzystane do wyeliminowania zbednych operacji. Wskazuje tez, ze badania nad
zagadnieniem sposobu wykonywania podstawowych operacji w iteracjach rownan liniowych
w kontekscie metody najmniejszych kwadratow sa zagadnieniem nowym 1 wg jego wiedzy
nie podjetym w literaturze. To odwazne stwierdzenie. Moj przeglad literatury nie przyniost
odkrycia zadnej pracy na ten temat, takze tu mozna wskaza¢ oryginalny wklad doktoranta do
rozwoju metod numerycznych.

Dzieki uzyciu formatu CSR do przechowywania macierzy, formatu dedykowanemu
macierzom rzadkim opartemu o indeksowanie niezerowych element6w, autorowi udato si¢
znaczaco obnizy¢ zapotrzebowanie na pamigé w swoim rozwiazaniu. Dyplomant opisuje
do$é dokladnie (rozdziat 4.2, rozdziat 4.3) podejscie lokalne, oraz metodg faktoryzacji sumy,
ktore nie wymagaja formutowania macierzy i jawnego jej zapisywania w iteracji rownan
liniowych, zwiekszajac jednocze$nie wydajnos¢ (podsumowang 1 porownang dla r6znych
podejsé i problemow pod koniec rozdziatu).

W rozdziale 5. przedstawiony jest kod obliczeniowy L3STER (C++), ktory powstal na
potrzeby praktycznej implementacji metod zaprezentowanych w rozprawie. Autor opisuje
szczegoly techniczne zwiazane z zatoZeniami tego oprogramowania, jego wydajnosci 1
skalowalnosci (kod uzywa klasycznego interfejsu MPI i umozliwia uruchomienie na
komputerach wieloprocesorowych). Celem projektu bylo stworzenie kodu o wysokiej
wydajnosci, co zostato przebadane na stronach 78-80 rozprawy dla r6znych problemow.
Cickawe w tym kontekscie jest to, Ze dla probleméw 2D (réwnania Naviera-Stokesa)
zachowanie wydajnosci (np. poréwnanie metody SC z SF) jest inne, niz w przypadku 3D (np.
rysunek 5.2 (d) kontra rysunek 5.3 (d). Czym spowodowane sa te roznice, czy dodatnie
jednego wymiaru az tak zmienia algorytm, ze wydajno$¢ metod si¢ zmienia? J ak zatem
mogtlaby (to pytanie moze wykracza¢ poza obszar zbadany przez doktoranta, ale zadam je
proszac o probe oszacowania odpowiedzi na bazie do$wiadczen zebranych w ramach pracy)
wygladaé wydajnosé¢ dla probleméw bardziej ztozonych z réznych procesow fizycznych 1
ktora ze strategii bedzie tu wtedy najlepsza? .

W rozdziale 6. autor stosuje opracowany kod i metody numeryczne do rozwiazania kilku
problemow z zakresu dynamiki ptyn6w. Najpierw bada zbiezno$¢ swoich swoich
algorytméw, oraz podejmuje problem Taylora-Greena (standardowy problem dynamiki
wir6w) uwzgledniajac tez otwarte warunki brzegowe. Nie zrozumiatem jednak metodologii
na poczatku tego rozdzialu i prosz¢ o wyjasnienie. Jakie zagadnienie fizyczne opisuja
réwnania 6.1a-c? Jak poréwnywane jest ono do wynikéw kodu obliczeniowego?
Spodziewatbym si¢ podania warunkow brzegowych i rozwiazywanych rownan, a doktorant
podaje od razu rozwiazania na predkosci u, v oraz ci$nienie p spetniajace rownania Naviera-
Stokesa nie piszac jak w zwiazku z tym uzyskuje rozwiazania numeryczne. Autor pisze, ze
cyt. “Defining the solution (6.1) a priori allows for an exact evaluation of the error obtained
in numerical simulation.” nie piszac nic wigcej o procedurze tego testu, ani nie odnoszac sig
do literatury.



Na wykresach 6.1 wyrysowane zostaty zbiezno$ci solwera w czasie oraz w funkcji rzedu
clementu. Tu wydaje mi sig, Ze metodologicznie nie jest dobrze, aby elementy rzedu p=12
byly wybierane do analizy zbieznosci w czasie. Na wykresie 6.1 (b) wida¢ dziwne
zachowanie, gdzie doktadno$¢ maleje wraz ze zwigkszaniem p dla otwartych warunkow
brzegowych i dzieje sig to whasnie przy p=12. Skoro nie da sig tego tatwo wyjasnié, dlaczego
clementy tego rzedu zostaly wybrane do analizy zbieznoéci z krokiem czasowym?

W dalszej czgsci doktorant podejmuje si¢ rozwigzania problemu Taylora-Greena w 3D.
Kontury tzw. kryterium Q (rysunek 6.2) wygladajg tadnie, ale nie sq wystarczajace, aby
stwierdzi¢ zgodno$¢ rozwiazania z rozwiazaniem analitycznym. Zbiezno$ci L2 zostaty
pokazane na wykresach 6.3. Mam tu uwagg edytorska, warto byloby te wykresy podzieli¢, bo
dotycza réznych aspektow. Pokazane (i opisane) w ten sposéb rodzg pytania — np. w podpisie
jest mowa o czterech problemach, a na rysunku 6.3a mamy tylko dwa, z czego jeden (Split)
w ogole nie jest uwzgledniony. Swoja droga na czym polega réznica miedzy NS i Split — to
nie jest dla mnie jasne. Prosz¢ o doktadniejsze omowienie wynikow z wykreséw na rysunku
6.3. z podzialem na podjgte problemy i zastosowane metody oraz wnioski z tych pomiaréw.

Kolejne dwa podjete problemy dotycza ciekawszych zjawisk przeptywu - optywu cylindra w
3D oraz przeplywu przez szczeling. W pierwszym przypadku autor rozwiazal rownania
przeptywu dla liczby Reynoldsa Re=400. To ambitne zadanie wymagato uruchomienia kodu
obliczeniowego na komputerach duzej mocy (w ICM), a wyniki z tabeli 6.2 gdzie pordwnana
zostata liczba Strouhala oscylacji z danymi literaturowymi wykazuja doskonala zgodno$é
wynikow, szczegolnie w przypadku 3D. Czy autor wykonat badania zbiezno$ci rozwiazania
liczby Strouhala w zalezno$ci od rozdzielczosci uzytej siatki obliczeniowej lub innych
parametrow numerycznych symulacji? Moze tutaj mozna byloby doszukiwac si¢ lepszej
zgodnosci dla przypadku 2D? Czy masa w uktadzie jest zachowana w trakcie symulacji?

Na rysunkach 6.7-9 zaprezentowane zostaly efektowne wizualizacje powierzchni z tzw.
kryterium Q wskazujace na wystgpujacy ruch wirowy i rozwijanie si¢ struktur dynamicznie w
przepltywie.

W ostatniej czgsci zaprezentowane zostalty wyniki badan przeptywu przez szczeling. Po
wprowadzeniu teorii zwigzanej z przeptywem przez osrodki porowate autor sformutowat
swoje zagadnienie jako problem przeptywu przez szczeling z periodycznymi warunkami
brzegowymi z uzyciem trzech réznych modeli transportu z uwzglednieniem najbardziej
ogoblnego rownania Naviera-Stokesa. Autor uzyt pigciu elementéw do dyskretyzacji w
kierunku osi z — czy taka liczba elementow jest wystarczajaca w kontekscie zroznicowane;j
geometrii 1 naglych (ostre kanty) skokéw w przestrzeni w obrebie szczeliny? Czy wyniki
bylyby takie same, gdyby zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ liczbg elementow?

W tym rozdziale autor postuguje si¢ pojeciem liczby Reynoldsa (Re) w kontekscie szczeliny
o skomplikowanym, losowym ksztalcie. By moze przeoczytem t¢ informacje, ale co wzigt
za charakterystyczne wielkos$ci predkosci i rozmiaru w definicji liczby Re?

Model geometryczny jest tu charakteryzowany przez liczbg . Dla f=0 (réwnania 6.16a-b)
mamy do czynienia ze szczeling o statej wysokosci, a dla f=1 szczeling pomigdzy dwiema
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losowymi powierzchniami (losowymi w sensie wysokosci). Na stronie 105 doktorant
wskazuje, ze dla cyt. “B=0 (i.e. the standard diffusion equation with constant diffusivity)”
rozwigzanie, ktore uzyskat byto niefizyczne. Jak warto$¢ B jest tu zwiazana z modelem
fizycznym transportu w badanym modelu? Czy B determinuje geometrie uktadu, czy rodzaj

transportu?

Kolejne pytanie w tym konteks$cie sprowadza sig do analizy najprostszego przypadku. J k
byla badana “fizyczno$é rozwiazania” i w jakim sensie solwer nie zbiega dla najprostszego
przypadku powierzchni ptaskich (B=0)? Uzyskanie zbieznosci wydaje si¢ tu niezbyt
skomplikowane (czy nie jest to po prostu przeptyw Poiseuille flow 3D pomigdzy ptaskimi
oktadkami)?

Ocena pracy
1) Czy rozprawa prezentuje 0golna wiedzg teoretyczna kandydata w okreslonej dyscyplinie?

Zakres tematyczny wiedzy kandydata odpowiada tematycznie dyscyplinie inzynierii
mechanicznej. Uzasadnienie: Doktorant w swojej rozprawic opisuje w sposob $cisty
matematycznie, za pomocg rownan, w tym rownan rézniczkowych i macierzowych, zarowno
stosowane przez siebie zaawansowane metody obliczeniowe (w tym metode elementow
skoticzonych i jej sformutowanie z uzyciem metody najmniejszych kwadratow) jak i
zagadnienia praktyczne rozwiazywane w ramach rozprawy zwiazane z problemami

transportu ptynow.

2) Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez osobg ubiegajaca si¢ 0
nadanie stopnia doktora.

Rozprawa wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe; kandydata.
Uzasadnienie: doktorant zajmuje sig obliczeniami numerycznymi i opracowal oraz opisat
wnikliwie metode elementéw skoficzonych w sformutowaniu najmniejszych kwadratow oraz
rozwinal metode rozwiazywania rownan liniowych w sposob dopasowany do zagadnienia,
ktére nazywa strategia ewolucji operatoréw. Praca doktoranta byta prezentowana na
konferencji mechaniki ptynéw (Warszawa). Zarowno zawarto$¢ pracy, opis teoretyczny,
jako$é zaprezentowanych wynikow praktycznych jak i uzyskane wyniki zbieznosci 1
wydajnosci opracowanych algorytméw potwierdzaja duza samodzielno$¢ doktoranta. Co
wiecej, jest on samodzielnym autorem oprogramowania, ktore istnieje w domenie publiczne;
i jest gotowe do uzycia i sprawdzenia (L3STER), a w zgloszeniach swoich wystapien
konferencyjnych i publikacji opublikowanej na wezesnym etapie jest pierwszym autorem.

3) Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wilasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i oryginalne
rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych. Uzasadnienie:
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doktorant stworzyl wlasny kod obliczeniowy, zaimplementowal go i opublikowat w formie
oprogramowania. Swoj kod oparl nie tylko na standardowych metodach numerycznych i
istniejgcych rozwiazaniach, ale zawarl w nim tez rozwijane przez siebie metody ewolucji
operatoréw w iteracjach rownan liniowych. Kod jest zaawansowany, uzywa technologii
wielowatkowej, mozna go uruchamia¢ na komputerach duzej mocy, co doktorant zrobit,
stosujac go w obliczeniach dla duzych liczb Reynoldsa, potwierdzajac jego dziatanie w
praktyce. Zaawansowane metody numeryczne, ich wielowatkowe implementacje oraz kody
obliczeniowe, szczegdlnie ogolnodostgpne w przestrzeni publicznej, maja znaczenie zarOwno
dla sfery gospodarczej jak i spotecznej, moga by¢ rozwijane dalej, stanowi¢ podstawe
rozwigzan inzynierskich czy rozwoju oprogramowania i wdrozen rynkowych.

Podsumowanie

Przedlozona mi rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie inzynierii mechanicznej, potwierdza jego umiejetnosci prowadzenia
samodzielnych badan naukowych. Za oryginalne osiagnigcie naukowe doktoranta uznaje
rozwinigcie 1 optymalizacjg metody elementéw skonczonych w ujgciu najmniejszych
kwadratow oraz napisanie biblioteki (kodu) L3STER, a takze wykorzystanie swoich badan w
praktyce do rozwiazania kilku postawionych problemow obliczeniowej mechaniki ptynow.
Moja ocena jest jednoznacznie pozytywna 1 zwracam si¢ o dalsze procedowanie sprawy
doktoranta w procedurze nadania stopnia naukowego doktora.
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