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Yapı-Akışkan Etkileşimi ve Turbomakinalar İçin 
Harmonik-Denge Yöntemleri 11/02/2020

HAD –HPC Tarihçesi

• Süreklilik Problemi

• Fiziksel problemlerin sayısal çözümünde ortaya çıkan ilk dallardan birisi.

• Denklemler doğrusal değil.
• Bazen sürekli de değil.

• İlk günden itibaren yüksek başarımlı bilgisayar ihtiyaçları

Dr. Özgür Uğraş Baran

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği
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HAD –HPC Tarihçesi

• FE kodlarına göre
• Çok daha yüksek ağ ihtiyacı -> CPU& hafıza

ihtiyaçları

• Çok yaygın uygulama alanları
• Çok geniş bir geliştirici- araştırmacı topluluğu

• Uzay programları ve askeri projeler

• HAD çalışmaları HPC ihtiyaçları konusunda
uzun yıllar itici güç olmuş

• Gomez, R.J 2005 20+ Years of Computational 
Fluid Dynamics for the Space Shuttle, AIAA 
Conf.
• Grid sayısı 105 − 108 198?-2005

HPC ihtiyaçları

HAD –HPC Tarihçesi

• Her yeni hesaplama kaynağına ve mimarisine uyarlanan geliştirmeler
• HPC mimari gelişimlerine isterler.
• Hızlı algoritmalar üzerine çok yoğun çalışmalar..
• Genelde kapalı veya akademik kodlar.

• HPC’nin ana müşterisi HAD’cılar..
• Ancak HPC henüz yaygın değil.
• Ama gelecek her zaman parlak (ama yetersiz) görünüyordu.

70’lerden 2000’lere kadar
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HAD –HPC Tarihçesi

• Özellikle 2010’lardan HPC dünyasında yeni oyuncular ortaya çıktı
• AI-ML ...

• Molecular Dynamics, Astronomy, ……

• Yeni donanımlar
• GPU’lar, hızlandırıcılar…

• Açık Kaynak çözücüler

Günümüzde…

Güncel Durum

• Artık tek müşteri biz değiliz. (oyuncağımızı paylaşıyoruz..)

• Yeni donanımlar bize uygun değil.
• Ancak problem ve ağı uygun hale getirebilirsek hızlanma elde edebiliyoruz.

• Moore yasasının sonuna geldik. 
• Donanım maliyeti çok daha düşmeyecek

• Donanımcılar artık bizim ihtiyaçlarımıza göre tasarım yapmıyorlar.

HAD’cılar iyimser olmalı mı?
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Güncel Durum

• Oysa artık çok fazla mühendislik problemi HAD kullanıyor.
• Artık HAD’I günlük kullanmak için araştırma merkezi veya büyük şirket olmaya gerek yok..

• Endüstriyel uyarlanma arttıkça hesaplama ihtiyaçları da artıyor.
• Donanım yatırımı
• Veya HPC yatırımı..

• Uyarlanma arttıkça günlük problemlerin karmaşıklığı da artıyor. -> HPC ihtiyacı

• Açık Kaynak kodları erişilebilirliği arttırırken HW optimizasyonları geride kalıyor.

• Bu ortamın sürdürülebilirliği için ne yapmalı?

Kullanım şekli değişti

Model Problem

• Örnek problem -> rotor-stator etkileşimi

Günlük problemler ne kadar karmaşıklaşabilir?
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Model Problem

• 1B model (meanline) 2-B modeler (B2B/ through flow..)

• Tek kanal / pala analizleri (1-2 M ağ elemanı 20P- 1-2 saat)

• Çok sıralı
• Her sırada pala sayıları kesinlikle farklı
• Tüm kanalları çözmek durumundayız.
• Kompresörde 20-30’a kadar, türbinde 8-10 kademe mümkün.
• 108 − 109 mertebesinde ağ sayısı…

• Ek problemler: kanatçık titreşimi, inlet gust, BL ingestion…

Basitten Karmaşığa

MP-Turbomakina

Kademe Hacim yüzdesi CPU saati Süre

Türbin 9 94M 16 3M 500 gün

Kompresör 23 -- 16 7.7M 1300 gün

McMullen 2003

• 750 işlemci üzerinde koşulan saatler verilmiştir.
• 2003’ten bu yana işlemci çekirdeklerinin hızı çok değişmedi.
• Tam makina çözümü değil.
• Makinayı üretmeden önce görmek istersiniz. (Fiziksel Testler çok pahalı)
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MP-Turbomakina

• Zamandan bağımsız- periyodik
çözüm arası çok yavaş…

• Yakınsamayı belirlemek çok zor.

Neden yavaş?

MP-Çırpıntı

• Yükleme değiştiğinde
• Mekanik özellikler

• Wind-induced etkiler

• Test kampanyaları yıllarca
sürebiliyor.
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Zaman boyunca çözüm

• Asıl CPU zamanı, zamana bağlı çözümler için harcanıyor.

• İki problem de Periyodik

• TM frekans belli

• Flutter: sönümlemeye bağlı.

• TM:genlik probleme göre çoğunlukla belli

• Limit-cycle osc. Dışında genlik bulunabilir, ama daha zor -> coupled 
çözücü

Ortak yönler/ farklılıklar

Tek kanal

IBPA BC

IBPA BC

Hücre Sayısı

N
Hesaplama Yükü

N

Aras Saygın HPCA, Dec 2019

İlk adım: Çözüm Hacmi İndirgeme
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Zaman adımından kurtulabilirsek

Hesaplama İhtiyacı 3 derece düşebilir

Aynı CPU kaynağı içinde 2-3 gün içerisinde çözüm
alınabilir.

Tasarım aşamasında kullanılabilir.

Zaman-
periyodik

akışlar

Pala titreşimi
(Flutter/FR)

Yapı-akışkan
etkileşimi(FSI)

Diğer çoklu
fizik

çözücüleri

Multi-fizik problemleri ele
alınmaya başlanabilir

Ayrıca

Rotor-stator çözüm yöntemleri
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Frekans Uzayı

Zamansal periyodisiteyi kullanarak

Zamana bağlı çözüm zamandan bağımsız çözüm tam harmonik çözüm

𝑾 𝒙, 𝒕 = 𝑾 (𝒙) +෍

𝒏=𝟏

∞

|෢𝑾(𝒙)|𝒆(𝒊𝒏𝝎𝒕+𝝋)

Frekans Uzayı

Frekans Uzayı- Euler denklemleri

1 B Euler Denklemleri

𝜕𝑊

𝜕𝑡
Ω = −෍

𝑗=1

𝑛

Ԧ𝐹. Ԧ𝐴
𝑗
+ 𝑆෍

𝑗=1

𝑛

𝐴𝑗 ; 𝑊 =

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝐸

𝐹 =

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑃
𝜌𝑢𝐻

𝑆 =
0
𝑃
0

Varsayım 1

Solution

Ortalama çözüm = 
zamandan bağımsız

çözüm

ഥഥ𝑤 = ഥ𝑤

𝐹(𝑊) = 𝐹( ഥ𝑊+ ෩𝑊) = 𝐹( ഥ𝑊) + ቉
𝑑𝐹

𝑑𝑊 ഥ𝑊

෩𝑊 = ത𝐹 +
𝑑 ത𝐹

𝑑 ഥ𝑊
෩𝑊

Varsayım 2 Akılar ayrışabilir
𝐹 = ത𝐹 + ෨𝐹

1. Derece Taylor 
Serisi

(Doğrusallaştırma)



2/19/2021

10

෩𝑊(𝑥,𝑡) = ෡𝑊(𝑥)𝑒
𝑖𝜔𝑡

𝜔 ෡𝑊𝑖 +
ҧ𝐽𝐹 ෡𝑊𝑟𝐴 𝐿

− ҧ𝐽𝐹 ෡𝑊𝑟𝐴 𝑅
+ ҧ𝐽𝑆 ෡𝑊𝑟 𝐴𝑅 − 𝐴𝐿

Ω
= 0

−𝜔 ෡𝑊𝑟 +
ҧ𝐽𝐹 ෡𝑊𝑖𝐴 𝐿

− ҧ𝐽𝐹 ෡𝑊𝑖𝐴 𝑅
+ ҧ𝐽𝑆 ෡𝑊𝑖 𝐴𝑅 − 𝐴𝐿

Ω
= 0

෡𝑊 = ෡𝑊𝑟 + 𝑖 ෡𝑊𝑖 = ෡𝑊 𝑒𝑖𝜑 ෡𝑊 = ෡𝑊𝑟
2
+ ෡𝑊𝑖

2
𝜑 = tan−1

෡𝑊𝑖

෡𝑊𝑟

Zaman uzayı
çözümü

Frekans uzayı
çözümü

Sınır şartları da 
zamanda-harmonik

Çözüm de harmonic 
olmalı

Varsayım 3

Fourier Serileri ile
ifade edilebilir.

İlk terimleri alalım
(LEE için)

6  ZAMANDAN BAĞIMSIZ ek denklem

Euler denklem sistemleri

Where:

ҧ𝐽𝐹=

𝑑 ത𝐹1

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ത𝐹2

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ത𝐹3

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ത𝐹1

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ത𝐹2

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ത𝐹3

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ത𝐹1

𝑑 ഥ𝑊3

𝑑 ത𝐹2

𝑑 ഥ𝑊3

𝑑 ത𝐹3

𝑑 ഥ𝑊3

=

0 1 0
0.5 𝛾 − 3 ത𝑢2 3 − 𝛾 ത𝑢 𝛾 − 1

ത𝑢 𝛾 − 1 ത𝑢2 − 𝛾 ҧ𝑒𝑇 𝛾 ҧ𝑒𝑇 − 1.5 𝛾 − 1 ത𝑢2 𝛾ത𝑢

ҧ𝐽𝑆=

𝑑 ҧ𝑆1

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ҧ𝑆2

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ҧ𝑆3

𝑑 ഥ𝑊1

𝑑 ҧ𝑆1

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ҧ𝑆2

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ҧ𝑆3

𝑑 ഥ𝑊2

𝑑 ҧ𝑆1

𝑑 ഥ𝑊3

𝑑 ҧ𝑆2

𝑑 ഥ𝑊3

𝑑 ҧ𝑆3

𝑑 ഥ𝑊3

= 𝛾 − 1
0 0 0

0.5ത𝑢2 −ത𝑢 1
0 0 0

෡𝑊𝑟 =

෡𝑊𝑟1

෡𝑊𝑟2

෡𝑊𝑟3

=

ො𝜌𝑟
ത𝑢 ො𝜌𝑟 + ҧ𝜌ො𝑢𝑟
ത𝐸 ො𝜌𝑟 + ҧ𝜌 ෠𝐸𝑟

෡𝑊𝑖 =

෡𝑊𝑖1

෡𝑊𝑖2

෡𝑊𝑖3

=

ො𝜌𝑖
ത𝑢 ො𝜌𝑖 + ҧ𝜌 ො𝑢𝑖
ത𝐸 ො𝜌𝑖 + ҧ𝜌 ෠𝐸𝑖
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Fourier değişkenleri

ො𝜌𝑟 = ෡𝑊1𝑟 & ො𝜌𝑖 = ෡𝑊1𝑖

ො𝑢𝑟 =
෡𝑊2𝑟 − ො𝜌𝑟 ത𝑢

ҧ𝜌
& ො𝑢𝑖 =

෡𝑊2𝑖 − ො𝜌𝑖 ത𝑢

ҧ𝜌

෠𝐸𝑟 =
෡𝑊3𝑟 − ො𝜌𝑟 ത𝐸

ҧ𝜌
& ෠𝐸𝑖 =

෡𝑊3𝑖 − ො𝜌𝑖 ത𝐸

ҧ𝜌

෡𝐻𝑟 = ෠𝐸𝑟 +
෠𝑃𝑟
ҧ𝜌
−

ത𝑃

ҧ𝜌2
ො𝜌𝑟 & ෡𝐻𝑖 = ෠𝐸𝑖 +

෠𝑃𝑖
ҧ𝜌
−

ത𝑃

ҧ𝜌2
ො𝜌𝑖

ො𝑎𝑟 =
𝛾

2 ҧ𝑐

෠𝑃𝑟
ҧ𝜌
−

ത𝑃

ҧ𝜌2
ො𝜌𝑟 & ො𝑎𝑖 =

𝛾

2 ҧ𝑐

෠𝑃𝑖
ҧ𝜌
−

ത𝑃

ҧ𝜌2
ො𝜌𝑖

෡𝑀𝑟 =
ො𝑢𝑟
ത𝑎
−

ത𝑢

ത𝑎2
Ƹ𝑐𝑟 & ෡𝑀𝑖 =

ො𝑢𝑖
ത𝑎
−

ത𝑢

ത𝑎2
Ƹ𝑐𝑖

Yoğunluk

Hız

Toplam Enerji

Toplem Entalpi

Ses hızı

Mach Sayısı

Sınır Şartları

6 Denklem (3 Complex Denklem)

6 Bilinmeyen (3 Complex Bilinmeyen) için çözüm alınmalı

3 Gerçek Sınır Şartı

6 Sınır şartı (3 complex sınır şartı)

3 Sanal Sınır Şartı
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Giriş Sınır Şartları:

Çıkış Sınır Şartları:

𝑃 = ത𝑃 + ෨𝑃 = ത𝑃 + ∆𝑃 sin 𝜔𝑡 → ෨𝑃 = ∆𝑃 sin 𝜔𝑡

෨𝑃 = ∆𝑃 cos 𝜔𝑡 + 𝑖∆𝑃 sin 𝜔𝑡

SŞ. Komplex olmalı

Bu durumda zaman çözümüne 𝑰𝒎(෪𝑾) kısmı
aktarılır

Fiziksel Sınır Şartı complex sınır şartını sanal kısmı

෠𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐,𝑟 =
−γ ഥ𝑀𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔

1 +
𝛾 − 1
2

ഥ𝑀2

෡𝑀𝑟

෠𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐,𝑖 =
−γ ഥ𝑀𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔

1 +
𝛾 − 1
2

ഥ𝑀2

෡𝑀𝑖

ො𝜌𝑟 =
− ഥ𝑀𝜌𝑠𝑡𝑎𝑔

1 +
𝛾 − 1
2

ഥ𝑀2

෡𝑀𝑟

ො𝜌𝑖 =
− ഥ𝑀𝜌𝑠𝑡𝑎𝑔

1 +
𝛾 − 1
2

ഥ𝑀2

෡𝑀𝑖

෠𝑃 = ∆𝑃 + 𝑖0

Giriş statik basıncı Çıkış static basıncı

(zaman uzayında complex sınır şartı)

Frekans uzayına dönüştürelim

Amplitude= ∆𝑃 &  phase angle=0

Zaman uzayında, zamandan bağımsız çözüm alınır

Perturbasyonlar ortalama çözüm etrafında
doğrusallaştırılır

Doğrusallaştırılan denklemlerde periodisite kaynağı-
davranışı

Perturbasyon denklemleri complex uzayda çözülmeli

Zamandan bağımsız (ortalama) çözüm ile harmonic 
çözüm birleştirilir.

Çözüm stratejisi
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Denek Taşı: Lüle

Akış Rejimi

1 107 300 100 + 2.0 sin ( 2 π t ) sesaltı

2 107 + 3.21 sin ( 2 π t ) 300 100 sesaltı

3 130 300 100 + 2.0 sin ( 2 π t ) Ses-geçişi

4 130 + 3.9 sin ( 2 π t ) 300 100 Ses-geçişi

5 200 + 6.0 sin ( 2 π t ) 300 100 supersonik
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Denek taşı: Silkowsky Kaskadı
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Bir sıra palanın exsenel kesidi

giriş çıkış

wall

wall

Periodik 2

Periodik 2

Periodik 1

Periodik 1

Cascade

Silkowski

Düzenli bir iç akış durumunda bir sıranın davranışı.

D
o

m
ain

 ve
lo

city

In
le

t 
w

av
e

Fix frame to 
moving frame

Her şey düzenli ve
zamandan bağımsız

Kaskad/ zamandan bağımsız
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Zamandan bağımsız ve düzenli akış sınır şartları

Tüm pasajlarda anlık hal birbirine eş olacaktır

Hacmi tek pasaja indirgemek mümkün.

outflow

wall

wall

Periodik 2

Periodik 2

Periodik 1

Periodik 1

Kaskad/ zamandan bağımsız

Kaskad/ zamandan bağımsız
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H
acim

H
ızı

G
ir

iş
b

as
ın

ç
d

al
ga

sı

Giriş şartlar zamana
bağlı: Zamana bağlı
akış

Kaskad/ zamana bağlı

Zaman = 0

Zaman

Zaman = 2T/3

Zaman = T
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Zamanda periyodik bir akışımız var

Ancak pasajlar anlık olarak birbirine eşit durumda değil.

Doğrudan-periyodik yöntemler ile tek hacme indirgemek mümkün
değil

Çözüm IBPA

Silkowski

Inter-Blade phase angle:

Her pasaj arasındaki eşlenik
noktalar sabit bir faz farkı ile

eşit olacaktır.

Frekans uzayında hacim eşleme
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.Yine palaların yukarı ya da giriş dalgasının aşağıya doğru hareket ettiğini varsayalım. 
Böylece her etki, kanalın üstü ve altı arasında T/3 gecikme ile hissedilir.

2
𝜋
,λ

𝟐
𝝅 𝟑

IBPA

IBPA
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Chord = 1 (m)
Pitch = 0.7 (m)
AOA = 0 (deg)

Silkowski palası
D

o
m

ain
 ve

lo
city = 1

.4

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Hareketli referans penceresinden de bakışabilir

1
.4

Zamana bağlı problem periyodu: T=1 (sec)

Silkowski palası
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H
acim

H
ızı= 1

.4

t = 0

t = T/4

t = T/2

t = 3T/4

෨𝑃0 = 2200 sin 2𝜋𝑡 +
𝑦

1.4
2𝜋

Zamana bağlı çözüm, doğrudan periyodiklik ve tam hacim çözümü ile alınabilir.

H
acim

H
ızı= 1

.4

෨𝑃0 = 2.2 sin 2𝜋𝑡 +
𝑦

1.4
2𝜋

• Aşağı doğru hareket eden sin dalgası
• Dalga boyu 𝜆 = 1.4 𝑚
• Λ =2 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑢𝑧𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

• Dalga hızı 𝑉 =
1.4𝑚

𝑠

• Radyal frekans 𝜔 = 2𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠

Silkowski palası
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Ya da
Hacim 1 Pasaj içerebilir. 

Bu durumda
𝐼𝐵𝑃𝐴 = 𝜋

Hacim 2 Pasaj içerebilir. 
Bu durumda
𝐼𝐵𝑃𝐴 = 0

Silkowski palası

Pressure Side

Silkowski palası
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Silkowski palası

Silkowski palası

• Teorik çözümle oldukça iyi uyum
• Teori potansiyel akışa dayanır.

• Zamana bağlı HAD ile mükemmele yakın uyum.
• HAD aynı ağ üzerinde ve hacim yuvarlaması yapılarak gerçekleştirilmiştir.

• 13 kat hızlanma elde ettik.

• 3B’da hızlanma daha da yüksek.

Sonuçlar
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Hareketli yüzeyler

Pala titreşim. Sınır şartları ve IBPA tanımı değişikliği

• Yandaki resmin aksine kanatçıklar sabit
olarak alınıyor.
• (Non-linear harmonic’te birden fazla açıda

çözümler alınabilir.)

• Giriş basıncı yerine kanatçık hareketleri
harmonik BC olarak tanımlanmalı. 
• Birden fazla harmonik tanımlanabilir.

• Kanatçıklar arası faz farkı IBPA şartı olarak
kodlanmalı.

FSI

• Yapı-akışkan etkileşimleri, flutter problemleri bir miktar daha farklı
• Frekansı önceden bilmiyoruz.

• Mutlaka eşlenik bir çözücüye ihtiyaç var.

• Yapı çözümlerini frekans uzayında almak daha sıradan bir işlem.
• Titreşim analizi yazılımları.
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