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HAD —HPC Tarihcesi @

Dr. Ozgiir Ugras Baran EURO

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

e Sureklilik Problemi
* Fiziksel problemlerin sayisal ¢ozimiinde ortaya ¢ikan ilk dallardan birisi.

* Denklemler dogrusal degil.
* Bazen surekli de degil.

s ilk giinden itibaren yiiksek basariml bilgisayar ihtiyaclari
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HAD —HPC Tarihcesi

HPC ihtiyaglari

* FE kodlarina goére

e Cok daha yuksek ag ihtiyaci -> CPU& hafiza
ihtiyaclari

* Cok yaygin uygulama alanlari
* Cok genis bir gelistirici- arastirmaci toplulugu
* Uzay programlari ve askeri projeler

* HAD ¢alismalari HPC ihtiyaglari konusunda
uzun yillar itici gli¢ olmus

* Gomez, R.J 2005 20+ Years of Computational
(F:Iui? Dynamics for the Space Shuttle, AIAA
onf.

* Grid sayisi 10% — 108 198?-2005

HAD —HPC Tarihcesi

70’lerden 2000’lere kadar

* Her yeni hesaplama kaynagina ve mimarisine uyarlanan gelistirmeler
* HPC mimari gelisimlerine isterler.

* Hizlh algoritmalar Gizerine ¢ok yogun ¢alismalar..

* Genelde kapali veya akademik kodlar.

* HPC’nin ana musterisi HAD'cilar..
* Ancak HPC heniz yaygin degil.
* Ama gelecek her zaman parlak (ama yetersiz) goriiniiyordu.
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HAD —HPC Tarihcesi

Giiniimiizde...

» Ozellikle 2010’lardan HPC diinyasinda yeni oyuncular ortaya ¢ikti
* AI-ML ...
* Molecular Dynamics, Astronomy, ......

* Yeni donanimlar
* GPU’lar, hizlandiricilar...

* Acik Kaynak ¢ozuciler

Guncel Durum

HAD’cilar iyimser olmali mi?

* Artik tek musteri biz degiliz. (oyuncagimizi paylasiyoruz..)

* Yeni donanimlar bize uygun degil.
* Ancak problem ve agi uygun hale getirebilirsek hizlanma elde edebiliyoruz.

* Moore yasasinin sonuna geldik.
* Donanim maliyeti cok daha diismeyecek

* Donanimcilar artik bizim ihtiyaglarimiza gore tasarim yapmiyorlar.
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Giincel Durum @
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Kullanim sekli degisti

* Oysa artik cok fazla miihendislik problemi HAD kullaniyor.
» Artik HAD’I glinlik kullanmak igin arastirma merkezi veya biiyiik sirket olmaya gerek yok..

* Endistriyel uyarlanma arttikca hesaplama ihtiyaglari da artiyor.
* Donanim yatirimi
* Veya HPC yatirmi..

* Uyarlanma arttikga glinliik problemlerin karmasikligi da artiyor. -> HPC ihtiyaci
* Acik Kaynak kodlari erisilebilirligi arttirirken HW optimizasyonlari geride kaliyor.
* Bu ortamin suirdirilebilirligi icin ne yapmali?

Model Problem @

EURO

Giinliik problemler ne kadar karmasiklasabilir?

* Ornek problem -> rotor-stator etkilesimi
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Model Problem

Basitten Karmasiga

* 1B model (meanline) 2-B modeler (B2B/ through flow..)
* Tek kanal / pala analizleri (1-2 M ag elemani 20P- 1-2 saat)

* Cok sirali
* Her sirada pala sayilari kesinlikle farkli
* Tim kanallari gzmek durumundayiz.
* Kompresorde 20-30a kadar, tirbinde 8-10 kademe mimkdn.
» 108 — 10° mertebesinde ag sayisi...

* Ek problemler: kanatgik titresimi, inlet gust, BL ingestion...

MP-Turbomakina

McMullen 2003

» 750 islemci Gizerinde kosulan saatler verilmistir.

* 2003’ten bu yana islemci gekirdeklerinin hizi gok degismedi.

* Tam makina ¢6ziimu degil.

* Makinayi Uretmeden 6nce gérmek istersiniz. (Fiziksel Testler ¢ok pahali)

Tirbin 9 94M 16 3M 500 giin
Kompresor 23 - 16 7.7M 1300 guin
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MP-Turbomakina o
EURO

Neden yavas?

one period |

* Zamandan bagimsiz- periyodik
¢Ozlum arasli ¢cok yavas... !

* Yakinsamayi belirlemek gok zor. *| 48
(>
MP-Cirpinti NS
EURO

* Yikleme degistiginde
¢ Mekanik ozellikler
¢ Wind-induced etkiler

* Test kampanyalari yillarca
surebiliyor.
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Zaman boyunca ¢6zim @
EURO

Ortak yonler/ farkliliklar

* Asil CPU zamani, zamana bagli ¢oziimler icin harcaniyor.
* iki problem de Periyodik

* TM frekans belli

* Flutter: sonimlemeye bagl.

* TM:genlik probleme gore ¢cogunlukla belli

* Limit-cycle osc. Disinda genlik bulunabilir, ama daha zor -> coupled
¢Ozlcu

ilk adim: CozUm Hacmi indirgeme (@

Tek kanal

Hiicre Sayisi Hesaplama Yiikii

Aras Saygin (D HPCA, Dec 2019




Zaman adimindan kurtulabilirsek

9%
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Hesaplama ihtiyaci 3 derece diisebilir

Ayni CPU kaynagi icinde 2-3 giin icerisinde ¢6ziim
alinabilir.

Ayrica

Multi-fizik problemleri ele
alinmaya baslanabilir

Tasarim agsamasinda kullanilabilir.

Pala titresimi

(Flutter/FR)

Yapi-akiskan
etkilesimi(FSI)

Diger ¢oklu
fizik
goziiculeri

Rotor-stator ¢éziim yéntemleri

Flow field analysis at
turbomachines

Interaction between
rows using mixing-plane

Steady: steady solution in

single passage with direct
periodic BC

Unsteady —

passage

— Time domain

Passage average in single

Interaction between
rows using sliding-plane

Whole Annulus

Single Passage: unsteady
single using phase-shift &
periodic BC

No row

Interaction between
rows using deterministic-
stress

Interaction between
rows using mixing-plane

interaction

Frequency Domain
(all in single passage)

Nonlinear: combine
passage average and

harmonic

Interaction between
rows using mixing-plane

EURO
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Frekans Uzayi @

EURO
Zamansal periyodisiteyi kullanarak

Zamana bagh ¢6ziim mmmm zamandan bagimsiz ¢6ziim wlim tam harmonik ¢6ziim

W(x, t) =W (x) + Z |W (x) |einet+e)

n=1

L
\
\d
1
Whbar
-+

Frekans Uzayi- Euler denklemler @

EURO

1 B Euler Denklemleri

aw P = p - 0
SPO=-D (A +5) a4 w=|pu| F=|witp| s=|p
=] = pE puH 0
( e \ ( N\
Ortalama ¢6zim = N
Varsayim 1 zamandan bagmsiz | ————— w=w
L ¢6zim y L y
4 N\ 4 N\
. 1. Derece Taylor
Varsayim 2 Ak;Lar_aI\grﬁathlllr Serisi
L - ) | (Dogrusallagtirma)

3

dF _ dF _
w
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Sinir sartlari da ) ( Cozim de harmonic ] E U R O
)

Varsayim 3 [
C

zamanda-harmonik olmali
J \
T
¥ - —
Fourier Serileri ile Ik terimleri alahm
ifade edilebilir. (LEE icin)

Zaman uzayl
P o Frekans uzayi
¢OzUmu = “"
¢6zUmu
W =W, + iW; = |W|et® / (p—tan‘1<

|G W), - e WrA) ] + s (A — AL
i + =

D
N———

Q
 [UrWa), - (e WiA) | + TsWi(Ar — AL
r+ Q =

-

Euler denklem sistemleri @
EURO

Where
aw, aw, awy| [ 0 1 0
;|4 4 4R || 5(y —3)u2 3—y)u =1l
IS ol s r B ) i i B-yu . i
r o ar ar | [E(r—Du-yer) lyer—15(0p —-Du?] yu

dF, dF, dF;
AWws dws dWs

rdS, dS, dSs

) ‘Z‘;’ll ‘Z‘;’: ‘Z‘g’: 0 0 0
s= d_Wz d_Wz d_VT/Z =()/ — 1) 0.5u2 -u 1
ds, ds5, dss 0 0 O
laW;, dW;  dWs
Wm ﬁr I/T/L‘l ﬁi
W, = |W,, |=|5pr + i, W; = | Wy, |=|ubi + Pl
Wr3 Eﬁr + ﬁﬁr VVB Eﬁl + ﬁEl
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Fourier degiskenleri

Yogunluk pr =Wy & py =Wy
2 WZT B ﬁra WZi . ﬁlﬁ
= & fj=——
Hiz D p
7 W3T B ﬁ‘rE ng - pLE
; B=—3rPr? g g =TT
Toplam Enerji p F
. B P _ B P
Toplem Entalpi H, = E, +E_/§ . & H;=E; +E_ﬁpl
2 v[B P . .Y P, P
Ses hizi ar—z—c_ E—ﬁpr & aL_Z_EE_EpL
U, u W u
M‘r_T _2Cr & Mi:E_ECi

Mach Sayisi

Sinir Sartlari

6 Denklem (3 Complex Denklem)
6 Bilinmeyen (3 Complex Bilinmeyen) igin ¢6ziim alinmal
6 Sinir sarti (3 complex sinir sarti)

3 Gergek Sinir Sartit 3 Sanal Sinir Sarti

11
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Giris statik basinci Cikis static basinci
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©

vy ‘ T _
oo ' ~ YM Pt o -M _
“ Girig Sinir Sartlar: ﬁstutic,r = % Mr\ (p} = #Mr E U R O
. T+ M? TFLE==L772
R —YMP, _ —M
Cikig Sinir Sartlari: Piiatici = % M; pi = Lﬂfgﬁi
1+ L= 1+ 12
P =P+ P =P+ APsin(wt) » P = AP sin(wt)

l ss. Komplex olmali
P = AP cos(wt) + iAP sin(wt) (zaman uzayinda complex sinir sarti)

l Frekans uzayina donustirelim

Amplitude= AP & phase angle=0 Fiziksel Sinir Sarti complex sinir sartini sanal kismi

l

P=AP+i0 Bu durumda zaman ¢6ziimiine Im(W) kismi
aktarilir

e
C;ijz(&m s\t\%te'isi

EURO

Zaman uzayinda, zamandan bagimsiz ¢ézim alinir

Perturbasyonlar ortalama ¢6ziim etrafinda
dogrusallastirilir

Dogrusallastirilan denklemlerde periodisite kaynagi-
davranisi

Perturbasyon denklemleri complex uzayda ¢oziilmeli

Zamandan bagimsiz (ortalama) ¢6ziim ile harmonic
¢6zUm birlestirilir.

12
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Denek Tasi: Lile

13
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—— time-accurate

harmonic

0.2 0.25

Phase angle for velocity, mach number (Rad)
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EURO

Denek tasi: Silkowsky Kaskadi

14
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Silkowski

Bir-stra-palanin-exsenet-kesidi

%
<,
wall
Cascade odik
Periodik 1 PElofiS
giris ‘/ _ cikis

Periodik 1,_J_@\ Periodik 2

Kaskad/ zamandan bagimsiz

Audojan urewoq

|

Fix ffame to

moviagiframe Diizenli bir i¢ akis durumunda bir siranin davranisi.

‘ Her sey diizenli ve
zamandan bagimsiz

Inlet wave

I

15
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Kaskad/ zamandan bagimsiz @

Zamandan bagimsiz ve dizenli akis sinir sartlari EURO

Periodik 1 wall
S g rlreriodik 2
— -

e
inflow
- outflow
—
4__2 wall
Periodik 1 Periodik 2

o

Kaskad/ é%andan bagimsiz @

EURO

|

n
periodic u A cellA P g .

cell B ul

cell C e dl /"—

X,=X; & Xp=x, periodicd o O tadr
n

VXA=VXC & VXD= VXB

16
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N

Kaskad/ zamana bagli <

N\

UR

-

inflow
e

1ZIH wipey

—
2
X - Giris sartlar zamana
'; inflow ‘ bagh: Zamana bagh
z akis
o) —
o
=
G} .
I B X
< - /
Zaman =0 P I <k _ >/ o EURO
v g c/ B
v e —
t - — p__,C — o
Al /
Zaman 7/ -
R e I A
i i M — A
Vi — N ——
A . b
Zaman =2T/3- | *‘__ >\ i
[ — Q/I—\_“\-j-'
AR ——  — B
-
"‘
Zaman=T _ A B .__/f I
A /
s --. c/ _/\
25 — -
J — v |
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Silkowski
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Ancak pasajlar anlik olarak birbirine esit durumda degil.

Dogrudan-periyodik yontemler ile tek hacme indirgemek mimkiin
degil

Cozam IBPA

Frekans uzayinda hacim esleme

bb

EURO

27'[, 7\ Inter-Blade phase angle:
18pA = 72X
- N

Her pasaj arasindaki eslenik

noktalar sabit bir faz farki ile
esit olacaktir.

18



|BPA

inflow
-

21, A

...
‘
T |

Yine palalarin yukari ya da giris dalgasinin asagiya dogru hareket ettigini varsayalim.
Boylece her etki, kanalin Usti ve alti arasinda T/3 gecikme ile hissedilir.

|BPA

n
periodic u ‘ A-cellA L -
cell B ul
periodic d |‘; cell D “radr

for amplitude: X, =X, & Xp=Xp
for phase — angle: X, =X, —IBPA & X,=X;+IBPA

2/19/2021

19
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Silkowski palasi @
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| .

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

P, = 100

Ty = 300 (K) .

Bin = 0 (deg)
Py=110+ B,

Silkowski palasi @
| EURO

B

O

o

By = 2200sin (% 2m) < 3
: =}

7, =0 Al - B,=0 |5

gin =0 | 8.
[/ . <

- -

: . N

!

Zamana bagli problem periyodu: T=1 (sec)

Hareketli referans penceresinden de bakisabilir

20
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g
B
3
i |
2 |
t=0 t=T/2
‘
f
t=T/4 t=31/4
. A
_//_—_““‘—-‘
S v
Py = 2200sin (27t + = 2m)

Silkowski palasi

* Asagl dogru hareket eden sin dalgasi
* Dalgaboyul=14m
* A=2pitchuzunlugu

* DalgahiziV = %

* Radyal frekans w = 2m rad/s

1ZIH wipeH

Py, =22sin (27tt + % 211)

vt

—

Zamana bagl ¢ozlim, dogrudan periyodiklik ve tam hacim ¢6ziimd ile alinabilir.

21
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T
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Silkowski palas| @
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Py =22 [cos (% 27?) + i sin (% 211)]

Hacim 1 Pasaj igerebilir. Hacim 2 Pasaj igerebilir.
Bu durumda Bu durumda
IBPA=m Ya da IBPA=0

B

Silkowski palasi @

EURO

iy
=103 T T T T T
T T T T T 115 --- steady
LG - I — t=0 amd t=T
| 10 — =T
— 1=T)2
10 femmmm e g ) t=4T /4
_ = 105
&= =
e Y
=05 - 1y B
--- steady
— t=0 and =T " ]
w|— =T/ ] o
T l— =Tf2
t=3T /4 WE L 1 L L i~
— . " L1} 0z n4d [LX ] 0.8 1 11
0 nz 0.4 LG & 1 1.1
areh length (m)
areh length (m)

Pressure Side

22



2/19/2021

EURO

|

F
Silko&/vski\Balaﬂ ©
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Silkowski palasi c

'Y EURO

Sonuglar

* Teorik ¢oziimle oldukga iyi uyum
* Teori potansiyel akisa dayanir.
* Zamana bagli HAD ile miikemmele yakin uyum.

* HAD ayni ag lizerinde ve hacim yuvarlamasi yapilarak gerceklestirilmistir.
* 13 kat hizlanma elde ettik.

3B’da hizlanma daha da yuksek.

23
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Hareketli ylzeyler

Pala titresim. Sinir sartlari ve IBPA tanimi degisikligi

* Yandaki resmin aksine kanatciklar sabit
olarak aliniyor.

* (Non-linear harmonic’te birden fazla agida
¢ozlimler alinabilir.)

* Giris basinci yerine kanatgik hareketleri
harmonik BC olarak tanimlanmali.
e Birden fazla harmonik tanimlanabilir.

* Kanatgiklar arasi faz farki IBPA sarti olarak
kodlanmali.

FSI

* Yapi-akiskan etkilesimleri, flutter problemleri bir miktar daha farkh
* Frekansi 6nceden bilmiyoruz.
* Mutlaka eslenik bir ¢ozlicliye ihtiyag var.

* Yapi ¢ozimlerini frekans uzayinda almak daha siradan bir islem.
* Titresim analizi yazilimlari.

24
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FSI y

[ EURO

Yapisal/

Frekans ve
genlik

Harmonik
Séniimleme akis
¢ozlimleri

[ EURO

-
ok 7

o *1 EuroHPC
[ 4

=
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