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Oz

Bu ¢alismada, c¢ift elips yapist etrafinda yiiksek Reynolds ve Mach (hipersonik) sayilarinda ve 30 derece
hiicum agisindaki akisin Kartezyen temelli akig ¢oziimii kullamilarak analizi yapilmistir. Analiz icin, yerel
olarak gelistirilmig, hiyerarsik (koken, ¢ocuk ve komgu hiicrelerin bagil olarak tammlandigi) Kartezyen ag
tekniklerini kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) temelli akis ¢oziiciisti kullanilmistir.
Oncelikle ag gelistirme kodlarinda kullanilan Kartezyen ag yontemleri ile ilgili bilgi verilmis, ikinci adimda
akis ¢oziictisiindeki sayisal yontemlerin denklemler esliginde agiklamalart yapilmis, son olarak, secilen
ornek ¢alisma etrafindaki akisin sayisal analizi yapiinustir. Dogrulama ¢alismasi igin, ¢ift (basit) elips yapisi
etrafinda 16.7 milyon Reynolds sayisi ile 8.15 Mach sayisinda ve 30 derece hiicum agisindaki akis
secilmistir. Bu ¢caliymamin secilmesinin baslica nedeni bu akis altinda hem yay (bow) sokunu hem de yiizey
(canopy) sokunu aymi anda yakalayabilmeyi saglamaktiv. Liounun yukari iletimli ayristirma yontemiyle
eliptik yapinin etrafindaki basing sabitleri dagilimi elde edilmistir. Tiirbiilansli ve stkistirilabilir akus icin iki-
boyutlu ¢ift elips yapusi iizerinde hassas ¢oziimleri gelistirilmistir. Cok katmanli yontem ile akis ¢oziiciisiiniin
yakinsama orani arttirilmistir. SONuglar, yakin zamanda yazilmig bilimsel ¢alismalar ile karsilastiriimigtir.
Hem yay burun soku hem de keskin yiizey soku basarili ve deneysel sonuglarla tutarl sekilde akig ¢oziictisii
tarafindan yakalanmistir. Yiizey cevresindeki Mach sayist kontiirleri basarili sekilde benzetilmis, referans
calismalardaki degerler arasinda degistigi gézlemlenmistir. Son béliimde sonuglarla ilgili tartisma yapimis
ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda ongoriilerde bulunulmugstur.

Anahtar Kelimeler: Kartezyen ag, cift elips yapisi; ¢oziim uyarlama, ¢ok katmanli yontem; yiiksek Reynolds
sayili akis.
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Giris

Mevcut calismada akis ¢ozimi igin, yerel
olarak gelistirilmis, hiyerarsik (kdken, ¢ocuk ve
komsu hiicrelerin bagil olarak tanimlandigr)
Kartezyen ag tekniklerini kullanan HAD temelli
akis ¢oziiciisii  kullamlmustir. Iki  boyutlu,
diizensiz geometrilerin etrafindaki sikistirilabilir
gazlarin  yiiksek hizda akis dinamiginin
¢ozlimiine boyutsuz hale getirilen Navier-Stokes
denklemleri ile ulasilmigtir.  Siirtiinmesiz
(inviscid), siirtiinmeli (viscous) ve tiirbiilansh
akislarin ¢oztimiindeki yetkinligi artirmak icin
sonlu hacim ayriklastirma ile agik (explicit)
zamanli adimlama yOntemi, yerel zaman
adimlama ve c¢ok katmanli yodntemlerden
(Hartmann vd., 2008) yararlanilmistir.

Calismanin gelisimi su sekilde olacaktir: Birinci
bolimde ag gelistirme kodlarinda kullanilan
Kartezyen ag yontemleri ile ilgili bilgi
verilecek, ikinci boliimde akis ¢oziiciisiindeki
sayisal yoOntemlerin  denklemler esliginde
aciklamalar1 yapilacak, liclincii boliimde secilen
ornek calisma (¢ift elips yapis1) etrafindaki
akisin sayisal analizi yapilacaktir. Son boliimde,
sonuglarla ilgili tartisma yapilacak ve gelecekte
yapilabilecek caligmalar hakkinda Ongoriilerde
bulunulacaktir.

Materyal ve Yontem

Kartezyen Ag Yontemleri

Kartezyen yontemleri, yapisiz ag yontemlerinin
ozel bir alt dalidir. Son on yilda, ozellikle
karmasik  geometriler  etrafinda  yapilan
cozlimlerde, uyarlamali Kartezyen ag tiretimi
algoritmalarinin giiclii bir sekilde canlandigi
goriilmektedir (Bungartz vd., 2010; Berger vd.,
2012; Chung, 2013). Cok elemanli (multi-
element)  ve/veya  diizensiz = goévdelerin
cevresinde olusturulabilen Kartezyen aglar
(Sekil 1) Navier-Stokes denklemleri gibi kismi
tirevli denklemlerin ¢oziimiinde faydali etkiler
elde edilmesini saglamaktadir. Geleneksel
yapisiz ag yontemlerinin  kullanamadigi
ayricalikl tekniklerden (¢ok katmanli yontemler
gibi) de yararlanmasi ayr1 bir artidir.

Sekil 1. Cift elips yapisi etrafinda ii¢ asamali
Kartezyen ag gosterimi

Hiicre Hiyerarsisi

Kartezyen ag {lretimi sirasinda kat1 yiizeyle
kesisen hiicre dikkatli bir sekilde saptanip
isaretlenmelidir. Aslinda tim ¢Oziim
hiicrelerinin kat1 yiizeyle kesisip kesismeme
olasiliklar1 tek tek kontrol edilmelidir. Coziim
hiicresi, kati1 yiizeyin i¢inde kaliyorsa “ig-
hiicre”, disinda kaliyorsa “disg-hiicre” olarak
tanmimlanir. Eger bir kere kesisiyorlarsa, “kesik-
hiicre” olarak tanimlanmali, fakat kesisme
sonras1 birden fazla parcasi disarida kaliyorsa
“boliinmiig-hiicre” olarak tanimlanmalidir. Sekil
2’de tiim bu hiicre tipleri sirasiyla yesil, kirmizi,
mavi ve sar1 renklerle gosterilmistir. Kullanilan

algoritma, “smirlayan  kareler ~ (marching
squares) yontemi” (Cakmak, 2009) olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Hiicre tiplerinin tanimlanmast

564



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 563-573

Cok katmanh ag yontemi

Problemin boyutsal ve zamansal
ayriklastirilmasi sonrasi, ¢0ziime varimda en
bliyilkk sorun yakinsamadir. Burada devreye
giren ¢cok katmanli ag yonteminin gorevi, seyrek
ag elemanlarin1 sik ag elemanlarindan daha
fazla kullanmaktir (Jameson, 1985). Bunu
yaparken “Full Approximation Storage (FAS)”
¢ok katmanli yontemi (De Zeeuw, 1993) lineer
olmayan  viskoz akis  benzetimi  igin
kullanilmistir.

Uygulamaya, sik ag elemanlarinin hem artan
(kalinti-residual) vektoriiniin hem de ¢6ziim
vektoriiniin bir seviye yiiksek olan seyrek ag
elemanina aktarimi ile baglanir. Aglar arasi
(inter-grid) transfer operatorii olarak tanimlanan
bu islemin adimlari;

(i) sik ag iterasyonu (fine grid iteration),

(ii) daraltma (restriction),

(iii) uzatma (prolongation),

(iv) diizeltme (correction) adimlaridir.

L(Q) dogrusal olmayan denklemler sistemiyle
basglamak tizere:

L(Q) =FF 1)

Denklem 1°de L dogrusal olmayan operatorii,
FF zorlama fonksiyonu ve Q ¢oziim vektoriinii
tanimlamaktadir.

Stk ag iterasyonu (Fine grid iteration) adimi

Bu adimin sonucunda, ¢6ziim alaninda ag
aralig1 h olan sik ag elemaninin yiiksek frekansl
olan hatalarin1 azaltmak i¢in yeni bir ¢oziime
yuvarlanmasi istenmektedir. Bu h seviyesinde,
artan su sekilde kurulmustur:

Res™ = FF" — [hQ" (2)
Daraltma (Restriction) adimi

Birka¢ Runge-Kutta dongiisiinden sonra, seyrek
ag elemani daraltilmis ¢oziim vektori, Q2"
asagidaki daraltma denklemi ile transfer edilir:

Q" = Iz"Q" (3)

Yukaridaki denklemde, h sik ag elemanina, 2h
seyrek ag elemanina, I siktan seyrege daraltma
operatoriine tekabiil etmektedir.

Uzatma (Prolongation) adimi

Seyrek ag zorlama fonksiyonu, FF?", akis
denklemlerine eklenir:

FF2h = [2"Res™(Q") — Res?h(Q2M) (4)

Diizeltme (Correction) ve Son Ag Iterasyonu
Adimi

Ik iterasyon (giincelleme) sonrasi, seyrek ag
artant terimleri sik ag artam1 terimlerine
donistiiriiliir. Sik ag ¢oziimleri, seyrek agda m
tane zaman adimlamasi yliriitiilmesi siiresince
coklu dogrusal interpolasyon yoOntemi ile
asagidaki denklemle diizeltilir:

Q?or = Qh + Ii%h(Qrznh - Qgh) (5)

Onceden tamimlanmis seyrek ag elemanina
varildigi zaman, sik ag elemanina ulasilana
kadar uzatma adimi pes pese tekrar edilir. Bu
calismada, anlatilan islemler V (testere disi)
dongiisii ile ele alinmistir (Cakmak, 2009). Sekil
3’te ici dolu daireler, ®, daraltma Oncesi zaman
adimlarini; i¢i bos daireler, o, uzatma sonrasi
zaman adimlarini géstermektedir. Seviyesi h ile
gosterilen en sik ag elemani, dnce 2h ve 4h ag
seviyelerine genigletilmis, sonra da 0Ozgiin
boyutlarina uzatilmistir.

—— 2h

— 4h___

Sekil 3. U¢ ag seviyesindeki (h, 2h, 4h) ¢ok
katmanly ag dongiisiiniin gosterimi

Sayisal yontemler
Bu boliimde, Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin  Spalart-Allmaras  tiirbiilans
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modeli ile kapatildigi (tamamlandig1), kisaca
RANS-SA denilen denklemlerin iki boyutlu
sikistirilabilir  akigkanlarin ~ viskoz  (agdali)
akislardaki integral formu gosterilecektir.
Ozgiin ve Eyi’'nin de (2014) belirttigi gibi,
Spalart-Allmaras (SA) tiirbiilans modeli diger
modellere goére hem daha az zaman (CPU)
harcamakta, hem de yiizey basmci ile akis
ayrilmasi tahminlerinde genelde daha isabetli
tahminler vermektedir. SA modeli (Kara, 2017),
bir igleyen (working) degiskeni, sonrasinda da
eddy viskozitesini ¢ozebilir. Bu iki degisken
eklemesiyle birlikte, RANS denklemlerine
SA’nin kismi tlirevli denklemleri eklenerek
denklemler tamamlanmistir. RANS-SA
denklemlerinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in,
asagidaki Gauss 1raksama teoremi kullanilarak
(Blazek, 2015) integral formu olusturulmustur:

2 J,@dA+ [(F-n)dS = [(G-m)dS +[,Sd4 (6)

Yukaridaki denklemde, A hiicre alanini, S hiicre
kenarlarini, Q korunan degiskenin vektoriinii, S
tirblilans kaynak terimini gostermektedir. (F
n) siirtinmesiz (konvektif) aki vektorii olan
F’nin, toplam akinin hesaplandigi hiicrenin
yilizeyine dik olan bilesenidir. (G ¢ n) viskoz
(diftizif) aki vektorii olan G’nin, toplam akinin
hesaplandig1  hiicrenin ylizeyine dik olan
bilesenidir. Q, herhangi bir korunan degiskenin;
yogunluk, p, X- ve y-hiz bilesenleri olan
sirastyla u ve v, toplam enerji, E veya SA
isleyen degiskeni, ¥ vektoriinii temsil edebilir:

p
pu

Q=|ev ™)
p

pv
Kaynak terimlerini (S;) iceren kaynak vektort,
S, asagida verilmistir:

S=[0 0 0 0 S 8)

SA model denklemini
(inviscid)  aki
gosterilmistir:

igeren, siirtlinmesiz
vektorleri, F, asagida

F=F;i+F;j 9)
pu pv
pu+p puv
Fe=| puv |; Fy=[pv®+p (10)
puH pvH
puv’ l pvv J

Yukaridaki denklemlerde, H toplam entalpiyi, p
ise akigkanin statik basincini gostermektedir. E,
H ve p degiskenlerini birbirine baglayan
denklemler asagida verilmistir:

u?+v?
2

E=e+

(11)

H=E+§ (12)

Yukaridaki iki denklem, y ile birlestirilirse
asagidaki genel denkleme varilir:

pr=r-1 (pE - @) (13)

Viskoz aki vektort, G, asagida verilmistir:

G =Gyi+Gyj (14)

(15)

Tyy

(16)
UTyy TV Tyy —(qy

1 v
—p(v+ V)a_y

Stirtiinmeli (viscous) gerilme elemanlari, 7;;, su
sekilde tanimlanir:

u v du

Txx :/1(54'5)4‘2#6175 (17)
ou v v

Tyy =/1(a+5)+2ueff5 (18)
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u 6v)

Txy = Tyx = 2.ueff (a_-l'a

" (19)

A= —Zless (20)

Yukaridaki denklemlerde efektif viskozite, pefr,
eddy (tlirblilans) viskozitesi, u; ile molekiiler
viskozite, p, toplamindan olusur. A ile gosterilen
yigin (bulk) viskozitenin, Stokes’un bagintisi
(Blazek, 2015) olarak da bilinen tanim1 denklem

20°de verilmistir. Diflizif akilar, g;, Fourier'in
1s1 iletimi yasasi ile su sekilde gosterilebilir:

—c(® )T

Tx = ¢ (Pr+Prt) x (21)
— c(* )T

Ay = ¢ (Pr+ Prt) dy (22)

Denklemlerde C, sabit basing altinda 6zgiil 1s1y1,
T akigskanin sicakligini, Pr, Prandtl sayisini, Pry,
tirblilans Prandtl sayisin1  gostermektedir.
Milkkemmel gaz varsayimi halinde, molekiiler
viskozite, p, asagidaki Sutherland yasasi
(Blazek, 2015) vasitasiyla sadece akigkan
sicakliginin (T, Kelvin derecesinde) fonksiyonu
haline getirilmistir:

Teo

(23)

M _ TootCsuth ( T )3/2
Heo T+Csutn

Yukaridaki denklemde p_, referans sicaklik
T, daki  referans  dinamik  viskoziteyi,
Csutn Sutherland sabiti olarak bilinen efektif
sicakligr tanimlamaktadir. Bu ¢alismada, hava
icin Cgyep, 110.4 K ve T, ise 273.15 K olarak
alimmastir.

Yukaridaki denklemlerden denklem 6’dan
denklem 16’ya kadar olan kisim kullanilarak,
tirbiilans viskozitesi, u, her matriste el alttaki
satirda goriinen tiirbiilans transport denklemi
icindeki isleyen degisken, v, wvasitas1 ile
modellenebilir/hesaplanabilir.  Bir  siireklilik
denklemi, i¢c momentum denklemi, bir enerji
denklemi {izerine bu tiirbiilans transport
denklemi eklenerek denklemler sisteminin
sayisi altiya ¢ikarilmistir. Boylelikle bilinmeyen

degiskenler olan p, u, v, w, p ve tiirbiilans
viskozitesi y; (alt1 degisken) ¢oziilebilir.

Soklar1  yakalamak

uyarlamast  asagidaki
minimum/maksimum  kriterlerine  (Marshall,
2003) gore yapilmistir. Kontrol hacminin
karakteristik uzunluklar1 olan, ¢, konservatif
degiskenlerin bir hiicreden komsu hiicreye
gecisinde asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

igin  yapilan ¢oziim

parametrelere  ve

Spx = V@u| Vo3,
Spy = VOV VO ¢y, = [VOW|VO®  (24.8)
Scx = Veul VO'SJ

Sey = V@OV VOS5 ¢, = [VOW| VS (24.b)

Denklem 24’teki alt indisler, D ve C, sirasiyla
hiz vektorlerinin 1raksama (divergence) ve
kivrilma (curl) tanimlarin1 = gostermektedir.
Referans degerleriyle bu 1ii¢ karakteristik
uzunlugun standart sapmasi tiim ¢6ziim alani
icin agagidaki denklemle bulunmaktadir:

1
Op = ;Zlivﬂ Spx” + CD,y2 +¢p,.° (25.0)

1

_1¢n 2 2 2
Oc = yZi=1Scx” T Scy” T Scz

(25.h)

Denklem 25°’te N ¢6ziim alan1 hiicrelerinin
toplam sayisin1 ifade etmektedir. Her hiicre
siklagtirma veya genisletme uygulamasi i¢in
¢ozliim sirasinda tr ve tc esik degerlerine gore
isaretlenmekte ve bu islemler asagida verilen
kriterlere gore uygulanmaktadir:

(Spx +Spy +Spz > tr0p)
ve

(Scx +Scy +Scz > troc)
gecerliyse siklagtir

(26.a)

(Spx +Spy +6pz < tcop)
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ve

(CC,x + CC,y + CC,Z < tcaC)

gecerliyse genislet (26.b)

tr ve tc esik degerleri sirasiyla 1 ve 0.1
alimmustir.

Uygulama ve Basarimlar

Bu c¢alismada, Kartezyen ag tabanlh akis
¢oziiciisii kodlar1, agik (explicit) tiirev kullanan
sonlu hacim teknikleri kullanilarak
gelistirilmistir.  Kod  gelistirme,  sayisal
benzetimler ve hizlandirici kontrolleri, ev tipi
kisisel bilgisayarda (Intel® Core™ 15-3470
3.20-GHz islemci, 12 GB RAM ve Visual
FORTRAN derleyici) yapilmistir. Dogrulama
caligmasi i¢in, ¢ift (basit) elips yapisi etrafinda
16.7 milyon Reynolds sayis1 ile 8.15 Mach
sayisinda ve 30 derece hiicum agisindaki akig
secilmistir. Bu calismanin seg¢ilmesinin baglica
nedeni, bu akis altinda hem yay sokunu hem de
ylizey soku ayn1 anda yakalayabilmeyi
saglamaktir. Gustaffson vd. (1991) tarafindan
“uyarlamal1 strateji kullanan tiim ¢oziiciiler i¢in
meydan okuyan bir problem” olarak tanimlanan
cift elips yapisinin ¢Oziimiinde, ¢O6ziim
uyarlamali ag sonuglari test edilmistir. Daha
onceki ¢alismalarda (Gustaffson vd., 1991;
Désidéri  vd., 1991; De Zeeuw, 1993;
Balakrishnan ve Yousuf, 2017; Satofuka vd.,
1993; Bonfiglioli vd., 2016) ¢6ziim uyarlamali
bu Kartezyen teknigin siirtiinmeli (viscous)
akiglar icin kullanildigina rastlanilmamustir.
Halbuki geometrik ve ¢oOziim uyarlamali
Kartezyen ag ¢oziimii teknikleri, hem ¢dziimiin
hizlanmasma yardimci olmakta hem de artan
vektor farklariin diisiik seviyelerde tutulmasina
yani ¢Ozlimiin hassasiyetinin  arttirtlmasini
saglamaktadir.

Problemin iki boyutlu geometrisi, Sekil 4’te

gosterilmistir. Asagidaki denklemlerle
tanimlanir (Désidéri vd., 1991):

X 2 Z 2
x<0.0 (ﬁ) + (0.015) =1(27)

x <0.0vez> 00 (0;“35)2 + (0;25)2 =1 (28)

2
00<x=<0016 (-=) =1(29)
' 2
zZ
z>0.0 (=) =1 (30)
Az
wn
g
S X
>
S
[=]
0.06 0.016

Sekil 4. Denklem 27-28-29 ve 30 sonucunda
olusan iki boyutlu basit elips (elipsoit)
geometrisi gosterimi (Désidéri vd., 1991)

Cift elipsin sinir sartlarinda, Désidéri’nin
caligmasindaki kosullar temel alinmistir. Govde
tizerinde havanin hizi, Ugwar = 0.0 simr
sartindadir. Dirichlet sinir sartlar1 uzak alan
Mach sayisina, Mx’a gore ayarlanmistir. Uzak
alan sicaklik degeri, To= 56 K olarak alinmigtir
(Désidéri  vd., 1991). Cozicide kullanilan
detayl1 girdi parametreleri tablo 1’de verilmistir.

Sekil 5. Cift elips etrafindaki akisin (16.7 milyon
Reynolds saysi ile 8.15 Mach sayist ve 30
derece hiicum agisi) ¢oziimiinde kullanilan

Kartezyen yontemleriyle iiretilmis kutu
(geometri) ve ¢oziim uyarlamall ag gésterimi
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Tablo 1. Uygulamada kullanilan parametreler

Parametre tiirii Tanim Sayisal tanimi
Geometrik Dig smir boyutu 18
katsayisi
Uniform ag
- olusturmak i¢in
Geometrik ardigik bolme 4
sayl1s1
Kutu
adaptasyonu
Geometrik icin xy x:1.5;y:25
diizleminde
sinir katsayist
Siir sartlart Mach sayisi 8.15
Siir sartlari Hiicum agis1 30
Siir sartlari Reynolds sayisi 1670000
Sinir sartlari Prandtl_ SayIst 0.72
(Laminar)
Prandtl sayist
Simir sartlar (Tiirbiilans) 0.90
Kademeli
Coziim zaman 4
adimlama sayist
Coziim Seyrek-sik ag 3
dongii sayist
Yakinsama Aurtan (residual) 10
yakinsama sinir1
Yakinsama (ok katman ag 7

dongii sayisi

Bu dogrulama c¢alismasi, Liou’nun yukari
iletimli ayristirma  yontemi (AUSM)
kullanilarak ¢oziilmistir (Liou ve Steffen,
1993). Hesaplama agmin sik ag dagilimi Sekil
5’te gosterilmistir. Cok katmanli ag yontemi ile
akis ¢Oziiclislinlin yakinsama orani arttirilmistir.
Sonuglar yakin  zamanli  ¢aligmalar ile
karsilastirillmis (Balakrishnan ve Yousuf, 2017,
Satofuka vd., 1993; Bonfiglioli vd., 2016),
ylizey etrafindaki hem yay burun soku hem de
keskin yiizey (canopy) soku, referanslarla
benzer sekilde, basarili ve diizglince akis
¢oziiclisii tarafindan yakalanmistir (Sekil 6).

Yapt c¢evresindeki Mach sayis1 kontiirleri
basarili sekilde benzetilmis, referans
caligmalardaki gibi 0.2 ile 8.1 arasinda
degismistir. Yay burun sokunun oldugu
govdenin hemen oOniinde, Mach sayisinin

8.1’den 0.2’ye dramatik bir sekilde diisiisii
acikca goriilmektedir. Yiizey egiminin degistigi
govde kisminda ise kopma olustugu, ikincil bir
sok; dolayisiyla ortalama Mach sayilarindan
(3.0-3.2) disik Mach sayisma (0.2) disiis
oldugu gozlemlenmektedir.

M 05121725303132346081

Sekil 6. Cift elips etrafindaki akisin (16.7
milyon Reynolds sayist ile 8.15 Mach sayisi ve
30 derece hiicum agisi) a) Kartezyen ag ¢oziimii
sonucu ortaya ¢tkan, bu ¢calismadaki; b)
Balakrishnan ve Yousuf 'un (2017)
calismasindaki; c) Bonfigilioli vd. 'nin (2016)
calismasindaki Mach kontiirleri
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Sekil 7. Cift elips etrafindaki akisin a) bu
calismadaki Kartezyen ag yontemleriyle
coziilen, b) Gustaffson (1991) ve Balakrishnan
ve Yousuf 'un (2017) calismalarindaki basing
sabiti (cp) dagilimi sonuglart

Cift elips yapisinin etrafindaki basing sabitleri
dagilimi Sekil 7 (a)’da elde edilmistir ve Sekil 7
(b)’deki referans calismalarla (Gustaffson vd.,
1991; Balakrishnan ve  Yousuf, 2017)
karsilastirilmistir. Referans caligmalarda oldugu
gibi, gii¢lii yay burun sokunun oldugu gévdenin
hemen oniinde (-6 cm civari), cp 1.8 ile 0
arasinda ani degismekte; dolayisiyla sok
olusumunun saglamasi1 sayisal olarak da
yapilabilmektedir. ikincil zayif sok bolgesi olan
-3 cm civarinda da cp, 0’dan 0.2’ye ytikselip
tekrar 0’a yavas sekilde diismektedir. Sok
olusmayan, govdenin alt bolgesinde de cp’nin
1.8’den 0.7’ye yiizey boyunca kademeli olarak
diistiigii  gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak,

Mach sayilarinin  ani degisiklik gdsterdigi
noktalardaki sok olusumlar1 hem gorsel olarak
(Sekil 6) hem de sayisal olarak (Sekil 7)
kanitlanmis ve referans literatiir ¢caligmalariyla
tutarlilik  gostermistir.  Bu  ¢alismadaki  cp
sonuglarmin  (Sekil 7(a)) c¢ift-elips yapist
cevresindeki dagilimi da kontiir halinde Sekil
8’de gosterilmistir. Kirmiz1 bolgede gorildiigi
gibi cp degeri geometrinin govdesinin burun
kisminin hemen altinda maksimum olmaktadir.
Ayrica Sekil 6 (a)’daki yay soku da
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 8. Cift elips etrafindaki akisin (16.7
milyon Reynolds sayist ile 8.15 Mach sayisi ve
30 derece hiicum agist) Kartezyen ag ¢oziimii
sonucu ortaya ¢ikan, bu ¢alismadaki basing
sabiti (Cp) dagilumi kontiirleri

Sonuclar ve Tartisma
Gelistirilen  Kartezyen
uyarlamali  Navier-Stokes akis  ¢oziiciisi,
akiglarin  ¢6zlimii icin  ¢ok katmanli ag
yontemleri de kullanilarak hizli ve hassas bir
sekilde  c¢oziilmiistiir. ~Mevcut  Kartezyen
yontemleri ve Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeli ile c¢ift elips etrafinda olusan akis
benzetimi ev tipi bir bilgisayarda basarilmistir.
Coziilen c¢ift elips dogrulama caligmasi, birden
cok referansla karsilastirnlmistir. Hem Mach
kontiirleri hem de cp degerleri biiylik Olgiide
tutarlilik gostermistir.

Mach kontiirlerinde hizl1 degisimle de gozlenen
iki sokun yakalanmasi ¢0ziim uyarlamali ag

temelli, ¢Oziim
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yontemleri ile basarilmistir. Bu soklar, sirastyla;
biri hemen goévdenin Oniinde olusan yay burun
soku, digeri ise yiizeyde olusan egim degisimi
nedeniyle olusan govde sokudur. Sekil 5’de
gosterilen uyarlamali ag Sekil 6’da verilen
referans  sonuglar1  yakalamakta  sadece
ylizeyden uzak bolgelerde yetersiz kalmistir.
Bunun nedeni de soklarin govdeden uzak
kisimlarinda yeterli sikilagtirma yapilmamis
olmasidir. Yeterli sikilastirma denenmistir fakat
bu sefer de sok cizgisini yakalamaktansa tiim
¢Oziim bolgesinin sikilastirilmast  sonucuna
varilmig ve calisilan ¢6ziim uyarlamasinin bir
etkisi goriilmemistir. Dolayisiyla, yiizeyden
uzakta olugan bu sorun sayisal olarak bir negatif
etki yaratmadigi i¢in gbéz ardi edilmistir.
Sonugta, Mach sayilarmin ani degisiklik
gosterdigi  noktalardaki sok olusumlart hem
gorsel olarak hem de sayisal olarak kanitlanmis
ve referans literatiir caligmalariyla tutarlilik
gostermistir.

Gelecekte yapilmasi planlanan caligsmalar; (1)
kiit govdelerin  etrafindaki 1s1  akisinin
degisiminin bulunmasi i¢in Kartezyen temelli
akis c¢Oziiciisii gelistirilmesi, (2) su anki
calismanin ii¢ boyutlu Kartezyen temelli akis
¢oziiciisiinde benzetimi (3) modifiye edilmis bir
denklemli RANS-SA tiirbiilans modelleri
ve/veya iki denklemli tiirbiilans modellerinin
akis ¢oziiciisiine entegre edilmesidir.

Semboller
Cp: basing sabiti
C: sabit basing altinda 6zgiil 1s1 (J/Ig-K)
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Analysis of high Reynolds number
flow around a double ellipsoid
configuration using solution adapted
Navier-Stokes solver

Extended abstract

In this study, high Reynolds number and Mach
number (hypersonic) flow around a double ellipse
configuration with 30° angle-of-attack is analyzed
by a Cartesian based flow solver. Pressure
coefficients are obtained with Liou’s AUSM
methodology (Liou and Steffen, 1993). Accurate
solutions around two-dimensional double ellipse
configuration are generated for turbulent and
compressible flow conditions. Flow solver is
accelerated and converged with the use of multi-grid
methods. Results are compared with recent studies
from literature. Both bow shock around the nose of
the configuration and sharp canopy shock on the
body are captured well by the flow solver.
Moreover, Mach number contours are successfully
simulated as in these reference studies.

After spatial and temporal discretizations of the
corresponding problem’s solution domain, the most
crucial pitfall encountered was convergence. Among
the popular multi-grid solution methods (Jameson,
1985) “Full Approximation Storage (FAS)” multi-
grid technique is selected for nonlinear viscous flow
solution to accelarate the convergence.

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with the
Spalart-Allmaras turbulence model closure; in short
RANS-SA equations are employed for two-
dimensional, compressible and viscous flows that
are integrated in the solution domain. As Ozgiin and
Eyi (2014) stated, Spalart-Allmaras (SA) turbulence
model uses less CPU, meanwhile gives acceptable
guesses for pressure coefficients on the solid body
and the flow separation locations. SA model (Kara,
2017) uses a working variable, v, to solve eddy
viscosity, ur. Thus, addition of these variables in the
partial differentials of SA closes the RANS and
forms the RANS-SA equations.

According to the criteria suggested in literature
(Marshall, 2003) for maximum/minimum values of
threshold parameters, solution adaptation is studied
for the flow solution around double ellipse
configuration and shock locations are captured
correctly.

In this study, Cartesian grid based flow solver codes
are developed using finite volume technigques. Code
development and numerical simulations are studied
on a personal computer (Intel® Core™ 15-3470
3.20-GHz processor, 12 GB RAM and Intel® Visual
FORTRAN compiler). For the validation study, the
double (simple) ellipse structure is selected with a
16.7 million Reynolds number around 8.15 Mach
number and 30 degrees of attack flow. The main
reason for choosing this study is to ensure that both
the bow shock and the surface (canopy) shock can
be caught simultaneously. The solution adaptive grid
results are tested in the solution of the double ellipse
structure. This structure has been defined as a
challenge by Gustaffson et al. (1991) for all flow
solvers using adaptive techniques. As recent studies
surveyed (Gustaffson et al., 1991; Désideri et al.,
1991; De Zeeuw and Powell, 1993; Balakrishnan
and Yousuf, 2017; Satofuka et al., 1993; Bonfiglioli
et al., 2016) currently proposed, solution-adapted
Cartesian technique was not used for viscous flow.
However, the geometric and solution-adaptive
Cartesian grid solution techniques not only help to
accelerate the solution, but also ensure that the
residuals are kept at low levels, that are, increasing
the accuracy of the solution.

The solution of the two shocks (bow and canopy)
observed with rapid change in Mach contours has
been achieved by adaptive grid methods. These
shocks are; one of them is a bow nose shock that
occurs upstream of the body, and the other is a
canopy shock caused by a sharp change in slope on
the surface. The adaptive grid shown in Figure 5
was not sufficient to capture the reference results
away from the body (farfield) as given in Figure 6.
The reason for this is that the shocks are not
sufficiently refined in farfield from the body.
Sufficient refinement was tried but this time it was
concluded that the whole solution area was refined
rather than capturing the shock line and no positive
effect of the solution adaptation was observed.
Therefore, this problem, which occurs away from the
surface, has been neglected because it does not have
a negative effect. As a result, the shock formations at
the points of sudden changes of the Mach numbers
are Dboth visually and numerically proven and
consistent with the reference literature studies.

Keywords:  Cartesian grid, double
configuration, solution adaptation,
method, High Reynolds number flow.
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