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SUMMARY

O presente trabalho apresenta uma extensfo do método CELS para a solucédo
simulténea de u, v e p em escoamentos incompressiveis em dominios com discre-

tizagBes n#o-ortogonais. Tal

extensdo é feita a

partir da definigdo das

equacles algébricas de conservacdo de quantidade de movimento para as compo-

nentes contravariantes do vetor velocidade.

0O desempenho da extensidc proposta

é mostrado, resolvendo-se o escoamento em um canal com malha ndo - ortogonal.

INTRODUCAO

Na tentativa de promover um tratamento do acopla-
mento pressdo-velocidade mais eficiente que aqueles
conseguides com métodos de abordagem segregada, como
0s algoritmos SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972),
SIMPLER (Patankar, 1980) ou SIMPLEC (Van Doormaal e
Raithby, 1984), Galpin et al. (1985) desenvolveram o
método CELS (Coupled Equation Line Solver), um método
iterativo para a solugio simultanea, linha-por-1linha,
das equacdes de conservacio de massa e de quantidade
de movimento para escoamentos incompressiveis. Em vis-
ta do bom desempenho apresentado pelo CELS, nos testes
realizados (Galpin et al., 1985), e considerando-se a
crescente necessidade de solugfo de problemas que exi-
jam uma discretizagiio n#o-ortogonal do dominio de
calculo, uma extensdo do CELS para coordenadas genera-
lizadas, com base na definigio das equacdes algébricas
de quantidade de movimento em termos das componentes
contravariantes do vetor velocidade é apresentada
(Franga F=., 1991) e alguns testes sfo realizados a
fim de aumentar a base de conhecimento relativa a este
novo método. Os testes sdo realizados com a solugdo de
problemas de escoamentos isotérmicos bi-dimensionais.

EQUACOES

As equacdes discretizadas para problemas de esco-
amentos incompressiveis bi-dimensionais em coordenadas
cartesianas sdo dadas por

Ayu - Ayu + Axv - Axv = 0 (1)
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As equagBes acima foram obtidas através do método

de volumes finitos, como descrito por Patankar (1980).
Para a avaliag8o das varidveis e de seus fluxos sobre

e )[ A;B (5)

as fronteiras dos volumes de controle, adotou-se o es-
quema WUDS de Raithby e Torrance (1974). As variaveis
sdo dispostas na malha segundo o arranjo desencon-—
trado, proposto por Harlow e Welch (1965), como mos-—
trado na Fig.(1). Deve-se observar nesta figura, que
as componentes situadas sobre linhas y = cte. recebem
© indice 1, e aquelas sobre linhas x = cte. recebem o
indice 2. 0 avanco da solugdo ¢ controlado através do
passo de tempo adimensional, E, cujo significado pode
ser visto em Van Doormaal e Raithby, (1984).
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Fig. (1) - Arranjo das variaveis na malha

REVISAO DO METODO CELS EM COORDENADAS CARTESIANAS

Como descrito em Galpin et al. (1985), o método
CELS consiste em resolver, simultaneamente, as
variaveis u, v e p de uma dada linha i, a partir de
valores sobre as linhas wvizinhas, conhecidos de um

nivel iterative anterior Feito isso, passa-se a
proxima linha, i+1, até que todo o dominio se ja
percorrido. Completada a varredura em uma diregéo,

repete-se todo o processo para a outra.

Para a solugdo sobre uma linha de i=cte, os valo-
res de u , v , e p sobre as linhas i+l e i-1 sio
transferidos para os termos-fonte das Egs. (1) a (3),
as quais se transformam em

C
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A Eq. (6) é explicitada em termos de v, e aplicada
aos volumes das posicdes j-1 e j+l1. As expressdes re-
sultantes s3o substituidas na Eq. (8), obtendo-se

P P P P P P
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Aplicando-se a Eq.(9) aos volumes j, e j+1,

chega-se a expressdes para a pressédo em tais posicdes.
Substituindo-as na Eq.(7), obtem-se a Eqg.(10), onde
aparecem, explicitamente, apenas as componentes u.
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Os coeficientes das Egs. (9) e (10) sdo dados em
Galpin et al. (1985).

A estrutura pentadiagonal do sistema representado
pela Eq.(10), permite que a sua solugio seja
eficientemente obtida por meio do algoritmo PDMA,
derivado a partir do método de eliminagdo de Gauss, da
mesma forma como na obtengdo do algoritmo de Thomas
para matrizes tridiagonais.

Uma vez calculadas as componentes u, a pressio e
a componente v sdo calculadas de forma explicita, via
Egs. (9) e (6), respectivamente.

Na solugdo sobre a ultima linha, as componentes v
sdo conhecidas (condigdes de contorno). Assim, as com-
ponentes u s8o obtidas explicitamente a partir da
equagdo de conservacdo de massa. J4 a pressdo é calcu-
lada aplicando-se a Eq. (8) sobre a penultima linha.

A varredura assim efetuada provoca um desacopla-
mento entre as pressdes das linhas i e i-1, fato que
afeta a taxa de convergéncia do método. Para contornar
esta situaglo, sugere-se (Galpin et al.,1985) a adogdo
de um bloco de corregdo de pressdo, tendo como
referéncia a pressdo sobre a ultima linha. Neste blo-
co, soma-se um incremento de pressdo a cada linha, a
fim de garantir que a quantidade de movimento na
direcdo da varredura seja satisfeita, em cada 1linha,
em termos médios. Para a varredura na direcdo y o
incremento é

% g[%] 7 g[ B¥ie = ZbA:m"mB - B},”] + }Z[AV%%] (11)

Percorrido o dominio na diregdo y, todo ¢ proce-
dimento é repetido na diregio x, completando um ciclo
de cdlcule. Varios ciclos como o aqui descrito podem
ser efetuados, mantendo-se fixos os coeficientes das
Egs. (2) e (3), até que algum critério de redugdo de
residuo seja satisfeito., Os coeficientes sdo atuali-
zados, € o processo de varredura é repetido para os

novos coeficientes, até que a solugdo convergida seja
alcancada.
Uma ultima consideragio em relagcdo ao CELS

(Galpin et al., 1985) trata do fator de relaxacio, e,
introduzido nas Egs. (2) e (3) com o objetivo de confe-—
rir ao método uma elevada taxa de convergéncia, até
mesmo quando grandes valores sido atribuidos ao
parametro E. Nesse sentido, as equacgdes de conservacgdo
de quantidade de movimento sio alteradas como exempli-
ficado para a componente wv.
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Em Galpin et al. (1985), é afirmado que, para os

testes realizados, quando E > 20 deve-se ter e —» o ,
enquanto que se E < 20, deve-se ter e = 5. Para este
ultimo casoc & dito ainda que o método é insensivel ao

valor preciso de e. Em decorréncia dessa nova
relaxacdo, os coeficientes das Egs. (9) e (10) devem
ser convenlentemente alterados, trocando-se
i 1{e + 1 2 2fe + 1
AP por AP[ = ] e AP por AP[ = ] (13)
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0O METODO CELS EM COORDENADAS GENERALIZADAS

A extensdo do método CELS para a solugio de pro-
blemas nos quais se emprega um sistema de coordenadas
generalizadas ¢é agora apresentada. Para tanto, as
equacdes diferencials governantes sfo reescritas em um
sistema coordenado arbitrario (£-m) e, a partir dessas
novas equacgdes, chega-se as equacgdes algébricas abai-

x0, como mostrado em Franga FE., (1991).
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onde, na Eq. (14), U2 e V1 sdo as componentes contrava-

riantes do vetor velocidade, responsaveis pelo fluxo
de massa através das faces dos volumes de controle.

Se uma extensdo for tentada diretamente a partir
das Egs. (15) e (16), o primeiro coeficiente da Eq. (9)
assumira o valor yTJ quando da varredura na direcdo 7,

limitando a aplicabilidade da extensio a malhas onde
yn ndo se anule em nenhum pento do dominio, para que

néo se tenha indeterminacdes no calculo dos coefici-
entes da Eq. (10). E mesmo que tal condigdo seja satis-
feita, ndo é dificil verificar que a solugdo fornecida
pelo CELS sera tanto mais diferente daguela obtida via
SIMPLEC ou SIMPLER, quanto menos refinada e mais dis-
torcida for a malha empregada. O motivo para tal dife-
renga, como explicado em Franga F2. (1991) deve-se ao
fato de que a extensfio assim efetuada leva a solugido
de um conjunto de equagdes diferente daquele resolvido
nos outros métodos.

A fim de garantir que o conjunte de equacdes a
ser resclvido seja o mesmo nos trés métodos, e de pos-
sibilitar que a extensdo do CELS seja aplicavel também
para casos em que yn e XE sejam nulos, foram propostas

por Franca F>. (1991) as equagdes algébricas de con-
servagdoc de quantidade de movimento para as componen-
tes contravariantes do vetor velocidade, como descrito
a seguir.

Lembrando que em uma linha de n cte., a compo-
nente contravariante Vl' é dada por V1= V1X§ =

u
1y§ ,
substituem-se as componentes cartesianas por suas res-

pectivas expressdes obtidas a partir de equagdes equi-
valentes as Eqgs. (15) e (16). Assim,
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seguinte forma
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Na Eq. (19) os 8( ) significam, por exemplo,
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Obtém-se, finalmente,
1
1 1 Ap Vi
= = 21
ApV1P Z ANBVINB B(11= An|p i BP €218

De forma semelhante, relacionando-se as equagdes
de conservagdo de quantidade de movimento para as com-
ponentes cartesianas u e v situadas em uma face de
£ = cte., tem-se
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E interessante observar que com a definigdo das
equagdes algébricas de guantidade de movimento para as
componentes contravariantes, Egs.(21) e (22), o con-
junto de equagdes para o sistema generalizado de coor-
denadas fica bastante semelhante ao conjunto de
equacbes para o sistema cartesiano, Egs.(1) a (3), o
que permite uma extensdo direta do CELS.

Assim a Eg. (9) fica
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e a Eq. (10) se transforma em

u u u u u u
APU2P e AEUZE ¥ Awuzw : Awuuzww ¥ AEEUZEE +BP (30)
onde
D= Al - 3 g i A (31)
Ap £t Ap “p AE[AP)J' 5 Amju) AP i+l
u 2 ) s P p) 7
Ag = [AE p: uZP[ AEE[AP]j §] AE(J‘+1)[AP]J'+1] (32)
u 2 p(,p) " P o
A“ i [A” : 0tzp[ AH[AP]j = AHWLhi)[AP]j+J €53
S )t )
Avw = A %o |Ar j
-1
XL EREG P P
AEE AEE(j+1) azF{AP]j+1 (45}
R p(,P _1_ P el (36)
By = P %p| Be|Ap j BP(J+1} A j+1

ANALISE DE DESEMPENHO NA SOLUCAO DE ALGUNS ESCOAMENTOS

0 desempenho do método CELS é agora avaliado,
mediante a solugdo do escoamento através do canal
divergente / convergente (d/c), Fig.(2), para numero
de Reynolds, Re, iguais a 10 e 500. A malha empregada
é constituida de 20 x 28 volumes, como mostrado na
Fig.(3).
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Fig.(2) - Canal d/c - Geometria, cond. de contorno e

linhas de corrente (Re = 500)

Eipgti(3) —

Canal d/c -

Malha computacional

Os resultades mostrados a seguir foram obtidos a
partir de cdédigos computacionais implementados em um

IBM 3090, usando-se o FORTRAN-VS, em dupla precisao.
Adotou-se um esguema no qual os coeficientes das
equacBes algébricas sido atualizades a cada iteracgéo

nos campos de velocidade e pressdo. Nas analises apre-
sentadas procura-se avaliar o esforgo computacional
(tempo de CPU e numero de ciclos de atualizagdes de
coeficientes) do método na tarefa de avangar as
solugdes intermediarias em diregdo a solugdo numérica
"exata" de cada escoamento. O parametro que quantifica
tal esforgo relaciona, ponto-a-ponto, a presséo apds o

ciclo n com a pressio da solugdo numérica exata
(prer). Define-se entdo um residuo dado por
n 2 = n -n
e = (p —SpT ) (pet o (37)
2 ref ref
pu max

in

onde a barra (-) indica valores médios nos campos.

Para Re = 10, o método CELS apresenta uma boa ha-
bilidade (baixo numero de ciclos de atualizagdo) no
tratamento dos acoplamentos e um custo (tempo de CPU)
bastante satisfatério, Fig. (4). A faixa de valores pa-
ra os quais a solucfio é alcangada é bastante ampla,
devendo ser observade que aumentos no parametro E ndo
se traduzem em aumento de tempo de CPU.

Para Re = 500, o processo iterativo do CELS ¢
bastante instavel, Fig.(5.a), e a solugdo é alcangada
apenas quande E = 1.

Uma comparagdo (Franga FS., 1991) com os resulta-
dos obtidos através dos métodos SIMPLE, SIMPLER e
SIMPLEC, revela uma significativa superioridade do
CELS para o caso de Re = 10. Ja no caso de Re = 500, o
tempo de CPU do CELS é maior que aqueles dos métodos
segregados, os quais mostraram-se pouco sensiveis ao
aumento de Re.

Promovendo-se uma mudanga na malha, de modo a dque
os espagamentos entre as linhas m sejam constantes,
observou-se uma melhora consideravel no desempenho do
CELS, para a situagdo de Re = 500, como mosirade na
Fig. (5.b).
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malha 20x28 a) cencentrada em 7 b) igual. espacoda

Para verificar se a deficiéncia observada na si-
tuacdo de Re = 500 estava associada as ndo - ortogona-
lidades da malha e para comprovar os resultados mos-
trados por Galpin et al. (1985), resolveu-se o escoa-
mento em uma cavidade retangular com uma malha ortogo-
nal 20 x 20, Re = 64000 e demais condigdes como mos-—
trado em Galpin et al. (1985). Um aspecto muito impor-—
tante, relacionade a solugdo deste problema é mostrado
na Fig. (6.a). Observe-se nesta figura que, para deter-
minados valores de E, o método CELS converge apenas
para residuos da ordem de 0.5%. Se residuos menores,
por exemplo 0.1%, fossem pretendidos, as conclusdes de
Galpin et al. (1985) a respeito do método certamente
seriam outras. Coincidentemente, em Galpin et al.
(1985), nenhuma curva do tipo residuo x tempo é mos-
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Ciclos de atudlizacao

SOB0 . A0n 0 24

4} 480
Ciclos de atudlizacao

Fig.(6) Desempenho do CELS — cavidade retangular — Re = 64000

malha ortogonal a) 20x20 b) 40x10
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trada, e um residuo de 0.5% é considerado
satisfatorio, sem que os autores fagam qualquer comen-
tario sobre o comportamento do CELS durante o processo
iterativo.

Na solugdo do mesmo problema da cavidade retangu-
lar, quando uma malha 40 x 10 (razdo de aspecto dos
volumes = 1) é empregada, tem-se um melhor comporta-
mento do CELS, o qual passa a convergir para valores
de E variando de 1 a 100, como mostrado na Fig. (6.b).

CONCLUSOES

Uma extensio do método CELS, para torna-lo
aplicavel a geometrias com diseretizacdo nido-ortogonal
foi apresentada. A extensdo é obtida mediante a defi-
nigdo das equagdes discretizadas de quantidade de mo-
vimento em termos das componentes contravariantes.
Tais equacdes, se empregadas também nos métodos de
abordagem segregada, garantem que as solugdes cobtidas
por esses métodos e aquela da extensido do CELS seréo
as mesmas, inclusive para malhas pouco refinadas. Uma
outra vantagem dessas novas equacgdes é eliminar a li-
mitagcdo de emprego do CELS quando a discretizacido do
dominio tiver pontos de yn e X, nulos.

£
Quanto ao desempenhc do CELS,

enorme sensibilidade do método em relacdo a
anisotropia dos coeficientes, que é tanto maior quanto
maiores sdo as velocidades e a razdo de aspecto dos
volumes de controle. Outro ponto negativo tem a ver
com © custo de cada iteragdo. Se por um lado a
correcdo de pressdo, Eg.(11), melhora o tratamento do
acoplamento p x V, por outro, impde um aumento no
tempo de CPU em cada iteracido. Este fato pode tornar
proibitivo o emprego do método em malhas mais
refinadas. Por fim, o método ndo demonstrou ser téao
robusto quanto o afirmado por Galpin et al. (1985). Em
Franca F2 (1991) o desempenho do CELS é relatado com
mais detalhes.

parece haver uma
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ABSTRACT

This paper presents an extension of the CELS
methodology to handle problems defined in generalized
coordinates. The method solves the mass conservation
and momentum equations simultaneously in a line-by-
line fashion. The discretized equations were written
in terms of the contravariant velocity components in
order to have the extension in the same basis as for
cartesian grids. The method 1is applied for the
solution of 2D incompressible flows.




