XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

APLICACAO DE SIMULAGCAO NUMERICA DAS EQUACOES RANS
(REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES EQUATIONS) PARA FI NS DE
DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO DE
PEIXES A JUSANTE DE BARRAGENS.

Abgail Paula Pinheirfp Deborah Cardoso da Créi& Hersilia de Andrade e Santds

Resumo— A mortandade de peixes é um evento observadosiaas hidrelétricas de todo mundo.
No Brasil, o estado de Minas Gerais se destacalenenmos de barragens, construidas para geragéo
de energia elétrica. Operagbes de estruturas lichdue mecénicas provocam alteracdes no
escoamento hidraulico a jusante dos barramentaslizado logo abaixo da casa de forcas, o canal
de fuga representa uma é&rea de livre acesso adsnues que se movimentam no entorno da
barragem. A ocupacgéo de determinadas areas no darfaga pelos cardumes esta relacionada ao
escoamento hidraulico. Desta forma, o conhecimeatde caracteristicas hidraulicas se faz
necessario. O emprego da simulagdo numérica peslugdo das equacdes de transporte de Navier-
Stokes é uma realidade bem desenvolvida em estigldhiidos. Entretanto, o emprego desta
ferramenta em escoamentos de agua do tipo live gissob influéncia da pressao atmosférica, é
ainda recente. O presente artigo trata dos prirscip@safios encontrados tanto para obtencao e
processamento de dados fisicos (dimensfes deueafutidraulicas e topografia local), como as
principais demandas para simulagéo utilizando twsoé ANSYS Fluent. Verificou-se que apesar
das dificuldades, a obtencao de dados precisosajaarescoamento justifica o processo.

Abstract - The fish mortality is an event observed in hydrogle plants worldwide. In Brazil, the
state of Minas Gerais stands out in numbers of danils to generate electricity. Operations of
hydraulic and mechanical structures cause changemwnstream hydraulic flow. The tailrace,
which is located just below the house of powerresents a free access area for fish schools, which
present migratory movements. The fish preferencecéstain areas in the tailrace is related to
hydraulic flow. Thus, the knowledge of hydraulicachcteristics is required. The use of numerical
simulation to solve the equations of Navier-Stolkegery developed in studies of fluids. However,
the use of this tool in free surface problems, thatinder the influence of atmospheric pressusre, i
still recent. This article discusses the main @mges which were found for obtaining and
processing of physical data (dimensions of hydcastliuctures and local topography) and the main
demands for simulation using ANSYS Fluent. It wasrfd that, despite the difficulties, accurate
data of the flow can be obtained in this process.
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INTRODUCAO

A mortandade de peixes é um evento observado riaasusidrelétricas de Minas Gerais.
Alteracdes na operacdo das turbinas e comportadutichs sdo apontadas como principais acées
causadoras. Mudangas nos padrdes de escoamerdo desstas operacdes podem atrair os peixes
para areas confinadas, ocorrendo ali rapidamentdimanuicdo do oxigénio dissolvido e,
consequentemente, a morte de grandes cardumesr{Buel, 1980).

Para o entendimento da dindmica do movimento deéuoss, € relevante compreender o
padrdo de movimento dos individuos a eles pertéeseSabe-se que, em diversos sistemas, 0
padrdo espacial dos individuos € dirigido por fsgoambientais, os quais podem ser avaliados
separadamente das intera¢gfes bioldgicas (Jaeksdn2001).

A modelagem matematica € uma importante ferramegnta a decodificacdo e previsao dos
padrées de movimento dos peixes. Recentementensalmodelos foram desenvolvidos para
descrever os padrbes hidrodindmicos numa escatdficigjva, e estudos de laboratério tém
elucidado as habilidades sensoriais desses seves wa distincdo de elementos do campo
hidrodinamico. No entanto, modelos matematicosrglaeEionem a trajetéria do peixe aos padroes
hidrodinamicos, em termos de elementos sensoriasngortamentais, ainda representam um
desafio.

Nestleret al.(2005) descreve um método que une (1) a constregiriana dos dominios
fisico e hidrodinamico locais, (2) o quadro lagiang da percepcdo sensorial e as trajetorias de
movimento dos peixes, individualmente, e (3) o goatk acdo, para descricdo das mudancas no
comportamento motor dos peixes em resposta a ésinduntos, esses elementos compreendem o
Numerical Fish SurrogateNFS), utilizado para decodificar mecanicament@éexgr o movimento
de peixes.

Este método foi desenvolvido com base no comporitomdos peixes migradores norte-
americanos. No entanto, em estudos posterioreguBai al (2007) afirma que os peixes sul-
americanos também tomam suas decisfes de movimas¢éando-se, principalmente, nos padrdes
hidrodinamicos. Assim, 0 método pode ser aplicadi@ gsses peixes, com simples ajustes nos
coeficientes do algoritmo, baseados na descricG@amportamentos observados.

A principal variavel de decisdo do peixe esta retsda, no caso de barramentos, ao
escoamento hidraulico do trecho. Desta forma, @dwétio NFS necessita do campo de escoamento
(com informacdes a respeito de velocidade, pressadras variaveis hidraulicas) fornecido por um
modelo computacional de dindmica de fluidos (CFBaigun et al,2007). Muitos pacotes
comerciais empregam a técnica de CFD, mas poucasasadaplicacbes deste método em

escoamentos livres, principalmente em canais dedegusinas hidrelétricas.
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Este artigo trata dos principais desafios da sigdidanumérica com equacdes do tipo RANS
em escoamentos livres, condicionados por complexaslicdes de contorno impostas pela
operacdo das estruturas hidraulicas de uma barra@epnesente estudo esta sendo aplicado na

usina de Trés Marias (MG).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Numerical Fish Surrogate (NFS)

Desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exérdde Estados Unidos, o NFS € um
software estruturado em trés modulos interconestadaum modelo computacional de dinamica de
fluidos (CFD) que descreve o complexo escoamentocadeais abertos em uma escala
suficientemente apropriada para analisar, enteadprever os movimentos dos peixes; 2) um
modelo de rastreamento de particulas que inteipdamacdes hidraulicas dos nés da malha do
modelo computacional para localizagcdes multiplésvemtes ao peixe em migracao; 3) um modelo
comportamental que simula o conhecimento e o caampento de cada peixe em resposta a
dindmica do escoamento predita pelo modelo comjauntaic

Uma vez calibrado e validado com medi¢cdes do mavindos peixes e dados de passagem,
o NFS pode predizer acuradamente a proporcao dageEs de peixes, com suficiente preciséo
para permitir que engenheiros selecionem uma aligen6tima dentre as varias op¢des estruturais

e operacionais (Baigtet al,2007).

Equacdes de transporte (Navier-Stokes) na forma deeynolds (RANS)

Os campos de velocidade e pressdao, bem como, gsiegieddes turbulentas de um
escoamento sdo completamente representados pelasdeg de Navier-Stokes. No entanto, em
problemas reais de engenharia, as escalas de eergEaco presentes abrangem um largo espectro,
o que implica em dificuldades de carater numéria@m @ solucdo do problema. Uma alternativa
cldssica para a solugdo deste problema consistlogio da média temporal das equacdes de
Navier-Stokes Reynolds-Averagellavier-Stokes Equations RANS). A solucdo das equacdes
RANS requer, porém, a determinacdo dos termos turbuentgue torna necesséria a adogéo de

modelos de turbuléncia para o fechamento do prabl€&uosta, 2009).

O modelo numérico adotado pelo cédigo ANSYS é llsea solucdo implicita das equacgdes

RANS, discretizadas pelo método dos volumes firgimstodo dominio fluido, por meio de malhas
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nao estruturadas. Nesse trabalho, o modelo k-ép#iioadotado para a predicdo do campo de
propriedades turbulentas (ANSYS, 2011).

Dinadmica dos fluidos computacional (CFD)

Dinamica dos fluidos computacional, ou CRDofmputational Fluid Dynami3s o emprego
de métodos numéricos no escoamento de fluidos preoessos de transferéncia de massa e de
calor (White, 2002).

METODOLOGIA

Geracéo do modelo digital do canal de fuga

Para simular o escoamento na usina de Trés Martasineio de um software CFD, sera
necessario gerar uma estrutura em solidos 3D mmeexdo-a. Através de projetos e fotos antigas
(Figura 1) foi recriado o modelo digital do canalfdga da usina. Por se tratar de um projeto antigo

(1960), nao foram encontradas informagodes digitaisomplexo.

Figura 1 — Foto da construcéo da usina

Através da conversdo de escala dos projetos eadostr(Figura 2) foi possivel obter as
dimensbes de estruturas hidraulicas como verteddg de succdo, entre outros. Entretanto,
informacdes a respeito da topografia local ndonfioeacontradas nos projetos e consistiu uma nova

etapa no projeto.
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Figura 2 — Desenho projetivo do layout geral.

Entdo, foram geradas as estruturas em software GAdo Devido a problemas de
compatibilidade de formatos, as estruturas forapoeadas e adaptadas no software SolidWorks
(Figura 3). O formato para entrada no ANSYS foG&S.

Figura 3 — Modelo digital do canal de fuga.

O modulo Meshing do ANSYS trabalha com estrutureslas na forma de solido 3D. Assim,

todas as pecas criadas nos softwares AutoCAD d\8olks devem ser convertidas em sélido para
posterior reconhecimento no médulo Meshing.

Geracéo do modelo digital do terreno
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Para geracao do modelo do terreno, sobre o qualeoocescoamento fluvial do complexo da
usina de Trés Marias, sera utilizado um AD@Roustic Doppler Current Profilg@racoplado a um
GPS para coleta dos dados.

Normalmente o ADCP ¢ utilizado para medicdo da waz&ua aplicacdo esta relacionada a
rios de grande porte como o Amazonas (HIBAM, 1991)iso desse equipamento se justifica em
situacdes que apresentem dificuldades para o h@lam métodos tradicionais, como: grandes
rios, periodos de cheia, sec¢des descontinuas,Astazantagens de sua utilizacdo sdo: maior
quantidade e qualidade de dados; maior preciséo der ordem de 5%); medicdo em tempo real;
alta taxa de reprodutibilidade; por ser mais ragjde métodos convencionais, reduz o tempo de
trabalho de campo; pode ser usado em grandes erEjuios; exige menos mao-de-obra; nao
necessita alinhamento, corrige desvios de rota epdes descontinuas; € possivel estimar o
movimento do sedimento de fundo; e boa correlagdn métodos antigos (Tiago Filtet. al,
1999).

O funcionamento do ADCP baseia-se no fenbmenafisfeito Doppler, isto é, por meio da
transmissao de ondas sonoras pela agua pode-seceomhvelocidade das particulas transportadas
pela corrente. Estas refletem o som de volta paistoumento, que percebe o eco através de
sensores, fazendo com que ele reconheca as ddergmbfundidades e as velocidades das
respectivas linhas de corrente (Tiago Fi¢hal., 1999). A freqiiéncia, para emitir o0 som, que sera
utilizada é de 1.200 kHz.

The National Marine Eletronics AssociatidhlMEA) desenvolveu um sistema padrao de
sentencas que permite aos equipamentos marinhddnates enviarem informacgbes para
computadores e outros equipamentos marinhos. O ABg®rta seus dados em dois tipos de
sentencas: no formato GGA ou VTG. Desse modo, desdeoletados pelo GPS devem estar em
um desses formatos.

- GGA — dados essenciais fixos fornecem a localiz8E&e informacgdes precisas. Se
a altura do gedide néo for fornecida, entdo se gespeitar da altitude.
- VTG — caminho vetorial da velocidade sobre o chéo.

Foram realizadas varreduras de sec¢des transveosaie GPS e o ADCP movel em um barco

no canal de fuga de Trés Marias, e em trechosanasante da usina. Desse modo, foram coletados

dados como profundidade, velocidade, posicionametstale um trecho de 8 km do rio (Figura 4).
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Figura 4 — Dados do ADCP no canal de fuga.

Com base nos dados do trecho foi possivel gerasupexficie para teste (Figura 5).

Figura 5 — Superficie gerada para teste (AutoCAUDI GD).

Emprego do CFD em escoamentos livres

A aplicacdo do método CFD em escoamentos livresesegseguinte seqiéncia geral de

resolucéo (Kostetzer, 2007):

1. Construgdo do dominio de calculo, onde as equag6eRANS serdo aplicadas e, em

seguida, sua discretizacdo por meio da elaboragawatha computacional;
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2. Definicdo dos pontos de integracdo da malha eiode$ dos volumes de controle;

3. Pré-processamento, onde sdo configurados os modetmmaticos, propriedades fisicas

dos materiais, condi¢ces de contorno e critériagsi@lucdo numérica,
4. Resolucdo numérica das equacdes e o acompanhasiaetdavergéncia da solucéo.

Andlise dos resultados através de recursos grafioos planos de corte, iso-superficies,
graficos X-Y, animagdes, etc. Nesse trabalho o dmmde calculo possuird trés dimensodes, o
método de discretizacdo adotado sera o de voluméssfe os elementos da malha serdo

hexagonos nao estruturados, por causa da compiiexitaescoamento em um canal de fuga.

As simulacdes foram construidas no pacote comeilYS CFD, o qual possui um
conjunto de softwares (Fluent e CFX) que permitecompleta elaboracdo de um problema de
CFD. Para este trabalho foi utilizado o pacote ASSYuent.

Os dados processados serdo entdo aplicados acANdHBulagdo realizada neste modelo ira
gerar provaveis areas de atracdo ou repulsdo demcas de peixes. Entretanto, como o modelo
NFS j4 esta desenvolvido, € necessario que a antlad dados de escoamento apresente
determinadas caracteristicas. Deste modo, seraruerttal verificar a saida dos dados do software

Fluent, de forma a torna-la compativel com as éfigidades do NFS.

Descri¢ao do Fluent

O software Fluent permite uma completa elaboragdond problema de CFD. Suas solucfes
sdo baseadas no método dos volumes finitos. Delaamm esse método, a regido de fluido é
decomposta em um conjunto finito de volumes deroted. No Fluent, os volumes de controle séo
"cell-centered”, ou seja, os volumes de controleespondem diretamente com a malha. Equacdes
gerais de conservacao para massa, momento, enelgiado resolvidas sobre este conjunto de
volumes de controle. As equagbes que regem sacetizsclas em um sistema de equacdes
algébricas lineares que podem ser resolvidos ermamputador.

O software exige a introducdo de um solido com kan@rid) j& definida para representar o
dominio. Durante o estabelecimento da simulac&ui®s, serd necessario definir as condi¢des de
contorno boundary conditionlsonde se pode aplicar condi¢des fisicas espexifitar exemplo, é
necessario definir na geometria onde um fluido eemtronde ele sai. Apesar de ser possivel
selecionar uma face que corresponde a uma particoladicdo de contorno dentro do solver
(Fluent), é mais facil fazer essa selecdo no D&kidgler ou no Meshing, ambos aplicacbes do
pacote ANSYS compativeis com o Fluent. Nesse thab@imalha e a especificacdo das faces foram

construidas no ANSYS Meshing.
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O processo de geracdo da malha no Meshing é totenaeitomatico. Porém, tem-se um
consideravel controle sobre como os elementos daans&rao distribuidos. Para garantir que se
obtenha a melhor solucdo de fluidos possivel comeogrsos computacionais, pode-se ditar o
tamanho dos elementos, tipo de malha a ser gezamlade e como a malha deve ser refinada, uma
vez que o Fluent requer malha de alta qualidade gatar a difusdo numeérica.

As etapas para a solu¢do de um dado o problem&BenG Fluent sdo as seguintes: 1) é
necessario importar e conferir a malha ; 2) escatslucionador numérico (baseado na densidade,
baseado na presséo, etc.); 3) selecionar modsilosgiapropriados (turbuléncia, combustao, etc);
4) definir as propriedades dos materiais envolviffagdo, soélido, mistura); 5) prescrever as
condicbes de funcionamento; 6) prescrever as coesligde contorno para todas as zonas
fronteiricas; 7) fornecer uma solucéo inicial; &nfigurar os controles do solver; 9) configurar
monitores de convergéncia; e por fim 10) inicialiaaampo de fluxo.

Apoés a implementacéo de essas condi¢cfes, 0 sobaggaz de computar o problema proposto
e prover uma solucdo. A precisdo de uma solucaegecgente depende da adequacéo e precisdo dos

modelos fisicos, da resolucdo da malha e indeperaérda configuracdo do problema.

Aplicacdo do método em geometria simples

Para uma boa simulacdo de qualquer escoamentalide, fé desejavel validar o modelo
computacional. Uma boa maneira de se conseguitidagao € comecar com casos simples e ir
aumentando a sua dificuldade (Inoue, 2005). Asslmnte da complexidade da geometria e
enquanto os modelos digitais necessarios ndo s@muddos, uma simulacdo de VOF (do inglés,
"volume of fluid) com as mesmas caracteristicas a serem aplicadasnlacdo do escoamento da
usina de Trés Marias esta sendo executada num dangeometria simples (Figura 6) com o
proposito de entender os processos para a exeda;@mna simulacdo de escoamento e entdo

aplica-la no modelo digital da usina de Trés Marias

Figura 6 - Canal de geometria simples.
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Essa simulacdo-teste tem ajudado a compreendenaofamento do software e ja nos

possibilitou entender o emprego do método CFD ernagsentos livres.

Condi¢des de contorno

As equacdes governantes para uma simulacdo denesuimade fluidos sdo sempre as
mesmas, mas podem apresentar resultados difecamtfEgsme as condi¢coes de contorboyndary
conditiong adotadas. Assim, o conhecimento fisico do escotoreeser simulado € relevante tanto

para a definicdo das condi¢des, como para a amgsdados obtidos.

As condi¢cbes de contorno sdo as caracteristicassdmamento, como velocidade, pressao,
etc., atribuidas aos limites do dominio de intexeEfas sdo pecas essenciais para o fechamento do
sistema de equacdes e para obtencdo dos resultadetos. As condicdes de contorno sao
definidas no médulo Meshing a partir da especificaglas faces, enquanto a atribuicdo das
condicOes fisicas a que cada face esta submetidefi®ida no modulo Solver. Os tipos de
condicdes de contorno a serem definidas dependsnsalss respectivos propdsitos na simulacao.

Os tipos séo:

- entrada iplet): fluido escoa somente para dentro do dominioseja, local de entrada do
fluido;

- saida @utled: circula somente para fora do dominio, ou s&jaal de saida do fluido;
- simetria fymmetry. plano de simetria tanto geométrica como do eseoto;

- parede \all): contorno impenetravel pelo escoamento;

- topo top): fluido pode escoar para dentro ou para foraatoidio, simultaneamente.

A figura 7 mostra as condi¢Oes de contorno defgipl@ra o canal criado para a simulagao-

teste.

Ban T AANSYS | T ANSYS

o o

(a) (b)
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Figura 7 - CondigGes de contorno: (a) entradasdia, (c) topo e (d) simetria.

Para a condicdo de contorno de entrada é necessspigcificar o fluxo de massa, a
turbuléncia e determinar a velocidade do fluido peio de vetores cartesianos, vetores cilindricos
ou distribuicdo de velocidades; a condicdo de sathtd#a a condicdo hidrostatica por meio de
programacao fornecida em arquivo txt. No topo adetaressdo atmosférica. E adotada a condic&o

de néo escorregado das paredes e do fundo do canal.

RESULTADOS

Andlise dos dados da simulagdo numérica

Durante a simulacdo do escoamento transiente, @elmodminhou para a conversao (Figuras
8 e 9) das equacgbes de continuidade, turbuléngsaaeo célculo do volume de fragcéo (relacionado
a interacdo agua e ar). Entretanto, o uso da rhatkegonal dificultou a convergéncia do volume de

fracéo.

0 25.000 5000 (m)
1

12.500 37.500

@)
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o 25000 5000 (m)
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Figura 8 - Presséo atuante em Pa (a) apos 2 seg(lndapds 8 segundos

0.000e+00(
[m s*-1]

o 25000 5000 (m)
]

12.500 37.500

0 25,000 5000 (m)
]

12.500 37.500

(b)

Figura 9 - Lamina d'agua com os vetores de veldeida) apds 2 segundos (b) apés 8 segundos
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As figuras 10 e 11 mostram outros resultados obtadpartir da simulacéo-teste.

0 25,000 5000 (m)
1
12500 37.500

0 25000 50,00 (m)
]

12.500 37.500

(b)

Figura 10 - Turbuléncia cinética (a) apds 2 segsrfdpapds 8 segundos
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(@)

(b)
Figura 11 - Densidade (a) apés 2 segundos (b) &pégundos

Diante dos primeiros testes de simulacdo hidradicta fase de geracdo do modelo 3D do

terreno, destacaram-se as seguintes dificuldades:

- Problemas na convergéncia da lamina d'agua conoaasmalha ndo estruturada e do

elemento hexagonal,

- Necessidade de uso de varios softwares para pameests dos dados coletados e para
entrada de geometrias no ANSYS;

- Grande volume de dados a serem processados;

- Dificuldade no processo de conversao de malhas galidos 3D (geracdo do modelo
digital);

- Correcao dos dados coletados pelo GPS;

- Dependéncia de condi¢des climaticas para uso do GPS
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- Incompatibilidade de leituras conjunta das infordeszdos equipamentos GPS e ADCP;
- Necessidade de compilagdo no Fluent de algoritmesegpressem as equacgdes de condicao
de contorno (por exemplo, pressao hidrostaticacessidade de informar ao software a posicao de

eixo de coordenadas (adotado na geometria);
- Problemas de interacdo entre malhas geradas sepweate;

- Necessidade da adequacao da geometria em funcéordfigbes de contorno adotadas.

CONCLUSAO

Os primeiros resultados tém mostrado que a simulagénérica do escoamento de uma
superficie livre, utilizando as equacdes de NaSitekes do tipo RANS, é um grande desafio. Estes
desafios estdo relacionados a obtencdo de dasdmesgamento dos mesmos e uso de ferramentas
de simulacdo. Entretanto, a geragéo de informgup@essas quanto ao escoamento é um ganho para
estudos de impacto ambiental e para otimizacadgpdeagao de estruturas hidraulicas encontradas

em usinas hidrelétricas.
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