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RESUMO

A turbuléncia € um fenbmeno em que as particulas do fluido se misturam de
forma desordenada caracterizado pela presenca de flutuacbes de velocidades
instantaneas irregulares e aparentemente aleatorias. A aplicagdo de modelos
numeéricos para a analise do escoamento em estruturas de transposi¢cao da
ictiofauna permite uma melhor compreensao do escoamento turbulento, visto que a
turbuléncia € um aspecto notavel para explicacdo do movimento de peixes. As
equacdes RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) com o modelo de turbuléncia k-
¢ tém sido o principal modelo numérico para caracterizar o escoamento em escadas
para peixes. Mais recentemente, a simulagéo LES (Large Eddy Simulation) foi relatada
como sendo melhorpara caracterizacdo da turbuléncia em escoamentos
incompressiveis. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar se os modelos
numéricos RANS e LES sado capazes de capturar os efeitos de turbuléncia de um
escoamento hidraulico em dois modelos fisicos: 1) escada para peixe do tipo ranhura
vertical central em escala reduzida e 2) canal circular para estudo do comportamento
de larvas de peixes. Para tanto, foi desenvolvido um modelo de Dindmica de Fluidos
Computacional (em inglés, Computational Fluid Dynamics - CFD) utilizando o software
OpenFOAM. Tais modelos mostraram-se uma ferramenta eficiente para determinacéao
dos perfis de velocidade, energia cinética turbulenta, vorticidade e deformacao
hidraulica, mas os modelos LES tiveram melhor aderéncia aos resultados laboratoriais
em ambos os canais. A sensibilidade dos modelos LES foi maior do que dos modelos
RANS na simulacdo de escoamentos turbulentos em canais para estudos de peixes.
Na escada para peixes, os resultados foram validados com os dados ADV para todas
as faixas de velocidade e para os menores valores de energia cinética turbulenta
(<0,03 m?/s?). Ja no canal curvo, os modelos tiveram resultados validados através da
velocidade. A aplicacdo do modelo LES em canais para estudos de peixes sera util
para melhorar a compreensdo do desempenho da passagem de peixes.

Palavras-chaves: Canal livre; Dindmica de Fluidos Computacional;
OpenFOAM; Turbuléncia.



ABSTRACT

Turbulence is a phenomenon in which the fluid particles mix disorderly and
where there are instantaneous fluctuations in velocities that are irregular and
apparently random. The application of numerical models for the analysis of the flow in
transposition structures of the ichthyofauna allows for a better understanding of
turbulent flow, since turbulence is a notable aspect for explaining fish movement. The
RANS equations (Reynolds Averaged Navier Stokes) with the k-e turbulence model
have been the main numerical model to characterize the flow in fish passages. More
recently, a LES (Large Eddy Simulation) simulation was reported to be better for
characterizing turbulence in incompressible flows. Thus, this work aimed to evaluate
whether the numerical models RANS and LES are able to capture the turbulence
effects of a free surface hydraulic flow measured in two physical model: 1) fish ladder
of central vertical slot in reduced scale, and 2) curve channel for fish juvenile.
Therefore, a Computational Fluid Dynamics (CFD) model was developed using
OpenFOAM. In order to validate the model, velocity measurements with ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) were made to compare and adjust the results of the simulations.
The LES kEgn model was better than RANS k-¢ in representing turbulence. An
application of the LES model in flumes will be useful to improve the understanding of
fish passage performance. Such models proved to be an efficient tool for determining
the profiles of velocity, turbulent kinetic energy, vorticity and hydraulic strain, but the
LES models had better adherence to laboratory results in both channels. Thus, it is
concluded that the sensitivity of the LES models is greater than that of the RANS
models in simulating turbulent flows in channels for fish studies. In the vertical slot
fishway, the models had its results validated validated with ADV data for all speed
ranges and for the lowest turbulent kinetic energy values (<0.03 m2/s2). In the
racetrack flume, the models had results validated with the velocity. The application of
the LES model in channels for fish studies will be useful to improve the understanding
of fish passage performance.

Keywords: Open channel; Computational Fluid Dynamics; OpenFOAM,;

Turbulence
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1 INTRODUGAO

A turbuléncia é definida como o movimento tridimensional, temporal e espacial
dependente das flutuagdes irregulares da velocidade instantanea e pontual em um
fluido (KIRKBRIDE, 1993). O estado de escoamento turbulento de um fluido, por sua
vez, €& caracterizado por possuir variagdes fisicas no tempo e no espacgo, que
normalmente nao sao lineares e que resultam em dissipacao de energia (FRIEDRICH
et al., 2001).

A construgédo de estruturas hidraulicas ao longo dos rios, como barragens e
diques, altera as caracteristicas do escoamento, o que pode refletir em mudancgas dos
padroes turbulentos desse movimento da agua. Assim, a construgdo dessas
estruturas pode afetar os movimentos da ictiofauna local, uma vez que os custos da
natacdo dos peixes (LIAO et al., 2003), a eficiéncia da captura por espécies
predadoras (ENDERS; BOISCLAIR; ROY, 2003), a selegcao de habitat (COTEL,;
WEBB; TRITICO, 2006) e a densidade dos peixes (SMITH et al., 2006) estao
relacionados aos processos turbulentos existentes no meio de locomogao desses
seres vivos. Assim, a magnitude da turbuléncia é capaz de atrair ou repelir peixes,

auxiliando ou impedindo seus movimentos migratérios (SILVA et al., 2012a).

Visando a preservacgao de espécies que habitam cursos d’agua, foram criados
mecanismos de transposicao para peixes (MTP): estruturas hidraulicas que permitem
a passagem de peixes possibilitando que estes superem obstaculos antropogénicos
(BAO et al., 2019). Essas estruturas s&o construidas sempre que exigidas legalmente
por consideragdes ecologicas em empreendimentos que causam impacto a
continuidade de um rio, como, por exemplo, em usinas hidrelétricas (RAJARATNAM,;
VAN DER VINNE; KATOPODIS, 1986).

Assim, os MTP devem ser concebidos de modo a atrair peixes e permitir que
eles entrem, passem e saiam de maneira segura, ou seja, sem ferimentos e sem
estresse (LIU, MINNAN; RAJARATNAM; ZHU., 2006). Dentre os tipos de MTP
existentes, as escadas para peixes sdo as mais populares no mundo (CLAY, 1995;
FAO/DVWK, 2002; FUENTES-PEREZ et al., 2018; LARINIER, 2002) e podem ser
descritas como canais artificiais com obstaculos internos, que reduzem a velocidade

da agua através de um processo de dissipagdo de energia do escoamento.
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Historicamente, seu projeto foi baseado nas caracteristicas de natagao dos peixes,
que estao relacionadas principalmente as velocidades maximas de escoamento e as
taxas de dissipagao de energia (KATOPODIS, 1992, 2005).

Em geral, para cumprir com as consideragdes ecologicas definidas durante a
fase de projeto, as escadas devem gerar um escoamento hidraulico compativel com
as demandas de velocidade e de turbuléncia da ictiofauna local (KATOPODIS, 1992).
Entretanto, estudos mostram que apesar de alguns tipos de escadas permitirem a
passagem de especies alvo, algumas espécies de peixes sdo capturadas em grandes
zonas de recirculagdo e nao conseguem atingir rapidamente as areas de montante
dos mecanismos. Em escadas como as do tipo ranhura vertical € possivel dividir o
escoamento em principal e secundario, este ultimo caracterizado por areas de
recirculacdo do fluido (TARRADE et al., 2008). No caso dessas obras hidraulicas
associadas a passagens de peixes € comum o estudo em modelos reduzidos
(MENDONCGA, 2013).

Outro modelo experimental para estudos hidrobiolégicos e ecoldgicos sao os
canais curvos, em inglés racetrack flumes (FARHADI et al., 2018a; FARHADI et al.,
2018b; GLAS, et al., 2017; ZENS et al., 2018). Muitos estudos analisam como as
larvas de peixes ribeirinhas se movem. Para isso, os experimentos sdo conduzidos
em um canal curvo em cenarios cobrindo a faixa de velocidade de habitats naturais.
Os resultados obtidos sdo geralmente aplicados a sistemas hidrelétricos de grande

escala.

Ainda hoje, a caracterizagdo dos escoamentos de escada para peixes e em
canais laboratoriais para futuras aplicagées em rios continua a ser uma motivagao de
pesquisa (BENCHIKH LE HOCINE; LACEY; PONCET, 2019). Um escoamento
turbulento pode exercer diferentes efeitos sobre 0 movimento dos peixes dependendo
de sua magnitude, podendo ajudar ou retardar seus movimentos migratérios (SILVA
et al., 2012a).

Modelos fisicos tém sido usados para estudos de turbuléncia em escoamentos
de passagens para peixes (BAKI; ZHU; RAJARATNAM, 2015; CABONCE; WANG;
CHANSON, 2018; SILVA et al, 2012a; TARRADE et al., 2008), mas o

desenvolvimento de modelos numéricos também tem contribuido para uma
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compreensao abrangente dos padrdes de escoamento turbulento em passagens para
peixes (BAKI; ZHU; RAJARATNAM, 2016; BOMBAC et al., 2015; DUGUAY; LACEY;
GAUCHER, 2017; FUENTES-PEREZ et al, 2018; MARRINER et al., 2014;
QUARANTA et al., 2017; SANAGIOTTO; ROSSI; BRAVO, 2019; SANTOS et al.,
2020; STAMOU et al., 2018).

Considerando aspectos de mecanica dos fluidos, todo escoamento de uma
unica fase de um fluido pode ser descrito pelas equacgdes diferenciais parciais nao
lineares de segunda ordem de Navier-Stokes, as quais sao derivadas dos principios
de conservagao de massa, energia € quantidade de movimento (WHITE, 2003) e que
nao possuem solucéo exata. As analises numéricas de escoamentos de fluidos nestas
condigdes s&o um ramo da dindmica computacional de fluidos (em inglés
Computational Fluid Dynamics — CFD) que em geral tem como objetivo determinar
variaveis de interesse do escoamento de forma a embasar decisbes em projetos de

engenharia.

Em escoamentos turbulentos, a variedade de escalas de comprimento e a
complexidade dos fendbmenos envolvidos na turbuléncia  encarecem
computacionalmente a maioria das abordagens de modelagens: a resolugao
necessaria para resolver todas as escalas envolvidas na turbuléncia tem demanda
computacional significativa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Nesses casos
sao criados modelos numéricos para aproximar fendmenos turbulentos nao

resolvidos.

Um dos modelos mais antigos para simplificagao tridimensional da turbuléncia
€ o de Navier-Stokes com média de Reynolds (em inglés - Reynolds Averaged Navier-
Stokes - RANS) e esta abordagem para representacdo numeérica da turbuléncia
consiste em calcular a velocidade média e modelar o termo da tensao aparente
conhecido como tensor de Reynolds que é de segunda ordem. Em 1970, outro modelo
conhecido como Simulagéao das grandes escalas (em inglés Large Eddy Simulation -
LES) foi explorado por Deardorff (1970) e basicamente consiste em calcular as
grandes escalas e modelar as pequenas escalas de turbuléncia, sendo estas menores

que a malha numérica.
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Em termos de demandas computacionais, os modelos LES exigem mais do que
modelos RANS. Por outro lado, em escoamentos livres, isto €, regidos pela pressao
atmosférica, estudos sugerem que os modelos LES s&o capazes de modelar com
precisao regides do escoamento onde ocorre o descolamento da camada limite do
fluido, bem como outras regides regidas por forgas viscosas significativas como areas
de escoamento secundario (normalmente em direcdo diferente da diregdo do
escoamento principal). Ja o modelo RANS é incapaz de reproduzir esses processos
(VAN BALEN; BLANCKAERT; UIJTTEWAAL, 2010; RAMAMURTHY; HAN; BIRON,
2013) devido a restrigdes computacionais que o impedem de capturar varias fontes
de turbuléncia, como atrito no fundo, tensao de cisalhamento do vento e quebra de
ondas (NADAOKA; YAGF, 1998).

Entretanto, estudos de modelos RANS e LES do escoamento em escadas para
peixes do tipo ranhura vertical indicaram que, ambos tiveram uma boa aproximacgao a
dados medidos em modelo fisico de escoamento turbulento considerando os
parametros de energia cinética e vorticidade, mas nao tiveram boa aproximagao do
Tensdo de Reynolds (FUENTES-PEREZ et al., 2018). Por outro lado, trabalhos
apontam a tensao de Reynolds como o principal fator que explica o sucesso da
passagem e o tempo de transito de peixes em determinados tipos de escadas (SILVA
et al., 2012a).

Canais curvos em laboratdrio tém sido empregados para observar as trajetérias
larvais (FARHADI et al., 2018a; GLAS et al., 2017; ZENS et al., 2018) e nesse tipo de
estudo o campo das variaveis hidraulicas € importante para conhecimento de limites
hidraulicos impostos pelo escoamento a esses estagios iniciais da vida de peixes.
Esses estudos concentram-se em estudar a variavel hidraulica velocidade. Assim,
informagdes como “velocidade critica do escoamento”, ou seja, acima da qual as
larvas de peixes ndo sado capazes de manter constantemente sua posi¢cao na coluna
d'agua, sado obtidas nesses canais. Modelos numéricos tém auxiliado esses estudos
e se concentram principalmente em estudos hidrodindmicos 3D com emprego de
equacdes RANS nos modelos de fechamento da turbuléncia k-¢ padrdo ou k-w. Boas
validagdes tém sido obtidas comparando as velocidades dos modelos numéricos aos
dados experimentais. No entanto, em relagdo a comparagao dos perfis de energia

cinética turbulenta, os perfis simulados e medidos exibem correlacdes bastante fracas.
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Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a captura dos fenémenos de
turbuléncia pelos modelos numéricos RANS e LES de escoamentos em dois modelos
reduzidos de canais abertos utilizados para estudos de peixes. Pretende-se responder
a seguinte pergunta de pesquisa: a sensibilidade dos modelos LES é maior do que
dos modelos RANS na simulacdo de escoamentos turbulentos em canais para

estudos de peixes?

Para isto, sera utilizado o software de cddigo livre de CFD OpenFOAM (Open
Field Operation And Manipulation), uma vez que este possui técnicas numeéricas
eficientes e robustas (LIU, XIAOFENG; GARCIA, 2010). As estruturas fisicas
estudadas foram o canal hidraulico curvo La Trobe University (Australia), utilizado para
estudos de ovos e larvas de peixes de agua doce do local e 0 modelo reduzido de

uma escada para peixe do tipo ranhura vertical (Belo Horizonte).
1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

A sensibilidade dos modelos LES é maior do que dos modelos RANS na

simulacao de escoamentos turbulentos em canais para estudos de peixes?
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a captura dos fenbmenos de turbuléncia pelos modelos numéricos
RANS e LES em escoamentos turbulentos criados em canais abertos relacionados a

estudos de peixe.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mapear o escoamento hidraulico nos canais dos estudos de caso com ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter).

e |dentificar as regides do escoamento principal e do escoamento secundario
na escada de peixe em estudo;

e Apresentar os resultados de um modelo numérico e comparar com os de

um modelo reduzido em escoamentos turbulentos;
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e Comparar os resultados de validagao, considerando os parametros de
velocidade e de turbuléncia dos modelos numéricos RANS e LES em

diferentes vazoes e diferentes malhas.
1.3 RESTRICOES E LIMITACOES

As restricbes e limitacbes deste trabalho serdo melhor discutidas e
apresentadas no item discussdo. Ressaltam-se que a principais foram:
e Compatibilizagcdo do equipamento ADV com o tamanho dos modelos
reduzidos, o que limitou de certa forma o numero de dados coletados;
e Limitagdo dos modelos numéricos em modelar toda turbuléncia do
escoamento uma vez que isso demandaria muito processamento

computacional.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 TURBULENCIA

Turbuléncia € um estado de escoamento do fluido caracterizado pela presenca
de flutuagbes de velocidades instantaneas irregulares e aparentemente aleatérias
(WHITE, 2003). A natureza aleatdria de um fluxo turbulento impede os calculos com
base em uma descricdo completa do movimento de todas as particulas de fluido, e
sua complexidade dos escoamentos turbulentos ndo permite somente abordagem
analitica do problema. Assim, caracteriza-se um fluxo turbulento (Equacgéo 1) pelos
valores médios das propriedades do fluxo e pelas propriedades estatisticas de suas
flutuagdes (Figura 1) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

u(t) =U+u'(t) (EQ. 1)

Figura 1 - Medigao tipica de velocidade pontual em fluxo turbulento

FONTE: Adaptado de VERSTEEG; MALALASEKERA (2007)

O estado de escoamento turbulento de um fluido é caracterizado por
irregularidade no tempo e no espacgo, mistura eficiente, néo linearidade, altos numeros
de Reynolds, dissipacao e espectros continuos de escalas de comprimento e tempo
(FRIEDRICH et al., 2001). A turbuléncia é uma caracteristica do escoamento, nao do
fluido. O estado de escoamento turbulento de um fluido é caracterizado por ser
altamente difusivo, rotacional e tridimensional, altamente dissipativo, fenémeno

continuo, por acontecer a altos numeros de Reynolds e ter espectro de energia.

A classificagdo do escoamento quanto a trajetéria (laminar, de transigéo ou
turbulento) pode ocorrer pelo numero de Reynolds, sendo esse a relagao entre a forca
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de inércia e a forga viscosa. Em estudos de canais, o numero de Reynolds & expresso
pela Equacéo 2 (PORTO, 2004).

Re = ML (EQ. 2)

onde p é a massa especifica do fluido (Kgm3), u é a velocidade média na segao
considerada (ms™'), L & uma dimensdo geométrica caracteristica (m) e u é a

viscosidade dindmica do fluido (mPas™).

O numero de Reynolds € adimensional e permite classificar os escoamentos
em trés tipos, sendo eles: laminar para Re < 500, de transi¢ao para 500 < Re < 2000
e turbulento para Re > 4000 (PORTO, 2004).

2.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

As equagdes que modelam o escoamento de fluidos sdo conhecidas como
equacoes de Navier-Stokes e derivam-se dos principios de conservacdo de massa,
de energia e de quantidade de movimento (WHITE, 2003). A complexidade
matematica dessas equacgdes, equacdes diferenciais parciais nao lineares de segunda
ordem, ndo permite que analises tedricas encontrem solug¢des analiticas (FORTUNA,
2000).

Para fluidos incompressiveis, isotérmicos e newtonianos, as equacdes de
Navier-Stokes sao expressas pelas Equacdes 3 e 4, sendo u o vetor velocidade (ms”
"), p a densidade (Kgm), t o tempo (s), g a gravidade (ms™), p a presséo (Pa)e u a

viscosidade dinamica (Pas).

ou;

o 0 (EQ. 3)
d
% + V. (puw) = pg — Vp + uV?u (EQ. 4)

2.2.1 Médias de Reynolds

O carater aleatorio de escoamentos turbulentos € descrito matematicamente
pelas equagdes de Reynolds. Ao usarem-se as médias de Reynolds, as variaveis sao

decompostas em duas componentes: valor médio e flutuagdo, como apresentado na
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Equacao 1. Isso se deve a complexidade de solucionar as equacgdes de Navier-
Stokes, ja que nao é possivel obter-se uma solugdo matematica exata (MUNSON,;
YOUNG; OKIISHI, 1979). Assim, opta-se por modelar explicitamente apenas o
escoamento médio, adotando-se simplificagbes na modelagem dos voértices e
flutuagbes (ARIS, 1989; KOLDITZ, 2002).

As equacgbes de Navier-Stokes com as médias de Reynolds (RANS) para
fluidos incompressiveis, isotérmicos e newtonianos em coordenadas cartesianas sé&o
dadas pelas Equacgdes 5 e 6, sendo i a velocidade média (ms™'), p a densidade (Kgm-
%), t o tempo (s), p a pressdo média (Pa), u a viscosidade dinamica (Pas) e u’ a
flutuacao de velocidade. Elas tém a mesma forma das Equacdes 3 e 4, as equacdes
de Navier-Stokes, mas com a adicdo do termo de tensdo turbulenta de Reynolds
(MIRANDA; NASCIMENTO JUNIOR; REZENDE, 2013).

Ui _ g EQ.5
axi_ ( . )
apu;) dpwiy) op 9 [ oW
=4 —(p—— pu EQ. 6
ot T ax o, ax \Max,  PHIY (FQ.6)

2.2.2 Hipotese de Boussinesq

Quando se adotam as médias de Reynolds, negligencia-se o comportamento
do escoamento referente as flutuagdes instantaneas, por isso surge o termo adicional
tensées de Reynolds que representa os efeitos de turbuléncia, que necessitam
modelos de fechamento de turbuléncia para descrevé-los. Baseadas na hipotese de
Boussinesq, as tensdes de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade,
sendo a viscosidade turbulenta a constante de proporcionalidade, assumindo-a como
uma grandeza escalar isotropica (KOLDITZ, 2002; SOUZA et al., 2011). A hipdtese
de Boussinesq € a base para a formulagao do modelo de turbuléncia k-épsilon e k-

Omega.

As tensdes de Reynolds sdo modeladas pela Equagao 7, sendo u' a flutuagao
de velocidade, p a densidade (Kgm-), u, a viscosidade turbulenta (Pas) e k a energia
cinética turbulenta (m?2s-2), definida pela Equagéo 8 (SILVEIRA NETO, 2002).
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=, (24 04 2( k+ a”")a EQ. 7
puiU; = He dx; " ox; 3,0 ”taxk ij (EQ.7)
k= (w?) =2 (w? +v7 +w?) (EQ. 8)

2 L 2

2.2.3 Modelo de fechamento de turbuléncia k-épsilon

A turbuléncia € um fenbmeno em que as particulas do fluido se misturam de
forma desordenada, em trajetérias irregulares e é caracterizada por um elevado
numero de Reynolds. Em simulagdes numéricas é descrita através de modelos de
turbuléncia, como o modelo k-épsilon (HEUERT e KHATCHATOURIAN, 2007). O
modelo k-épsilon foi desenvolvido a fim de representar os mecanismos que afetam a
energia cinética, por meio das variaveis k, a energia cinética, e épsilon, a taxa de
dissipagao da energia cinética turbulenta. Ao resolver as duas equagdes de transporte
separadamente, modelos de turbuléncia de duas equacgbes, como o k-épsilon,
permitem que a velocidade turbulenta e as escalas de comprimento sejam
determinadas de modo independente, representando mais detalhadamente as
propriedades de escoamentos turbulentos (LAUNDER; SPALDING, 1983).

A viscosidade turbulenta utilizada para o célculo das tensdes de Reynolds &
obtida a partir dos parametros k e épsilon do modelo de turbuléncia, densidade p
(Kgm3) e uma constante de proporcionalidade C,. O modelo assume que a
viscosidade turbulenta é fungao da energia cinética turbulenta, e a dissipac¢ao € dada
pela relacdo da Equacao 9 (LAUNDER; SPALDING, 1983).

kZ

U = pcﬂ? (EQ 9)

As Equacdes 10 e 11 mostram como k e épsilon sdo resolvidas, sendo u a
velocidade (ms™), p a densidade (Kgm=), u a viscosidade dinamica (Pas), u, a
viscosidade turbulenta (Pas), o, € g, 0s numeros turbulentos de Prandtl para k e
épsilon, e Gy, o qual é calculado pela Equagéo 12, representa a geragdo de energia
cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade médios (SILVEIRA NETO,
2002).

T (00 + o o) = | (e + 1)
ot P T i, P T G [\H

ok
—l + Gy — pe (EQ. 10)
; 0
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a()+a( )—a(+“t)a‘g +CLiG ng EQ. 11
— 0y,

Gy, = —pu Wiy (EQ. 12)
L

O modelo k-épsilon € o modelo de turbuléncia mais utilizado e validado
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.2.4 LES (Large Eddy Simulations)

O LES (Large Eddy Simulations) também calcula as equacbdes de Navier
Stokes. No entanto, diferente do RANS, a proposta do LES é calcular as grandes
escalas da turbuléncia que contém energia (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
Movimentos turbulentos tridimensionais instaveis maiores sao representados
diretamente, enquanto os efeitos dos movimentos em escala menor (escala submalha,
em inglés, subgrid, SGS) sdo modelados.

A ideia do LES é calcular o fluxo médio e os grandes turbilhdes que contém
energia (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). No entanto, os métodos LES
geralmente requerem maior refinamento da malha e, deste modo, exigem mais em

termos computacionais (POPE, 2001).

2.2.5 Modelo de fechamento de turbuléncia de viscosidade turbulenta de uma

equacao (em inglés, one-equation subgrid-scale)

O modelo de fechamento de turbuléncia one-equation subgrid-scale € utilizada
para modelar a turbuléncia SGS, as pequenas escalas de turbuléncia. O ponto
principal desse modelo SGS é calcular a energia cinética da escala da submalha, ksgs
(m?s2), resolvido pela Equacgédo 13 (HUANG; LI, 2009). O modelo de uma equagéo de
viscosidade turbulenta resolve a equacgao de transporte apresentada na Equacao 14
(YOSHIZAWA; HORIUTI, 1985).

Desse modo:
1
ksgs = 3 Tkk (EQ. 13)
Sk
_ a|p (vtvsgs) Sgs] 3/2
9(pksgs) | 0(pU;ksgs) [ 957 6x oY PKsgs
atg + a]x.g — ox: e _pTij:Dij_CeTg (EQ 14)

J J



23

onde v é a viscosidade cinética (m?s'), Ce € uma constante do modelo, tij é o
tensor de tensdo da escala da submalha (Nm) dado pela Equacgéo 15, Dj é o tensor
de taxa de deformagédo em escala resolvida (Nm=2) dado pela Equagdo 16, vsgs € a
viscosidade turbulenta da submalha (m?s') dada pela Equagdo 17, e A é o

comprimento caracteristico de corte do filtro (m).

2

Lij = gksgSSij - 2stdev(5)ij (EQ. 15)
5. o 1(2 9T

Dij =3 (6x]- + axi) (EQ. 16)
Vsgs = Cr4 ksgs (EQ. 17)

2.2.6 DNS (Direct Numerical Simulation)

Ja o DNS (Direct Numerical Simulation) resolve as equacgdes de Navier-Stokes
com todas as escalas de movimento, com condi¢cdes iniciais e de contorno
apropriadas ao fluxo considerado (DE SOUZA et al., 2011). Assim, tem potencial de

capturar os efeitos de turbuléncia com maior precisao que o LES e o RANS.

O custo é muito alto, visto as exigéncias de malhas bastante refinadas e passos
de tempo bem curtos. Os requisitos de computador sdo muito altos e aumenta3m de
acordo com o numero de Reynolds, por isso a aplicabilidade da abordagem ¢ limitada
a escoamentos de numeros baixos ou moderados de Reynolds (SILVEIRA NETO,
2002).

2.3 MODELO NUMERICO

Segundo White (2003), Dindmica de Fluidos Computacional (em inglés,
Computational Fluid Dynamics - CFD) é o emprego de métodos numéricos no
escoamento de fluidos e em processos de transferéncia de massa e de calor por meio
de simulagado computacional. Considera-se uma simulagao, a reproducao ou imitagao
de um fendmeno de determinado sistema (HIRSCH, 2007). Assim, pode-se dizer que
simulagao é aplicada no emprego de métodos numéricos para solucionar as leis que
governam o movimento dos fluidos. A aplicagdo de métodos numéricos permite a
obtencao de solugdes aproximadas de relativa precisédo e é viavel tendo em vista os

avangos computacionais (DHOTRE et al., 2013).
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2.3.1 Malhas

A discretizacdo do dominio computacional, ou seja, a geragao de malha,
delimita onde as variaveis de interesse serdo calculadas. E considerada a etapa mais
complexa da simulagdo numeérica, pois influencia na qualidade dos resultados da
simulagdo (MALISKA, 2004).

Malhas podem ser estruturadas, ndo estruturadas ou hibridas. As malhas
estruturadas sao caracterizadas por seus volumes elementares serem formados por
linhas coordenadas. Ja as malhas n&o-estruturadas ndo seguem um determinado
sistema coordenado. Elas sao, portanto, consideradas as mais flexiveis e ajustam-se
melhor a problemas de geometria complexa. Por fim, as malhas hibridas sao
compostas pela combinagdo das malhas estruturadas e ndo-estruturadas (Figura 2)
(BATISTA, 2005).

Figura 2 - Tipos de malhas (a) Estruturada; (b) Nao-estruturada; (c) Hibrida

L 4 . 4 4 4 . 4 [ 4 [

(a) (b) (c)

FONTE: (BATISTA, 2005)

2.4 VALIDACAO E CALIBRACAO DE MODELOS

Os modelos sao imagens simplificadas de um fenbmeno que se pretende
estudar. Validacdo é o processo de determinar o grau em que um modelo é uma
representacao precisa do mundo real a partir da perspectiva dos usos pretendidos
com o modelo (AMERICAN INSTITUTE OF AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS,
2002). Para validagao de um modelo consiste na comparagdo dos resultados
experimentais disponiveis com os resultados numéricos e assim, avaliar se os

resultados sdo realisticos.
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A validagao examina se os modelos computacionais implementados no codigo
CFD e a simulagdo computacional concordam com as observa¢gées do mundo real
para um determinado dominio. A estratégia € identificar e quantificar erros e incertezas
através da comparagdo de resultados de simulacdo com dados experimentais
(SLATER, 2008).

O processo de avaliagdo de validagao de uma simulagdo de CFD pode ser
descrito em 6 fases quanto a(s): convergéncia iterativa (geralmente, os métodos de
CFD envolvem algum esquema iterativo para chegar aos resultados da simulag&o),
consisténcia, convergéncia espacial, convergéncia temporal, comparagao dos
resultados do CFD com os dados experimentais e incertezas do modelo (SLATER,
2008).

Embora um modelo tenha sido validado experimentalmente, é recomendavel a
sua calibracdo. Isto porque mesmo que os dados de campo estejam sujeitos as suas
variabilidades inerentes, os resultados apresentados por um modelo podem ser
ajustados para simular seus valores médios através de mudangas de parametros
(ROCHA et al., 2016). O processo de calibracdo foi definido como uma série de
operacgdes que estabelecem, sob condi¢des especificas, uma relagao entre medidas
instrumentais e os valores correspondentes a propriedade de interesse realizados em
padrdes (WILLIAN; BRAGA E RONEI; POPPI, 2004).

2.5 ACOUSTIC DOPPLER VELOCIMETER (ADV)

O Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) € um equipamento utilizado para
medicao de velocidade indireta das particulas presentes na agua nos 3 eixos, X,y e z
(Figura 3). A medigao de velocidade é feita através do efeito Doppler, medindo a
mudancga na frequéncia do som refletido das particulas na agua e utilizando um
transmissor (DURGESH et al., 2014).

O transmissor gera um pulso curto de som de frequéncia conhecida, quando o
pulso passa pelo volume de medigéo, a energia acustica é refletida em todas as
dire¢des das particulas da agua. Os receptores acusticos captam a energia refletida,
medindo a velocidade pela diferengca da frequéncia do eco (ANDERSON;
LOHRMANN, 1995; CABRAL, 2014)
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Figura 3 - Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Fonte: (CABRAL, 2014)

O ADV tem sido amplamente utilizado em estudos experimentais em condutos
e em campo (SHARMA; MADDIRALA; KUMAR, 2018). A principal vantagem de usar
o ADV é que ele pode medir a velocidade instantanea tridimensional, caracteristicas
turbulentas e densidade espectral de poténcia. Além disso, pode ser intrusivo ou nao
intrusivo. Os ADV’s rapidamente se tornaram ferramentas valiosas para laboratério e
investigacdes do fluxo do rio, canais, reservatérios, oceanos e em torno de estruturas
hidraulicas e modelos em escala de laboratério (HOSSEINI; SHAMSAI; ATAIE-
ASHTIANI, 2006).

2.6 OPEN FIELD OPERATION AND MANIPULATION (OPENFOAM)

O OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation) € um software livre de
CFD gratuito, em linguagem C++ e de cddigo aberto. Em 1993, a criagdao do FOAM
(Field Operation and Manipulation), por Henry Weller e Hrvoje Jasak, gerou a base do
software atual. Em 2004, o programa teve seu codigo liberado sob licenga da GNU
(General Public License) e passou a ser chamado de OpenFOAM (LIU, XIAOFENG;
GARCIA, 2010).

De acordo com Jasak et al. (2007), o software tem uma grande quantidade de
recursos para resolver questbes relacionadas a fluxos de fluidos complexos
envolvendo reagdes quimicas, turbuléncia e transferéncia de calor, para dindmica

sélida e eletromagnetismo. Seus solucionadores séo baseados no Método de Volume
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Finito. Assim, apresenta uma grande base de usuarios na maioria das areas de
engenharia e ciéncia, tanto de organizagdes comerciais como académicas.

A vantagem de o OpenFOAM ser de cdédigo livre é que ele permite que
pequenas empresas, profissionais individuais e estudantes possam acessar esta
ferramenta sem ter o custo de adquirir o software CFD ou sua licenga anual. Como
desvantagens pode-se considerar a dificuldade para lidar com a interface e para
aprender a editar o codigo. Além disso, o OpenFOAM foi desenvolvido para ser
operado no Linux, o que pode representar uma dificuldade (LEIDIG; TEEUW, 2015).

Assim, o OpenFOAM tem sido bastante utilizado em simulacdes hidraulicas. E
possivel observar que na simulagao numérica de um canal aberto realizada por Juha;
Zhang; Tejada-Martinez (2017) implementada no codigo OpenFOAM foi validada em
laboratério. Os resultados apresentaram boa concordancia em termos de velocidade
meédia, temperatura meédia, tensdo de cisalhamento da parede e componentes de
tensdo de Reynolds. Também é possivel observar bons resultados na utilizacdo do
software por Pinheiro e Santos (2017) que validou o modelo numérico de um bueiro
stair pipe feito no OpenFOAM com base na velocidade maxima no jato do tanque
central medida no protétipo do bueiro stair pipe construido no INBO (Instituto Belga
de Pesquisa da Natureza e Floresta). Esse modelo numérico desenvolvido
apresentou-se como uma ferramenta para avaliacdo inicial da viabilidade de
implantagdo do bueiro stair pipe, cumprindo os objetivos de se realizar simulagbes
para ajustar as caracteristicas geométricas e operacionais as caracteristicas do local
de implantacao (PINHEIRO; SANTOS, 2017).

2.7 VARIAVEIS HIDRAULICAS

2.7.1 Magnitude de velocidade

A magnitude de velocidade, u, € uma variavel hidraulica importante no
escoamento de obras hidraulicas (MARTINEZ; SANTOS; POMPEU, 2009) e
importante na caracterizagéo de fluxos turbulentos (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). A equacao de magnitude de velocidade € expressa pela Equagéao 18, sendo u,
a velocidade no eixo x (ms™), u,, a velocidade no eixo y (ms™') e u, a velocidade no

eixo z (ms™).

u= [uZ+uj+uz (EQ. 18)
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2.7.2 Deformacao hidraulica

A deformacéo hidraulica, S, € uma medida da distor¢édo total incorporando
todos os mecanismos de deformacéo e rotagdo que podem ser criadas integrando as
informagdes contidas no tensor gradiente de velocidade espacial (NESTLER et al.,
2008). A equacao de deformagao hidraulica é expressa pela Equacao 19, sendo u a

velocidade (ms™).

=3,

2.7.3 Energia cinética turbulenta

Ju| OJy N du; N ou; N ou; N duy, N ouy
dx;| ox dy dx dy dx dy (EQ.19)

A energia cinética turbulenta, k, é a energia cinética por unidade de massa das
flutuagdes turbulentas da velocidade em um fluxo turbulento (TENNEKES; LUMLEY,
1972). A equacgao de energia cinética turbulenta é expressa pela Equagao 20, sendo
u; a flutuagéo de turbuléncia (ms™).

1 1 — = 3
o b = L ) = ca

2.7.4 Vorticidade

A vorticidade é uma variavel hidraulica que mede a rotagcdo de um elemento de
fluido conforme ele se move no campo de escoamento (DAVIDSON, 2015). A equagao
de vorticidade é expressa pela Equagdo 21, sendo w o vetor vorticidade (s) e u 0
vetor velocidade (ms™).

w=Vxu (EQ. 21)

Todos os fluxos turbulentos sao caracterizados por altos niveis de vorticidade
flutuante (TENNEKES; LUMLEY, 1972). Portanto, temos que fazer um estudo

cuidadoso do papel das flutuagdes de vorticidade na dindmica da turbuléncia.

2.7.5 Tensor de Reynolds

O tensor de Reynolds esta associado as correlagdes envolvendo flutuagdes de
velocidade que sao as componentes deste tensor e que representam tensdes
turbulentas, é a tensao exercida no fluido pelas flutuagbes turbulentas (KUNDU;
COHEN; DOWLING, 2016). A equacao de tensor de Reynolds é expressa pela
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Equacgéo 22, sendo t o tensor de Reynolds (Nm=), p a massa especifica do fluido
(Kgm3), u a velocidade (ms™),
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3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE ABORDAGEM

Classifica-se a pesquisa desenvolvida neste trabalho quanto a sua natureza
como uma pesquisa basica, visto que o estudo propde gerar conhecimentos para
projetos de novos canais hidraulicos, mas nao havera alteragdo nos canais estudados.
Quanto aos objetivos tem-se uma pesquisa explicativa e exploratoria, uma vez que o
estudo ira explicar como a variagdo da geometria de canais hidraulicos influencia no
escoamento e ira explorar se um modelo numérico de escoamento hidraulico é capaz
de capturar os efeitos de turbuléncia medidos em modelo fisico. Em relagdo aos
procedimentos, a pesquisa é classificada como experimental e com dois estudos de
caso. Além disso, a pesquisa apresenta uma abordagem quantitativa do problema. O

fluxograma do enquadramento metodoldgico esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do enquadramento metodolégico da pesquisa

Forma de — Procedimentos
Natureza Objetivos L.
abordagem técnicos
. L - Pesquisa [ | Pesquisa || Pesquisa
Pesquisa Basica Quantitativa Exploratéria Bibliografica
Pesquisa Pesquisa | | Pesquisa || Pesquisa
Aplicada Qualitativa Descritiva Documental
Pesquisa | | Pesquisa
Explicativa Experimental
— Levantamento

— Estudo de caso

|| Pesquisa Ex post
facto

— Pesquisa agao

Pesquisa
participante

Fonte: a autora
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Os métodos e procedimentos adotados na criagéo e na validagdo do modelo
numeérico utilizado para avaliar o escoamento livre de canais hidraulicos laboratoriais

e a parte experimental sera descrita a seguir.
3.2 METODO DE PROCEDIMENTO
3.2.1 Modelos fisicos

Neste trabalho foram estudados dois canais hidraulicos. O primeiro modelo
fisico foi uma escada para peixes localizado em um laboratério particular no bairro
Cinquentenario, em Belo Horizonte. A escada tem as seguintes dimensdes: declive
de 4,5%, comprimento de 5,5 m, largura de 0,78 m e parede lateral de 0,6 m de altura
(Figura 5a). Ao longo do seu comprimento, sete piscinas foram criadas com ranhuras
cuja largura (bo) era de 10 cm (Figura 5b). As dimensdes de cada piscina eram 0,60
m (6 bo) de comprimento e 0,78 m (7,8 bo) de largura. O escoamento passa pela
ranhura vertical central que possuia uma placa (dimensdées 0,10 m x 0,04 m)

localizada a 0,13 m do fundo do canal (Figura 5c).

Figura 5 - Modelo fisico: a) o canal em estudo; b) detalhe da ranhura e c) placa entre a ranhura
vertical.

Fonte: a autora

O segundo modelo fisico em estudo (Figura 6a) esta localizado na La Trobe
University, na Australia. Ele é composto por duas se¢des retas de 2 m de comprimento

e duas curvas de semicirculo em cada extremidade com um raio externo de 1,5 m. O
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escoamento da agua foi gerado por meio da movimentagao no sentido horario de uma

borracha circular com pas, posicionada por duas engrenagens (Figura 6b).

Figura 6 — a) Canal hidraulico laboratorial em estudo localizado na La Trobe University
(Australia) e b) detalhe da borracha circular com pas

Fonte: (Nogueira, 2019)

3.2.2 Modelos numéricos

Modelagem CFD pode ser dividida em cinco etapas, sendo elas: pré-
processamento, solugdo numérica (solver), poés-processamento e validacdo do
modelo numérico. No pré-processamento da modelagem CFD, é definido o dominio
de simulacao (geometria), construida a malha e definidas as condigdes de contorno e
inicial. Posteriormente, na etapa de solugdo numérica, as equacgodes diferenciais
parciais que descrevem o escoamento com seus diversos fendbmenos fisicos sao
resolvidas. Em seguida, na etapa de pdés-processamento, os resultados séao
visualizados e apresentados de forma grafica. Por fim, o modelo é validado por meio
da comparacao dos resultados obtidos numericamente com dados obtidos de medig¢ao

em campo. As etapas e softwares utilizados neste trabalho estao citados na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas da modelagem CFD e softwares utilizados

Geometria e Malha
AutoCad e OpenFOAM (blockMesh e snappyHexMesh)

;

Condicdes de contorno
Pasta 0 do OpenFOAM

'

Solucao numérica
Arquivos controlDict, fvScheme, fvSolution e decomposeParDict da pasta
system do OpenFOAM

'

Pds-processamento
ParaFoam e Tecplot

}

Validacdo do modelo e Calibracéo pela turbuléncia

Fonte: a autora

Para modelagem CFD deste trabalho, optou-se por utilizar o software
OpenFOAM, por ser um software livre e gratuito e por apresentar bons resultados em
estruturas hidraulicas. A estrutura de diretdrios e arquivos basica para rodar um caso

de simulacao neste software esta apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Estrutura dos arquivos em casos do OpenFOAM

[ Caso ]
r system ‘ r constant | [ time directories ]
blockMeshDict ‘ r g | { 0 ]
snappyHexMeshDict ' transportProperties ‘
fvSchemes r turbulenceProperties |
controlDict | r polyMesh |
r fvSolution |
decom;)losePar

Fonte: a autora

O primeiro passo de uma simulacdo em CFD ¢é definir a geometria e a malha
da estrutura simulada. A discretizagdo da malha € o processo que ocorre para que a
solugéo das equagdes de Navier-Stokes que definem o fendbmeno de transporte seja
feita para cada nd contido dentro de cada célula computacional. As equacbes de
transporte necessitam de um modelo numérico e uma malha computacional para que
as equacoes diferencias parciais que governam os escoamentos dos fluidos sejam
resolvidas em cada volume de controle (WANG; KOLDITZ, 2007; LOPES et al., 2018).

3.2.2.1 Sensibilidade da malha

Neste trabalho adotou-se o método dos volumes finitos para discretizagéo, no
espaco, por meio da adogdo do software OpenFOAM. Antes de comparar os
diferentes modelos de turbuléncia, testou-se a sensibilidade do tamanho das malhas,
analisando 3 malhas. Isso exclui uma influéncia potencial da malha em comparacgao

subsequente dos resultados. O teste de independéncia de malha (em inglés, Grid
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Independence Test - GIT) determina o espagamento de malha ideal a fim de evitar
refinamento excessivo ou perda de detalhes do escoamento em estudo devido a um
tamanho de elemento grosso (FARHADI et al., 2018a).

Tanto na escada para peixes quanto no canal curvo, a discretizacdo dos
dominios foi iniciada com a ferramenta blockMesh, criando-se uma malha hexaédrica
estruturada dos dois canais. O proximo passo, para a escada para peixes, foi inserir
as ranhuras verticais na escada para peixes e, para o canal curvo, excluir o meio do
canal que nao pertencia a regido de escoamento. Para isso, estes elementos foram
desenhados no AutoCAD e exportados no formato STL, pelas ferramentas
sufarceFeatureExtract e snappyHexMesh. Este ultimo utilitario também foi aplicado
para refinar e criar uma malha ndo estruturada em torno das ranhuras verticais (Figura
9) e préximo a area excluida do meio do canal curvo (Figura 10). Apds a criagdo da
malha, sua qualidade foi testada usando a ferramenta checkMesh, e a discretizagao
de dominio s6 foi usada nos modelos CFD se ela passou em todos os testes desta
ferramenta (caixa delimitadora, diregdes n&o vazias ou ndo cunha, razdo de aspecto,
volumes de célula, ndo ortogonalidade e assimetria).

Figura 9 — Desenho feito no AutoCAD para criagdo das ranhuras verticais na escada para
peixes

Fonte: a autora
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Figura 10 — Desenho feito no AutoCAD para criagdo da malha do racetrack flume

Fonte: a autora

Na escada para peixes, a efetividade da malha foi testada para os seguintes
tamanhos de elemento: Ax = 0,015, 0,020 e 0,025 m, para a menor vazao (6,0 I/s) nos
modelos RANS e LES (Tabela 1). A analise de incerteza devido a discretizacao foi
baseada nos critérios da ASME (CELIK et al., 2008). O erro relativo aproximado entre
duas malhas (por exemplo, malhas 1 e 2 — Equacao 23) e o indice de convergéncia
de grade fina (em inglés, fine-grid convergence GCI) Equagédo 24 foram calculados
para as profundidades da agua e velocidades pontuais para um plano na meia largura
(y =39 cm).

Desse modo,
3= |t (EQ. 23)
1.25e2?
GCIZL,, = —rz”f‘e— - (EQ. 24)

onde ¢; € a solugdo na i-ésima grade (neste estudo, € a velocidade ou
profundidade da agua), pa é a ordem aparente e r é o fator de refinamento dos

elementos entre duas malhas (CELIK et al., 2008).
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Tabela 1 - Detalhes da malha para os modelos RANS e LES na escada para peixes

Tamanho do
Numero da Numero de Numero de Numero de Numero de
Vazao (I/s) elemento Ax . )
malha ) elementos hexaedros prismas poliedros
m
6 3 0.025 818042 728496 18265 71281
6 2 0.02 444171 376736 15196 52239
6 1 0.015 310385 256902 11430 42053
0.015 (na
9.4 1 profundidade 888661 766262 31841 90558
de 0.01)

Fonte: a autora

Ja no canal curvo, foram testadas trés malhas com os seguintes tamanho de
elemento nos eixos x e y: Ax = 0,040, 0,045 e 0,050 m no cenario slow (velocidade de
entrada d’agua de 0,13 m/s) (Tabela 2). O erro relativo aproximado entre duas malhas
do canal curvo e o indice de convergéncia de grade fina foram calculados para as
velocidades pontuais e ndo foram calculadas para profundidade, ja que se considerou

a profundidade constante ao longo do canal.

Tabela 2 - Refinamento das malhas no canal hidraulico curvo

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Tamanho do elemento no eixo x (Ax) 4 cm 4,5cm 5cm
Tamanho do elemento no eixo y (Ay) 4 cm 4,5cm 5cm
Tamanho do elemento no eixo z (Az) | 0.256 cm | 0.256 cm | 0.256 cm
Numero de elementos 578010 465865 377261

Fonte: a autora

Ap6s as anadlises de incerteza de discretizacdo, uma malha unica foi

selecionada para ambos os modelos CFD (Figuras 11 e 12). A malha de tamanho

selecionada foi aplicada para os outros cenarios em estudo.
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Figura 11 - Malha dos modelos RANS e LES para o escoamento da escada para peixes do tipo
ranhura vertical

Fonte: a autora
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Figura 12 - Malha do canal hidraulico curvo

Fonte: a autora

3.2.2.2 Cenarios e condigdes de contorno

As malhas deste trabalho possuiam quatro condi¢cdes de contornos (Figuras 13
e 14), sendo elas: 1) parede (no fundo e nas laterais dos canais); 2) entrada; 3) saida,
e topo. Como no modelo da escada para peixes foi simulado o escoamento bifasico
(agua e ar) adotou-se na condigao de contorno topo a atuagao da pressao atmosférica.
Ja no canal curvo, devido a pouca variagéo da superficie da agua (o canal ndo possui
inclinacdo e o escoamento tem baixas velocidades), adotou-se a profundidade de

agua fixa em 23 cm, simulando apenas o fluido agua por rigid lid.
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Figura 13 — Condigoes de contorno dos modelos RANS e LES para o escoamento da escada
para peixes

Transversal section

Boundary Conditions

Inlet Atmosphere [ Outlet i Wall

Fonte: a autora

Figura 14 — Condigoes de contorno dos modelos RANS e LES para o escoamento do canal
circular

Fonte: a autora
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As condicdes de contorno foram criadas como blocos de malha no arquivo de
geometria (usando a ferramenta blockMesh), e diferentes combinacbes de
configuragbes foram testadas com base em OpenCFD (2012), Nextfoam (2017) e
FUENTES-PEREZ et al. (2018). A combinagdo com a melhor estabilidade para o
modelo numérico da escada para peixes de ranhura vertical (Tabela 3) envolveu
permitir a oscilagdo da profundidade da agua por meio de variableHeightFlowRate e
fixar a vazao por meio de variableHeightFlowRatelnletVelocity na entrada (Nextfoam,
2017). A configuragéo para saida foi zerogradient para o Volume of Fluid (alfa), o que
determinou que o gradiente da quantidade alfa seria zero na direcédo perpendicular ao
limite, e inletOutlet para a velocidade. Esse ultimo tem significado semelhante a
condigdo de contorno zerogradient, mas ele é alterado para fixedValue no caso de
escoamento no sentido contrario ao escoamento principal préximo a regido de
contorno  (NEXTFOAM, 2017). Na atmosfera, foram  definidos o
pressurelnletOutletVelocity para a velocidade e totalPressure para a pressao, e essa
combinagdo é frequente em limites onde ocorre algum escoamento inverso e a
velocidade do escoamento de entrada é desconhecida (GREENSHIELDS, 2018). A
condicao de nao escorregamento foi criada para paredes usando zeroGradient para
Volume of Fluid, fixedValue para velocidade e fixedFluxPressure para pressao. Foram
simulados 2 cenarios de vazao, sendo eles: 6,0 I/s e 9,4 I/s.

Tabela 3 - Condigoes de contorno no OpenFOAM usadas para os modelos RANS e LES da
escada para peixes do tipo ranhura vertical

Condicao de
Entrada Saida Atmosfera Paredes
contorno

Volume of Fluid

(alfa) variableHeightFlowRate zeroGradient inletOutlet zeroGradient
alfa

variableHeightFlow
Velocidade inletOutlet pressurelnletOutletVelocity fixedValue
RatelnletVelocity

Pressao fixedFluxPressure fixedFluxPressure totalPressure fixedFluxPressure
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LES Nut Calculated Calculated Calculated nutkWallFunction
K fixedValue inletOutlet inletOutlet kgRWallFunction
RANS
épsilon fixedValue inletOutlet inletOutlet epsilonWallFunction

Fonte: a autora

A Tabela 4 apresenta as condigdes adotadas para velocidade, pressao, energia
cinética turbulenta, taxa de dissipacéo turbulenta e viscosidade turbulenta no canal

circular. O valor da velocidade de entrada foi alterado de acordo com o cenario

simulado.
Tabela 4 - Condigodes iniciais e de contorno adotadas
Condicao de
Entrada Saida Topo Paredes
contorno
Velocidade fixedValue zeroGradient Slip fixedValue
Presséo zeroGradient fixedValue Slip zeroGradient
LES Nut Calculated Calculated Slip nutkWallFunction
turbulentintensity
K zeroGradient Slip kgRWallFunction
KineticEnergy
RANS
turbulentMixingLength
Epsilon zeroGradient Slip epsilonWallFunction
DissipationRatelnlet

Fonte: a autora

Para o canal hidraulico curvo foram simulados quatro cenarios (Tabela 5), estes

cenarios foram escolhidos por questdes bioldgicas e de acordo com a capacidade da
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esteira que promovia a circulagao da agua. Para cada cenario alterou-se a velocidade
de entrada d’agua. Os cenarios foram definidos de acordo com a capacidade natatoria
das larvas estudadas pela pesquisadora Lorena Nogueira, quem fez as medigdes de

velocidade in loco.

Tabela 5 — Cenarios simulados no canal hidraulico de formato oval

L. Velocidade de entrada d"agua
Cenario
no canal (m/s)
Fast 0.30
Moderate 0.20
Slow 0.13
Regulated 0.04

Fonte: a autora

3.2.2.3 Solucionadores numéricos

O OpenFOAM usa a metodologia de acoplamento pressao-velocidade padrao
com o preditor de velocidade, solucionador de pressao e corretor de velocidade para
resolver as equagdes governantes. As configuracbes dos esquemas de tempo,
discretizacdo espacial e o0 método de acoplamento pressao-velocidade para os
modelos da escada para peixes do tipo ranhura vertical encontram-se resumidos na
Tabela 6. Aplicou-se o PIMPLE, que € um algoritmo que combina operador de divisdo
implicito de pressdo (PISO) e o algoritmo com pressdo de equagdes vinculadas
(SIMPLE). PISO e PIMPLE s&o procedimentos iterativos para equagdes de
acoplamento de momento e conservacao de massa e foram sugeridos para aplicacées
em problemas transitérios (GREENSHIELDS, 2020). O escoamento do tipo transiente
foi simulado usando interFoam, que pode simular dois fluidos imisciveis,
incompressiveis e isotérmicos com base no método de Volume of Fluid (VOF) para
resolver as equagdes de continuidade e transporte de Navier-Stokes (OPENCFD,
2012d).
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Tabela 6 - Esquemas de tempo, discretizagao espacial e o método de acoplamento pressao-velocidade adotado para a escada para peixes do tipo
ranhura vertical em estudo no OpenFOAM

Esquemas ) L . Acoplamento
Discretizacdo especial . .
de tempo pressao velocidade
) ) Laplaciano de . Gradiente de
Gradiente Divergente L Interpolagéo L
superficie normal superficie normal
Euler div(rhoPhi, | div(phi, div(phirb, div(phi, | div(phi, | div(((rho*nuEff)*dev
U) alpha) alpha) k) epsilon) | 2(T(grad(U))))) Pimple
(1-E) Gauss Gauss linear .
. Gauss Gauss Linear Corrected
linear ) ) Gauss ) Gauss | Gauss ) corrected
linearUpwin interface ) ) Gauss linear
vanLeer . upwind | upwind
d grad(U) Compression

Fonte: a autora
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O numero de Courant é utilizado para definir a condi¢gado necessaria para manter
a estabilidade numérica na resolucao de equacdes diferenciais parciais, ele depende
da velocidade, do tamanho do elemento da malha e do intervalo de tempo
(COURANT; FRIEDRICHS; LEWYT, 1967), sendo definido pela Equacéo 25, em que
5t é o passo de tempo (s), |u| € a magnitude da velocidade (ms™') através do elemento
e 6x € o tamanho do elemento (m) na direcdo da velocidade.

, = St (EQ. 25)
ox

O OpenFOAM permite o uso do limitador multidimensional para solugao
explicita (MULES) em problemas de VOF (interFOAM), método adotado na escada
para peixes, que é relatado como um método eficaz para garantir a delimitagdo de
campos escalares e estabilidade mesmo em numeros de Courant arbitrariamente
grandes (GREENSHIELDS, 2014).

A solugdo MULES controla dinamicamente o intervalo de tempo até o numero
maximo de Courant. Assim, se os momentos iniciais tipo ndo permanente nao forem
considerados nas analises, o modelo CFD pode ser acelerado usando um numero de
Courant maior que 1 (FUENTES-PEREZ et al., 2018; MOONEY; VOSKUILEN, 2014).
No entanto, numeros de Courant maiores que 6 nao devem ser usados (WOLF
DYNAMICS, 2020). No modelo CFD da escada para peixes, o numero maximo de
Courant era 6 até que a convergéncia de massa fosse atingida, e o passo de tempo
variou de 0,0001 s a 0,08 s dependendo do cenario. A estagcdo de trabalho para
executar o modelo CFD tinha 32 GB de RAM DDR4 ECC e um processador de cache

de 3,7 Ghz e 10 Mb com quatro nucleos e oito processadores virtuais.

Ja no canal curvo adotou-se o SIMPLE method (FARHADI et al., 2018a) usado
para escoamentos com a presenca de um fluido incompressivel, isotérmico e
imiscivel, usando o método rigid lid para tratamento da superficie que delimita a
profundidade da agua, sendo adotado somente um fluido. Visando obter estabilidade
numeérica e precisao temporal do solver, no controlDict adotou-se passo de tempo de
0,1 s de modo que o numero de Courant nao fosse superior a 0,5. Na Tabela 7 estéao
0s esquemas numeéricos para resolucao das equacgoes diferenciais parciais. Para as
derivadas temporais, foi adotado Steady State, método que define as contribui¢cdes

das derivadas temporais como zero. Para os termos gradientes, foi adotado o método
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de Gauss linear, que especifica o padrao de discretizagdo para o método de volume
finito como sendo de integracdo Gaussiana, interpolando a variavel do centro do
elemento para o centro da face. Na interpolacdo da variavel da célula para a face
aplicou-se o esquema de interpolacédo linear, um esquema de segunda ordem nao-
limitado (OPENCFD, 2012b). Para os termos divergentes, foi adotado o esquema
upwind que é de primeira ordem e limitado, prezando pela precisdo da solugéo. Para
os termos laplacianos, adotou-se o método de Gauss linear corrigido em funcéo da
nao ortogonalidade dos elementos. Para a interpolacdo dos valores entre dois
elementos consecutivos foi adotado o esquema padréao linear. Por fim, foi adotado
uma corregao ao gradiente normal a superficie, avaliando-se o gradiente normal ao

centro da face comum a dois elementos.

Tabela 7 - Especificagbes numéricas utilizadas

Termo Esquema numérico
Temporal Steady State
Gradiente Gauss linear
Divergente Gauss Upwind
Laplaciano Gauss linear corrected

Interpolagao Linear
Gradiente normal Corrected

Fonte: a autora

No arquivo fvSolution foram escolhidos os métodos iterativos de resolugao das
equacdes discretizadas de cada variavel, especificando cada solver linear que foi
utilizado conforme mostrado na Tabela 8, com suas respectivas tolerancias absolutas

e relativas.

Tabela 8 - Métodos de solugao e tolerancias adotadas

P Ulk|épsilon

Solver GAMG smoothSolver

Pré-condicionador /

. GaussSeidel | GaussSeidel
Suavizador
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Tolerancia absoluta 1x107 1x108

Tolerancia relativa 0.1 0.1

Fonte: a autora

Foi determinado que as simulagdes ocorressem em doze processadores em
paralelo a fim de se reduzir o tempo necessario para convergéncia, ou seja, para que
ocorresse a estabilizagdo das variaveis. Simulagées em paralelo no OpenFOAM sao
feitas por meio da decomposigdo do dominio. Tanto a geometria, quanto as variaveis
de calculo foram divididas em um determinado numero de partes e alocadas em
diferentes processadores.

Foi definido no arquivo g gravidade igual a 9,81 m/s?, na diregéo z. No arquivo
transportProperties foi adotado agua como fluido newtoniano, com viscosidade

constante e as propriedades adotadas estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades adotadas para o fluido

. . ~ Nomenclatura no L
Propriedades Dimensoées OpenFOAM Fluido agua
Viscosidade m2s" Nu 1,0 x 10
cinematica
Densidade kgm3 Rho 1,0 x 108
Tensao superficial Nm-’! Sigma 7,0x 102

Fonte: a autora

As simulagdes ocorreram em RANS com o modelo de fechamento de
turbuléncia k-¢ e em LES com modelo de fechamento de turbuléncia kegn para
resolucao das equacoes de Navier-Stokes. Para k-¢, adotaram-se os valores padroes
para suas constantes: ¢, =0,09, o, =1,0, 0, = 1,3, C;, = 1,44, e C,, = 1,92 (OPENCFD,
2012a). Para keqn, adotaram-se os valores padrdes para suas constantes: Cx = 0,094
e Ce = 1,048 (OPENCFD, 2012c).

3.2.2.4 Medigoes laboratoriais

As medigdes laboratoriais da escada para peixes foram realizadas no modelo
fisico utilizando um Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). As medigbes foram
realizadas na quarta e quinta piscinas (de montante a jusante), que foram menos

afetadas pelos padrées de fluxo de entrada e saida nas duas vazdes (6,0 I/s € 9,4 I/s).
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As vazbes foram geradas por uma bomba, reguladas por valvulas tipo gaveta e
borboleta e medidas por um medidor de vazao eletromagnético. A escada era
conectada a um reservatoério de montante, que possuia laminadores de fluxo, por meio
de um canal plano de 1,5 m de comprimento e a um reservatorio de jusante por meio
de um canal plano de 1,0 m de comprimento, que possuia, em sua extremidade
jusante, uma comporta deslizante horizontal de duas folhas para regular o nivel d'agua

a jusante.

As medi¢des de velocidade foram feitas no plano de profundidade 7 cm do
fundo do canal (fc) para uma vazéao de 6,0 I/s e nos planos de profundidade 7 cm e 14
cm fc para 9,4 I/s. O ADV foi posicionado em 34 pontos na quarta piscina (de montante
a jusante), denominada piscina a montante, (Figura 15a) e em 17 pontos na quinta
piscina (de montante a jusante), denominada piscina a jusante (Figura 15b). Um
suporte do tipo carrinho mével (Figura 16) posicionou o ADV em diferentes posi¢oes
de medicao ao longo da piscina. As barras de apoio dos defletores criavam limitagdes
para a colocacdo do carrinho e impediam a amostragem de algumas regides das
piscinas com o ADV. Estes pontos foram escolhidos de acordo com limitacdes

impostas em campo.

Figura 15 - Pontos de medigdo com ADV: a) na piscina a montante; b) na piscina a jusante

| e Measurament
points
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cm

Fonte: a autora
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Figura 16 - Suporte mével utilizado para realizagdo das medi¢gées

Fonte: a autora

As medicbes de velocidade foram realizadas com um ADV da marca Sontek
modelo YSI 16-MHz Micro-ADV com resolu¢éo de 0,01 cm/s. O programa HorizonADV
(v. 1.20, SonTek, San Diego, CA, EUA) foi usado para adquirir os dados no
computador. Os parametros de configuragdo foram os seguintes: 1) frequéncia de 50
Hz; 2) faixa de velocidade de 100 cm/s; 3) tempo de amostragem de 42 segundos
(considerando a compatibilidade com o modelo numérico e a disponibilidade de tempo
no laboratorio); 4) temperatura da agua de 25 °C. Os dados adquiridos foram filtrados
pelo método de limiar de espaco de fase (PSTM), que foi desenvolvido por Goring e
Nikora (2002) e modificado / implementado por Wahl (2003) em WinADV (v. 2.031,
Bureau of Reclamation, Denver, CO, EUA). A aplicagdo desses filtros removeu
outliers, preservando uma grande porcentagem dos dados (mais de 80% do total de

dados neste estudo).

Ja no canal curvo, as medi¢oes foram feitas em 667 pontos (Figura 17), na
profundidade de 15 cm do fundo do canal (fc) para o cenario slow. Nos demais
cenarios foram feitas medigdes em 52 pontos no total, em trés profundidades
diferentes: 6 cm, 12 cm e 18 cm. Estas medi¢cdes foram feitas e cedidas pela

pesquisadora Lorena Nogueira da La Trobe University, com utilizacdo de um medidor
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do tipo molinete, flow watch (Figura 18). A hélice do molinete foi posicionada na
diregcao do escoamento principal e foram coletados 30 valores de velocidade em cada
ponto.

Figura 17 — Medicao do cenario slow no canal circular. As células em cinza escuro indicam
pontos de medigao

DRIVE-BELT

Fonte: a autora

Figura 18 — Medidor do tipo molinete utilizado para medi¢ao da velocidade pontual do
escoamento principal

Fonte: (Nogueira, 2019)
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3.2.3 Analise estatistica

Para avaliar a concordancia dos modelos RANS e LES com os dados
experimentais, as seguintes métricas foram calculadas para a velocidade (m/s) e
energia cinética turbulenta (m?/s?): erro absoluto médio (em inglés Mean Absolute
Error, MAE), correlagao quadrada de Pearson e correlacdo de Spearman. A diferenga
entre os modelos fisicos e numéricos foi verificada pelos testes de normalidade
(Shapiro Wilk) e Wilcoxon, realizados no software R 2019 (v. 3.5.3, The R Foundation
for Statistical Computing, Viena, Austria). Para todos os testes, o nivel de significancia
foi de 0,05. Boxplots e graficos de correlagdo de Spearman foram incluidos no

software R.

Para amostrar os valores das caracteristicas hidraulicas nas zonas de
interesse, os dados experimentais foram processados e interpolados por meio do
software Tecplot 360 2015 (Tecplot, Bellevue, WA, EUA). Os dados de entrada do
Tecplot foram as coordenadas, velocidade e flutuagdo da velocidade. Assim, as
variaveis deformagéo hidraulica, energia cinética turbulenta e vorticidade foram

calculadas como apresentadas nas Equacgdes 19, 20 e 21.
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4 RESULTADOS

Os resultados relativos aos canais em estudo neste trabalho serdo
apresentados em forma de artigo. O texto apresentado no item 4.1 foi traduzido e
adequado para a dissertagdo, sendo o texto original enviado em inglés como artigo
cientifico na Revista Journal of Irrigation and Drainage Engineering (American Society
of Civil Engineers, ASCE) em maio de 2021.

Ja o texto apresentado no item 4.2 € a base inicial de um artigo a ser submetido

em uma Revista Cientifica.

41 ESCOAMENTO TURBULENTO EM UMA ESCADA PARA PEIXES DO TIPO
RANHURA-VERTICAL: AVALIACAO NUMERICA COM ESQUEMAS RANS E
LES (ARTIGO 1)

Hersilia de Andrade e Santos'
Ablail Paula Pinheiro?
Ludmila Moura Moreira Mendes?3

Ricardo Ahouagi Carneiro Junho#*

Artigo aceito para revisdéo em 11 de junho de 2021 na revista Journal of

Irrigation and Drainage Engineering (American Society of Civil Engineers).

RESUMO
A aplicagdo de modelos numéricos para a analise do escoamento em passagem para
peixes permite uma melhor compreensao da estrutura do escoamento turbulento, que
€ uma covariavel importante para explicagdo do movimento de peixes. As equacdes
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) com o modelo de turbuléncia K-¢ tem sido
o principal modelo numérico para caracterizar o escoamento em escadas para peixes.
Mais recentemente, a simulagéo LES (Large Eddy Simulation) foi relatada como sendo
melhor na captura de turbuléncia em escoamentos incompressiveis. As escadas para
peixes do tipo ranhura vertical sdo mecanismos muito estudados, mas ainda s&o
necessarios estudos que abordem o efeito dos paradmetros hidraulicos ao longo das
piscinas. Assim, o escoamento de um tipo de escada de ranhura vertical foi simulado
no software opensource OpenFOAM, e dois modelos foram aplicados: 1) RANS com

fechamento K- ¢ e 2) LES com esquema kEqn. Os resultados numéricos foram
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comparados aos dados de Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) coletados no modelo
fisico. O escoamento em uma piscina central da escada de peixes do tipo ranhura
vertical criou duas areas de recirculagdo de escoamento lateral e um escoamento
central para diferentes vazdes e profundidades dentro da piscina. Os modelos RANS
k-e e LES kKEqn foram comparaveis aos dados obtidos com ADV para todas as faixas
de velocidade e para a menor energia cinética turbulenta (<0,03 m?/s?). O modelo LES
KEqgn foi ligeiramente melhor do que RANS k- € na representacédo de turbuléncia. A
aplicacdo do modelo LES em escadas para peixes sera util para melhorar a

compreensao do desempenho da passagem de peixes.

Introducgao

Mecanismos de transposi¢cao para peixes (MTPs) sdo estruturas hidraulicas
projetadas para permitir o movimento seguro e oportuno dos peixes através de uma
barreira (SILVA et al., 2018), que se concentra principalmente na passagem para
montante de peixes migradores (COOKE e HINCH, 2013). As escadas para peixes
S0 as passagens para peixes mais populares no mundo (CLAY, 1995; FAO / DVWK,
2002; FUENTES-PEREZ et al., 2018; LARINIER, 2002) e podem ser descritas como
canais artificiais com obstaculos internos, que reduzem a velocidade da agua através
de um processo de dissipacao de energia do escoamento. Historicamente, seu projeto
foi baseado nas caracteristicas de natacdo dos peixes, que estdo principalmente
relacionadas as velocidades maximas de escoamento e as taxas de dissipacédo de
energia (BIRNIE-GAUVIN et al., 2019; KATOPODIS, 1992, 2005).

Alguns tipos de escoamentos gerados por escadas de peixes podem exercer
uma selegao sobre as espécies de peixes que podem usa-las (KEEFER et al., 2011;
WANG e CHANSON, 2018). Além disso, testes em MTPs enfatizam um desafio
comum entre a atragao dos peixes e a eficiéncia da passagem, onde as caracteristicas
do escoamento hidraulico muitas vezes excedem suas necessidades dos peixes para
uma passagem ideal (AARESTRUP et al., 2003; BUNT et al., 1999; HARD e KYNARD,
1997 ; PRATT et al., 2009; SILVA et al., 2012b). Embora a conservacédo de peixes
seja muito mais complexa do que considerar apenas a instalagdo de um MTP (LIRA

et al.,, 2017; PELICICE et al., 2020), a avaliacdo dos processos internos nas
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passagens para peixes contribui para a compreensao da biomecanica, cinematica e
energética da natacao de peixes (WANG e CHANSON, 2018).

Os escoamentos em escadas para peixes tém sido estudados ha anos
(KATOPODIS e WILLIAMS, 2012) e a estrutura complexa desses escoamentos é
normalmente gerada pela 1) geometria tridimensional da escada, 2) elevada
intensidade de turbuléncia e 3) interacdo entre vortices e obstrugbes sucessivas.
Ainda hoje, a caracterizagdo dos escoamentos de escada para peixes continua a ser
uma motivagao de pesquisa (BENCHIKH LE HOCINE et al., 2019). Um escoamento
turbulento pode exercer diferentes efeitos sobre 0 movimento dos peixes dependendo
de sua magnitude (por exemplo, atrair ou repelir peixes, ajudar ou retardar seus
movimentos migratérios) (SILVA et al.,, 2012a), uma vez que esta relacionado aos
custos de natagcédo (LIAO, 2003), eficiéncia de captura por espécies predatérias
(ENDERS et al., 2003) e selecao de habitat (COTEL et al., 2006).

Modelos fisicos tém sido usados para estudos de turbuléncia em escoamentos
de passagem para peixes (BAKI et al., 2015; CABONCE et al., 2018; SILVA et al.,
2012a; TARRADE et al.,, 2008), mas o desenvolvimento de modelos numeéricos
também tem contribuido para uma compreensao abrangente dos padrbes de
escoamento turbulento em passagens para peixes (BAKI et al., 2016; BOMBAC et al.,
2015; DUGUAY et al., 2017; FUENTES-PEREZ et al., 2018; MARRINER et al., 2014;
QUARANTA et al., 2017; STAMOU et al., 2018 ; SANAGIOTTO et al., 2019; SANTOS
et al., 2021). Diversas abordagens tém sido aplicadas numericamente para
representar o processo turbulento, e a selecido dessas abordagens esta relacionada
aos custos computacionais para resolver diferentes escalas de turbuléncia
(BENCHIKH LE HOCINE et al., 2019). A maioria dos estudos se concentra em
escadas do tipo ranhura vertical, que foram amplamente construidas no mundo
(LARINIER, 2002). O escoamento desse tipo de escada forma um jato ao passar pela
ranhura e a energia é dissipada pela mistura do escoamento na piscina
(RAJARATNAM et al., 1986). Assim, as piscinas desse tipo de escada geram zonas
de recirculacéo de fluido, que sao definidas como areas sem escoamento principal
(TARRADE et al., 2008), e o numero de zonas de recirculagao depende da localizagao
da ranhura (RAJARATNAM et al., 1986).
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A escolha das equagbes governantes que representam o escoamento
hidraulico e abordagem de turbuléncia continua a ser a questao principal nas analises
de escoamentos turbulentos em passagens para peixes (BENCHIKH LE HOCINE et
al., 2019; DUGUAY et al., 2017; FUENTES-PEREZ et al., 2018). Uma das abordagens
computacionais mais antigas para turbuléncia tridimensional € Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) e consiste em adicionar o termo de tensao aparente conhecido
como tensor de Reynolds, que € de segunda ordem (RODI, 2017; XIE et al., 2013).
Nesse caso, a turbuléncia ndo € resolvida, mas modelada estatisticamente, o que
reduz o custo computacional. Recentemente, modelos de simulagdo Large Eddy
Simulation (LES) foram aplicados em estudos de passagem para peixes (BENCHIKH
LE HOCINE et al., 2019; FUENTES-PEREZ et al., 2018). Eles envolvem a exclusdo
das pequenas escalas de turbuléncia aplicando um filtro as equacbdes de Navier-
Stokes (RODI, 2017). A aplicagcao dessas abordagens de turbuléncia comecgou na
década de 1970 (DEARDORFF, 1970).

O uso de um modelo LES pode demandar mais gastos computacionais do que
um modelo RANS, dependendo da complexidade do escoamento. No entanto,
estudos em escoamentos de superficie livre sugerem que os modelos LES podem
modelar com precisao regides onde a camada limite de fluido se separa, e outras
regides governadas por forgas viscosas significativas, como areas de escoamento
secundario (geralmente em uma direcdo diferente da diregdo do escoamento
principal) (VAN BALEN et al., 2010). Os modelos RANS n&o conseguem reproduzir
esses processos (RAMAMURTHY et al., 2013) devido a restricbes computacionais e
a presenca de varias fontes de turbuléncia em escoamentos de superficie livre, como
atrito de fundo, tensdo de cisalhamento do vento e quebra de onda (NADAOKA e
YAGI, 1998).

Estudos dos modelos RANS com abordagens K-¢ padrdo e LES com
abordagens Smagorinsky padrdao em escadas do tipo ranhura vertical indicam que
ambos os modelos se aproximam bem dos dados de escoamento turbulento em
termos de parametros de vorticidade, mas ndo s&o tdo bons para a energia cinética e
a tensdo de Reynolds (FUENTES-PEREZ et al., 2018). Estes parametros turbulentos
foram identificados como os principais fatores que explicam o sucesso da passagem

e o tempo de transito dos peixes em determinados tipos de escadas (DUARTE et al.,
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2012; SILVA et al., 2012a). Além disso, estudos de Dindmica de Fluidos
Computacional (em inglés Computational Fluid Dynamic, CFD) em escoamentos
gerados por escada para peixe geralmente ndo abordam a capacidade do modelo em
capturar turbuléncia em diferentes zonas de piscina, que sao naturalmente diferentes.
Em termos de comparagcdo do esquema LES, o modelo Smagorinsky padrdo néo
mostrou melhor concordancia do que o modelo Wall-Adapting Local Eddy-viscosity
(WALE) para dados de Particle Image Velocimetry (PIV), que foram medidos em um
escoamento turbulento de esteira atras de um corpo submerso em forma de D, que é
comum na natureza como passagens para peixes (BENCHIKH LE HOCINE et al.,
2019). Assim, questdes relacionadas a representagdo numérica de escoamentos
turbulentos em passagens para peixes ainda exigem analises mais profundas sobre
as aplicagdes do esquema LES, sua capacidade e sua comparagdo com abordagens
RANS para capturar o processo turbulento em diferentes partes dos escoamentos em

escada para peixes.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a captura do fenbmeno de
turbuléncia pelos métodos RANS com modelo de turbuléncia K-e padrao e LES com
esquema de viscosidade turbulenta de uma equacao (kEqn) para o escoamento de
uma escada do tipo ranhura vertical central (Fig. 1). Embora os detalhes do
escoamento em uma piscina de um tipo semelhante de ranhura vertical tenham sido
descritos em algumas primeiras publicagcdes sobre a hidraulica de passagens para
peixes (RAJARATNAM et al., 1986, 1992), este projeto de ranhura vertical é diferente
daquele normalmente estudado ou construido (QUARANTA et al., 2017). Nossas
hipéteses sédo: 1) o modelo LES pode capturar melhor os processos de turbuléncia em
areas de recirculacdo do que o modelo RANS; 2) os modelos LES e RANS nao
capturam toda a faixa de turbuléncia, que é um fator importante na movimentagao dos
peixes dentro das piscinas. Os modelos numéricos foram construidos no software de
cédigo aberto OpenFOAM (v. 5.0, The OpenFOAM Foundation Ltd, Londres, Reino
Unido), (GREENSHIELDS, 2020), que usa o método de volume de fluido (VOF) para
modelagem de escoamento de superficie livre. Os resultados foram comparados aos
dados do Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) coletados em modelo reduzido.

Instalagao Experimental e Instrumentagao
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As medicgdes laboratoriais foram realizadas em um modelo fisico utilizando um
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). O canal (Fig. 1a) possuia um declive de 4,5%,
5,5 m de comprimento e 0,78 m de largura e parede lateral de 0,6 m de altura. Ao
longo do seu comprimento, sete piscinas foram criadas com ranhuras cuja largura (bo)
era de 10 cm (Fig. 1b). As dimensdes de cada piscina eram 0,60 m (6 bo) de
comprimento e 0,78 m (7,8 bo) de largura. O escoamento passa pela ranhura vertical
central que possuia uma placa (dimensées 0,10 m x 0,04 m) localizada a 0,13 m do
fundo do canal (Fig. 1c). Essa estrutura foi proposta como um possivel aspecto
construtivo para um projeto de escada para peixes in situ. As medigdes com ADV
foram realizadas na quarta e quinta piscinas (de montante a jusante), que foram
menos afetadas pelos padrdes de fluxo de entrada e saida nas duas vazdes (6,0 I/s e
9,4 I/s). As vazdes foram geradas por uma bomba, reguladas por uma comporta e
valvulas tipo borboleta e medidas por um medidor de vazao eletromagnético. A escada
era conectada a um reservatorio de montante, que possuia laminadores de fluxo, por
meio de um canal plano de 1,50 m de comprimento e a um reservatério de jusante por
meio de um canal plano de 1,0 m de comprimento. No final do sistema havia uma

comporta deslizante horizontal de duas folhas para regular o nivel d'agua a jusante.

Fig. 1. Modelo fisico: a) o canal em estudo; b) detalhe da ranhura e c) placa entre a ranhura

vertical.

As medi¢des de velocidade foram feitas no plano de profundidade 7 cm do
fundo do canal (fc) para uma vazéao de 6,0 I/s e nos planos de profundidade 7 cm e 14

cm fc para 9,4 I/s. O ADV foi posicionado em 34 pontos na quarta piscina (a montante)
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(piscina a montante) (Fig. 2a) e em 17 pontos na quinta piscina (a montante) (piscina
a jusante) (Fig. 2b). Um suporte do tipo carrinho maével posicionou o ADV em
diferentes posi¢cdes de medigao ao longo da piscina. As barras de apoio dos defletores
criavam limitagcdes para a colocagdo do carrinho e impediam a amostragem de

algumas regides das piscinas com o ADV (Fig. 2a).

Fig. 2. Pontos de medigdo com ADV na piscina a montante (a) e na piscina a jusante (b)
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As medicbes de velocidade foram realizadas com um ADV da marca Sontek
modelo YSI 16-MHz Micro-ADV com resolucgéo de 0,01 cm/s. O programa HorizonADV
(v. 1.20, SonTek, San Diego, CA, EUA) foi usado para adquirir os dados no
computador. Os parametros de configuragéo foram os seguintes: 1) frequéncia de 50
Hz; 2) faixa de velocidade de 100 cm/s; 3) tempo de amostragem de 42 segundos
(considerando a compatibilidade com o modelo numérico e a disponibilidade de tempo
no laboratorio); 4) temperatura da agua de 25 °C. Os dados adquiridos foram filtrados
pelo método de limiar de espago de fase (PSTM), que foi desenvolvido por Goring e
Nikora (2002) e modificado / implementado por Wahl (2003) em WinADV (v. 2.031,
Bureau of Reclamation, Denver, CO, EUA). A aplicagédo desses filtros removeu
outliers, preservando uma grande porcentagem dos dados (mais de 80% do total de

dados neste estudo).

Equacgoes governantes

O modelo numérico 3D foi implementado usando OpenFOAM, que é um
software de CFD gratuito e de codigo aberto (GREENSHIELDS, 2020). O escoamento

do tipo transiente foi simulado usando interFoam, que pode simular dois fluidos
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imisciveis, incompressiveis e isotérmicos com base no método de Volume of Fluid
(VOF) para resolver as equagdes de continuidade e transporte de Navier-Stokes
(OPENCEFD, 2012a).

A equacao de continuidade e as equacgdes de Navier-Stokes em sua forma
incompressivel foram usadas para modelar o escoamento. O carater aleatério dos
escoamentos turbulentos foi matematicamente descrito pelas equagdes de Reynolds.
A velocidade pontual ao longo de um determinado periodo de tempo foi decomposta
em dois componentes: valor da velocidade média () e flutuagdo da velocidade (u')
(WHITE, 2015). Aplicamos as equacdes RANS (Eq. 1 e Eq. 2) para simular o

escoamento numérico na escada de peixes:

ou _
o 0 (1)
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onde u é o vetor de velocidade média, u' é o vetor de flutuagéo de velocidade,

p é a pressdo, u é a viscosidade cinematica, e p € a massa especifica do fluido.

A coexisténcia de dois fluidos (agua e ar) nas equagdes foi gerenciada pelo
método Volume of Fluid (VOF), que determina um valor de fracdo de fase («) para

cada célula no dominio computacional Eq. (3).

Z—(; +V.(ua) =0 (3)

Células com a = 1 contém apenas agua, e aquelas com a = 0 contém apenas
ar. Os valores fracionarios entre 0 e 1 aproximam-se de onde reside a superficie livre
(HIRT e NICHOLS, 1981).

Fechamento da turbuléncia

Nas simulagdes numéricas RANS, é necessario incluir modelos de turbuléncia
(POPE, 2001). O modelo k-¢ foi desenvolvido para estimar as variaveis energia
cinética (k) e taxa de dissipag¢ao da energia cinética turbulenta (¢) usando as equacgdes

de transporte (Egs. (4) e (5)). Ao resolver duas equagdes de transporte
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separadamente, os modelos de turbuléncia de duas equacdes, como k-g, permitem
que as escalas de velocidade e comprimento turbulentas sejam determinadas de
forma independente, que representam as propriedades dos escoamentos turbulentos
em mais detalhes (LAUNDER e SPALDING, 1974).

2 (o) + 2 (o) = 2 (4 2) 2] 4 g, —
% (0l + o= (o) = o |(u+ 22) 25| + 6 - pe @)

d ad 2 2 2
%00 + o= (peuw) = o |(u+ ) 2|+ e 26 - e 5 (5)

axj
onde g, e g.580 os constantes de Prandtl para k e épsilon, u; é a viscosidade
da turbuléncia (Eq. (6)), G\ € a geragéo de energia cinética turbulenta (Eq. (7)), e C, é

uma constante de proporcionalidade (LAUNDER e SPALDING, 1974).

k2
ue =G, (6)
o ou;

O modelo de turbuléncia e o tipo de escoamento determinaram os valores de
Ok, Og, C1¢ € C,e. Os seguintes valores foram usados: u = 0,09, g, = 1,0, g, = 1,3, Cy;
=1,44 e C,, = 1,92 (CHUNG et al., 2002).

A simulagdo LES foi explorada por Deardorff (1970) e aplica um filtro as
equacdes de Navier Stokes, que exclui as pequenas escalas de turbuléncia.
Movimentos turbulentos tridimensionais instaveis maiores no LES sao representados
diretamente, enquanto os efeitos dos movimentos em escala menor (em inglés
subgrid, SGS) sdao modelados. Em outras palavras, a ideia do LES é calcular as
grandes escalas da turbuléncia que contém energia (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2008).

A equacgado de viscosidade turbulenta (keqn) foi aplicada para modelar a
turbuléncia SGS. O ponto principal desse modelo SGS é calcular a energia cinética
da escala da submalha (ksgs) Eq. (8) (HUANG e LI, 2009). Enquanto o modelo de
Smagorinsky usa o equilibrio local para calcular ksgs, © modelo de uma equacao de
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viscosidade turbulenta resolve uma equacgao de transporte (Eq. (9)) (YOSHIZAWA e
HORIUTI, 1985).

Desse modo:

ksgs = %Tkk (8)

Sk
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onde v é a viscosidade cinética, Ce € uma constante do modelo, tij € o tensor
de tensdo da escala da submalha Eq. (10), D; é o tensor de taxa de deformagdo em
escala resolvida Eq. (11), vsgs € a viscosidade turbulenta da submalha dada pela Eq.

(12), e A é o comprimento caracteristico de corte do filtro.

2

Tij =~ gksgsaij - ZVSfdeU(E)l'j (10)
5 (om0

Dij = z(axj + 6xi) (1)
Vsgs = A ksgs (12)

Para a abordagem de viscosidade turbulenta de uma equacgéo, Ck € 0,094 e Ce
€ 1,048 (OPENCFD, 2012b).

Diferencas na suposicao de equilibrio local entre a producao e dissipacao de
energia na submalha podem ocorrer em modelos algébricos de viscosidade
turbulenta, especialmente para escoamentos ndo homogéneos, situagbes de
escoamentos de alto numero de Reynolds ou resolucdo de malha com grande
espacamento. O modelo de viscosidade turbulenta de uma equacéo foi desenvolvido
para evitar esta deficiéncia e tem vantagens em comparagao com outros modelos de
submalha, por exemplo, pode prever movimento de contra escoamento (em inglés
backscattering) (HUANG e LI, 2009). Os escoamentos dentro de uma passagem para
peixes de ranhura vertical geralmente ndo sdo homogéneos em todas dire¢des (SILVA
et al., 2012b). Assim, a viscosidade turbulenta de uma equagdo pode fornecer
estatisticas melhores das escalas de movimento que contém energia nesse tipo de

escada de peixe do que em outros modelos.
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MALHA E INCERTEZA DA DISCRETIZAGAO

A discretizagdo do dominio foi iniciada com a ferramenta blockMesh, criando-
se uma malha hexaédrica estruturada de todo o canal inclinado. O proximo passo foi
inserir as ranhuras verticais, fornecidas no formato STL, pelas ferramentas
sufarceFeatureExtract e snappyHexMesh. Este ultimo utilitario também foi aplicado
para refinar e criar uma malha ndo estruturada em torno das ranhuras verticais (Fig.
3). Apoés a criagao da malha, a qualidade da malha foi testada usando a ferramenta
checkMesh, e a discretizagao de dominio s6 foi usada nos modelos CFD se ela passou
em todos os testes desta ferramenta (caixa delimitadora, diregcbes nao vazias ou nao

cunha, razao de aspecto, volumes de célula, ndo ortogonalidade e assimetria).

A efetividade da malha foi testada usando trés tamanhos de elemento (Ax =
0,015, 0,02 e 0,025 m) para a menor vazao (6,0 I/s) nos modelos RANS e LES (Tabela
1). A analise de incerteza devido a discretizacdo foi baseada nos critérios da ASME
(CELIK et al., 2008). O erro relativo aproximado entre duas malhas (por exemplo,
malhas 1 e 2 — Eq. (13)) e o indice de convergéncia de grade fina (em inglés, fine-grid
convergence GCI) Eq. (14) foram calculados para as profundidades da agua e

velocidades pontuais para um plano na meia largura (y = 39 cm).
Desse modo,

b1—¢2
b1

(13)

ell =

_ 1.25¢2!

GCIZ:, = ELay (14)

onde ¢; € a solugdo na i-ésima grade (neste estudo, é a velocidade ou
profundidade da agua), pa € a ordem aparente e r € o fator de refinamento dos

elementos entre duas malhas (CELIK et al., 2008).

Tabela 1 — Detalhes da malha para os modelos RANS e LES
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TAMANHO | NUMERO NUMERO , NUMERO
_ , NUMERO
VAZAO NUMERO DO DE DE oE DE
(L/S) DA MALHA | ELEMENTO | ELEMENTO | HEXAEDRO POLIEDRO
PRISMAS
AX (M) S S S
6 3 0.025 818042 728496 18265 71281
6 2 0.02 444171 376736 15196 52239
6 1 0.015 310385 256902 11430 42053
0.015 (NA
PROFUNDI
9.4 1’ 888661 766262 31841 90558
DADE DE
0.01)

As abordagens LES também apresentam imprecisdes relacionadas ao
desempenho do modelo em escala submalha, e € dificil separar os efeitos dos erros
de malha do processamento de filtragem LES (CELIK et al., 2009). Assim, definimos
o critério de resolugao da submalha como M= Ksgs /(Kresoived + Ksgs) para analisar as
grandezas turbulentas modeladas pela abordagem LES. A variacdo M varia de 0
(onde todas as flutuagdes de velocidade sao capturadas pelo modelo) a 1 (onde todas
as faixas turbulentas sdo modeladas como RANS) (BOUDIER et al., 2008). Uma boa
pratica para LES é adotar M superior a 0,8 em todo o dominio (ANSYS, 2016).

Apos as analises de incerteza de discretizagdo, uma malha uUnica foi
selecionada para ambos os modelos CFD. A malha de tamanho selecionada foi
aplicada para ambas as vazbes, embora um refinamento ao longo da profundidade
(tamanho do elemento de 1 cm) tenha sido criado para a maior vazao (9,4 I/s), que
apresentou maiores de lamina d’agua do que o cenario da menor vazao (6,0 I/s). Uma
vez que a solugcdo dos modelos de turbuléncia depende da regido de escoamento
viscoso perto dos limites sélidos (VON KARMAN, 1931), um refinamento de malha foi
aplicado para areas perto das paredes (Fig. 3) para atingir uma distancia de parede
adimensional (y +) de 30-300 (BAYON et al., 2016).

Fig. 3. Malha e condigdes de contorno dos modelos RANS e LES para o escoamento da escada

para peixes
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CONDICOES DE CONTORNO E CONDICOES INICIAIS

As condigdes de contorno foram criadas como blocos de malha no arquivo de
geometria (usando a ferramenta blockMesh), e diferentes combinagbes de
configuragdes foram testadas com base em OpenCFD (2012b), Nextfoam (2017) e
Fuentes-Pérez et al. (2018). A combinagdo com a melhor estabilidade para os
modelos numéricos desta passagem para peixes de ranhura vertical especifica
(Tabela 2) envolveu permitir a oscilagdo da profundidade da agua por meio de
variableHeightFlowRate e fixar a vazao por meio de
variableHeightFlowRatelnletVelocity na entrada (Nextfoam, 2017). A configuragéao
para saida foi zerogradient para o Volume of Fluid (alfa), o que determinou que o
gradiente da quantidade alfa seria zero na diregdo perpendicular ao limite, e inletOutlet
para a velocidade. Esse ultimo tem significado semelhante a condi¢do de contorno
zerogradient, mas ele é alterado para fixedValue no caso de escoamento no sentido
contrario ao escoamento principal proximo a regido de contorno (Nextfoam, 2017). Na
atmosfera, foram definidos o pressurelnletOutletVelocity para a velocidade e

totalPressure para a pressao, e essa combinagao é frequente em limites onde ocorre
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algum escoamento inverso e a velocidade do escoamento de entrada é desconhecida

(GREENSHIELDS, 2018). A condigao de nao escorregamento foi criada para paredes

usando zeroGradient para Volume of Fluid, fixedValue para velocidade e

fixedFluxPressure para pressao.

Tabela 2. Condi¢des de contorno no OpenFOAM usadas para os modelos RANS e LES da

escada para peixes do tipo ranhura vertical

Condicao de contorno

Entrada

Saida

Atmosfera

Paredes

Volume of Fluid (alfa)

variableHeightFlowRate

zeroGradient

inletOutlet

zeroGradient

variableHeightFlowRateln

pressurelnletOutlet

Velocidade
letVelocity inletOutlet Velocity fixedValue
fixedFluxPres fixedFluxPress
Presséao

fixedFluxPressure sure totalPressure ure
nutkWallFuncti

LES nut Calculated calculated Calculated on
kgRWallFuncti

K fixedValue inletOutlet inletOutlet on

RANS
epsilonWallFu
épsilon fixedValue inletOutlet inletOutlet nction

DISCRETIZACAO DE VOLUMES FINITOS E SOLUCIONADORES DE CFD

O OpenFOAM usa a metodologia de acoplamento pressao-velocidade padrao

com o preditor de velocidade, solucionador de pressao e corretor de velocidade para

resolver as equagdes governantes. As configuracbes dos esquemas de tempo,
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discretizacdo espacial e o método de acoplamento pressao-velocidade para os
modelos da escada para peixes do tipo ranhura vertical foram resumidos na Tabela 3.
Aplicou-se o PIMPLE, que é um algoritmo que combina operador de divisao implicito
de presséo (PISO) e o algoritmo com pressdo de equagdes vinculadas (SIMPLE).
PISO e PIMPLE sao procedimentos iterativos para equagdes de acoplamento de
momento e conservagao de massa e foram sugeridos para aplicagées em problemas
transitérios (GREENSHIELDS, 2020).



67

Tabela 3. Esquemas de tempo, discretizagcao espacial e o método de acoplamento pressao-velocidade adotado para a escada para peixes do tipo

ranhura vertical em estudo no OpenFOAM.

Esquemas . L . Acoplamento
Discretizagao especial ~ )
de tempo pressao velocidade
Laplaciano de Gradiente de
Gradiente Divergente Interpolacédo
superficie normal superficie normal
Euler div(rhoPhi, | div(phi, div(phirb, div(phi, | div(phi, | div(((rho*nuEff)*dev
U) alpha) alpha) k) epsilon) 2(T(grad(U))))) ) Pimple
(1-E) Gauss Gauss linear _
. Gauss Gauss Linear Corrected
linear Gauss Gauss | Gauss corrected
linearUpwin interface . . Gauss linear
vanLeer . upwind | upwind
d grad(V) Compression
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O OpenFOAM permite o uso do limitador multidimensional para solugao
explicita (MULES) em problemas de VOF (interFOAM), que é relatado como um
meétodo eficaz para garantir a delimitacdo de campos escalares e estabilidade mesmo
em numeros de Courant arbitrariamente grandes (GREENSHIELDS, 2014). A solugéo
MULES controla dinamicamente o intervalo de tempo até o numero maximo de
Courant. Assim, se os momentos iniciais tipo ndo permanente nao forem considerados
nas analises, o modelo CFD pode ser acelerado usando um numero de Courant maior
que 1 (FUENTES—PEREZ et al., 2018; MOONEY et al., 2014). No entanto, numeros
de Courant maiores que 6 ndo devem ser usados (WOLF DYNAMICS, 2020). Nos
modelos CFD em estudo, o nimero maximo de Courant era 6 até que a convergéncia
de massa fosse atingida, e o intervalo de tempo variou de 0,0001 a 0,08 dependendo
do cenario. A estagao de trabalho para executar o modelo CFD tinha 32 GB de RAM
DDR4 ECC e um processador de cache de 3,7 Ghz e 10 Mb com quatro nucleos e

oito ameacas.
VALIDACAO DOS DADOS

Para avaliar a concordéncia dos modelos RANS e LES com os dados
experimentais, as seguintes métricas foram calculadas para a velocidade (m/s) e
energia cinética turbulenta (m?/s2): erro absoluto médio (em inglés Mean Absolute
Error, MAE), correlagao quadrada de Pearson e correlagao de Spearman. As analises
envolveram a comparagao das informagdes pontuais em duas piscinas amostradas
para vazdes de 6,0 I/s € 9,4 |/s em dois planos diferentes. A diferenca entre os modelos
fisicos e numéricos foi verificada pelos testes de normalidade (Shapiro Wilk) e
Wilcoxon, realizados no software R 2019 (v. 3.5.3, The R Foundation for Statistical
Computing, Viena, Austria). Para todos os testes, o nivel de significancia foi de 0,05.

Boxplots e graficos de correlagdo de Spearman foram incluidos no software R.
MAPEAMENTO HIDRAULICO

Para amostrar os valores das caracteristicas hidraulicas nas zonas de
interesse, os dados experimentais foram processados e interpolados por meio do
software Tecplot 360 2015 (Tecplot, Bellevue, WA, EUA). Os dados de entrada do

Tecplot foram as coordenadas, velocidade e flutuagao da velocidade. Assim, as
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variaveis energia cinética (Eq. 15), magnitude da vorticidade (Eq. 16) e deformagao

hidraulica (Eq. 17) foram calculadas de acordo com White (2002).

ke=—(w? +u? + u? (1)
w=VxuU (16)
5:22—2:%+2—L;+%+%+%+% (17)
RESULTADOS

Incerteza da discretizagcao

A malha mais fina (Malha 1) apresentou os maiores niveis de agua e as
menores velocidades ao longo do plano central (Fig. 4) para ambas as abordagens
(RANS e LES). Porém, o GCI médio para as laminas d'agua das trés malhas foi de
10,40% e -12,42% para as velocidades da agua (Tabela 4). Assim, a simulacéo
numérica teve um pequeno efeito devido a resolucdo da malha. A malha 1 foi
selecionada (Ax = 1,5 cm); para ambas as vazdes, a resolucédo M foi superior a 80%
no modelo LES. A convergéncia de massa foi obtida para todos os cenarios, e 0
modelo LES apresentou maiores oscilacdes do que o modelo RANS préximo as

condi¢cbes de contorno de saida do dominio (Fig. 5).

Tabela 4. Erro relativo aproximado entre duas malhas e o indice de convergéncia de malha fina
para a profundidade e velocidade da agua nos modelos RANS e LES para a passagem para

peixes da ranhura vertical central.

Variavel Modelo numérico | e21a (%) e32a (%) GCI21 (%) GCI32 (%)
RANS 8,48 11,01 10,60 13,64
Lamina d’agua
LES 8,32 9,71 10,40 12,42
RANS 7,45 9,52 9,31 13,00
Velocidade
LES 6,42 7,60 8,02 8,44

Fig. 4. Velocidade e profundidade da agua na malha 1 (Ax =1,5 cm), malha2 (Ax=2cm) e

malha 3 (Ax = 2,5 cm) para o modelo RANS (a -b) e modelo LES (c -d)
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Validagdo dos dados

Tanto os dados de velocidade como de energia cinética turbulenta provenientes

do ADV e dos modelos RANS e LES nao seguiram distribuicdo normal (Tabela 5). O
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teste de Wilcoxon indicou uma diferenga significativa nos dados de energia cinética
turbulenta entre os modelos ADV e LES apenas para 6,0 I/s (Tabela 5). Embora
nenhuma diferenga entre os dados ADV e os resultados numéricos tenha sido
indicada pelo teste de Wilcoxon para a velocidade, os valores do modelo RANS para
6,0 I/s tiveram uma mediana mais alta do que os dados ADV e os valores do modelo
LES (Fig. 6a). Para ambas as vazdes, o modelo LES apresentou uma mediana de
energia cinética turbulenta mais alta do que os dados ADV e os valores do modelo
RANS (Figs. 6b-d).

Tabela 5. P-valor da normalidade de Shapiro Wilk para os dados de velocidade e energia
cinética turbulenta da amostragem ADV, valores dos modelos RANS e LES; Teste de Wilcoxon
para comparagao entre ADV-LES e ADV-RANS

Normalidade de Shapiro Wilk

6,0 /s 941/s
Energia Energia
Velocidade cinética Velocidade cinética
turbulenta turbulenta
<
ADV <0.05 <0.05 <0.05
0.05
<
RANS <0.05 <0.05 0.11
0.05
<
LES <0.05 <0.05 0.13
0.05
Teste Wilcoxon
6,0 /s 94 l/s
Energia Energia
Velocidade cinética Velocidade cinética
turbulenta turbulenta
ADV-LES 0.213 <0.05 0.979 0.07
ADV-RANS 0.398 0.77 0.979 0.285

Fig. 6. Boxplots para os dados de velocidade e energia cinética turbulenta para as vazoes de
6,0l/s (a-b)e9,41/s (c-d)
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O modelo RANS apresentou MAE menor para velocidade (0,08 m/s) do que o
modelo LES (0,12 m/s) para a vazao de 6,0 I/s ao longo dos planos a 7 cm fc (Tabela
6). A vazao mais alta (9,4 I/s) permitiu a comparagao entre ADV e os resultados do
modelo para os planos a 7 e 14 fc, e ambos os modelos tiveram MAEs semelhantes
para velocidade (0,10 m/s) (Tabela 6). As anélises de energia cinética turbulenta
indicam MAEs semelhantes para ambos os modelos em ambas as vazdes (6,0 I/s e
9,4 I/s) (Tabela 6).
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Tabela 6. Erro absoluto médio (em inglés, Mean Absolute Error, MAE) e resumo da correlagdo

de Pearson para a piscina jusante e a piscina montante para os modelos RANS e LES

Energia cinética
Vazéo | Modelo Pisci Distancia do | Numero de Velocidade turbulenta
iscina

(I/s) | numérico fundo do pontos MAE | Correlagao MAE | Correlagao

canal (cm) (m/s) | de Pearson | (m?/s2) | de Pearson
Jusante 7 16 0.08 0.012

RANS 0.88 0.62
6 Montante 7 37 0.08 0.007
Jusante 7 16 0.13 0.010

LES 0.80 0.62
Montante 7 37 0.12 0.012
Jusante 7 13 0.12 0.010

RANS | Jusante 14 17 0.10 0.82 | 0.009 0.57
Montante 14 34 0.09 0.008
4 Jusante 7 13 0.12 0.016

LES Jusante 14 17 0.10 0.81 0.001 0.59
Montante 14 34 0.09 0.008

A correlagédo de Pearson foi superior a 80% para velocidade em ambos os
modelos e nas duas vazdes (Tabela 6). A correlagdo da energia cinética turbulenta foi
menor que a correlacéo da velocidade, e a vazao de 6,0 I/s apresentou coeficiente de
Pearson maior (62%) do que a vazao de 9,4 I/s (aproximadamente 58%) (Tabela 6).
Os valores de velocidade e energia cinética turbulenta de ambos os modelos foram
significativamente correlacionados com os dados ADV de acordo com o teste de
Spearman (Fig. 7). Em relacédo aos dados de energia cinética turbulenta, o histograma
e o grafico de correlacdo indicam que os valores dos modelos LES e RANS néo
tiveram boa concordancia com os valores coletados pelo ADV para as faixas mais
altas (0,02 m?/s? para 6,0 I/s e 0,03 m?/s? para 9,4 |/s) (Fig. 7).

Fig. 7. Histograma, grafico de correlagao e teste de Spearman para os dados de

velocidade e energia cinética turbulenta nas vazées de 6,0 I/s (a-b) e 9,4 I/s (c-d)
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Mapeamento hidraulico

Os modelos RANS e LES criaram campos de velocidade semelhantes aos
mapas ADV para ambas as vazodes (Fig. 8). No entanto, as velocidades mais altas do
escoamento principal ndo foram capturadas pelos modelos RANS e LES nas partes
do meio e a jusante para a vazdo mais baixa (6,0 I/s) e na parte a jusante para 9,4 I/s
(Fig. 8a). A concordancia entre o componente de velocidade na diregéo y foi boa entre:
1) dados ADV e valores RANS para a vazao de 6,0 I/s e 2) dados ADV e valores RANS
/ LES para 9,4 I/s. Com relagdo a componente de velocidade em z, os valores LES e
dados ADV foram semelhantes para a vazao de 6,0 I/s, e ambos os modelos tiveram

uma boa aproximagao aos dados ADV para 9,4 /s (Figs. 8 b-d).

Fig. 8. Mapas de velocidade média coletados com ADV e simulados em modelos RANS e LES

para a piscina a montante (PM) no plano a 7 cm do fundo do canal para 6,0 I/s e a 14 cm para
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9,4 I/s: a) magnitude média da velocidade (m/s); b) velocidade média em x (m/s); c) velocidade

média em y (m/s); d) velocidade média em z (m/s).
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A passagem para peixes da ranhura vertical central criou a linha “S” com os
valores mais altos de deformacéo hidraulica. O campo de deformacgao hidraulica foi

consistente entre o ADV e os modelos numéricos (Fig. 9a), especialmente a 9,4 I/s.

Os modelos RANS e LES geraram campos de energia cinética turbulenta
semelhantes ao obtido com o ADV (Fig. 9b), e esse tipo de passagem para peixes em
ranhura vertical gerou uma elipse com os maiores valores. Os modelos RANS e LES
produziram pequenas regides com energia cinética turbulenta mais alta do que ADV
para a vazédo de 6,0 I/s (Figura 9b). Finalmente, os campos de vorticidade foram
semelhantes nos modelos numéricos e ADV. A principal diferengca entre os mapas

esta novamente relacionada aos valores mais altos (Fig. 9c).

Fig. 9. Mapas de contorno para amostragem ADV, resultados de RANS e LES para piscina a
montante (PM) no plano a 7 cm do fundo para 6,0 I/s e a 14 cm para 9,4 I/s: a) tensdo hidraulica

(1/s); b) energia cinética turbulenta (m2/s2); d) vorticidade (1/s).
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Os padrdes de escoamento hidraulico criados por escadas sdo a chave para
entender o movimento dos peixes dentro desse tipo de MTP (KATOPODIS, 1992), e
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suas caracteristicas podem auxiliar a compreender melhor os desafios relacionados a
migracao otimizada realizada pelos peixes migradores. Modelos numéricos tém
contribuido para detalhar os aspectos importantes do escoamento em passagens para
peixes (BAKI et al., 2016; BOMBAC et al., 2015; DUGUAY et al., 2017; FUENTES-
PEREZ et al., 2018; MARRINER et al., 2014; QUARANTA et al., 2017; STAMOU et
al., 2018; LE HOCINE et al., 2019; SANAGIOTTO et al., 2019; SANTOS et al., 2021).
A abordagem LES é apontada como fornecendo uma representacdo de escoamento
melhor do que o modelo RANS, especialmente para aspectos turbulentos (FUENTES-
PEREZ et al., 2018; LE HOCINE et al., 2019). Apesar da ampla aplicagéo de modelos
numeéricos para compreensiao dos escoamentos em MTPs, ainda existem poucos
estudos fisicos descrevem os padrbes de escoamento das passagens para peixes

com ranhuras verticais centrais.

Os modelos numéricos do presente trabalho indicam que este tipo de escada
cria duas areas de recirculagdo lateral e um escoamento principal central em
diferentes vazdes e niveis de agua em relagdo a magnitude da velocidade. As analises
do campo de deformacao hidraulica mostraram uma forma em “S” com os maiores
valores, e uma elipse central com os valores de energia cinética turbulenta mais
elevados. Os modelos RANS com a abordagem turbulenta k-e e 0 LES com o
esquema kEqgn tiveram uma boa concordancia com os dados ADV para todas as faixas

de velocidade e para os menores valores de energia cinética turbulenta (<0,03 m?/s2).

O presente estudo forneceu diferentes padrées de recirculacdo em relagao aos
obtidos em um modelo com geometria semelhante (nUmero 7) testado por Rajaratnam
et al. (1986, 1992). A diferenga nas propor¢des das piscinas (largura (7,8 bo) e
comprimento (6 bo)), as diferentes inclinagbes (em Rajaratnam et al. (1986), os
declives foram de 5,6% e 10% e neste estudo, de 4,5%) e a diferenca de alinhamento
da ranhura vertical entre os modelos pode explicar a auséncia no presente estudo de
escoamento cruzado, que foi detectado em Rajaratnam et al. (1986, 1992). A
magnitude da velocidade e os valores de energia cinética turbulenta foram
comparaveis aos obtidos no modelo numérico de uma ranhura vertical tradicional com
uma largura de canal semelhante (SANAGIOTTO et al., 2019). No entanto, os valores
mais altos de energia cinética turbulenta e da vorticidade criaram um padrao diferente

daquele observado para a ranhura vertical tradicional (MARRINER et al., 2014;
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FUENTES-PEREZ et al., 2018; SANAGIOTTO et al., 2019 STAMOU et al., 2018).
Poucos estudos descrevem o campo de deformacéao hidraulica para passagens para
peixes de ranhuras verticais tradicionais (SHUANGKE SUN et al., 2021); com base
neste trabalho escasso, a ranhura vertical central também produz um padréo

diferente.

Os modelos LES e RANS apresentaram desempenho semelhante a
concordancia dos dados com as medidas pelo ADV, apesar da existéncia de
pequenas diferencas. O modelo RANS fornece os melhores resultados de velocidade
em uma vazao de 6,0 I/s, e o modelo LES fornece os melhores resultados energia
cinética turbulenta para ambas as vazdes (em relacao a correlagdo de Pearson e
MAE). Os resultados do MAE foram comparaveis a literatura. Por exemplo, Fuentes
et al. (2018) obtiveram concordancia de velocidade (coeficiente de Pearson> 0,89 e
MAE> 0,044) e energia cinética turbulenta (coeficiente de Pearson> 0,68 e MAE>
0,008) para uma ranhura vertical tradicional usando a amostragem de ADV de um
perfil unico a 60% da profundidade da agua. As diferengas no tamanho do modelo
fisico, distribuicdo de pontos ADV e amostragem nas duas piscinas de passagem para
peixes podem explicar a variagdo nos resultados. No entanto, Fuentes-Pérez et al.
(2018) concluem que o modelo LES produz uma melhoria pequena e significativa em

comparagao com a abordagem RANS.

O ganho com a aplicagao do LES em relagao ao uso dos modelos RANS parece
ser pequeno em escadas de peixes, e essas analises devem envolver a avaliacdo de
custos computacionais. Apesar do recente emprego dos modelos LES a estudos de
passagem para peixes, Benchikh Le Hocine et al. (2019) sugerem que esse tipo de
abordagem seja aplicada com o modelo de turbuléncia do tipo Wale, uma vez que
esse apresentou melhor concordancia dos valores simulados de velocidade e de
energia cinética turbulenta com os resultados de PIV, em uma esteira turbulenta
formada atras de um corpo cilindro imerso. O LES com o esquema kEqn pode capturar
os pequenos valores de energia cinética turbulenta na ranhura vertical central. Areas
com baixa energia cinética turbulenta sédo preferiveis para espécies de peixes
migratérios potamddromos que usam passagens para peixes em ranhuras verticais
em testes de laboratério (SHUANGKE SUN et al., 2021; SILVA et al.,, 2012). No
entanto, a explicagdo do desempenho biolégico das passagens para peixes in situ
depende de outros preditores (CASTRO-SANTOS et al., 2009), uma vez que uma
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passagem de peixes bem-sucedida também esta ligada a outras covariaveis, como a
presencga de outras espécies, caracteristicas individuais e o periodo diario (GOERIG
e CASTRO-SANTOS, 2017). Além disso, a decisdo do movimento dos peixes &
baseada na percepgdo de um amplo campo hidraulico (GOODWIN et al., 2006), e

deve ser considerada em analises que combinam aspectos de engenharia e biologia.

A caracterizagado do escoamento turbulento de passagens para peixes por LES
pode ser melhorada usando outros modelos. O modelo kEgn (uma equacado) tem
vantagens em comparagdao com o modelo Smagorinsky e até mesmo em relagdo ao
modelo Smagorinsky dinamico, como a capacidade de previsao do movimento de
contra escoamento (em inglés backscattering), e a adicdo de equacdes de transporte
para quantidades relevantes € a principal razdo para esses beneficios (YILMAZ e
DAVIDSON, 2015). O modelo de viscosidade turbulenta de adaptacdo local de
paredes (em inglés Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity - Wale) pode ser um bom
candidato porque mostrou um desempenho melhor ou semelhante a outros modelos,
por exemplo, Smagorinsky dinadmico (YILMAZ e DAVIDSON, 2015; PONCET et al.,
2014). Analises futuras também devem considerar as diferengcas no desempenho
hidraulico desse tipo de modelo de escada de ranhura vertical causada por diferentes
vazobes. No presente estudo, velocidades na diregcao z foram verificadas e variaram
com a alteracédo da vazao, o que pode contribuir para as estruturas de escoamento

turbulento.

Finalmente, as questdbes da passagem dos peixes envolvem aspectos
cientificos e de pesquisa que devem ser relevantes para aplicagdes reais (SILVA et
al., 2017), e estudos tedricos sobre escoamento turbulento detalhado permitem uma
melhor compreensédo do desempenho da passagem dos peixes e da locomogao dos
peixes (CASTRO-SANTOS et al.,, 2009). A modelagem de dinamica de fluidos
computacional tem contribuido para fornecer uma significativa descricao dos aspectos
hidraulicos dos MTPs, e os avancos nesta tecnologia contribuirdo para melhores

projetos de novas estruturas ou adequacao das passagens para peixes ja instaladas.
CONCLUSAO

A Dinamica de Fluidos Computacional € uma ferramenta promissora para a

compreensao da estrutura do escoamento turbulento em passagens para peixes, e a
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selecao de um modelo adequado para representacdo do escoamento considerando
sua abordagem de turbuléncia € uma questao importante para obtenc¢ao de resultados
préximos aos obtidos em modelos fisicos. Uma avaliagcdo dos modelos RANS k-¢ e
LES kEqn foi realizada para caracterizar o escoamento em duas vazdes diferentes em
uma escada do tipo ranhura vertical central, e cujo escoamento nao € bem descrito
na literatura. A validagdo de dados utilizou os dados ADV que foram amostrados em

um modelo fisico.

O escoamento nesse MTP cria duas areas de recirculagao lateral e um
escoamento principal central. Esse padrao difere dos descritos na literatura. O perfil
horizontal criado pelos valores mais altos de outras variaveis hidraulicas também é
diferente dos observados em escadas do tipo ranhura vertical tradicional: 1) o campo
de deformacao hidraulica forma em “S” e 2) o campo de energia cinética turbulenta

forma uma elipse, quando observados em um plano com vista superior da piscina.

Os modelos RANS k-€ e LES kEqn tiveram resultados validados com os dados
ADV para todas as faixas de velocidade e para valores de energia cinética turbulenta
menores 0,03 m?/s?, valor apontado na literatura como limite para a area preferivel
para passagem de peixes em mecanismos do tipo ranhura vertical. O modelo LES
KEqgn é ligeiramente melhor do que RANS k- na captura dos valores de turbuléncia,
mas melhorias podem ser obtidas com a aplicacdo de outros modelos de submalha
LES. A caracterizacdo do escoamento pode permitir uma melhor compreensao do
desempenho da passagem e locomogao dos peixes, e melhorias nesta area serao

uteis para questdes praticas da passagem para peixes.

Referéncias

Aarestrup, K., Lucas, M. C., and Hansen, J. A. 2003. “Efficiency of a nature-like bypass channel
for sea trout ( Salmo trutta ) ascending a small Danish stream studied by PIT telemetry.” Ecology of
Freshwater Fish, 12(3), 160—168.

Baki, A. B. M., Zhu, D. Z., and Rajaratnam, N. 2015. “Turbulence Characteristics in a Rock-
Ramp-Type Fish Pass.” Journal of Hydraulic Engineering, 141(2), 04014075.

Baki, A. B. M., Zhu, D. Z., and Rajaratnam, N. 2016. “Flow Simulation in a Rock-Ramp Fish
Pass.” Journal of Hydraulic Engineering, 142(10), 04016031.

van Balen, W., Blanckaert, K., and Uijttewaal, W. S. J. 2010. “Analysis of the role of turbulence in
curved open-channel flow at different water depths by means of experiments, LES and RANS.”

Journal of Turbulence, 11, N12.



82

Bayon, A., Valero, D., Garcia-Bartual, R., Vallés-Moran, F. José, and Lépez-Jiménez, P. A. 2016.
“Performance assessment of OpenFOAM and FLOW-3D in the numerical modeling of a low Reynolds
number hydraulic jump.” Environmental Modelling & Software, 80, 322—-335.

Benchikh Le Hocine, A. E., Lacey, R. W. J., and Poncet, S. 2019. “Turbulent flow over a D-
section bluff body: a numerical benchmark.” Environmental Fluid Mechanics, 19(2), 435-456.

Birnie-Gauvin, K., Franklin, P., Wilkes, M., and Aarestrup, K. 2019. “Moving beyond fitting fish
into equations: Progressing the fish passage debate in the Anthropocene.” Aquatic Conservation:
Marine and Freshwater Ecosystems, 29(7), 1095-1105.

Bombag, M., Novak, G., Mlaénik, J., and Cetina, M. 2015. “Extensive field measurements of flow
in vertical slot fishway as data for validation of numerical simulations.” Ecological Engineering, 84,
476-484.

Bunt, C. M., Katopodis, C., and McKinley, R. S. 1999. “Attraction and Passage Efficiency of White
Suckers and Smallmouth Bass by Two Denil Fishways.” North American Journal of Fisheries
Management, 19(3), 793—-803.

Cabonce, J., Wang, H., and Chanson, H. 2018. “Ventilated Corner Baffles to Assist Upstream
Passage of Small-Bodied Fish in Box Culverts.” Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
144(8), 04018020.

Celik, I. B., Ghia, U., and Roache, P. . 2008. “Procedure for Estimation and Reporting of
Uncertainty Due to Discretization in CFD Applications.” Journal of Fluids Engineering, 130(7), 078001.

Chung, Y. M., Sung, H. J., and Krogstad, P. A. 2002. “Modulation of near-wall turbulence
structure with wall blowing and suction.” AIAA Journal, 40, 1529-1535.

Clay, C. H. 1995. Design of fishways and other fish facilities. CRC Press, Boca Raton.

Cooke, S. J., and Hinch, S. G. 2013. “Improving the reliability of fishway attraction and passage
efficiency estimates to inform fishway engineering, science, and practice.” Ecological Engineering, 58,
123-132.

Cotel, A. J., Webb, P. W., and Tritico, H. 2006. “Do Brown Trout Choose Locations with Reduced
Turbulence?” Transactions of the American Fisheries Society, 135(3), 610-619.

Deardorff, J. W. 1970. “A numerical study of three-dimensional turbulent channel flow at large
Reynolds numbers.” Journal of Fluid Mechanics, 41(2), 453—-480.

Duarte, B. A. de F., Ramos, I. C. R., and Santos, H. de A. e. 2012. “Reynolds shear-stress and
velocity: positive biological response of neotropical fishes to hydraulic parameters in a vertical slot
fishway.” Neotropical Ichthyology, 10(4), 813—819.

Duguay, J. M., Lacey, R. W. J., and Gaucher, J. 2017. “A case study of a pool and weir fishway
modeled with OpenFOAM and FLOW-3D.” Ecological Engineering, 103, 31-42.

Enders, E. C., Boisclair, D., and Roy, A. G. 2003. “The effect of turbulence on the cost of
swimming for juvenile Atlantic salmon ( Salmo salar ).” Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 60(9), 1149-1160.

FAO/DVWK. 2002. Fish passes — design, dimensions and monitoring. FAO, Rome.



83

Fuentes-Pérez, J. F., Silva, A. T., Tuhtan, J. A., Garcia-Vega, A., Carbonell-Baeza, R., Musall,
M., and Kruusmaa, M. 2018. “3D modelling of non-uniform and turbulent flow in vertical slot fishways.”
Environmental Modelling & Software, 99, 156—169.

Goring, D. G., and Nikora, V. I. 2002. “Despiking Acoustic Doppler Velocimeter Data.” Journal of
Hydraulic Engineering, 128(1), 117-126.

Greenshields, C. J. 2014. “OpenFOAM 2.3.0: Multiphase Modelling Predictor-Corrector Semi-
Implicit MULES.” Acessed Feb. 4, 2021. https://openfoam.org/release/2-3-0/multiphase/.

Greenshields, C. J. 2018. “OpenFOAM v6 User Guide: 5.2 Boundaries.” Acessed Feb. 4, 2021.
https://cfd.direct/openfoam/user-guide/v6-boundaries/.

Greenshields, C. J. 2020. OpenFOAM-The Open Source CFD Toolbox-User Guide. OpenCFD
Ltd, Bracknell.

Hard, A., and Kynard, B. 1997. “Video Evaluation of Passage Efficiency of American Shad and
Sea Lamprey in a Modified Ice Harbor Fishway.” North American Journal of Fisheries Management,
17(4), 981-987.

Hirt, C. ., and Nichols, B. . 1981. “Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free
boundaries.” Journal of Computational Physics, 39(1), 201-225.

Huang, S., and Li, Q. S. 2009. “A new dynamic one-equation subgrid-scale model for large eddy
simulations.” International Journal for Numerical Methods in Engineering, n/a-n/a.

von Karman, T. 1931. Mechanical similitude and turbulence. National Advisory Committee on
Aeronautics, Washington.

Katopodis, C. 1992. Introduction to Fishway Design. Winnipeg.

Katopodis, C. 2005. “Developing a toolkit for fish passage, ecological flow management and fish
habitat works.” Journal of Hydraulic Research, 43(5), 451-467.

Katopodis, C., and Williams, J. G. 2012. “The development of fish passage research in a
historical context.” Ecological Engineering, 48, 8—18.

Keefer, M. L., Peery, C. A, Lee, S. R,, Daigle, W. R., Johnson, E. L., and Moser, M. L. 2011.
“Behaviour of adult Pacific lamprey in near-field flow and fishway design experiments.” Fisheries
Management and Ecology, 18(3), 177-189.

Larinier, M. 2002. Pool fishways, pre-barrages and natural bypass channels. Bulletin Frangais de
la Péche et de la Pisciculture.

Launder, B. E., and Spalding, D. B. 1974. “The numerical computation of turbulent flows.”
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3(2), 269-289.

Liao, J. C. 2003. “Fish Exploiting Vortices Decrease Muscle Activity.” Science, 302(5650), 1566—
1569.

Lira, N. A., Pompeu, P. S., Agostinho, C. S., Agostinho, A. A., Arcifa, M. S., and Pelicice, F. M.
2017. “Fish passages in South America: an overview of studied facilities and research effort.”
Neotropical Ichthyology, 15(2).

Marriner, B. A., Baki, A. B. M., Zhu, D. Z., Thiem, J. D., Cooke, S. J., and Katopodis, C. 2014.
“Field and numerical assessment of turning pool hydraulics in a vertical slot fishway.” Ecological

Engineering, 63, 88—101.



84

Mooney, K., Voskuilen, T., and Papper, J. 2014. “Performance Evaluation of Existing and new
VoF simulation techniques: solving, interface treatment, and dynamic meshes.” Zagreb.

Nadaoka, K., and Yagi, H. 1998. “Shallow-Water Turbulence Modeling and Horizontal Large-
Eddy Computation of River Flow.” Journal of Hydraulic Engineering, 124(5), 493-500.

Nextfoam. 2017. Boundary Conditions - OpenFOAM-4.1. NextTfoam, Seul.

OpenCFD. 2012a. “interFoam.” OpenFOAM: Manual Pages, Acessed Feb. 4, 2021.
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/man/interFoam.html.

OpenCFD. 2012b. “kEgn( BasicTurbulenceModel ) Class Template Reference.” OpenFOAM: API
Guide, Acessed Apr. 2, 2021.
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/api/classFoam_1_1LESModels_1_1kEqgn.htm
l.

OpenCFD. 2012¢. “Common Combinations.” OpenFOAM: User Guide, Acessed Feb. 4, 2021.
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-bcs-common-combinations.html.

Pelicice, F. M., Pompeu, P. S., and Agostinho, A. A. 2020. “Fish conservation must go beyond
the concrete: A comment on Celestino et al. (2019).” River Research and Applications, 36(7), 1373—
1376.

Pope, S. B. 2001. “Turbulent Flows.” Measurement Science and Technology, 12(11), 2020-2021.

Pratt, T. C., O’Connor, L. M., Hallett, A. G., McLaughlin, R. L., Katopodis, C., Hayes, D. B., and
Bergstedt, R. A. 2009. “Balancing Aquatic Habitat Fragmentation and Control of Invasive Species:
Enhancing Selective Fish Passage at Sea Lamprey Control Barriers.” Transactions of the American
Fisheries Society, 138(3), 652—665.

Quaranta, E., Katopodis, C., Revelli, R., and Comoglio, C. 2017. “Turbulent flow field comparison
and related suitability for fish passage of a standard and a simplified low-gradient vertical slot fishway.”
River Research and Applications, 33(8), 1295-1305.

Rajaratnam, N., Katopodis, C., and Solanki, S. 1992. “New designs for vertical slot fishways.”
Canadian Journal of Civil Engineering, 19(3), 402—414.

Rajaratnam, N., Van der Vinne, G., and Katopodis, C. 1986. “Hydraulics of Vertical Slot
Fishways.” Journal of Hydraulic Engineering, 112(10), 909-927.

Ramamurthy, A. S., Han, S. S., and Biron, P. M. 2013. “Three-Dimensional Simulation
Parameters for 90° Open Channel Bend Flows.” Journal of Computing in Civil Engineering, 27(3),
282-291.

Rodi, W. 2017. “Turbulence Modeling and Simulation in Hydraulics: A Historical Review.” Journal
of Hydraulic Engineering, 143(5), 03117001.

Sanagiotto, D. G., Rossi, J. B., Lauffer, L. L., and Bravo, J. M. 2019. “Three-dimensional
numerical simulation of flow in vertical slot fishways: validation of the model and characterization of
the flow.” RBRH, 24.

Santos, H. A,, Dupont, E., Aracena, F., Dvorak, J., Pinheiro, A., Teotonio, M., and Paula, A. 2021.
“Stairs pipe culverts: flow simulations and implications for the passage of European and Neotropical
fishes.” Journal of Ecohydraulics, 6(1), 36-52.



85

Silva, A. T., Katopodis, C., Santos, J. M., Ferreira, M. T., and Pinheiro, A. N. 2012a. “Cyprinid
swimming behaviour in response to turbulent flow.” Ecological Engineering, 44, 314—-328.

Silva, A. T., Lucas, M. C., Castro-Santos, T., Katopodis, C., Baumgartner, L. J., Thiem, J. D.,
Aarestrup, K., Pompeu, P. S., O'Brien, G. C., Braun, D. C., Burnett, N. J., Zhu, D. Z,, Fjeldstad, H.-P.,
Forseth, T., Rajaratnam, N., Williams, J. G., and Cooke, S. J. 2018. “The future of fish passage
science, engineering, and practice.” Fish and Fisheries, 19(2), 340-362.

Silva, L. G. M. da, Nogueira, L. B., Maia, B. P., and Resende, L. B. de. 2012b. “Fish passage
post-construction issues: analysis of distribution, attraction and passage efficiency metrics at the
Baguari Dam fish ladder to approach the problem.” Neotropical Ichthyology, 10(4), 751-762.

Stamou, A. |, Mitsopoulos, G., Rutschmann, P., and Bui, M. D. 2018. “Verification of a 3D CFD
model for vertical slot fish-passes.” Environmental Fluid Mechanics, 18(6), 1435-1461.

Tarrade, L., Texier, A., David, L., and Larinier, M. 2008. “Topologies and measurements of
turbulent flow in vertical slot fishways.” Hydrobiologia, 609(1), 177—188.

Versteeg, H. K.; Malalasekera, W. 2008. An introduction to Computational Fluid Dynamics: The
Volume Finite Method. (P. Hall, ed.).

Wahl, T. L. 2003. “Discussion of ‘Despiking Acoustic Doppler Velocimeter Data’ by Derek G.
Goring and Vladimir I. Nikora.” Journal of Hydraulic Engineering, 129(6), 484—487.

Wang, H., and Chanson, H. 2018. “On upstream fish passage in standard box culverts:
interactions between fish and turbulence.” Journal of Ecohydraulics, 3(1), 18-29.

White, F. 2015. Fluid Mechanics. McGraw-Hill Education.

Wolf Dynamics. 2020. “Tips and tricks in OpenFOAM.” Acessed Feb. 2, 2021.
http://www.wolfdynamics.com/wiki/tipsandtricks.pdf.

Xie, Z., Lin, B., and Falconer, R. A. 2013. “Large-eddy simulation of the turbulent structure in
compound open-channel flows.” Advances in Water Resources, 53, 66—75.

Yoshizawa, A., and Horiuti, K. 1985. “A Statistically-Derived Subgrid-Scale Kinetic Energy Model
for the Large-Eddy Simulation of Turbulent Flows.” Journal of the Physical Society of Japan, 54(8),
2834-2839.

Contribuicao dos autores

As contribuicées dos autores em cada uma das areas da construgao do artigo

foram:

e PINHEIRO, A. P.: conceituagao, metodologia, simulagédo numérica, analise,
validacao, coleta de dados e escrita.

e SANTOS, H. A.: conceituagao, metodologia, simulagdo numérica, analise,
validagao, tratamento de dados, anadlise estatistica, escrita, superviséo,
administragao do projeto.

e MENDES, L. M. M.: simulagdo numérica, analise estatistica, tratamento das

figuras e escrita.



86

e JUNHO, R. A. C.: coleta de dados e escrita.

4.2 AVALIACAO NUMERICA COM ESQUEMAS RANS E LES DE UM CANAL
CURVO (ARTIGO 2)

Hersilia de Andrade e Santos
Ablail Paula Pinheiro?

Lorena Bettinelli Nogueira®
Introducao

A construcédo de estruturas hidraulicas ao longo dos rios, como por exemplo
barragens, diques entre outros, altera as caracteristicas do escoamento, o que pode
refletir em mudangas dos padrdes turbulentos desse movimento da agua. Assim, a
construcao dessas estruturas pode afetar os movimentos da ictiofauna local, uma vez
que os custos da natacao dos peixes (LIAO et al., 2003), a eficiéncia da captura por
espécies predadoras (ENDERS; BOISCLAIR; ROY, 2003), a selecdo de habitat
(COTEL; WEBB; TRITICO, 2006) e a densidade dos peixes (SMITH et al., 2006) estao
relacionados aos processos turbulentos existentes no meio de locomogao desses
seres vivos. Assim, tem-se que dependendo da magnitude da turbuléncia, esta é
capaz de atrair ou repelir peixes, auxiliando ou impedindo seus movimentos
migratérios (SILVA et al., 2012a).

Ainda hoje, a caracterizagdo dos escoamentos em canais laboratoriais para
futuras aplicagdes em rios continua a ser uma motivacao de pesquisa (BENCHIKH LE
HOCINE; LACEY; PONCET, 2019), isso geralmente ¢é feito usando um campo de
escoamento simulado numericamente (FARHADI; et al., 2018a). Um escoamento
turbulento pode exercer diferentes efeitos sobre o movimento dos peixes dependendo
de sua magnitude, ajudando ou retardando seus movimentos migratorios (SILVA et
al., 2012a).

Os canais curvos, em inglés racetrack flumes, séo configuragbes experimentais
utilizadas para estudos biologicos e ecohidraulicos (FARHADI; et al., 2018a;
FARHADI; et al., 2018b; GLAS et al., 2017; ZENS et al., 2018). Esses sao estruturas
hidraulicas amplamente utilizadas para estudos de variaveis hidraulicas e de natagao

de larvas de peixes. Muitos estudos analisam como as larvas de peixes ribeirinhas se
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movem. Para isso, os experimentos sao conduzidos em um canal curvo em cenarios
cobrindo a faixa de velocidade de habitats naturais. Além da velocidade média, as
variaveis de turbuléncia sdo importantes para determinar o trajeto e a migracao das

larvas.

Considerando aspectos de mecanica dos fluidos, todo escoamento de uma
unica fase de um fluido pode ser descrito pelas equacgdes parciais nao lineares de
segunda ordem de Navier-Stokes, as quais sao derivadas dos principios de
conservagao de massa, energia e quantidade de movimento (WHITE, 2003) e que n&o
possuem solucdo exata. As analises numéricas de escoamentos de fluidos nestas
condicbes sdo um ramo da dindmica computacional de fluidos (em inglés
computational fluid dynamics — CFD) que em geral tem como objetivo determinar
velocidades pontuais do escoamento de forma embasar decisdes em projetos de

Engenharia.

Em escoamentos turbulentos, a variedade de escalas de comprimento e a
complexidade dos fenbmenos envolvidos na turbuléncia encarecem
computacionalmente a maioria das abordagens de modelagens: a resolugao
necessaria para resolver todas as escalas envolvidas na turbuléncia tem demanda
computacional significativa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Nesses casos
sdo criados modelos numéricos para aproximar fendmenos turbulentos néo

resolvidos.

Um dos modelos mais antigos para simplificagcao tridimensional da turbuléncia
€ o de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) e esta abordagem para
representacdo numérica da turbuléncia consiste em calcular a velocidade média e
modelar o termo da tensdo aparente conhecido como tensor de Reynolds que é de
segunda ordem. Em 1970, o outro modelo conhecido como Large Eddy Simulation
(LES) foi explorado por Deardorff (1970) e basicamente consiste em calcular as
grandes escalas e modelar as pequenas escalas de turbuléncia, sendo estas menores

que a malha numérica.

Em termos de demandas computacionais, os modelos LES exigem mais do que
modelos RANS. Por outro lado, os modelos LES sdo capazes de modelar com
precisao regides do escoamento onde ocorre o descolamento da camada limite do
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fluido, bem como outras regides regidas por forgas viscosas significativas como areas
de escoamento secundario (normalmente em diregcao diferente da diregcdo do
escoamento principal). Ja o modelo RANS é incapaz de reproduzir esses processos
(VAN BALEN; BLANCKAERT; UIJTTEWAAL, 2010; RAMAMURTHY; HAN; BIRON,
2013) devido a restrigdes computacionais que o impedem de capturar varias fontes
de turbuléncia, como atrito no fundo, tensdo de cisalhamento do vento e quebra de

ondas.

Os canais curvos em laboratério tém sido empregados para observar as
trajetorias larvais (FARHADI et al., 2018a; GLAS et al., 2017; ZENS et al., 2018) e
nesse tipo de estudo o campo das variaveis hidraulicas € importante para
conhecimento de limites hidraulicos impostos pelo escoamento a esses estagios
iniciais da vida de peixes. Esses estudos concentram-se em estudar a variavel
hidraulica velocidade. Assim, informagdes como “velocidade critica do escoamento”,
ou seja, acima da qual as larvas de peixes ndo sao capazes de manter
constantemente sua posi¢cao na coluna d'agua, sao obtidas nesses canais. Modelos
numeéricos tém auxiliado esses estudos e se concentram principalmente estudos
hidrodinamicos 3D com emprego de equag¢des RANS nos modelos de fechamento da
turbuléncia k-¢ padrao ou k-w. Boas validagdes tém sido obtidas comparando as
velocidades dos modelos numéricos aos dados experimentais. No entanto, nao foi
encontrado na literatura estudos que comparassem a aplicagdo de modelos RANS e

LES neste tipo de canal.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a captura dos fenbmenos de
turbuléncia pelos modelos numéricos RANS e LES, utilizando o software OpenFOAM,
em escoamento criado em um canal curvo localizado na La Trobe University, na
Australia e que atualmente é utilizado para estudo de larvas de espécies locais.
Pretende-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: a sensibilidade dos modelos
LES é maior do que dos modelos RANS na simulagdo de escoamentos turbulentos
em canais curvos? Para este estudo, os modelos numéricos foram construidos no
software de cédigo aberto OpenFOAM (v. 5.0, The OpenFOAM Foundation Ltd,
Londres, Reino Unido), (GREENSHIELDS, 2020), que usa o método rigid lid para
modelagem de escoamento uma unica fase. Os resultados foram comparados aos

dados do Flow watch coletados em modelo reduzido.
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Modelo fisico

O modelo fisico em estudo esta localizado na La Trobe University, na Australia
(Figura 1). O canal é composto, longitudionalmente, por duas se¢des retas de 2 m de
comprimento e duas curvas de semicirculo em cada extremidade com um raio externo
de 1,5 m (Figura 1a). O escoamento da agua foi gerado por meio da movimentagao
no sentido horario de uma borracha circular com pas, posicionada por duas
engrenagens (Figura 1b). A parede externa do canal ndo possui inclinagao enquanto
a parede interna possui e esta varia ao longo do canal.

Figura 1 — a) Canal hidraulico laboratorial em estudo localizado na La Trobe University
(Australia) e b) detalhe da borracha circular com pas

LI

sspatR

Fonte: (Nogueira, 2019)

Para validacdo dos resultados, foram realizadas medicdes laboratoriais de
velocidade em dois cenarios de velocidade slow e 0 moderate (que serao detalhados
mais a frente) Para o cenario slow foram feitas medigdes em 667 pontos (Figura 2) na
profundidade de 15 cm do fundo do canal. Para o cenario moderate, foram feitas
medicdes em 52 pontos no total, em trés profundidades diferentes: 6 cm, 12cme 18
cm. Estas medi¢des foram feitas utilizando um medidor do tipo molinete, flow watch
da marca General, modelo FW450 (Figura 3). A hélice do molinete foi posicionada na
dire¢cao do escoamento principal e foram coletados 30 valores de velocidade em cada

ponto.
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Figura 2 —Medigdo do cenario slow no canal circular. As células em cinza escuro indicam
pontos de medigao

DRIVE-BELT

Fonte: a autora

Figura 3 — Medidor do tipo molinete utilizado para medicédo da velocidade pontual do
escoamento principal

Fonte: a autora

Equacgoes de Governo

O modelo numérico 3D foi implementado usando OpenFOAM, que € um
software de CFD gratuito e de cédigo aberto (GREENSHIELDS, 2020). para resolver
as equagoes de continuidade e de transporte de Navier-Stokes (OPENCFD, 2012a).
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As equacgdes que modelam o escoamento de fluidos sdo conhecidas como
equacgdes de Navier-Stokes e derivam-se dos principios de conservagao de massa,
de energia e de quantidade de movimento (WHITE, 2003). Para fluidos
incompressiveis, isotérmicos e newtonianos, as equacbdes de Navier-Stokes sao
expressas pelas Equagdes 1 e 2, sendo u o vetor velocidade (ms™), p a densidade
(Kgm3), t o tempo (s), g a gravidade (ms2), p a pressdo (Pa) e u a viscosidade

dinédmica (Pas).

oty
o 0 (EQ. 1)

dpu

% + V. (puw) = pg — Vp + uviu (EQ. 2)

Essas equacdes sao resolvidas nos modelos RANS e LES. No RANS opta-se
por calcular explicitamente apenas o escoamento médio, adotando-se simplificacdes
na modelagem dos vortices e flutuagdes (ARIS, 1989; KOLDITZ, 2002). Ja no LES,
os movimentos turbulentos tridimensionais instaveis maiores s&o calculados
diretamente, enquanto os efeitos dos movimentos em escala menor (escala submalha,

em inglés, subgrid, SGS) sdo modelados.
Fechamento da turbuléncia

Nas simulagdes numéricas RANS e LES, é necessario incluir modelos de
turbuléncia (POPE, 2001). Neste trabalho, em RANS adotou-se o modelo k-¢, que foi
desenvolvido a fim de representar os mecanismos que afetam a energia cinética, por
meio das variaveis k, a energia cinética, e épsilon, a taxa de dissipagédo da energia
cinética turbulenta, usando as equacdes de transporte (Equacdes 3 e 4). Ao resolver
duas equacgbes de transporte separadamente, modelos de turbuléncia de duas
equacodes, como o k-épsilon, permitem que a velocidade turbulenta e as escalas de
comprimento sejam determinadas de modo independente, representando mais
detalhadamente as propriedades de escoamentos turbulentos (LAUNDER,;
SPALDING, 1983).

0 0 d ok
2 (0l + o= (o) = o2 |(u+ 22) 25| + G - pe (EQ.3)

Ok

a 0 a a 2
200 +am(pew) = = |(u+ ) |+ Ce -GS Q.4
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onde o}, e 0,580 as constantes de Prandtl para k e épsilon, u; € a viscosidade
da turbuléncia (Equacéo 5), G, € a geragao de energia cinética turbulenta (Equacéo
6), e C, € uma constante de proporcionalidade (LAUNDER e SPALDING, 1974).

k
e = pCy— (EQ. 5)

Gy = —pu'ju — (EQ. 6)

O modelo de turbuléncia e o tipo de escoamento determinaram os valores de
Oy, Og, C1. € C,s. Os seguintes valores foram usados: u = 0,09, g, = 1,0, g, = 1,3, Cy;
=1,44 e C,, = 1,92 (CHUNG et al., 2002).

Ja a simulacdo LES foi explorada por Deardorff (1970) e aplica um filtro as
equacdes de Navier Stokes, que exclui as pequenas escalas de turbuléncia.
Movimentos turbulentos tridimensionais instaveis maiores no LES sao representados
diretamente, enquanto os efeitos dos movimentos em escala menor (em inglés
subgrid, SGS) sdo modelados. Em outras palavras, a ideia do LES é calcular as
grandes escalas da turbuléncia que contém energia (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2008).

O modelo de fechamento de turbuléncia one-equation subgrid-scale é utilizada
para modelar a turbuléncia SGS, as pequenas escalas de turbuléncia. A equacao de
viscosidade turbulenta, implementada no OpenFOAM como keqgn foi aplicada para
modelar a turbuléncia SGS. O ponto principal desse modelo SGS é calcular a energia
cinética da escala da submalha, ksgs (M?s2), resolvido pela Equagdo 7 (HUANG; LI,
2009). O modelo de uma equagédo de viscosidade turbulenta resolve uma unica
equacao de transporte, Equacéo 8 (YOSHIZAWA; HORIUTI, 1985).

Desse modo:

1

ksgs = ETkk (EQ 7)

Sksgs
P(V+ngs)7j 3/2

a
(pksgs)  0(prijksgs ; Psgs
g)+ ( J g)_ =_pTij:Dij_C6Tg (EQ 8)

at 6x]- an
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onde v é a viscosidade cinética, Ce € uma constante do modelo, 7ij € o tensor
de tensdo da escala da submalha (Equacgéo 9), D; é o tensor de taxa de deformacéao
em escala resolvida (Equagéo 10), vsgs € a viscosidade turbulenta da submalha dada

pela Equacéo 11, e A é o comprimento caracteristico de corte do filtro.

T = %kSgSSij - ZVSfdQU(D,)ij (EQ 9)
(o, 2

by =2 (6xj + axi) (EQ. 10)
ng.S‘ = CkA ksgs (EQ 11)

Para a abordagem de viscosidade turbulenta de uma equacéao, Cx € 0,094 e Ce
€ ,048 (OPENCFD, 2012b).

Malha e analise de sensibilidade

Antes de comparar modelos de turbuléncia RANS e LES, testou-se a
sensibilidade do tamanho das malhas, analisando 3 malhas. Isso exclui uma influéncia
potencial da malha em comparagdao subsequente dos resultados. O teste de
independéncia de malha (em inglés, Grid Independence Test - GIT) determina o
espacamento de malha ideal a fim de evitar refinamento excessivo ou perda de
detalhes do escoamento em estudo devido a um tamanho de elemento grosso
(FARHADI et al., 2018a).

A discretizagado do dominio foi iniciada com a ferramenta blockMesh, criando-
se uma malha hexaédrica estruturada de todo o canal. O préximo passo foi excluir o
meio do canal curvo que nao pertencia a regido de escoamento. Para isso, esta regiao
foi desenhada no AutoCAD e exportada no formato STL, pelas ferramentas
sufarceFeatureExtract e snappyHexMesh. Este ultimo utilitario também foi aplicado
para refinar e criar uma malha nao estruturada e proximo a area excluida do meio do
canal curvo (Figura 4 e 5). Apés a criagao da malha, a qualidade da malha foi testada
usando a ferramenta checkMesh, e a discretizacdo de dominio sé foi usada nos
modelos CFD se ela passou em todos os testes desta ferramenta (caixa delimitadora,
dire¢gdes nao vazias ou nao cunha, razdo de aspecto, volumes de célula, ndo

ortogonalidade e assimetria). Foram testadas trés malhas com os seguintes tamanho
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de elemento nos eixos x e y: Ax = 0,04, 0,045 e 0,05 m no cenario slow (velocidade

de entrada d’agua de 0,13 m/s) (Tabela 2).

Tabela 1 - Refinamento das malhas no canal hidraulico curvo

Malha 1 Malha2 | Malha 3

Tamanho do elemento no eixo x (Ax) 4 cm 4,5cm 5cm

Tamanho do elemento no eixo y (Ay) 4 cm 4,5cm 5cm

Tamanho do elemento no eixo z (Az) | 0.256 cm | 0.256 cm | 0.256 cm

Nudmero de elementos 578010 465865 377261

Fonte: a autora

O erro relativo aproximado entre duas malhas (por exemplo, malhas 1 e 2 —
Equacdo 12) e o indice de convergéncia de grade fina (em inglés, fine-grid
convergence GCIl) Equacdo 13 foram calculados para as profundidades da agua e
velocidades pontuais para um plano de z = 0.362 cm, que corresponde a um plano

situado no meio da largura da parte reta do canal (Figura 5).

Desse modo,

e2l = % (EQ. 12)

GCIZh, = oot (EQ. 13)
21~

onde ¢; € a solugédo na i-ésima grade (neste estudo, € a velocidade), pa € a
ordem aparente e r € o fator de refinamento dos elementos entre duas malhas (CELIK
et al., 2008).Apds as analises de incerteza de discretizagdo, uma malha unica foi
selecionada. A malha de tamanho selecionada foi aplicada para os outros cenarios

em estudo (Figura 4).
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Figura 4 — Malha adotada para simulagées. Em destaque, as se¢oes transversais estudadas

Fonte:

a autora

Condigoes de contorno

As malhas deste trabalho possuiam quatro condi¢des de contornos (Figura 5),
sendo elas: 1) parede (no fundo e nas laterais dos canais); 2) entrada; 3) saida, e
topo. Devido a pouca variagao da superficie da agua (o canal ndo possui inclinagéo
e 0 escoamento tem baixas velocidades), adotou-se a profundidade de agua fixa em

23 cm, simulando apenas o fluido agua.
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Figura 5 — Condi¢6es de contorno dos modelos RANS e LES para o escoamento do canal
circular e sec¢ao utilizada para comparagao das diferentes malhas

Inlet

. Qutlet

Comparation section

Fonte: a autora

As condic¢des de contorno foram criadas como blocos de malha no arquivo de
geometria (usando a ferramenta blockMesh). A Tabela 4 apresenta as condi¢des
adotadas para velocidade, pressao, energia cinética turbulenta, taxa de dissipagao
turbulenta e viscosidade turbulenta no canal circular. O valor da velocidade de entrada

foi alterado de acordo com o cenario simulado.



Tabela 2 - Condigdes iniciais e de contorno que serao adotadas
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Condigéo de
Entrada Saida Topo Paredes
contorno
Velocidade fixedValue zeroGradient Slip fixedValue
Pressao zeroGradient fixedValue Slip zeroGradient
LES Nut Calculated Calculated Slip nutkWallFunction
turbulentintensity
K zeroGradient Slip kgRWallFunction
KineticEnergy
RANS
turbulentMixingLength
Epsilon zeroGradient Slip epsilonWallFunction
DissipationRatelnlet

Fonte: a autora

Foram simulados quatro cenarios (Tabela 5). Para cada cenario alterou-se a

velocidade de entrada d’agua. Os cenarios foram definidos de acordo com a

capacidade natatéria das larvas estudadas na La Trobe University.

Tabela 3 — Cenarios simulados no canal hidraulico de formato oval

L. Velocidade de entrada d"agua
Cenario
no canal (m/s)
Fast 0.30
Moderate 0.20
Slow 0.13
Regulated 0.04

Fonte: a autora

Limites de convergéncia

O numero de Courant é a condicao necessaria para manter a estabilidade

numeérica na resolucao de equacdes diferenciais parciais, ele depende da velocidade,
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do tamanho do elemento da malha e do intervalo de tempo (COURANT;
FRIEDRICHS; LEWYT, 1967), sendo definido pela Equagéao 14, em que &t € 0 passo
de tempo (s), |u| € a magnitude da velocidade (ms') através do elemento e 8x é o
tamanho do elemento (m) na dire¢cao da velocidade.

B St|ul
T 8x

Co (EQ. 14)
No canal curvo adotou-se o SIMPLE method (FARHADI et al., 2018a) usado
para escoamentos com a presenca de um fluido incompressivel, isotérmico e
imiscivel, usando o método rigid lid para tratamento da superficie que delimita a
profundidade da agua, sendo adotado somente um fluido. Visando obter estabilidade
numeérica e precisao temporal do solver, no controlDict adotou-se passo de tempo de
0,1 s de modo que o numero de Courant ndo fosse superior a 0,5. Na Tabela 7 estao
0s esquemas numeéricos para resolucao das equacgdes diferenciais parciais. Para as
derivadas temporais, foi adotado Steady State, método que define as contribui¢des
das derivadas temporais como zero. Para os termos gradientes, foi adotado o método
de Gauss linear, que especifica o padrao de discretizacdo para o método de volume
finito como sendo de integracdo Gaussiana, interpolando a variavel do centro do
elemento para o centro da face, na interpolagdo da variavel da célula para a face
aplica-se 0 esquema de interpolacdo linear, um esquema de segunda ordem n&o-
limitado (OPENCFD, 2012b). Para os termos divergentes, foi adotado o esquema
upwind que € de primeira ordem e limitado, prezando pela precisdo da soluc&o. Para
os termos laplacianos, adotou-se o método de Gauss linear corrigido em funcao da
nao ortogonalidade dos elementos. Para a interpolacdo dos valores entre dois
elementos consecutivos foi adotado o esquema padrao linear. Por fim, foi adotado
uma corregao ao gradiente normal a superficie, avaliando-se o gradiente normal ao

centro da face comum a dois elementos.

Tabela 4 - Especificagbes numéricas utilizadas

Termo Esquema numérico
Temporal Steady State
Gradiente Gauss linear

Divergente Gauss Upwind




99

Laplaciano Gauss linear corrected
Interpolagéo Linear
Gradiente normal Corrected

Fonte: a autora

Os métodos iterativos de resolucao das equacdes discretizadas de cada
variavel estdo apresentados na Tabela 8, nele especifica cada solver linear que foi
utilizado, com suas respectivas tolerancias e tolerancias relativas. E foi adotado agua
como fluido newtoniano, com viscosidade constante e as propriedades adotadas estao

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 5 - Métodos de solugido e tolerancias adotadas

P Ulk|épsilon

Solver GAMG smoothSolver

Pré-condicionador / | .\ cqeidel | GaussSeidel

Suavizador
Tolerancia 1x107 1x10¢
Tolerancia relativa 0.1 0.1

Fonte: a autora

Tabela 6 - Propriedades adotadas para o fluido

. . " Nomenclatura no sy
Propriedades Dimensées OpenFOAM Fluido agua
Viscosidade mas" Nu 1,0 x 10
cinematica
Densidade kgm Rho 1,0 x 108
Tensao superficial Nm-’! Sigma 7,0x 102

Fonte: a autora

Foi determinado que as simulagdes ocorressem em doze processadores em
paralelo a fim de se reduzir o tempo necessario para convergéncia, ou seja, para que

ocorra a estabilizagdo das variaveis. Simulagdes em paralelo no OpenFOAM séo
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feitas por meio da decomposig¢ao do dominio. Tanto a geometria, quanto as variaveis
de calculo foram divididas em um determinado numero de partes e alocadas em

diferentes processadores.
Verificagao e analise de dados

Para avaliar a concordancia dos modelos RANS e LES com os dados
experimentais, as seguintes métricas foram calculadas para a velocidade (m/s): erro
absoluto médio (em inglés Mean Absolute Error, MAE), correlagdo quadrada de
Pearson e correlacdo de Spearman. A diferenca entre os modelos fisicos € numéricos
foi verificada pelos testes de normalidade (Shapiro Wilk) e Wilcoxon, realizados no
software R 2019 (v. 3.5.3, The R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).
Para todos os testes, o nivel de significancia foi de 0,05. Boxplots e graficos de

correlacdo de Spearman foram incluidos no software R.

Para amostrar os valores das caracteristicas hidraulicas nas zonas de
interesse, os dados experimentais foram processados e interpolados por meio do
software Tecplot 360 2015 (Tecplot, Bellevue, WA, EUA). Os dados de entrada do
Tecplot foram as coordenadas e velocidade. Assim, as variaveis energia cinética (Eq.
15), magnitude da vorticidade (Eq. 16) e deformacao hidraulica (Eq. 17) foram

calculadas de acordo com White (2002).

k= %(uiz + u;’z + ui(z) (EQ. 15)
w = Vxu (EQ. 16)

du du; , du; , Ouy ~ 0uj  du du
S=Za_x,-=a_x+a_y+a_;+5+a_f+a_yk (EQ. 17)
RESULTADOS

A malha intermediaria (Malha 2) apresentou as menores velocidades ao longo
do plano central (Figura 6) para ambas as abordagens (RANS e LES). O erro médio
relativo entre as malhas foi menor no modelo RANS (< 1,79%) que no modelo LES (<
3,87%) que também teve um erro maximo foi maior no LES (52,38%) (Tabela 7). Como

a discretizagado média foi menor do que 10%, critério indicado por Celik et al. (2008),
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as trés malhas apresentaram resultados semelhantes e decidiu-se adotar a malha

mais grosseira (Ax = 5 cm), que demandava menor custo computacional.

Figura 6 — Velocidades na malha 1 (Ax = 4,5 cm), malha 2 (Ax = 4 cm) e malha 3 (Ax =5 cm)
para o modelo RANS e modelo LES

LES

RANS 016 1

Velocity (m/s)
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&
Velocity (m/s)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Coordinate X axis (m) Coordinate X axis (m)

Fonte: a autora

Tabela 7 - Erro relativo aproximado entre duas malhas e o indice de convergéncia de malha

fina para a velocidade da agua nos modelos RANS e LES

Variavel | Modelo | Estatistica | e21a (%) | €32a (%) | GCI21 (%) | GCI32 (%)
Maximo 9,08 16,64 11,36 20,88
RANS
Média 0,75 1,79 0,93 2,15
Velocidade
Maximo 20,47 52,38 25,38 65,47
LES
Média 1,49 3,87 1,85 4,78
Fonte: a autora
Validacdo dos dados

Os dados de velocidade provenientes da medic¢ao in loco e dos modelos RANS
e LES n&o seguiram distribuicdo normal, exceto o modelo LES no cenario moderate
(Tabela 8). O teste de Wilcoxon indicou uma diferenga significativa entre os dados
medidos e os modelos RANS e LES (p<0.05) para o cenario slow (Tabela 8). Ja no

cenario moderate, néo houve diferenga significativa.
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Tabela 8 - P-valor da normalidade de Shapiro Wilk para os dados de velocidade da amostragem
flow watch, valores dos modelos RANS e LES; Teste de Wilcoxon para comparagao entre flow
watch-LES e flow watch-RANS

Shapiro Wilk Normality

Slow Moderate
flow watch <0.05 <0.05
RANS <0.05 <0.05
LES <0.05 0.11
Wilcoxon test
Slow Moderate
flow
watch- 2.64E-18 0.802
LES
flow
watch- 1.32E-28 0.153
RANS

Fonte: a autora

Figura 7 — Boxplots para os dados de velocidade para os cenarios slow e moderate
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Fonte: a autora

O modelo LES apresentou os menores valores de erro absoluto médio (em
inglés, Mean Absolute Error, MAE) em ambos os cenarios comparados: slow e
moderate. O maior valor de MAE acontece no modelo RANS para o cenario moderate.
Ja a correlagao de Pearson, foi superior a 70% em todos os modelos e cenarios,
apresentando maiores valores em LES. Além disso, verificou-se que o modelo LES
superou o0 RANS ao comparar as correlagcdes com os dados do flow watch, conforme

mostrado na Tabela 9 e na Figura 8.

Tabela 9 - Erro absoluto médio (em inglés, Mean Absolute Error, MAE) e resumo da correlagao

de Pearson para os modelos RANS e LES

Cenario ‘ Modelo ‘ Velocidade




Correlagao
MAE (m/s) de Pearson
RANS 0,025 0.77
Slow
LES 0,023 0,80
RANS 0,035 0.74
Moderate
LES 0,029 0,79
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Figura 8 — Histograma, grafico de correlagao e teste de Spearman para a velocidade

nos cenarios slow (a) e moderate (b)
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Fonte: a autora
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Os modelos RANS e LES criaram campos de velocidade semelhantes ao mapa
medido em campo pelo flow watch para o cenario slow (Figura 9), principalmente nas
regides centrais do escoamento. Regides de maiores velocidades (> 0.14 m/s) e de
menores velocidades (< 0.04 m/s) no modelo fisico foram melhores representadas

pelo modelo LES do que o modelo RANS.
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Figura 9 — Mapas de velocidade média (m/s) coletados com Flow watch e simulados em

modelos RANS e LES no plano de 15 cm do fundo do canal
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Fonte: a autora
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Na entrada, foi imposto um perfil de velocidade uniforme baseado nos cenarios
estudados com larvas de peixes. Os quatro cenarios avaliados (slow, moderate,
regulated e fast) apresentaram campos de velocidades diferentes entre eles (Figura
10). Em todos os cenarios, a primeira curva do canal gera uma regido de baixa
velocidade proxima a parede interna do sistema e uma regido de velocidade mais alta
proxima a parede externa (sem inclinacéo) do sistema na parte reta do canal. Tal
regidao de baixa velocidade estende-se por toda extensdo da secgéo reta longitudinal

do canal (Figura 11).

Ao longo da secao longitudinal, percebe-se que o modelo RANS fornece um
perfil mais simétrico de distribuicio de velocidades do que modelo LES,
principalmente relacionado ao efeito de mudanga de escoamento causado pela
primeira curva. A medida que a velocidade aumenta nos diferentes cenarios, essa

auséncia de similaridade no cenario LES fica mais evidente no perfil.
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Figura 10 — Resultados de velocidade (m/s) em RANS e LES nos cenarios regulated, slow,

moderate e fast
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Figura 11 — Resultados de velocidade (m/s) em segdes transversais dos modelos RANS e LES
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As Figuras 12 e 13 mostram os resultados das variaveis turbulentas vorticidade,
energia cinética turbulenta e deformagao hidraulica simuladas nos modelos RANS e
LES para os cenarios regulated, slow, moderate e fast. A energia cinética turbulenta,
vorticidade e deformagé&o hidraulica dos cenarios regulated e slow sdo semelhantes,
apesar dos efeitos da curva ja serem observados nos perfis do cenario slow (Figura
12). Os perfis de energia cinética turbulenta, vorticidade e deformacgéao hidraulica para
moderate e fast (Figura 13) sdo bastante distintos dos cenarios regulated e slow
(Figura 12).

E possivel observar que a medida que a velocidade aumenta, os valores das
variaveis turbulentas também aumentam. Além disso, observa-se que os valores de
energia cinética turbulenta, vorticidade e deformag&o hidraulica sdo maiores nos

modelos LES do que nos modelos RANS.
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Figura 12 — Resultados de RANS e LES nos cenarios regulated e slow: vorticidade (1/s),

energia cinética turbulenta (m2/s2) e deformacgéo hidraulica (1/s)
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Fonte: a autora
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Figura 1319 — Resultados de RANS e LES nos cenarios moderated e fast: vorticidade (1/s),

energia cinética turbulenta (m2/s2) e deformacgéo hidraulica (1/s)
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Discussao

Fonte: a autora

Os experimentos em canais laboratoriais tém um grande potencial para

compreensao da movimentagdo de larvas de peixes (LECHNER; KECKEIS;

HUMPHRIES, 2016). Glas et al. (2017), por exemplo, comprovaram em estudo que

os padrdes de movimento das larvas Chondrostoma nasus dependem da velocidade
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do escoamento. Modelos hidrodinamicos 3D nesses canais tém contribuido para
detalhar as variaveis hidraulicas importantes na natacéao de larvas (FARHADI; et al.,
2018a; FARHADI; et al., 2018b; GLAS et al., 2017; ZENS et al., 2018). A abordagem
LES utilizada em simulagdes € apontada como uma representagcao de escoamento
melhor do que o modelo RANS, especialmente para aspectos turbulentos (FUENTES-
PEREZ et al., 2018; LE HOCINE et al., 2019). Apesar da ampla aplicagdo de modelos
numericos para compreensao dos escoamentos em canais hidraulicos circulares, a
literatura ndo aborda a comparacdo de modelos numéricos em RANS e LES em
canais dessa geometria. Entretanto, literatura sobre representagao de canais naturais
curvos tem mostrado que os modelos LES e Detached Eddy Simulation (DES) podem
contribuir para uma melhor representacdo desses escoamentos com possiveis fluxos

reversos.

Os modelos LES reproduzem adequadamente a perda de energia por atrito
medida experimentalmente na curva, enquanto RANS superestima essa perda (VAN
BALEN; BLANCKAERT; UIUTTEWAAL, 2010), desse modo as velocidades calculadas
em RANS ficaram abaixo daquelas calculadas pelos modelos LES. O diferencial do
LES sobre o RANS é que ele fornece informacgbes detalhadas sobre a estrutura
turbulenta intermitente do escoamento e que reproduz melhor as caracteristicas

importantes do escoamento em geometrias com curvatura (BOOIJ, 2003).

Com os resultados deste trabalho, pode-se afirmar que os modelos RANS com
fechamento de turbuléncia k-¢ e LES com fechamento keqn foram capazes de
fornecer resultados compativeis quando comparados as medi¢cdes feitas em
laboratério. Observou-se que o LES teve melhores resultados na validacao da
velocidade medida em modelo fisico que o RANS para canais de baixa turbuléncia.
Além disso, os modelos LES foram capazes de capturar efeitos de curva causados no
escoamento nas bordas internas e externas dos trechos pds-curva. Isso acontece,
pois, o LES reproduz melhor as variaveis hidraulicas turbulentas no escoamento em
geometrias com curvatura (BOOIJ, 2003).0s cenarios estudados apresentaram
diferentes campos de velocidade, vorticidade energia cinética turbulenta, e
deformacgao, apresentando maiores valores para os cenarios LES. Os efeitos da curva
sobre todas as variaveis ficaram evidentes para cenarios com maiores velocidades

(moderate e fast).
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Mesmo as correlagdes de Pearson tendo apresentado bons resultados, o teste
de Wilcoxon indicou uma diferenga significativa entre os dados medidos e os
resultados dos modelos RANS e LES para o cenario slow, o que n&o foi observado no
cenario moderate. Esta diferenca pode ser explicada pela perturbacdo causada na
introducao do flow watch na medicao, ja que ele é um equipamento intrusivo que altera
o campo de velocidade proximo a onde foi inserido. Em velocidades menores, estas

diferencas sao mais significativas.

Em geral, as diferencas entre os modelos numéricos e o modelo fisico foram
semelhantes aos na literatura. Por exemplo, Alvarez et al. Obtiveram um MAE de 0,29
m/s em estudo de seg¢do com curvatura com DES, Marriner et al., (2014) observaram
um MAE para velocidade de 0,06 m/s usando o modelo RANS com fechamento k-¢€ e
Fuentes-Pérez et al., (2018) observaram um MAE de 0,056 m/s usando o modelo LES
com fechamento Smagorinsky. Quanto a correlagdo de Pearson o modelo LES
apresentou uma correlagao linear em relagao aos dados do modelo fisico melhor do
que comparado a RANS. Fuentes-Pérez et al. (2018) também concluiram que o
modelo LES apresentava melhores valores de correlacdo de Pearson em comparagao
com a abordagem RANS. Além disso, os resultados de correlagao de Pearson foram
melhores no cenario de menor velocidadeslow, o que pode indicar que um aumento
da complexidade do escoamento devido a uma maior vazdo pode exigir um

refinamento adicional para obter o mesmo erro em velocidades maiores.

O perfil de velocidade apresentado nos resultados deste trabalho esta de
acordo com outros trabalhos desenvolvidos em canais similares (FARHADI; et al.,
2018a; FARHADI; et al., 2018b; GLAS et al., 2017). O padrao de velocidade do
escoamento na secdo transversal consiste em um nudcleo de alta velocidade
circundado por contornos de velocidade decrescentes em direcdo as paredes
(FARHADI et al., 2018a).

Simular numericamente e fisicamente diferentes cenarios de condicbes
hidraulicas s&o importantes para diversos estudos relacionados a preservacao e
manutengdo de ecossistemas (deslocamento de larvas e sedimentos). No presente
estudo, as diferencas nos perfis de velocidade, energia cinética turbulenta, vorticidade
e deformacéo hidraulica estavam relacionadas a diferentes velocidades impostas pelo

sistema de movimentagdo da agua e pela curva criada no canal. O aumento da
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vorticidade nesse tipo de canal esta diretamente relacionado com o numero de Froude
(FARHADI et al., 2018b). Os efeitos turbulentos foram evidenciados pelos modelos
LES, quando comparados com os modelos RANS. Entretanto, resultados de energia
cinética de modelos RANS com fechamento de turbuléncia tipicos (k-€, k-w) em
simulagdes de escoamentos com correntes secundarias, como as que podem ser

criadas por curvas, devem ser interpretados com cuidado (FARHADI et al., 2018a).

Transferir os resultados de canais laboratoriais para os ecossistemas fluviais é
uma pratica comum, isso geralmente é feito usando um modelo hidrodinamico 3D.
Estudar a turbuléncia em canais que dao suporte a estudos de peixes € de suma
importancia para avaliar o padrdo de comportamento de larvas de peixes, ja que é
comprovado que seu deslocamento € influenciado pelas variaveis hidraulicas
turbulentas. A validacdo de modelos numeéricos envolvendo canais hidraulicos pode
ser melhorada usando outras variaveis hidraulicas que caracterizam a turbuléncia,

como por exemplo energia cinética turbulenta.
Conclusao

O presente estudo propés uma avaliagdo do escoamento hidraulico em um
canal curvo por meio de modelos numéricos tridimensionais com equacdées RANS
com fechamento de turbuléncia k-¢ e LES com fechamento keqn. Tais modelos se
mostram uma ferramenta eficiente para determinacdo dos perfis de velocidade,
energia cinética turbulenta, vorticidade e deformacao hidraulica em canais curvos.
Ambos os modelos sado capazes de fornecer resultados compativeis quando
comparados as medi¢des feitas em laboratério, mas os modelos LES tiveram melhor

aderéncia aos resultados laboratoriais.

Em canais curvos, as mudancas dos perfis de variaveis hidraulicas sao
causadas por efeitos de alteracdo da velocidade principal do escoamento, causada
pelo sistema de acionamento de movimentagao da agua, e pelos efeitos das curvas.
No geral, para diferentes cenarios de velocidade principal do escoamento, modelos
LES capturam melhor efeitos gerados por mudancgas na direcdo do escoamento,

impostas por curvas na geometria, do que os modelos RANS.

A compreensdo do escoamento hidraulico em canais curvos pode contribuir

para avangos em medidas de mitigagao e preservacao de ecossistemas aquaticos,
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em especial atengcédo aos processos relacionados a locomogéao das larvas de peixes e

transporte de sedimentos.
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As contribuigbes dos autores em cada uma das areas da construgéo do artigo
foram:
e PINHEIRO, A. P.: conceituagao, metodologia, simulagdo numérica, analise,
validacao, analise estatistica e escrita.
e SANTOS, H. A.: conceituagao, metodologia, simulagdo numérica, analise,
validagao, analise estatistica, escrita, supervisao, administragao do projeto.
e NOGUEIRA, L. B.: coleta de dados.

4.3 DISCUSSAO DOS ARTIGOS

Em ambos os artigos, observou-se que os modelos RANS e LES mostram-se
uma ferramenta eficiente para determinacao dos perfis de velocidade, energia cinética
turbulenta, vorticidade e deformacao hidraulica, mas os modelos LES tiveram melhor
aderéncia aos resultados laboratoriais.

Através desses estudos, também se observou que os perfis de velocidade
proximo a superficie d’agua e proximo ao fundo sao diferentes. Isso pode ser

explicado pelo proximidade com a parede, onde a velocidade é nula.
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5 CONCLUSAO

A Dinamica de Fluidos Computacional € uma ferramenta promissora para a
compreensao da estrutura do escoamento turbulento em canais para estudos de
peixes, e a selecdo de um modelo adequado para representacdo do escoamento
considerando sua abordagem de turbuléncia € uma questao importante para obtengao
de resultados préximos aos obtidos em modelos fisicos. O presente estudo propds
uma avaliagdo do escoamento hidraulico em uma escada para peixes e em um canal
curvo por meio de modelos numéricos tridimensionais com equagbées RANS com
fechamento de turbuléncia k-€ e LES com fechamento keqn. Tais modelos mostram-
se uma ferramenta eficiente para determinacdo dos perfis de velocidade, energia
cinética turbulenta, vorticidade e deformacao hidraulica, mas os modelos LES tiveram
melhor aderéncia aos resultados laboratoriais em ambos os estudos. Assim, conclui-
se que a sensibilidade dos modelos LES é maior do que dos modelos RANS na

simulagao de escoamentos turbulentos em canais para estudos de peixes

Na escada para peixes, os modelos RANS k-e e LES kEqn tiveram resultados
validados com os dados ADV para todas as faixas de velocidade e para os menores
valores de energia cinética turbulenta (<0,03 m?/s2), que é apontado na literatura como
a area preferivel para passagem de peixes em mecanismos do tipo ranhura vertical.
Ja no canal curvo, os modelos RANS k-e e LES kEgn tiveram resultados validados

com os dados medidos com flow watch para os cenarios slow e moderate.

O estudo do escoamento hidraulico em canais como os estudados pode
permitir uma melhor compreensao do desempenho da passagem e locomogao dos
peixes e contribuir para avangos em medidas de mitigacdo e preservacao de
ecossistemas aquaticos. Melhorias nesta area seréo uteis para questdes praticas da

passagem para peixes.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, a autora considera o estudo com a
aplicagao de outros modelos de submalha LES e o estudo com a modelagem hibrida
da Turbuléncia (DES — Detached Eddy Simulation). Além disso, também se sugere a

escada para peixes alterando a ranhura vertical, para verificar sua influéncia nas



118

variaveis turbulentas. Por fim, sugere-se incluir medi¢des de flutuagédo de velocidade
no modelo fisico do canal curvo para validar o modelo numérico por uma variavel

turbulenta e aumentar o numero de pontos de medigéo.
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