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Informacoes gerais

Disciplina: Mecanica dos Fluidos Ambiental Il
TEA 014, 6° semestre, 6 créditos, disciplina obrigatoria, carga horaria: 90h

 Professor: Tobias Bleninger
Tel.: 3361 3212, bleninger@ufpr.br
Departamento de Engenharia Ambiental (DEA)
Centro Politécnico, Bloco V, sala 9.22

« Horario aula: Segundas, Quartas e Sextas 9:30-11:10h
- Sala aula: Segundas e Quartas PF-12, Sextas PF-1

- Consultas: Por favor, agendar por email ou telefone

* http://people.ufpr.br/~bleninger/mecflull.htm

* Preé-requisito: Mecanico dos Fluidos Ambiental |
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Objetivos

 Habilitar o compreendimento de fendmenos de
escoamentos de fluidos no meio ambiente e em
instalacoes de controle e reducao de emissoes.

* Realizar e compreender modelos quantitativos.

* Realizar simulagoes e utilizar ferramentas
computacionais para calculos e projetos de sistemas de
fluidos em movimentos
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20002 2017 Introducao. Calendario. Temas. Motivacao (notas em pdf) al(DEA)

1ger.info

22.02.2017 Fundamentos e revisdo. 1) Adimensionalizacdo e Andlise de Escala. Leis
de semelhanca.

24.02.2017 2) Atritc em superficies. Escoamentos uniformes e laminares.

27.02.2017 sem ouvlo - Camawval

01.03.2017 sem aula - Camawval

03.03.2017 3) Ceamada limite. Camada limite laminar inotas em pdf).

06.03.2017 Introducao a turbulencia (filme). Camada limite turbulenta (diggramas,
pdf)

08.03.2017 camadz limite turbulenta. Perfil logaritmico. Comprimento de mistura.

10.03.2017 4) Escoamento uniforme em tubos. Escoamento laminar e turbulento.

13.03.2017 Exercicios e aplicacoes (lista EL online)

15.03.2017 sem oula - professor afastodo

17.03.2017 Exercicio aberto, tutorial

20.03 2017 sem oula - professor afastodo

22.03.2017 sem oulo - professor afastado

24.03.2017 sem ouvla - professor afastodo

27.03.2017 Exercicio aberto, tutorial

29.03.2017 Perfil de velocidad e e tensao. Atrito em tubos (diggrama de Moody).
Escoamento ndc-uniforme em tubos.

31.03.2017 Consideracoes energeticas. Perda de Carza.

03.04 2017 Valvulas, bombas e turbinas (pdf).

05.04.2017 Exercicio: Dimensionamento de siste mas de tubos e dutos.

07.04.2017 5) Escoamento ao redor de corpos imersos.

10,04 2017 Camada lim ite turbulenta ao redor de corpos imersos.

12.04 2017 Exercicie aberto, tuforial

14.04 2017 sem oulo - sexta feiro santo

17.04.2017 Calculo de arraste (pdf]. Entrega E1

19.04.2017 Calculo da forca de sustentagdo.

21.04 2017 sem ouvla - feriodo Tirodentes

24.04.2017 Discussao dos resultados da lista E1

26.04.2017 Laboratorio: Turbulencia. Tubos. Perda de carga. Arraste.

28.04.2017 Exercicios para arraste e sustentacso.

01.05.2017 sem ouvla - feriodo dia do Trobalho

03.05.2017 Avaliacdo P1
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03.05.2017 Avaliacao P1

05.05.2017 6) Escoamento em canais (lista E2 online)

08.05.2017 Equacoes de resistencia

10.05.2017 Elementos e dime nsionamento de canais. Projeto hidre letrica (pdf,
gxercicio, videol, video2, video3).

12.05.2017 Escoamento local. Conceito de controle e energia especifica (pdf)

15.05.2017 Exercicio aberto, tutorial

17.05.2017 Escoamento nao uniforme gradualmente variado, curvas de remanso
(pdf).

19.05.2017 Escoamento nac permanente, equacao de 5t Venant.

22.05.2017 7) Transporte turbulento (filme, pdf).

24.05.2017 Laboratorio: Canais, turbulencia

26.05.2017 Transporte turbulento, equacao de adveccao e difusao turbulenta

29.05.2017 Exercicio aberto, tutorial

31.05.2017 Problemas e solucoes da equacac de adveccao e difusao turbulenta

02.06.2017 Problemas e solucoes da equacac de adveccao e difusao turbulenta

05.06.2017 Exercicio aberto, tutorial

07.06.2017 Escoamentos estratificados, escoamentos geofisicos (filme).

09.06.2017 Problemas classicos em escoamentos geofisicos

12.06.2017 Exercicio aberto, tutorial

14.06.2017 Aplicacdes de Mecanica dos Fluidos Ambiental - Entrega lista E2

16.06.2017 sem aula

19.06.2017 Apresentacoes E2

21.06.2017 Apresentacoes E2

23.06.2017 sem aulo - professor afastado

26.06.2017 Apresentacoes E2

28.06.2017 Apresentacoes E2

10.07.2017 Prova Final
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Avaliacoes

Provas
1 Prova P1 (sem consulta)
2 Exercicios de casa E1 (individual), E2 (em grupo com apresentacao
oral e arguicao)
Nota N = (E1*0,3 + P1*0,7 + E2)/2
seN27 aprovado com notafinal N =N
seN<4 reprovado
se4sN<7provafinal F
se (F+N)/22 5 — aprovado com nota final Ng = (F+N)/2
se (F+N) <5 — reprovado
Presenca: se faltas maior de 25% é reprovado
 sempre assinar lista
- avisem faltas justificadas antes!
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Bibliografia

* Introducé&o a Mecanica dos Fluidos. Fox & MacDonald, 6ed.
* Mecanica dos Fluidos. Frank White, 4 ed., McGraw-Hill

* Fluid Mechanics, Rjucsh K.Kundu e Ira M.Cohen, Second Edition,
Academic Press

- Convection Heat Transfer. Adrian Bejan, 2a ed. Wiley-Interscience

* Apostila de Mecanica dos Fluidos Ambiental I, M. Gobbi, N. L. Dias,
F. Mascarenhas, E. Valentine, UFPR

* Imberger, J., "Environmental Fluid Dynamics: Flow Processes,
Scaling, Equations of Motion, and Solutions to Environmental
Flows", Academic Press, 2012, ISBN: 9780120885718

 Mais informacdes e referencias online na pagina da disciplina:
http://people.ufpr.br/~bleninger/mecflull.htm
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llustracoes

Fendmenos, escalas e dimensdes
(Mecanica dos Fluidos experimental)

* Processos dominantes
« Analise de escalas
« Adimensionalizacao

Camada limite
 \iscosidade e turbuléncia

 Transporte de gquantidade de movimento, massa e energia em
Interfaces

Aplicacdes fundamentais

« Escoamento em tubos (interface fechado, hidraulica interna)

. (interface aberto, hidraulica externa)

« Escoamento ao redor de corpos (caso especial de hidr. Interna)


http://www.ufpr.br/
1-dias/dias_gerinne.htm
1-dias/dias_gerinne.htm
1-dias/dias_gerinne.htm
1-dias/dias_gerinne.htm
1-dias/dias_gerinne.htm

Tobias Bleninger
Universidade Federal do Parana (UFPR)

Departamento de Engenharia Ambiental(DEA)
www.tobias.bleninger.info U I= P R

i RNEE



http://www.ufpr.br/

Tobias Bleninger T ik
Universidade Federal do Parana (UFPR) i) 111

Departamento de Engenharia Ambiental(DEA) —
www.tobias.bleninger.info LJ_F_B_R_

Projetos

(http://www.futurolOparana.com.br/)
. (link )
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Fenomenos (Interfaces)

Waste water treatment and reuse
Membrane technology and optimisation of conventional systems
* Physical and numerical simulations of treatment plant flows
» Integrated Water Resources Management

1

iifo SR

1EL.00
Lhrzeit

Wastewater Treatment settling tank (source: www.HydroGrav.de)

BMBF / Industry
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Shallow flows ﬁx
= Development and stability of shallow flows f/;’ ‘ VS = vortex street
and theoretical analysis. "” :

UB = unsteady bubble

SB = steady bubble

Source: IfH, KIT

18
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Gas Transfer at the Air-Water Interface

UV mirror /2

Nitrogen laser
Optics
Optics

-

NdYag laser

Tank

PIV camera LIF camera

O: probe

|

. Mot
Bottom : 50 cm x 50 cm Nitrogen gas 8@ \yith rotating disk PC pontrol

Height : 65 cm

Source: Herlina, IfH, KIT
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Gas Transfer at the Air-Water Interface

= Experiments on oxygen gas transfer at the air/water interface under the influence of
turbulence.

DO saturation field from Serie 1 BOODD2 |:|
o e b et Loy £
T T T R T SN T

T2 e e e b -

Source: Herlina, IfH, KIT
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Gas Transfer at the Air-Water Interface

= Experiments on oxygen gas transfer at the air/water interface under the influence of
turbulence.

DO saturation field from Serie 1 BOODD2 |:|
o e b et Loy £
T T T R T SN T

T2 e e e b -

Source: Herlina, IfH, KIT
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Interfaces

Gas exchange

= EXperiments on oxygen
turbulence.
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Source: Herlina, IfH, KIT
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Gravel bed stability

= Experiments on the hydrodynamical loads
within and above a porous gravel layer
Sediment motion

Source: Detert, IfH, KIT

23
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Gravel bed stability

= Experiments on the hydrodynamical loads
within and above a porous gravel layer
Sediment motion
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Source: Detert, IfH, KIT

UFP
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Camada limite atmosferica

Die Oberflachenrauhigkeit beeinflusst den Verlauf des mittleren Windgeschwindigkeitsprofils

U, U, Us
—>

Geostrophischer Wind: ‘Wind in der Hohe, weht isoharenparallel, ist im Gleichgewicht aus Corioliskraft und Druckkraft
Gradientwind: Enweiterung des geostrophischen YWindes durch zusatzliche Benicksichtigung der Zentrifugalkraft infolge
Drehung der Tief- oder Hochdruckgehiete

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/

25
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Camada limite atmosferica

Step change in surface roughness

- _ atmospheric boundary layer

Us U,
- ‘r - - - Al . - - ‘1 Ll - - el - - ad - L
— »
U(Z) ~ :\/
> constant flux layer
? o R s e

internal boundary layer

.—ﬁ--/---------
- w ™ OL= / roughness or surface layer

L

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/

e

U#PR
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Corpos imersos

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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FITIWENT

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Definition: Dimensionsloser Druckbeiwert

peﬂ " Fstat
uco C = p—2
A q / 2 Uref

Pw: Am Bauwerk/Bauteil anliegender Gesamtdruck
Puw : Statischer Druck (in Hohe z,,)

U, : Windgeschwindigkeit in der ungestorten
L] ’ Anstromung in Hohe z,,,

© B. Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/

- ﬂi‘ﬂﬂi""”"

UFPR
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Stromlinienbild
(Draufsicht)

Druckverteilung
(Draufsicht)

© B. Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Bereiche der Sogspitzen

© B Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/

UFPR
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Druck < -100 Pa

uref= 15 misec in href=10m
Kirchturmhohe: 50 m
Kirchenschiffhdhe: 30 m
Profilexponent: 0,20

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Isoflache Druck < -100 Pa
uref= 15 misec in href=10m
Kirchtumrmhohe: 50 m
Kirchenschiffhdéhe: 30 m
Profilexponent: 0,20
Anstromung von hinten

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Corpos imersos

Isoflache Druck < -100 Pa
uref= 15 misec in href=10m
Kirchtummhohe: 50m
Kirchenschifthdhe: 30 m
Profilexponent: 0,20
Anstromung von vorne

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Corpos imersos

Flatterschwingungen Biege- und Torsionsschwingungen kénnen bei schianken Baukorpern
gleichzeitig auftreten. Anfallig sind z.B. Briickenprofile, die durch wirbel-
erregte Schwingungen und/oder selbsterregte Biegeschwingungen ins
“Flattern™ geraten.

Uoo

é
y
v
—
e
— Diese Form der Schwingung tritt meist bei annahernd konstanter
—_> Windanstromung auf. Die Torsionsschwingung ist hierbei oft
— die groflere Belastung.
—
—
- © B. Ruck
—

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Corpos imersos

Frage: Wie untersuchen wir den Windeinfluss auf Strukturen?

Antwort: Wir bauen Modelle und untersuchen sie im Windkanal

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Corpos imersos

Schematischer Verlauf des Drucks an der Fahrzeugoberflache in vertikaler Richtung

1+
Obersefte n
P-P.
C. P 2. f_ x
-1+
Fahrzeug-
geschwindigket —\
Vv

\ o) <
Unterseite 0'2\ : Oberseite \
P Pp. b _p-p.
s \ / Ve $ X
02 : v

Fahrzeug-
geschwindigkeit
v

— - 1
i e

Unterseite 0,2
PO s

» P 2-vf \ / x
-0,2

© 8. Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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@ B.Rien

Sogwerte LKW mit kurzem F aus
Macciacchora, 1., Ruck, B., 2001 wwwmww:hmu a Model Study”, Proceedings des Workshops on
physical 9.

© 8.Rien

10 05 0 05 1.0 y/ID

[ beim eines LKW mit kurzem aus siehe:
Macciacchera, |, Ruck, B., 2001: “Pressure Fluctuations Induced by Road Vehicles in Ambient Air - a Model Study”, Proceedings des Workshops on
physical of flow and di < of Hamburg, 2001

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Spezifische Problemstellung

Frage: Wie mussen Windschutzstreifen mit Wall ausgelegt werden, so da® eine moglichst optimale
Windberuhigung im Schutzgebiet erzielt wird?

—
PGHNIINEG Industrielles Betatigungsvolumen
Lange: x, Hohe: H, Breite: L,

'———-_—-——————————‘ A

h 4

A

(h+H) ! H | | H,
h |
v 5 S Y
< X,\ >
Windschutzstreifen
auf Wall

Wichtige EinfluRparameter: Hohe der Windschutzanordnung
Verhaltnis aus Bewuchs- zur Wallhéhe
Porositat des Bewuchs
Wallgeometrie mit Boschungswinkel
KenngroRen des atmos. Grenzschichtprofils

D8 Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Socketmalgecmetne
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o« - 40 Grad

¢~ 0% (underchiassig): n- 022
B, ~Smm; b/ha1; S /thiM«20
Do roten Flachen manienen Schetz-
volumng in denen de serodynamische

Vierghoich zur Keaftwirkung vor dom
Windschutzstreden in glechar Hohe

z/(h+H)
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hier: S,(x,z)=[1-

Tobias Bleninger
Universidade Federal do Parana (UFPR)

T

- ’ -
Departamento de Engenharia Ambiental(DEA) l ' R
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Vergleich des Windschutzes fir unterschiedliche Wallformen bei undurchldssigem Schutzstreifen:

2
[QZ(xtz)] l - 0.75

[uy(2))? O=0%

Schutzvolumen Vg o

8 10 12 14

o Wt
2 0 2 R 6

-2

2

0 2 4 6 8 10 12 14
Pty Vg.ezs ~ 147.L (h+ HY

0 2 4 6 8 10 12
HWhe2 — VI»O7S -
0 2 B 6 8 10 12 1

Vs.o7s ~ 141.L (h+ H)?

14
154-L (h« H)?
4

ohre Vsl

0 2 4 6 8 10 12 14

X/ (eH) ©8. Ruck

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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Wirbelrotation in
Mittenebene

Seitenwirbel beidseitig

D8 Rucx

Courtesy: Bodo Ruck, KIT, http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/
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