Escoamento em condutos parcialmente cheios.

Algumas demonstracoes.
Eng° Luiz Camargo

- A vazao maxima ocorre para h/D = 0,94.

- A vazdo sob h/D =1 é 0,93 vezes a vazdo maxima, onde h/D = 0,94.

- A vazdo para h/D = 0,82 é igual a vazdo para h/D = 1.

- Portanto no célculo de @ poderé haver duas solugdes e, por conseguinte, dois valores para h/D.

- Valores de #que conduzem a solugdo Unica, limitam-se, portanto, a €< 4,53 radianos, isto é, h/D < 0,82.

A eq. (1) é a equagdo de Manning em unidades SI. Levando as egs. (2) e (3) na eq. (1) encontra-se a eq. (6). Com
Q=AV encontra-se a eq. (10). As egs. (6) e (10) abaixo, deduzidas a partir da equacdo de Manning, mostram que
paran, D e | constantes, a vazdo e a velocidade s6 dependem do angulo 6 e, portanto, de h/D, sendo | a
declividade, Ry 0 raio hidraulico, A a &rea molhada e n o coeficiente de rugosidade de Manning.

Derivando as equacdes (6) e (10) em relagdo a 4 e igualando a zero, chega-se a:

Q = Qmax, quando @ =5,278197 radianos (8 = 302,5°), que corresponde a h/D = 0,94.
V = Vmax, quando € = 4,493409 radianos (8 = 257°), que corresponde a h/D = 0,81.

Q:%ha/s.,m )
vV :%. RZ3.1V2 (1a)
A:%Z(e—sene) )
6=2- cos‘l(l—z—[?j )
Q- %.(ZD_;JM .{(9—2%9)5}% Y2 ©6)
i) e
h/D= %{1— cos(gﬂ (13)

Conduto de secéo circular parcialmente cheio.
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1) A vazdo maxima ocorre quando h/D = 0,94.

Derivando a eq. (6), de Manning, em relagdo a 4 e igualando a zero, chega-se a Q = Qmax. Dai chega-se a 6, e dai
a h/D.

3
d_Q:H” o°? d [(o=senof T°

Pelo Wolfram-Alpha obtém-se:

do

dQ _( I jl/z[D’j% _(6-seng)* -(-30 - 23en6’+5¢9cos¢9) o
== : -
393[

g0 513
n 2 (0- sen6’ j

(6—send)" -(—36—2send+50cos6) =0

56cos@—2send—-30 =0
Resolvendo pelo aplicativo Mathematica ou pelo método iterativo de Newton obtém-se:
6 =5,278197 radianos (é o angulo que substituido na eg. (6) dara a vazdo maxima no conduto).

Daeg. (13) vem:

h/D= 1|:1_C05(5’27—8197j:|
2 2

h/D = 0,938 = 0,94

= Portanto a vazdo méxima ocorre quando h/D = 0,94.
c.q.d.

Nota: fazendo os mesmos calculos com a equacdo de Chezy, encontra-se & = 5,3784 radianos, o que da h/D = 0,95.



1a) A vazédo maxima ocorre quando h/D = 0,94 (outra demonstracao).
Da eg. (1), de Manning, sendo n e | constantes, Q é maximo quando ARx?*® for maximo.
Portanto derivando-se ARn?® em relacéo a @ e igualando a zero, chega-se a Q = Qmax, dai chega-se a # e dai a h/D.

dd—g(Aha/s) =0

Pelo Wolfram-Alpha obtém-se:

= %(9 —send) (eq.?2)

D (0-send
Rh :Z% (eq 3)

Pelo Wolfram-Alpha tem-se:
2
9A _ D—(1— cosé)
do 8
dR, D (send—6cosh)
de 4 62

Substituindo valores, vem:

P.wfi[z@_wseﬂ

4 0 8

8

, [Fo-m)
[0 o-smna)

{ D (seng- HCOSH)J
12 -0
4 0°

4 0

(6 —send)-(1—cos@)+ % -(60—send)- {(sene — HCOSG)} =0

0

Resolvendo pelo aplicativo Mathematica ou pelo método iterativo de Newton obtém-se:
6 =5,278107 radianos (é o angulo que substituido na eg. (6) dara a vazdo maxima no conduto).

Da eg. (13) vem:

h/D _1 1—cos(—5’278107}
2 2

h/D = 0,938 = 0,94

= Portanto a vazdo méxima ocorre quando h/D = 0,94.

c.q.d.



1b) A vazdo maxima ocorre quando h/D = 0,94 (mais uma demonstracao).

Da eg. (1), de Manning, com R, = A/P, sendo P o perimetro molhado, tem-se:

Q:E-A5/3-P’2/3-I]/2
n

Do célculo diferencial, Q méx. ocorre quando dQ/d6 = 0. Sendo n e | constantes, esta condi¢do implica em que:

f_@(As/3 ' P—2/3)= 0

Pelo Wolfram-Alpha obtém-se:

5P~d—A—2A'd—P=O
do do
Como:
2

A= %(9 —send)
D

P=—6
2
Pelo Wolfram-Alpha tem-se:
2
9A _ D—(l—cos 6)
do 8
a@_Db
do 2

Substituindo valores, e simplificando com o Wolfram-Alpha vem:

2 2
599-D—(1—cos9)—2D—(9— sene)-2 =0
4 8 8 2

30 —-50c0s6 +2senfd =0
Resolvendo com o aplicativo Mathematica ou pelo método iterativo de Newton obtém-se:
6 =5,278107 radianos (é o angulo que substituido na eq. (6) dara a vazdo maxima no conduto).

Da eq. (13) vem:

h/D= 1|:l— COS(—5,278107J}
2 2

h/D = 0,938 = 0,94

= Portanto a vazdo maxima ocorre quando h/D = 0,94.

c.q.d.



2) A velocidade maxima ocorre quando h/D = 0,81.

Derivando a eg. (10) em relacéo a 6 e igualando a zero, chega-se a V = Vinax.

2/3 2/3
Vzi.[Ej [W} v2
n\4 o

d_V_(LjW.(BTB.i{wTB:O
do | p2 4 de 0

Pelo Wolfram-Alpha obtém-se:

5. 1—c039_9—sin9
I V2 (D)® ) 02
— g = . 73 =0
n 4 3_(9—sen6?j
0

1-cos¢® O-sind _

2 0?2 0

Resolvendo pelo método iterativo de Newton-Raphson ou pelo aplicativo Wolfram-Alpha obtém-se:

6 = 4,4934009 radianos (é o angulo que substituido na eq. (10) dara a velocidade maxima no conduto).

Da eq. (13) vem:

h/D :1 1—COS(M)
2 2

h/D =0,813=0,81

= Portanto a velocidade méxima ocorre quando h/D = 0,81.

c.q.d.



3) A vazao para h/D = 0,82 é a mesma para h/D = 1.

- Se h/D = 0,82 entdo da eq. (4) tem-se:

0 =2-cosH(1-2x082) = 453058918Erad.

- Se h/D = 1 entdo da eq. (4) tem-se:

0 =2-cos H(1-2x1)=27 rad,
- Se a vazdo para h/D = 0,82 é a mesma para h/D = 1, entdo da eq. (6) tem-se:

a) Para h/D = 0,82, isto é, § = 4,530589185 radianos:

3 3 3
(0—senof | (4,530589L85—sen4,530589185)5T _{(4,530589185+0,983519882)5 y

0° 4530589185 2052623836
— _]7/3
5
(‘9—2‘2”‘9) - [2483518467° = 6,28573109

b) Para h/D =1, isto é, & = 2& radianos:

6? (27 )?

V3 513
(6—send) _ {(27[ —sen(2r)) } _ [(Zﬂ)s]lm .

13
=6,28318531

6,28573109 = 6,28318531

= Portanto, a vazéo para h/D = 0.82 é aproximadamente a mesma para h/D = 1.

c.q.d.



3a) A vazao para h/D = 0,82 ¢ a mesma para h/D =1 (outra demonstracéo).

Considerando a eg. (1) de Manning:

Q:%'Rhm'lm

Considerando diferentes valores de h/D porém com a mesma vazdo, entdo, se n e | sdo constantes, tem-se:

2/3 2/3
Al'Rhl/ :AQ'ha/
onde:

2
A= I:)?(9 —send)

D (6-send)
haz.T

Sendo que, de um lado, com h/D = 0,82, o angulo central é 6. E do outro, com h/D =1, o angulo é 2x.

Substituindo valores:

D—2<e—sen@)-[B-—@‘se”e)T/g:D—2<zﬂ_senzﬂ>.{2.<2ﬂ—sen2n>f/3
8 4 0 8 4 21
(g_seng)fw'”:(Zﬂ_senzﬂ).{w}”

L 0 i 2r

(o 2/3
(0-send)- (6 Zeng) — 21

Resolvendo pelo aplicativo Wolfram-Alpha obtém-se:
6 =4,528660945... rad.

Da eg. (13) vem:

/D - % [1_ COS(4,528260945H

h/D =0,8196 = 0,82

= Portanto, a vazéo para h/D = 0.82 é aproximadamente a mesma para h/D = 1.

c.q.d.



4) A vazao sob h/D =1 é 0,93 vezes a vazdo maxima.
A vazdo méxima ocorre quando h/D = 0,94 (demonstrado acima).

a) Para h/D = 0,94, da eq. (4) tem-se:

6= 2-cos‘1(1—2—[?j = 2.0 11— 2x0,94) = 5,29331705¢ rad.

Da eq. (6) tem-se:

-1/3 1/3 1/3
(0—seng) i _l:(5,293317055—sen5,2933170535} :{(5,293317055+0,8359536825

6 5293317055 2801920544
— 5_1/3
(9_292”‘9) - [308,736666]* = 6,75869326

b) Para h/D =1, ja calculado acima com as egs. (4) e (6), tem-se:

V3
5
{%*‘9)} — 628318531

6,28318531/6,75869326 = 0,9296

= Portanto, a vazao sob h/D =1 é aproximadamente 0,93 vezes a vazao maxima.

c.q.d.
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