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SUMARTO \ %, — .7/

0 Autor selecionou blbllografla sobre o assun
to, a partir das classicas exper1enc1as de L, Standish-
Hall, Keulegan G.H. e G.W. Paterson, Halbronn até os es
tudos de Mikio Hino baseados na teoria da turbulencia e
alguns trabalhos apresentados no 112 Congresso da Assu-
ciacao Internacional de Pesquisas Hidraulicas, realiza-
do em 1965 em Leningrado, tais como os de Ghambarian I,
H,, Haindl K., Anderson Alvim G., Iwaza Yoshiaki, Abeca

slis F. M., e Fasso Constantino A,

Apresenta uma interpretacao das correntes se-
cundarias, nas secgoes transversais de canais retangula
res, a partir do circulo de Mohr,

Partindo das equagoes de Reynolds chega a gua
tro adimensionais para estudo da semelhanga,

A partir da integragao das equaéges de Rey~--
nolds apresenta um critério de estabilidade do movimen~-
to turbulento,

Sugere um programa de pesquisa, em laboraté~—-
rio,

Tece consideragoes sobre secgoes transversais
de canais que proporcionem escoamento nao ondular.

Al .
Apresenta um estudo sobre dispersores de ener
gia de "roll waves", a jusante de canais, em regimes su
4, . -
per-rapidos.

Apresenta analogias existentes entre um reg—-
salto hidraulico, em canais de baixa declividade (a ri-
gor de declividade nula, nas vizinhancas do ressalto) e
uma onda de choque, na aerodinémica,

Sugere amplo programa de pesquisas sobre o as
sunto, por parte das equipes de diferentes Catedras da
Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo,
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RESUME

L'Auteur a fait une selection bibliographique
sur ce sujet, depuis les classiques expériences de L.
Standlsh—Hall Keulegan G.H., Paterson G.W., Halbronn
jusqu'a les etudes de Mikio Hino, basés dans la theorie
de la turbulence et guelques rapports présentes dans le
Onzieme Congres de la Association Internationale de Re-
cherches Hydrauliques, realize en 1965, dans la ville
de Leningrado, par exemple: Ghambarian H.H., Haindl K.,
Anderson Alvim G,, Iwaza Yoshiaki, Abecasis F.M. e Cong
tantino A.Fasso.

L'Auteur présente une interprétation des cou=-
rantes secondaires dans les sections transversaux des
canaux rectangulaires, basee dans le cercle de Mohr,

Basé dans les equations de Reynolds, détermi-
ne quatre nombres adimensionnaux pour 1'etude des ma—=-—
quettes hydrauliques,

Base dans la intégration des equations de Rey
nolds presente un criterium de stabilité du mouvement
turbulent.

Preésente un programme de recherches dans Labo
ratoire, sur ce sujet,

Développe des etudes sur sections transversaux
des canaux avec c¢onditions d'écoulement non-ondulé.

Présente un étude sur les disperseurs d'ener-
gie de "roll waves", en aval des canaux, em regime su--
per-rapide.

Présente les analogies parmi un ressaut hy--
draulique, en canaux de douce pente et une onde de choc
’ .
normal, dans 1'aerodynamique,

Déclare la opportunité de la élaboration de
vaste programme de recherces, sur ce sujet, par les e-
quipes de plusieunrs secteurs dldacthues de 1'Ecole Po~-
litechnique de la Université de Sao Paulo - Bresil,
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CAPITULO 1 - INTRODUGA( E *AGRADECIMENT0S

1.1. Objetivo do trabalho

0 estudo de escoamen ivre de correntes hi-
drlcas, em canais prlsmatlcos, com baixas velocidades
medias, se baseia em equagoes da Cinematica e da Dinami
ca dos fluidos incompressiveis.

Experlenclas realizadas em Laborator1os de H1
draulica tem confirmado boa aproxlmagao com as equagoes
obtidas com os recursos da Cinematica e Dinamica dos
fluidos incompressiveis,

Instalagoes 1ndustr1als, redes de aguas pluvi
ais, redes de esgotos sanitarios, funcionando em regime
de escoamento livre, permanente e uniforme tem funciona
do a contento, com baixas declividades. A medlda, po—-
rem, que tais instalagoes sao implantadas em regioes que
condicionam declividades mais altas, como, por exemplo,
em regioes montanhosas, ou em barragens~vertedor , o fe
nomeno de escoamento comega & apresentar uma complexida
de crescente, O0s pro;etos de irrigagao em regioes mon-
tanhosas requerem tambem um estudo acurado da influen--
cia da declividade de tais canais nas caracteristicasdo
escoamento, A superficie livre da corrente hidrica que
era bem definida nos canais com baixa declividade, pas-
sa a ser ondulante, apresentando uma regiao de escoamen
to dominantemente hidrico, outra regiac de arrastamento
de ar, contendo particulas lquidas e uma regiao . inter-
mediaria em que ocorrem bolhas de ar no seio da corren—
te liquida, Hfste tipo de movimento acarreta, como e ob
vio, um aumento de altura da corrente no canal, para u-
ma dada vagao; esta altura deve ser levada em conta no
projeto da altura das paredes laterais do canal,.

Outro problema importante da Engenharia Hi---
draulica, ligado ao nosso tema, é o da elaboragao de pro
jetos de dissipadores de energia, para correntes super-
rapidas, com ondulagao.

0 projeto de dissipadores de energia, quando
o escoamento em canais super-rapidos nao for ondular,po
rém com energia suficiente para requerer certos cuida--
dos esPeclflcos, também _pode ser dado como exemplo de a
plicacao das conSJderagoes que iremos apresentar a res-
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peito do tema em estudo,

<

Apresentamos, inicialmente, o problema de es~—
coamentos hidricos livres, em canais, de forma global,
para a determinagao da altura do canalj a seguir apre—-
gsentamos as equagoes de distribuigao de velocidades, no
canal, levando-~se em conta a forma da secgao, Um estudo
de grandezas adimensionais ligadas ao escoamento € apre
sentado subsequentemente., As condigoes de formagao das
ondas de Fronde e das ondas cilindricas (roll waves) sao
também apresentadas.

1.2, Motivacao do trabalho

1.2.1. Projetos de vertedores de soleira es-—
pessa, longos.

-

Sao projetos em que se objetiva obter um con-
junto de boas condigoes de funcionamento hidraulico,
boas condigoes estdticas e obviamente também economicas
Ora, nestes projetos,visa-se obter os melhores coefici-
tes de vasao possiveis; assim, segundo Manzanares Abeca
sig F.M. do Laboratdério Nacional de Engenharia Civil de
Lisboa, o funcionamento de uma soleira do tipo do Bureau
of Reclamation, permite u'a melhoria de aproximadamente
8% no coeficiente de vazao para uma carga uma vez e meia
superior a carga do projeto; esta melhoria era de 12 %
com uma carga dupla da do dimensionamento.

0 funcionamento hidraulico destas estruturas
apresenta grande turbulencia, que alcanga a superficie
da corrente com suficiente intensidade para provocar o0s
fenomenos de instabilidade de superficie e de intenso
arrastamento de ar., Pode ainda ocorrer o fenomeno de ca
vitagao provocada quer para valores médios da pressao ,
quer para valores instantaneos da pressao. Nestes es—-
coamentos demonstra-se téorica e experimentalmente a e-
xisténcia de um ponto critico em que a turbulencia come
¢a a fazer sentir seu efeito na superficie, ocasionando,
consequentemente, arrastamento de ar,

1.2.2. Projetos de canais longoes, de declivi-
dade constante.

No projeto de canais longos, com declividade

- . ] -~ -
conveniente, observa-se, igualmente, a existencia de um
ponto critico, a partir do qual a turbulencia da camada
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limite do canal atinge a superficie da corrente, com su
ficiente energia para provecar ondas superficiais (roll
-waves), transversais ao canal, e que ocasionam, na arre
bentagao, importante arrastamento de ar., E necessario
ainda que & energia cinetica das partlculas fluidas da
superficie, energia essa devida a turbuléncia local, se
ja suficiente para vencer os efeitos establllzadores da
tensao superficial da agua,

Estudos teorlco—experlmentals visam obter sec
goes transversais déstes canais que eliminem o efeito
das "roll waves",

1.2.3, Dissipadores de energia,

Nos projetos de dissipadores de energia que
recebem correntes liquidas de canais super-rapidos, com
"roll waves", leva-se em devida conta o ar contido na
corrente lfquida, na secgao de montante, através de um
adimensional P que representa a proporgao de agua, no
.volume da mistura,.

‘Se o ressalto hidraulico se formar dominante-
mente no trecho de declividade auper-rapida do canal,na
equagao dos "momenta", segundo Kindsvater, leva-se em
conta a componente do p@so do liguido na diregao do mo-
vimento e determina-se a relagao entre as alturas conju
gadas do ressalto:

© - b2x2 -bx+b =0 (1)
em ques
h2 .
x =3 (2)
1
by
h alturas conjugadas do ressalto _ (3)
1 .
£ () tg A '
P2 =Tt (1) tea (4)
1l + 22; T
PP TT -t (A) 2« (5)
2 A

by =T % (R) tg « (6)
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E de 1mportanc1a pratica o problema da agao
dinamica desenvolvida por este jato contra a soleira do
dispersor de energia, Um levantamento meticulose das
pressoes Junto ao fundo do dlsslpador, por meio de equi
pamento eletronico adequado, € de grande interesse para
o calculo estrutural do dissipador. 0 comprlmento deste
ressalto é também diferente, do ressalto em piso de bai
xa declividade; assim, Yarnell e Kindsvater indicam que
o compgimeeto L. do ressalto, nos leitos de forte in-
clinagao, e dado por:

r f (l) h2 (8)
em gque h2 = altura conjugada do ressalto, a jusante
2
2 v
A =F = o¥E _ (9)

Assim podemos citar, por exemplo, o dissipa--
dor de fendas e o dissipador celular., '

1.3. Desenvolvimento da investigagao

I-iciamos nossa pesquisa por Jum estudo da li-
teratura correspondente ao tema que irAa ser desenvolvi
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Partimos de trabalhos, envolvendo estudos glo
bais da corrente em escoamento, gomo o trabalho "Cana—-
les de Fuerte Pendiente", do Eng— Gandolfo José S, tra-
balho publicado em Buenos Aires em 1945; neste trabalho
o Engl Gandolfo apresenta um estudo global de correntes
em regime de escoamento super-critico, com formagao de
ondas de Froumde superficiais, nas regiaes de fortes cur
vaturas ou com mudangas bruscas de diregao ou com a pre
senga de arestas vivas,

Passamos aos estudos de L. Standish-Hall so--
bre escoamento em canais, com alta velocidade, estudos
eésses relacionados nas Transactions of the American So-
ciety of Civil Engineers, vol.108/1943, Examina o pro-
blema de projetos de canais e vertedores muito inclina-
dos, com arrastamento de ar. Indica em que condigoes
pode ser utilizada a formula normal de Chézy, nos escoa
mentos super-rapidos em canais. Indica que a relagao do
ar, na agua, deve ser conhecida antecipadamente, Passa
a indicar os critérios seguidos, para o calculo do coe-
ficiente n da formula de Manning, indicando como cal-
cular o menor valor de n (nc) e o maximo valor de n

(nq)-
. . I3 )
A seguir, aplicando o teorema de Bernoulli a
corrente em escoamento chega a uma equagao relacionando
a varlagao da velocidade ao longo do canal, com a varia

gao do comprimento considerado. Dgscreve as experien—-—
cias de Kittitas e de Hat Creak n- 2,

Apresenta, finalmente, a equagcao das alturas
correspondentes ao ressalto hidraulico, formado em ca--
nais de declividades super-rapidas, levando em conta o
ar contido na agua, em escoamento,

Citamos o trabalho de Einstein H.A,, e Sibul
0., em que o problema de arrastamento de ar pelas cor--
rentes liquidas livres é analisado por analogia com o
transporte de sedimentos. Analisam os Autores, também,
o problema da distribuigao vertical de ar, na massa de
agua turbulenta, indicando a analogia com as leis de dig
trlbulgao de particulas solides em suspensao, numa cor-
rente liquida. Descrevem como o ar penetra nas corren-—
tes 11qu1das super— rap1das, gsob a forma de bolhas, esca
pando, também, através de bolhas. Tecem, ainda, consi-
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deragoes sobre escolha conveniente de escalas em mode——
los, funcionando no regime de escoamento em estudo,

0 trabalho de pesquisa desenvolvido por G.Ha.
bromrealizou-se sobre um vertedor longo, levando em con
ta as forcas viscosas atuantes no escoamento. Faz o cal
culo das velocidades locais e das profundidades em regi
me laminar e turbulento, Demonstra a existéncia de um
ponto critico em gque a turbulencia comega a se fazer sen
tir na superficie da corrente e que da origem ao arras-
tamento do ar (formagao de agua branca). Descreve asve
rificagoes experimentais realizadas. '

Resumimos os estudos de M., Chen-Che-Pen gobre
a diferenga de perdas de carga, num escoamento em condu
to circular, de uma parte,e num escoamento em canal a--
berto, com baixa altura de agua, de outra parte. fistes
estudos visam, principalmente, o estudo da influenciada
forma, no coeficiente adimensional £, de perda de car-
ga.

Informa o Autor que as medidas de distribui--
gao de velocidades, perto da parede de um canal retangu
lar liso, mostram que nao existe nenhuma diferencga, re-
lativamente ao observado junto a parede de um conduto
circular, A lei de distribuigao da velocidade, longe
da parede e, porém, mais complexa e provavelmente da for

ma
(o -n)
m P bl g
nsk _GEF’bsf!DH’DH] (10)
em que:
n

f = numeroc de Froude =

Ve &

P = perimetro molhado da secgao

b = largura na superficie livre

f = coeficiente adimensional de perda de carga nos ca-——
nais.

h = profundidade de agua, no canal

y = distancia a parede,

Apresentamos, a seguir, os estudos téorico-ex
perimentais apresentados pelo pesquisador Manzanares A~
becasis F.}, - soleiras descarregadoras e alguns proble
mas de estabilidade da veim liquida descarregada e de



cavitagao nos paramentos de tais soleiras.,

Apregentamos um resumo dos estudos teonlco—ex
perimentais de Arsenishvili K.I, sobre efeitos de forma
¢ao de ondas em estruturas de Engenharia Hidraulica,

Desenvolve o Autor um estudo sistematico da
formagao das "roll waves" em canais retilineos muito in
clinados e sua influencia nas estruturas de- Engenharla
H1drau11ca, Propoe um critério de passagem de regime es
tavel para instavel, em canais de grande inclinagao. A~
presenta estudos de secgoes transversais de canais que
nao dao origem a formagao de ondas.

Um estudo apresentado que proporciona um tra-
tamento adequado, global, do problema, sob forma de dig
cussao de um adimensional é de autorla de Vedernikov |,
que define o adimensional V que é, como veremos a se-
guir, uma relagao entre o numero de Fronde do escoamen~—
to e um numero de Fromde cr1t1co, definido em fungao de
um dos expoentes da equacao de perda de carga unitaria
e um outro adimensional que expressa o efeito da forma
da secgao transversal do canal., Para V> 1 o escoa—-—
mento passa a ser super—rapldo, com formagao das “"roll
waves", Estas conclusoes sao apresentadas nas Transg—-
actions da American Geophysical Union, vol. 29, n- 6 ,
de Dezembro de 1948, '

Quanto a parte experimental, apresentamos wum
resumo dos trabalhos realizados pelo pesquisador Vipa-
relli, Michele,

Faz um relato detalhado das experlenclas por
ele realizadas; define trés camadas nitidas néste escoa
mento:

- agua com bolhas de ar em suspensao;

- estratos 1ntermed1arlos com ondulagao,

. - ar, com gotas de agua em suspensao.

Nas conclusoes, apresenta um conjunto de su--
gestoes para o dimensionamento de canais, em reglme su-~
per-rapido. Sugere, ainda, como primeiro controle do
dimensionamento de um canal deo tipo que estudou o cél-
culo do mesmo mediante o abaeco de Moody.

A seguir, apresentamos um resumo dos estudos
de Mikio Hino,

Dedica particular atengao aoc aumento aparente
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da altura do escoamento causado pelo ar arrastade pela
dgua., Neste trabalho inicialmente o Autor trata das con
digoes necessarias para a auto-aeragao da corrente e de
pois desenvolve, com base na teoria estatistica da tur-
bulencia, algumas consideragoes particulares sobre o me
canismo do escoamento, Apresentamos, em continuagao
uma exposigado sucinta das teorias da turbulencia e cama

da limite turbulenta.

No desenvolvimento da pesquisa, partiremos das
hipéteses formuladas para se chegar 2 expressao de Ché-
zy, nos escoamentos livres, permanentes e uniformes. Ci
tamos as leis de distribuigao de velocidades, na secgao
transversal de um canal em regime permanente e uniforme,
em escoamento turbulento liso e turbulento rugoso.

Focalizamos a influencia de alguns afastamen=-
tos das hipoteses antes citadas, no coeficiente de Ché-
zy, destes escoamentos, Faremos um estudo sucinto do
ressalto hidraulico, com seus diversos tipos bem defini
dos em fungao do numero de Froude de inicio do ressalto,
quer em canais de baixa declividade, quer em canais de
“alta declividade; falaremos do ressalto como dissipador
de energia.

. - A seguir falaremos das "roll waves", teoria
de sua formagao e caracteristicas principais.

Falaremos finalmente das ondas de Froude, em
canais.

Quanto ao capitulo 4 — Resultados de pesqui--
sas, faremos um estudo comparativo da formagao das on-
das de Froude, do ressalto hidrédulico e das "roll waves',
num canal com mesma forma, mesma rugosidade equivalen--
te, mesma altura de lamina de agua, mesmas condigSes de

alimentagao de entrada e com declividades crescentes,

~ »
Apresentaremos as equagoes do escoamento tur-
£ o ~
bulento de Reynolds e teceremos comentarios sobre as mes
mas.

Apresentaremos sugestoes de um programa de ex

s A . . 2. P

periencias a serem realizadas em Laboratorio de Pesqui-
s - .

sas, em canais de escoamanto super-rapido.

Teceremos, a seguir, comentarios gerais,no ca

’ 5 0 » . =

pitulo IV, s .e¢ a pesquisa por nos elaborada e a litera
tura apresentada.
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Finalmente, no capitulo V, apresentaremos u-
ma série de conclusoes.

1.4, Agradecimentos

Ao Prof., Dr. Lucaa Nogueira Garcez, de quenm
temos recebido preciosos ensinamentos ha _quase trinta a
nos e de quem recebemos a honrosa incumbencia de minis-
trar aulas na antiga Cadeira 11 - Hidraulica e Saneamen
to desde 1949; que organizou numerosa equipe de docen--
tes e pesquisadores, da qual me orgulho de ser modesto
colaborador e que nos tem sempre incentivado na carrei-
ra do magisterio,

Ao Prof., Dr., Paulo de Menezes Mendes da Rocha,
Chefe do Departamento de Engenharia Civil (Hidraulica e
Transportes) da Escola Politécnica, que me tem propicia
do tambem preclosos ensinamentos e me incentivado na car
reira do magisterio,

Ao Prof. Dr, José Augusto Martins, que vem tra
balhando com alta eficiencia, na Sub-Chefia de nosso De
partamento, tendo se empenhado no aperfelgoamento do n1
vel de nossos Professdores—Instrutores através de Cursos.
de Pos-graduacao, de que tem participado como coordena-
dor e colaborador; que tem conseguido melhoria sensivel
nas instalagoes gerais de nosso Departamento, na enco--
menda de extensa bibliografia cientifica, ora em fase
de compraj conseguiu recentemente autorizagEo para pro-
ceder a encomenda de extensa relagao de equlpamentos pa
ra aulas pratlcas, 0 que, por certo, elevara sensivel~-
mente o nivel dos cursos praticos.

A todos os Colegas do Departamento de Engenha
ria Civil (Hidréulica e Transportes), que muito nos tem
incentivado em nossa carreira de magistério.

A todos os Colegas da Catedra de Mecanica dos
Fluidos, do Departamento de Fisica da Escola Politécni-
ca e, em particular, ao Prof. Dr., Tuffi Mamede Assy pe-
lo incentivo e colaboragao recebldos na nossa carreira
de magisterio,

Aos Colegas do Laboratério de Hidraulica, pe-
la colaboragao recebida em nossas atividades didaticas,

A todos os que, de uma ou outra forma, colabo
raram, na Escola Politecnica, para a datllografla desg
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nho e impressao deste trabalho.

A Maria, companheira de todas as horas, pela
compreensao e incentivo permanentemente recebidos e pe-
los imensos sacrificios sofridos,

A todos, enfim, o meu mais profundo reconheci
mento e eterna gratidao.



{' 5 BT / -

CAPITULO '—/LiTERATURA

Pagsamos a apresentar uma seqtiencia de traba-
lhos tecno-cientificos sobre o tema em estudos.

Iniciaremos apresentando um resumo dos estu-—-
dos elaborados por L. Standish-Hall, Foram publicados
tais estudos nas Transactions of the American Society of
Civil Engineers, vol. 108/1943o

0 titulo desse trabalho é: Open Channel Flow
at High Velocities,

Informa Hall que o arrastamento de ar , pela
corrente liquida, em alta velocidade, é problema encon-
trado nos projetos de vertedores inclinados e quedas,
0s calculos das dlmensoes do canal devem tambeém ser mo-
d1f1cados, com respeito a aplicagao de formulas para o
calculo da perda de carga, ao longo do escoamento, que
é tambem, afetado pelo arrastamento de ar. O ar ¢ mis
turade com a corrente liquida e o fenomeno de agua bran
ca aparece, -

Apresenta, a seguir: Teoria do escoamento em
quedas,

0 objetivo colimado nos testes realizados por
Hall era a determinagao de formula para o calculo de
arrastamento de ar em projetos de canais de grande de--
clividade e canais vertedores, de grande capacidade,

0 método preenche trés requisitos:
a) Deve estar de acorde com os metodos estabelecidos pa
ra calculos hidraulicos congeneresq
b) Deve ser de facil aplicagao.
¢) Deve condu21r a resultados facilmente confirmados pe
la experiencia,

Indicou Hall que a velocidade, a dxstancla;mx
corrida e a rugosidade do canal influem no fenomeno de
arrastamento de ar.

Concluiu, tambem, que o _volume de ar dissolvi
do era d1m1nu1do por meio de secgoes transversais degman
de largura de agua, na superficie e para grandes descar
gas,
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Apresenta Hall as seguintes consideragoest

a) 0 valor do coeficiente de rugosidade n da formula
de Manning ou de Kutter é constante para o material
de revestimento do canal.

b) 0 ar, acima da corrente 1{quida, nao causa perda a--
dicional de energia, pois a reducao da gravidade es-
pecifica compensa a area adicional.

c) Para o calculo do raio hidrédulico utiliza-se a ex--
pressaos

R = i (11)

calculado com o mesmo valor de n.
78] . -~ » -
d) 0 termo cinetico hy Eode ser calculado atraves da
. 2 . .
velocidade média, sem erro substancial, '

Observagao: 0s gimbolos utilizados em (11) representam:

= vasao liquida em pés cﬁbicos/segundo

- velocidade média na secgdo em pes/segun
do

= perimetro molhado da secgao (correspon~
de 86 ao perimetro de contacto com acor
rente liquida, em pés)

Q
Vv
Pe

A, = % (12)

A verdadeira altura da velocidade hg ¢ ma--
ior do que a calculada pela velocidade media; temos

pois:
h =& V2
v 2 g

././‘(S) V3 dA
3

V© A

(13)

em que?

(1%)

X =

0 sentido dos simbolos utilizados em (1k) é:
velocidade através de um elemento de drea dA
drea da seccao transversal do canal
aceleragao da gravidade

é maior do que 1, variando entre: 1,02 a 1,20

QEm b d
nonh

Nos testes realizados, Hall considerou despre



~13~

zivel o efeito de corregao do térmo cinétice V2/2ga

Nos projetos, porém, de vertedores em queda y
muito largos, recomenda a inclusao de @ no termo ciné
tico, pois valores entre 1,07 a 1,10 sao habitualmente
adotados.

Quando as condlgaes de escoamento sao tais que
o ar e arrastado pela agua, a equagao da continuidade a
plicada a corrente toma a seguinte forma:

AV (15)
em que [ ¢é a relagao de agua, na mistura de ar e agua.

Admitindo~se que o escoamento de agua, no ca-
nal, alcangou velocidade unlforme, a relagao entre afor
ca representando o peso da agua é a resisténcia de atrl
to (f) das paredes do canal, num trecho de canal de
secgao transversal A, num comprimento al:

fAdL?seno=deL f=?AI”n° (16)

em que:

f e o peso especlflco da agua

e a inclinagao do 1e1to do canal, em relagao & hori-~
zontal do local em graus

P é o perimetro molhado, para a mistura ar-agua.

w2

[4-XN

Nos problemas do tipo do estudado em que o ar
¢ arrastado pela corrente hidrica, a hipotese normalmen
te admitida é que a relagao entre a tensao de atrito e
a velocidade media para o movimento uniforme deve ser
modificada pelo ar arrastado que reduz a densidade da
migtura e o atrito correspondente

£ =Kp Vv (17)
em ques k| = |F| |1|% |5|7*
Fazendo~-se:
R = % (raio hidraulico da secgao)

S1 = sen O

e substituindo-se em (16)
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K9v2= ye s, 2% V=\/§‘Vnsl

em ques

C = coeficiente de Chézy = \1% o le| = L1/2 7

Temos, pois:

V=C R S, : (18)

0 raio hidraulico Bo, calculado a partir da

area observada A, e do perimetro molhado da mistura de

ar e agua, pode ser utilizado. Entao a formula normal
de Chézy pode ser aplicada.

Uma dificuldade que aparece na aplicagao des-
ta férmula € que a relagao do ar, na agua (1 -P) de-
ve ser conheclda, a prlorl. Esta relacao varia com: ve
locidade média, dimensoes do canal e rugosidade das pa-
redes laterais., E, pois, mais simples substituir R
por R,. Temos, pois:

(4]

A
_ 9 . -c
A, =¥ G &0 P

0s valores de n de Kutter devem ser calcula
dos para a inclinagao do gradiente de energia, S, usan-
do a formula de Manning:
a2 v2
o

= 2,2082 (R0)4/3 49

Se R, ¢ usado em vez de R, os diversos va
lores de n podem gser utilizados na equagao (19) em vez
de valores nominais, A relagao existente entre os valg
res n e n da formula de Manning é a seguinte:

c
R_2/3
c
n, = n (g, (20)
o
Ora, se R, for sempre menor do que R, , 1,

deve ser menor do gue n,

Seyunde Hall, o procedimento mais logico pare
ce ser o de calcular a velocidade atual, a partirdo cal
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culo da altura, sem o ar e a determinagao de altura real
da corrente de agua e da corrente de ar, a partir da per
centagem do ar arrastado,

A relagao entre o volume de ar arrastado e a
ve1001dade média, o raio hidrdulico e a rugosidade do ca
nal, é determinada experimentalmente segundo Hall,

Usando-se a equacao (19), os valores de n
calculados sao aproximadamente os mesmos, nos canais de
rugosidades similares, com velocidades abaixo da criti~-
ca.

Usando-se as velocidades observadas Vg ,a cor
respondente-declividade do gradiente de energia (linha
de carga) S, e o raio hidraulico R, calculado,o me~
nor valor de n ¢ calculado; é designade n :

1,486 (r )2/3 s1/2
n = - ° 2 (21)
c Vo

Se, por outro lado, utilizarmos o raio hidrég
lico observado R,, a velocidade calculada Vc e a cor
respondente decliv1dade do gradiente de energia S,, o
maior valor de n & calculado e sera designado como n :

1,486 (Ro)2/3 (sc)l/2

o v
c

(22)

n

Apresenta, a seguir, Hall, uma solugdo teori=-
ca para o problema, expressando o aumento da velocidade
como fungao da distancia percorrida. Considerou um ca-
nal, de secgao retangular de largura uniforme b (mui-
tos canals e canais vertedores tem esta forma) (v, figu
ra n2 2),

Aplicando-se o teorema de Bernoulli a fig. 2,
sob forma global a corrente apresentada na figura, re--
sulta:

2

h, = h - [ sen 6 + y cos 8 + «a EXE (23)

em que o« e o coeficiente de Coriolis que leva em con-
ta a distribuicae de velocidades na secgao S do canal,
indicado na figura. (Equagao 14)
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Figura 2

\'___ —
k |

& . A
— Gradiente de energla
§§§?- :&O Hﬁhhﬁﬁh““““*-—_hﬁ_*iggfa de carga)
= ]
: .
hf‘i\“‘zﬁ Superfl.clg da
; HH“*kuH‘ﬁ_ agua

Derivando-se a fungae (23), resulta:

d h dy «V 4av
_EI— = ~*gen 8 + cos 8 E% + -E— 5 E], (24)

u No canal retangular, em estudo, calcula-se y,
em fungao da altura y de agua e ars

vy, = 0¥ (25)
x V. dv

Temos, pois, a partir de (24):
V2]
d
= - sen @ + cos © E% el Y (24a)
Seja q a vasao no canal por metro de largu-
ra. Temos, pois:

d [? +* a2
d

q=Vy (26)

Logos
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Substituindo-se (27) em (2%) resulta:

d h
e _Ctos 8 qgdv aV dV
3y - - Sen @ 2 at Ay (28)
d he
S =31 (29)
2

S - d he e % V2 - - sen § - S98 8 q dV_+a vV av
¥ 2,2082 Ri/B v2 al g "dl

0 sinal menos indica que h, decresce quando
cresce, Resulta, pois:

a V _ g cos )

al g V2

= (30)
av n2 V2
sen 6 - 2

2,2082 (Rc)’*/3

em que V. é dado em pés/segundo, q em pes cubicos por
segundo, por pé de largura, R, em pés,

Porem R, ¢ fungdo de V (secgao retangu---

lar)
b g
v q
R = = (30a)
c 2 q 2 q
b + v vV + B
Fazendo-se:
_24q . - —9
B = b - a Rc - V + B (30]‘))

Logo a equagao (30) toma a seguinte forma:
a V. g cos 9

al _ g V2 (51)
(V + B)4/3

av . n2vye
sen 6 - e
2,2082 q.

Esta € a equagao fundamental apresentada por
Hall para o calculo dos escoamentos em canais super-ra-
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pidos, de seccao retangular. A solugao para '%éL , uti
lizando-se um valor cohstante de ng nao & exata, como
indica a equagao (20

Para se determinar o valor adequado de n, pa

q L ., R - ~ —

ra canais super-rapides, varias hipoteses sao formula--
das per Hall, entre as quais:

a) Imagina-se P = const., para um dado valor
de 6. A relagao, em canais muiteo inelinados, entre a
declividade e o ar arrastado, variando com o raio hi&ég
lico, foi determinada em 1930 por Fhremberger, R. A e-
quagao

(26) e=Vy,
(25) Yo = Py e=QVy (32)
De (32) resulta:
(ode+fJde=o (33)
Néste casoe o raio hidraulico R deve ser u-

b o
sado na equagao (30b); para declividades similares ob=~

tem-ge:

R = = : R

o4
c “V+B . o PV +E (54)

em que R/ é, como ja foi visto, o raio hidraulico cal
“~ z &
culado em fungao da area observada A, e do perimetro
- -+
molhade P,; da mistura ar e agua.

Segundo Hall, esta solugdo e melhor porque @
nao e constante para um dado valor de 8, mas varia com
a velocidade, IEn muitos canais inclinados a velocidade
¢ aumentada positivamente, ao longo do canal, A solu-—
¢do mais satisfatoria para o problema, porem, segundo
Hall é obtida usando-se o numero de Froude, 0 ar, ar--
rastado na Agua, deve estar associado ao numero’ de Frou
de do escoamento; € essencialmente ligado a epnergia ci-
nética da corrente, Esta aplicagao de parametros adi--
mensionais aos fenomenos hidraulicos foi empreendida por
Backmeteff ¢ 'atzke.
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No caso de canais super-rapides, a resistin--
cia de atrito conjuntamentie com a energia cinetica da
corrente condicionam o fenomeno de arrastamento de ar,
Por tal motivo, segundo Hall, nao € incongruente usar o
raio~hidréulico R como grandeza representativa de di
mensao linear da secgado transversal considerada.

) . + . N . a
A partir de inumeras experiencias realizadas
chegou-se a uma relagag experimental, ligande a relagao

ar-agua, na mistura (=—5&.) ao quadrado do numero de
Froude, na secgao transversal do escoamento ( \i )
g B¢’ °

A relagao obtida é:

1-p _, ¥ (35)

P g Rc 1

K é um coeficiente, da Hall alguns valores para di-
versos canais rapidos, variando de 0,0035 até 0,0104
nas quedas de Hat Creek, Rapid Flume, South Canal ,°
Kittitas, .

K, € um adimensional que assume o valor zero para a ma
ioria das quedas ensaiadas por Hall; apenas cita um
valor nao nulo, K; = 0,276 para a queda de Kittitas
(trecho superior).

Considerando-—se Kl = 0, temos:

2

1-f KV . _ 1
- 50 e = 5 (35a)

g R K V

c 1+~ e

g c
Substituindo-se R, por ;ff—ﬁ (30b), re--

sulta:
1 ,
1+2 . Y (v.n)
g q

Dividindo-se R, por R, (expressﬁes respec
tivamente 30b e 34), resulta:
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R 9 _
e V + B =(0V+B (36)
R, N g W + B ,

?V + B

Substituindo-se o valor de R,/R, da equagao
anterior, na equagEo (20),e substituindo-se e pelo seu
valor, na equagao (35b), resulta:

0) v aem (R nc='n["*ﬂ2/3

c R V+B
0
1 . V+ B
1 + K . — (V +B) 2/3
> ° B, =1 V+B
2
, . BEV 2/3
,°° nc=n 2q!L—L (37)
KV V+8B
1 + ( )
g q

Esta equagao (37) e a equagao (35a) sao as for
mulas basicas para a solugao de arrastamento de ar, em
vertedores longos, em quedas

P= ——‘1—2— ~ (35a)

A equacao (37) nos fornece os valores de n,
que vao ser aplicados na equagao (31), anteriormentevis
tay a equagao (35) nos fornece o valor de K adequado
a un dado canal, Temos, pois:

a V _ cos O

ajd g 1y

— (31)
o n% v V+ B 4/3 '
sen 8 - ( =)
2,2082 © 4

N. projeto de canais super-rapidos com seccao
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transversal trapezoldal ou outra forma que nao a retan~
gular, a equagao (31) nao pode ser aplicada. ParteHall
do teorema de Bernoulli, aplicado a duas secgoes (1) e
(2) do canal, equa01onando a declividade do gradiente
de energia pela formula de Manning,

Com condlgoes adequadas de alimentagao dos ver
tedores ~canais, os calculos podem ser iniciados na sec-
gao critica do escoamento., Quando o coeficiente de Co-

- » » -
riolis a e diferente de 1,0, resulta

. A
Q \/-LA = (38)
g c bc

out 2 2
2 A A Q° a b -
Q « - cb [ e ._._3._0 =1 (38&)
g ¢ g &2

expressao que pode ser comparada com a ja conhecida dos
manuais de Hidrauliea, para o =1

@ L_,, (38b)
g A

Passa a falar sobre principios que devem ser
seguides no calculo de dispersores de emergia, ligados
a canais super-rapidos, Passa, a segulr, a tecer comen
tarios sobre a determinagao das trajetorias das partlcu
las liquidas nas curvas verticais e horizontais. Passa
a falar sobre os problemas de ataque ao concreto das es
truturas dos canais e dissipadores, pelo fenomeno da ca
vitagao.

Fala sobre as observagoes realizadas em Hat
Creek que indicam que o espalhamento do jato em toda a
secgho transversal do dissipador aumenta o atrito, auxi
liando a dissipagao de energia., Informa, tambem, que
mudangas de diregao em planos horizontais funcionam de
forma mais complexa e devem ser evitadas, Aconsclha,pa
ra esta finalidade, a construgao de modelos na fase an~-
terior a complementagao do projeto.

» . A » >
Passa a falar, depois; das experiencias in-loco
realizadas em: Canal MalnxQKlttltas, vertedor para o ca
nal Yakima River. Estas experlenclas foram realizadas
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pelo Bureau of Reclamation. Foram realizadas - wmedidas
de altura de agua, de velocldades; foram calculados coe

ficientes n, de Manning e valores de Froude F2,

Passa a seguir a degcrever a campanha de medi
das realizadas no Hat Creek n~ 2, em que foram medidas
altura e velocidades e determinados os coeficientes de
escoamento de Chézy e os coeficientes n e ng dasfor
mulas de Kutter e Manning.

Apresenta, a seguir, os graficos obtidos expe
rimentalmente

.£7;£_= .

para as estruturas de South Fork, Kittitas IT e III,
Kittitas I e I1, Hat Creek e Rapld Flume., Estas retas
medias obt1das nao se apllcam a canais muito curtos em
que a distancia de percurso é muito curta para a entra-
da de ar (em geral essa distancia deveria ser superior

a 30 m).

2)

Finalmente apresenta as conclusoes que procu-
raremos resumir:

a) 0 escoamento de Agua em canais super-rapldos e essen
cialmente diferente do dos canais de dec11v1dade co-
mums§

b) As velocidades médias sao ma1ores do que a eritica ,
o termo linear correspondente a energia cinética da
corrente excedendo, em muito, a pressao estatlca do
prisma de Aguaj

¢) 0 arrastamento de ar depende. do espago percorrido pe
las particulas fluidas e das condlgoes de entrada., 0O
arrastamento de ar processa-se, de 1n1c1o, junto as
paredes laterais,e gradualmente aparecem ‘bolhas de ar
em toda a largura da secgaos Co

d) A érea observada na corrente A deve ser reduzida em
virtude da percentagem de ar, na mistura, Os valo--
res de n das férmulas de Manning ou de Kutter, ob~-
tides pelo uso das velocidades observadas e areas obh
servadas, concordam com os obtidos em escoamentos nor.
mais, com rugosidades gimilaresy

e) As altu.us reais atingidas pela mistura agua-~ar ob--

‘u
L3



-23-

tem-se, dividindo-se as. alturas he calculadas pela
concentragao P de agua na mlstura agua-ar. Em cor-
respondencia com essas alturas é que vao ser projeta
das as alturas das paredes laterais do canal super-
rapido;

f) A energia da corrente que passa num canal super-rapi
do deve ser absorvida %parclalmente) na base da bar-
ragem, por meio de uma bacia de tranqulllzagao, com
ressalto hldraullcov A equagao deste ressalto dife-
re da equagao do ressalto comum pelo termo corres—-
pondente as pressoes relnantes a montantej a fSrga
correspondente as pressoes correspondentes é:

b, ﬁ‘hi‘

1 hc -5 = '—'2-(5'- (39)

Figura 3
e — h
~----A 2 —V;
|
IO/l /s s i 77777, Pl 7777, SOOI 777777 PSP P27

Tk

Estudos de Keulegan G.H., e Paterson G.W.:

O0s Autores definem escoamento instavel num ca
nal se as condigoes forem tais que uma perturbagao “da
superficie livre cresga em grandeza, quando ela se move
para jusante, 5

Um critério de instabilidade do movimento po-—
de ser deduzido da equacaoc de Boussinesq, para a veloci
dade de propagagao de um elemento de volume de uma onda
e de uma formula adequada para a variagao de perda de
carga, com a profundidade. Consideraram os Autores um
canal retangular largo e um perf11 de onda que esteja
sempre)aclma da superficie nao perturbada (como mostraa
fig., &),
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A velocidade medla em gualquer gsecgao € U =
(u + u) em que u é o desvio da velocidade media,
numa secgao transversal sob a onda, em relagao a veloci
dade média, nao perturbada.

Consideremos um elemento de volume dg (do.1m),
fiste elemento se move, para a jusante, com uma velocida
de u que se chama celerldade de um elemento de volume
da onda. A altura h & fungao do tempo e escreve-se:

dh h h
%—E+ a.a,a—x (40)
De fato:

dh _9h , gh dx
T "2t Tox t dt

com:
ax _ .
dt <f%;ﬁ¢ fryene <
: Uma vez que h > 0, o critério de instabilida
de seras:

dt >0 (%1)

., o~ ~
Calculemos esta condigao em fungao das carac-
teristicas do canal,

Equacgao da Continuidade

Q—Q;(ha)+%—%?0 (42)
Combinando-se (40) e (42):
a2 ok . dn_ _,2a
it - L gx (ha) +a9x] 5 B at - hax (43)

Usando-se o método de Boussinesq € obtida a
formula seguinte:

a=a, [1 + (2 +x) ¢ 4](ﬁh-) (k, H] =6h)(9 )]

.+ ao{ 1: {:2 ha (ao - UO)J = / [g Hi- (A/2) ug_] dx}
o (k)

em que a é a velocidade de propagagao da onda de pe-

o
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quena zltura e curvatura, movendo-se sem mudanga de foy
ma e que é dada por:

a, = U0 + V g Ho (45)

1 - (3 Uo/ao) E, =1 - Uo/ao

=
[

a declividade do canal.

A e o coeficiente de atrito do canal que, em geral, é
fungao da altura de agua, no canal, e que é definido
implicitamente, atraves da formula que permite calcu
lar a tensao de cisalhamento média, no perimetro mo-
lhado

[
Dy

T, = A £ 2

2 -]
bl £ . ' d .
F e a massa especifica do liquido, em escoamento.

No escoamento uniforme, a tensao de cisalha—-
mento T, d4 origem a uma farga resistente que deve e-
quilibrar a componente do péso do liquido, na dlrenao(b
escoamento, Temos pois:

@gﬁoi-xoguf=0 gHoi-(no/z)Uf)’:
(46)

(para secgoes retangulares, muito largas),

sendo 10 o valor do coeficiente, quando a profundida~
de do canal for H,.

A equacao (44) s6 ¢é aplicdvel quando a ¢ a
proximadamente igual a a,. E o caso da onda curta. Se
admitirmos que o perfil da onda & 81metr1co, temos, en~

tao, na crista da onda, pelas relagoes (43), (4k) e ..

(45): .
dt [ng—(K/Q)U2]+2'\’gHO,

uma vez gque 2h 93
=0
9x ax !

na crista (ponto de maximo relativo),
Logo o critério indicado em (41) passa a ser:

S >0 e Hi-(R2) 12 >0 (47)
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Calculemos a desigualdade (47), em fungao das
caracteristicas do canal.

Sendo H = Ho + h
U=0U +u
0
A
A = ao * Q@H ° b,
temos, usando (46) e negligenciando os termos pequenos:
. 2 . _dd 1L

gHi-(A/2)U =gh1—[dH.2]hU2o-7\oUoU>O
(48)

0 valor de L depende da escolha das formu-

las de escoamento: =
a) Formula de Manning:
U ==¢ R1/6 R ig
o o 0

em que Ro = raio hidraulico que, para canais retangulg
res muito largos, é igual a H,; da equagao (46)

Uo " 2
v H ig ) i: ;
[
comparando as equagoes acima, temos:
A-cw 3 . aAedm-- (A +3E)  (49)
De acordo comas equagoes (47) e (48), temos:
A Y .
gui- Q) - (gn )’ (2gn £uv)  (50)

e .
Ao podendo ser eliminado a partir da ‘equagao (46) (pa-
ra ondas de pequena altura) k

T

A expressao seguinte para u pode ser obtida
a partir da equagao da continuidade:

(a - u,)

“cF +a "
o

que é, aproximadamente?
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w2 g

Substituindo-se eéste valor de u na equagao (50), re--
sulta:

ens-A)o?] -gni [f-2 (o)

Como h >0, o criterio indicado em (47)
: -u
gHi—(%)u2>O %>2(° 29
%o
Logo, teremos, como critério de instabilidade:
5u >3 a (51)
Expressando a condigao acima em fungao da de~
clividade i, utilizando-se a equagao (45) .

> (D) e (52)

Da equagao (46) tem~se que:
u2 ) 2 g Ho i
0 10
logo a equagao (52) torna-se: .
1> A, (53)

Bste € o critério de instabilidade do escoamento, em ca
nais rapidos, baseado na formula de Manning,

Jeffreys e Thomaz, usando métodos diferentes
mas ambos baseados na formula de Cheézy, obtivem o seguin
te resultado:

i>22, (5&)

Se houvesse sido adotada a formula de Chézy,a
equagao (49) teria dado origem a:

%% =.0 [bois A= 2‘%3

A relaggo (51) seria, pois:
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Da equacao (48)

. Ay L2 _ .
ng—(z)u -ghl—}\ouou>0

2gHoi 2gH0i a - u
ghi--——'—u——u>0 .. ghi - 2 ( 0 ) h
[+] 0o o]
0 ¢ 3u >2a o ¢ a =u + g H
o o (45)} o o o
L] 2
.« u >4 g Ho
2 g Ho i
o 2 gH i °° A >he E[o
~ () o
Da equagao (46) u = ——a—
0 lo
Logo, teremos: i>2 7‘0

Concorda, pois, éste critério de instabilida-
de com o critério obtido por Jeffreys e Thomaz. Jeffreys
admite alguma duvida, quanto a validade de sua teoria ,
pois, segundo ele, roll waves nao se observam até que a
declividade seja de cerca de 1/10.

Estas observagoes nao dao conclusces definiti

~ . s . 0 -

vas sobre a grandezal;sm'mls, necessarios muitos dados

experimentais, no estudo da deformagao dos perfis de on
da.

Referencias:

Jeffreys, Harold - The flow of water in an inclined
channel of rectangular section - Phil.Mag. ,
sec, 6, v. 49 - pg. 793 - 1925

Thomas, Harold A. -~ Roll waves in steep channels (1939-
Trans. T'B Gen,Assembly Int.Assoc.Sci. Hydro
logy, Washington 1939) pg. 235.

Estudos de Einstein H.A. e Sibul 0.

0 problema de arrastamento de ar em canais a-—
. - 3 2

bertos, com mistura agua-ar, € com grandes declividades,
é analisado pelos Autores, por analogia com o problema
de transporte de sedimentos, Ate pouco tempo mnao foi
2 a - +*

possivel predizer o volume de ar contido na mistura a-
A

gua-ar para = dado estado de escoamento ou de turbulen

cia. Afirmum que a distribuigao do ar, segundo uma ver
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tical do canal, é estudada, baseando-se nas leis conhe~

cidas da distribuigao de materiais solidos em suspensac,
I'd » - £t .

na corrente liquida. A velocidade media do escoamento,

a altura de agua no canal para uma dada vagao, num ca--

nal aberto com mistura de agua e ar, sao fungao da con-

centragao de ar, na mistura agua/ar.

0 problema foi levantado quando os Autores de
sejavam prever as variagoes de nivel de agua num canal
de fuga de turbinas, sob o impulso da corrente emergen-
te das maquinas hidrédulicas em estudo, Quando a turbi-
na e operada, normalmente a energia do Jato e quase to-
talmente dissipada nas pas da turbina e a agua penetra
no canal, com baixa velocidade; no caso em que ocorra,po
rém, var1agao de carga, parte ou toda a vazao é desvia-
da das pas da turbina por defleitores e o canal recebe a
gua com alta velocidade, Como resultado da alta turbu—
lencia na agua do canal, conjuntamente com a agéo dire-
ta dos jatos de agua, o ar entra largamente na agua,sob
forma de bolhas, ficando em suspensao, ate que a turbu-
lencia seja suficiente para permitir que esse ar seja
libertado.

Segundo o8 Autores, o ar entra na agua sob a
forma de bolhas e escapa também assim, atraves da super
ficie., Estas bolhas de ar tem den81dade muito diferen-
te da agua que as cerca e podem ser levadaslé superfi--
cie pela alta turbulencia,do escoamento,

Bste comportamento é muito parecido com o ob-
servado com os sedimentos na agua; essas particulas so-
lidas que, em geral, ocorrem na agua, se movem 2o longo
do escoamento do fluido em estudo, em varias diregoes .

No escoamento turbulento, o fluido desloca um
grande ou pequenoc numero de particulas depositadas, de~-
pendendo das caracteristicas do escoamento e das carac-—
teristicas dos sedimentos, Essa mistura agua/sedlmento
é, sob condigoes de alta turbulencia, misturada com o
escoamento remanescente, Entao as partlculas de sedi—-—
mentos com velocidade suflclentemente baixa ficam em sug
pensao. Estas partlculas em suspensao passam a deslo——
car-se na diregao das velocidades médias da agua circun
dante; podendo percorrer grandes distancias até alcan—
car o leito do canal.

0 escoamento do fluido tambem e influenciado



~30-

pelo movimento de sedimentes,

Condicoes de estabilidade de agua, na super—-
ficie:

Quando as velocidades da turbulencia sao sufi
cientemente altas, as massas de agua aproximam-se ao a-
caso da superficie, com velocidades tais que permitem o
irrompimento de bolhas de agua, na camada de ar, sobre-
pujando a acao da gravidade, tensao superficial, sob a
influéncia de sua inércia.

Suspensdo das bolhas de ar: A deserigao da
suspensao ¢ diferente, para cada tipo de escoamento.
Quando o sedimento é suspenso por uma corrente do escoa
mento, a turbulencia originaria das velocidades do es—-
coamento vertical é criada pelo escoamento com atritoao
longo dos sedimentos do leito. Esta turbuléncia padrao
é determinada pelas condigoes de semelhanga de Von Kar-
man e varia, portanto, com as condigoes de escoamento .
A turbuléncia visualizada no problema de arrastamentode
ar, de eutro lado, tem origem na agao dos jatos. Esta
turbuléncia tem carater isotropico e é uniformemente dis
tribuida, em toda a altura do escoamento, 0 comprimento
de mistura U e a velocidade de troca qe podem ser
considerados consequentemente constantes na altura de a
gua.

Se considerarmos a distancia vertical y um
ponto abaixo da superficie da agua, podemos indicar pa-
ra a troca de ar q. através de uma 4rea unitaria hori
zontal a distancia "y

dC
o,5L &) (55)

+
= - c
q, = 9, (C = AC) = q  (
em que o sinal positivo se refere a troca no sentido ag
cendente e o sinal negativo se refere a treca no senti-
do descendente} ) é a constante, comprimento de mistu-
ra,

A condigao de equilibrio para a troca de ar
pode ser estabelecida de forma que a troca descendente
menos a troca ascendente deva ser compensada pela geral
elevagao ge'tﬁdas as bolhas com a velocidade Vg com
respeito a agua circumvizinha. Temos, pois:
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dac dc -
qe(C-O,BLa'S;-qe(C+0,51'&—*CVS (56)
Desprezando-se C em face de 0,5 A0 y TEe~—
dy
sulta:z
dc
qelc dy=_CVs (57)
v.)
dc ( 8
—_— = |- d 8
Integrando-se, resulta:
v,y
C s
lo - = -
Be T W (59)

em que C, ¢ a concentragéo na superficie da agua (y =
=0). Temos, pois:
Vs y
log, C = log, C, - E:]r _ (60)
Esta equagao nos mostra que a representagao 3
~das variaveis C e y em grafico semi-~-logaritmico e
uma reta, :

0s Autores realizaram medidas da concentragao
de ar, ponto a ponto, numa vertical e os resultados fo-
ram colocados sobre um grafico semi-logar{tmico. A pri-
meira medida, numa amostra retlrada com aparelho adequa
do foi obtlda numa profundidade = 0,2 pes da superfl
cie da agua e as outras concentragoes comparadas com a
correspondente a 0,2 pes,

A equacgao (59) fica, entao:

vV, (y - a)
c _ 8 :
loge c - - . & . (593)
a
em que: &= q { & o coeficiente de difusdo.

Cond1§oes de semelhanga de escoamento, em ca-
nais abertos, com mistura ar-agua:

Conhecendo~se as leis que governam as relacoes
de semelhanga entre modelos e prototlpos, os Autores com
pletaram algumas experiencias num modelo em escala A =
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Figura 5
8
S |
[}
1
ey
[
Q
[*]
=1
o
[]
[©7]
2 1,0 '
'8 X
g | [
~ O, !
[} 1
F 093' [}
W 0,2 !
L ! !
1
%) 0,1 X ! .
.
0,2 0 =0,2 0,4 -0,6 =-0,8 =~1,0 (y=a)
distancia verticgl
em pes

= 1/9 e compararam os resultados obtidos com os alcanga
dos mutro modelo, na escala 1/20. Foram medidas as con
centragoes de ar em treés verticais da corrente liquida
flwindo no canal., Os resultados sso indicados no gra--
fico, fig. 6, nas escalas 1/9 e 1/20. A forma dos dois
graficos é andloga, exceto no inicio do canalj este des
vio parece ser oriunde de forte circulagao no canal de
fuga de turbina, no modelo em escala 1/9 onde as pas sao
usadas, defletindo o escoamento.

' Parece que, neste caso, a lei de escoamento
dos canais abertos no modélo e no prototipo nao é gover
nada pela semelhanga de Froude. O desvio da semelhanga
normal, distorsao, é causado por algumas outras distor~-
soes que sao negligenciadas no estabelecimento da seme-
lhanga., A semelhanga de Froude que é utilizada nos es~
coamentos nos canais abertos satisfaz a condigao de se-
melhanga com respeito 4 gravidade, inercia e alguns e-
feitos de viscosidade, porém o ar arrastado depende do
padrao interno de turbuléncia, no escoamento que é pro-
vavelmente afetado, de algum modo, pelo numero de Rey-
nolds e a tensao superficial, que determina parcialmen-
te o tamanho das bolhas individuais de ar e seu compor-
tawento no escoamento e perto da superficie. A viscosi
dade e a tensdo superficial nao tem reduzido corretamen .
te a escala .o modelo, de modo a evitar que uma distor-
sto significativa exista, com respeito ao tamanho e ao
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comportamento das bblhas de ar. 0 carater desta distor
sao, que é complicado pela troca de gotas de diversas
fgrmas e tamanhos, nao pode ser ate agora expresso mate
maticamente.

Existe a possibilidade de existéncia de uma se
melhanga, se as distancias, ao longo do canal, forem re
duzidas a escala que é igual a escala 3/2 de potencia

(1inhas cheias na figura 6).

Todavia, a generalizagao desta regra a outros
problemas parece nao ser aconselhavel, por engquanto,

Referenciat

Finstein H.A., - The bed-load function for sediment trans
portation in open channel flows, U.S. Dept. A-
gri, Soil Cons,, Serv, Tech. Bull. 1026-1950.,

Estudo da colocacao em regime dos escoamentos
sobre obras de forte dedlividade - Aplicagao
ao problema de arrastamento de ar

Autor: Halbronn G, - La Houille Blanche nd 1-
1952, Janeiro-fevereiro H, B1 ~ 7= ano,

Foi realizado eéste estudo por Halbronn G.,que
~ . (o2 3 . - . N 3
fez aplicagoes da teoria’ desenvolvida as experienclas
b d

realizadas no Laboratorio Nacional de Hidraulica sobre
modélo do vertedor de Bort-les—Orgues.

0s escoamentos sobre vertedores de soleira es
péssa tem sido objeto de numerosos estudos tégrico-expe
rimentais, com o fim de determinar, em fungao do traga-
do, o coeficiente de vazao, & distribuigEo de pressoes
sobre o fundo e & distribuigao de velocidades. fstes es
~ tudos mostraram que o8 fenomenos sao bem representados
por leis de escoamento a potencial de velocidades < dos
fluidos perfeitos. Se o tragado da superficie livre for
conphecido, metodos graficos classicos permitem obter os
valores das velocidades e das pressoes em cada ponto
se a linha de &gua nao for conhecida, 6, ainda, possi-—-
vel, por aproximagaes sucessivas, resolver o problema ,
caindo no caso anterior, Estas conclusdes sao, porem ,
limitadas a obras curtas.

Se considerarmos, por exemplo, um vertedor de
soleira es: usa, muito largo, alimentado sem perturba--
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gao e orglongado a jusante por um canal plano de incli-
nagao constante, a velocidade de um fluido perfeito cres
ceria indefinidamente enquanto que, na realidade, em re
gime uniforme, tende a estabilizar-se,

A explicagao desta discordancia encontra-se
nos efeitos da viscosidadej para um fluido real, a velgo
cidade e nula em contacto com a parede solidaj atlnge o
valor calculado pela teoria do escoamento a potencial de
velocidade a uma certa distancia de fundo que determi-
na a espessura da camada limite em que se concentra ,pra
ticamente, a dissipacao de energla dev1da a v1sc051da—
de., Com altura muito fraca, proximo a crista do verte-
dor, o que justifica o estudo do escoamento pela Hidro-
dinamica dos fluidos perfeitos, nesta reglao esta cama~- .
da (que pode ser laminar) aumenta de importancia para
jusante, torna-se geralmente turbulenta e ocupa toda a
altura do escoamento, Apos esta seccgao, a distribuigao
de velocidades pode, ainda, modificar-se para tender a
do regime uniforme em que o efeito acelerador da gravi-
dade compensa, exatamente, o efeito retardador da visco
sidade,

Descreve Halbronn G. o aspeto da corrente 1i-
quida nas proximidades da crista em que a superficie 1i
vre da corrente tem um aspeto bem liso, parecendo imo--
vel a agua, nesta regiao, Rste aspeto se prolonga até
uma certa distancia a jusante que depende da profundida
de (vasao e declividade) do estado da superflcle do ver
tedor e do tranquilizador de alimentagao.

Bruscamente a superficie livre deixa de ser
transparente arecendo rugosa coberta de pequenas ru--
& P ~
gas moveis. Este fenomeno ocorre em torno de uma posi-
gao media que € chamada "ponto critice" por Halbronn.

As flutuagoes deste fenomeno fazem prever a es
treita ligagao entre "o ponto critico" e os fenomenos de
turbulencla° Umn dos objetives do estudo de Halbromn se
ra o de mostrar que este "ponto" em que a superficie 11
muda de aspeto, e pre01samente aquele em que a turbulen
cia criada pela interface agua-parede faz sentir sua in
fluencia até a superficiej a camada limite turbulenta
alcanga, pois, uma altura igual & profundidade do escox
mento, no "ponto critico”

Nas vizinhangas-dGSte "ponto fixo" produz— se
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o fenomeno de "agua branca", que € explicado pelo arrag
tamento de ar, sob forma de bolhas, pela agua em mOVi--—
mento. Enquanto que goticulas de agua sao projetadas a
grandes alturas, bolhas gasosas penetram no seio da mag
sa liquida e se escoam com ela, dando origem a um aspe-
to leitoso caracteristico, '

Passa, entdao, a demonstrar que a agua branca
nao pode aparecer a montante do ponto critico., Nas vi-
zinhangas do "ponto critico” as flutuagoes turbulentas
comegam a fazer sentir seu efeito na superficiej impri-
mem as particulas superficiais velocidades transversais
que, em certos casos, sao suficientes para lhes permi--
tir escapar da massa liquida sob forma de gotas que caem
mais longe, arrastande com elas ar, por compressao na
frente e por atrito sobre os lados. Esta explicagao le
va em consideragao o fato, de que, no contacto das pare
des laterais, a "agua branca" produz-se desde a crista
do vertedor e sobre uma largura crescente para jusante,
visualizando-se, assim, a camada em que existe turbulen
cia, Se o canal for estreito, as duas zonas laterais
de arrastamento de ar acabam por se reunir no eixo, e
d3o, ent8o, origem ao fendmeno generalizado de arrasta-
mento de ar, em toda a corrente liquida. Do mesmo modo
um obstaculo isolado sobre o fundo aumenta a turbulen——
cia em sua vizinhanga e pode dar lugar a um arrastamen-
to de ar local.

£ necessario, ainda, para que se forme a agua
branca, que a energia cinética transversal conferida pe
la turbuléncia as particulas superficiais seja suficien
te para vencer os efeitos estabilizadores.devidos, em par
ticular, as fargas de capilaridade.

Explica-se assim que o arrastamento de ar ,
~ ~ ~
constatado sobre uma obra nao aparega, sempre, sobre um
modélo em semelhanga de Fremde,

A condigao exprimindo a possibilidade de ar--
rastamento de uma particula superficial podera ser cum~
prida no prototipo, sem o ser no modelo. Se esta condi
¢ao nao for verificada, as particulas serao incapazes
de escapar e deformarao mais ou menos a superficie, con
ferindo-lhe forte rugosidade. Néste caso o ar sera ar-
rastado, ns vizinhanga da superficie livre e a partirdo
"ponto ¢ri..co" por um mecanismo anadlogo a de uma bomba
de viscosidade, Divide, a seguir, o seu estudo em tres
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partes:

a) Estabelece as equagoes gerais da camada iy
mite, sobre um canal infinitamente largo, equagoes que
permitem o estudo detalhado do escoamento a montante do
ponto critico e mesmo a jusante, quando a agua branca
nao se produz; discute mais especialmente o caso em que
a camada limite e turbulenta.

Na parte b) estabelece = comparagﬁo dos resul
tados teoricos e experimentais de que dispos: cita as
experiencias realizadas num modelo de um vertedor liso,
muito largo, formado de um perfil adequado, prolongado
ﬁor ur trecho plano.

c) Nesta terceira parte aborda o estudo das de
formagoes da superficie livre a jusante do ponto criti-
co, afirmando que a colocagao sob forma de equagdo des—
te problema e complexo, ligado que esta ao conhecimento
da estrutura da turbulencia superficial, da agao do ven
to sobre o escoamento, dos efeitos de capilaridade e
pressoes. Apresenta uma tentativa, na via da pesquisa,
do criterio de instabilidade da superficie livre, sob o
efeito dos diferentes fatores.

A partir da relagao integral de Von Karman pas
sa a desenvolver a teoria da camada limite laminare tur
bulenta, Passa ao estudo da semelhanga de posigao dos
pontos criticos sobre um prototipo e um modelo em seme-
lhanga de Froude, aflrmando que :(o-regime de escoamen-
to do trototlpo sera muitas vezes dlferente do modelo s
em geral mais rugoso, Passa a falar sobre a posigao do
ponto critico, demonstrando que o ponto critico se des-
loca para jusante, quando aumenta a vazao sobre um ca--
nal dado.

Expllca—se assimo.fato, a pr1me1ra vista para
doxal, que a "agua branca" possa aparecer sobre uma o-
bra de vazao dada e nao aparecer quando a vazao for au-
mentada, embora as velocidades sejam maiores. Passa a
discussao das condigoes iniciais da camada 11m1te turbu
‘lenta, demonstrando que a semelhanga de Froude e mais
verificada quando a escala de Froude for menor.,

Passa a seguir a descrever as verificagoes ex-
perimentais realizadas em: = -

Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique

Laboratoire National d'Hydraulique,
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passando a seguir a falar sobre os resultados experimen
tais publicados por N. Hickox.

Conclusdes apresentadas sobre as experiéncias
realizadas no Laboratoire Duaphinois:

a) Béa concordancia entre as profundidades medidase cal
culadas, atée as proximidades do "ponto eritico"; em
seguida a profundidade calculada torna-se muito fra-
ca e o afastamento cresce para jusante. A agua bran
ca nao aparece, no entanto as fotografias tiradasmos
tram que a jusante do ponto critico as goticulas su-
perficiais se elevam acima do nivel livre médio, sem
escapar da massa liquida; a vazao nas camadas superio
res ¢ variavel e seu valor médio real é inferior ao
que se calcula, supondo o movimento permanente,

b) A concordancia entre os perfis de velocidades medi—~
das e calculadas é boa, a montante do "ponto criti--
co" ©Pelo contrario, a jusante deste ponto, as velo-
cidades medidas sao sistematicamente inferiores  as
velocidades calculadas, o afastamento sendo maximo no
fundo e praticamente nulo na superficie. Poder-se-—
ia pensar que, na vizinhanga do ponto critico,se pas
ge do regime liso DR*<< 5,08| ao regime de tranmsi-

gao T, ‘ (61)
(5,08 < B, < 14,1] (62)
Teriamos, pois, neste ponto:
u*ﬁ
B, = —5— = 5,08 (63)
v T
L™ é a velocidade junto a parede: u, = T%
& = rugosidade equivalente da parede (rugosidade de Ni-
kuradse)
Y = coeficiente cinematico de viscosidade do liquido.. .-

No regime de transicao T a distribuigao de veloci~

9
dades seria da forma 1

1
oo = & [log D + log, ¢ (64)

D ¢ constante cujo valor depende de regime na camada
limite é-terminado por Ry
k = constante universal cujo valor é vizinho de 0,4,
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Temos, pois: N

w = ar, + b log y (65)

Tragando-se as retas atraves de pontos experimentais |,
determinam-se ap; e b, donde se tira wuy; e & ,pois:

ag, = (9,56 - 5,75 log &) u, (66)
b =5,75 1, (67)

Os resultados obtidos sao um pouco dispersos,
pois os pontos experimentais nao se alinham rigorosamen
te; calculando & encontrou valor diferente do calcula
do anteriormente,

Nao se trata de u'a mudanga de regime analo-
ga as que se encontram em condutos, A explicagao deve
ser procurada na influencia da superficie livre sobre a
mecanica do escoamento turbulento. Rste efeito j& ha--
via sido a551nalado por R, Powell nos escoamentos, pa-
ra o8 quais o numero de Froude é superlor ( 2) . Hste
autor constatou uma brusca diminuigae do coef1c1ente de
Chezy, isto e, um aumento brusco de perda de carga uni-
taria. Sabe-se que 4 > 2 ¢ o critério de estabilida~
de das ondulagoes acidentais da superficie livre, sob a
influencia da gravidade e do atrito turbulento. Parece,
pois; que o mecanismo do escoamento turbulento em canal
seja o mesmo que no conduto, gquando a superf1c1e livre
for estavel; pelo contrarlo, quando  for instavel a dis-
tribuigao de velocidades ¢ diferente nos dois casos e a
perda de carga unitaria aumenta,

Da, a seguir, as equagoes para calculo de A ,
da equacgao:

T, = P AE u? (68)
e chega a: i
Vl?‘_'= 3 + 5,75 log B \[Ay (69)
N
em que R LY
o y v

Esta equagao foi obtida por Nikuradse,

De outro lado, Powell deduziu de sua experien
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cia uma formula que relaciona RP’ % e R (nimero de
Reynolds):

1 | ,
____.?\_ = - 38,75 + 5,28 % + 10,56 log B v AP (70)
V P

Keulegan propoe uma formula, independente de

1

L --8,85+ 7,06 logR VAL (71)
N AK
Constata-se que as formulas (70) e (71), esta

belecidas para & vizinho de 3,0, dao maus resultados
para valores superiores a 3,0,

Passa a falar sobre os resultados obtidos por
M. Hickox na obra, em verdadeira grandeza, na barragem
de Norris. A posigao do aparecimento da agua hrancaf01
medida sobre fotograflas para quatro valores da vazao ,
dos quais trés correspondem a vazoes ensaiadas no mode~
lo.

Estabelecendo a comparagao entre vazoes circu
lando e respectivas alturas de agua, notou-se uma gran-
de concordancia entre os resultados calculados pela teg
ria da camada limite e os obtidos das fotografias tira-
das do escoamento.

Bibliografia:

Powell R, - Flow in a channel of definitive roughness .
Trans. Amer. Soc., Civ. Eng., vol. III -1946
- pg. 531.

Estudo de M, Chen Che~Pen:

“leerenga das perdas de carga num escoamento
em conduto circular, de uma parte e um escoa~-
mento em canal a céu aberto, de fraca altura
de agua, de outra parte" — La Houille Blanche
Novembro de 1959,

Apos a experiencias de Nikuradse e os traba--
lhos de Von Karman, © problema do escoamento, nos condu
tas cilindricos esta praticamente equaclonadon Porém,
0 escoamen’ , em canais abertos, esta ainda em estado
estacionario, com suas formulas empiricas, Todavia, o
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mecanismo destes dois tipos de escoamento nao deve ser
diferente, Ensaiou-se transportar a lei de escoamento
nos condutos circulares ao escoamento nos canais desco
bertos; mas o coeficiente de perda de carga A, assinm
obtido, " temando-se o diametro hidrdulico Dy em vez
de D, representa o caso limite mais favoravel,

0 Autor trata o problema inicialmente no ca
so de escoamentos lisos teorica e experlmentalmente de
pois estende esses resultados aos canais com escoamen-
to rugoso,

Passa a apresentar as leis de variagdo da ve
locidade com a dlstancla a parede [ﬁ (y)] em condu-——
tos circulares, proximo a parede e longe da parede,

Passa a descrever uma zona comum situada no
limite das duas zonas acima mencionadas, chegando fi--
nalmente a:

-
(R > 105) Y A

Passando, a seguir, para o caso de canais abertos, estu
da as leis de distribuigao das velocidades:

=21logRVA -0,8 (72)

a) Perto da parede: as leis de distribuigao de velocida
des sao as mesmas observadas nos canais circu-
lares.

b) Longe da parede: a viscosidade nao intervém direta—-
mente no fenﬁmeno° A lei de distribuicae de
velocidades e mais complexa, em virtude da na~
tureza do escoamento e da forma de sua secgdo.

Analisa, a seguir, o caso de um canal retangu
lar infinitamente largo, que permlte estabelecer uma for
mulea de 7\ , & partir da dlstrlbulgao das velocidades
(regime hidraulicamente liso).

Chegou, experimentalmente, a seguinte equacao:

11 =_41,5L§§2+3,2?—2992 (73).

T

X = perimetro molhado da secgao
b = largura, na superficie livre,
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enquanto que, teoricamente, havia chegado a:

1 1 " A F
o = [¢] T +
W -”T,' 2 log A A3 (%) (74%)

A = coeficiente de perda de carga em canais abertos.

Empreendeu duas séries de ensaios, no Labora-
torio Nacional de Hidraulica em Chatou,num canal de pa-
redes laterais com vidro, de secgao retangular de 1,02
m de largura e com 21 m de comprimento. O=s numeros de
Reynolds obtidos variam de 150, 000 a 750.0003 verificomn
que o 22 mémbro da equagao (73) ¢ negativo ou nulo, no
limite.

Referencias:

Fortier, A, - Curso de Hidrodinamica Superior na Sorbon
ne.

Bakhmeteff, Boris A, - Mecanica do escoamento turbulen-
to dos fluidos ~ Dunod,

Na discussao do estudo acima referido, M. For
tier indica que as formulas do tipo Strlckler foram es~
tabele01das num dominio limitado de numeros de Reynolds
e nao podem, pois, ser extrapoladas para grandes nume —=
ros de Reynolds.

0 primeire térmo_da equagao (73) é desprezi--
vel em muitos casos, mas nao € desprezivel quando se tra
tar de escoamentos torrenciais.

Estudo de Manzanares Abecasis F.M,:

Soleiras descarregadoras ~ Alguns problemas
especiais - 1961 - Laboratorio Nacional de En
genharia Civil (Llsboa)

Neste trabalho Abecasis, entre outros, exami-
na o problema de estabilidade da veia descarregadora .

A 1mport5ncia destes problemas acentua-se de~-
vido a tendencia, cada vez maior, em d1men51onar solei-
ras descarregadoras, para cargas inferiores as maximas
que se podem verificar, B, nessasclrcunstanc1aa, que
os fenomenos de instahilldade (e de cavitagao tomam im-
portancia fundamental e, por vezes, decisiva,

No capitulo II apresenta a historia do dimen-
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gionamento de soleiras descarregadas retilineas em plan
ta, sem comportas.

No capitule V analisa o problema de estabili-
dade da veia descarregada por uma soleira, dotada ounao
de pilares, funcionande com cargas superiores as do di-
mensionamento., Apresentam—se as conclusoces de ensaios,
reallzados em canal de vacuo, com reducao da pressao am
biente & escala do modelo ensaiado.

Os ensaios realizados o foram em modelos. nas
escalas 1/2,5; 1/53 1/7,5; 1/105 1/12,5; 1/155 1/17,5;
1/203 1/22,5 e 1/25.

A instabilidade da veia llqulda podia verifi-
car-se de duas maneiras:

a) Instabilidade do proprio escoamento que tende a aban
donar o paramento do descarregador

b) Qualquer circunstancia externa facilita ou provoga a
admissao de ar na zona deprimida da veia descarrega-—
da.

Foram também realizados ensaios, com pilares
sobre o coroamento da obra, Verificou que s¢ se deu a
separacao da veia para um pilar nao hidrodinamico, mui-
to pouco esbelto e com a extremidade de jusante situada
em zona em que a pressao no paramento era da ordem de
grandeza de — 2 m a ~ 2,5 m,

Estudos de Mikio Hino:

Aplications of the Statistical Theory of Tur-
bulence,

Trabalho apresentado na 9a, Assembleia Geral
da A35001a§ao Internacional de Pesquisas Hi-~-
draulicas em Dubrovnik (1961)

On the mechanism of sel-aerated flow on steep
slope channels.

Apresenta, inicialmente, caracteristicas tur-
bulentas de escoamento em canais abertosn

Elabora um sumario de algumas caracteristicas
do escoamento turbulento em canais abertos:

a) As intensidades turbulentasTV a2 , 712 oY §2 ,

quando sao divididas pela velocldade de atrlto Vi
sao representadas, exceto para regioces junto as pare
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des, por fungoes da altura relativa do egcoamento:

]/ -2
o = fl (%)

v

(75)
* .

b) A macro-escala de turbulencia L, dividida pela altu
tura de escoamento h, L ¢é também fungao de £

h

5 A
C

i
J:“%* 1" (0 <L <o,5)  (76)

h
1 1 - %
"_tf 3
Co 3* ]

¢c) A micro-escala de turbuléncia A , no que concerne a
energia de dissipggﬁo da turbulencia é aproximadameg
te constante em toda a maior parte do escoamento pro
ximo a superficie e parece existir, aproximadamente,

a seguinte relagao entre outras gquantidades estatis-

ticas:
A
Yy L
Y é o coeficiente cinematico de viscosidade do liqui--

do., Portanto, a micro-escala de turbuléncia na regiao
» > . . L3
vizinha & superficie pode ser dada, aproximadamente,por:

L_¢ (X
p =T () S

0,8 <% €1,0 (77)

—

= const (78)

.12 = const 1%2 (79)

~ ~ . 5 ~ .
Estas relagoes sao previstas, estimadas teori
, .~ 3 -
camente e testadas atraves de experienclas em escoamen-—
. ~ ~ n » :
tos turbulentos a duas dimensoes, nao isotropicos.

Se o escoamento suspender algumas particulas
heterogeneas, que sejam sedimentos ou bolhas de ar, as
caracteristicas do escoamento devem mudar e algumas das
relagoes devem ser necessariamente modificadas, isto ¢,
enquanto as intensidades turbulentas permanecem inalte-~
radas, as escalas dos turbilhoes decrescem, compensando
o aumento de consumo de energia necessario a suspensao
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das particulas., Todavia, a redugao do tamanho dos tur
bilhoes pode ser considerada pequena e desprezivel, Pa
ra escoamentos, com arrastamento de ar, a viscosidade
cinematica y deve ser tomada para a agua, porque a e
nergia de turbulencia é contida e dissipada pela agua
sozinha, o papel do ar sendo desprezivel,

Inicio da aeragao:

0 fenomeno da aeragao em canais, com declivi
dades fortes, ocorre em condigoes que a camada limite
desenvolve a partir do leito do canal, estendem-se a
superficie livre e a intensidade turbulenta do escoa-—-—
mento é suficientemente alta, Mikio Hino desenvolve a
segunda condigao, O escoamento turbulento é formado
por diversos turbilhoes, de tamamnhos diferentes, que
aparecem representados esquematicamente, na figura 7.

Figura 7

®
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A grandeza média das gotas de agua, projeta—-
das na atmosfera X,, ¢ proporcional & micro-escala dos
turbilhoes. A ondulagao de dgua, movendo-se para cima,
¢ afetada pela tensao superficial e pela forga gravita-
cional,

Define o comego da aeragao como corresponden-—
do a uma superficie ondulada "scarified flow", Conclu~-
in que, colocando resultados das diversas condigoes de
arrastamento de ar num grafico h = f (I) , pode-se es~
tabelecer a comparagao com a formula empirica de Pavel,
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(h é a altura de agua no canal e I o seno da declivi
dade média do canal).

Construiu uma reta média, em escala bi- loga—-
ritmica da fungao hI = constante, baseado nas experien
cias de Hickox, Michels e Lovely, Straub e Anderson e
Bauer.

Caracteristicas do equilibrio do escoamento
auto-arejado:

0s escoamentos auto-arejados em equilibrio a-
presentam duas regioes:

a) A reglao superlor que € formada por gotas progetadas
para cima, através da superficie de transicao e per-
correndo superficies planas,

b) a regiac inferior, que contém bolhas de ar, disper—-~
sas na agua.

0 estudo da distribuigao de concentragaode ar
em ambas as regioes é resolvido com base em considera—-
goes fenomenolggieas.

A teoria estatlstlca da turbulen01a é apllca-
da para expllcar os parametros das equagoes ligadas as
concentragoes.

~ L : s
A) Parametro da concentragao na regiao superior:

A concentragab C nesta regiao foi dada por

L.G. Straub e A.G, Anderson

= - 2 f (L) (80)

T o] n -
em ques
. C representa a concentracao de ar, na altura de tran-
51gao
y' éa dlstancla normal exterior, acima da altura de

tran51gao

g & o desvio pagrao da distribuigao do ar acima de dT

Cita as eguagoes o

0,596
oo lEmtl ) (s1)
\Fﬁ d sen & (82)

en que:

(velocidade de atrlto)
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: ' 2
e tambem: V*m 0,578

g =(F [cos 9] (83)

em que:

=Vg dp (1 - Cy) sen 8 (84)

@ = angulo do leito do canal com a horizontal.

Cita, a seguir, os parametros de concentragao
obtidos por learelll M. . em fungao de V*/cos 0 e em
fungao de V* o

B) Parametro da concentragao na regiao inferior:

A partlr das mesmas consideragoes fenomenold-
gicas que sao desenvolv1das nos escoamentos, com sedi--
mentos em suspensao, a concentragao do ar e dada por:

[=—I" (85)

4

em que: %Y
2 - RV (86)

é a concentracao do ar a y = dT/2 (y tomado so-—
bre a normal ao fundo do canal

€ a velocidade de subida das bolhas de ar

constante de Karman

const,

uma fungao das caracteristicas do escoamento,

(o}

N ™ B%fﬂ
1

(- TN 1}

Nas conclusoes, o Autor 1nforma que a hipote-~
se de Kolmogoroff da 1sotrop1a local e aplicada _bara ex
p11car o mecanismo das bolhas de ar, em suspensao na re
giao inferior do escoamento arejado,

Estudo de Powell Ralph W, - Critério de Vedem
nikov =

Foi publicado nas Transn Amer. Geophysical U-
nion - volue 29 - n2 6 -~ Dez., 1948,

Assunto: Criterio de Vedernikov para escoamen
tos super-rapidos,

Bste é um dos critérios de estabilidade do es
coamento uniforme, em canais abertos, Quando este nume
ro (V) e maior do que 1, o escoamento e super-rapldo q
formam-se ondas clllndrzcas (roll waves) e 0 escoamento
nao é estavel, Segundo Powell éste critério e o mais
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compreensivo e exato relativamente a outros critérios e
- I -~ rd —
xistentes ate a época do estudo:

Fm dois interessantes documentos (1945-1946),
Vedernikov desenvolveu a teoria de um critério de esta-
bilidade de escoamento em canais. Quando V = numero de
Vedernikov é < 1, as ondas superficiais tendem ao amor
tecimento, poreém quando V =1 as ondas superficiais
amplificam-se de modo que o escoamento estavel é impos-
sivelj temos, entao, um escoamento gsuper-rapido, com
"roll waves",

Utilizande as equagoes de Saint-Venant, obtem
. Eag . L4
a seguinte expressao para o escoamento instavel

V=(1+p) MV :p (u-Y) (87)
em que: i .
V é a velocidade média, na secgao transversal
u é a celeridade da onda superficial
B e p sao expoentes da equagao de perda de energia .

s -k vP : r{1¥B) _ g (88)

em que S é a declividade da linha de carga, do escoa-
mento

R é o raio hidrdulico da secgao em estudo

M & um adimensional que representa a influen--~

cia da forma da secgao transversal no escoamento

dp | |
M=1-Rg; (89)

P é o perimetro molhado da secgao.

Da equagao de Saint-Venant, para o calculo da
celeridade das ondas de translagao, resulta:

- = g—‘é

u-YV - (90)

em gquet

B é a largura da corrente liquida, na superficie do ca
nal

@& ¢é o coeficiente de Coriolis que leva em conta a dis-
triduigac~real das velocidades na secgao em estudo
A e a superficie molhada da secgao em estudo.

Consideremos os seguintes casos:
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a) Canais com escoamento hidraulicamente rugoso

Se o escoamento se processar com numeros de
Reynolds e de Froude convenientes, o coeficiente de Che
zy C e constante para cada rugosidade relativa,

Logo em (88), teremos:

2
KV
S =1I = R

Logo, teremos: P =2 e g =0,

0 numero de Verdenikov sera, pois:
MYV MV V2
P -V T -9 " 2,

b) Nos escoamentos hidraulicamente lisos, em canais, o
) . . - , ~ ”,

coeficiente de Chezy C e fungao do numero de Rey——
nolds, o que exige que:

P+ B =2 (92)

Teremos, pois, a seguinte expressao, para o
numero V de Vedernikov:

V =

(91)

éYéhZ@w (93)

Numero de Froude, critico:

Das expressoes (90), (87) e (92) resulta:
yo—{l+B)MV (9%)

(2 - 0) V&3

Ora, o numero de Froude correspondente a velo
cidade média, na secgao transversal, e:

§-— (95)
ZA
a B
Substituindo-se (95) em (94):
pu
vy (1 +p) MY (96)

2 - B
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Ora, no escoamento em estudo, a condlgao de o

corréncia das "roll waves" é V =1 e o ndmero de Frou

[Tey 7

de correspondente denomina-se I, (nimero de Froude cri
tico). De (96) resulta, pois:

G 2-§
dT(:=l.|.ph,f (97)

Substituindo-se em (96), resultas

.

V = —,’..L (98)
Te

: c) Escoamentos nao turbulentos (lamlnares); temos:

p=1 e p=1,

(87) v-24T-oug (99)

Partindo da equagao de perda de carga unita--
ria (I ou S) dos mov1mentos turbulentos lisos e da for
mula de Chezy, chegou Powell a seguinte equagao:

1oge C = % log R + const. (100)

Powell indica, finalmente, a seguinte equagao
rd . . . [3
para escoamentos rapidos em canais lisos:

¢ = 41,2 log (%) + 17,9 By (101)

em que Pp é a corregao de forma, usada por Keulegan

(1938).

Equacao do: Coeficiente de Chéezy em escoamen--—
tos super-rapidos:

Parece natural supor que a lei de perda de car
ga para escoamentos super—rapldos inclua o numero deg Ve
dernikov., Um estudo estatistico testado até a data des
te estudo, apresenta um termo em j— e um térmo em V .
A equagao obtida é a seguintes

C = 41,2 log (E) +42,3% -21,87-113,7  (102)

Levando-se em conta a equagao (98), a equacao
(102) toma a forma:
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C = 41,2 log (%) + 42,3V (‘:'r'c - 0,515) - 113,7 (103

Apresenta, a seguir, numa tabela em que com--
para os valores de C observados e o8 calculados (C(mg
ficiente de Chézy) pela equacao (102),

Observagﬁoz 0s valores galculados (C) o fo--
ram com g = 32,16 pés por segundo’ ,

Conc1u1 afirmando ser inteiramente possivel
que uma equagao de forma diferente seja encontradau Pa-
rece certo, porém, que a lei de perda de carga é dife--
rente em escoamentos super-rapidos e rapidos e que o coe
ficiente de Chézy C depende do nimero de Vedernikov

(V).

Estudos de Viparelli M.:

Estes estudos foram publicados na Revista L°
Energia Elletrica, vol, XXXV - Julho de 1958,

Relaciona os resultados de uma pesquisa expe-
rimental sobre escoamentos rapldos, realizada no Insti-
tuto de Hidraulica e Construgoes Hidraulicas da Univer-
gidade de Napoles; foram realizados ensaios nos escoa--
mentos em tres canaletas de fundo liso, inclinadas de
450, 230 ¢ 110 (relatlvamente ao plano horizontal)j a
canaleta de 11° foi tambem ensaiada, com dois tipos di-
ferentes de revestimento rugeso.

Foram comparados os dados obtidos com os reco
lhidos pelo Engg N1c1porov1c no vertedor (tipo salto de
esqul), na instalagao ““de Grizeldon, na Cri~e-
méia, Na canaleta de 459 Viparelli ev1denc1ou que, nas
correntes rapidas, se distinguem duas regices distantas

a) uma, inferior, constituida dominantemente de agua
0 b
b) outra, superior, formada de ar e agua.

Nos estratos superiores de agua e ar que cons
titvem a superficie livre das correntes normais observa
-8€e uma espessura proporclonal ao produto da altura ci-
netlca° correspondente a velocidade maxima, por um pa-=
rametro 0%, assimilavel ao afastamento quadratlco mé-=
dio da teoria estatistica.

Tal parametro depende da rug051dade das pare-
des e nao varia de modo seguramente apreciavel, em fun-~
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g¢ao nem da velocidade, nem da declividade da corrente,

Observada a lei que regula a perda de carga
devida a rugosidade das paredes, pos—-se em evidencia que
nfio se diferencia, substancialmente, da lel vigente nas
correntes hidricas comuns, desde que se considere sé a
camada hidrica inferior,

Ao examinar os dados relativos a perda de car-

- ga se evidenciou a necessidade de estender a féormula de

duzida da distribuigao logaritmica de velocidades tam—-

bém aos casos em que a constante K de Von Karman seja
diferente de 0,40,

0 Autor elabora algumas normas para o dimen--
sionamento de canais de declividade muito forte,

Faz o Autor a descrigao fisica do fenomeno.

A corrente arejada que se forma num canal de
declividade muito forte, contanto que a embocadura, sin
gularidades do canal e excessiva rugosidade das paredes

nao o tornem extremamente irregular, ¢ indicada na fig.
8.

Figura 8

Ar, com gotas de agua

Estrato intermediario

Agua com bolhas de ar

X

- Um estrato inferior (1) de agua que apresenta em sus-
pensao pequenas bolhas de ar.

- Um estrato superior (3) de ar, em movimento, em que se
. 2 ey
movimentam gotas de agua, :

— Um estrato intermediario (2), extremamente heteroge--
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neo em que ocorre uma continua troca de ar e agua.

No estrato de ar e agua, avancam cristas de on
da, acompanhadas de espuma.

Se a embocadura for inadequada e se as pare—-
des apresentarem descontinuidades, ainda que pequenas,
ocorrem distirbios, cujo efeito se prolonga notavel--
mente para jusante, seja sob a forma de pequenas on--
das superficiais pouco inclinadas a respeito do eixo
do canal, seja sob a forma de anomalias locais na dig
trlbulgao de velocidades e das percentagens de ar,pre
sentes na corrente,

Afirma Viparelli que, nas experiencias em es-
tudo, o fenomeno alcangara condlgoes de regularidade
e simetria que permitiam conclusoes de carater geral,

.*
Passa a descrever os ensaios realizados, a a-
parelhagem de medida e os resultados obtidos,

Afirma que a presenga de bolhas de ar, na a-
gua em pequena percentagem, nao altera o intimo meca=-
nismo da turbulencia, de que depende a distribuigao de
velocidades, no escoamento,

Passa a explicar o movimento nas camadas de &
gua e de ar/aguao

As particulas superf1c1als de agua, sob o e--
feito de elevada turbuléncia, destacam-se da corren-—
te (1); sob o efeito da velocidade V reinante, es--
tas particulas de agua se movimentam na camada de ar
envolvente e voltam, finalmente, a penetrar na corren
te (1) (fig. 8).

Portanto, as particulas de agua, no ar, sEo
distribuidas segundo a mesma lei que rege a var1agao
das componentes transversais da velocidade de agita—-
¢ao,

Logo, em virtude da constancia de V, no sen-
tido do movimento, a vasao hfdrica q, atraves de um
elemento de area unltarla, e proporcional ao numero de
particulas presentes; logo é distribuida segundo a lei
de casualidade, ( )

a=-q b (104)
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J>h
Sendo h' correspondente a Upax’
- h!
Z—;—E— = % (afastamento reduzido) (105)
*

Podem ser obtidos, através da tabela, os va--
lores de duas fungoes:
1 .2
55

1 ,2
_1 427, oo
Vs LAV

o, € o afastamento quadratico médio da Estatistica.

_ Fala, a seguir, Viparelli, sobre sistematica
divergéncia entre os valores da constante K, de VonEKar
man (K = 0,40 usualmente admitido); sugere que na equa
gao da velocidade se leve em conta os valores de K e-
fetivamente obtidos.

« o~ .
Passando as conclusoes, afirma que:

a) Nas camadas hidricas inferiores o movimento é regula
do, segundo o que foi observado, no ambito da incer-
teza experimental, 80 pela perda de carga provocada
pela rugosidade das paredes. Na agua, as bolhas de
ar sao dispersas em concentragoes que variam  pouco
ao longo de normais ao fundo e notavelmente com a de
clividade,

b) No fluido' ar-agua, o ar se movimenta com velocidade
igual ou pouco menor do que a maxima velocidade V
dos filetes superiores do estrato inferior. A agua
é ai dispersa, em forma de gotas, segundo a lei do &
caso, As particulas de agua que se destacam da cor-

. I 0 ~ .
rente, por efeito da turb&lencla nao se afastama dis
tancias maiores que dx V /2g (isto com uma freqien~
cia estatisticamente consideravel), em que Jx de-——

£ s Chd .
pende das caracteristicas da turbulencia das camadas
hidricas inferiores. (d*_ é o afastamento quadrati-
AN -
COnEEdIO)‘

Trabalho do Enge José S. Gandolfo:

Boletim da Administragao Nacional de Agua -
n? 95 - Maio 1945 - Buenos Aires.
Canales de furte pendiente.

Assinala, néste estudo, os caracteres hidrau-
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licos especiais que correspondem ao movimento das cor-
rentes superficiais em regime veloz, sob altura criti
ca, Proporciona normas e processos da literatura hi-—
draulica com o objetivo de auxiliar os projetistas de
canais em tal regime de escoamento.

Estudos de Arsenishvilit

Titulo do livro: Effect of Wave Formation on
Hydro-Engineering Structures - 1965,

Desenvolve o Autor uma série de estudos e a-
presenta a analise dos resultados das pesquisas e con-
clusoes,

No Capitulo I apresenta a formagao de ondas
e as relagoes fundamentals teoricos dos escoamentos on
dulares , aplicaveis as "roll waves"

Féz observagoes sobre agua escoando em ca—-
nais abertos, muito inclinados, l1neares, com rugosida
de normal e suficiente comprlmento, estes escoamentos
apresentam uma onda padrao., A agua, penetrando numa
queda, comega a escoar, sem ondas., A velocidade aumen
ta, ate transformar-se em movimento relativamente uni-
forme., Se a extensao do canal for conveniente e se o
escoamento sem ondas tiver uma declividade constante ,
a superficie livre correspondente tem bem a forma de
uma curva com relntrancla, com as velocidades aumentan
do de valores suberiticos na entrada, até supercriti-—-
cos, no movimento uniforme, ao longo do canal.

Pste escoamento uniforme continua a distan--
cia posterlormente esbeltas ondulacoes aparecem 80~
bre a superficie que se transforma numa superflcle com
numerosas pequenas ondas, desenvolvendo-se, entao, um
escoamento instavel, Ondas pequenas parc1a1mente for-
madas sao observadas, rebentando perlodlcamente corren
te a jusante, Estas pequenas ondas crescem, rapldamen
te, em altura e comprimento, numa extensao curta do ca
nal, a partir da qual emergem completamente, formando
ondas.

Tais ondas movem-se para jusante, nao concor
rendo para que outras ondas se choquem com elas, Toda
via, as ondas frequentemente reforgam outra onda, para
formar uma so onda que pode, entao, alcangar uma ter—-—



~56-

ceira com a qual faz fusao.

_ S6 se a extensao do canal em que se formam as
ondas for suficientemente grande € que se forma um movi
mento de ondas estaveis, caracterizado por uma sucessao
mais ou menos regular de ondas de comprimento e altura
constantes.

0 comprimento do canal pode ser dividido em
tres trechos:

a) 0 trecho de entrada onde comega a formagao de ondas
"zona de movimento" nao uniforme

b) 0 trecho em que se formam ondas com comprimento e al
tura finitos
"zona de formacao de ondas"

¢c) 0 trecho em que o escoamento completamente formado
-,
de ondas e cobservado
"zona de movimento de onda".

Esta, sob certas condigoes, pode, também, ser
subdividida em duas regloes, dependendo do comprimento
do canal, da inclinagao e da vagao:

cl) Trecho em que a onda padrao nao é completamente for
mada

c2) Trecho em que a onda padrao é completamente formada
"zona de movimento com ondas estaveis".

Estas ondas alcangam outras (de outra freqien
cia) neste trecho e ondas secundarias se formam entre
elas,

As ondas maiores rapidamente alcangam as on—-
rd " »
das secundarias e movem-se em conjunto,

Figura 9
Z10cn.
| ———————"’"—Tfi““~fﬂ
L) -~ 7 v
L L = 12m J
r 1

FORMA DE ONDA PRIMARIA

1 hminimo / %

[//rr/r FITPIVPIITTZ 7T e 27277 7P F P27 7777 IIII//I/' FPP277 7T FFI7P727 77777777 78 77077 7T ) 7/

= 35m
PERFIL LONGITUDINAL DE UMA "ROLL WAVE"

R ([



-57=

Na figura 9, h e a altura de onda = h
mex

L = comprimento de onda (distﬁncia de crista a crista
sucessivas)

A relagao entre hmax/hmln tende a estabili-
zar-se quando a onda se move para Jusante, até que a on
da se estabilize, O comprimento de onda ¢ raramente
constante, na zona de movimento da formagao de ondas de
vido ao choque de ondas nesta reglao° A celeridade de
propagacao das "roll waves" nao depende da relagao altn
ra~-comprimento, A velocidade de propagacgao das cristas
das "roll waves" geralmente depende da velocidade media
do escoamento e da declividade do canal.

A maxima altura obtida, através de medigoes
realizadas vai até 1,19 ma 1,20 m e o maximo comprimen
to ate 110 m,

Quando a onda formada penetra na bacia de tran
quilizagao, causa um chogue momentaneo, levantando o ni
vel na bacia e formando um ressalto hidraulico. Como re
sultado sao formadas, na frente, na bacia de tranquili-
zagao. Estas ondas colidem com as ondas refletidas e
criam ondas estacionarias,

fste fendmeno da origem & erosao do solo pro-
ximo a bacia e pode dar origem a danos na propria bacia

Experiencias tem mostrado que o aumento do ta
manho da bacia alcanga de 4L a 5 vezes o alcangado em ba
cias de tranqulllzagao de canais funcionando em condi-=
¢oes normais de escoamento (sem "roll waves"), se nao
forem utilizados meios para reduzir tais dimensoes.

Apresenta, a seguir, relagoes fundamentais do
escoamento ondular aplicadas as "roll waves", partindo
da equagao de Laplace aplicavel aos escoamentos de flui
dos incompressfveis a potencial de velocidades

Rl
=0 106
9x ay2 9z L

* ¢ a fungao potencial do campo das velocidades V.

A celeridade de propagacao da onda pode ser
determinada pela equagzo: :

C=-5 (107)



e
o comprimento de onda
o periodo da onda.

A celeridade de propagagao da onda num fluido
incompressivel, de altura finita, ¢ determinada pela e-
quagao de Laplace-Boussinesq:

: .
=Vg%tanh% _ (108)

Quando h << A , a celeridade C é.dada pela Formula de

Laplace:
c =‘\{g I (108)

que, como se pode ver, ¢ um caso particular de (108)
quande T h/A, é muito pequeno}

ou pela formula de Saint-Venant:

C=Vg(h+%z)1 (109)

em que 2 e a altura da crista da onda acima do nivel
do liquide nao perturbado.

* A teoria das ondas, elaborada a partir dos mo
v1mentos a potencial de de velocldade, despreza a influ-
encla da-corrente turbulenta que e a causa principal de
geragao e propagagao das "roll waves".

Usou a analise de Reynolds no problema de es-
tabilidade do escoamento turbulento e de suas variagoes
com o escoamento médio,

A energia cinética total do movimento é igual
-
a soma da energia E, do movimento médio e da energia
E' do movimento de pulsagao,

Fazendo uma série de hipoteses simplificati--

vas?t
v 2u
=X <
a) 5% © 91b<<9t
b) R_=R_ =R
Xx Yy ZZ
c) R =0

zy
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d) 0 escoamento varia gradualmente:

)

2z \Byy

utilizando as equagoes de Reynolds (escoamento turbulen
to),

5 (ny) =0 e

) =0

considerando: x=gi e zZ =~ g
(o0 eixo dos xs coincidindo com o fundo do canal)
i =1tg @ = sen ©
@ = angulo formado pelo eixo dos xs com a horizontal,
considerando um canal retangular, com R = H ,

considerando que a tensao de cisalhamento é nula, na su
perficie,

considerando a equagao da continuidade,

examina os dois seguintes casos:

1) a =1
u 2u =0 oA T O
Dx
+
chega a: W, =V, - g H (110)

Esta equagao dd a velocidade de propagagao de
ondas curtas, com curvatura insignificante,

11) para « # 1, chega a:
w =aV = H +oc(oc-1)V2j (111)
o - %Y € 5 o
Nikuradse propos a seguinte equagao, para a:
u
@ =1+ 0,9 [° - 1]2 (112)
o

o i . . £ .
u .y ¢© & maxima velocidade na superficie
v e a velocidade media na corrente,

No Capitulo II estuda a estabilidade do escoa
mento num canal de grande declividade,

Apresenta criterios existentes de estabilida-
de de escoamentoj entre outros citaremos:



60—
a) Keulegan e Paterson
.o 9
izg A (113)

Ao é coeficiente de atrito das paredes do canal,
b) Thomas

i>h i (11%)
i segunda declividade critica.
¢) Vedernikov
vV>1 (115)
c-1) Canais lisos
| Mv (L +p)

V=T-pw-v)

¢c~2) Canais rugosos

v = Mv
P (w- V)
A VP
1=4J-= 1+8
R
v = velocidade do escoamento
M = coeficiente exprimindo o efeito de forma da sec-
¢ao transversal do canal.
dpP
M=1-R aA

d) Dressler R.: Desenvolve as analogias entre os escoa~
4 . LA
mentos de agua com baixa altura e a dinamica dos ga-

sess
m >4 ra (116)
m = tg ©
r2 = J% (coeficiente de perda de carga, adimensional)
c
e) Dressler (1953)
0 <Z<1 (117)
em ques A | Kg ug

K
‘? Vi c®

i = declividade do leito do canal
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f) Iwasa e Mostkov MQA.(1954)

Foi obtido a partir das equagoes de Saint-Ve-
nant, o critério de Iwasa, obtido a partir do método das
pequenas oscilagoes:

M (1 +b
——%--——ly >
2 (oo u_ =1 (118)

u e a velocidade média da corrente
(o] - 5

) e a celeridade da onda 4P

M e o fator de forma = 1 - R —

A ¢ a area da secgao transversal

P é o perimetro molhado da secgao

b é o expoente na formula de resistencia
g) Criterio de Mostkov M.A. (195%)

io>124 (1187)

h) Critério semi-empirico, de formagao de "roll waves"
obtido por Arsenishvili, partindo da equagaode Saint
Venant e da equagao da continuidade, estuda os casos
de canais trapezoidais, retangulares e triangulares,

Obtem:
HO
— 20,10 (Critério A,) (119)
X 2
H, - altura ds.oorfente ndo perturbada
xb = perimetro molhado da corrente nae perturbada

A experiencia mostrou que este critério, sle
nho, & insuficiente para estabelecer o tipo de movimen-
to. Foi assente que declividades do leito do canal en-~
tre 0,02 a 0,35 € necessaria para que aparegam as "roll
waves" nos canais de diretriz linear e rugosidade nor--
mal, Todavia uma expressfo adicional pode ser acresci-
da a (119), estabelecendo a "zona de declividades com
ondas": . , -
0,02 <i <0,35 (Criteério Al) (120)

Logo temos:
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a) Critério da "zona de declividades com on-
das"
0,02 <i <0,35 (Criterio Al)
‘. . ~ -
b) Critério de perfil gsem ondas da  secgao (121)
transversal do canal
B
77,: >0,10 (Critério A2) j

A analise conjuntamente com os testes experi-
mentais dos critérios citados indicam que, em adigao aos
regimes trangfiilo (sub-critico), rapide (supercritico)
e ultra-rapido (super-rapido) definidos por Saint Ve--
nant, Boussinesq e Verdenikov, ainda existe um outro ti
po de escoamento que representa o estagio seguinte ao
ultra-rapido regime ondular e em que a corrente e ul--
tra-répida, porém nao ondular. Este tipo de escoamento
¢ chamado ultra-rapido "impetuoso". E caracterizado por
grande turbuléncia, sem ondas e alta energia cinética.

No Capitulo III, Arsenishvili apresenta estu-
dos da influéncia das "roll waves" nas estruturas de En
genharia Hidraulica.

Apresenta uma descrigao de estudos feitos mo
Laboratorio, '

No Capitulo IV Arsenishvili analisa o8 resul-
tados das pesquisas e apresenta conclusoes.

Apresenta uma tabela comparando as alturas de
Agua calculadas e medidas, em cinco tipos de canais, de
perfis diferentesy apresenta, a seguir, um estudo-sobre
distribuigao das velocidades numa corrente ultra-rapida,
mostrando graficamente as velocidades calculadas e expe

rimentais obtidas, para diversas vazoes.

bl ~
Apresenta, a seguir, um estudo sobre flutua--
goes de pressoes hidrodinamicas, em correntes ultra-ra-
pidas. )

Apresenta, no Capitulo V, a dissipacao da e-
nergia cinetica de correntes ultra-rapidas. A experien
cia mostra que as bacias de dissipagao para canais emre
gime super-critico ndo dissipam a energia cinetica das
correntes ultra-rapidas, de forma satisfatoriaj proje=-
tam-se, entao, adequadamente os dissipadores de energia



63~

~ ” .
de ondaj; sao planos com aberturas de area variavel,

Descreve, a seguir, os perfis de canais super
i 0 . . ~
-rapidos, sem ondas, a partir da condigao:

H

E% > 0,10

(Critério 4,)
0

As secgoes basicas estudadas foram a semi~cir
cular, triangular e diversas combinacgoes destas,

“ s ave
b pistigield ¢
\ “v‘

04:”_9@,
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CAPITULO 111
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

I111.1 - Escoamentos livres, permanentes e uniformes.
Hipoteses. A equagao de Chezy.

III.1.1 - Partiremos da equagao indefinida de
movimento, valida em qualquer ponto de um dominio de es
coamento de um fluide qualquer. Supomos a particula
fluida, paraleleplpedlca, de arestas elementares dx ,
dy, dz, submetida a forgas de volume, forgas de inercia

e a forgas superficiais,

4
“/ 0\,{/ \ FFdza’ya’z
Flgura 10 —/DAd’tdyd’a

De acfirdo "’c‘.om uma das equagoes de equilibrio
da particula fluida, temos:
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ZF, =0 ;

——r

i
» — ~

a somatoria o F; engloba as forgas superficiais que

atuam na particula e que representam a agao das particu

las externas sobre as internas, atraves das faces do pa

ralelepipedo, as forgas de volume e as forgas de inér--

cia que agem sobre a particula fluida focalizada.

Temos, pois:

n 25, 2D,
?[F--»Ej dxdydz-gxxdxdydz—#dxdydz
2?7,
- 32 dx dy dz = 0

ou: — — —

27 27 27

- x y z
- = 22
P['F ’ KJ 2x * 2y T 2z (122)
II1.1.2 - Equagoes integrais do equilibriodi

~ »
namico ou teorema do momentum de uma corrente.

Partiremos da hipotese de que o fluido em es-
tudo é incompressivel (P = constante).

De (122), por integracao resulta:
S P, 27. o7,
SIS [p(F-1) - 5= - ayy - 5.2 dr =0 (123)
(v) . _

dt = dx dy dz .

A equagao (123) de acordo com o teorema de ..
Gauss da:

7 PIF-E] ar« /I F.d3=0 (128)

em que: p ., dd = p . B do
K_ﬂ’_’air'+e? dx 2V 4y 0OV 4z
Tdt T ot T2z cdt T 2y cat Y 9z ° 1t
-~ 2V OV 2V v
A-—-—-—gt+u--—---9x+v9y+w92 (125)
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De (124) e (125) resulta:

Pfff(r) [F- (aV u’%Z+v %j+w—g—1)] dt +

« JI P.dd=0
ag

Desenvolventio—se a equagao acima, temos:

ffff()(f’-—g-lf')au- ¥ .

g
b I Bl 2. w 3 e (5)

De outro lado, temos:

(i) _ 2V y2u . ,2Y_2(¥) 72
2x 2x+ ox e 9x 2ox Ix
| (

e assim sucessivamente.

Se somarmos as tres equagoes do tipo da (126):

a 9—\7_‘_ v 9V+ . 9-\7= 9(uﬂ+ 9(v-‘7) . Q(WVl
2x 2y 2z 2x 2y 2z
. | (127)
ja que:
v Ci +V A + v Can = Vdiv—\-;- 0 (fluidos 1ncompres=~
ot 2y 2z
siveis
De (125'):

p I (F-ZDave U ¥ a7

_ fff ]:9(11 V) N ngVl a(ewzll = 0 (125'1);

pelo teorema de Gauss, aplicado ao terceiro termo da e~
quagao anterior, resulta:
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[Q’(u V) , 2 V) g(w v)]dT

- _/'deVn do o

== [/ V.V.do
]
De (125") resulta:

O ir, F-3D ase Jf Fe V) . a7

ou, finalmente:

—'

Pff‘f('T)Fdr-e fff( )—5-““
. [ )Ia'nda"ﬁ» JI eV .Vas=0

G+ LT+ P+ M M, =0 (128)

—

" em que: G ea resultante de todas as forgas de volume

que atuam sobre um volume (1) =

I
e F

L ¢ a forga de inércia:local, resultante

—t

2V
=~ P M, St
Py e
P é a resultante das forcas superficiais

= [/ 7 . dd

p
(o)
M, - M, ¢ a diferenga entre o momentum do flui
do que“entra no volume () e o momentum do

fluido que sai do mesmo volume (7).
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III.1.3 - Nogoes sobre camada limite

A HidrodinAmica Classica supde a nao existens .
cia de tensoes tangenciais, no interior da massa conti~
nua de fluido, ao passo que a Dinamica dos fluidos vis-
coses leva em conta tais tensoes tangenciais.

A condigdo de contdrno relativamente & veloci
dade, junto as paredes dos condutos; para a Hidrodinami
s 0 - ~ . « AL T
ca Classica, e a de tangencia, ao passo que na Dinami--
. . & ) . .
ca dos Fluidos viscosos, além da tangencia da velocida-
- -~ . ~ 3 .
de, exige a aderéncia ou ausencia de movimento das par-
’ . .
t{culas fluidas viscosas, em contato com a parededo con
duto ° -

Fm fluides pouco viscosos, como por exemplo o
ar, as forgas tangenciais sao, em geral, de agao despre
zivel em face das forgas de volume, de inércia e de pres
580,

Segundo Prandtl, L., o estudo de um fluido de
baixa viscosidade como a agua pode ser elaborado consi-
derando-o um fluido perfeito, a excegao de uma regiao
chamada camada limite, junto as paredes, onde as forgas
viscosas sao da mesma ordem de grandeza que as de iner-
cia, De fato, a tensao tangencial < = du/dn é con-
siderdvel devido ao fato de ai existirem fprtes gradien
tes de velocidades du/dnm.

Ja no dominio exterior a camada limite,em que
os gradientes du/dn sao baixos, as forgas viscosas de
um 1{quido de baixa viscosidade, como a agua, sao bai-—-
xas, dominando nesta regiao as forgas de inercia.

Hipoteses deduzidas da experiencia, Camada 1i
mite laminar
Experimentalmente observa-se que:

, 1) Se bem gque as perturbagoes produzidas pelo
atrito se propaguem a toda a massa fluida, é possivelad
mitir que dominantemente a perturbagao se concentra num
dominio, definido por uma espessura finita & que fixa
a extensio da camada limite, no sentido normal ao con--
torno. [

2) A curva de distribuigao de velocidades, na
camada limite, em diversas secgoes, pode gér expressa
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por uma lei do tipo

- =t (%-) (129)

V; = velocidade uniforme do fluido nao perturbado.,

Figura 11
‘ .V;D camada
- limite
Vo Vo camads limite turbulenta
= laminar |
’ = <> c”
— / Cwr
d - T 4 C/f
—_— r.) N 5—’
—_—— [~ 7
. 777777 2222 AL L LLLLL A e
(x) g Y filme lsminar

A experiencia mostra que o movimento laminar
. . - » P ” L4
na camada limite fica instavel quando e superado um nu-
' -
mero de Reynolds, chamado critico,

V0 x
R, = =5~ 2R (130)
A camada limite passa, entao, a ser turbulen- .
ta, existindo, porem, junto 8 placa um filme laminar,

Experimentalmente se comprova que os R eri
ticos oscilam no intervalo 8§ x 1og ate 3 x 106° Se as
paredes laterais de um c#nduto forem proximas, os alar-
gamentos progressivos da camada limite de cada contorno
se unem, desaparecendo consequentemente a regiaoc em que
o fluido em escoamento podia ser considerado fluido per
feito. Realiza-se, entao, um movimento de escoamento
laminar ou turbulento em toda a secgao do conduto, con-
forme o numero de Reynolds do escoamento,

Definigoes da espessura da camada limite (&)

Do estudo apresentado anteriormente resulta
que a espessura d da camada limite deve satisfazer as
seguintes condigoes:



~70-

1) 0 valor u da velocidade, para y = 5, de
ve ser bem proximo de V, , isto é, uf =V, pois o gra
diente de velocidades ¢ desprezivel, logo T = du/dy

também o sera,

2) A tensao de cigalhamento viscosa, calcula-
da na regiao de espessura , ao largo do contorno, a
partir da equagao da quantidade de movimento, deve coin
cidir com:

Tl

na camada limite laminar, ou com o valor deduzido expe-
rimentalmente, na camada limite turbulenta.

Surgem das aplicagaes praticas dois tipos‘ de
definigoes: :

a) As que se apoiam na condigao (1) citada e que defi——
nem de modo que

ug = 0,99 V, (131)

(segundo Blasius).

b) As que definem, para as velocidades, uma lei do ti--

po:
V“— = f (—X-—) . (132)

de modo que: Yy = S u =V, e determinam 5‘
pela equagao da quantidade de movimento.

Emprega-se, frequentemente, em regime lami--
nar, uma parabola de 2- grau e em regime turbulento ou
tras de grau 1/m.

Espessura de deslocamento &% ¢ uma grandeza
através da qual representamos o movimento transversal do
campo irrotacional; produzido pela presenga da camada li

.mite e gue acarreta diminuigao da velocidade do fluido,
na corrente.

5% sera obtida a partir da equagao da conser
vagao da vagao, ac longo da normal ao contornoj as a--=
reas hachuradas nas duas figuras acima ‘devem ser iguais,

®© §
af §*V = f (v,-u)dy b{ 2%V - f(Vo—u)dy
0

0 (133)
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Equacoes de Prandtl. na camada limite - Flui-

dos incompressiveis

A partir do fato constatado de que as forgas
viscosas sS8&0 desprezfveis, em face das de inercisa, na
regiao externa a camada limite, ao passo que, no inte--

rior dessa camada, eésses dois tipos de forgas saode meg
ma ordem, se simplificam as equagoes de Navier-Stockes.

Estudemos um movimento plano, nao necessafia-

& 3 » ~ K] » »
mente laminar, limitado por um contorno fixo coinciden-
te com o eixo dos xs, desprezando o peso do fluido em

A

face das demais forgas atuantes na particula fluida.

Figura 13
Y
FIFT7 7P L 22 2L Ll L Ll Lol lbimdinbinaiatd ————

o] X

Camada limite sobre um contorno plano

A equagao de Navier-St8kes sob forma vetorial

ﬂ=§~lgradF+E~AV+—Li—nc-grad div V
- F-§ : °

em que:

Bo= cgeficiente de viscosidade dinamica

L= 2= coeficiente de viscosidade

Koe 1 sao denominados coeficientes de Lame.

AV: Au-{+ Av—j—+ Aw'l_{.
.- 02 22  2°
9x2 9y2 922

Temos, pois, para um fluido-incompressfvel:




2v av 2% 1 9p 2%y 2%
_— et _— = - = —_— —— 1
t P 2x YV oy e ay+y(9x2+ z)  (135)

Equagao da continuidade:

2

Escrevendo estas equagoes sob forma adimensio
nal, dividindo:

a) As grandezas lineares, por um comprimento L carac~-
teristico do contorno

b) As velocidades pela velocidade V do movimento ir-
rotacional vigente fora da camada limite

c) As grandezas ligadas _ao tempo por L/Vo

d) As pressoes por @V0 v, L

R = numero de Reynolds = —77" =R

Sejam, pois:

v o B 'R g _ X v X R
u! = Vo v! = Vo x' =7 y' =T t! = T
VO

resulta, consequentemente, das equagoes (134), (135) e

(136)s

2 2
IR L O TR L U

I

¢! oxt TV oyt T T TR O, 5!

. 2 2
v’ , 2% , 2v! 2p’ 1 (2°v' 27v' ‘
S - e— = - - oy 13 !
ott T oxt TV 5yt T 7oy TR (axe2 +ay“z) 12
e 2 -0 (136")

Consideremos, nas equagoes acima, a ordem de



Tl

grandeza de cada térmo, em relagao a 2ui/ Dx', que con
gsideremos como unidade. Na camada limite v' = 0 jun=-
to a parede (y = 0)s como 9vt/ dy* e da ordem de 1,
junto ao contorno, v' € da ordem de y' ou de J°¢
Admitindo~se que a aceleragao local ¢ da mesma ordem de
grandeza que a convectiva, ficam definidas as ordens de
randeza dos primeiros termos das equagoes (134°) e -.
%135‘)u A ordem de l/R é imposta pela consideragao
de identidade entre a ordem dos termos de inércia e a
ordem dos termos de viscosidade.

Desprezando-se nas equagoes anteriores os ter
mos de ordem superior a unidade, as equagoes ficam:

2
2u’ 2u' u! 2p' 1 ! "
SN SRS SR A S

0= - —g—% (135")
g:z . g;: -0 (136")
Voltando-se as eqanSes de partida, tem-se que:
—?9—%+u—?,a-; —g—ly1=~%%£+)’@§;g (137)
22 _ (nao ha variagao de pressao (138)

224 - normalmente ao contorno da

camada limite)

-—g—% + -g—; =0 (139)

. . . 2 r .
Tem-se, da analise feita, a priori, um indice
de espessura da camada limite, a saher:
S 1

1 . .2 . 3
776 Al L

ne

(140)
vV L

0 1
Y

Coeficientes local e medio_de atrito, da ca-=

. - ~ s .
» mada limite sobre uma superficie plana

.
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Figura 14
B
yi Y\
c Vo —
— A
- —
Vo_|—
c e A Jl
u(y)
A /JO 4 Zs ¢ O

Z LLLl L el L il 22722272

Em virtude da 1rrota01ona11dade do movimento
do fluido fera da camada limite, nao exlstem gradlentes
longltudlnals de pressao, de modo que a unica forga atu

ante € To dx sobre a placa, sobre um comprimento dx.

Calcula-se o fluxo de quantidade de movimento
através de 0C, de 0'C' e de CC'; igualando-se, final
mente, o fluxo da quantldade de movimento calculado com
a forga de atrito sobre a placa, tem-se finalmente:

T §
o d
P " i [b/‘ u (V, - u) dy] (141)

Se, por hipdtese, tivermos ques

%L = f (g) (leis semelhantes nas
secgoes sucessivas )
= _ =X
Ml LR f (7) q 5
Sendo ¢, o coeflclente local de atrito, no ponto de

abscissa x; a equagao (141) fica:

o 4
. =2 [/‘ £ () [1-¢ (r}) ] = (142)

U3
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. . o ~ .
Para se determinar o coeficiente medio de a

trito sobre um comprimento L de placa, contado desde
o bordo de ataque A da fig, 14, devera integrar-se en

tre x =0 e x =1L

L
‘f T, dx

1
S ”{fo““’ 3 -« lontd
- » b

(143)

¢

Camada limite laminar - Lei de velocidades pa

rabélicas do 22 grau

Figura 15

’h

X
o & &°
0,333 //

u=%(21~ﬁo (14%)



_ o _ & dd
€a = Vi =15 ax
o2
- .
T, = 2 73 (regime laminar)
Temos, pois:
8 = 5,47 —E= . (145)
=
x
e, =_2.LFL-5__ (146)
V Rx
c = 1,46 (147)

: v Rx=L
3% _ L
5 3
A transigﬁo do regime laminar ao turbulento ,

no interior da camada limite depende do grau de turbu--
lencia da corrente uniforme, Assim:

(148)

a) Para R_> 3 , 10% o regime na camada limite e sem
pre turbulento
b) Para Ry < 5 . 10°, a camada limite é laminar.

Desenvolvendo-se a integragﬁq das equagoes da
camada limite laminar, para uma superficie plana pelo
método de Blasius, obtemos:

559 = 5,0 —=— = espessura da camada limite (1x5°)
L
%o 0,66%12
¢ = coeficiente local de atrito = — = =
a 2
' R
S
. (1461¢)
€, = coeficiente T L e i (1a77%)

Ve
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Camada limite turbulenta, com lei de veloci--

dades parabolicas (parabola de grau i)'

Usando um meto-
do enalogo ao utili-
zado para o calculo

Figura 16

3;]1 de grandezas relati-
8 vas a camada limite
1,00 laminar, e admitin--
do:
1
R A AL
v, (%) (149)

e utilizando-se o teo
rems da quentidade de

S* 1 movimento, pode cal-
§ n+l cular-se T,
052 Oy4 0,6 0,8 1,0 -\% Esta equag&o nao

. ; pode, porém, repre—-
Distribuigi&c das velocidades medias na sentar o movimento
camads. llimite turbulenta, segundo a e imediagses do con
pardbola de grsu 1/m, torno onde exista u-
ma subcamada em regi

me laminar, a qual corresponde, como ja foi visto, uma
variagao de velocidades correspondente a uma parabola
de 22 grau, substituivel por uma reta, dada sua pequena
espessura.

Como a lei das velocidades nao € valida nas
imediagoes do contorno,

como no regime turbulento nao é wmplicavel a
expressao

du
T=ME,
recorre—se a resultados experimentais:
'V2
c o
T0=_‘__V5 1 a(DT (150)
0 n
(=)
2 Ty PAST 4 Zn-1 211
n— - -
v, = [P @)Peri]d e (1491)



De (149): 1
_j_n_]4m
Vo = |~1/m]
y
Para que haja compatibilidade entre (149) e
(149'), deveremos ter:
210 -1 (150°)

Aplicando~se o teorema da quantidade de movi-
mento, calecula-se T, e compara-ge com (150)3 pode ob~-
ter-se a lei de variagao de ¢§ .

m

fl

Resulta um coeficiente local de atrito ca

Ca V;ln (151)
o
(-2-)
4 = espessura da camada limite =
o V oz —
5= [c (n +212L% T + l)]1+n Cox OY ) l+n (152)

Na pratica, paravnﬁmeros de Reynolds compreen
didos entre 5 ., 10 e 10/ se encontra uma lei de ve-
locidades de expoente, aproximadamente 1/7, resultando
entao:

m =7 equagao (150")
n =4 (153)
5

§* =3

Para um coeficiente experimental ¢ = 0,045 ;

2 - Py
° ~1/5

1) = 0,37 x B_

= "'1/5 |
e, = 0,0592 Rx/ |
- -1/5 '
C_ = 0,074 R ]

I

resulta:

(154)

Na sub-camada laminar, pode considerar-se uma
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distribuigdo linear das velocidades dada pors

T

LAy POl
= iy (155)

0 ponto de intersecgao desta reta com a curva
de velocidades adotada - v 1/7
[.E: = (5) J

define & espessura gL desta sub-camada laminar.

Resulta, finalmente, que é constante o numero
de Reynolds de viscosidade no bordo da sub-camada limi-
te laminar:
&y V*
-— = 12,5 =R (156)

em que: =
V4 = velocidade de atrito = ?% . (157)

III.1.4 ~ Hipoteses admitidas no estudo dos

escoamentos livres permanentes e uniformes.

A e§uagao de Chézy.

- o
Entendemos ser de alto interesse no desenvol~-

. - H - (3
vimento de nossa pesquisa, dar enfase ao conjunto de hi
E < r z —
poteses formuladas, para se chegar a formula de Chezy
que permite o dimensionamento de condutos de agua, com
escoamento livre. Examinaremos, em continuagao, alguns
escoamentos em canais que se afastam de algumas dessas
hipoteses,

Inicialmente consideraremos:?

a) canal de secgao prismatica, larga em relagdo a altu~
ra de agua

b) declividade constante (do leito do canal)

c; eixo retilineo
rugosidade uniforme do leito e das paredes,quanto ao

diametro equivalente e densidade de distribuigao

e) alimentagao tranqgliila

f) baixa turbulencia, no escoamento, nao ocasionando on
dulagoes na superficie livre que se apresenta bem de
finida

g) o ar é arrastado pela corrente liquida, atraves deum
mecanismo semelhante ao de uma bomba de efeito visco
so
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h) a tensao de clsalhamento, no contorno da camada limi
te laminar, e constante em todo o perlmetro molhado

i) a tensao de cisalhamento é nula, na superficie livre
(de contato da corrente liquida com o ar envolvente)

i) as velocidades uniformemente distribuidas nas sec~~-
goes e normais as seccgoes (as velocidades do movimen
to medio)

k) a velocidade média V do movimento medio, numa sec—
¢ao transversal qualquer do escoamento livre, e cons
tante, em relacao a qualquer outra secggo transver~-
sal do escoamento

1) o trecho considerado em escoamento uniforme deve ser
tal que suas extremidades estejam suficientemente a-
fastadas de singularidades.

Com base nas hipoteses apresentadas, aplique-
mos o teorema do momentum a um volume da corrente com--—
preendido por:

Figura 17

®

Domindncia das
foreas o /nanwa
a8bre as de ors-
gerrr viscose -

sSUb- camade

A g /qml-’lﬂ"
limite faminar

h<l

sub~-camada limite
laminar da parede SECGAO AB e SECGAO CD
lateral
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Secgao AB, Secgao CD, superficie livre AC e contorno
da sub-camada limite laminar B'D'.

. Como o movimento médio é permanente e unifor-
me e comda secgao ¢ constante, na forma, péla equagao
da continuidade aplicada as correntes fluidas incompres
siveis temos:

Q = 8,V; = 8,V, = SV (158)
Esta equagao ¢ um caso particular da equagao
geral da continuidade aplicada aos tubos de corrente:

2(PQ) . 2(Ps) _
ras + a,t =0 (159)
que, para fluidos incompressiveis, Q>(p) = constante
~ toma a seguinte formas '
| | 29, 28 _
5 * 5t " 0 (160)

N Quando o movimento for permanente,-%%% =0 e
.entao a equagao (160) fica:

249 : 29 44 -
95==0 .u‘ 9st—O

Como Q = Q (s), pois o movimento é permanen-
te, resulta entaos

%% ds = 0 . . dg =0 { Q = constante (158')
Da equagao (158') resulta pois

[b =n'] (161)

. . »
0 teoremT do momentum aplicado a movimentosme
L

dios permanentes L= 0] apresenta-se sob a forma jg
vista: e -

G+ P + M1 - M2 =0
sendo: P =FE + B, +_F.--ﬁ. B

1 2

" ~ o~ s . " £ . g
pois a agao da pressao atmosferica gsobre a superficieli

Id . 2 ’ . ~
vre é nula, considerando-se o dominio das pressoes rela
tivas, neste escoamento.

—_

A for¢a F representa a agao viscosa exerci-
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da pelo fluide da sub-camada limite laminar gobre o tre
cho de corrente em estudo; F tem a seguinte expressaot

F = jy;% N ?0 dsoéx (162)

T, Ppode variar ao longo
do perimetro molhado X 3
considerando—-se constan-

Figura 18

te segundo a hipotese,te
mos i %— — perimetro
ds &==_|n
F = v, Y dx = - molhado )
V2 S = superficie
Cf° e 2 X ax (163) molhada
em ques

Cf é o coeficiente médio de atrlto, na camada 11m1te1&
mlnar, que de acordo com as equagoes de Blasius, ja vig
tas, e igual a:

c, - 1,32824
\ By,

vV L
o

L 14
L = dx
P = massa especifica da agua.

- RN representa a reagao normal da sub-camada limite
laminar sobre a corrente em escoamento.

Projetando-se o teorema do momentum no eixo
dos xs, resulta:

Gsen 8+ E -E -F=0 (164)
mas s
El = Y.Sl ZGl como as secgoes tem mesma forma,
E ¥s. z ;§ mesma area e mesma altura, resulta
g = §Pp %G |

Z =

Gy = %6p
e consequentemente: E. = E

1 2°
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Logo a equagao do momentum projetada em x fi
ca:

2
- . v -
G sen 8 - F =0 5 G sen 0 - CfDQ 5 Xdx =0
(165)
Na figuras
G sen 8 = S.( g.dx.sen 8 (166)
Considerando-se as equagoes (165) e (166), te
mos

2
S.p g.dx.sen 8 = C;.f %?’L dx

c, V2
- Ztg 0 =i (167)
g By

para angulos pequenos.

sen ©

Definamos raio hidraulico da secgao S do es
coamento livre por:

Ce _XE

1—§t2g
Apliquemos a formula de Bernoulli generaliza-
da, que traduz o principio da conservagao da energia me

canica, num escoamento fluido, para um movimento qual--
quers

2 2
fff(D)—g_t‘((DvT) dw + ff(s) (GV—2°+p+egh) v dS =W
(168)

0 fluido incompressivel esta contido mum domi
nio (D), limitado pela superficie S.

(167*)

ds = superficie elementar contida em S
v, é a projegao de V sobre a normal a superficie (po
sitivamente contada para fora)
W é a poténcia mecénica fornecida ao fluido no dominio
(D) por superficies solidas moveis, completamente ba
nhadas pelo fluido contido em (D)

.Se o fluido fornecer energia mecanica as su--
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Figura 19

perficies W é <03 W tambem ¢ < 0 se uma parte des-
ta energia desaparece por atrito ou turbulencia.

A expressao
V2
((7-2—+p+ @gh)VndS
é a vasao de energia mecanica atraves de dS.

Se o movimento for permanente, deveremos, en-
tao, ter:

2
-5 [P %]
e a formula de Bernoulli fica:
V2 '
IS [f=3; +p+ pegh] V_ dS =W (169)

(s)

Estendendo a equagao(169) ao tubo de_corrente
em estudo, no canal, entre as secgoes AB e CD, levan
do-se em conta uma das hipoteses formuladas que o ar e
deslocado superflclalmente pela corrente liquida de for
ma analoga a do funcionamento de uma bomba de efeltowns
coso e que o ar tem viscosidade muito baixa em relagao
a agua, e desprezando-se a energia superficial consumi-
da pela corrente ligquida para deslocar as camadas de ar
adjacentes, resulta:

W -W =W (170)

em ques
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We = vagao de energia mecanica que entra no tubo de cor
rente em AB

Ws = vazao de energla mecanica que sai do tubo de cor--
rente através de CD

W t = vazao de energia mecanica consumida no interior do

8% tubo de corrente para vencer o atrito ou a turbu--
lencia.
Figura 20

Temos, pois, que as cargas totais em AB e CD
(referentes a unidade de peso do fluido em escoamento ,

pa:segundo) sao respectivamente:

P 2
- 1L, alV
Hyp =y + T+ 2g (172)
P 2
_ 2 aV
Hop =2 * 3 * 2g (173)

Temos, pois, que a perda de carga que se veri
fica entre AB e CD, por atrito junto a sub-camada 1i
mite laminar, é:

p p
1 2
AH—HAB-HCD_(YI+X\)_(Y2+ z&)""'

dx sen 8 = dx i (174)
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Partindo-se, agora, da formula universal de
perda de carga, segundo a qual:

2
dx V
AE =2.5 .33 (175)

em que: DH =4 RH (por definigao)
f = coeficiente adimensional de perda de carga,

e levando-se em conta, a partir da Analise Dimensional,
» » ’ ~

que, dentro das hipoteses formuladas, f ¢ fungao de

dois adimensionais:

(4 rugosidade relativa

DH
v DH
R = =5 (ndimero de Reynolds),
temos, pois: 9
AH -, f
dx - sen @ =i = D " Z¢ (176)
Comparando-se (176) com (167') vista anterior

mente, a saber,
V

]

. 2 g

e:
‘i — ——g ]‘

Fazendo-se

|

EEE = C (coeficiente de Cheézy)
f

resulta:
V==¢C \/RH i (177)

Da equagao (176) resulta:

v ='\[§;E?\/RH i (176')

Comparando~se (177) e (176'), inferimos que:

C = coeficiente de Chézy = §¥5 (178)
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Calculemos, finalmente, a varao em volume, a-
' ~
traves de uma secgao qualquer transversal do escoamento
em estudo.

Pela equagao da continuidade, aplicada a tu--
bos de corrente de fluidos incompressiveis, em regime
permanente, temoss: '

Q=SV=CS'\,RHi (179)

Pela equagao (178), o coeficiente de Chézy e igual a:

\/%ﬂ -Vse. ?L'; (180)

Utilizemos, pois, o diagrama de Moody, para
condutos cujas paredes apresentam uma rugosidade obtida
industrialmente e que se afasta da rugosidade uniforme
definida por Nikuradse, em que o indice K representa
o diametro do grao de areia uniforme utilizado por Ni--
kuradse.

Nas paredes e no leito do canal a rugosidade

é formada por numerosos graos, de tamanhos distintos
que ficam, em parte, cobertos pela sub~camada limite la
minar e parte a penetram, constituindo focos de turbu--
léncia na corrente em escoamento; a intuigdo nos mos==
tra que o efeito da rugosidade, neste caso, atua de for
ma mais progressiva do que no caso da granulometria uni
forme e a curva representativa, figura 21, indicaum tra
¢ado mais suave de concordancia do que no caso da rugo-
sidade uniforme, No trecho de escoamento turbulento ru
goso em que a influéncia do numero de Reynolds nao se
faz mais sentir (forgas de inércia dominantes em rela--
cao as vicosas), usaremos a equagao de Nikuradse:

L -2 10g g+ 1,14 (181)

v f
Geralmente, qo'escoamento em canais segundo a8
hipoteses formuladas, é éste o tipo de regime dominan-

te,

Se, porém, o escoamento for turbulento liso ,
a equagao de Karman-Prandtl apresenta-se sob a seguinte
forma:
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-—ﬁ; ~21log [R VE] -0,8 (182)

III.2 - Distribuicao de velocidades. no escoamento per
manente medio, uniforme

III.2.1 - Movimento turbulento em condutos 1i

s08

S%o os condutos em que a distribuigao de velg
cidade e portanto os valores da tensao de viscosidade
sao independentes de k (rugosidade equivalente do con
duto).

A experiénciaAmostra que, em regime unifor%%
pode admitir-se a existencia de uma lei de distribuigao
de velocidade identica a da camada limite turbulenta si
bre uma placa plana, ja vista anteriormente, com presen
¢ga de uma sub—-camada leminar, podendo adotar-se, com ri

gor suficiente, parabola do tipo:

- v 1/m
= = (%) (183)
em que:
U é a velocidade no eixo do conduto
r é o raio do conduto
y ea distancia a parede,
0 expoente m varia com o numero de Reynolds
do escoamentos 3
R=154x 10 m= 6,0
R = 2,3 x 104 m=6,6
R =1,1x 105 m = 7,0
R=1,1x 106 m = 8,8
) R=2,0x 106 m = 10,0
R =3,2x 106 m = 10,0
Para turbuléncia plena, com altos valores de
m, temos:
9 a V* y
V; = a [log == - log p] (18%)

a e B s80 duas constantes, de determinagao experimen
tal. '

Fl
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Logo, a expressao caracteristica dos condutos
lisos, em regime turbulento (determinagao experimental
das constantes):

“ : i (185)
= = 5,75 log —5— + 5,5 1
Vi Y ’
0" espessura da sub-camada limite laminar é:
(fig. 23) gt = ll‘ffé-—i (186)
*

Na regiao central, a distribuigao de velocida
de nao depende da natureza das paredes. Upax © 8 velg
. - . . .
cidade maxima atingida no centro., Logos

X - L -
=g |3 rg] (187)

111.2.2 - Movimento turbulento em condutos

rugosos
I o movimento de fluido em que as asperezas
das paredes e do leito tem altura ultrapassando a eapes
sura &° da sub-camada limite laminar, provocando tur-
bulencia adicionals a tubulagao e considerada hidrauli-
camente rugosa.

Esta condigcao é satisfeita paras

k U*
R, =~y >5 (188)
Rr é o numero de Reynolds da rugosidade.
Examinemos a equagao das velocidades em duas
regioes,
a) Nas vizinhangas da parede
K Ux
a,l 5< —5— <70
U y Ux NA
g, = ! =&
' ' y U U
U . * *
U* — 4’9 + 5’65 log V - h (k f ) (189)



em que a fungao K U,

B (—2)
depende das formas das rugosidades.
G k U,

3 >70 ,

a distribuigdo de velocidades nao depende mais da viscg
sidade (n8o dependendo, consequentemente, do numero de
Reynolds); o conduto comporta-se como hidraulicamente ru
goso

S L

7 5,65 log ¢ + 8 (190)

b) Na regiao central do escoamento, a distri-

buicao de velocidades é a mesma do que a existente num
conduto hidraulicamente liso:

U -0
BB e = L) = A
* o
ou para fL > 0,2 verifica-se a lei parabolica:
o
Uﬁax - U 2 r.\2
= =7 (1 -F)° =7 () (187')
* /] o

r e a distancia do ponto considerado contada do centro
do conduto,

I11.2.3 - Perdas de carga em condutos nao cir

culares
a) Coeficiente de perda de carga

R , numero de Reynolds do escoamento é definji
do a partir do diametro hidraulico Dy

S Wy DH
Dy =4 By = 4z R = —5= (191)

e a formula de perda de carga é:

L 2
DH T 2g

(192)
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com: f =4 Cf

Cy = coeficiente médio de atrito na camada limite
laminar

Em escoamento laminar, tem-ses

B

em que o coeficiente B depende da forma do conduto,

Para escoamentos laminares, o valor de B pgo
de ser determinado teoricamente ~ Lorenz G. Straub, Ed-
ward Silberman e Herbert C., Nelson - Open Channel Flow
at Small Reynolds Numbers, Trans.Am.Soc. of Civil Engine
ers, vol., 123,

Ven-Te-Chow indica os seguintes valores, obti
dos atraves das experiencias realizadas .na Universida=-
de de Minnesota:= Canais retangulares - B = 24

Canais triangulares de de 30° até 150°

~

de angulo no vértice = B = 1k

b) Distribuigao de velocidades, numa secgao
reta

Num conduto cilindrico, em regime de plena
turbuléncia, as velocidades médias sho praticamente pa=
ralelas as paredes do conduto. As correntes secunda=—-=
rias, se existirem, introduzem fracas inclinagoes as ve
locidades medias, paralelas as paredes do canal.

Numa secgao reta tragam-se as curvas de igual
velocidade e, se contarmos a distancia y segundo as
curvas C que lhe sao ortogonais, obtemos os mesmos TE
sultados do gque os obtidos na distribuicao das velocida
des, num conduto circular. (Comolet: Mecanigue Experi=—-
mentale des Fluides)°

Para E-ng > 70 ,

a partir de uma determinada distancia da parede, tem-se
que:

U .
v—HF-'—*[—]_'--—*—" = A + 576 ].Og }L (194)



U ¢ a velocidade maxlma
aﬁlnglda sobre a curva C a
digtancia Yo € A uma

constante que depende da for
ma da secgao e da curva C.

III.,3 -~ Influen—-

cia da forma num escoamento

livre

II1.3.1 - Equagao geral de T,

Na indicagao ja feita das hipoteses admitidas
no estudo dos escoamentos livres, permanentes e unifor-~
mes, item h, foi admitido que a tensao de cisalhamento
no contorno da sub- camada limite laminar era constante,
ao longo de todo o perimetro molhado do canal; variandoo
movimento, vejamos como varia Toe

Sabe-se atualmente, que a intensidade média
da tensao tangencial v1scosa.nnmmcamada limite laminar,
¢ funcao das seguintes variaveis:

T, = tF[h, V, forma, k, p Ve u) (195)
¢ a profundidade da agua no canal

¢ a velocidade média de escoamento na secgEo trans—~
versal do canal

a medida linear da rug051dade do leito

a massa especlflca do 11qu1do (égua)

o peso especifico do 11qu1do (égua

a viscosidade dinamica da agua,

< B

TS0 K

Da Analise Dimensional resultas

2 . c?[u,%,forma, '-—-Y-——-] 5 o
PV2 % Vh g

T
"“25 = fF[R ’ % , forma, ———X———J 1

0 t?[R , % , forma, Fl (196)



~96-

Fntrando com a condigao ja apresentada, de e-
. ' - fag ' Y . o
quilibrio da componente do peso do liquido na diregao do
L3 3 o~ L3 k3 [ »
movimento, com a resistencla viscosa na sub-camada limi
te laminar, resulta:

rd'X,dx= Ysax . i .7, TO=K‘RHi (197)
A _, £ ¥
Vv =C \/ i (198¢%)
o £ g ( )
2o —_— = = = 199
PV2 8 02
Combinando-se (196) e (199)s
k
é% - ? ER - forma, F] (200)

Apesar de nao ser ainda formulada equagao com
pleta relativa a relagao (200), parece claro que f coe
ficiente de perda de carga e consequentemente C (coefi
ciente de Chézy) seja funcao de R, da rugosidade rela~
tiva K/h e da forma da secgao.

Na Literatura, as indicagoes que aparecem 80~
bre a influéncia do campo gravitacional se referem a né
meros de Froude superiores a unidadej este fenomeno de
influéncia do campo gravitacional é ligado, por exemplo,
at
a) Instabilidade superficial que déa origem as "roll wa-

ves" em canais de escoamento super-rapido
b) Formagao de ressaltos superficiais
c) Formagao de ondas superficiais de Froude,

0 estudo da estabilidade de escoamento num ca
nal aberto faz-se de forma anadloga 8 de um escoamento
em conduto forgadoj supondo-se que aparega uma perturba
gao periodica, de fraca amplitude, verifica-se, a par--
tir das equagoes do movimento, se esta perturbagﬁo e a-
mortecida ou ampliada. Enquanto que, num escoamento for
¢ado, um aumento de perturbagao provoca um aumento de
turbuleéncia, nos escoamentos a superficie livre um au--
mento de perturbagﬁo corresponde ao desenvolvimento de



97—

ondas progressivas, Nas experiencias feitas recentemen
te na Universidade de Iowa ficou evidente que, nao so——
mente o papel desempenhado pela grav1dade na perda de
carga nos canais abertos é ligado a estabilidade 1ntr1n
seca da superficie livre correspondente a F elevados,
mas ainda, durante as primeiras fases da formagao das
"roll waves", o valor da correspondente perda de carga
pode ser avaliade por meio de uma modificagao da rela--
gao muito conhecida que permite calcular a perda de car
ga num canal aberto, em regime permanente e uniforme..

II1.3.2 ~ Correntes secundarias

Um aspeto do problema da influencia da forma
da seccao no coeficiente de Chezy que focalizaremos é o
correspondente as correntes secundarias que aparecemnas
regioes caracterizadas por mudangas descontinuas de di-
regao do leito do canal, na secgao transversal do mes--
mo,

Quando um conduto for perfeitamente simétrico,
as caracteristicas de simetria do escoamento so¢ sao al-
teradas por flutuagoes turbulentas ou por fenomenos ori
undos de efeitos da camada limite que ocasionanm a forma
cao de perturbagoes periodicas ou pseudo-periodicas (ex
as esteiras de Von Karman).

Quando o conduto, porem, nao for 51metrlco(co
mo simeétricos sao o circular ou o retangular, muito lar
go), produzem-se movimentos em planos normais ao movi--
mento axial do canal. O movimento e consequentemente
tridimensional e se realiza segundo linhas de correntes
helicoidais que, em geral, afetam o movimento das parti
culas fluidas em movimento,

Consideremos duas secgoes transversais, uma re
tangular e outra triangular, de um canal em escoamento,
e indiquemos, esquematicamente, as curvas de igual velo
cidade,

Na secgao triangular, por exemplo, aparece um
movimento secundario que aproxima as particulas fluidas
do vertlce, segundo a bissetriz e afasta as particulas
do vertice junto aos lados., Pode explicar-se tal feno-
meno pela distribuigao das tensoes tangenciais.
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Figura 25
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No ponto A, por exemplo, as tensoes de Rey--
nolds originadas pelas tres componentes da flutuagao de
velocidades (10ng1tud1na1 radial e tangencial) estao em
equilibrio pela simetria,

Porem, no ponto B dao uma resultante que im
pulsiona o fluido para o contorno, dando origem, assim,
ao movimento helicoidal, ja descrite.

O . G £ .
As tensoes que agirao, numa superficie elemen
tar colocada no ponto B, no plano da figura e perpendi
cular ao eixo dos xs, serao pois:

- -2
- - i
g, =3 eux (201)
= m - Tyt P w it
vy = Txy P'u v sz T, F w'a
= . Ty 0
Tz = yz va (202)
em que O e 1T sao_as tensoes ngrmals e tangenclalsdo
movimento médio e alv?! ., ()u sao as tensoes de
Reynolds,

Este fato explica que, nos canais abertos, jun
to as paredes, aparegam movimentos com vertices e que o
ponto de maxima velocidade se encontre abaixo da super~
ficie livre (flg. 27)

No caso de condutos circulares, com distribui
cao regular de rug051dade, as linhas de 1gual velocida—-
de sao circulares, nao ocorrendo assim varlagoes de cur
vatura e consequentemente nfo ocorrendo a tensao normal
a linha de velocidade constante; nao se produzem, pois,
movimentos secundarios,

Nos condutos retangulares, muito largos, na
parte central do escoamento também nao se verificarae
tais movimentos, pois as linhas de igual velocidade a-=-
presentam também curvatura constante.

Observagao: no caso dos canais de secgao
transversal retangular (fig. 28), as linhas de igual ve
locidade proximas as paredes e fundo formam figuras pla
nas que se aproximam de retangulos: logo, a partir do

o
teorema de Cauchy ou do tetraedro, em planos a 45 com
o plano de tensoes de compressao prlnclpals; verificam-
se so tensoes de cisalhamento, que sao maximas. Consi-



~100-

derando-se um estado duplo de tensoes, podemos recorrer
- o P
a representagao atraves do circulo de Mohr,

o]
tensoes normais de compressao 70

9y
Figura 29
(22
@ |
1 _-—-_.7_
z, Coman™ —Z
Zu‘p 455
02 | /di .
it T 1 Eﬁg,z
[ o", of
A ~ Ul
4
|

Ora, maiores tensoes de cisalhamento signifi-
cam mais elevadas variagoes de velocidades, ao longo des
ses planos, o que explica o fenomeno (altos gradientes
de velocidade

9x ‘ (203)

. h]
As correntes secundarias transportam, conti--
nuamente, "momentum" do centro do escoamento paraos can
tos, gerando a{ altas velocidades ~ segundo Schlichting
H.

Quando a secgao transversal de um canal con——
tém uma regiao estreita, nao deve ocorrer simultaneamen
te a transigao do regime laminar para o turbulento em
todo o escoamento.

Ex.: para R = 1000 , o escoamento ¢ laminar
em cérca de 40% da altura do triangulo.

fltra de ool Po e

BPAL PR

T F-35/9
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Figura 30
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Experiencia de E.R.G. Eckert e T.E. Irvine.

Conclusao deste item: Achamos que a existen--
cia de secgoes transversais de canais, em regime perma-
nente e uniforme, com bruscas varlagoes de diregao no
leito, dando origem as correntes secundarias citadas 5
introduz descontlnuldades no mecanismo de atrito visco-
so junto as paredes nessas regloes de descontinuidade ;
parece-nos que, nessas regioes considerom-gse To cons—-—

tante ,tem muito sentido.
nao
i Nos estudos realizados e publicados recente——

mente sobre projetos mais convenientes de secgoes trans
versais de canais, visando evitar a formagao de ondas
procura-se ev1tar tais descontinuidades, atraves de cur
vas de concordancia adequadas, como veremos oportunamen
te,

I11.3.3 -~ Influencia das paredes laterais no
escoamento turbulento, num canal retangular ,
em escoamento permanente e uniforme

Num canal retangular, a relagao entre a altu-
ra de agua e a largura do mesmo é um adimensional impor
tante, pois revela em que grau a turbulencia provocada
pela rugosidade das paredes laterais alcanga a corrente
fluida, na parte central do canal, Nos estudos de Mi--~
kio Hine, de fato, aparece que
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A

em ques L é a macro-escala de turbuléncia
Id £
h e a altura de agua
y e a distancia da parede ao ponto considerado

Observagaos No estudo que estamos fazendo, em que a tur

buléncia considerada € a provocada pela pa
rede e nao pelo fundo, realizarieamos ensaios experimen-
tais pdra verificar se, devido a simetria do escoamento
em relagao a um plano paralelo as paredes passando pelo
centro do canal, a grandeza h seria considerada ate
eésse plano,

Quanto & variagao da tensao tangencial, utili
zaremos as equagoes de Reynolds para o caso do movimen-
to permanente que se estabelece entre dois contormos pa
ralelos. Imaginamos que o movimento médio depende uni-
camente de y, sendo a velocidade média paralela ao ei-
xo dos X8

Figura 31
yﬂ
/‘lﬁl/ﬁzcﬁﬁ// 7 s/
1 @ - s
[¢] X
W7 777
_Qj._,_ dzl—l_ 2(u'v') _ )
???: g dy2 ? oy ) :
_‘n':’-” 92 (204)
Eiﬂ gy EZLEL_l b)
2y P 2y
Derivando b em relagao a X:

2. (28 o B7° . 2 25 9 o272
é;'(éﬁ) = - P §; (?;;') . Eg;(éf) =-p 5 ( ;’x)

mas$

202 _,
2x

(Pois na hipotese o movimento médio sé depende de y)
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Logo: %%E nao depende de y

Desprezando-se a fﬁrga peso (supondo-se a ve-
locidade média constante, ao longo de cada linha de cor
rente, e integrando a equagao a) de (204):

Puvvl=_y—g-5+u——$+c (205)

Esta equagao permite determinar a tensao de
Reynolds.

De (205)
du 2D
R’ E? - P'u'v' =y 255 + C

0 12 térmo representa a tensao tangencial to-
tal 7:
t=y¥JI+Cc=3¥i+cC (206)

Achamos oportuno apresentar, agora, resumida-
mente, duas teorias da turbulencia, a saber:
a; Teoria do comprimento de mistura de Prandtl
b) Teoria da semelhanga de Karman,

a) Teoria do comprimento de mistura de Prandtl

Prandtl relacionou a tensao tangencial de Rey
nolds u'v' com a velocidade média, fazendo-a depen-
der do gradiente transversal da velocidade. Introduziu,
com tal finalidade, um eomprlmento caracteristico, "com
prlmento de mistura", conceito analogo ao percurso li--—
vre médio da teoria c1net1ca dos gases,

Segundo Prandtl, considerando um moevimento pla
no, paralelo ao eixo dos =xs, em que a velocidade mé&la
86 depende de y e em _que as restantes componentes me—
dias sao nulas, [u =uf(y), v=0 e w= 01, supos
que devido ao movimento transveraal de flutuagao as par-
ticulas fluidas situadas numa linha de corrente AA se
movem transversalmente de um comprimento , transpor--
tando a sua quantidade de movimento P'u (yl -1) a ou
tra linha de corrente MM, As particulas que saindo de
AA chegan a MM tem uma velocidade menor do que a que
corresponde a linha de corrente MM; a diferenga de velo
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cidades, para ﬂ

yl suficientemente
k pequeno, podeex

primir-se por:
B

Aul =u (y]_) .
M .

SE (3, -L) -
Al iy =8 _pdu

L) (207)

(desenvolvendo—

5 - se pela formula

de Taylor e des
prezando-se 0S8
~ . e a

termos de ordem superior a 1 <)

Analogamente, as particulas que provem da li-
nha de corrente BB chegam a MM com excesso de velo-
cidade em relagﬁo 3 velocidade em MM, que pode ser ex—-
pressa por:

puy -5 (yy + ) -5 (r) = LED,  (209)

Segundo Prandtl, esta diferenca de velocidades ¢ que da

-~

origem & velocidade de flutuagao u'.

Logo:

—

5] =g (amyl+ Lom) = LGy

(209)

0 mecanismo do aparecimento da velocidade de
flutuagao transversal v' pode ser imaginado do seguin
te modo:

Considerem-se duas particulas fluidas que,vin
do das linhas AA e BB, chegam & MM, estando cada par
t{cula animada de velocidade longitudinal wu' dirigida
em sentido contrario. As particulas se separam com ve-
locidade relativa 2 u', deixando um espago vazio que O
casiona, por continuidade, velocidades transversais de
mesma ordem de grandeza que U’ Logo:

[v“l = const, !E'l = const. | ﬂ(%% 11 (210)
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Congideremos o sinal das flutuagoes wu' e v'":
as particulas que passam de AA para MM sao mais len
tas e as que vem de BB para MM mais rapidasj assim,
para v'> 0 corresponde u'< 0 e reciprocamente; lo-
go u'v' ¢ negativo.

Teremos, pois:

- 2
avt = - g2 o (211)

) incluindo o coeficiente de proporcionalidade,

A tensao de Reynolds sera:

- 2
o (om'| = PL2 Ig—; (212)

[3- 28
\Y
o

T! porque o perfil de velocidades € crescente

g—yq- >0 3 caso contrario T'< O

Teremos, pois:
2 (du; du
T' = PL iy dy (2121)

0 comprimento -e/ de mistura ‘nao permanece
constante; podem formular-se hipoteses a serem verifica
das experimentalmente,

A mais simples, a de Prandtl, € a seguinte:

L=-xy (213)
Citemos a equacgao de Boussinesq:
du
T = Iy (21%)

Logo, comparando-se (212) e (2111), teremos:

h o= (011,2 Ig—;‘ (215)

para a viscosidade .cinematica resulta:

&-0° |5l (216)
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Observagao: junto a contornos solidos lisos, ) pode
ser admitido nulo, pois a proximidade da
parede impede o mecanismo, O termo Q2 du/dy tem a

dimensao de uma viscosidade, mas se distingue por um va
lor muito mais elevado, Distingue-se também da viscosi
dade ordinaria porque varia de um ponto a outro em ge--—
ral, sendo nula junto a parede.

b) Teoria da semelhanca de Karman

E possivel exprimir a tengao de viscosidadeen

fungao de uma ggandeza caracteristica, cuja lei de va-—-
. (pod - . Cnd . i .

riagao e necessarlo conhecer em fungao da distancia do

contorno
V=1 (v) (217)

A teoria de Karman apresenta uma relagao en—-
tre comprimento de mistura e o perfil de velocidades. A
través das experi@ncias de Fritsch, verificou-se que as
grandezas atuantes na totalidade do escoamento, como &
vazgao, e o diametro, nao afetam a forma da parte central
do diagrama das velocidades,

S¢ as grandezas locais, como as coordenadas do
ponto e a tensao local de cigsalhamento, atuam no diagra
ma das velocidades.,

Como nada induz a admitir que a forma de atu-
ar dessas grandezas, em locais diversos de u'a mesma sec
gao, seja nao semelhante, conclui-se que a atuagao e se
melhante. Tratando o problema dimensionalmente, podem
tomar-se como grandezas caracteristicas, as de compri--
mento e velocidade, utilizando-se, para unidade de com-
primento, o comprimento de mistura f{ , e a velocidade de
atrito Vx.

Comparando-se as velocidades em dois pontos
distintos de u'a mesma vertical e de ordenadas y e Yy,
teremos:

N _ s 1 2,d%
() —aly) = G-y gt o) (GZ )1+
(218)
A diferenca de velocidades do 12 membro de

~ . . . 4 .

(218) nao tem influencia quanto as caracteristicas tur-

bulentas do sistema, visto que estas nao se alteram se
. . > . » -

forem aumentadas ou diminuidas as velocidades medias
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u(y) e u(y;) de um valor comstante. Logo o8 termos
contendo as derlvadas do 22 membro de (218) é que devem
exprimir, necessariamente, as propriedades turbulentas
do movimento em estudo,

Karman considera o desenvolv1mento de (218)no
22 termo e afirma que, d1mensxonalmente, a unlca asso——
ciagao possivel, homogénea com um comprimento, e:

dy , donde resulta:

d
[ - (219)
du
2

I d . . . . N
K e uma constante universal, determinada experimental-
mente,

ﬁ €, pois, independente da grandeza da velocidade, sen
do s6 fungao da distribuicao de velocidades,

A partlr da teoria de semelhanga de Von Kar--
man chega-se a seguinte expressao da tensao de cisalha-
mento turbulenta:

|d11 du (220)

que ¢ identica a obtida por Prandtl, atraves da teoria
do comprimento de mistura, como ja foi visto.

As duas leis de atrito turbulento de Karman e
de Prandtl sao aplicaveis aos problemas de distribuigao
de velocidades, em canais retangulares.

‘ Da lei de Prandtl se deduz a seguinte expres-
sao de distribuicao de velocidades

Ynax T " i 1 E h
v, K "ny

em que y € a distancia a parede.
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Da lei de Von Karman chega-se a:

em que y ¢é a distancia a linha de centro.

Verifica-se, pois, completa analogia entre as
duas (Ver grafico da fig. 33).

Conclusao: Como acabamos de ver através das duas leis
cléssicas de atrito turbulento de Karman e
Prandtl, elas se aplicam a movimentos de fluides consi-
derando-se a troca de quantidade de movimento das diver
sas particulas fluidas em escoamento, da camada limite
laminar do fundo até o eixo do conduto; explicam tambem
as leis de distri
Figura 33 buigao de veloci-
Upax—U dades, nesses con
Yo dutos., Para con-
k 2,0 dutos retangula--
\ res, em que as pa
\ : redes laterais es
\ tejam muito proxi
mas (em relagao a
1,2 " altura da agua,no

\\ (1) =

\ cagal), fenomeno
0,8 X analogo de troca
AN de quantidade de
N movimento se veri

0,4 < .
~ fica entre as par
\E ticulas fluidas
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Y. em movimento, po-
h dendo acarretar
modificagoes mno
diagrama de velo-
Grafico §1) - Prandtl cidades, conside-
Grifico (2) - Karman rado em relagao ao
fundo do canal,

2,k

1,6

Segundo Schlichting, nos canais retangulares,
para que se possa aplicar a teoria vista (Von Karman e
Prandtl), e necessario que tenham uma largura 2 h,
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I11X.3.% - Influencia do leito dum canal qual-
quer, nao retangular, no escoamento turbulen-
to, permanente e uniforme (influencia de for-
ma

Variando, nesses canais, a altura de agua h
ao longo da secgao transversal dos mesmos, podemos ima-
ginar a complexidade do escoamento resultante, com a for
magao de descolamentos junto as rugosidades do leito
e com percursos diferentes dos turbilhoes formados ate
a superficie livre de agua no canalj na regiao proxima
as extremidades da secgao transversal, ha possibilidade,
segundo acreditamos, de ocorrerem turbilhoes de dimen--
soes maiores (macroturbilhoes) e na parte central da sec
¢ao pode ocorrer a transformagao dos macro em pequenos
turbilhoes, com sensivel dissipagao de energia, em for-
ma de calor. Esta circunstancia podera acarretar insta
bilidade na superficie livre, contrarlando, ass1m, uma
das hlpoteses formuladas no inicio deste capitulec para
obtengao da equagao de Chezy (item £, que diz: baixa tar
bulencia no escoamento nao oca31onando ondulagoes na su
perficie livre),

A partir dos estudos de Vedernikov, menciona-
dos na Literatura, calculemos alguns dos valores do adi
mensional M (adimensional de forma)

M-1-R %]
a) Canais retangulares, com B & 2 y Figura 34
A = area molhada = B y
P = X = perimetro molhado =B + 2 y Iy
R = raio hidraulico = % = B—-%Iy—' L B |

° M=1___B.-L... g @ M=1—-‘—2'_L {r)n—x‘
¢ B B + 2x
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Casos particulares:

a,1 - Secgao de minimo custo:

Figura 35
1
M =3 = 0,500 (224)
r
- R —
| \ v
L B=2y 1
L — 1
a.2 - Secgao muito longa: B>>y
Mol -o2X -1 _-=—2— — 1,00 (225)
B+2y B
=+ 2
y
b) Canais semi-circulares:
Figura 36 (Secgdo semi-circular) e a;ea mglhada =
¢ -2 L _ I gena
- 2 2
2

r
5 (« - sen o)

X = P = perimetro

molhado = o T

2
A _r (¢ ~ sen o) _r (¢ ~ sen a)

R=%-= 2ar - 2 « (226)
a° _ .
da

'-oe M=1—Rd_P .b'
dA T dA
Pl s (1 - cos8 a)
uoy-Elo-sema) - 27
2 o 2

r° (1 -~ cos )



sen o
== Wt m
l - cos «

1 -~
d - sen o

(1 - cos8 a) o

M=1 - 1

~ Angulos o muito pequenos i sen ¢ —¥q

5 M—>»1,00

n rad, 2 e M=l-m=0,500

(CTERCYE

e

2
] - Sen x/12 1 - 9,260
I oM =1 - n/12 ~ - n/12
12 1 - cos n/12 = 9’995

0,

~111-

(227)

(228)

(229)

(230)

665
(231)

0,828

(232)

¢) Examinemos, agora, algumas secgoes do tipo de grande
envergadura, Sao secgoes transversais de canais em

Figura 37

) . — .

X _|n

|




-112~

que 2 L >>H,

Estudemos alguns casos particulares da equa--—

cao
H n
h=—-x (233)
L
Examinemos, por exemplo, os seguintes casos:
n =20 h =H teremos uma secgao retangular, mui-
to larga, em que ja vimos M =1 ,
=1 h = B Figura 38
L | I -
Na figura: y} h ]
H=Ltga
2
A =2 \] L
tg « ¥ 0
.°v R = raio hidraulico = 5 €08 &
2 H '
P =
sen o
A _ 2 H 2
dH "~ tg « H sen
4P _ 0 s M=1 = 508 a5 0,500
dH ~ sen « tg (234)

Através da Literatura verifica-se que nas re-
gides proximas ao leito do canal a distribuigao de velg -
cidades é semelhante a encontrada nos condutos circula-
res na mesma regiao, Assim Macagno E.0., do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade de Iowa (Iowa
City), apresenta um trabalho a respeito do assunto no
Journal of Hydraulic Research - Vol. 3 - 1965, nd 2,

. ta)

Escolheu Macagno baixos valores de dh/dx que
permitiam uma variagao progressiva das dimensoes trans-

. Qe Ot . N 4 - » s N
versais, condigao indispensavel para permitir a existen
cia de uma distribuigao logaritmica de velocidades,se——
gundo linhas transversais, no caso de escoamento em re-
. s . . [ » .

gime turbulento, ou uma distribuigao parabolica de velo
cidades, no caso de um escoamento em regime laminar,

Diz Keulegan, G.H. (Vol. 21, n 6, Dez/1938 -

&



-113-

Journal of Research of the National Bureau of Reclama--
tion - US, - Departamento do Comércio) que, quando g
passa de um conduto circular a um canal poligonal, o es
coamento se compllca, com a presenga de correntes secun
darias ja por nos descrltas anterlormente, A tens@o de
01sa1hamento na parede nao e unlforme, sendo fungao da
altura de agua sobre a superficie considerada,

As flutuagoes turbulentas, prox1mas a superfi
cie sao bi-dimensionais, sao fontes de energla de dissi
pagao e a velocidade na superficie nao é uniforme. De-=
senvolve Keulegan o estudo da variagao de u num canal
de secgao trapezoidal, do tipo indicado na figura:

u = velocidade Figura 38

média em P
- y u, SN
B e - ‘N
o 2 b Qn ( V) o \

! \
- g NA o
-5, () (235) \ L
'%f Uy 1 N =19 V/

. h f’ _'::§::‘_l~ \ék
%f (E;) é a corre—- NS X
gdo aplicada,para se L__ B, [
levar em conta o e~ | T
feito da superficie
livre,

A relagao entre a velocidade local de cisalha
mento ux e o valor médio da tensdo de cisalhamento T
pode ser expressa pela seguinte expressao:

u, (1 + ;&) (236)

As equagoes (235) e (236) referem-se a escoamentos turbu
lentos lisos.
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III.4 - Influencia da declividade, nas carac-~
teristicas de um escoamento livre

III.4.1 - Escoamento livre, num canal de des-
carga de superficie

Formulemos as seguintes hipotesest

a) canal de secgﬁo transversal constante, ao longo do
mesmo
bg declividade constante, ao longo do canal
rugosidade equivalente constante, em todo o leito do
canal (forma e concentragﬁo semelhantes)
d) baixa turbuléncia, na admissao de &gua, no canal
eixo retilineo do canal
comprimento L suficiente entre as secgoes Spe Sy

Partamos, nesta pesquisa, de uma declividade
i do canal inferior ao valor em que se inicia a forma-
cao das "roll waves"

i<i)<i (237)

Da equagao de Chézy:

@ =csVr; V&

em que C, coeficiente de Chézy, e, como ja vimos, fun-
gao de: C =¢C [R, F, &/Dby, formaj, tiramos que:

Vg? =C ['Dﬂﬁ&;'y] s (y) v Ry (¥) (238)

A equagao (128) se aplica a escoamentos turbu
lentos rugosos, sem ondluagoes na superficie, com forma
adequada & eliminagBo ou & sensivel redugao das corren-
tes secundarias,

De (238), para uma dada vasae Q, resulta um
grafico do tipo da figura 40,

Ao valor particular de y, , profundidade nor-
2 0%
mal de agua no canal em estudo, que e igual a y_,, altu
ra critica de agua no canal, denomina-se geclivi&ade
critica. ,
A altura critica é igual & expressao seguinte,
obtida a partir da carga especifica de escoamento num
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Figura 40

Y

Figura 41

4 -
%ninimo

canal: 2
L, (239)

A declividade critica é uma grandeza importan
te como parametro de referencia no estudo das correntes
gradualmente variadas,

A declividade critica de um canal uniforme
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para uma vazao dada Q, ¢ a declividade do leito  para
que a profundidade normal da corrente seja igual a pro-
fundidade critica; o regime de escoamento no canal com
declividade critica é, pois, simultaneamente uniforme e

L4 .
critico,

Vejamos de que variaveis depende a declivida-
de critica ig.

Q =S¢ V RH i ~ Equagao de Chezy

83 : un
T = %; - Equagao defininde a altura critica
i, = 23 = QS (2%0)
L C C
RH L—g—'» RH
2
C = 8_g' n.n 02 =§—g' u“c —C-_'=§. -oa
4 f f g £
i = fS
¢ 8L Ry
_8 _1P
By =3 . i, =%T7 (241)
De relacoes anteriores:
Cf P
- 1 o ——— '
£ =4C, i, =51 (2411')
A declividade cri- Figura 42

tica de um canal, de seccgao
qualquer, depende, pois, da
rugosidade relativa do leito i T
do canal e da relagao entre
o perimetro molhado P e a
largura livre do canal (para
uma dada vazao).

o,
Para canais retan- v 077“474”74 7

gulares; muito largos, tere-
mos:
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P=L+ 2% o 5
N ¢ 0 B ¢ 2 .
(281) .to i =gl oo 14 S 225
y << L
A b
i, =3 (212)
Examinamos, agora, i, (declividade critica)

em funcao da rugosidade e da vazao, para um canal muito
largo.,

De (240)
° ¢ Y ooc
Utilizando-se, por exemplo, & formula de Man-
ning-Gauckler Strickler: 1/6
C = RHn (243)
De (240):

2 2 2 10/9 e
5 y (%;) q

3 &
Yc = g

Reaciocinemos, agora, no canal indicado na fi

(244)

gura 39,

Mantenhamos o nivel de agua NA constante e
o vertedor de soleira espessa escoando livremente posi
coes (1) e (2)]; a vazao mantem-se, pois, constante,
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pois S e seccao de controle deste escoamento.

[

Se variarmos a decllvldade i do canal,a prg
fundldade critica nao muda, pois so depende da vazao,po
rém a profundidade normal Yo 9que depende da vazao e
da declividade varia, diminuindo, se i cresce e aumen
tando no caso contrario,

Para um valor determlnado de i =1i_, a pro—-
fundidade normal sera igual a profundidade critica Yoo
para a vazao mantida constante, Fixada, pois, a vazao
em escoamento no canal, podemos ter os seguintes casos:

IIT1.4,1.1 - Declividade i < ic (para a vazao @ con-
giderada)

0 canal diz-se de declividade fraca., Podemos
. ~ r
ter os seguintes sub-casos em fungao do nivel de agua a
jusante, no dissipador de energia.

a) Corrente suficientemente rapida, para que o ressalto
hidraulico se forme no interior da bacia de dissipa-
~ » .
¢cao (caso corrente, na pratica) (caso 1)

Temos, pois, um regime de escoamento super-—-
critico, em todo o canal, com nimeros de Froude F > 1
e alta turbulencia (ndmeros de Reynolds elevados). A
curva de remanso correspondente & do tipe F3 (regime
super-critico).

Da fato: Figura 43

da equagao do regi-
me critico:

Q1L
c (-]
3 =1 [ .
g S,
3
: @ _ 5%
g Lc
2 v g2
¢t __¢c ¢ .
Lc g
2 vfsf
h oS =




| F" =1 (245)

Logo, ao escoamento em regime supercriticoem
que V >V_ corresponde um numero de Froude F >1. Pa
ra esta declividade, ainde sao cumprldas as hipoteses
formuladas no estudo da férmula de Chézy, devendo ser
levadas em conta, porem, as correntes secundarlas se e-
xistirem, Se, porem, ocorrerem variagoes de dlregaoxms
paredes do canal, por pequenas que seJam, aparecerao
superflclalmente, ondas de translagao (pequenas pertur~
bagoes que se movimentarao para jusante de uma secgao
congiderada, no canal).

De fato: das equagoes de Saint— Venant resul-
ta que, para pequenas perturbagoes formadas na superfl—
cie de um canal, a celeridade de tais ondulagoes €3

c = V g h (2u46)

Se F é >1, resulta que V, velocidade mé--
dia da corrente na secgao S do canal, supera €3 as
ondulagoes se deslocam, pois, para jusante de S, no ca
nal,

Partimos das equagoes de Saint Venant,para ob
ter a celeridade ¢:

2s 2(s 1)

5t * T 5% =0 (217)
2
- =g§—i+—;-—%—%+u—g-—3 (248)

C By
para canais retangulares, horizontais, com perda de car
ga nula, a celerldade propria da onda de choque, quando
a altura de onda for muito menor do que a profundldade
de agua no canal é dada pela seguinte expressao:
a =\sgv, (249)

Numeros de Froude elevados, num escoamento
como podem ocorrer em escoamentos super-criticos, repre
sentam dominancia das forgas de gravidade - em relagaoas
forgas viscosas, no escoamento.
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Ensaios realizados no Laboratorio de Estrutu-
ras Hidraulicas do Instituto Tecnoldgico de California
sob a direcao de Knapp, R.T,, foram realizados em escoa
mentos super~criticos, em curvas de canais retangulares,
Os resultados dos ensaios realizados por Ippen, A.T, can
cordaram com as conclusoces de Karman relativas a escoa-
mentos supersonicos de gases,

Mecanismo da formagao destas pequenas pertur-
bagoest

Figura 44

Equacao da

continuida

de:

h1Vn1= h2Vn2
(250)

Equagao de
"momentum™s

2
h
¢ L
2
Vv
2
| — E
v
ny
hy > —— I
ITE7 77777777777 77777 777 7777777777777 777 777

CORTE AA

De (250) e (251):
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by g b, -
Vo, = \/g hy EI © 5 (1 + EI) (252)
v k !
sen B, = ~El g sen B, = wvg hl Eg l'(1 + 1—12”)
1 Vl ° 1 vy b, ° 2 hy
(252) |

Para pequenas ondulagoes de guperficie, h;~h

Ve iy

1 .
= — = = 253
sen B, v - (253)

Supoe~se o movimento paralelo e as pressoeshi
@An B » Ong : -
drostaticas, HA uma refragao das linhas de corrente ao
atravessarem a frente de ondas

N A equagao (253) nos mostra a analogia entre a
equagao destas ondas em meio liquido, em regime super-

I'4 . Id g

critico e as ondas gue se propagam num meio elastico,em
* Bind .

velocidades supersonicas.

Figura 46

M (ponto emis-
(tl)sor das ondas)
em escoamen
to super-sg

nieco

T

I
I
Da figura:

c(t-tl) 5

L, gen ? = v—(¥~:—EI7 =5 = %T} 4)= arc,sen % e

o angulo de Mach (254)

4
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0 foco M movimenta-se com uma velocidade V3
¢ ¢ a celeridade da onda, As ondas sé podem propagar-
se no interior do cone de Mach,

Comparando-se as equagoes (253) e (254), veri
fica-se perfeita analogia,

Neste caso a, de escoamento super—critico, ve
locidades no melo da corrente vao ter uma determinada
dlstr1bulgao, a qual vai corresponder um coeficiente «
de Coriolis adequado e um coeficiente € de Chézy, cer
tamente funcao de F (numero de Froude)s

C

C [F, forma, g;] R (255)

para altos numeros de Reynolds.

Segundo as experiencias de Iwagaki, que acha
que o coeficiente de Chezy aymenta devido ao aumento de
instabilidade da superficie livre, com altos numeros de
Froude, ¢ possivel introduzir o efeito da instabilidade
da superficie livre, nas equagoes de Keulegan

Vv
V=V, (As + 5,75 log R 1;) canais lisos (256)
V=V, (Ar + 5,75 log %) canais rugosos (257)
o
v, = [ (258)

A, e A sao fungoes do numero de Froude,
b) Caso 2 - 0 regime de escoamento super-critico passa

a sub-critico através de uma transigao brus
ca, onda de choque estacionaria, que é um ressalto hi--
draulico., As curvas de remanso correspondentes sao res
pectivamente F3 , em reglme super-critico, e Fo ou
F em regime sub- crltlco; se o canal tiver comprimen-
to adequado (entre a secgao final do ressalto e a extre
midade do canal), entao a curva de remanso sera a super
ficie correspondente a altura normal do canal, no tre--
cho em regime sub-critico.

Ressalto hidraulico

A passagem de um regime sub-critico a super-
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critico, como ocorre na passagem de uma corrente sobre
um vertedor de soleira espesso, de comprimento conveni-
ente, se faz de forma continua, ao contrario do que o--
corre na passagem de um regime guper—critico a um sub-
critico que, em geral, ocorre de forma brusca, com im--
portante dissipagao de energia, explicada dominantemen-
te pela alta turbuléncia criada. Fste fenomeno denomi-—
na-se ressalto hidraulico.

Mostremos gue o ressalto hidraulico &, de fa-
. £ »
to, uma onda de choque, estacionaria,

Figura 47

S ﬁ"“‘—ﬂ—"ﬁ'—@—(ﬁ)_-
————— T
| gﬁ"—

iy
S~ 0 —=v 1T =4S @

—

. s
gt e —=V A‘fl)

7 //%
/]

.
Quando, na bacia de dissipagao, 0 nivel de a-
gua, no regime fluvial; passa do nivel (1 a (2), des-
loca-se o ressalto para a nova posigao 1); este desloca
mento se processa através do movimento de pequenas ondu
lagoes que se movimentam para montante, com velocidades
crescentes das ondas inferiores (n{vel menor) paraas on
das superiores, como mostra a figura 473 as ondas infe-
riores aparecem primeiro e as superiores, depois. Pelo
mecanismo de distribuigao citada, apos certo percurso ,
as camadas superiores atingem as inferiores, formando
umn perfil de onda prﬁticamente normal ao canalj esta
pois formada uma onda de choque no canal. Quando a ce-
leridade desta onda de choque igualar a velocidade mé—-~
dia de agua no canal, V, esta onda fica estacionaria na
secgao I, formando, assim, um ressalto hidraulico.

Por outro lado, a celeridade de uma onda de

. . P4

gravidade, considerando sua curvatura em cada ponto, e
dada por: 9

C_V_"'(l 3 Lk, o ?_22) (259)
= Y€ Y oy Yo *%n °’2x2

l<
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em ques y, = profundidade da agua imovel, no canal

= gsobre~elevagao no ponto considerado.

Figura 48 ////”T:“\\

0
Il

As hipoteses formuladas para se chegar a ex~-

pressao (259) sao as seguintes:

)
c)
3
f)

g)
h)

i)

2

x>

j)

canal &, praticamente, horizontal

Yo» profundidade finita

movimento plano, a potencial de velocidades (despre-
zados os efeitos de turbulencia criada pela rugosida
de do fundo e das paredes)

o fluido é considerado perfeito

w , componente vertical de V = 0, no fundo do ca~~
nal

w = Qh/'Qt na superficie livre, muito menor do que
u, componente horizontal da velocidade

w varia linearmente ao longo da vertical de abscis-
Ba X

trata-se de pequenas ondulagoes, h < Yo» Podendo desg
prezar-se h/3 e h2/6 y, em face de ¥o/3
supoe~se um sistema de eixos coordenados animados
da celeridade da onda.

A

h .
- é a curvatura no ponto P considerado, na onda.

o canal e retangular,

s > - .
A celeridade propria da onda ¢ varia com a
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sobre-elevagcao h e a onda se deforma; a crisgsta avanga,
. » ™ . 3 -

pois, mais rapidamente do que os estratos inferiores e

a onda pode romper-se, transformando-se numa onda de cho

que,

Figura 49
onda de chogue
W-W
———,
Vi+w Y2 V2+W
> e
e AT,

AL ITPPTIIY T,

A frente desta onda, que ¢ quase perpendicu--
lar ao leito do canal, e uma regido fortemente turbulen
ta e o fenomeno ocasiona consideravel perda de energia
(dai seu uso nos dissipadores de energia). Considere--—
mos o fluido em movimento e sejam V) e Vg as veloci
dades antes e apos o ressalto e seja w a velocidade
com que este se desloca a respeito de um observador img
vel., Se utilizarmos um referencial que se movimente com
velocidade w, o movimento sera permanente e as veloci~-
dades sao as indicadas na figura 49.

Equagao da continuidades

(v, + W) ¥, = (vo + W) ¥g (260)
Equagao do "momentum":
2 2

()[vl + w]z vyt ?-Z;-L = (»"]_—_V2 + w12y2 + ?—2-2- (261)

eliminando=-se (V2 + w) das duas equagoes, obtem-se

k. e e 1/2
Vi+w=\8gUy [E o ;; (;I + 1)1 (262)

Como a onda de choque formada é estacionaria
w =0, e a expressao (262) toma a seguinte forma, no
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ressaltos
y2 1/2

-Vevn 55 ﬂg =24 1)] (263)

em fungao do nimero de Froude, na secggo (1) fica:

F. = N S T2 ( + 1)]1/2 (26%4)
71

1 2
'Vg y1' 71

sL\1+88 -1] | (265)

ou, ainda:

0 numero de Froude, a montante, secgao (1), é
um adimensional importante que determina a relagao en--
tre as alturas conjugadas do ressalto yg/yl, seu com--=
primento L e a energia dissipada no ressalto., Experi

F
mentalmente, verifica-se que, se Fl <3 o ressalto e
formado por uma serie de ondulagoes que se estendem num
comprimento consideravel:; é o ressalto ondulado,

Se Ffi> 3, temos um ressalto propriamente di

to.
A= perda de carga provocada pelo ressalto
3
A ) (o = ¥;)
= Hol L2 H02 ] o AH = > '_'4_"'y‘l'-y2 =

2 3
(V1 + 8 F7 ~ 3)
e L (266)

_E(V1+8?_~1)

Esta perda de carga é devida a rotagao de uma
parte da massa liquida em que existe um alte grau de tur
bulencia e fortes gradlentes locais e instantaneos de
veloc1dade9 esta regiao estrangula a passagem da corren
te 1iquida, do regime super-critico, passando ao sub~-
critico,

o
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Figura 50
"
— f
i
O sy e e py e I

VLI rs >

0 comprimento do ressalto, obtido experimen—-—
talmente, é expresso também em funcao do numero de From
dey a partir das experiencias de Bakhmeteff e Matzke
chegou-se & conclusao de que, para numeros de Froude en
tre 5 e 13, a relagao L/y, varia de 6 a 6,1, aproxima
damente; entre 2 e 5 (Frouﬁe), L/y2 varia entre 4,4 e
6,0,

Ve jemos, agora, algumas analogias de uma onda
de choque em fluidos incompressiveis e em fluidos com--
press{veisv(onda de choque num meio homogeneo com cele-
ridade constante), Raciocinemos com uma onda de chogque
estacionaria, num escoamento de um fluido compressivel
a uma dimensao, permanente e adiabatico.

a) Relagao de Hugoniot (£luidos compressiveis)

A relagio de pressoes
4

Figura 51 / .
po/p} € sempre superior
=N Sy a unidadej caracterizae a
i [ intensidade da onda de
| . choque.
P !PZ a) (fluidos incompressi—
a ‘ | Yo veis
e ﬂ.- .92
T, [ |T2 Da fig. 49
' y
|| ] T2 5
t—» onda fixa y1

da formula (266):

AH = f (Y25 yl)

b) A velocidade do fluido em relagao a onda, sendo su--
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personlca, a montante da onda de choque (u; > ac) e
sub~son1ca a jusante desta onda (u2-< ac) %da rela--
cao de Prandtl).

b') fluidos incompressiveis:
A velocidade do fluido em relagao a onda, sendo super
critica, a montante do ressalto (Vy > V,) é sub-cri-
tica a jusante do ressalto (Vo < V),

¢) E comodo, por vézes, exprimir as caracteristicas da
o~ L4
onda de choque em fungao do numero de Mach, a montan
te Ml ‘o

ct) Geralmente exprimem-se as caracteristicas do ressal
to hidraulico em funcao do numero de Froude F a
montante [Exs,; AH; y2/y1, L comprimentoj

d) Nenhum mescanismo andlogo ao da formagao das  ondas
de choque citado permitiria o estabelecimento de uma
onda de depressao brusca,

d') A mesma proposicao é verdadelra, no caso do ressal-
to hidraulico, como ja vimos.

Facamos um resumo das leis de escoamento uni-
. . . £ . . 4
dimensional de fluidos compressiveis e de incompressi=--
veis,

Hipoteses a admitir:

Escoamento unidimensional
Escoamento permanente
Escoamento continuo
Fluido nao viscoso
Escoamento adiabatico.

U1 DD e
iejojojeio
R e

Equagoes a considerar:

1) De conservacgao de massa (continuidade)

da 4P, du _, (267
A P w
2) De impulsao
u du + %; =0 ' (268)
Um escoamento satisfazendo as hipoteses for=
muladas resume as condigoes que se admitem na propaga~--
cao de uma onda de fraca amplitudej a celeridade de uma
pequena onda sobreposta ao escoamento permanente, é da-—
da por:
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o’ =B (269)
(269) e (268):

2 e u du + a2 Qg =0 e u2 %? + a2 QB =0 (269)
: ~

¢

A equagdo (267), de conservagao de massa, fi-

ca:
dA du u2 du dA du u2
At T2 a T 0 ° At (l - 2) =0

a a

sendo M = numero de Mach locals

dA 2 :

AT (" - 1) . u
No caso dos liquidos (fluidos 1ncompre551ve1@,

estudemos a variacgao de profundidade do liquido, despre

zado o atrito.,

(270)

A velocidade numa secgao S de um canal re--
tangular, de largura constante b, de pequena dec11v1da
de i (quando a declividade e grande, o escoamento nao
pode ser considerado a wa dimensao)

-9 9
h cos i h (271)

e

u =

Para o escoamento continuo e permanente e se
. -~
o atrito for desprezado, teremos:

u? 2
4 =— =z, + h + ———Q—E = const. (272)

h, + z
1 1 2g 2 2 gh
Derivando-se (272) em relagao a x, resulta:
2 dz 2 dz
dh 9~y ___2}|d uy oo 2
x (1 - 3) e dx} dx (1 - gh) T T dx (273)
g h
e dh i _
S 3 (274%)
%
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n, =3 F (275)

A relagao (273) pode escrever-se da seguinte

forma:
) d z, _ (1 } _EE) dh ) ) d Z, ) (1 _ u2 dh

h - gh’ h e h B gh’ h

d z 2
g 2 u du
ol - = —(gh-l) = (276)
De fato:
q = u h = constante dh = = J% du
u

Ha, pois, perfeita analogia entre (I) e (11),
desde que se substitua o numero de Mach pelo numero de
Froude e a varlagao relativa de area pela variagao rela
tiva de cota, =270 e II = 276,

c) Casos 3 e 3' da figura 39

Estes casos correspondem & escoamento em re=-
gime sub-critico, ao longo de todo o canal., O verte--~
dor de soleira espessa a montante do canal vai funcionar
afogado, de modo que as caracteristicas de escoamento
vao depender, agora, das condigoes a _montante e a jusan
te do canaly consequentemente, a vazao do escoamento vai
depender das condigoes a montante e a jusante do canal.,

IXI.%.1.2 = Declividade i = i, (para a vazdo Q con-
siderada)

Figura 52

f‘ﬁ‘ﬁﬂﬂﬂﬂf/’409777///77/77///'//y///
— ) it K
L c 7

~
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a) Corrente suficientemente rapida para que o ressalto

hidraulico se forme no interior da bacia de dissipa-
¢ao (caso 1)j como o escoamento & critico, na corrente,
o ndmero de Froude é igual a unidade, e como_ja vimos,
quando dste adimensional for inferior a |3 , o ressal
to que se forma é ondulado e se prolonga num comprimen-
to consideravel, Para esta declividade ainda sa0 cum-—-—
pridas as hipoteses formuladas no estudo da formula de
Chézy, devendo ser levadas em conta, porem, as corren-—-
tes secundarias se existirem (Ex.: perfis retangulares,
triangulares)u

Se. ocorrerem variacoes de diregao nas paredes
do canal por pequenas que sejam, darao origem a pegque--—
nas ondulagoes de superficie que se movimentarae  para
jusante§ o gngulo @1 formado pela frente da onda com
a parede do canal (de diregao dominante), vai tender a
900, pois, como ja vimos:

sen pl = J;

(253)

4

estamos, pois, numa gsituagao limite entre regime super
4 * I d .
critico e sub-critico,

Figura 53

a & a celerida-
de da onda.

X gt -

(t°+t)

utf;

O

0 cone de Mach reduz-se, pois, a um plano pas
sando por Mj e, pois, como dissemos, um caso limite en
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tre o regime superaftico e sub-erftico.

0 coeficiente de Chezy, C, como pratlcamente
ndo hi formagao de ondulagoes na superf1c1e, isto e, a
superficie é estavel e cumpre uma das hlpoteses formula
das na equagao de Chezy, a saber, a superficie livre e
bem definida e estavel, sera pois:

C=¢C Eforma, g/—H] (277)

para altos numeros de Reynolds.

b) Caso 2 -~ figura 52,

0 reglme de escoamento critico passa a sub--
critico atraves de um ressalto ondulado, pois F =1 é
< {3’, como ja foi v1sto; este ressalto se prolonga por

um comprimento consideravel,

Explicacao das ondulagaes, neste tipo de res-
salto: Em virtude do atrlto v1scoso na camada limitela
mlnar, as velocidades proximas a parede sao 1nfer10res
as da parte central da parede, Se q' for a vezao por
unldade de largura, perto da parede e menor do que a va
zao Q" por unidade de largura, da parte central do es
ccamento,

Perto da parede:

2
t
Y'=qv5g'-+s'y&=-§-ﬁ+svyé (278)
i ]
' = e
Parte central:
n "11" - "2 ‘vl (2 5
Y" =g —g—-+SyG=gh+SyG 79!
|2_ u2
Y'-Y~=9~——ﬂ-‘1— (280)

Esta diferenga sera maior para h < y. do que
para h > y,.

Seja o grafico 54, correspondente a Y = Y(h),
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LY o~ - »
correspondente a vazao média q , unidade de largura,em
~ ~
toda a secgao,

Quando o reg Figura 54
salto se produzir, -
Y; = Y;, a altura hé v
< hp, mas hj > ho. Re Y
gulta que, na parte cen
tral da corrente, a a-
gua ocupara uma altura
hj > hgy (altura da cor
rente a jusante). Re-
sulta, pois, uma desci
da da agua que ira ocu
par uma altura hgj e
agsim por diante. Se-
guem-se diversas osci-
lagoes que sao amorte-
cidas pelo mecanismo
das forgas viscosas de
escoamento, fste res-
_salto ondulado foi es-
tudado por Fawer, em canal de secgao retangular: Fawer,
C., Estudo de alguns escoamentos de filetes curvos -
Lausanne - 1937.

IIT.4.1.,3 - Declividade i >1i, (para a vazao Q con-

gsiderada) (i < i< 12)

Figura 55

Bacia de
dissipagao
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a) Corrente suficientemente rapida para que o ressalto
h1draullco se forme no interior da bacia de dissipa-
¢ao (Caso 1, corrente na pratica),

Temos um reglme de escoamento super-critico
em todo o canal com numeros de Froude F >1 e alta tur
bulencia (numeros de Reynolds muito elevados). A curva
de remanso e R2 ou Rz, ambas correspondentes a regi-
me super-critico.

Figura 56

horizontal

Para canais
que satisfacam a con-
digao de desigualda--
de: —_

12 > i1 >i > ic’
ainda podem ser formu
ladas as hipoteses a-
presentadas por nos
quando do estudo da for CITIITIT I,
mula de Chezy, deven-

do, porem, ser- levados em consideragao, as correntes se
cundarias se existirem (principalmente nas seccgoes tri-
angulares e retangulares§

—.

Ocorrendo pequenas varlagoes na dlregaodas ra
redes laterais do canal, aparecerao, tambeém, superfici~-
almente pequenas ondulagoes que se movimentarao para ju
sante, A celeridade de propagagao de tals ondulagoes K
bem como o mecanismo de sua propagagao ja foram por nds
examinados no paragrafo III.4.1.1 ag

A distribuigdo de velocidades, na parte cen—-
tral da corrente vai corresponder um coeficiente o« de
Coriolis adequado e um coeflclente C de Chézy, certa
mente, tambem, fungao do numero de Froude, a saber:

¢c =cC [F, fornma, 5;] (281)

para altos numeros de Reynolds,

Segundo as experiencia de Iwagaki, é p0531ve1
introduzir o efelto da instabilidade da superflcle li—m
vre, nas equagoes de Keulegan,

(Equagoes ja citadas, de numeros (256), (257) e (258) ).

b) Caso 2 -~ O regime super-critico passa a sub-criti
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co, atraves de uma transigdo brusca que é um ressaltohi
draulico., As curvas de remanso correspondentes sao Ro
ou Rz no trecho em regime super-critico e Ry em re
gime ~sub-critico (fig. 56)., Se o canal tiver compri--
mento adequado, entao o regime sera o supercritico, ao
longo -de um trecho inicial de eomprimento conveniente
com altura de agua igual a y, (altura normal do canal),
com uma variacgao brusca de altura de dgua (de Bressﬁo

atraves de um ressalto hidraulicoj; a jusante desse rea-
salto ocorre uma curva de remanso Rj;, em regime sub=-

4 »
critico,

Ressalto hidraulico, em canais de deeclividade
forte

A passagem de um regime super—erftico a um
sub-critico, num pequeno trecho do canal, se realiza a-
través de um ressalto hidraulico que ocasiona, tambem |,
importante dissipagao de energia, explicada dominante--

A » . . ™
mente pela elevada turbulencia criada, nessa regiao,

Comparando-se, eéste fenomeno, de formagao do
ressalto hidraulico em canais de declividade forte com
o de formagao de ressalto hidrdulico em canais de decli
vidade fraca (jé exposto), podemos focalizar as seguin-
tes diferengas:

a) A declividade i do canal aumentando, mais nos afas
tamos da hipotese inicial das ondas de choque de que
o canal deve ser, teoricamente, horizontal, na regi-
2o de formagao do ressalto,

b) A componente da forga de campo gravitacional que a-
tus no movimento, na diregdo do escoamento nao ¢ mais
"desprezivel, em face das demais forgas atuantes,

¢) 0 movimento do fluido, num canal de declividade for-
te, se afasta do modelo fisico admitido no caso de
canais de declividade fraca, isto é, nao pode mais
ser considerado movimento unidimensional e consequen
temente dificil se torna admitir a distribuigao hi--
drostatica de pressoes, principalmente na sec ao de
infcio do ressalto (regime super—critico). %ste fe
nomeno vai obrigar a pesquisara real distribuigao de
velocidades no canal, bem como a real distribuigao de
pressoes na secgao de entrada do ressalto e na sec—-
cao a jusante do ressalto.
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Determinagao das alturas correspondentes, num ressalto
formado num canal de declividade forte

Figura 57

— — -l

gRe Bl
—_—— L
S H
d; , 2
. ///////////// (s ' s IS PTTT T IIY >
g i R
s;, F s
W’ 2

£ essencial considerar, na equagao do momen--
tum, a componente do peso W, na diregao do movimento.

Admitimos, também, em primeira aproximacao, a
distribuicao hidrostatica de pressces em S} e Sg em
bora tal nao se verifique realmente,

Considera~se a reacao do fundo do canal sobre
a corrente em escoamento, perpendicular a mesma, embora
tal nao se verifique na realidade, Pesquisas sobre és-
te tipo de ressalto foram realizadas por Bakhmeteff,
Matzke, Yarnell e Kindevater,

Examinemos o caso da fig. 57, ainda que nao se
ja o mais frequente, na pratica; os casos mais comuns
sao os de formagao do ressalte, a jusante do canal, na
bacia de dissipagdo, com declividade menor,

Consideremos um canal retangular, de grande
largura e estudemos o escoamento por m de largura, na
regiao central do canal.

Equagao do "momentum":
W+L+E1—§’+E"E+M1-M2=0 (282)
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ou:

W+T +F+M -M=0 (282')

Admitindo—se, btambém, em primeira aproximagao,
. L 4 » ~
que o movimento medio seja permanente, entao

f:ﬁ N 2V 4. - o (283)

2t
(%)
(282) e (283) .°» W+ E +E, -R+ M - M, =0

(284)

Projetando-se esta equagao no eixo dos X8 3

admitindo-se o movimento em bloco nas secgoes S;1 e So
resulta:

d dy
W sen 9 + r,dl.l Y cos 0 - dez.l Ty cos 8 + 0 +
¥ S
+ 5 AV -V, =0 (285)

Se a superficie do ressalto em contacto com a
pressao atmosferica for uma linha reta, pode ser calcu-
lado W, pela seguinte equagao:

~ 1
WEsL (a, + d,) ¥.K (286)
K é um coeficiente adimensional, que leva em conta:

a) forma do perfil nao exatamente linear
b) o efeito da declividade, no comprimento L

(285) e (286) .°.

1 ) £ 2
5 L (d1 + d2) ' Ksen 6 +5d] cos & -3 d; cos © +
¥ t
* g Qv - g QV, =0 (287)
Vi
Sendo F, = gubstituindo-se em ..

1 ]
V g dl
(287) e simplificando, resulta a equagao:

d, 3 d
(gg) (26 1) Eg + 26 =0 (288)
1

1
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em ques
Fl
G = (289)
K L sen 8
1V cos 8 ~ < -4
2 1
K e _"_"L_"""_' -~ ~ &
do - dj sao funcoes do numero de Froude F1 a
montante e consequentemente o adimensional
¢ =F (F, o) (290)
@ ¢ o angulo do fundo do canal, com a horizontal (fig,
57). Se compararmos (288) com a equagao que deu origem
a equagao (265):

Y2 1 V 2
ﬂ=§[ 1+8F1—1],

isto e, 5 =
(22 - (erfP+1)2i2F -0 (291)
y 1 y 1
1 1
em canais retangulares, horizontais, vemos a analogia
que existe entre (291) e (288); logo teremos, tambem :

d
2 1 ", 2

0 comprimento L deste ressalto é também fun
¢ao do numero de Froude e da declividade.

Verificamos que, para um mesmo numero de Frou
de a montante F. , L/y2 decresce de valores da ordem
de 6 (declividade nula) até valores da ordem de 3 para
uma declividade i = 0,25, segundo grafico experimental
do Bureau of Reclamation (Vente Chow - Open Channel Hy=~
draulics),

Noutro grafico do Bureau of Reclamation, que

4y
§= Lr[Fl, sen 8] ,

verificamos que para um numero de Froude F,, por exem-
plo igual a %, dp/d; varia de 5 para sen 8 = 0 a 14
para sen 8 = 0,30, o que nos mostra bem a tendencia pa

fornece
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ra sensiveis aumentos de dop (para mesmos valores de
d1), quando aumentamos a declividade de fundo do canal,

Estudo de Kindsvater, C.E.

Eindsvater examinou o problema do ressalto em
canais de declividade forte,

A relagdo entre h; e hp indicada na figu-
ra ¢ a seguinte:

Figura 58
‘\i.;I==:===
hy h, — %
Q‘(, 7 ittt
1
h1 8 F? cos3 o
by =T oesw (\T-2gtga’ ™V a2

x é o angulo do fundo do canal, com a horizontal,

é um fator que é introduzido na avaliagao
das reacgoes do leito sobre o comprimento do ressalto .
Foi obtida essa equagdo, a partir da equagao da quanti-
dade de movimento (momentum). ¢ foi determinado expe-
rimentalmente, = F [%, i] . analogamente ao adimensio
nal G expresso na equagao (289).

A expressao:

0 =F [9, i] (29%)
foi obtida por Hick%x.

0s resultados obtidos, na pratica confirmam a
validade da equagae (293), os afastamentos nao tendo ul
trapassado 5%.

¢) Caso 3 - Figura 55

Corresponde a um escoamento em regime sub=——
critico, ao longo de todo o canal (curva de remanso do
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tipo Rl)a

0 vertedor de soleira espessa a montante do
canal vai funcionar afogadoj consequentemente a vazao de
escoamento, no canal, vai depender das condigoes a mon-
tante e a jusante do canal.

I1I.4.1,% -~ Canais con declividades i compreendidosno
intervalo i) e ig que corresponde a for
magao das "roll waves" na superfICIE do es-
coamento, - Canais super-rapidos,

A - Generalidades

Estudemos o funcionamento destes canais em re
gime super-critico, ao longo de todo o canal, Se o ca
nal tiver comprimento suflclente, verificam-se os segun
tes trechos de caracteristicas de escoamento, distintas:

a) Trecho de entrada: formam-se ondas de su-~-
perflcle do tipo solltarlas, de pequena altura em rela-
¢ao a profundldade de agua, no canalj é uma zona de mo-~
vimento nao uniforme,

b) Vem,a seguir, um trecho em que se formam on
das de superficie com comprimentos e altura finitos; e
o trecho de formagao de ondas.

¢) Trecho em que o escoamento completamente
rd I3
formado de ondas é observado - é o trecho de movimento
ondular.

Fm geral este terceiro trecho se subdivide em
dois, dependendo do comprimento do canal, inclinagao e
vazao:

¢, — trecho em que a onda tipo "roll wave" nao é
completamente formada

¢, — trecho em que a onda tipo "roll wave" é com-~
pletamente formada (é, pois, uma zona de es-~-
coamento endular, com ondas estéveis),

0 movimento uniforme continua até uma certa
distancia apos a qual pequenas ondulagoes aparecem na su
perficie, desenvolvendo condlgoes de escoamento insté——
vel. Estas pequenas ondulagoes aumentam rapidamente em
comprimento e altura, tozmnndo ondas maiores., So em
canais de certo comprimento é que se verifica uma _regi-
ao em que as ondas formadas constituem uma sucessio re-
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gular de ondas de comprimento e altura constantes, Es-
tas ondas sao perpendiculares ao eixo do canal,

Figura 59

£ s
minimo

Perfil longitudinal da "roll wave"

A relagBo hpgy /hyjy, tende a estabilizar-se,
quando a onda se desloca para jusante.

A celeridade a de propagacao destas ondas
nao depende da relagao altura/comprimentoj depende da
velocidade média de escoamento V da:corrente e da de--
clividade i do canal. )

Pelos estudos desenvolvidos, tudo indica que
. [ ~ - s
o aparecimento das "roll-waves" esta intimamente ligado
. 3 Ld
ao carater pulsativo do movimento de agua no canal,

De fato, com o aumento da declividade do ca--
nal e aumento de velocidade média ne mesmo, V, a espes-
sura da camada limite
Figura 60 laminar decresce com o ni
mero de Reynolds, parau'a
mesma abscissa X, como
jé vimos anteriormente,

d=5,47 == (295)

Ve

em ques
Vox
Rx = T (296)

Diminuindo a espessura § da camada limitela
minar, uma aspereza gqualquer do leito do canal passa a
dar origem a um movimento turbulento (grandes turbilhoes),
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como estao indicados na fig. 60,

Como a altura de agua em canais com escoamen-
to supermrapldoe relativamente baixa (em relagao a altu
ra de agua nos canais de declividade forte, para a mes~-
ma vaz8o), oS grandes turbilhoes formados, cuja dimen--
sao representativa ¢ da ordem de grandeza do obstaculo
(aspereza), com turbulen01a anisotropica, alecangam rapl
damente a superflcle livre do escoamento, a jusante da
secgao de geragao° sem se ter processado a transforma--
gao em turbilhoes menores, com caracteristicas de iso--
tropla, Nestas condigoes éstes turbilhoes que, pela fun
gao F(K) do espetro de turbulencia alcangam a maior e
nergia na regiag . K0 do grafico (flg° 613, tem ener~-
gia suficiente pa-

ra provocar as on=- Figura 61
duhwoes de superfi )

cie que se rompem F(Knk
arrastando bolhas

de ar para o inte-
rior da corrente
liquida (ondas com
espuma branca); a
energia da onda que
se rompe deve ser
suficiente para ven
cer a tensao super
ficial do liquido,
quando do langamen
to de bolhas de ar,
para a parte cen-—
tral da cerrente,

P ——— — ———

o]
Espetro da turbulencia

0 mecanismo de arrastemento de ar, para o 1n-
terior da corrente, esta, pois, ligado intimamente as
oscilagoes do vetor velocidade, na superficie do escoa-
mento,

B - Celeridade das ondas "roll waves"

a) Determinagao a partir da teoria do escoa--
mento de liquidos, a potencial de velocidades:

A partir da equagao de Laplace:

QtP Nl ’a24>
9> 92 922

0 (2964)
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Para propagagﬁo de ondas em altura finita de
dgua, a equacgao de Laplace-Boussinesq da:

N\ A xh'
c —V = tg h A .(297)

h = altura da agua, no canal
X, = comprimento da onda = L
¢ = celeridade da onda.

Quando: h <A v s © = Vg h (298)
ou, pela equagao de Saint-Venant:
1 L
c =-Vg (b + 5 2) (299)

~ . -
em que 2z ¢ a altura da crista da onda acima da super-
'd ’
ficie da corrente, no canal,

As equagoes de propagagao de onda, na pratica,
~ ' d - » o
sao geralmente empiricas, obtidas atraves de estudos ex
perimentais.

b) Equagoes de Reynolds - Consideragoes ge-—-
rais - Semelhanga.

A divergencia entre as celeridades obtidas ex
perimentalmente e as obtidas pelas equagaes (297),(2987
e (299) se deve atribuir, segundo pensamos, ao carater
turbulento do movimento que modifica as hipoteses formu
ladas na teoria das ondas obtida a partir dos movimen—=
tos a potencial de velocidade, Ora, a turbulencia e a
causa principal da formagao e propagacao das "roll wa--—
ves"j deve, pois, ser considerada sua influencia na ge-
ragEo e propagagﬁo de tais ondas, em canais super-rapi=-
dos, '

Estas ondas "roll waves"', que sao gravitacio-
nais, de grande vorticidade, foram estudadas em movimen
tos bidimensionais, estaveis, em fluidoes homogeneos por
Krikorov, que provou & existencia de ondas solitarias ,
com continuidade de distribuigao de vorticidade, provan
do que a velocidade de propagagﬁo de tais ondas excede,
sempre \,g h', de modo analogo ao que ocorre nas ondas
gsolitarias irrotacionais. fiste método de estudo destas
ondas de Krikorov é analogo a outro método que tambem é
aplicado, o de Moiseev,
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No estudo da estabilidade do escoamento turbu
lento e de suas variagoes com o mov1mento medio utillza
remos as equacoes de Reynoldsj; e p0551ve1 estabelecer ,
atraves delas, em pr1me1ra aproximagao, a influencia do
movimento de pulsagao sobre o movimento médio e estabe-
lecer, aproximadamente, o carater das trocas das quanti
dades de movimento que caracterizam a turbulenc1a,Rey~-
nolds considerou o escoamento turbulento de um liquido
como resultado de dois escoamentos:

a) movimento meédio em que o movimento varia continuamen
te, no tempo e no espago
L3 3 - A a
b) movimento turbilionar causado pela turbulencia,

Partindo-se de:
a) Equagoes de Navier-Stokes, para fluidos incompressi-
veis
b) Das seguintes equagoes que relacionam valores médios
com valores de flutuagao e valores da grandeza num
ponto, num instante t:

u=u+u Vv=V+v' w=w+w p=p+p'
(300)
em que ' representa a grandeza que sofre flutuagao ,

chega-se as equagges de Reynolds,
Equagao de Navier-Stokes, sob forma vetorial:
-—p
dv

il grad_s + f>F + | V2 v (301)

V2 v (Laplacianp. de V)

A equagao da continuidade, para fluido imcom-
pressivel, ? = const:

2 2 2 '
9:.+ a; + 92 =0 (302)

Projetando-se (301) nos trés eixos coordena--
dos e entrando-se com (302), teremos:
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9u  2(a2) 3(uv) 2 2 2
plae ., a) ;;) - ,3;')1 - -2 pxeptta)
v 2(vu) 9(v2)> 2(vww)1 _  ©2p _
Clx* 2z * "oy " T2z- " "oy +?Y+“VZV >(303)
dw  wm)  2(wv) . 2w _ _ Qe
[’Jt+ 2z T oy T 22]—-9z+€Z+pV2w_
em que: F=XY+YT+ZT;°

Introduzindo-se as equagoes (300), na equacgao
da continmidade, resultat

@Ll+_2_y‘+?_q__9_§'+9_i+9_;+9u° +9VE L AP (30%)
2x 2y "9z 2x  Jdy 2z  9x 2y 2z
Ora, para os valores médios se tems

2u  2v . 9w

8. 25 BE o (309
logo teremos: 5 5 2

u' v'! w '

kAl el 0 (306)

A equagao da continuidade é, pois, verificada
pelo movimento medio, como pelo movimento de flutua ao,
Introduzindo-se as equagoes (300) nas equagoes (3033 .
considerando-se valores médios e levando—-se em conta a
equagao da continuidade, tem-ses

o[ 35,528, 533, 528
at 2z 7 ¥ Oy 2z

= -9 —

__ 23 e @) 2@ 2(u'w')
__9x+€X+qu Q[ 5% + 5y + Sz
v - 2v - 27 - 2V 0
OBt + 353+ T 5y * ¥ 5ul adl

ok o - @) . 232 oG
=_—9—$+(v’Y+uV v-—Fl: 9; + 9vy + Ya:]
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7% =-2% -0% -9
(st + a5+ 57+ "5 - (307)
- "%*fzﬂ*v w_ﬂa(u w') 9(‘;;”) a(wB —[

Comparando-se (307) e (301) (projegoes), re--
sulta:

Para que o mov1mento médio verifique as equa~-
coes de Nav1er, é necessario acrescentar, como térmo
corretivo, a forgca adicional por unidade de massa:

-

X' = $E2(u'); Su'vt)  2(u'w W')]

9y
Y = [8(11 V') 9(5; ) G(V w')] L (308)
3(u'w! d(viw’ 2 (w
AN e[__tax ) (ay ) ( ]

’ . -\ ~ Y.
que e devida a turbulencia.

Verlflquemos, agora, as modlflcagoes que so0~~
frem as tensoes normais e tangenciais do movimento me-
dio, em virtude da turbulencia do movimento: Das equa-
goes gerais, indefinidas de movimento ja por nés apre--
sentadas, no inicio deste capitulo, resulta:

9P 2p 2P

€[X - Ax] + gzx + 9§x + sz =0
2P 2P 2p

(o[y - Ay] -l 91;’ t =5 =0 ¢ (309)
?sz 9pyz szz

?EZ‘AZ]J’ ox * 2y " oz -0 |

Substituindo Ay, A_y e Az por expressoes e
gquivalentes, e entrando com a equagao da continuidades



u . 2 . 3
FX—Q;;+§;(GX - KDu)+
+% (pyx- (Dvu) +é9_z (pr - Q?wu) =0
2V 2
Y = 05% * 7x (Pgy = Pu7) + )
+.% (ay - €v2) +g-z- (pzy - ?W) =0 a (309%)
?Z_?%_:*'%(pxz' ?uw) +
) 2
+5§'(Pyz-€W)+§;(dz"€W)=o B
Fazendo-se
Pxx=dx
Poy = O (310)
ZZ=GZ

Entrando-se com as equagoes (300) e tomando-se os valo-
res medios, temos:

u 2 (= - -
VX—Q%+§;(G —eu'2—€u2 + (311)

- - — 2 (= m— ——
+ 5%; (Pyx - Vvu- f’v'u') +é—£ (pzx —(7wu -(’w“u‘) =0

M

Analogamente, teriamos as projegges nos eixos
dos ys e z8.

0 sistema de equagoes (')’11) pode ser obtide
a partir de (309'), substituindo-se X, Y, 7 por X+X',
Y+Y', Z+Z°.

Logo as tensoes que realmente agem na particu
la fluida, sao as tensoes do movimento médio corrigidas
pelas tensoes devidas a turbuléncia, ou tensoes de Rey-
nolds,

Temos, pois:
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= =,2
o, =0, - Fu'
Pyy = 5xy - pu'v! (312)
Pyx = Pzx ~ quu'

e assim, sucessivamente, para as demais tensoes,

Partindo-se das equagoes (307) e transforman-
~ A B . .
do~as em equagoes em termos adimensionais, fazendo-se:

o _Z A T
17 1 7L 1 - L
v
(o]
_ X _x !
v = y =
17V, 1~ L (313)
p, = =B
W z =2 1 V2
Wl“VO 1 7L RS
em que:

V é a velocidade no dominio do escoamento nao pertur-
bado pela turbulencia,
”, - 4 -

L e um comprimento caracteristicoy

e sendo o fluido pesado: X=Y=0 L =~ g
(31%)
as equagoes (307) dao origem ao seguinte sistema:
-9-1—1l+1_1- 9L+v9ul+‘?9u1=—2—p~+—l-x
ot 1 °2x; 19y, 9z, ox, %
-9 —— —_—
2! g(uvvn Q(u'w‘
2 /= 1 1°1 171
= 57 @)] - [+ g s =] - G19)

Analogamente teriamos a segunda equagao.

_ A terceira equagao_torna-se:
oW oW ow 9wl o)

_tl+al§_l+;19_l+;19 " T2 -E G EV ()
% ] Y1 %1 %1 A
— — —\2
[9( l'wl') S(Viwi 9(w1’)
- 9x1 + 2y, M Qzl ] (316)
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Vemos, pois, que para que haja semelhanga de
escoamento em dois escoamentos livres, turbulentos, e
necessario que, entre o modélo e o prototipo subsistam
as seguintes relagoes:

Ly = o (317)
Fu = Fp (318)

em que v LV

F= = b= —= (319)
V gL Y

a dimensao L pode ser tomada igual a Y, profundida-
de normal do canal em estudo, para a vazao Q conside-

»

rada, para uma declividade dada (canal super—rapido)°

& » - - . .
Além dos dois adimensionais citados nas equa-
¢oes acima, deveremos ainda ter a igualdade de:

a) numero - de Euler

EM = EP N _—BE = const, (320)
PV
0
jé contido nas equagoes (313)

b) nimero de Strouhal

Shy =8h, (321)

Ok e counst
A = const,
ja contido nas equagoes (313).

A condigao de igualdade dos numeros de Strou-
hal é particularmente importante nos modelos de escoa--
mentos instaveis super-rapidosj acarreta uma relagao
constante entre a componente local e a componente con--

vectiva da aceleragao de uma particula fluida qualquer.

%i,.28,528] [22.5%,58
ax 2y Iz X 2y ¥ Y 2z
%3 = 7a (522)

————— ——

t M ot P
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e assim sucessivamente, Além dos adimensionais citados,
o grau de turbuléncia, a escala de turbulencia e a fre-~
quencia média das flutuagoes devem ger 1dent1cas em cox
rentes semelhantes,

Demonstra-se que a energia cinética total do
movimento E e igual a soma da energia E; do movimen
s oo . . ~ -

to medio e da energia E' do movimento de pulsagao

E = Eo + E? (323)

E' = % P JIf (u'2 f 2. w'2) dx dy dz (32k)

()
E' é a energia cinética media do movimento provocado pe
los turbilhoes, -

€ E = % P JrS : (u2 + v2 + w2) dx dy d? (325)
7)

Demonstra-se ques

dE' _ fff ¢| dx dy dz - fffqu dy dz (326)

em que}

¢' & a fungdo de dissipagao do escoamento pulsativo pa
ra 9 = constante

1.2 '\ 2 dw'\2 2w’ '\ 2
¢v=u{2<g—;— vr %, s @, AL TR

N (9u? 9w (9vl ay)Q} (327)

em que entram as componentes das velocidades de deforma
¢ao linear e angular da particula fluida, no movimento
de agitagao (pulsatlvo)

0 12 térmo da direita, na equagao (326), deve
ser negativo, pois que a energia diminui pela agao de
dissipagao da viscosidade (entende-se a integragao rea-
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lizada para um limite indeformédvel, o gue nao ¢ bem o
caso, na superficie do liquido, em contato com o ar).

0 22 térmo ,LO; q;dx dy dz pode mudar de

ginal, em fungao da inércia do fluidoj este termo pode
pois ser positive ou negativo

7= p{Ew L2+ 7w T 50 s 7w G+ 5D)

ox oy
u 2w —— (27  2u
cvm B2 WY GE ey (328)

Podemos, pois, elaborar um critério para sa--
ber se a energia E'!' do movimento turbilionar (pulsati
vo) crescera ou diminuird com o tempo, isto é, podemos
saber se o movimento turbulento é ou nao & estavel, Po-
de, pois, afirmar-se que certos valores de u', v' e w'
ou certas combinagoes simulténeas déstes valores ser@o
mais favoraveis que outras a permanéncia da turbulencia,

Na expressao (326) a integral .Lﬁf(1)¢’dxdydz

mede a quantidade de energia dissipada, por unidade de
tempoj e deYida 86 a viscosidade e depende da distribui
¢ao instantanea das velocidades (equagao 327).

A segunda integral SIS q;dx dy dz repre
T

senta a variagao de energia dos turbilhoes, por unida-~
de de tempo; a energia dos turbilhdes nao é recuperavel
por parte da corrente. Ao lado dos grandes turbilhoes
(macroturbithes) aparecem outros menores que formam a
microturbuléncia, cuja escala de turbuléncia é muito me
nor do que a escala macroturbulenta e que sao, segundo
Taylor, os principais causadores da dissipagao., 0s tur-
bilhoes maiores se fracionam, dando origem aos microtur
bilhoes e éstes, como sua velocidade de rotagdo € maior,
sofrem mais o efeito de frenagem por parte da viscosida
de.

A turbuléncia, segundo constatagoes realiza--
das, pode dissipar-se melhor se se destroem os turbi---
lhoes maiores.,

Quanto a celeridade das ondas, desenvolvendo-
se as equacoes de Reynolds com algumas hipoteses simpli



~153=~
ficadoras para canais retangulares com R =H e com
a =1, resulta

a=V f\gH (329)

0 o

(ondas curtas de insignificante curvatura, movendo-se so
bre a corrente)

Hipoteses formuladas:

a) ’%z 1S g:
b) Pxx = Pyy - Pssz
C) pzy =0
a) 2 (o) =0 e (p,) -0
e) P = P, z = H
£) X = gi z=-g
g) n gl « e
Chega-se a seguinte equagEo:
e

que resolvida da:

w, o= celeridade da onda = V0 pl \fg Ho (331)

C - Critério de estabilidade para escoamento em canais
abertos

Ja foi visto, no estudo do ressalto, que a con
digao para que o ressalto fosse estavel era que o nume-
ro de Froude > VB' o

No caso de canais super-rapidos, existe tam--
4 Ld 2 v
bém um nimero de Froude, chamado Froude critico, acima
: " ;
do qual aparecem as "roll waves"j este problema foi es-
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tudado per Vedernikev, que definiu um adimensional, ni-
mero de Vedernikev, tal que, para V >1, ou para F > d’c,
aparecem num canal super-rapido, de comprimento conveni
ente, as "roll waves" perpendiculares ao escoamento,com
notavel vorticidade e acompanhadas de forte arrastamen~
to de ar, para a parte central da corrente, ar esse que
vai se movimentar juntamente com as partlculas liquidas,
no seio da corrente, com mecanismo analogo ao do arras-
tamento de pequenas particulas s6lidas em suspensao no
liquido.,

Da equagao (326):

%%l =0 L', [ﬂfr.a" dx dy dz = ﬁﬁﬂfrq;dx dy dz (332)

logo a energia do movimento turbilionar se manteria cons
tante, com o tempo,

Reallzando, com equlpamento adequado, levanta

mentos instantaneos de u' e un, poderlamos egtudar ,
num gréafico, se ha ou nédo uma tendencia ao predomlnlo

dos valores de si

Figura 60 nais contrérios,

para se saber se

o média de seus

produtos é dife-
rente de zero.

|,

A} N ~
W Analogamente se
it\ procederia para
hq os demais produ-
- tos:
u
X viv! e w'v!,
N n n
Gl

Produto 4if. de zero

D - Experiéncias em laboratorio

No projeto do modelo para estudo desses ca-—
nals, além de serem cumpridas as relagoes expressas nos
ntmeros de Reynolds, Euler, Froude e Strouhal ja cita--
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dos, devem ser ainda observados: grau de turbulencia ,
~ < ~ . rd O ~
escala de turbulencia, freqtiencia media das flutuagoes.

0s fatoresdominantes que determinam a formagao
e a propagacao das "roll waves" sao:

a) turbulencla da corrente
b) variagao das tensoes de cisalhamento no perimetro mo
lhado.

- Um problema interessante a examinar em labo
ratoério é o da influencia de um aumento de rugosidadeno
aumento da turbuléncia transversal e no descrescimo da
turbulencia longitudinal,

0 nimero de Reynolds é examinado sob o aspeto
da influencia da viscosidade, na formagao das "roll wa--
ves"

- £ importante, também, o estudo dos efeitos
de arrastamento de ar na formagao das ondas.

- Qutro problema importante, de laboratério ,
consiste em determinar o menor comprimento do canal pa-
ra que se formem as "roll waves" no mesmo.

- Sabe-se, de experiencias realizadas, que as

"roll waves" nao se formam em canais muito rugosos} sa-

be-se, também, que o coeficiente de rugosidade em ca-~~

nais, com escoamento ondular, nao deve ultrapassar 0,017
a 0,020,

- Qutra série de experiencias interessantes
880 _aquelas em que se possa estudar a influencia da tur
bulencia na formagao das "roll waves" e a determlnagao,
num canal, da zona de formagao de ondas,

- Outra série de interesse teorico pratico con
siste na medida de altura de agua, distribuigﬁo de velo
cidades em diversas secgoes, em diversas normais ao fun
do do canal, bem como a variacao da percentagem do ar
na mistura égua/ar (em volume§

— As velocidades podem ser medidas com moline
tes espec1a1s, do tipo que permita o registro separado
das rotagoes de sentidos diferentes e com caracteristi
ca de funcionamento linear V = KN. As pulsagoes de ve
locidades podem também ser medidas com aparelhos eletrg
magnéticos de indugao.
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: - As medidas das flutuagoes de pressac nas ba
. . g ~ . 2 . i
cias de dissipagfo constituem, tambem, outro conjunto
. a -
de experiencias importantes,

-~ Estudo da influencia das grelhas de turbu--
léncia sobre a formagao das "roll waves"; deslocamento,
para jusante da regiao de formagao das ondas de superfi
cie,

- Medidas da celeridade de propagagao das on~
das, no canal.

- Determinagao (medigdo) das velocidades pro-
ximas do leito, para canais de pequena altura de agua.

- Fnsaios devem ser realizados com diversas
formas de secgoes transversais de canais, objetivando
conseguir secgoes que nao favorecem a formagao das "roll
waves",

Estudos recentes tem mostrado que as flutua--
~ . » ~ » . 4 >
goes de grandezas hidrodinamicas e cinematicas dependem
» ~
dos seguintes fatoress:

a; Estrutura da eorrente

b) Escoamento da camada limite nas proximidades das pa-
redes do canal

¢) Distribuig¢do das pressoes hidrodinamicas numa secgao

da corrente.

- Medida de flutuagao de pressoes, na camada
limite por meio de "strain gages" colocados em linha ,
no eixo do canal ensaiado. Estes "strain gages" sao 1i
gados a instrumentos que apresentam os graficos de flu-
tuagdos sao os oscildografos.

- Fotografia da corrente em escoamento, tor--
nando possivel a documentagio das flutuagoes da corren=
te, com o tempo. A partir das experiencias de Townsend
e Feidin podem utilizar-se bolhas de ar, na corrente 3
quando a corrente super-rapida for suficientemente ilu-
minada, as bolhas de ar, movimentando-se, sao visiveis
nitidamente, proporcionando, assim, atraves de fotogra-
fias tiradas com tempo de exposigao conveniente, deter~
minar a velocidade, em diversos pontos e diversos ing=~
tantes,

~ Filmagem da corrente com uma velocidade de
200 a 5000 quadros/segundog nos escoamentos ondulares,
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~ Pesquisas para se determinar a altura maxi-
ma de agua num canal hpgpx em fungao da altura do es-=
coamento uniforme, correspondente a descarge maxima,com
ondas,

- Estudo da distribuigao das componentes pul-
sativas e das componentes reduzidas as medias de ve1001
dade, fllmando e fotografando as particulas movels, es~
tes estudos sao de interesse para o estudo da agao do
movimento sobre as estruturas e para determinar as re--
sistencias hldraullcas, de forma suficientemente bem a-
curada, Através destes estudos podemtambém estudar— se
as ondas intermitentes em canais lineares retangulares,

- Estudo da pulsagao das velocidades com apa-
relhos de grande sensibilidade, estabilidade, fidelida=-
de,

0 anemometro termico utilizado amplamente em
aerodinamica, é de dificil utilizagao nos escoamentos de
liquidos. Um métode importante para o estudo do escoa-
mento é o da foto-cinematografia., Materializa-se, com
um ritmo adequado de imagens,numa primeira aproxlmagao,
o movimento "molar" do fluido, Aplicando-se a estereo=
fotografia e calculando convenientemente os resultados
a partir das 1magens obtidas, podem obter-se as caracte
risticas de todas as componentes das velocidades,

Podem utilizar-se, tambem, molinetes para me-
dir as macropulsagSes de velocidades nas instalagoes de
proporgoes convenientes, desde que se determine o com--
primento de slncronlzagao dos mesmos e que as demais pro-~
priedades ja citadas sejam cumpridas.

- Medidas da d1m1nulgao da turbulencia, atra-
vés do ressalto, para numeros de Froude de 5 ate aproxi
madamente 40, numa altura conveniente acima do fundo do
canalj estas medidas podem ser realizadas por meio deum
micromolinete convenlentemente pro;etado, com baixigsi-
mo momento de ineérciai as 1nd1cagoes deverao ser grava-
das por aparelhagem eletronica adequada.

E) Estudo de secgoes transversais gue nao propiciem a
formacao de ondas em canais

A partir dos estudos feitos a respeito dos cri
terios de estabilidade dos escoamentos, em canais super
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rapidos, e ja por noés relacionados, na literatura, atra
vés do critério de Vedernikov, com escolha conveniente

de um tipo de perfil .. que de um coeficiente de forma
M =1 - Rg. dP/dA  tal que para u'a mesma velocidade mé
dia da corrente u'a mesma celeridade de onda, no canal,
e mesmos expoentes das grandezas que permitem calcular

a perda de carga linear, resulte um coeficiente de Ve--
dernikov menor que 1 (v<1).

Canais lisos:

vV = (2M—vpg%w+—pg) (ja relacionada)

Canais rugosos:

y el (ja relacionada)
P (w - v)
em ques
M=1- L5 (jé relacionada)
By 4
em ques
v e a velocidade média do escoamento
w 6 a celeridade da onda
p e $ expoentes de:
P
[ =&% (jé relacionada)

+B

éﬂd

Utilizando-se o critério semi-empirico, formu
lado por K.I, Arsenishvile, obtido a partir da equagao
de Saint-Venant e da equagao da continuidade, temos:

a) Critério do perfil sem ondas:

Ho
T = 0,10
o
b) Criterio empirico que da o intervalo
de declividade que pode dar origem
a ondas

(j& rela—-
cionadas)

0,02 <i <0,35

Diversas pesquisas realizadas em canais retan
gulares e trapezoidais deram origem a secgoes transver—
sais muito estreitas e profundas; foram estudadas por
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Arsenishvile outras secgoes, como a semi-circular, a tri

angular, levando-se em conta a rugosidade, vazao e altu
»

ra de agua,

A partir das experiencias de Arsenishvile, es
te pesquisador indica como perfis favoraveis a elimina-
¢ao de ondas (com declividade conveniente) os seguintes:

a) Perfil triangular com \F<1600

Figura 63

b) Perfil de segmento circular com r = 1,3 Hmax

§ Figura 64

\

x
L J 4 Figura 65

i y- =2 px

d) Perfil composto

r = raio da parte do perfil segmento de circulo
2 m Hpay,

2 sen {29--V2(1 - co8 Cf’o) + m(cFo - sen tpo)- 0,2ml€;

r




B 2
v : ] i
//‘/ + ¢ ‘(\ .
D’ By N max Figura 66
r
h
Z
e) Perfil composto, com segmentos:
<
my, € my
com <160°

) ; ¢

D g —T—

& Figura 607

AN

Pode empreender-se um conjunto de pesquisa Vi
sande determinar outras possiveis formas de secgoes
3 - » » - 3
transversais, que satisfagam um dos criterios de estabi
lidade, apresentados na literatura e em particular os
. [ 4 . - . -
criterios de Vedernikov ou o de Arsenishvile,

F) Estudo de dissipadores de energia, a jusante de ca--
nais super-rapidos

As correntes de escoamentos super-rapidos, em
virtude da elevada energia cinética do movimento medio
e da elevada turbuléncia superficial nao sao tranquili-
zadas, satisfatoriamente, por meio de bacias de dissipa
gao tradicionais; as dimensoes destas seriam algumas ve
zes maiores do gue as projetadas para correntes de de--
clividade forte, se dispositives apropriados nao fossem
utilizados, ’

0 trabalho eficiente de uma bacia de tranqui-
lizagao exige que a vagzao seja uniforme ao longo da en-
trada do dissipador,

A corrente ondular ultra-rapida flui, com va-
~ s * ] . s
zao variavel, a vazao mais elevada gsendo localizada na
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diregao da frente de onda formadaj esta corrente deve
dar origem a nova corrente, com vazao constante na en--
trada do dissipador,

Sao chapas com orificios, de area variavel. A

corrente passando através dos orificios destas chapas é
dividida em jatos de pequeno diametro, o que da origem
a uma redugao da carga especifica da corrente, A area
dos orlflclos val variando para jusante do mesmo modo
que a vazao recebida do canal. A onda de alta celerida
de e grande altura forma-se no comego do dissipador de
energia de onda. Como va1 ocorrer, nesta reglao, a ma-
ior carga espec1flca, a area total dos orificios, na pla
ca; deve ser minima, A alfura da onda decresce, bem co
mo a altura das ondas que se movimentam na frente e en-
tao é necessario aumentar a area total dos orificios na
chapa, de modo a proporcionarem a mesma vazao obtida nos
orificios do inicio do tranquilizador. Na literatura
citam-se dois tipos de dissipadores:
a) de frestas longitudinais alargando~se gradualmente pa

ra jusante
b) do tipo celular, com orificios cujo numero aumenta

para jusante,

Este tipo de dissipadores deve funcionar pelo
principio de destrulgao dos macro-turbilhoes contidos
na corrente, peis, como ja vimos no sub-topico C, a tur
bulencia pode dissipar—se melhor se se destrulremos tur
bilhoes maiores,

Os dissipadores de emnergia de onda podem ser
de ago ou de congreto armado, ou protendide, Sua super
ficie pode apresentar diversas rugosidades.,

Se 83 é a secgao da onda do canal junto ao
dissipador e Sy, é a area dos orificios no inicio da
chapa (na unidade de largura) entao pode determinar-se
experimentalmente uma relagao entre S] e S92 de modo
a obter o minimo de flutuagoes de altura na bacia de
tranquilizagao:

S, =K S (333)

sende K, segundo Arsenighvili - Effect of Wave Forma--
tion on Hydro~Engineering Structures ~ variavel entre:
14 a 16 -~ Dissipador rugoseo
20 a 22 = Digsipador liso.
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Para se calcular §Sj, calculam-se também a al
tura de onda e o comprimento pelas expressoes forneci--—
das também por Arsenishvili (equagoes empiricas)

=a h b
bmax, 0 (33 )
h, € a altura de agua calculada para um escoamento uni
~ 0 ~ rd o —
forme com uma vazao igual a maxima descarga com on-
da
Ld s - . .
o é um coeficiente empirico, variando de 1,8 a 2,0

i [ad S
0 mesmo autor fornece uma equagac emplrica pa
ra o maximo comprimento da onda, em m.

) 0,48
[meax. = Lot hbmax»I

(335)

0 comprimento do dissipador pode ser determi-
nado 'pela seguinte equagao obtida, também, por Arsenish
vili '

3 0,24
Ldissipm = i B2 (336)
o comprimento do dissipador
energia de onda considerada em la, aproxi=-

magao como solitéria

e

em que L

I Oy

N

A I

Figura 68
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. 3 '
[E = (E—gz) 2 ] (336")

V = volume da onda por m de largura
Yo profundldade de agua no canal
4 = péso especifico do liquido,

]

Bstes dispositivos tranquilizadores (placas
perfuradas ou pisos com frestas) devem fun01onar, apro-
ximadamente, como grelhas de redugao de turbulencia,

Quando o ressalto que se forma na bacia de dig
sipagao recebe uma corrente de um canal com dec11v1da—~
des, inferiores as consideradas no escoamento super-ra-
pido, entao Jiri Kalis, do Instituto Cientifico de Pes-
quisas Hidrotécnicas da Universidade de Brno, ja provou,
a partir de medidas por ele reallzadas, que a equag¢ao re
lacionands Vg e _ug na secgao a jusante do ressalto
e analoga as relagoes encontradas para a.diminuigac da
turbuléncia atraves de uma grelha, em tuneis aerodinami
cos, a saber:

v H
S = 0,35 [—E— ] + 10,7 F- (337)
-.92 H 2
2

Figura 69

2P T T T ITIEEE  P

Porem, quando o dissipador recebe uma corren-
te de canal super-rapido, com alta energia cinetica e
alta turbulencia, o ressalto que se formaria no dissipa
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dor teria caracteristicas diferentes,acarretando aumen-—
to sensivel nas dimensoes da bacia de tranquilizagao. U
tilizam-se, entao, os dispositivos citados, medindo—se
as velocidades Vo, médias na safda do dissipador e as
flutuagoes de velocidades u' mnessa secgao, 0 dimen--
sionamento deve ser tal que conduza a uma equagao do ti
po da (333), a saber:

x + B (338)

em que:

atl N
—l[%::L = greu ou intensidade de turbulencia

Vv é a velocidade média na secgao de saida do dissipa--

_ dor (grelha) :

3'2 & o afastamento quadratico médio das flutuagoes de
velocidade, ao longo do eixo dos X, a distancia x
da secgao terminal da grelha,

M é a constante da grelha %dimensﬁo de um comprimento),

Al uma constante fixada para uma forma da grelha, e

B uma constante dependendo da escolha da origem do sig

tema de coordmadas.

Esta’equagﬁo (338) é obtida supondo-se a tur-
bulencia isotropica atravées da grelha (u's = v'< = w‘2ﬁ
Segundo Taylor, o valor da energia de dissipagao e

15 4 u S
E = (339)

2
A
coeficiente de viscosidade

= dimensao aproximada dos pequenos turbilhOes que sao
a causa da dissipagao de energia.

i

SOF
|

Determinando-se, experimentalmente, as cons--
tantes A] e B, para os dispositivos de dissipagao ci
tados, chegamos a uma equagao formalmente analoga & ..
(337)3 esta determinagao deve ser feita para diversos nil
meros de Froude de 5 a 40, por exemplo,

Ne equagao (337) Hp -~ Hy corresponde a cons
tante M da grelha,

Pode, pois, apreciar-se a estabilidade do lei
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to a jusante do d1$$1pador; esta establlldade e tanto ma
ior, quanto menor for a velocidade maxima nas prox1m1da
des do leito, Temos, aproxlmadamente:

w o Sus+3 V (340)

u = velocidade média no ponto considerado, a 0,2 Hyp do
fundo do canal,

Com as equagoes (3391), (3420) e (33%) pode |,
p01s, fazer-se um pré-dimensionamento médio dos orifi--
cios do disgipador,

G - Distribuicae de velocidades, ao longo de uma verti-
cal. Coeficiente de Chezy para um escoamento super
rapido (considerado em primeira aproximagao um eg-~—
coamento axlal)°

Como ja vimos, na literatura, a curva de dis-
tribuigao de velocidades que se obtem nos levantamentos
efetuados, ao longo de normais ao fundo, nestes canais,
¢ semelhante a curva obtlda em canais de declividade fra
ca e forte, na reglao proxima das paredes, nas camadas
Lnferlores s6 de agua, apresentando d1ferengas na regi-
ao mais central do escoamento, em fungdo da forma da sec
gao considerada e da energia cinética do escoamento. Os
graficos de distribuigao das velocidades em correntes
com ondulagao devem ser analisados através da teoria da
turbulencia.

A trans1gao de um movimento rapido a super—ra
pido é devida a velocidade média e a outros fatoresj ve
rifica-se, também, experimentalmente, que, para veloci-
dades muito elevadas e numeros de Reynolds altos, pode
ocorrer escoamento super-rapido, sem ondas que ¢ chama-
do escoamento impetuoso, Nestes escoamentos ha, obvia-
mente, grande dominio das forgas de inércia sobre asf&g
¢cas de gravidade, pressao e viscosidade; nao se formam,
pois, as ondas "roll waves"., ‘Através de numerosos en--
saios, realizados por divétsos pesquisadores, chega-—se
a conclusao de que as velocidades medias numa secgao
qualquer de um escoamento super-rapido sao malores do
que os valores calculados, por exemplo pela equagao de
Nikuradse, ja citada. Podemos atribuir tal fato a in--
fluencia da celeridade dea onda superficial e consequen
temente a condigoes peculiares de turbulencia em escoa-
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mentos super-rapidos.

Estas diferengas observadas na distribuigao de
velocidades em canais em regime super-rapido, levaram
pesquisadores a formular uma lei empirica de determina-
cao do coeficiente de Chézy em fungao de R (n de Re
nolds), numero de Froude (F) e nimero de Vedernikov (V.

C = 41,2 log [%] + 42,3 F - 21,8 V = 113,7  (341)

III.4.2 - Escoamento livre, num canal de descarga de
fundo, através de uma adufa

Seria analisado de forma analoga o problemade
escoamento num canal deste tipo.

Figura 70

Dissipagao
de energisa
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CAPITULO IV

COMENTARI0S

IV,1 - Hall L. Standish elaborou, como ja vimos, na Li-

teratura, um estudo de escoamen
to em canais super-rapidos, sob a forma global. Assimi
lou elte tipo de escoamento a um escoamento axial,o que
_ nao é exato, em virtude da turbulencia desenvolv1da. U-
tiliza a equagao da continuidade apllcada as correntesd,
(ax1als), calculando a vazao em fungao da area molhada
total do escoamento, da velocidade média da corrente, na
secgao em observagao e da percentagem, em volume, de a-
gua na mistura ar-agua‘= Apresenta uma equagao de equi-
llbrlo, componente do peso na diregao do mov1mento e re
sistencia ao escoamento no filme lamlnar, Junto a pare-
de, chegando a uma equagao analoga a de Chézy. Aplicou
a equagao de Bernoulli a corrente, considerada axial, e
chegou a uma equagao que permite calcular a varlagao da
velocidade ao longo do canalj conheclda a vazao, deter-
mina consequentemente as alturas de agua no canal, ao
longo do mesmo,

Acreditamos que, para elaboracao de um ante—-
projeto, esta equagao obtida por Hall pode ser utiliza-
da desde que se tenha um levantamento detalhado da per-
centagem, em volume, da agua na mistura agua/aru

IV.2 - Keulegan, G.H. e Paterson, G.W., em seu trabalhg,

estudaram um critério de instabi-
lidade de escoamentos em canais inclinados, 1mpondo pa-
ra um elemento de volume duma onda de translagao forma-~
da, com curvatura considerada, a seguinte relagaos

d h
—
at >0
Esta condlgao, aplicando-se as equagoes de ..
Boussinesq e as formulas de Manning ou de Chézy, conduz
a:
i> 2 20 (ja apresentada)
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~ e
Neste trabalho nao se leva em conta o estado
de turbuléncia da corrente, nem tao pouco as correntes
secundarias que dependem da forma da secgao.

IV.,3 ~ Einstein, H.A, e Sibul, 0, estudaram o escoamen~-

to em canais abertos, com mistura
agua-ar, por analogla com o transporte de sedimentos pe
las correntes 11qu1daso Chegaram tambem a conclusao de
que a concentragao de ar na massa liquida da corrente
ao longo de uma vertical, segue as leis de dlstrlbulgao
de concentragao de materlals s0lidos em suspensao numa
corrente liquida.

0 estudo do deslocamento de bolhas de ar no
gseio da corrente nio se pode, poreém, realizar analoga~—
mente ao estudo de transporte de material solido em sus
pensao, para correntes de baixa turbulencia, pois neste
caso (balxa turbulencia) podem utilizar-se as eguagoes
de Reynolds, em que se admite para o movimento medio ,
proporcionalidade entre tensoes e respectlvas ve10c1da~
des de deformagao lineares ou angularess nao é o que o=
corre para elevada turbulencia,

Tecem consideragoes sobre escolha conveniente
de escala em modelos deste tipo que achamos de grandeln
teresse na fixacao das escalas de modelos hidrdulicos de
canais em escoamentos super-rapidos. Chamam a atengao
para o fenomeno do ar arrastado pela corrente que depen
de do padrao interno de turbulencia que & afetado pelo
nimero de Reynolds e da tensao superficial da agua, na
corrente, que determina parcialmente o volume das bo=mm
lhas individuais de ar.

IV.4 - Halbronn,G. desenvolveu seus trabalhos, preclsan
do, com boa aproxlmagao, o inicio da
formagao das "roll waves" em canais em yegime super~ra-
pido, a partir da teoria da camada limite turbulenta que
se forma nas vizinhangas do leito do canal. A regiao de
limitada por Halbronncorresponde a0 encontro da camada
limite turbulenta com a superficie livre da corrente.

Nao da, poremp equacionamento ao problema de
correspondenc1a da intensidade de turbulencia na super-
ficie com o arrastamento de ar. Achamos este trabalho,
de alto interesse para a previsao da secgao de inicioda
formagao das "roll waves" e consequentemente do compri-
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mento minimo do canal para que se verifique o fenomeno.
Estudando as equagoes da camada limite turbulenta, Hal-
bromG. prova que o ponto crltlco se desloca para jusan
te quando se aumenta a vazao sobre o canal,

IV.5 - Chen~Che-~Pen, M., apresenta um trabalho de cunho

experimental, comparando a per
da de carga em condutos circulares, para uma dada vazao
e rugosidade equivalente, com a perda de carga em condu
tos, com outras secgoes, Em v1rtude das correntes Be——
cundarias que se formam e que vao exercer sua agao na
establlldade da superficie da corrente, chega“a conclu-
sao de que, a partir dos dados experimentais, o coefici
ente de Chézy em condutos livres em regime turbulento
rugoso deve ser da seguinte forma:

¢c-t [ F]  obtida de JV'?T-' - 35 - 6 (s L, %)

em que:
A é o coeficiente de perda de carga em condutos de segc
gao qualquer
Az é o coeficiente de perda de carga em condutos cireu
lares.

IV.6 - Abecasis, F.M, Manzanares, no seu trabalho "So=

leiras descarregadas
~ Alguns problemas especiais", apresenta um estudo dos
problemas que se llgam com a establlldade da veia des~=
carregada e com fenomenos de cavitacao em paramento de
soleiras descarregadorasn Realiza suas experiencias com
pressao atmosferlca reduzida na escala dos comprimentos,
sobre o modelo, de modo que as condlgoes de estabilida-
de da veia liguida no modelo e no prototipo seriam gseme
lhantes,

Passa a citar as diversas escalas utilizadas
em seus ensaios, bem como as depressoes que utilizou nos
diversos trabalhos feitos.

Como no estudo de dissipadores de energia em
canais super—rapldos ha possibilidade de ocorrer ini--
cio de cav1tagao nalguns pontos, necessario se torna le
var em conta o indice de cavitagao K:
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P, = P
K = —> E"Y' (342)
0

2
P é a pressao num determinado ponto do sistema, fora
da zona de cavitagao
P e a pressao no interior das bolhas de cav1tagao

v
Vo é a velocidade num ponto de referencia do escoamen—
to.

As condigoes de semelhanga a cavitagao sao ,
tambem, influenciadas pela concentragao de ar, dissolvi
do na agua,

IV.7 - Mikio Hinoe - Partindo das equagoes:

- = fl (%) (I

v

= intensidade de turbu--

* lencia segundo x)
= f (X) L e a macro-escala de tur-
h h ~
bulencia
2
A2 ¥a? e
vL - :

-~ . -
em que A éa mlcro_escala de turbulen01a; ¢ aproxima-
damente constante, prox1mo a superficie
Y é o coeficiente cinematico da viscosidade da agua.

Aplica a equagao do momentum a uma gota de a-
gua, considerando a acao sobre a gota de tensao super--
fiecial, do campo grav1tac10na1 e do momentum da gota
quando emerge da superficie de separagao.

Elabora um graflco h (altura de agua no ca-
nal em fungao de I que € o geno da declividade do lei
to do canal, Compara a equagao hI = const. com a e~
quagao de Pavel para a regiao de escoamento emulsionado
Aplica a teoria estatistica da turbulencla para chegar
aos parametros de concentragao na regiao superior do esg
coamento e na regiso inferior,

Neste estudo Mlklo Hino apresenta analogia en
tre o parametro na regiso superior, obtido por Straub L.
G. e Anderson, A.G. e a distribuigao de concentragoes cb
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tida por Viparelli, M,

IV,8 - Powell, Ralph W,. - Focaliza Powell o critério de

Vedernikov, para os escoamen
tos ultra-rapidos. Quando V , numero de Vedernikov,ex
cede 1, o escoamento € ultra-rapido, formam-se "roll ..
waves", E um critério global que considera coeficien--
tes da equagao de perda de carga, coeficiente de forma,
velocidade média numa secgao transversal do canal e ce-~
leridade das ondas no canal.

Para um intervalo conveniente de declividades
éste critério da resultados concordantes com outros cri
térios ja citados na Literatura, Nao explica, porem h
porque € que, acima de um determinado valor, nao se for
mam mais as "roll waves", embora com uma turbulencia de
maior intensidade na superflcle (escoamento ultra-rapl-
do, impetuoso). Somos levados a crer que, para nume -~
ros de Vedernikov nao muito elevados, funciona satisfa-
toriamente eéste critério, Quando a turbulencia e a e-
nergla clnetlca da corrente aumentam, temos de recorrer
% teoris estatistica da turbulencia para conseguir equs
cionar o problema.

0 coeficiente de forma M d& resultados abai
xo0 dos obtidos por Arsenishvili, K.I,

A experlencla tem mostrado que a formagao das
"roll waves" é ligada a magnitude da resistencia de a-
trito nas paredes do canal que depende, por seu turno ,
da forma da secgao transversal do canal.

IV.9 - Viparelli, M., em suas pesquisas, aflrma que nos

estratos superiores de agua e de
ar, que constituem a superficie livre das correntes nor
mais em canais de pequena declividade, pode observar-se
uma espessura proporc10na1 ao produto da altura c1net1-
ca, correspondente 3 velocidade maxima, por um parame--
tro d, assimilavel ao afastamento quadratico médio da
Estatistica.

Tal parametro depende da rugosidade das pare-
des e nao varia, sensivelmente, com a velocidade,nem com
a declividade da corrente., Verificou que a lei de dis-
tribuigao logaritmica de velocidades deve tembém ser a-
plicada aos casos em que a constante K de Karman seja
diferente de 0,40,



Chega a uma equagao relacionando a vasao hi--
. » Id - (3 .
drica q atraves de area unitaria, com J{gpixjmo € COU

y-h'/d* (ajustamento reduzido da Estatistica), para
y>h' (h' corresponde a q . ), chegou a seguinte
equacao: 1/ ;h”)2
- E . .
4= Doy, (ja relacionada)

que, como ja vimos, apresenta certa analogia com o paré
metro da regiaoc superior (ar mais agua) obtido por ...
Straub e Anderson, Estudou Viparelli dominantemente,em
seu trabalbo, a perda de carga e a distribuigao de ar a
diversas distancias do fundo.

Determinou a vagao total circulantes, somando

a vaziao nas camadas hidricas inferiores (2u) com a va

& . » B P =
zdao na camada superior (ar-dgua), isto e, Qs(h)

Q, (h) + Qu (343)

]

O

em que: 3

q, (1) = 0,5 V2n' o 5 (34k)

Oy

o= (345)

max

afastamento quadratico médio estatistico

o
* e
Q = secgao molhada da corrente inferior
V = velocidade maxima da corrente inferior
u = velocidade media
d inferi =
0: corrente inferi V V 2 g Smaxa (346)

~ . Ié o .
Nao considerou, porem, Viparelli o caso de eg
coamentos pulsativos (com formagao de "rool waves").

Aconselha, finalmente, a comparar os resulta-
dos de sua pesquisa com os modernos estudos estatisti—-
cos de turbulencia, Ja vimes a relagao dos estudos de
Viparelli M., com os de Straub e de Anderson.

IV.10 - Arsenishvili, K.I, elaborou um critério semi-em

pirico de formagao de ondas,
no escoamento num canal., Parte da equagao de Saint Ve-
nant do movimento de uma corrente, num canal; e da equa
gao da continuidade, aplicada as correntes de fluidosin
compressiveis. em regime variado.
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la, equagao de Saint Venant:

St * x (Su) = 0 (continuidade) (3%7)
2a. equagao de Saint Venant:
u2 Dy . 1 fu u
- =9x-1+E[2—t+n-9—£] (348)

02 RH

Ora, a obtengao da 2a. equagao de Saint Ve——-
nant leva em conta que T, (tensao de cisalhamento v1s
coso na subcamada limite) seja constante em todo o per1
metro molhado do canal, o que de fato nao é exato, le--
vando-se em conta, prlnclpalmente, a agao das correntes
secundarias do 22 / Ja citadas,

De outro ado, a secgao molhada S de (347)
tera, em problemas de escoamento super—rapldo, varlagao
algo complexa, 0o que torna um pouco dificil a solugao
da equagao.

Nenhuma condigao, ligada a turhulencla da cor
rente é considerada, em adendo as equagoes (347) e(3487
Chega, finalmente, a uma expressao geral de instabilida
de do escoamento, do tipo:

s> (N-1) (349)
em que:
SO BO o ( )
M= ——— n 350
Q, 1'x0
B, é a largura de agua na superficie (escoamento esta-
vel)

S0 e a secgao molhada, no escoamento estavel
Xb ¢ o perimetro molhado, no escoamento estavel

5o %o
N = == (351)
)
K é a capacidade de transporte do canal
d K
K' = 3§ (352)

d H
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H é a altura de dgua na corrente = H + AH.
Chegou, finalmente, a seguinte equacao:

H
L

X,

(4]

20,10 (jé relacionada) (A2)

. & * . . .
como eritério de estabilidade do escoamento uniformej
para Ho/xo < 0,10, o movimento passa a ser ondular,

fate critério estd ligado a forma da secgao
em estudo. Chegou a conclusdo de que este critério 80~
zinho é insuficiente, para estabelecer o tipo do movi--
mentos é condigdo necesséria, porém nao suficiente. B
Sbvio que assim seja, pois nao foi considerado, na ob--
tengao desta condigao, o mecanismo da turbulencia no eg
coamento e que certamente ira influir nas condigoes de
instabilidade do escoamento. Chegou, atraves de resul-
tados experimentais, a conclusdo de que & necessaria u-
ma declividade do leito do canal variando entre 0,02 e
0,35 para gue aparegam as "roll waves” em canais de ru-
gosidade nao muito acentuada (eritério Ay, experimen---
tal),

Nalguns canais, porém, da-se a formagao de ..
"roll waves" com declividades superiores a 0,35 Foi
verificado que as "roll waves" g0 se formam em certos
trechos do canal com declividade inferior a 0,35,

Apresenta uma série de secgoes transversais de
canais, sem ondulagoes, calculadas de acordo com 0 cri=-
tério A,, satisfeitas as condigoes de A; (0,02 <i <
< 0,35). Apresenta, finalmente, dois tipos de dissipa

¢ires de enmergia, a jusante de canais em regime super--—
£ .
rapido.

IV,11 -~ Outros pesquisadores:

IV.11,1 - Ghambarian, H.H, - Institute of Water
Problems -~ Armenian - SSR.

Fornece relagoes empiricas entre os parame---
tros das ondas (comprimento, profundidade na regiao da
crista, periodo e velocidade de propagagao da onda)., A-

4

- . Ie! L.
traves da teoria estatistica estocastica, chegou as se-
guintes relagoess

a) Comprimento de ondat



175~

x - 2/3
Fou - 0,074 (/1,2 F./° - 1) (353)
b) Periodo:
T -1,9 [§/4,2 F§é3 - 1] (35%)

c) Velocidade de propagacgao da ondas

2 -2, v’ (355)

em que: .
5 =34 (356)

Kp

em que?

S e a distancia da origem do canal a secgao de forma--
g¢ao das "roll waves"

i = sen «' (declividade do canal)

hKP ¢ a altura critica do escoamento

Figura 71

=KF_ =4,2 F (357)

é‘é = —ﬁ; (358)

S é a distancia do infcio do canal até a secgao de for
magao das "roll waves"
4 .

ho e a altura do escoamento uniforme
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IV.11.2 - Haindl, K., - Hydraulic Research Institute
Praga - Checoslovaquia

Num estudo experimental, compara os efeitos
das ondas de translagéo no canal super-rapido sobre a
ondulagao da superficie na bacia de tranquilizacgao e no
leito a jusante, As ondas de translagao fazem nascer ,
no leito a jusante, ondas de uma altura varias vezes ma
jor. Mostra gque o aumento do comprimento do dissipa--
dor nao resolve o problema criando u'a maior ondulagao
no leito a jusante; a carga correspondente 8 menor es=-—
pessura da secgao de entrada da bacia de amortecimento
d4 origem a uma ondulagao maior., Sugere o amortecimen-
to da ondulagaoc por meio de caixoes de amortecimento,co
locados acima da soleira.

Figura 72
L 1/2 ¢ L 12¢c ]
r T
—
- espago de (a)
1/2 & caixao amortecimento
L J
d c 1

Qutro sistema adotado é o da colocagao conve-
niente de chute bloks colocados na entrada da bacia, o-
casionando defasagem . das ondas de translagao, na embo
cadura da queda,

IV.11.3 - Anderson, Alvin G, = St. Anthony Fall Hy
draulic Laboratory - University of Minne
gota = Minneapolis, Minnesota - USA.

Influencia das rugosidades de um canal na ae-
ragao do escoamento, num canal aberto, com alta veloci-
dade. ’

Expoem os resultados de um estudo experimen--
tal sobre arrastamento de ar nos canais de forte decli-~
vidade e de grande declividade; estudou duas rugosida~-
des diferentes. A concentracao do ar, na égua e as ca-~
racteristicas do escoamento sao comparadas as do escoa=
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mento nao areJado, nos canais lisos e rugosos. A con--
centragao de ar média depende da velocidade de cisalha-
mento a uma poten01a variavel e da profundidade de tran
sigao, A poténcia é tanto maior quanto mais rugoso for
o canal. Um aumento de rug051dade acarreta maiores con
centragoes de ar e proporciona u'a mistura mais intensa.
A velocidade média do escoamento, a profundidade efetiva
e a profundidade maxima aumentam,

IV.11.4 - Iwasa, Yoshiaki - Professor of Hydraulics,
Department of Civil Engineering, Faculty
of Engineering - Kyoto University, Kyoto
- Japan
Hirogi - Nakagawa e Se1—Fu31moto

Apresentam, neste trabalho, tres tlpos de dis
sipador de energla. ressalto hidraulico, trajetdria e o
tipo de colchao de agua. Apresentam alguns exemplos de
dissipadores de energia,

IV.11.5 =~ Abecasls, F.M. - Chefe do Servigo de Hi-
draulica do Laboratdrio Nacional de Enge
nharia Civil - Lisboa, Portugal.

Abeca51s, estudando os riscos de cavitagao |,
faz a hipotese de que o valor das amplitudes das oscila
goes turbulentas da pressao numa parede plana em conta-
to com um escoamento em alta velocidade, so depende dos
valores da rugosidade da parede e da velocidade de atri
to (Vy) do escoamento, Apresenta resultados de ensaios .
que permitiram verificar esta hipotese e estabelecer a
relagao entre estas tres grandezas.

(V. gréfico da pagina seguinte)
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IV.11.6 = 0 Professor Constantin A, Fasso, Diretor
do Laboratdorio de Hidraulica, da Univer-
sidade de Cagliari, Itdlia,

descreve um dispositivo capaz de reduzir as dimensoes
das bacias de dissipagao de energia que foi aplicado,
com sucesso, nas obras de dois aproveitamentos hidro-e-
1étricos na bacia do Flumendosa, na Sardenha. 0 dispo-
sitivo e formado por uma grelha horizontal formada de
v1gas ou tubog de ago, que é colocada perpendlcularmen—
te a bacia, cobrindo, parcialmente, a parte mais profun
da, Os ensaios foram feitos sobre um modelo que permi=-
tia estudar a influencia, seja do comprlmento da bacia,
seja da forma da grelha. Chegou a conclusao de que ,guan
do se introduz uma grelha numa bacia dada, tudo se pas-—
gsa como se o comprimento dessa fosse aumentado.

Mediu a turbulencla, na superflcle livre does
coamento com uma combinacao de transdutor com um _tubo
de pressao, conectado a gravador. Portiu da equagao es-
tabelecida por Ippen:

-,2 = 2
A‘j:=gK——H—— (359)
u

em quet

u é a velocidade media local
K é o coeficiente escala do sistema gravador

2 = intensidade ou nivel de turbulencia

o % :; ut? desvio médio quadratico relati-
1 ' vo a u

) R . ’

H' desvio médio quadratico da car-~

ga total H

Apresenta diversos tipos de grelhas, em forma
de barras e em forma de orificios, apresentando, final-
mente, um grafico de W,qu'

ua
em funcao do comprimento L da bacia de digsipagao,

Seus estudos sao analogos aos desenvolvidos por
Arsenishvili.
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CAPITULO V

CONCLUSJES

Na fase de desenvolvimento em que se encontra
o nosso Pais, um dos problemas que vem sendo enfrentado
¢ o da necessidade premente de ampllagao e construgao de
obras de aproveitamento hldro—eletrlco, prlnclpalmente
na reglao Centro-Sul, gue ja apresenta expressivo nivel
de produgao e consideraveis fontes de energia. A cons-
trugao de taia obras implica na elaboragao de projetos
nos quais a Hidraulica e a Mecanica dos Fluidos desempe
nham importante papel.

0 problema de escoamento em vertedores de so-
leira espéssa, seguidos de canais com grandes declivida
des da origem, quase gempre, a escoamentos livres, em
regime super-rapido ou impetuoso, nalguns casos.

Com o desenvolvimento global do Pais, a agri-
cultura tambeém passa pelo me Smo ciclo de progresso} ]
projeto de canais de 1rr1gagao, en regloea de relevo
mais ac1dentado, tambem pode versar sobre escoamentossu
per-rapidos ou 1mpetuosos. Projetos de Obras de Sanea—
mento podem, também, versar sobre escoamentos super-ra-
pidos ou 1mpetuoaos°

Utilizamos literatura estrangeira, por se tra
tar de problemas de estudo relativamente recente e gque
exigem aparelhagem de medlda de grande senslbllldade e
fldelldade que ainda nao possuimos, Contamos, poremlem
futuro proximo, poder contar com _bons equipamentos des-
te tipo, gragas ao empenho que nésse sentido tem feito
08 ilustres Professores Paulo de Menezes Mendes da Ro--
cha, Chefe do Departamento de Engenharia Civil - Hidrau
lice e Transportes da EPUSP, José Augusto Martins, Vice
~Chefe de nosso Departamento e ao carinho especial dedji
cado ao problema por parte do Snr. Diretor da Escola Po
litécnica da U.S.P,, ilustre Prof, Tharcisio Damy de
Souza Santos.

Pelos motivos expostos, o nosso trabalho nao
é acompanhado de dados experimentais, por nos obtidos,

o ~ ]
Procuramos fazer uma selegao geral da Litera-
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tura existente sobre o assunto, desde os estudes glo---
bais de L, Standish Hall, ja classicos, até os modernos
estudos baseados na teoria estatistica da turbulencia ,
como os de Mikio Hino, Viparelli, Constantine Fasso, Ji
ris Kalis, entre outros,

Apresentamos outros estudos baseados na teo-=-
. . & - . .
ria da semelhanga como os ja classicos de Vedernikov, I
waza, Keulegan e Paterson, Arsenishvili e Ghambarian,

Partindo das equagoes de Navier-Stockes, pas~-
samos as equagges de Reynolds para o movimento turbulen
to, transformando-as em equagoes com grandezas adimen-—-
sionais, Tirdmos delas quatro numeros adimensionais que
sdo uteis no estudo da fixacdo das escalas de um mode-
lo hidraulico, para estudo de escoamentos super-rapidos
(ndmero de Reynolds, numero de Froude, numero de Strou=
hal e numero de Euler).

Apresentamos, a seguir, um critério para sa--
ber se um escoamento turbulento é estavel ou instavel ,
atraves do estudo da variagdo da energia do movimento
pulsativo, Sugerimos, também, levantamentos instanta--
neos com aparelhagemmadequade de u' e ul, v' e v},
w! e w; e colocagao em graficos, para estudo da exig
téncia ou nao do predominio de valores de sinais contrg
rios das velocidades citadas, para sabermos se a media

de seus produtos e diferente de zero.

- ¢ L Cca .
Sugerimos, tambem, uma serie de experiencias
L.
a serem realizadas em laboratorio, bem como alguma apa-
relhagem indicada para tal fim,

Fizemos uma interpretagao da existencia das
4 - - I
correntes secunddrias em canais retangulares, atravesdo
circulo de Mohr,

Destacdmos algumas analogias existentes entre
uma onda de choque da aerodinamica e um ressalto hidrau
lico em canais de declividade muito baizxa (teoricamente
de declividade nula, nas vizinhangas do ressalto).

Demos um destaque todo especial as hipoteses
admitidas para se chegar a equagao de Chézy, nos escoa-
mentos livres, permanentes e uniformes com o objetivo de
mostrar, depois, a influencia da forma da secgdo trans~-
versal no escoamento, a influencia da instabilidade da
superficie no escoamento.
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Chegamos as seguintes conclusoes:

la.) A formula de Chézy em que o coeficiente de Chézy é

2a, )

Sa,)

La,)

5a, )

fungao do numero de Reynolds do escoamento e da ru
gosidade relativa 5/ so se aplica, rigidamente
dentro das hipoteses admltldas°

Para declividades baixas, quando se verificarem des
continuidades de curvatura nas linhas de igual ve-
locidade, na secgao transversal dum canal, surgem
correntes secundarias de segundo tipo (dlferentes
das que ocorrem em curvasg) que, conJuntamente com
o movimento axial da corrente, dao origem a um mo-
vimento helicoidal das partlculas fluldas, no ca--—
nal, Estas correntes vao influir, obv1amente, nas
condigoes de estabilidade da superficie 11vre°

Esta influéncia de forma aparece nos criterios de
estabilidade de escoamentos turbulentos de Vederni
kov, Iwaza, Arsenishvili e Enzo Macagno (este u1t1
mo pesquisador pertencente ao Instituto de Hidrau-
lica da Universidade de Iowa - USA),

Para canais de declividades baixas (declividades
fracas), o ressalto formado com numero de Froude a
montante > \ﬁ? apresenta perfelta analogia com u
ma onda de chogque da aerodinamica,

Citamos a equagao geral da aerodinamica

A _ (2 du

A (M u

-1)
e a equagao da hidrodinamicas
dz
2 2 du
- =(F -1) =,
a prlmelra em fungao do numero de Mach e a segunda
em fungao do numero de Froude.

Para pequenos desvios de diregao das paredes dum
canal retangular, formam-se, no trecho de escoamen
to super—critico, pequenas ondulagoes de superfi-—
cie que apresentam, também, analogia com as ondas
de Mach que se propagam nos escoamentos supersoni-
cOoS8,

Nos canais de declividade forte, quando houver con
digoes para a formagao de um ressalto, este nao pre
enchera mais as condigoes de analogia com uma onda
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de choque, da aerodinamica, Nao se pode mais des-
prezar, na equacao do momentum, a componente do pé
so do 11qu1do, na d1regao do mov1mento° Admite~se
a dlstrlbulgao hidrostatica das pressoes nas sec-—-
goes de entrada e de safda do ressalto (o que a ri
gor nao se verifica) para aplicagao da egquag#o do
momentum,

Nos canais em regime super-rapido (nimero de Ve-—
dernikov >1) verlflca-se uma instabilidade de su-
perficie, com a forma a0 de ondas de translagio que
se rompem (roll waves§ de grande vorticidade, per
pendiculares ao eixo do canal e que arrastam, para
o interior da corrente liquida, massa de ar apre--
ciavel, sob a forma de bolhas. Estas bolhas se dis
trlbuem, na corrente llqulda, em concentragoes que
gseguem leis analogas as da dlstrlbulgao de peque--
nas particulas solidas, em suspensfo numa corrente
liquida,

0 equa01onamento do problema, ligando-se as equa=~~
goes gerais do movimento (de Reynolds) com as equa
goes de deslocamento dessas particulas de ar ¢é um
problema de grande complexidade,

As proprias equagoes de Reynolds admitem uma pro--—
porclonalldade entre tensoes e veloc1dades de de-
formagao lineares e angulares, o que nao se verifi
ca, exatamente, em regimes de escoamento multotqg
bulentos.

Necessario se torna desenvolver amplo programa de
medida de velocidades, ao longo de normais ao fun-
do de canais protétipos, para se chegar mais proxi
mo do equaclonamento do problema,

Segundo experlenclas feitas em laboratorio, a dis-
tribuigao de velocidades se aproxima muito da obti
da em canais de baixa decllvldade, nas regioes pro
ximas das paredes do canal, porem se afasta, nas
regioes mais distantes.

Numerosas experlenc1as ja foram realizadas objeti-
vando encontrar equagoes emplrlcas, fazendo corres
poder o coeficiente de Chézy C aos nimeros adi-—
mensionais de Froude, Vedernikov e Reynolds.

A vazao total circulante, num canal em regime su-
per-rapldo, pode ser considerada igual a soma da
‘vagao na regiao do escoamento dominantemente hidri
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9au)

10a.)

lla.)

12a.)

co com a vazao, na camada superior, formada de ar
e bolhas de agua, cuja distribuigao e regida pela
lei do acaso.

Além dos adimensionais ja citados, devemos acres--—
centar, para o estudo de formagao das "roll waves'
V = numero de Vedernikov = const, e que correspon-
de a uma relagao de numeros de Froude, e
T
5 = constante
0

em que x ¢ a distancia do inicio do canal ate a
regiao de :.formagao das "roll waves", i ¢ a de——
clividade do leito do canal, h, ¢é a altura do es=-
coamento uniforme no canal.,

As caracteristicas das "roll waves" sao obtidas a
partir de formulas empiricas:

A = comprimento meédio = F [Fro’ 5]
T = periodo medio = ? [Fro’ §]
a = celeridade média = F (Vo)

em que S 6 um adimensional ligado & disténcia da
origem do canal até a formagao das "roll waves", a
declividade i do leito do canal e a altura criti
ca do escosmento. '

Conhecendo-se o perfil das "roll waves", podemos
calcular a energia dessas ondas, por m de largura,
na entrada do dissipador de energia (equagao 336),

E oportuno realizar uma pesquisa gsobre tipos de dig
sipadores de energia, a jusante de canais, em re--
gime de escoamento guper-rapido, conhecida a ener
gia das "roll waves" desse canal.

Para canais de declividades inferiores a 1ij Bac
(i;—i, intervalo de declividades de formagao des
roll waves), o ressalto hidraulico funciona bem cg
mo um dissipador de energia; funciona analogamente
a u'a malha de redugio de turbulencia, cuja cons--
tante é a diferenga entre as alturas do ressalto a
montante a jusante, como ja foi visto.

Para canais de declividades no intervale ij——ig
(super-répidos) com 'roll waves", torna-se necessa
rio, prever, no projeto do dissipador de energia ,
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dispositivos especiais, visando fracionar os ma==

cro-turbilhoes como, por exemplo, os dispositivos

ja citados:

- grelhas perpendlculares ao escoamento

- chapas com orificios de diametro varidvel

- placas com frestas de largura variavel

- caixoes de amortecimento de turbulencia

~ blocos de choque (Chute blocks) convenientemen—
te projetados de forma a defasar as "roll waves"
do canal,

£ de grande interesse teorlco—pratlco, para a com
preensao do fenomemo da dissipagao de energia,num
dissipador, o levantamento de dados experimentais
que permitam o conhecimento da estrutura da turbu
lencia, a jusante da bacia de d1$$1pa§ao atraves
das fungoes F (K, t) que é a densidade espectral
da energia, K2 F (K, t) que representa a ener--
gia que se dissipa em calor (pequenos turbilhoes),
por unidade de volume, tempo e numero de onda, e
S (K t) que é uma fungao que depende de correla
goes triplas. Consideremos, pois, uma corrente
de alta turbulenc1a§ estudemos a evolugao da tur-~
bulencia nas secgoes que se sucedem a u'a malha ,
identificando-se a variavel +t da teoria com x/V
(x abscissa e V velocidade média),

Devem intensificar~se estudos tedrico-experimen-—
tais objetivando conhecer a influencia da rugosi-
dade (forma e concentragao) na formagaoc das "roll
waves"

Deve pesqulsarmse a fungao concentragao media de
ar, na corrente e velocidade de cisalhamento (V)
elevada a uma potencia variavel, fungao da rugosi
dadeg eda profundidade de transu_;aoo

Ja se sabe que um aumento de rugosidade acarreta

maiores concentracoes de ar e proporclona mais in
tensa mistura. A velocidade media do escoamento,
a profundidade efetiva e a profundidade maxima au
mentam,

Achamos oportuno uma pesquisa sobre a amplitude
das oscilagoes turbulentas de pressao, numa pare~
de plana, em contato com um escoamento super—rap1
do Ecaso de dissipadores de energia) e os valores
da rugosidade da parede e da velocidade de atrito,
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para estudo do risco de cav1tagao, nalgumas regi--—
oes da bacia de dissipagao.

16a, )Nos canais em regime super-critico, quando & de--

17a.)

18a.)

19a,)

20a, )

clividade ultrapassa o limite superior 1ip (da or
dem de 0 ,35) o escoamento torna-se muito turbulen—
to, nao ondular e com alta energia c1netlca; e o
regime ultra-rapldo, 1mpetuoso, Neste reglme ha
um pleno dominio das forgas de inércia sobre as do
campo . grav1tac10na1 as viscosas e as de pressao,
atuando nas particulas fluidas, na superficie,

Os crlterlos de Verdenikov, Iwaza e de outros sao
necessarios e convenientes para determinar as con-
digoes de transigao de escoamentos rapldos (de de-
clividade forte) para super-rapldos, porem sao ina
dequados para determinar as condlgoes de infcio de
formagao das "roll waves", pois nao levam em conta
a condigao de minimo comprimento do canal para que
gse formem as "roll waves",

E necessaria e oportuna uma pesquisa de secgoes
transversals de canais _que nao propiciem a forma——
gao de ondas. Foram ja citadas diversas gecgoes en
gaiadas por Arsenishvili. Essas seccoes satisfa--
zem o critério Ap de Arsenishvili,

Deve ser pesquisada a influéncia do numero de Rey-
nolds no expoente m da dlstrlbulgao das velocida~-
des dada pela equagao empirica:

1

)"

0 ndmero de Froude é ligado a estabilidade da su--
perffcie livre,
Discutamos diversos casos:

F > V - Cond1gao de formagao de um ressalto es-
tavel en canais de declividade fraca

F>2 - Critério de estabilidade estabelecido
por Powell, para pequenas ondulagoes 50
bre a superflcle livre, sob a influén-—
cia da gravidade e do atrito turbulento.

Corresponde, no caso de canais retangu-
lares muito larges , em regime turbu--
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22a, )

23a, )

24a,)
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lento rugoeso, ao inicio de formagao das
"roll waves", pelo critério de Verdeni

kov.,
F>4 - Corresponde, pelo critério de Verdeni-
kov, ao inficio de formagao das ‘"roll

waves" em canais circulares (de area

molhada semi-circular) ou em canais re
tangulares, de secgao de minimo custo
de revestimento.

é o critério de transigao de escoamento
rapido para escoamentos super-rapidos ing
taveis, com "roll waves", desde que o ca
nal tenha comprimento adequado,

F > F,

2z . » - .
Necessario se torna, pois, pesquisar a partir de
que numero de Froude o escoamento passa a ser ul-

&2 . s
tra-rapido, impetuoso,

A secgao do canal de inicio de formagao das "roll
waves" desloca-se para Jusante, quando se aumenta
a vazoo sobre um canal, em reg1me super~rapido; a
nalogamente um ressalto h1draullco, em canal de
declividade fraca ou forte, tambeém se desloca pa-
ra jusante, quando se aumenta a vagzao no canal.

Nos modelos para estudo de d1851padores de ener--
gia de correntes super—rapldas e convenlente man-—
ter sobre a corrente liquida uma pressao em esca-
la, atendendo a poss1b111dade de ocorrencia de ca
vitagao nalgumas regioes do dissipador (tanque de
vacuo).
Deve manter-se constante, no modelo e no prototi-
po, o numero de Leroux L:
Po = Py
2

FV
Esta condlgao acarreta escalas convenientes para
os modelos em fungao da depressao que se possa con
seguir e manter na camara de vdcuo.

L=

0 volume medio das gotas de agua projetadas na ca
mada de ar adgacente é proporcional a micro-esca-
la dos turbilhoes,

A ondulagao da agua, em escoamentos super-rapidos,
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25a.)

26a.)

27a.)

é afetada pela tensao superficial e pela farga.gg
vitacional,

0 mecanismo das bolhas de ar, em suspensﬁo na cor
rente llqulda, em regime super~-rapido, é expllca
do pela hipotese de Kolmagaroff relativa a isotro
pia local,

0 escoamento de uma corrente hidrica, em regime
permanente e uniforme, em canais de baixa declivi
dade, pode ser interpretado como mov1mento de duas
correntes de densidade diferente agua e ar, com
ondas externas com celeridade a:

a=\eg (8 +H)¢ [—’%P—] | |
iy f(—%e-) 21,0

A ”
Quando —gl LK1 (qaso dgua, &r) . .

a =Vg ('Hl + H2)
fiste regime se confunde com o regime de ondas de
gravidade, em fluido homogeneo.

1

logo:

Reconhecemos a necessidade de um amplo progrmmade
pesquisas sobre turbulencia, escoamentos super-ra
pidos e ultra-rapidos impetuosos e d1531pa§ao de
energia pelas equipes da Hldraullca, Hidraulica A
plicada, Mecanica dos Fluidos, Calculo, Estatlstl
ca e Eletronica, trabalhando num conjunto harmonl
co, com perfeita identidade de objetivos, com plg
na 11berdade de pensamento criader,iniciando as--
sim, neste setor, un programa de pesquisas inte--
grado nas diversas areas didaticas da Escola Poll
técnica da U.S.P., dentro de um auténtico espiri-
to universitario.

* % k ¥ % ¥
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