PME3380 - Lista B

Aluno - Bruno Akira Oshiro
Ne USP - 10771667

1. Reservatério Unico

Para o primeiro exercicio considerou-se o reservatorio esquematizado a seguir:

£ Reservatorio com agua
i Parimetros:

§ =10 m" - 4rea da secfio transversal (constante)
||| 0. R =2=10° Paifm"/s)" - parimetro que relaciona vazio com queda
de pressdo (perda de carga)
2= 1000 kg/m® - massa especifica da gua
G = 10 m/s” - aceleragao da gravidade na superficie da terra

v - . =
I Varigvels:
.= 0.010247 m’/s - vazio de entrada
m\m‘m‘ h: nivel do reservatorio [m]
h I': volume de dgua no reservatorio [m’]
9 P: pressio relativa a atmosférica, no fundo do reservatorio [Pa]
2 N 3
(2, vazio de saida [m'/s]
f P =

R Admite-se que a agua scja incompressivel.

Além disso, assim como demonstrado no enunciado, considerou-se:

Qs = R Vazao de saida

P = pgh Pressdo no ponto mais baixo

(o)

S derivada de h
Assim, resolveu-se o problema através de métodos numéricos: Euler e Runge
Kutta

h =

1.1. Método de Euler

Conhecendo a derivada e o valor inicial de h, podemos calcular o0 método de

Euler da seguinte maneira:

h(i +1) = h(i) + dt * h(h(0))
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O resultado obtido para h, = 1 foi o seguinte:

Mivel do reservatario dnico Euler

1.0035
1.003 -
1.0025

1.002

Solucao

1.0015 A
1.001

1.0005 -

1.2. Método de Runge-Kutta 42 ordem

Assim como o método de Euler, por meio da derivada de h, pode-se implementar

uma solu¢do numérica pelo método de runge-kutta da seguinte maneira:
Ki (i) = ﬁ(h(é))
: t
K, (@) = h(h() + o K1)
, dt
K3 (@) = h(h(D) + = * K)
K, (i) = h(h(i) + dt * K3)
dt
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O resultado, para hy, = 1,encontrado foi 0 seguinte:

Mivel do reservatario Onico Runge Kutta

1.0035

1.003

1.0025

1.002

Solucao

1.0015

1.001

1.0005

Percebe-se que o resultado € muito semelhante ao encontrado no método de

Euler. Dessa forma, valida-se os programas utilizados e seus resultados.
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2. Dois reservatoérios unidos

No segundo exercicio resolve-se o0 problema para o seguinte esquema:

:E%
!

Qe

=

s:
Vi — ]

hl
V2 h2

R —~X— " X o

RI R2

Os parametros considerados forma replicados do primeiro exercicio para os dois

tanques:

Q. = 0.010247
p = 1000
g =10
R, =2+10"8
Ry, =2%10"8
S =10
S, =10

Por meio do enunciado também sabemos que:

Qe — Jod-(h —hy)
h a

S1

h

, \/pR%(hl — h2) —JpgR—i
hy = 52

Sabendo as derivadas, pode-se calcular as solu¢des numéricas
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2.1. Método de Euler

O meétodo de Euler ndo possui grandes modificagdes em relacdo ao primeiro

caso. Basicamente, é realizado o mesmo processo nas duas equagoes.

Qe = P (i) — ha(@)

S1 * dt

hi(i+1) =h Q)+

Jois (@ —h2) - Jog ™20
S2

Os resultados encontrados para h,, = 0 e h,, = 0 sdo mostrados a seguir:

Niveis de h1 e hZ Euler
45 o

3.5

2.5

Niveis

1.5

0.5

o T T T T T T T T T T T T T T T 1
o] 10 000 20 000 30 000 40 000 S0 000 G0 000 70000 80000

Tempo t

Observa-se que a Vazéo de entrada € maior que a de saida do primeiro tanque.
E também vale notar que apos algum tempo as alturas se estabilizam. Ou seja
a partir de, aproximadamente, 30.000 segundos as vazdes de entrada e saida

se igualam.
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2.2. Método de Runge-Kutta 42 ordem

O método de runge-kutta tem algumas peculiaridades nesse exercicio. Todos 0s
coeficientes do método devem ser calculados para as duas variaveis

simultaneamente, pois elas sdo dependentes entre si. Assim, calcula-se a

solucdo numérica da seguinte maneira:

K1h1 @) = h1 (he (D), h2 (1))
K1h2 @) = hz (he (D), h2 (D))

dt dt
K, (D)= Ang (hay () + * Ky, hpa (D) +

dt dt
K, (D) = Anz (hay () + * Ky, hpa (D) +

dt dt
K;, () = hng (hpy (D) + * Ky, hpa (D) +

dt dt
K;, () = hnz (hay (D) + * Ky, 1 o (D) +

* thz)

* thz)

* Kth)

* Kth)

Ky (D) = hna (hpy (i) + dt = K3, hpo (D) +dt = K3 )

Ky (D) = hnz (hpy (i) + dt = K3, hpo (D) +dt = K3 )

h+1) = k() + 2 (thl + 2Ky, + 2Ks, + Ky, )

h,(i +1) = hy(i) + (thz +2K;,, + 2K3,, + Ky, )
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Os resultados para hy, = 0 e h, = 0 sdo mostrados a seguir:

Niveis de h1 e h2 Runge Kutta
4.5 4

Miveis
ra
]

05 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 000 20000 30000 40 000 50000 G0 000 70000 20000

Tempo t

Observa-se que o resultado é muito semelhante ao encontrado pelo método de Euler. Dessa

forma, validam-se os programas utilizados.

3. Cédigos

3.1. Euler para o exercicio 1

function [ydot|=funcao(y)
9. ydot=(-sqrt(rho*g"y/R)+Qe)*1/S;
10. endfunction

13. Qe=

14. rho=
15. g=

16. R=2*10"
17. S=
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19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

// Instante inicial:

t(1)=0;

// Instante final:

tf=10;

// Condicao inicial:

y(1)=1;

// Valor inicial da solucao exata:
h=0.5;

// Calculo de numero de passos):
n=round(tf/h);

// Integracao numerica usando o metodo de Euler:
// Comando for:

fori=1mn

// Vetor de tempo:
t(i+1)=t(i)+h;

//pressdo

P=rho*g*y(i);

//Vazao de saida
Qs=sqrt(P/R);

// Solucao numerica:
y(i+1)=y(i)+h* funcao(y(i));

// Termino do comando for:

end

// Plotando solucao numerica y versus vetor de tempo t e solucao exata ye versus vetor de tempo t:
plot2d(ty);

// Colocando um titulo na figura e nomeando o0s eixos:

xtitle("Nivel do reservatério tinico Euler","Tempo t","Solucao")

3.2. Runge-Kutta para o exercicio 1

// Conjunto de comandos para solucao numerica de equacao diferencial [1-y(i)]/2
// Apagando dados anteriores:

clear

function [ydot]|=funcao(y)

ydot=(-sqrt(rho*g*y/R)+Qe)*1/S;

endfunction

//pardmetros do exercicio
Qe=0.010247

rho=1000

g=10

R=2*10"8

S=10

// Instante inicial:

t(1)=0;

// Instante final:

tf=10;

// Condicao inicial:

y(1)=1;

// Passo de integracao (experimente alterar o passo):
h=0.5;

// Calculo de numero de passos):
n=round((tf-t(1))/h);

// Integracao numerica usando o metodo de Runge Kutta:
// Comando for:
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,

fori=1:n

// Vetor de tempo:
t(i+1)=t(i)+h;

// Solucao numerica:
kl=funcao(y(i));
k2=funcao(y(i)+k1*h/2);
k3=funcao(y(i)+k2*h/2);
k4=funcao(y(i)+k3*h);

y(i+1)=y(i)+(h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6);

// Termino do comando for:

end

// Plotando solucao numerica y versus vetor de tempo t e solucao exata ye versus vetor de tempo t:
plot2d(ty);

// Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:

nn nn

xtitle("Nivel do reservatério tinico Runge Kutta","Tempo t","Solucao")

3.3. Euler para o exercicio 2

// Conjunto de comandos para solucao numerica de equacao diferencial dada pela funcao funcao.sci
// Apagando dados anteriores:

clear

function [h1_dot, h2_dot]=funcao(h1, h2)

h1_dot=(Qe-sqrt(rho*g/Ra*(h1-h2)))/S1
h2_dot=(sqrt(rho*g/Ra*(h1-h2))-sqrt(rho*g*h2/Rs))/S2

endfunction

// Instante final:
tf=80000;

// Condicao inicial:
h1(1)=0;

h2(1)=0;

//pardmetros do exercicio
Qe=0.010247

rho=1000

g=10

Ra=2*10"8

Rs=2*10"8

S1=10

S$2=10

// Instante inicial:

t(1)=0;

// Passo de integracao (experimente alterar o passo):
h=0.25;

// Calculo de numero de passos):

n=round(tf/h);

// Integracao numerica usando o metodo de Euler:
// Comando for:

fori=1:n

// Vetor de tempo:

t(i+1)=t(i)+h;

//calculando as derivada
[h1_doth2_dot]=funcao(h1(i),h2(i))

// Solucao numerica:

h1(i+1)=h1(i)+h* h1_dot;




PME3380 - Lista B

Aluno - Bruno Akira Oshiro
Ne USP - 10771667

43.  h2(i+1)=h2(i)+h* h2_dot;

44.  // Termino do comando for:

45. end

46.  plot2d(thl)

47.  // Plotando solucao numerica y versus vetor de tempo t e solucao exata ye versus vetor de tempo t:
48.  plot2d(t[h1,h2]);

49.  // Colocando uma legenda na parte inferior direito da figura (parametro 4):

50. legends(["h1","h2"],[1 2],4)

51. //Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:

52.  xtitle("Niveis de h1 e h2 Euler","Tempo t","Niveis")

3.4. Runge-Kutta para o exercicio 2

4 // Conjunto de comandos para solucao numerica de equacao diferencial [1-y1(i)]/2
5. // Apagando dados anteriores:

6. clear

7

8. //funcées que calculam as derivadas

9. function [h1_dot|=Dh1(h1, h2)

10.  h1_dot=(Qe-sqrt(rho*g/Ra*(h1-h2)))/S1

11.  endfunction

13.  function [h2_dot]=Dh2(h1, h2)
14. h2_dot=(sqrt(rho*g/Ra*(h1-h2))-sqrt(rho*g*h2/Rs))/S2
15.  endfunction

16.

17.  //Instante final:
18.  tf=80000;

19.  //Condicao inicial:
20.  h1(1)=0;

21.  h2(1)=0;

22.

23.  //pardmetros do exercicio
24. Qe=0.010247

25.  rho=1000

26. g=10

27.  Ra=2*1078

28.  Rs=2%10"8

29. S1=10

30. S2=10

31.

32.  //Instante inicial:

33, t(1)=0;

34.  // Passo de integracao (experimente alterar o passo):
35.  h=05;

36. //Calculo de numero de passos):

37.  n=round((tf-t(1))/h);

38. //Integracao numerica usando o metodo de Runge Kutta:
39. //Comando for:

40. fori=l:mn

41.  // Vetor de tempo:

42.  t(i+1)=t(i)+h;

43.  //Solucao numerica:

44.  k1_h1=Dh1(h1(i)h2(i));

45.  k1_h2=Dh2(h1(i),h2(i));

47.  k2_h1=Dh1(h1(i)+k1_h1*h/2h2(i)+k1_h2*h/2);
48.  k2_h2=Dh2(h1(i)+k1_h1*h/2h2(i)+k1_h2*h/2);
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49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

k3_h1=Dh1(h1(i)+k2_h1*h/2,h2(i)+k2_h1*h/2);
k3_h2=Dh2(h1(i)+k2_h1*h/2,h2(i)+k2_h1*h/2);

k4_h1=Dh1(h1(i)+k3_h1*hh2(i)+k3_h1*h);
k4_h2=Dh2(h1(i)+k3_h1*hh2(i)+k3_h1*h);

h1(i+1)=h1(i)+(h*(k1_h1+2*k2_h1+2*k3_h1+k4_h1)/6);
h2(i+1)=h2(i)+(h*(k1_h2+2*k2_h2+2*k3_h2+k4_h2)/6);

// Termino do comando for:
end

// Plotando solucao numerica y versus vetor de tempo t e solucao exata ye versus vetor de tempo t:
plot2d(t,[h1,h2]);

// Colocando uma legenda na parte inferior direito da figura (parametro 4):
legends(["h1","h2"],[1 2],4)

// Colocando um titulo na figura e nomeando o0s eixos:

xtitle("Niveis de h1l e h2 Runge Kutta","Tempo t","Niveis")



