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1 INTRODUCAO

A lista B consiste em realizar a modelagem de dois sistemas dindmicos. Primeiramente, busca-
se modelar um reservatdrio com uma vazao de entrada constante e uma vazao de saida dependente da
pressao relativa e da perda de carga. Depois, modela-se dois reservatorios acoplados sob a mesma

dindmica, sendo que a vazao de saida do primeiro é a vazao de entrada do segundo.



2 EXERCICIO I: MODELAGEM DE UM RESERVATORIO

Neste exercicio, 0s parametros de interesse do reservatorio foram dados e mostrados na figura
abaixo. No entanto, é necessario introduzir condi¢es iniciais para particularizar a solucdo, além de
arbitrar um intervalo de tempo para a simulagdo. Foram escolhidos:

e h(0) =5m;

e 0<t<20000s,compasso deintegracion = 1s.

g Reservatorio com agua
Parametros:
S =10 m” - area da seciio transversal (constante)
0. R = 2x10% Pa/(m’/s)* - pardmetro que relaciona vazio com queda
de pressdo (perda de carga)
p = 1000 kg/m’ - massa especifica da dgua
G = 10 m/s” - aceleraciio da gravidade na superficie da terra

V Variaveis:
0. = 0,010247 m’/s - vazio de entrada
\\W‘ h: nivel do reservatorio [m) .
h I: volume de agua no reservatorio [m?]

P: pressdo relativa a atmosférica, no fundo do reservatorio [Pa)
0,: vazio de saida [m"/s]

[l

R Admite-se que a agua seja incompressivel.

Figura 2.1: Parametros de interesse do reservatério

O sistema foi modelado com base nas equacdes descritas na figura 3.2, e sua solucéo foi
obtida via numericamente pelo método de Euler e por Runge Kutta de 4%ordem. Posteriormente,

foram elaborados gréaficos para facilitar a visualizacdo da dindmica do sistema, mostrados abaixo.

Pela equagdo da continuidade: Volume de agua no reservatorio:
dV=Q_Q V=Sh = V=5Sh
dt € s

Substituindo:

Vamos admitir que a perda de carga na saida é modelada h
~ : PE

pela expresséo: Sh= QE — T

P
P=RO = Q,=|>
R Resultando na seguinte equacdo difererencial ordinaria
ndo linear (modelo de 1 reservatorio):
Por outro lado, a pressdo no fundo do reservatorio é: h
P:pgh h=|— 7+Q{_’7
V R S

Considere uma entrada (J, constante.

Figura 2.2: Modelagem do reservatério



4.5

Nivel [m]
wa
n

257

Evolugéo da altura do reservatorio

Euler
= = = Runge-Kutta de 4°0rdem

0.2

0.4 0.6 0.8

Tempo [s]

1

18 2
10

1.2 1.4 1.6

Figura 2.3: Nivel do reservato6rio ao longo do tempo
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Figura 2.4: Vazdo de saida do reservatorio ao longo do tempo

Nota-se que o nivel do reservatdrio diminui ao longo do tempo de simulacdo, uma vez que a

vazdo de saida é maior gue a vazdo de entrada. No entanto, o ritmo de queda diminui conforme as

duas vaz@es se aproximam em maodulo.



3 EXERCICIO Il: MODELAGEM DE DOIS RESERVATORIOS

No segundo exercicio, usa-se abordagem semelhante ao do exercicio anterior, com 0s

parametros de interesse mostrados abaixo. Foram consideradas como condigdes iniciais e intervalos

de simulagdo:
e hy(0) =10m;
e h,(0) =5m;

e 0<t<10000s,compasso deintegracdon = 1s.
e Demais propriedades e dimensdes iguais ao do reservatdrio do exercicio 1 para 0s

dois tanques.

Qe
. BE &
= 5
hi Vi —-_‘h
V2 h2
Pl —
Y X ” VX mm) oo
Rl R2

Figura 3.1: Dois reservatérios acoplados

A modelagem agora precisa considerar a interacéo entre os reservatérios, de modo que as
variacdes do nivel sdo dadas por:

- / 1
kl = Qr: - %(hl _hz )}S_
a 1

| [pg pg, |1
ho=| [E5(h —n,)- |EEh,
’ _\jR“(' :) \/Rs ‘]92

Como realizado anteriormente, a solugao foi encontrada através de integracao numérica
pelo método de Euler e pelo método Runge Kutta de 42ordem. Em seguida, foram gerados graficos
para andlise, disponiveis abaixo.
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Figura 3.2: Nivel do primeiro reservatorio ao longo do tempo
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Figura 3.1: Vazdo de saida do primeiro reservatério ao longo do tempo



Evolugdo da altura do segundo reservatério
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Figura 3.1: Vazdo de saida do segundo reservatério ao longo do tempo

Avaliando a vazdo de saida do segundo reservatdrio, vemos que ela é maior que a vazdo de
entrada Q. do primeiro reservatorio durante todo o intervalo de simulacdo. Assim, o nivel dos

reservatorios diminui. Caso essa vazdo fosse menor, o nivel dos reservatérios aumentaria.



4 CONCLUSAO

Ao final da atividade, foi possivel verificar que ambos métodos de integracdo numérica
atingiram desempenho satisfatério para o problema abordado, o nivel de discretizagdo utilizado e o
custo computacional requerido. Também pbde-se familiarizar-se com as ferramentas de manipulagéo

vetorial e geracao de gréaficos.



5 APENPIDE I: CODIGO EM MATLAB DO EXERCICIO |

[T S R ]

A =

=1 &

transversal

Felaciona wvazdo com perda de

zeros (1, length (tempo) ) ;
zeros (1, length (tempo) ) ;
zeros (1, length (tempo) ) ;

zeros (1, length (tempo) ) ;

zeros (1, length (Cempo) ) ;
zeros (1, length (Cempo) ) ;
zeros (1, length (tempo) ) ;
zeros (1, length (tempo) ) ;
Aplicando condicdes
= 57 %[m]
h(l)*5; %[m*®]
rho*g*h({l): %

sqrt (P(1) fR) ;

5 %[m]

h{l)*5:; %[m*]
rho*g*h rk(l);:;
= sgrt (P_rk(l) /R

:length (tempo)
-1} + n*{-sgrt (rho*g¥]
V(i)
P({i) rho*g*h (i) ;
Q= (i) = sgrt(P(1i)}./R):;

carga




=]

7]

Ll
[N O R N B

zeros (1, length (tempo) -1} ;

zeros (1, length (tempo) -1} ;

L0 I L
[ N B v ]
19

zeros (1, length (tempo) -1} ;

o
=
¥}

zeros (1, length (tempo) —1) ;
i = 2Z2:length(tempo)

[T
[T %

cl{i) = (—-=grt(rho*g*h rk(i-1)/R}+

|-

LA} ]

c2(i) = (-sgrt(rho*g*(h rk{i-1)+(n/

o

c3(i) = (-sgrt(rho*g*(h rk{i-1)+(n/
c4 (i) (—3grt (rho*g* (h rk(i-1})+n*

[T % T S B ]

o

]

=] & R =

[T

h rk{i) h rk{i-1)
V_rk(i) h rk(i)*5;
P rk{i) rho*g*h rk(i):

O3 rk(i}) = sqrc(P _rk(i)/R):

(= I |
Cow o

=1
=

[= I = ]
L B

Plotando graficos =—— %

(=11

L=V = '
=] & R =

[=)]

plot (tempo,h rk,
titcle

68
69

figure (2)

plot (Cempo, P,

plot (tempo, P rk,
title

Xlabel {

vliabel {

legend {

figure (3)

plot (tempo,Qs,
hold

plot (tempo,0s rk,
title




6 APENPIDE Il: CODIGO EM MATLAB DO EXERCICIO Il
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P1(1) rho*g*hl (1) % [Pa]
0=21({1) = sgrt{P1(1}/El);

h2 (1)
V2 (1)
B2 (1)
032 (1)

h rkl (1)

V_rkl (1)

P rkl{l}

Qs rkl (1]

h rk2 (1) S; %F[m]

V_rkz2 (1) h rk2(1}*52; %[m*]

P rk2 (1) rho*g*h rk2Z(1); % [Pa]

Qs rk2 (1) sgrt (P rk2 (1) /R2):

sgrc (Pl({i) ./R1l);

Q=sl({i):

h2(i-1l) + n*{-sgrt{rho*g*h2(i-1)/R2)+sgrt ({rho*g* (hl(i-1)-h

=2

!
[N A

1]
— }
k

h2 (i) *52;

rho*g*h2 (1) s

[ =]

sgrc (P2 (i) ./R2) ;

Integrando por Runge Kutta

o
|
Il
I

zeros(l, length{tempo) -1) ;

zeros(l, length(tempo) —-1) ;

zeros (1, length (tempo) -1} ;

W L B

zeros(l, length{tempo) -1) ;

zeros (1, length (tempo) -1} ;

7]

I O L R N I

zeros(l, length({tempo) —-1) ;

1]
B3 B3 Ba

%]

zeros(l, length(tempo) —-1) ;
zeros (1, length (tempo) -1} ;
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124 plot (tempo, h

125
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127
128
125
130
131
132
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141
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144
145
l4g
147
143
145
150
151
152
153
154

1535
156
157
1538
155
1a0
lal
la2
163
la4d
165
léd
1a7
lad
la%
170
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