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1-) Para o sistema fluidico abaixo, obtenha as F.T. para as entradas do tipo vazao
indicadas. Estabelec¢a as hipéteses que julgar necessarias.
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SOLUGAO:

Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

Os tubos de descarga sao curtos, portanto as inércias podem ser desprezadas;
Resisténcia fluidica ao longo dos tubos s&o despreziveis;

Efeitos inerciais e atrito nos tanques despreziveis;

Liquido homogéneo e incompressivel,

Dimensbes geométricas constantes;

Resisténcia fluidica concentrada nos elementos Ry, € Ry;;

Influéncias externas invariantes (patm, tarm)-

Noakwd =~

Efetuando o balang¢o de massa, podemos escrever:

dh Py
g =~ (hor = hoa)
dhy; _ pY pY
Ay ar  di2 + Rt (ho1 — ho2) — Rps (ho2)

onde p representa a densidade volumétrica do fluido.



Aplicando transformada de Laplace nas equagdes, podemos escrever:

AusHor(5) = Qu(5) = 2 Hon(5) + 2 Hoa(s)
f1 f1
AzsHy,(s) = Qi(s) + Rt Hy1(s) ——=—Hy(s) = =—H,z(S)
Na forma matricial:
pg _ Py
Ags +==
R “Rn o [} (0u)
_Pg Ays + 22 PY | PY | Ho(s) Qi2(s)
Rfl R sz

A partir dessas relacdes, pode-se zerar entradas e saidas (uma por vez) de modo a se
obter as FTs desejadas.

2-) Dado o sistema fluidico da figura abaixo, obtenha um modelo matematico deste
modelo, estabelecendo hipéteses simplificadoras. Obtenha em seguida as F.T.
linearizadas do sistema para as entradas e saidas mostradas.
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SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

Os tubos de descarga sao curtos, portanto as inércias podem ser desprezadas;
Resisténcia fluidica ao longo dos tubos sao despreziveis;

Efeitos inerciais e atrito nos tanques despreziveis;

Liquido homogéneo e incompressivel,

Dimensbes geométricas constantes;

Resisténcia fluidica concentrada no elemento Ry;

Influéncias externas invariantes (patm, tarm)-

Noakwd =~

A resolucao deste problema é similar ao problema 1, a menos do fluxo entre o tanque 1
e tanque 2, que ocorre ndo mais sob a presenca/influéncia do elemento de resisténcia,
e sim por meio de um orificio, que pode ser modelado via Equacao de Bernoulli:

1

2 2
do1 = C44, [E (Po1 — poz)]



onde p representa a densidade volumétrica do fluido, g,; representa o fluxo de 1 para
2, p,1 representa a pressao no tanque 1, p,, a pressao no tanque 2 (aqui entende-se
tanque 1 e tanque 2 os tanques com respectivos sobescritos na figura). O valor de C;4,
depende das areas de escoamento do fluido (entre 1 e 2).

Assumindo que:
Po1 = PGhor
Po2 = PGho2

Assim:

1
do1 = C44, [Zg(hol - hoz)]E

E, consequentemente, pelo balango de massa:

dh 1

1d_§1 = qi1 — C4Ao[29(ho1 — hop)]2

dh 1 pg
Ay d_;)z = qiz + C4A[29(ho1 — ho2)]2 — R_(hoz)

f

Podemos ainda substituir:
1 1
CdAo [Zg(hol - hoz)]2 = ko (hol - hoz)2

1
onde k, = C4A,(2g)>.

Logo:
dh 1
Aq d_::l = qi; — ko(ho1 — hop2)2
dh 1 pg
A, d_;)z =qiz + ko(ho1 — ho2)2 — E(hoz)

Como temos um uma EDO nao linear, podemos resolvé-la de forma numérica ou obter
uma EDO linearizada em torno de um ponto de operacao (caminho para obtencao da
FT).

3-) Para o sistema mostrado abaixo, obtenha a F.T. indicada pela entrada e saida
mostradas. Estabeleca hipoéteses que julgar necessarias, mas considere o gas
ideal.
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SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

O tubo de descarga é curto, portanto a inércia podem ser desprezadas;
Resisténcia fluidica ao longo do tubo é despreziveis;

Efeitos inerciais e atrito nos tanques despreziveis;

Liquido homogéneo e incompressivel,

Dimensbes geométricas constantes;

Resisténcia fluidica concentrada nos elementos Ry, € Ry;;

Influéncias externas invariantes (patm, tarm);

Gas ideal no tanque 2;

Variagdes muito lentas de temperatura (isotérmico).

©EoNO>OA~WN=

A resolucao deste problema é similar ao problema 1, a menos do tanque 2, que nao é
mais aberto ao ambiente (pressao atmosférica) e sim fechado com a presenca de um
gas (modelado como ideal) no espago nao preenchido pelo fluido. Dado, assim, um gas
ideal, pode-se escrever:

pV = mRT

onde p representa a pressao a que esta submetido tal gas, VV o volume que o gas ocupa,
m a massa do gas dividida pela massa molar, R a constante universal dos gases ideais
e T a temperatura do gas.

Para o tanque 1, o balango de massa nao muda:
dhoy

pg
Aq W =dqi1 — R_fl(hm — ho2)

Ja para o tanque 2, vamos considerar que a pressao exercida pelo gas pode ser
modelada como uma forga f, tal que:
mRT
fgas =pd; = TAZ
Mas o volume ocupado pelo gas é fungao da variagdo de uma determinada altura x, de
modo que:

V = Azx
Assim:
mRT
gas = x

Logo, podemos escrever:

dhy; _p

P9y —py P
Aa=gt =y (hor = o) =~ (ho2)




E também:

onde p,, representa a pressao do fluido no tanque 2.

4-) Obtenha a F.T. relacionando a entrada e saida mostradas no sistema termo-
fluidico abaixo. Considere a mola ideal e estabelegca as demais hipéteses que
julgar necessarias. Refaga o exercicio considerando agora uma mola do tipo F =
Kx?.

SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

Efeitos inerciais e atrito no tanque desprezivel,
Liquido homogéneo e incompressivel,
Dimensbes geométricas constantes;

Resisténcia fluidica concentrada no elemento Ry;
Influéncias externas invariantes (patm, tarm);
Elemento de rigidez K invariante;

Mola do tipo linear e ideal.

N oA WN =

Consideremos que o fluido encontra-se sob uma pressao p e que essa mesma pressao
p atua no elemento de rigidez pela area A. Pela lei de Newton:

mi = pA — Kx

onde x representa o deslocamento (com sentido positivo para cima) da mola ideal, m a
massa do elemento de contato (entre mola e fluido) e A a area de contato. Considerando
aceleragdes muito pequenas, pode-se reescrever:

pA = Kx

Ou entéo:



Derivando em relagédo ao tempo:

dx Adp
dt  Kdt
Da conservagao do volume (considerando que nao ha fluxo de saida):
d dx
a (Ax) = A E =4qi
by dx Adp,
Substituindo . por ——=:
A’dp
Kde @
Onde:
1
pai R, (»i —p)
Logo:
A?dp 1
Kdt R (pi —p)
Ou entdo:
Adx 1 1 /Kx
Phar TR Rf(A)

Aplicando transformada de Laplace com condig¢des iniciais nulas:

1 K
pAsX(s) = R Pi(s) — Rf—AX (s)

Considerando agora uma mola do tipo F = Kx?, reescrevemos:

pA = Kx?

_|pA
=k
Derivando em relagédo ao tempo:

dx 1 [A _idp
—==. =D 2 —
dt 2 /K dt

Jdx_ 1A adp
a2 kP Tar T

Ou entéo:

Logo:

qi

Assim:
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Ou entéo:

Adx_ 1 1 [Kx?
Poat TR R A

Aplicando transformada de Laplace com condig¢des iniciais nulas:

1 K
pAsX(s) = R_fPi (s) - Rf—AX (s)X(s)

5-) Obtenha as F.T. para o sistema térmico abaixo mostrado. Estabeleca hipéteses
necessarias.

o di To \ R

t

T;

SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

1. Todos os elementos sao puros e ideais;
2. As areas de troca de calor sao constantes;
3. Nao ha perdas térmicas no processo.

Do balango de energia, podemos escrever:

d 1
%(CtTo) =q; — R_t(To =Ty
Ou entéo:

dr, 1
—% =g, ——(T,—T;
tdt ql Rt(O l)



Aplicando transformada de Laplace com condig¢des iniciais nulas:

CosT(s) = Qu(s) — T(s>+ 1T(s)

6-) O modelo mais simples do sistema de arrefecimento de uma sala considera as
paredes como resisténcias térmicas puras e a temperatura da sala como sendo
uniforme. Supondo que o ar condicionado retira calor a uma taxa q;, obtenha as
F.T. para o sistema térmico da figura. Sao conhecidos V (volume total da sala), 4
(area total de troca de calor das paredes da sala), e (espessura das paredes da
sala), p,- (densidade do ar) e c,, ( calor especifico do ar).

em troca d€
calor!

di <_|—

To T;

77 /////d/é(/'///

sem troca
SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

Todos os elementos sao puros e ideais;

As areas de troca de calor sao constantes;

Nao ha perdas térmicas no processo;

Influéncias externas invariantes (patm, tarm);

A sala possui 4 paredes;

6. A taxa de retirada de calor g; é invariante no tempo.

abrowbd =

Vamos supor que o ambiente externo possui temperatura T; maior que T,, portanto
existe um fluxo de energia de fora para dentro. Pelo balanc¢o de energia:

dT T, —T;

—=—gq + [} i

dt R;

ParCarV

Onde:
R, 1 e 1
(hA TRy )

Em que h representa o coeficiente de pelicula do ar e k o coeficiente de condutividade
térmica da parede. O valor R; possui uma constante 4 multiplicando o fator

(i += 4 i) 0iS assume-se que a sala possui 4 paredes
hA kA hA P q P P :



7-) Para os sistemas térmicos abaixo obtenha as F.T. indicadas. Estabelega
hipoteses.
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SOLUGAO:
Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

1. Todos os elementos sao puros e ideais;

2. As areas de troca de calor sao constantes;
3. Nao ha perdas térmicas no processo;

4. Influéncias externas invariantes (Pgim, tatm);

Da conservacgéao da energia (balanco):

o _ 1(T T)+1 T,y —T
tl dt - Rtl ol i th( 02 01)
Cop—m=——(Tpp — T,
t2 dt th( 02 01)

Aplicando transformada de Laplace com condi¢des iniciais nulas e colocando na forma
matricial:

Ci1S + ! + ! ! 1
S — — — —
“" Ry Ry Rez {To1(5)} _ R—Ti(s)
1 1 |()) = |Rar
— Ctzs + - 0
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R — Resisténcia Térmica de cada parede

SOLUGAO:

Vamos considerar algumas hipéteses simplificadoras:

abrwbh =

Assume-se que T,q > T,.

Da conservacgéao da energia (balanco):

Todos os elementos sao puros e ideais;

As areas de troca de calor sdo constantes;
Nao ha perdas térmicas no processo;
Influéncias externas invariantes (patm, tarm);

d 1 1
i (Ce2Toz) = —q; — 3_Rt (Tox = T) + R_t(T01 —Ty2)

d 1 1
— (Ce1Tp1) = === (Toy = T;) — — (To1 — To2)
dt ti1to1l 3Rt ol i Rt( ol 02



