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Objetivos

Objetivo da presente aula € apresentar elementos tedricos para a modelagem

de Sistemas Térmicos no contexto da Dinamica de Sistemas. Os seguintes
elementos serdo estudados:

* Resisténcia Térmica
* Capacitancia Térmica

Bibliografia:

1 Felicio, L. C., Modelagem da Dinamica de Sistemas e Estudo da Resposta, Rima, 2010
2 Doebelin, E. O., System Dynamics, Modeling, Analysis, Simulation, Design, M. Dekker, 1998
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Introducao

O conceito de equilibrio térmico o
Isolamento térmico

—_———
-
-

N\

Nossas variaveis de interesse sdo entdo o fluxo de energia térmica ¢ (calor) e a
variacao de temperatura Az. Para os elementos resisténcia e capacitancia térmica
procuraremos estabelecer a relacao entre estas variaveis. O processo de transferéncia
de calor pode ser por: (1) conducdo; (11) conveccao e ; (1) irradiacdo
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G AN
Transferéncia
de Calor
/
(a \\ ( \\ 7 \\
Conducao Conveccao Irradiacao
/ / /
*  Predominante nos solidos *  Predominante nos meios fluidicos * Ocorre em todos os meios

* Na&o ocorre no vacuo
* Vibracdo molecular

* Nao ocorre no vacuo
» Correntes convectivas — transporte * Ondas de Calor
de matéria, diferencas de densidade

» Ondas eletromagnéticas
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O Elemento Resisténcia Térmica

Efeito fisico: modelagem da dissipacao durante o processo de troca de calor

A relagdo entre a quantidade de calor trocada e o gradiente de temperatura depende
da forma predomiante de troca de calor. Entdo estudaremos separadamente as
diferentes formas de troca de calor. Iniciamos com a conducdo térmica

Lei de Fourier:

kA kA
q — —(Tl —TQ) = TAT

k — coeficiente de condutividade
térmica do material da haste

Logo, para a condug¢ao térmica:

AT L
fe = g kA
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Cont. ...

Muitas aplicagdes praticas involvem a transferéncia de calor através de interfaces
fluidico/s6lidas. Neste caso, consideramos a conveccdo térmica como mecanismo
de conducao de calor e a forma da determinacdo da resisténcia térmica muda:

camada limite Para a conveccao definimos:

h — coeficiente de pelicula
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Em situagdes reais a conducao e conveccdo sao combinadas € entdo podemos
definir uma resisténcia térmica global levando-se em conta os dois processos

parede Para este caso:

L 1
— V=T, - T

AT
q R,

camada dgua metalica . 004 ar
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A terceira forma de transferéncia de calor € a irradiacdao termica:

Neste caso: (Stefan-Boltzmann)

qg=C (T} — Ty)

Linearizamos por Taylor:

dq

| Z
aTl T1,0,12,0

— (Ty — Top)
6T2] T1,0,12,0

C(Tig—Tyo) + [ (Th —T10) + [

Chegando a:

g _3CTﬁO + 3(JT5{O + (4CTE7O)T1 - (40T2i’10)T2

Fazemos T, =T1,,=T:

3 Y
q§4CT (Tl—TQ) t — q _4OT3
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Propriedades do elemento resisténcia térmica puro e ideal
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O Elemento Capacitancia Térmica

Efeito Fisico: Armazenamento de energia térmica (Interna)

Iniciamos o estudo desteo conceito apreciando o seguinte exemplo

9  loghs | T/ ST

Portanto, ao fornecer calor ao sistema aumenta sua energia interna AU, aumentando
assim a temperatura do gas, além de movimentar o €mbolo (trabalho mecanico). E,
como expressa a la Lei da Termodinamica

qg=AU+ 71
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De forma geral, modelos matematicos de sistemas térmicos derivam de um balango

de energia do tipo: d 9
dt’ ot
Taxa de Vam’agdo— Taxa de Variagdo | |Taxa de Vm'iagdo— Taxa de Van’agdo— Taxa de Variagdc;
da Energia | do Fluxo de Calor| | do Fluxo de Calor| |do Fluxo de Calor do Trabalho
Armazenada a de Entrada ) de Saida B Gerado T Gerado no (ou
no Sistema no Sistema do Sistema no Sistema yeﬁ)) Sistema

Matematicamente esta lei de balanco energético pode ser escrita como:

dT’ dr
pCpVE = qi(t) — qo(t) + qQ(t) T ar

onde p, ¢, € V sdo a densidade, calor especifico € volume do sistema, respectivamente.
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Se assumirmos agora que os corpos aqui tratados sdao constituidos de materiais tal que:

 Um incremento na energia térmica ndo provoca quantidades significativas de
trabalho realizado sobre o sistema ou pelo sistema

* O mesmo incremento de energia térmica ndo provoca grandes mudangas na
energia cinetica das moléculas do corpo

* A distribuicdo de temperatura no corpo ¢ uniforme, implicando que suas
propriedades também sejam constantes (dificil de se atingir para solidos !)

A equacdo anterior escreve da seguinte forma

arl
pepV i qi(t) — qo(t)
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E, a partir desta ultima expressao podemos definir a relacao entre o gradiente de
temperatura e o fluxo de energia sob a forma de calor para o elemento capacitincia
puro e ideal

1 t
T—T():a qut

onde C, ¢ o valor da capacitancia do corpo. Sobre a homogeneidade da temperatura:

Numero de Biot:

Para uniformidade de temperatura:

Ng < 0,1
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t
AT = é cdt = AT(s) = = Q)
t

Representacio e Curva Caracteristica Ar
C
q t = /q dt
| > O || ‘\ >
| | =
Diagrama de Blocos ¢ F.T
q 1 AT AT q
SN N — (s |—
CtS
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Exemplo 1 : Modelagem de um Termometro de Bulbo

A figura mostra um termometro de mercurio imerso em um banho. Obtenha a F.T.
relacionando a altura do mercurio na haste /2, com a temperatura do banho 7;

T Hipoteses Simplificadoras
1 1-) A quantidade de mercurio no capilar ¢ desprezivel
i 2-) A parede do bulbo ¢ a pelicula de fluido sdo resisténcias puras
h, 3-) O coeficiente global de condugao térmica € constante
: 4-) A area de troca de calor € constante
T l 5-) Nao ha perdas térmicas atraves da haste
6-) O calor especifico do Hg ¢ constante
7-) O mercurio ¢ considerado uma capacitancia térmica pura
T; T, 8-) Vamos assumir relacdo linear entre h, e Ty,
Pela hipotese 8 podemos escrever  ho = kjlvb 1Ty, h, = kT;,
C

q; dt — q, dt = dU

‘ ® ®®©| SEM 0232 17 Droft P I, Vrete (! S

/ )' v (), ’~,“//'7/ 7 5'1,7’/’“(;/‘,( s
rmomTORID oE DINAMIGA https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/ °ﬂ(/ J(/() //°// (—'9(”(”/( @




Cont. ...

Assumindo que o sistema esteja termicamente 1solado do meio g, = ()

UAy(T; —Ty) dt — 0 = dU,

Agora, para resolvermos dU, ou seja a energia que fica armazenada no bulbo
b 5
podemos assumir que esta energia seja exclusivamente na forma de calor sensivel

(sem que haja mudanca de estado), e entdo podemos usar a equagao fundamental
da calorimetria

U, = mcAT

e, na forma diferencial

dUb — MHagCHg dTb

Logo
UAb (Tz’ — Tb) dt = mchHngb
Ou ainda
UAbTi dt — UAbTb dt = ,0%(3 dTb
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Lembrando da relagdo entre a altura do Hg na coluna capilar e a temperatura do
bulbo

ho = KT}

Temos

Vic dh, UA
PVpC X b

o — AT@
L dt g e = U

E, aplicando a T.L. com condig¢des iniciais nulas chegamos a F.T. procurada

% ( S ) _ Apc
- \%.
T ( S) PV
7 UA, S + 1
N D oGP ~ f '
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Exemplo 2 : Modelagem de um Sistema de Aquecimento

Para o sistema de aquecimento mostrado determine a F.T. T (s)/Q;(s)
Cu Ct2

______________________ | ————
G L G ;é::.:::.:::-;:Z-:::-:::.:::.:::.::Z-’li-:;:-éééE / _
: 14; : 14qi \
g g Ry
0 4 z 0 g \

T To Ta E':::::;::::::::::%:% To Ta

Consideramos todos os elementos puros € 1deais. Entdo temos para este modelo
duas capacitancias térmicas (C,; e C,,), duas resisténcias térmicas (R;; e Ry,) €
duas entradas qi e Ta. Para a j-€sima capacitancia térmica podemos escrever

qij dt — qo; dt =dU; j=1...N
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E, baseado na equacdo da capacitancia térmica podemos escrever
dU; = Cy;dT;
E a equagao do balanco de energia fica entdo
Qi dt_QOj dt:Ctdej ]ZlN

Aplicando esta equagao para C,; e C,, temos

Tt _ To
q; dt — dt = Cyy dT,
Ry
Tt _ To To _ Ta
dt — dt = Cyo dT,
R R
tl t2
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Reescrevendo estas duas equagoes

Cer O ft n thi o il _ )
0 Cu| \Tf |77 = tr;l D =T,

Que, conforme ja expresso ¢ um sistema com duas entradas. Como queremos a F.T.
em relagdo a entrada q;, fazemos T, = 0 apds transformarmos o sistema de EDO
acima usando a T.L.

1 1
Oyt o T - 00)
TR Ct28+R—t1+R—t2 T,(s) 0
TO(S ) _ Ryo
Qi(s) RuRuCyCias? + [RyCi + Rip (Ci1 + Cr2)] s + 1
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