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RESUMO

Este trabalho se baseia na teoria constructal para realizar a otimizacdo
geométrica de um sistema em forma de “V” que remove um fluxo de calor constante e o
conecta a dissipadores isotérmicos. A equacao de conducao de calor em regime permanente é
aplicada ao sistema de interesse. E mostrado numericamente que a resisténcia térmica global
do caminho em “V”, sujeita as constantes area total e area do caminho em “V”, pode ser
minimizada variando-se a sua geometria (graus de liberdade). A teoria constructal mostrou a
emergéncia de uma arquitetura 6tima que minimiza a resisténcia térmica global: um formato
externo 6timo para a configuragdo, assim como 6timos valores para a geometria do caminho

em “V”_

PALAVRAS-CHAVE: “constructal design”, otimizacdo, conducdo de calor, caminho de
conducao em forma de “V”.
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ABSTRACT

This work relies on the Constructal theory to perform the geometric optimization
of the V-shaped pathway, which removes a constant heat flux and delivers it to isothermal sinks.
The conduction heat transfer equation in steady state is applied to the studied system. It is
shown numerically that the global thermal resistance of the V-shaped pathway can be
minimized by geometric optimization subject to total volume and V-shaped pathways material
constraints. Constructal design showed the emergence of an optimal architecture that minimizes
the global thermal resistance: an optimal external shape for the assembly and optimal geometry

features for the V-shaped pathway.

KEYWORDS: constructal design, optimization, heat conduction, V-shaped pathways.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual da engenharia no Brasil, ha uma grande gama de aplicacdes para
sistemas de dissipacdo de calor. Assim, a demanda de melhora do desempenho de tais
sistemas se torna critica. Os materiais normalmente empregados em tais sistemas sd0 0s
metais. Apesar de apresentarem propriedades importantes para o sistema, esses sao limitados
em outras caracteristicas, como peso e liberdade de forma na fabricacao.

Com a recente descoberta de novos materiais poliméricos supercondutores de calor e,
ainda assim, isolantes elétricos (Cheng e Chen, 2013), um novo horizonte de aplicacbes
térmicas surgiu para esses tipos de materiais. Os polimeros ja possuem muitas técnicas de
fabricacéo difundidas, podendo ser facilmente moldado em diversas formas.

Em outro ambito, a Lei Constructal governa o fendbmeno de geracdo e evolucdo de
design (configuracdo, forma, estrutura, padrdo, ritmo) para qualquer tipo de sistema. Assim, é
amplamente aplicada em diversos ramos da engenharia. Recentemente ganhando mais forca,
a Lei Constructal permite obter sistemas mais eficientes, que se moldam (adaptam, evoluem)
para permitir um melhor caminho de troca de calor.

Sabendo-se que é possivel alterar a forma dos corpos poliméricos sem limitagdes de
fabricagdo e tendo como orientagdo a Lei Constructal de design, o presente trabalho busca
uma analise da geometria e sua importancia em sistemas de refrigeracdo. Essa andlise
possibilita uma otimizacdo do sistema, assim como a descoberta do efeito dos graus de
liberdade empregados na resisténcia térmica global.

1.1. OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo 0 modelamento e simulagdo numérica de um sistema com
troca de calor puramente condutiva utilizando a Lei Constructal, variando e analisando os
parametros geométricos do sistema, visando a obtengdo de uma geometria onde ha maior
remocao de calor, ou seja, menor resisténcia térmica global.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenvolver um modelo numérico para céalculo da distribuicdo de temperatura para o
sistema apresentado;

2) Validar o modelo numérico;

3) Simular numericamente diversas configuracdes geométricas variando os graus de
liberdade;

4) Selecionar as configuracdes que facilitem o fluxo de calor, isto €, minimizem a
resisténcia térmica global.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de geometria em caminhos de conduc&do de calor tem recebido grande
importancia académica desde o postulado da teoria constructal.

O estudo de aletas e corpos em formato de T foi realizado por Bejan e Almogbel, 2000,
com o intuito de maximizar a condutancia térmica global sujeito ao volume total e limitag6es do
material da aleta.

Ja Reis, A. H., 2006, discorre sobre como a teoria constructal se encaixa no ramo da
engenharia, especificamente em aplicacdes com fluxos. Segundo ele, a teoria dita as regras
para a estrutura otimizada em todas as escalas, mostrando que essas regras sao derivadas e
ndo assumidas.

Bejan and Lorente, 2008, mostram que, previstas pela Lei Constructal, as formas da
natureza sdo arranjadas de maneira a permitir o maior fluxo por entre si. Esse fendbmeno pode
ser transposto a engenharia, em aplicacdes como a conducdo de calor, onde uma estrutura



2
Otima é aguela em gque o seu arranjo é capaz de se transformar em estruturas mais complexas
e em menor escala, capaz de permitir maior fluxo.

Por sua vez, Cheng e Chen, 2013, realizaram uma analise topoldgica de caminhos de
conducao, definindo uma topologia 6tima por meio de uma funcdo de volume de sélido néo
limitada, utilizando essa fungdo para definir uma geometria limitada pelos caminhos de
conducao 6timos do sistema.

Este trabalho de conclusdo de curso baseou-se na geometria sugerida por Cheng e
Chen, 2013, para descobrir qual a forma de um corpo de alta condutividade que facilita a
remocado da energia na forma de calor de um corpo para sumidouros isotérmicos.

3. MODELAMENTO MATEMATICO

Considere o caminho de condug¢dao com formato em “V”, mostrado na Figura 3.1. O
mesmo recebe um fluxo de calor constante pela base corpo e o remove no final dos dois
caminhos que estdo em contato com o dissipador de calor. A configuragdo é bidimensional,
com a terceira dimensédo (W) grande o suficiente em comparagdo com H e L, que sdo as
dimensdes que definem a area na qual o caminho em “V” esta inserido. O fluxo de calor
através da secao de raiz (g1) e a temperatura do dissipador (To) sdo conhecidos. A temperatura
méxima (Tmax) Ocorre na se¢ao da base (y = 0) e varia com a geometria.
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Figura 3.1 — Geometria a ser otimizada

3.1. DERIVACAO DA EQUACAO DO CALOR ADIMENSIONAL PARA O SISTEMA
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O objetivo da analise é determinar a geometria 6tima (com graus de liberdade Do, D1/Do,
D2/Do, H/IL) que é caracterizada pela minima resisténcia térmica global (Tmax — To)/1.

De acordo com o design constructal [Bejan et Almogbel], a otimizacdo do sistema esta
sujeita a duas limitagbes: a area total (drea onde o caminho em V esté inserido),

A=HL (3.1)
e a limitacdo da area do caminho,

Ap=LH—RE—E@JE}—KL—DQ&L+ﬁV2}{(%—%§yH—D2y4 (3.2)

2 2 )2
A Ultima pode ser expressa como uma fragdo de area

p=A, /A (3.3)

Para chegar a resisténcia térmica global como funcdo da geometria, deve-se realizar a
andlise que consiste em resolver numericamente a 3quacdo de conducdo do calor através do
caminho em forma de V, onde os caminhos sdo considerados isotrépicos com a constante de
condutividade térmica Kp.

A equacdo de conducédo do calor é a equacgdo energética aplicavel a qualquer sistema
térmico, porém é composta de muitos termos que podem ser simplificados ao sistema
proposto. A primeira hipétese utilizada foi que o sistema se encontra em regime permanente, ja
gue a andlise € baseada na condi¢cdo permanente do sistema apenas. Nao ha também geracéo
de calor no mesmo. Visto que o sistema é supercondutor, a parcela de calor significativa é
puramente condutiva. Finalmente, foi considerado que as propriedades se mantém constantes
no sistema. Assim, a equacao pode ser reduzida a

V2T =0 (3.4

Para se ter essa igualdade, deve-se zerar o termo do laplaciano. Para isso, €&
necessario abrir o operador laplaciano apenas com duas dimensdes, como é proposto, tendo-
se,

2 2
Z%@%:o (3.5)

Onde as dimensdes adimensionais sao

o= T (3.6)
.,
kw
e
—_——_— = = = =~ Dqg,D41,D5,H
X,y,Do,Dl,Dz,lex’y’ 0. ~1.=2."71 (3.7)

A1/2

Adimensionalizado as equacdes (3.1) e (3.3), tem-se que

1=HL (3.8)
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4,:[.1_{(%_%};'} [(E-ﬁl)(ﬁ—ﬁl)/z]{{%—%J(H Dz)/z} @9)

O excesso maximo de temperatura, 0 ,5% ,» também € a resisténcia térmica global do
sistema,

-T
Ormax = Tmax ~To (3.10)

M

3.2. DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢fes de contorno adimensionais entdo podem ser modeladas como

_Z em -2<x<—2 e y=0 (3.11)
% D, 2 2

e
0=6, nos dissipadores de comprimento D, e D, (3.12)

e

00 . .
P =0 nas outras superficies (adiabatico) (3.13)
n

3.3. DEFINICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE

Para esse sistema, tem-se uma equacao regente (equacdo 3.4) e quatro graus de
liberdade (Do, D1/Do, D2/Do € HIL), sendo essas quatro variaveis os parametros geomeétricos do

sistema. Dentre esses, D, pode ser visto como o local da entrada de fluxo do sistema, pois é a

regido que esta transmitindo o fluxo de calor para dentro do sistema. Di/Do € D2/Do, por sua
vez, sdo as razfes entre as areas em contato com o dissipador e a area de entrada do fluxo de
calor, ou seja, definem as areas adimensionais de remocéo de calor do sistema. O grau de
liberdade H/L indica a esbelteza do sistema, isto €, quanto menor essa razdo de aspecto, mais
esbelto é o sistema.

4. MODELAMENTO COMPUTACIONAL

A funcéo definida pela equacéo 3.10 pode ser determinada numericamente resolvendo
a equacgéao 3.5 para o campo de temperatura em cada configuragdo assumida (Do, D1/Do, D2/Do,
H/L), e calculando 6,,,, para ver se 64, pode ser minimizado variando a configuragéo. Dessa

max
maneira, a equacado 3.5 foi resolvida utilizando um cd6digo de elementos finitos baseado em
elementos triangulares, desenvolvido no ambiente do MATLAB, mais especificamente o PDE
(equacéo diferenciais parciais) toolbox [MATLAB]. A malha utilizada é nao uniforme em ambos
eixos X e y, e variou de uma geometria para outra. O tamanho apropriado da malha foi

determinado por refinamentos sucessivos, aumentando 0 nimero de elementos quatro vezes
da malha atual para o0 préximo tamanho de malha, até que o0 critério
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‘(Hi{max —-glH )/ Hi{max‘ <2x107™ fosse satisfeito. Aqui, 8/, representa a maxima temperatura

i,max
calculada utilizando o tamanho atual de malha, e 641;,;; corresponde a maxima temperatura

utilizando o préximo tamanho de malha, onde o nimero de elementos foi aumentado em quatro
vezes. A tabela 4.1 mostra um exemplo de como a independéncia de malha foi obtida.

Tabela 4.1. Testes numéricos mostrando a obtencéo da independéncia de malha (¢ = 0,3,

D, =0,2, D;/Dg =D, /Dg =1, HIL =0,5).

Numero de elementos Q) ‘(grfqax _gin ),gf{‘m‘

56 2,71277 1,344 x 107

224 2,74923 4,743 x 103

896 2,76227 1,715 x 103

3,584 2,76701 7,372 x 10*
14,336 2,76905

Os resultados a seguir foram realizados utilizando um nimero de elementos triangulares
entre 2,000 e 10,000.

5. RESULTADOS

O trabalho numérico consistiu em determinar o campo de temperaturas em um grande
numero de configuragBes do tipo mostrado na Figura 3.1. A Figura 5.1 mostra um exemplo da
distribuicdo de temperaturas calculada e que a temperatura maxima esta localizada na base
(raiz) do corpo de acordo com o que era esperado.

0
Figura 5.1 — Distribuicdo de temperaturas no meio de alta condutividade, com ¢ = 0,3,
D0 = 0,2, D1/Do = Dz/Do =1, H/L = 0,5, and Hmax = 2,767 .
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O mesmo processo para a determinacdo do campo de temperaturas foi repetido no

presente estudo para diversos valores de ¢, 50 , D1/Do, D2/Dg, e HI/L.

A figura 5.2 mostra o efeito da razdo H/L sobre a temperatura adimensional maxima,
Bmax, para diversos valores de ¢ (fracdo de volume do caminho) e para valores fixos de

D, = 0,2, D1/Do = Da/Do = 1,0.

0.6
Dy =02
D;/Dg =1
D,/Dg =1
1 L | L | L |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
H
L

Figura 5.2 — Influéncia de H/L e ¢ sobre a temperatura adimensional &,

Como esperado, 0 aumento de ¢ acarreta em uma diminui¢do na magnitude de Bmax. 1SS0
acontece pois ha uma maior area util para troca de calor. Para cada valor de ¢ investigado
também ha uma razéo intermediaria de H/L que minimiza Bmax, €xceto para ¢ = 0,2 onde o
minimo valor de Bmax € obtido pelo valor extremo superior da razéo H/L porque essa razao é a
maior que se permite construir para uma configuracao real. Considerando um valor fixo de ¢,
séo observadas razodaveis diferencas de desempenho térmico entre o valor 6timo (H/L), e as
razbes extremas de H/L, como por exemplo, para ¢ = 0,3 a razdo 6tima (H/L), = 0,5 obtém
valores de Bmax aproximadamente 14 % e 11 % menores que 0s obtidos para 0 menor e maior
valor da raz&o estudada H/L, respectivamente. E importante notar que formatos 6timos, mesmo
com baixos valores de ¢, podem levar a um melhor desempenho térmico se comparados com
geometrias ndo otimizadas de maiores valores de ¢. Por exemplo, o formato 6timo obtido com ¢
= 0,5, (H/L), = 0,5, possui uma performance térmica aproximadamente 3,0 % superior as
razbes extremas de H/L para ¢ = 0,6.

Os resultados 6timos encontrados na figura 5.2 sdo resumidos na figura 5.3, que mostra
o efeito da fragdo de volume do caminho (¢) sobre temperatura adimensional maxima (Bmaxmin)
otimizada localmente e sua respectiva razao étima(H/L)o..
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Dy=02
D;/Dg =1
D,/Dg=1
0.1 . .
02 0.3 0.4 0.5

¢
Figura 5.3 — Temperatura adimensional &, .. € o fator (H/ L)o correspondente em

funcao da fracido de area ¢

Pode ser visto uma diminui¢do na Bmaxmin COM 0 aumento de ¢. No entanto, a diminuicdo
de Bmaxmin diminui para ¢ > 0,3 e sofre uma nova suavizagédo para ¢ > 0,4. Quanto ao formato
6timo, a razdo (H/L), aumenta de (H/L), = 0,45 para ¢ = 0,2 até (H/L), = 0,5 para ¢ = 0,3.
Depois deste ponto, a razdo (H/L), € insensivel ao aumento de ¢.

A seguir, a variagdo da razéo D./Do foi levada em consideragéo. A figura 5.4 mostra a
otimizagcdo da maxima temperatura adimensional (Bmax) para varios valores de D./Do em funcao

da razdo H/L. E valido mencionar que os graus de liberdade 50 e Di/Do sdo mantidos fixos
(D1/Do = 1,0 and D, =0,2).
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Figura 5.4 — Otimizac&o da temperatura adimensional 6y min para diversos valores
da razdo D,/Doem funcgéo de H/L

Os resultados mostram que a melhor configuracéo foi obtida para for D2/Do = 1,9, ou
seja, com a dimenséo bifurcada (D2) maior que a dimensao da base (Do). Para alguns indices
de D2/Do a performance térmica diminui significantemente, como por exemplo, para D»/Do = 0,1
a melhor forma, (H/L), = 0,49, Bmax € quase 27% maior que o obtido para D2/Dg = 1,9 e (H/L), =
0,56. Também é notado que para razdes de D./Do < 1,0 as curvas de Bmax em funcéo de H/L
possuem a mesma tendéncia, enquanto que para razdes de D./Dy > 1,0 essa tendéncia muda,
com grandes diferencas de Bmax entre os formatos 6timos de H/L e 0 os extremos inferiores. Um
exemplo desse comportamento pode ser visto para as razbes D,/Do = 0,1 e 2,2, onde para H/L
= 0,3 a magnitude de Bmax € Bmax = 3,8644 e 3,8446, respectivamente. E também importante
mencionar que, no intervalo de 0.3 < H/L < 0.37, a melhor performance é obtida em D2/Do = 1,0,
enquanto que para 0,37 < H/L < 0,7 o menor valor de Bmax € obtido para D2/Do = 1,9 e para H/L
> 0,7 a razdo D./Do = 2,2 minimiza Bmax. Em outras palavras, ndo had uma razdo universal de
D2/Do que conduz o caminho em forma de “V” para a sua maior performance térmica nos
valores investigados de H/L.

Os resultados 6timos encontrados na figura 5.4 séo resumidos na Figura 5.5, ou seja, €
mostrado o efeito de D,/Do sobre a temperatura adimensional maxima uma vez minimizada
(Bmaxmin) € SuUa respectiva geometria 6tima, (H/L)o.
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Figura 5.5 — Valores resumidos da minima temperatura adimensional maxima e da razao
duplamente otimizada (H/L)o em func¢éo da razéo D./Do

Pode-se notar um passo na diminui¢gdo de Bmaxmin de D2/Do = 0,1 para D2/Do = 1,9, onde
o 6timo foi encontrado. Em respeito a razdo uma vez otimizada (H/L)., essa é quase insensivel
para D./Do < 0,6. Depois desse ponto é notado um aumento abrupto na razdo (H/L).. O
caminho em “V” precisa aumentar sua altura para tornar possivel o aumento de D, sem a perda
de performance, ou seja, a forma se adapta para facilitar o fluxo de calor interno através da
geometria.

A avaliagdo da geometria continua repetindo o procedimento mostrado nas figuras 5.4 e
5.5 para diversos valores da razao Di/Do. Nesse contexto, a figura 5.6 mostra o efeito de D1/Do
sobre a temperatura adimensional maxima duas vezes otimizada (Bmax,mm) € Suas respectivas
geometrias 6timas: (D2/Dq)o € (H/L)oo.
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Figura 5.6 — Tendéncia de 4 duplamente otimizado e (H/L)oc em fungéo da razéo D1/Do

max,mm

Os resultados mostram uma razao intermediaria 6tima de D1/Do que minimiza Bmaxmm €m
(D1/Do)o = 0,08. Em relacdo as geometrias 6timas, a razao (H/L)o, diminui com o aumento de
(D1/Do). Esse comportamento é relacionado & necessidade da ramificacdo esquerda ocupar o
dominio em direcédo ao lado direito do dominio. Para (D2/Do), também é notada uma diminuicéo
desta variavel com o aumento de Di/Do de maneira similar & notada para (H/L)... Outra
observacdo importante € relacionada a razdo (D2/Do)o que leva a um minimo Omaxmm €
consequentemente a razdo 6tima de Di/Do. E obtido um valor de (D2/Do)eo = 3,7, mostrando
uma forte assimetria entre as ramificagdes bifurcadas ao longo do caminho em “V”. Esse
mesmo comportamento pode ser notado na natureza (rios, arvores, pulmdes e outros), ou seja,
sistemas de fluxo sujeitos a condi¢cbes assimétricas em geral irdo gerar formatos Otimos
assimeétricos.

Em seguida, o procedimento utilizado nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 para 50 =0.2 foi repetido
para diversos valores deste quarto grau de liberdade. A figura 5.7 mostra 0 comportamento
das geometrias 6timas correspondentes a cada valor de 50.
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Figura 5.7 — Tendéncia da raz&o otimizada em quatro parametros (H/L) e outros fatores

000

relevantes otimizados em fungéo de D,

decresce estavelmente enquanto D, aumenta; ha um minimo 6,

max,mmm

A curva 6

max,mmm
em 50 =0,45 e os valores da temperatura adimensional maxima minimizadas aumenta para
valores maiores que ISO =0,45 . A curva correspondente a razéo trés vezes otimizada (H/L)ooo

decresce de 50 =0,2 para 0,3. ApoOs isso, essa razdo toma um valor aproximado de (H/L)oo =
0,46. A curva decresce com aproximadamente a mesma inclinagdo de 3,7 a 0,46. Um
comportamento diferente é apresentado pela curva (D1/Do)o. Esta curva aumenta de 50 =0,2
para 0,3 onde a mesma alcanca seu maximo (D1/D0)s = 0,86. Entdo ela decresce de maneira
estavel até alcangar o valor de (D1/D0)s = 0,4 em D, =05.

Realizada a otimizagdo para o sistema, é valido mostrar as configuracdes localmente
otimizadas encontradas. A figura 5.8 (a) — (d) mostra, em escala, a melhor configuragdo que
emergiu da varredura para cada grau de liberdade.



D, =0.2 Dy =102

Dy/Dy =1 D,/Dy =1
D;/Dy =1 (D,/Dy), = 1.9
(H/L), =05 (H/L),, = 0.56
Hmax,m = 2.7670 emax,mm = 2.6323
(a) (b)

Dy =102 (Do), = 0.45
(Dy / Do) o, = 0.08 (Dy / Dy) oo = 0.48
(D2 / Do)oo = 3.7 (D2 / Dp)oos = 055
(H/L),,, = 0.96 (H/L),,,, = 0.46
emax,mmm = 2.5631 emax.mmmm = 2.4575
© (d)

Figura 5.8 — Geometria para os casos de temperatura adimensional maxima 6timos para cada
passo de otimizacdo do sistema

A melhor forma da figura 5.8 (b) que foi otimizada duas vezes teve um desempenho
4,86% melhor que a configuragdo da figura 5.8 (a), que foi otimizada uma vez. A melhor
arquitetura mostrada na figura 5.8 (c), por sua vez, obteve uma performance 2,65% melhor do
que a configuracdo da figura 5.8 (b) e a forma mostrada na figura 5.8 (d), que foi otimizada
quatro vezes, possui uma performance 4,5% melhor do que a configuracdo mostrada na figura
5.8 (c) e 11,2% melhor que a configuragdo da figura 5.8 (a). Os resultados permitem afirmar
que, dada liberdade a um sistema de fluxo, ou seja, permitindo variagbes nos seus graus de
liberdade, esse ira melhorar o seu desempenho. Isso corrobora com o pensamento constructal
gue liberdade € bom para o design. Nota-se que a figura 5.8 (d) também mostra o qudo bem
distribuidas séo as imperfeicdes (pontos quentes) no sistema de fluxo.
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6. CONCLUSOES

ApOs uma revisdo de casos de utilizacdo da Lei Constructal e do equacionamento para
0 caso proposto, conclui-se, baseando nos resultados obtidos, que o sistema proposto pode
ser otimizado de maneira a se obter um excesso de temperatura adimensional maximo
otimizando apenas analisando os fatores dimensionais do mesmo.

O design constructal permitiu obter o formato da melhor configuragdo com uma fracao
de volume ¢ = 0,3. O efeito de cada grau de liberdade foi mostrado individualmente.
Comparando-se a performance do sistema de fluxo estudado, viu-se que a configuracao
completamente otimizada tem uma performance 11,2% superior do que a configuracdo
otimizada em apenas um grau de liberdade. Os resultados indicam o qudo importante & dar
liberdade ao sistema de fluxo para que o mesmo possa se modelar para melhorar o seu
desempenho (liberdade é bom para o design).

Finalmente, algumas ideias emergiram do presente estudo. O sistema, por exemplo,
pode ter diferentes dissipadores com diferentes temperaturas associadas. Além disso, o
formato dos dissipadores pode variar, assim como a geometria da area que circunscreve 0s
caminhos em V. Esses problemas poderao ser estudados em trabalhos futuros.
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APENDICE A — CODIGO DA ROTINA DE VARIACAO DE HDL

clear
for HAL = 0.3:0.05:3
HdL
V_exemplo 1 (HAL)
end
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APENDICE B — CODIGO DA SUBROTINA DE SOLUGCAO DA EQUACAO DO CALOR

DO function V_exemplo 1 (HdL)
£fi=0.4;

$HAL=0.2;

d0=0.2;

dlddo

1;

dz2ddo = 1;

dl= d1dd0*do0;

d2= d2dd0*do0;

L=(1/HdL)~0.5;

H=1/L;
Hl=(4*fi-2*d0*H-2*d1*H-d2*L+d0*d2) / (2* (L-dl)) ;

[pde fig,ax]=pdeinit;

pdetool ('appl cb',9);

set (ax, 'DataAspectRatio’', [1 1.0 11);

set (ax, 'PlotBoxAspectRatio', [1 0.66666666666666663 1.6666666666666665]) ;
set (ax, 'XLim', [-2.0000000000000001 2.000000000000000171) ;

set(ax, 'YLim', [-0.10000000000000001 2.0000000000000017) ;

set (ax, 'XTickMode', "auto');

set (ax, 'YTickMode', "auto');

[o)

% Geometry description:
pdepoly ([ -L/2,...
-L/2+d1, ...

0,...

L/2,...

L/2,...

do/2, ...

-do/2, ...

'"P1");

set (findobj (get (pde_fig, 'Children'), 'Tag', '"PDEEval'), 'String', 'P1")
% Boundary conditions:
pdetool ('changemode', 0)
pdesetbd (7, ...
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'neu', ...
1,...
'0', ...
vov)
pdesetbd (6, ...
'neu', ...
1,...
'0', ...
lll)
pdesetbd (5, ...
'neu', ...
1,...
'0', ...
IOI)
pdesetbd (4, ...
'dir', ...
1, ...
1, ...
'O')
pdesetbd (3, ...
'neu', ...
1, ...
o', ...
'O')
pdesetbd (2, ...
'neu', ...
1, ...
o', ...
'O')
pdesetbd (1, ...
'dir', ...
1, ...
1, ...
'O')
% Mesh generation:
setappdata (pde fig, 'Hgrad',1.3);
setappdata (pde fig, 'refinemethod', 'regular');
setappdata (pde fig, 'jiggle',char('on', 'mean','"));
setappdata (pde fig, 'MesherVersion', 'preR2013a');
pdetool ('initmesh')

pdetool ('refine')
pdetool ('refine')
pdetool ('refine')

Q

% PDE coefficients:
pdeseteqg(l, ...
'1.0', ...

'0', ...
'(0)+(0).*(0.0)", ...
"(1.0).*(1.0)", ...
'0:10", ...

'0.0', ...

'0.0', ...

'[0 100]1")
setappdata (pde fig, 'currparam', ...
["1.0"; ...

'1.0"; ...

'1.0"; ...

'O Ty
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0 ...
'0.0'])

% Solve parameters:
setappdata (pde fig, 'solveparam', ...
char('0','17568"','10", 'pdeadworst', ...
'0.5',"'"longest','0',"1E-4","", "fixed', "Inf"))

% Plotflags and user data strings:
setappdata (pde fig, 'plotflags',[1 111217 10001110001]);
setappdata (pde fig, 'colstring', "'
setappdata (pde fig, 'arrowstring','');
setappdata (pde fig, 'deformstring','");
( )

’

’

setappdata (pde fig, 'heightstring', '’

% Solve PDE:

pdetool ('solve')

T=get (findobj (get (pde_ fig, 'Children'),'flat', 'Tag', "PDEPlotMenu'), ...
'UserData');

y = max (T)

closereq



