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RESUMO

Problemas de resfriamento de circuitos, presentes nas industrias de eletrdnicos e
miniaturizados, tém sido amplamente estudados com o propdsito de desenvolver mecanismos
capazes de reduzirem a taxa de falha nos equipamentos devido as altas temperaturas. O
presente trabalho utiliza o método Design Construtal associado com algoritmos de
otimizacdo, busca exaustiva e algoritmo genético, para realizar o estudo numérico de corpos
solidos com geracdo de calor uniforme onde séo inseridos caminhos altamente condutivos em
forma de “Y”, “Y-Y”, duplo “Y-Y” e “T”. O objetivo principal das otimizagOes realizadas
consiste em minimizar a resisténcia ao fluxo de calor, quando as areas ocupadas pelos
materiais de alta e baixa condutividades sdo mantidas constantes, variando-se 0S
comprimentos e espessuras dos caminhos condutivos. Para a solu¢cdo numérica da equagao da
difusdo do calor com as condicOes de contorno estabelecidas em cada caso, foi utilizado o
PDETool do software MatLab. A formulacdo para o caminho condutivo em forma de “Y”
apresenta a construcdo de volumes elementares, mantendo a mesma condutividade térmica
para todo o caminho condutivo. Na configura¢do em forma de duplo “Y — Y™ foi utilizado o
método de busca exaustiva associado ao algoritmo genético (GA). Nas simulacGes realizadas
com o caminho condutivo em forma de “T”, a configuracdo apresenta combinacdes de
condutividade térmica diferentes para a base e para a parte superior, enfatizando que a
geometria depende das condi¢Ges impostas pelo ambiente. Para o caso com um volume
elementar, a configuragdo em forma de “Y” degenera-se gerando um caminho condutivo em
forma de “U” e com dois volumes, a variagdo ocorre N0 comprimento dos ramos do caminho
condutivo. Para a configuracdo com quatro volumes, a configuracdo 6tima tem a forma de
“X”. No caso do caminho em forma de “T”, a configuragdo que minimiza a maxima
temperatura em excesso tem a forma de um “I”. Como previsto no principio da Otima
distribuicdo das imperfeicBes, a geometria 6tima para os casos estudados é aquela que melhor

distribui as imperfei¢bes do sistema.

Palavras-chave: Design Construtal; Otimizagdo Geométrica; Transferéncia de Calor;

Caminhos Condutivos.



ABSTRACT

Problems that embody cooling of circuits that appears in electronics and miniaturized
industries, have been widely studied to develop mechanisms capable of reducing the failure
rate of the equipment due to high temperatures. The present work applies the Constructal
Design method associated with optimization algorithms, exhaustive search and genetic
algorithm, to perform the numerical study of solid bodies with uniform heat generation in
which are inserted high-conducting pathways with “Y”, “Y-Y”, double “Y-Y” and “T”
shapes. The main goal of the performed optimizations consists in minimizing the resistance to
the heat flux when the occupied areas of high and low conductivity materials are maintained
constant, varying the lengths and thickness of conductive paths. For the numerical solution of
the heat diffusion equation with the boundary conditions established in each case, it was used
the PDETool from MatLab software. The formulation for the conductive pathway with "Y"
shape presents the construction of elementary volumes, maintaining the same thermal
conductivity across the entire conductive pathway. In the configuration in double “Y-Y” form
it was used exhaustive search method associated with genetic algorithm (GA). In the
simulations performed with the T-shaped conductive pathway, the configuration provides
combinations of different thermal conductivity for the base and the top, emphasizing that the
geometry depends on the conditions imposed by the environment. For the case with one
elementary volume, the Y-shaped configuration degenerates producing a conductive pathway
with U-shape; and with two volumes, the variation occurs in the length of branches of the
conductive pathway. For the configuration with four volumes, the optimum configuration has
the form of “X”. In the case of T-shaped pathway, the configuration that minimizes the
maximal excess of temperature is I-shaped. As predicted by the principle of optimal
distribution of the imperfections, the optimal geometry for the cases studied is the one that

promotes the best distribution of the imperfections of the system.

Keywords: Constructal Design; Geometry Optimization; Heat Transfer; Conductive
Pathways.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivacéo

Com a ampla expansdo tecnoldgica e industrial, surgem cada vez mais estudos
voltados para a area de transferéncia de calor aplicada no campo de resfriamento de
dispositivos eletronicos. O aprimoramento crescente da tecnologia, em especial das técnicas
de transferéncia de calor, ganhou espaco significativo no desenvolvimento da engenharia nas
areas de eletromecénica, eletroeletronica e biomecénica [Rodrigues et al., 2014].

Problemas de resfriamento de eletrbnicos (componentes e pacotes), cujo objetivo é
minimizar a temperatura maxima em um determinado volume finito, considerando o calor
gerado em cada ponto, tém sido amplamente estudados na literatura [Bejan, 2000; Boichot et
al., 2009]. De acordo com Rocha et al., 2002, o objetivo da otimizagdo consiste em minimizar
a temperatura de todo o sistema, ou seja, 0s pontos de acesso, independente do local onde
encontram-se localizados.

O desempenho global do sistema é significativamente afetado com a ventilacdo e
refrigeracdo dos dispositivos eletrdnicos, assim como pela prdpria seguranca do sistema.
Dessa forma, nos diversos estudos no campo de resfriamento de dispositivos eletrdnicos
torna-se essencial a evolugcdo dos materiais utilizados na fabricacdo e também a obtencédo de
circuitos eletrénicos com escalas cada vez menores, sem que haja perdas no desempenho do
sistema. Os estudos no campo de resfriamento de dispositivos eletrdnicos tornaram-se uma
tecnologia essencial na evolucdo de miniaturizados de alto desempenho [Beckel et al., 2014].

Na préatica, em problemas de engenharia e eletrdnica, o espaco ocupado por materiais
com condutividade térmica elevada juntamente com o custo de fabricacdo sé@o os dois
elementos de grande preocupacdo, principalmente na refrigeracdo de corpos geradores de
calor [Hajmohammadi et al., 2013]. Em s6lidos, como os chips e dispositivos eletrdnicos, 0s
materiais de alta condutividade térmica possibilitam condi¢es mais favoraveis a transferéncia
de calor por difusdo térmica de forma autdbnoma e rapida [Bejan, 2000; Bejan, 1997a].

Um dos motivos para se realizar a refrigeracdo de um dispositivo eletronico esta
relacionado ao fato de que as placas de circuitos eletrdnicos ndo podem atingir uma
determinada temperatura predefinida pelo fabricante, isso poderia causar a falha dos

componentes eletrénicos, principalmente os que possuem interligacdes entre 0s componentes.
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A proposta do design térmico é criar equipamentos para remover o calor gerado nas
fontes de calor e direcioné-los para uma Unica ou mais fontes de calor [Kakag et al., 1994].
Nesse contexto, destaca-se a utilizacdo de dissipadores de calor, geralmente posicionados nas
bordas do dominio. O aquecimento dos componentes eletrénicos provoca um aumento da
resisténcia elétrica destes, agindo de forma inversamente proporcional ao desempenho, além
disso, a probabilidade de falha nesses componentes € diretamente proporcional a sua
temperatura de trabalho [Marcelino, 2009].

A importancia desse estudo baseia-se na utilizacdo da transferéncia de calor como uma
forma eficaz de refrigeracdo de dispositivos eletrnicos, fazendo o uso do método Design
Construtal para desenvolver o estudo numérico da configuracdo de materiais com
condutividade térmica elevada. Dessa forma, é possivel minimizar a resisténcia ao fluxo de
calor, considerando que as areas ocupadas pelos materiais de baixa e alta condutividade sdo
mantidas constantes [Horbach, 2013]. De acordo com Zhang et al., 2011, o método
convencional de resfriamento de eletrdnicos por conveccdo, que é mais viavel e muitas vezes
utilizado para o controle da temperatura de um sistema, torna-se impraticavel devido ao fato
dos canais de transferéncia de calor ocuparem um espaco amplo. Dessa forma, faz-se
necessaria a construcdo de estruturas de conducdo de calor com materiais cuja condutividade
é mais elevada, isso favorece para que o calor possa ser trocado com o meio externo de forma
automatica e rapida [Bejan, 1997a; Bejan, 2000; Zhang et al., 2011].

A dissipacdo do calor em um circuito que contém um caminho de alta condutividade
visa minimizar a maxima temperatura em excesso adimensional através da varia¢do de alguns
parametros geométricos, descritos como graus de liberdade do problema. Com relacdo a
geometria, Bejan, 1997a, afirma que o espacgo disponivel deve ser ocupado pelo material que
efetivamente contribui para a finalidade do sistema de refrigeracdo. A otimizagdo geométrica
do desempenho global de dispositivos de troca de calor é considerada dificil devido a
complexidade dos parametros da geometria que se deseja otimizar. Para cada problema a
geometria 0tima pode variar de acordo com a condutividade utilizada. Segundo Horbach,
2013, se trocarmos as condig0es ou componentes, a configuracdo passa a ndo ser mais
necessariamente a ideal. Desta forma, devem ser definidas faixas de aplicacdo das condigdes
impostas. A estrutura dos caminhos condutivos pode ser modificada de acordo com o circuito
em questdo, assim temos que para cada problema a configura¢do geométrica ideal devera ser

pesquisada individualmente [Bejan, 2008].
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A Teoria Construtal e 0 método Design Construtal utilizam o conceito de fluxo de
calor do “volume-para-ponto”, para resolver diversos problemas de avaliacdo geométrica no
campo de refrigeracéo eletrénica. Considera-se que o calor distribuido efetivamente no espaco
aquecido (volume) seja dissipado para um determinado local da superficie do dispositivo
(ponto) através da conducgdo do calor [Bejan, 1997a; Almogbel e Bejan, 1999; Lorenzini et
al., 2013a]. Com esse conceito, 0 volume tem um tamanho finito e a otimizagdo ¢ realizada
comecando a partir do primeiro elemento, chamado de “volume elementar” e o melhor
desempenho ¢ obtido por meio da otimizacdo do volume elementar [Lorenzini et al., 2011]. A
reducdo da resisténcia térmica e consequentemente a refrigeracdo do circuito sdo decorrentes
da insercdo de pequenas quantidades de material com condutividade térmica elevada,
formando canais, de modo que o calor gerado é removido via dissipadores de calor situados
na extremidade do corpo, com temperatura mais baixa. A avaliacdo geométrica resulta na
construcdo de canais com condutividade térmica elevada gerando uma estrutura que a priori
ndo € conhecida e sim, obtida pela minimizacéo da resisténcia térmica do sistema. Eslami e
Jafarpur, 2012, propdem um modelo geral para obter a resisténcia térmica de caminhos
altamente condutivos inseridos em um material com geracao de calor, onde as configuractes
testadas sdo geradas de maneira arbitraria.

A otimizacdo da geometria assume que o volume do material de condutividade térmica
elevada, utilizado para preencher o substrato € fixo, e um elemento retangular primeiramente
¢ otimizado para obter a construcdo ideal, resultando em uma resisténcia térmica minima
como objetivo da otimizacdo. No proximo passo, 0s elementos sdo dispostos para receber o
conjunto com forma e distribui¢cdo do material de alta condutividade [Horbach, 2013].

Em problemas que envolvem o método Design Construtal, especialmente, em areas da

engenharia, as dimensdes caracteristicas da configuracdo ¢ ou A (forma, tamanho) sdo

desconhecidas antes do processo de otimizacdo, de modo que sejam determinadas de forma
ideal para melhorar o desempenho térmico global do sistema [Olakoyejo, 2012]. A geometria
Otima é obtida especificamente para cada problema, conforme as condic¢des de contorno ou a
condutividade térmica dos componentes é alterada, a geometria pode variar e ndo ser mais a
ideal para o problema. De acordo com Bejan, 2008, ndo e possivel generalizar a solugdo
encontrada, cada problema deve ser pesquisado particularmente e a respectiva configuragdo
ideal obtida.

O presente trabalho pretende utilizar o método Design Construtal para realizar o

estudo numérico da configuragdo de caminhos de condutividade térmica elevada em forma de
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“Y” que minimize a resisténcia ao fluxo de calor, mantendo fixas as &reas ocupadas pelos
materiais de alta e baixa condutividade. No estudo desenvolvido, sdo utilizados valores
diferentes para a condutividade térmica do caminho altamente condutivo cujas condutividades
foram estudadas por Horbach, 2013. Outro valor para a dimensdo -caracteristica da

configuragdo ¢ também foi avaliado.

A simulacdo de volumes elementares agrupados, ou seja, “Y-Y” que formam os
caminhos condutivos serd desenvolvida para comparacdo com o caso onde apenas um volume
elementar é inserido, contendo um caminho condutivo em forma de “Y” e também duplo “Y —
Y.

Sera desenvolvido, ainda, o estudo numerico de uma configuracdo composta por um
caminho condutivo em forma de “T”, no qual a base do caminho possui condutividade
térmica equivalente a parte superior do “T”. Posteriormente, utilizam-se condutividades
térmicas diferentes para a base e para a parte superior, evidenciando a composi¢do do
caminho com materiais distintos para determinar qual material tem maior significancia na
troca térmica. O estudo proposto por Rodrigues et al., 2014, utiliza uma fracdo de area fixa

em 0,1 e uma condutividade uniforme para o caminho condutivo. Para a configuragdo em
forma de “T”, optou-se em dividir a regido altamente condutiva de modo que fosse possivel
variar as fracOes de area ¢, e @,, referentes a base e o topo da configuragéo, proporcionando

a insercdo de materiais com condutividades térmicas distintas.

A definicdo da geometria de cada caminho condutivo e 0s respectivos graus de
liberdade utilizados no problema sdo inseridos no software MatLab® [MatLab®, 2012], em
particular na ferramenta PDETool (Partial Differential Equations Toolbox), para obter a
solucdo numérica da equacao da difusdo do calor especifica para cada regido que descreve o
problema. Com a solugdo numérica da equacdo da difusdo do calor, pode-se analisar a
variacdo da resisténcia térmica global adimensional do problema de refrigeracdo de circuitos
eletrbnicos e posteriormente realizar a variacdo dos parametros geomeétricos. Os graus de
liberdade sdo obtidos considerando o nimero de comprimentos necessarios para descrever o
dominio menos o numero de restrigdes impostas pelo problema [Olakoyejo, 2012].

A otimizagdo numérica realizada é uma forma de obter um design ideal com base nos
parametros e restricbes especificas do problema. O algoritmo de otimizacdo pode ser
integrado juntamente com a modelagem numérica, o que permite alcancar o design ideal para
o melhor desempenho térmico global do sistema. No presente trabalho para as configuraces

com caminhos condutivos em forma de “Y”, “Y — Y” e “T”, foi empregado o método de
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busca exaustiva associado com o método Design Construtal, percorrendo todas as possiveis
configuracdes, dentro das condi¢des impostas e dos pardmetros definidos para as geometrias
estudadas. Para a configuragdo com caminho condutivo em forma de duplo “Y — Y” faz-se
necessaria a utilizacdo do algoritmo genético (GA) associado aos métodos de busca exaustiva
e Design Construtal devido a quantidade de pardmetros e de graus de liberdade da
configuracdo. Dessa forma, é possivel percorrer um espaco de busca maior através de uma

série de combinagdes dos parametros. Na configuracdo com caminho altamente condutivo em
forma de duplo “Y — Y variou-se a condutividade térmica na faixa de 50 < Ep <300, sendo

possivel dessa forma avaliar o efeito da condutividade térmica na otimizagdo geométrica e na
dissipacédo do calor gerado na superficie do dominio.

A utilizacdo de construcdes com volumes elementares possibilitou a comparacgéo entre
a maxima temperatura em excesso adimensional obtida em cada configuracdo para 0s
caminhos altamente condutivos em forma de “Y”, “Y — Y” e duplo “Y - Y”.

Para a configuracdo com caminho condutivo em forma de “Y” foram avaliados quatro
graus de liberdade que descrevem a geometria estudada. No caso da configuracdo “Y-Y”
também foram avaliados quatro graus de liberdade. Para a configuracdo com caminho em
forma de duplo “Y-Y” foram avaliados quatro graus de liberdade e adicionados quatro
parametros para analise referente as fragbes de area da regido altamente condutiva. Na
configuracdo com caminho condutivo em forma de “T” foram avaliadas duas fra¢des de area

e dois graus de liberdade.
1.2 Objetivos

O principal objetivo é a minimizacdo da resisténcia térmica global adimensional,
(T —T,)/(@"A/k), entre o sistema em questio e o ambiente, através da variacdo dos

parametros geométricos que representam os materiais de alta condutividade térmica em forma
de “Y”, “Y-Y”, duplo “Y-Y” e “T”, inseridos em um sélido de baixa condutividade, com a
utilizacdo do método Design Construtal associado com os algoritmos de otimizacdo: Busca
exaustiva e Algoritmo Genético. Para tal otimizacdo, as quantidades dos materiais de alta
condutividade e do solido de baixa condutividade sdo mantidas fixas. Para a configuracédo
com um caminho condutivo em forma de “T”, pretende-se testar a variacdo da condutividade

da base e da parte superior, de maneira distinta.



1.3 Objetivos especificos

Para a minimizacdo da resisténcia térmica global adimensional faz-se necessario
elaborar alguns objetivos especificos para definir as metas a serem alcancadas, destacam-se

como prioridade:

o Introduzir um modelo numérico que calcule a distribui¢do de temperatura no
sistema estudado;

o Construir um volume com caminho condutivo em forma de “Y” que sera
utilizado para compor o0s conjuntos maiores de dois e quatro volumes
elementares;

o Simular numericamente diversas configuragdes geométricas em forma de “Y”,
“Y-Y7, duplo “Y-Y” e “T” seguindo o principio Construtal;

o Comparar as configuracdes Otimas com as configuracbes existentes na
literatura;

o Avaliar a influéncia dos graus de liberdade na minimizacdo da resisténcia
térmica maxima, sendo eles: (L,/L,,a, D,/D,e 50) para o “Y”,
(D,/L,,D,/L,, D,/L, e ) para o “Y-Y”, (D,/L,, D,/L,, D,/L, e ) para
o duplo “Y-Y” e os parametros ¢,, ¢, 4, € ¢;; € (Ll/L0 e DO/LO) 0s
parametros ¢, e ¢, para a configuracdo em forma de “T”;

o Comparar os resultados obtidos quando utilizado apenas um volume com
caminho condutivo em forma de “Y” com os resultados obtidos através da
constru¢do de conjuntos maiores da forma “Y-Y” e duplo “Y-Y”’;

o Avaliar a influéncia da condutividade térmica na geometria Otima para a
configuracdo com caminho de alta condutividade em forma de duplo “Y-Y’;

o Comparar os resultados obtidos quando a condutividade é uniforme para a base
e para a parte superior com os resultados obtidos para condutividades nédo
uniformes;

o Validar numericamente os resultados obtidos com o software MatLab® e

compara-los com os resultados obtidos no pacote comercial Ansys 13.0.



1.4 Organizacgdo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a Revisdo Bibliografica uma visdo geral sobre o Design
Construtal. Sdo expostos os principais conceitos do algoritmo genético aplicado ao problema
de otimizacdo geométrica.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo teorica estudada no decorrer do presente
trabalho. Aborda os conceitos fundamentais sobre a Teoria Construtal desde o seu surgimento
até a aplicacdo na engenharia e areas afins, principalmente nos problemas de transferéncia de
calor e refrigeracdo de dispositivos eletronicos.

O Capitulo 4, apresenta a modelagem matemaética e a formulagdo matemaética para a
otimizagdo de caminhos condutivos em forma de “Y” com volumes elementares ¢ de “T” para
um volume elementar, com destaque para as equacdes governantes e as condi¢cdes de contorno
impostas para 0 modelo. O Capitulo 5 fornece a abordagem numérica utilizada para a
resolucdo aproximada dos modelos propostos, sendo adequada ao problema com volumes
elementares. Apresenta a estratégia que associa 0 método de busca exaustiva com o algoritmo
genético para o processo de otimizacdo geométrica do caminho altamente condutivo em
forma de duplo “Y-Y”. Apresenta ainda, a validacdo do método numérico e os exemplos de
testes de independéncia de malha realizados para cada configuragéo.

No Capitulo 6 sdo apresentados os principais resultados obtidos com a otimizacao
geométrica de caminhos condutivos em forma de “Y”, que visa & minimizacdo da resisténcia
térmica global adimensional. Sdo expostos 0s resultados para a otimizacdo com mais de um
volume elementar, como uma variacdo do problema inicial. Apresenta ainda, a andlise da
variacdo da condutividade térmica para a configuragdo duplo “Y-Y”. Posteriormente, sdo
apresentados os resultados obtidos para a configuragdo com um caminho condutivo em forma
de “T” com condutividades uniformes e ndo uniformes para os materiais que compde o
caminho condutivo. Aborda a minimizacdo da resisténcia térmica quando comparada a
temperatura media obtida na configuracao inicial e na configuracdo 6tima. Apresenta, ainda, a
validagdo dos resultados numéricos obtidos com o software Matlab® em comparagdo com 0s
resultados obtidos com o pacote comercial Ansys 13.0.

O Capitulo 7 apresenta as conclusGes obtidas com a otimizagdo geométrica e as
propostas de continuidade da pesquisa, que incluem a otimizacdo de outros caminhos
condutivos ndo estudados na literatura e a utilizagdo de outros mecanismos para a

transferéncia de calor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Lei Construtal parte do principio que o “design” ¢ um fendmeno universal da Fisica,
surgindo como uma manifestacdo presente na natureza e nas mais diversas areas para gerar
formas e estruturas que facilitem o acesso das correntes que escoam atraves de um sistema
[Bejan e Lorente, 2008, Bejan, 2015]. A relacdo entre a Lei Construtal e a Fisica €
fundamentada no conceito principal proposto por Bejan e Lorente, 2013. Para que um
escoamento, de tamanho finito, possa persistir no tempo (para viver), sua configuracdo deve
evoluir de tal maneira que proporcione um maior e melhor acesso as correntes que fluem
através dele [Bejan, 1997a; Bejan,1997b; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente, 2013]. Um
sistema vivo possui duas caracteristicas universais: deve fluir (termodinamicamente, o sistema
ndo estd em equilibrio) e deve se transformar livremente para facilitar o acesso as correntes
que escoam atraves do sistema. Dessa forma, os sistemas que escoam tém duas propriedades:
uma corrente (por exemplo, fluido, calor, massa ou informacdo) e um design onde essa
corrente escoa. A Lei Construtal tem por base a dire¢cdo da evolucdo no tempo e o fato de que
0 design do fendbmeno ndo é estatico: ele é dindmico e em constante mutacdo [Bejan e
Lorente, 2013].

Em problemas de conducéo de calor e refrigeracdo de dispositivos eletronicos, leva-se
em consideracdo a criacdo de estruturas que distribuam os materiais de alta condutividade de
maneira ideal, facilitando o controle da temperatura, reduzindo os gastos no processo de
fabricacdo e que podem resultar em outras miniaturizagdes [Zhang et al., 2011]. A Lei
Construtal, abordada inicialmente por Bejan apresenta uma construcdo de rede de arvores
[Bejan, 1996, Bejan 1997a; Almogbel e Bejan, 1999; Bejan e Lorente, 2006; Rocha et al.,
2006; Bejan e Lorente, 2013; Horbach et al., 2014].

Mathieu-Potvin e Gosselin, 2007, propuseram um algoritmo evolutivo para a
otimizacgdo da topologia de uma area retangular que gera calor, arrefecido por um material de
alta condutividade térmica em contato com um dissipador de calor. Posteriormente, 0s autores
compararam os resultados obtidos com os resultados previstos pela Teoria Construtal e as
semelhancas encontradas nas estruturas ideais com arquitetura em forma de arvore revelaram
também a equivaléncia em termos de desempenho térmico e de geometria.

A necessidade de reduzir as falhas decorrentes do aumento da temperatura justifica os
inimeros estudos realizados na area de resfriamento de eletrénicos, principalmente com o uso

do método Design Construtal. As principais causas da falha de circuitos eletrénicos sdo a
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difusdo nos materiais semicondutores, as reagcdes quimicas e as deformagdes nos materiais de
ligagdo, além de outras causas menos frequentes. A taxa de falha dos equipamentos e circuitos
eletrébnicos tem um comportamento exponencial, relacionada com o aumento da temperatura
de operacdo [Nag, 2007]. Com base em dados estatisticos sobre as falhas dos dispositivos
reais, tem-se que 55% das falhas sdo causadas pelo aumento acentuado da temperatura do
dispositivo [Qi et al., 2003; Liu et al., 2005].

Em um sistema tipico, a remocéo de calor a partir das regides ativas de micro circuitos
ou de chips (circuitos integrados) necessita de varios mecanismos, dos quais alguns operam
em série e outros em paralelo, para transportar o calor gerado. Em problemas semelhantes aos
de resfriamento de eletrdnicos, geralmente utilizam-se quatro modos basicos de transporte
térmico: conducao, convecgdo, mudanca de fase e radiacdo [Kraus et al., 2006].

As industrias de eletrbnicos, miniaturizados e computadores de grande porte
demandaram pesquisas na area de fabricagdo de projetos que incluem a tecnologia MCM
(Multichip Modules). A tecnologia MCM, por defini¢do, € um pacote ou um encapsulamento
portador de chips que contém mais de um chip no seu substrato, que surgiu como um
resultado direto da densidade e das limitacfes de desempenho dos méddulos de um Unico chip
[Lau, 1994].

Dentre as vantagens da utilizacdo dessa tecnologia, destacam-se: aumento da
velocidade do sistema, reducdo do tamanho global e aumento do nimero de interconexdes em
uma determinada area [Doane e Franzon, 1993]. Com o propoésito de aprimorar os MCM,
diversas metodologias foram desenvolvidas para otimizar a distribuicdo dos chips,
ocasionando melhorias na distribuicdo térmica [Messner et al, 1992; Garrou e Turlik, 1998;
Cordero et al., 1999; Zhang et al., 2004; Zhou et al., 2004;]. Destaca-se a metodologia criada
por Lee, 2003, na qual é apresentado TFPA (Thermal Force-directed Placement Algorithm)
onde cada chip de um conjunto MCM tende a empurrar qualquer outro chip com uma forca
baseada na analogia com a conducéo de calor. Dessa forma cada chip ira se mover na direcao
da forca até que o sistema atinja o equilibrio, gerando resultados de alta qualidade e mantendo
um perfil térmico mais frio e uniforme, sem que haja a sobreposicéo de chips.

Zhang et al., 2004, desenvolveram uma analise termo mecanica tridimensional, com
base em elementos finitos, para um projeto de pacote MCM, com destaque para as
deformacgdes do pacote, as tensbes térmicas induzidas e também o segundo nivel de
confiabilidade de solda conjunta na fase de projeto. Para modelar essa analise, 0s autores

utilizaram elementos finitos como uma ferramenta capaz de determinar a distribuicdo de
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tensdes dentro de um pacote, permitindo avaliar o design antes mesmo de ser reproduzido
fisicamente. Os resultados obtidos apontaram mudangas no design em termos da posi¢do dos
chips e a geometria do pacote, bem como a escolha dos materiais da embalagem. De acordo
com Zhang et al., 2011, um problema-chave é o modo como as estruturas sdo projetadas, com
uma distribuicdo racional dos materiais com elevada condutividade, isso ndo traz apenas
beneficios para o controle da temperatura mas também pode reduzir os custos com materiais
utilizados no processo de fabricacdo, possibilitando assim uma maior miniaturizagéo.

A metodologia proposta por Gersborg-Hansen et al., 2006, utiliza o método de
volumes finitos (FVM) para a otimizacgdo da topologia de um problema de conducéo de calor.
O problema abordado trata da aplicacdo do FVM em problemas com distribui¢cbes néo
homogéneas de materiais, bem como, a aplicacdo das médias aritméticas e harmonicas para
fornecer um valor exclusivo para a condutividade nos limites dos elementos.

O esquema do projeto de um canal de alta condutividade inserido em um material de
baixa condutividade, conforme a Figura 2.1 (a), proposto inicialmente por [Gersborg-Hansen
et al., 2006] e utilizado por [Gao et al.,2008], considera as condi¢des de contorno impostas
para o problema de conducdo. O esquema de mdltiplos chips (MCM) inseridos sobre um
substrato é mostrado na Figura 2.1(b), no qual ocorre a geracdo de calor considerada como um
dos principais fatores na otimizagdo do design dos MCM, bem como a escolha dos materiais
para a fabricacao dos chips.

Inicialmente, Li et al., 1999, propuseram o0 método de otimizacdo estrutural
evolucionaria (ESO) para o design da forma e topologia dos problemas submetidos a
conducdo de calor permanente [Li et al., 1999, Li et al., 2004]. A otimizacdo topoldgica
proposta para o problema de conducdo de calor em regime permanente nos designs
dependentes e independentes, considerando as cargas térmicas, é estudada por meio de uma
otimizagdo estrutural evolucionaria bidirecional modificada (BESO), visando melhorar a

topologia do regime permanente de conducao de calor [Gao et al.,2008].
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Figura 2.1 — Representacdo do problema de design de conducéo de calor: (a) representacéo do

projeto de um canal de alta conducédo sob o projeto independente de cargas [Gersborg-Hansen

et al., 2006 e Gao et al.,2008] (b) layout de um bloco para o projeto de MCM [Degani et al.,
1997].

A metodologia de otimizacdo dos dispositivos condutores de calor para a refrigeracdo
de corpos aquecidos consiste em escolher a combinacdo do meio de transporte do calor e
também escolher a melhor forma ou geometria capaz de oferecer o melhor desempenho
[Horbach, 2013].

2.1.1 Algoritmo genético aplicado ao problema de otimizacdo geométrica

No presente trabalho, na configuracdo de um caminho altamente condutivo em forma
de duplo “Y — Y” ocorre a adigdo das quatro fragdes de area e suas possiveis combinag0es,
enumerar todas as possiveis solugdes e verificar qual a solugdo 6tima através do processo de
busca exaustiva pode demandar elevado tempo computacional, dificultando a otimizacéo de
varios graus de liberdade. Diante de tal empasse, fez-se necessaria a utilizacdo de métodos de

otimizacdo mais eficazes na busca da solucdo 6tima, dentre as possibilidades destacam-se 0s
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seguintes métodos: método de Hooke e Jeeves [Bazaraa et al., 2013; Hooke e Jeeves, 1961;
Al-Sultan e Al-Fawzan, 1997; Babu et al., 2008], método Crasp [Dréo et al., 2006; Alba,
2005], método C-Grasp [Hirsch et al., 2006] e Algoritmo Genético [Holland, 1975; Goldberg,
1989; Vose, 1999; Dawid, 1994; Qiongbing e Lixin, 2016; ljjina e Chalavadi, 2016; Corbera
et al., 2016, Mohammadi et al., 2016; Rosa et al., 2016; Reddy e Bijwe, 2016; Lopez-Garcia
et al., 2016; Toledo et al., 2016].

De acordo com Lorenzini et al., 2014c e Lorenzini et al., 2014d, uma forma alternativa
para a busca exaustiva € o GA [Holland, 1975] amplamente utilizado porque torna mais facil
a pesquisa do minimo global. O GA é baseado nos principios da genética e selecdo natural,
recomendado para o problema multi-objetivo.

No estudo do GA ¢é fundamental conhecer alguns dos conceitos mais utilizados para
descrever o funcionamento do algoritmo, baseado na genética do ponto de vista biologico
[Dawkins, 1976; 1982; 1986]. Determina-se como geracao, cada uma das iteracOes realizadas
pelo GA ao obter uma nova populacgdo [Coley, 2003; Holland, 1975]. O conceito de execugédo
determina cada uma das rodadas que o algoritmo realiza com uma populacdo gerada, por um
determinado numero de geracdes. De modo geral, sdo executadas n-iteracdes quanto forem
necessarias para que o GA determine um resultado razoavel, considerando o critério de

convergéncia estabelecido para o problema.

Principais conceitos do algoritmo genético:

e Cromossomo (gendtipo) — cadeia de bits que representa uma solucao possivel para o
problema;

e Gene — representacdo de cada parametro de acordo com o alfabeto utilizado (binario,
inteiro ou real);

e Fenotipo — cromossomo codificado;

e Populagdo — conjunto de pontos (individuos) no espacgo de busca do problema;

e Geracao — iteracdo completa do GA que gera uma nova populagéo;

e Aptid&o bruta — saida gerada pela fungéo objetivo para um individuo da populagéo;

e Aptiddo normalizada — aptiddo bruta normalizada, entrada para o algoritmo de
selecdo;

e Aptiddo maxima — melhor individuo da populagdo corrente;

e Aptidao media — aptiddo media da populacdo corrente.
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Deve ser observado que cada cromossomo, chamado de individuo no GA, corresponde

a um ponto no espaco de solucdes do problema de otimizacdo geométrica proposto.
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3 TEORIA CONSTRUTAL

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura relacionada ao problema estudado e
realiza uma sintese dos conceitos fundamentais sobre a Teoria Construtal e os principais
estudos na area de transferéncia de calor, voltados para a refrigeracdo de dispositivos com
geracdo de calor, aletas de refrigeracdo e cavidades, bem como, outros problemas abordados

com a Teoria Construtal.

3.1 Conceitos fundamentais sobre a Teoria Construtal

A abordagem do design evolutivo foi proposta inicialmente por Bejan e Sciubba,
1992, para a descoberta de um trocador de calor interno. O estudo realizado propds a regra de
design para o espacamento de uma série de placas paralelas aos canais, de tal maneira que a
densidade de transferéncia de calor de um volume preenchido com os componentes geradores
de calor seja maxima [Olakoyejo, 2012]. Para a determinacdo do espacamento 6timo entre as
placas paralelas utilizou-se o método de interseccdo de assintotas [Bejan, 2013]. O
espacamento ideal entre as placas paralelas foi determinado inicialmente para aplicacbes em
que ocorre o resfriamento por conveccdo natural. Essa ideia foi divulgada em 1984
simultaneamente por [Bar-Cohen e Rohsenow, 1984; Bejan, 1984], de modo que fosse
possivel preencher o espaco vazio e desenvolver meios concretos para o calculo do
espacamento 6timo entre as placas paralelas e as caracteristicas relacionadas ao problema
otimizado.

A Teoria Construtal foi aplicada mais tarde em problemas de resfriamento de circuitos
eletrénicos, com geracao de calor uniforme e outras otimizacdes relacionadas a transferéncia
de calor por conveccdo [Bejan e Sciubba, 1992; Bejan, 1997a; Bejan, 2000; Bejan, 2013;]. O
estudo inicial realizado por Bejan, 1984, impulsionou a expansdo da Teoria Construtal para
outras areas do conhecimento, ndo apenas no design de problemas presentes na engenharia,
mas também outros ramos da ciéncia e nas areas de ciéncias humanas [Bejan et al., 2000b;
Ghodoossi, 2004a; Ghodoossi, 2004b; Ghodoossi e Nillfer, 2004; Bejan e Lorente, 2006;
Reis e Bejan, 2006; Wu et al., 2006; Bejan e Merkx, 2007; Marques et al., 2007; Wu et al.,
2007; Reis, 2009; Bejan e Lorente, 2011; Hart e Da Silva, 2011; Bejan e Zane, 2012; Bejan e
Lorente, 2013; Correia et al.,, 2013; Bejan, 2015; Bejan et al., 2015; Beckel et al., 2015;
Barreto et al., 2015; Bejan et al., 2016a; Bejan et al., 2016b; Hajmohammadi et al., 2015; Shi
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e Dong, 2015; Hazarika et al., 2016; Liu et al., 2016a; Liu et al., 2016b; Lorenzini et al., 2015;
Helbig et al., 2016; Ziaei et al., 2016].

O termo “design” segundo Bejan e Zane, 2012, esta relacionado com a configuracéo,
transformacdo ou montagem de materiais, que pode ser alterado de modo que resulte em outra
coisa com um propdsito especifico. Nesse sentido, o design presente na natureza, que
determina a forma dos rios, animais, cidades e arvores é uma manifestacdo da Lei Construtal
na natureza, gerando formas e estruturas que facilitam o acesso das correntes que escoam
através do sistema. Além disso, a Teoria Construtal tem sido utilizada para descrever
deterministicamente a geragdo de formas na natureza [Bejan, 1997b; Bejan e Zane, 2012].

De acordo com Bejan e Lorente, 2008, a Teoria Construtal trata da geracdo de
arquiteturas em sistemas termodindmicos que normalmente ndo estdo em equilibrio, ou seja,
de sistemas onde ha escoamento, sempre tendo como foco a maximizacdo do acesso ao
escoamento, seja ele qual for, de fluido, de massa, de energia, entre outros. A aplicacdo da Lei
Construtal para obter a melhoria das configuracdes utilizadas, tais como sistemas de fluxo,
animados ou inanimados, na engenharia e na organizacdo do movimento é denominado
método Design Construtal. As arquiteturas obtidas através da Teoria Construtal e do Design
Construtal s&o referentes a um conjunto de condi¢des impostas ao problema, ou seja, devido
a vascularizacdo das estruturas, ao posicionamento dos intersticios, as imperfeicGes sao
distribuidas para os eventos analisados, isso gera a falsa interpretacdo de que ocorre de
maneira randémica [Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012].

O design € um fenémeno universal, unindo o animado com o inanimado [Bejan e
Lorente, 2013] com forma e estrutura definidas, com tamanho finito, conforme pode ser visto
na parte superior da Figura 3.1.

A Figura 3.1 mostra que uma seta do tempo é associada com a sequéncia de
configuracBes de fluxo que constitui a existéncia do sistema [Bejan e Lorente, 2006]. Esse
principio foi formulado por Bejan, 1996, e denominado Lei Construtal para a geracdo de
configuracgdes de fluxo. Para um sistema de fluxo persistir no tempo, ou seja, para sobreviver
ele deve evoluir de tal forma que favoreca o acesso das correntes que escoam através dele
[Bejan e Lorente, 2006]. O enunciado mostra a tendéncia natural de que as correntes criem
geometrias que facilitem o seu escoamento, sendo possivel identificar estas mudancas na

geometria que ocorrem com o transcorrer do tempo [Bejan e Almogbel, 2000].
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Figura 3.1- A Lei Construtal é a lei da fisica que explica a tendéncia natural dos designs de
evoluirem livremente ao longo do tempo para fluir mais facilmente [Bejan, 2000]. Abaixo, o
Delta do rio Lena e a arquitetura dendritica derivada da Lei Construtal [Bejan e Lorente,
2006].

A parte inferior da Figura 3.1 mostra o Delta do rio Lena, localizado no norte da
Sibéria como um fendmeno universal na natureza, ele surge naturalmente quando algo esta
fluindo e é livre para se transformar. O projeto animado se compara com o design inanimado
obtido com a Teoria Construtal.

Diversas manifestacdes presentes na natureza, tais como as bacias hidrograficas e os
sistemas cardiovasculares sdo sistemas de escoamento muito eficientes para mover uma
corrente, seja ela de agua, sangue ou eletricidade [Bejan e Zane, 2012]. Na natureza, a agua
sempre busca o caminho de menor resisténcia ao fluxo a medida que escoa na bacia de um
rio, i1sso também pode ser visto no caminho do fluxo composto por canais (raiz, tronco e
ramos) e que continua pelos ramos menores, repetido algumas vezes [Bejan et al., 2008].

O sistema destina-se a depender dos fluxos superarem as resisténcias. Correntes e
resisténcias, juntas representam a irreversibilidade ou a degradacdo do desempenho
termodinamico em nivel global. De acordo com Bello-Ochende e Bejan, 2003,
termodinamicamente cada sistema apresenta um nivel de imperfeicdo devido a geracdo de
entropia. Uma solugdo para isso considera que o sistema pode se ajustar para operar no
maximo, através da otimizacdo do processo e da configuracdo geométrica do sistema para

reduzir a entropia. A producéo de entropia em processos fisicos, extra fisicos e quimicos e a
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sua importancia para a introducdo a Segunda Lei da Termodindmica € abordada por Nicoletti
et al., 2015 e Pizzolato et al., 2015.

A aplicacdo da Lei Construtal expande-se por diversas areas do conhecimento
humano, destaca-se a medicina, transferéncia de calor, mecéanica de fluidos, academias e
universidades, transporte, urbanismo e esporte. Na medicina, aplica-se a Lei Construtal para
controlar a temperatura do campo dos tecidos ndo afetados pelo céncer, na vizinhanca de
turbuléncia abaixo da temperatura a qual o virus do cancer pode sobreviver [Wang et al.,
2007; Orndorff e Dai, 2015].

A relacdo entre 0 mundo dos negocios e o transporte publico com base na Teoria
Construtal mostra que o0s custos de transporte podem ser minimizados por meio da otimizacao
das rotas de transporte de bens, produtos e pessoas a partir de uma area para outra de uma
forma dendritica, de modo a percorrer uma distancia mais curta e mais facil [Bejan et al.,
2000b e Bejan et al., 2000c].

Em problemas de transferéncia de calor, o pico de temperatura deve ser minimizado
em cada ponto de acesso de um sistema de fluxo [Bejan, 2003], resultando em um melhor
desempenho térmico por meio da otimizacdo da forma e geometria do sistema estudado.
Bejan, 2007a, propds um estudo na area de mecanica de fluidos, onde a queda de pressdo
pode ser minimizada através da otimizacdo do fluxo interno que ocorre em diferentes
arquiteturas de dutos com secgfes transversais variaveis.

A Lei Construtal define que o sistema de aprendizagem deve se desenvolver ao longo
do tempo de forma que seja possivel minimizar a resisténcia ao fluxo de ideias [Bejan e Zane,
2012]. O desejo de se mover mais facilmente € o que impulsiona a tendéncia de adquirir o
conhecimento sendo que 0 conhecimento e a informacdo sdo as correntes que aumentam o
nosso préprio desenvolvimento. O principio Construtal foi utilizado para otimizar as
classificagbes hierérquicas das universidades e academias, no fluxo global do conhecimento
[Bejan, 2007b e Bejan, 2009]. Weinerth, 2010, descreve a utilizacdo da Lei Construtal em
exércitos e grupos que atuam na defesa militar, sendo possivel fornecer informagdes sobre a
otimizacdo de taticas de guerra e estratégias militares.

Bejan e Zane, 2012, descrevem a evolucdo do esporte com relagdo aos fendbmenos
fisicos e tecnoldgicos. Analisando os recordes dos competidores e sua altura, foi possivel
prever que a altura é a vantagem no design do corpo para facilitar o aumento da velocidade na
corrida, bem como, na natacdo a relagdo entre a altura e a espessura do corpo. Dessa forma, os

resultados obtidos comparam a velocidade em funcdo do tempo, a massa corporal dos atletas
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em funcdo do tempo e a velocidade em funcdo da massa corporal [Bejan e Marden, 2006,
Charles e Bejan, 2009 e Bejan et al., 2010]. O Basketball pode ser descrito como um sistema
que flui e tem um design préprio. A estrutura, forma e funcionalidade evoluem no tempo e
estdo intimamente relacionados com o desempenho em varios esportes [Gonzalez et al.,
2015].

A seguir, s@o descritas as principais aplicagcbes em problemas de conducdo de calor e
problemas classicos de otimizacdo geomeétrica, analisados e resolvidos do ponto de vista da

Teoria Construtal.

3.2 Problemas de transferéncia de calor

A busca por arquiteturas otimizadas que facilitem a remocéo do fluxo de calor com a
utilizacdo do método Design Construtal resulta no desenvolvimento de sistemas compactos ou
de alta densidade e miniaturizados para a transferéncia de calor e massa. O método Design
Construtal é usado para aplicar a Lei Construtal a fim de maximizar o desempenho de
sistemas submetidos a qualquer espécie de fluxo [Bejan, 2000].

A vantagem da Lei Construtal no campo da engenharia € que a arquitetura do fluxo
ndo é assumida com antecedéncia, mas € uma consequéncia de permitir que a estrutura se
transforme [Reis, 2009]. Problemas que envolvem a maximizacdo da transferéncia de calor
em um sistema de aquecimento ou refrigeracdo sdo de grande importancia em aplicacdes
praticas, destacam-se os difusores de calor, aletas de refrigeracdo, moldagem de matrizes e de
canais de alta condutividade de componentes eletronicos [Gao et al., 2008].

Neste contexto, diversos estudos sobre a forma e a otimizagdo do tamanho de aletas de
refrigeracdo e aletas invertidas tém sido realizados [Bejan e Almogbel, 2000; Attetkov et al.,
2001; Sasikumar e Balaji, 2002; Biserni et al., 2004; Lorenzini e Rocha, 2006; Yang et al.,
2006; Yang et al., 2008; Lorenzini et al., 2011; Lorenzini et al., 2014a; Lorenzini et al.,
2014b; Lorenzini et al., 2014c].

Bejan, 1997a, abordou o problema fundamental de como coletar e canalizar para um
ponto o calor gerado volumetricamente em um volume de baixa condutividade e de
determinado tamanho, conforme mostrado na Figura 3.2. No problema, a quantidade do
material de alta condutividade disponivel para a constru¢do dos caminhos tem volume e taxa

total de geracdo de calor, ambos fixos.
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Figura 3.2 — VVolume elementar delgado com geracdo de calor volumétrica e um caminho de
alta condutividade ao longo do seu eixo de simetria [Bejan, 19973].

A otimizacdo realizada em cada conjunto considera a forma da montagem e o
comprimento do caminho com condutividade térmica elevada. Posteriormente, mostrou-se
que o caminho condutivo inserido no volume elementar forma uma rede em arvore e 0s
detalhes geométricos séo determinados teoricamente através da Lei Construtal [Bejan, 1997a].
O mesmo problema foi estudado por [Wu et al., 2006; Wu et al., 2007], de modo que foi
possivel obter a solucdo exata do problema sem os desvios da solucdo aproximada e
estimando a condutividade térmica mais efetiva para o problema.

O problema mostrado na Figura 3.3, consiste em otimizar o0 acesso (ou minimizar a
resisténcia térmica) entre um volume de tamanho finito e um ponto, de modo que seja
possivel aumentar a transferéncia de calor através da insercdo de material de alta
condutividade térmica no material aquecido [Ledezma et al., 1997]. O propdsito desse estudo
esta voltado para a micro miniaturizacdo e o alto desempenho de componentes eletrénicos. A
solucdo € constituida cobrindo o volume elementar com uma sequéncia de blocos de
construcado, o qual segue o padrdo de um volume elementar evoluindo para conjuntos maiores,

justificando o nome “Construtal” para a abordagem.
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Figura 3.3 — O menor volume elementar com geracao de calor volumétrica e um caminho de

alta condutividade ao longo do eixo x [Ledezma et al., 1997].

Quando o caminho condutivo fica menos espesso, os detalhes mais especificos da
arquitetura da arvore (por exemplo, o angulo de ramificacdo) tem um efeito negligenciavel
sobre a resisténcia térmica total [Ledezma et al., 1997].

No problema proposto por Almogbel e Bejan, 1999, os autores utilizaram dois
métodos para melhorar o desempenho das estruturas de arvores “volume-para-ponto” para a
conducdo de calor bidimensional. A primeira melhoria obtida é que cada construcdo é
otimizada com relacdo a todos os graus de liberdade. A segunda consiste em permitir que haja
espacamentos entre a extremidade do material de alta condutividade inserido e a parede

vizinha, conforme mostra a Figura 3.4.

e

Figura 3.4 — Sistema de condug&o elementar com espagamento na extremidade da insercédo de

alta condutividade [Almogbel e Bejan, 1999].
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Lorenzini et al., 2013a, aplicaram o método Design Construtal para descobrir a
configuracdo que facilita o acesso do calor que flui através de caminhos condutivos em forma
de “X”, compostos por um material alta condutividade incorporado dentro de um meio com
geracdo de calor, em forma de um quadrado de baixa condutividade para o resfriamento do

volume de tamanho finito, mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Corpo de baixa condutividade e geracéo de calor com vias em forma de “X” com
maior condutividade [Lorenzini et al., 2013a].

Os resultados obtidos numericamente por [Lorenzini et al., 2013a] mostram que o
desempenho de vias em forma de “X” é aproximadamente a mesma que a obtida para uma via
em forma de “I”, quando utilizados valores pequenos do material de alta condutividade
térmica e fracdo de area. Para valores maiores do material de alta condutividade e fracdo de
area, o desempenho de vias em forma de “X” é cerca de 51% melhor. A configuracdo de vias
em forma de “I” é composta por uma unica via de material de alta condutividade térmica a
partir do dissipador de calor e que termina de tal forma que haja um espacamento entre a
extremidade do caminho e a parede de isolamento, tornando possivel a compara¢ao com a via
em forma de “X”.

Lorenzini et al., 2013b, propuseram uma modificagcdo no projeto inicial das vias
uniformes em forma de “X”. Os autores consideraram fixos o volume total e o volume do
material de alta condutividade térmica, mas variaveis 0os comprimentos dos caminhos e 0s

angulos entre as vias, conforme apresentado na Figura 3.6.



22

parede
P isolada

v

I L i

Figura 3.6 — Corpo de baixa condutividade e geracdo de calor com vias ndo uniformes em

forma de “X” com maior condutividade [Lorenzini et al., 2013b].

A configuragdo com vias ndo uniformes em forma de “X” foi otimizada para quatros
graus de liberdade: dois angulos entre as vias e duas razdes entre os comprimentos. O
desempenho das vias ndo uniformes em forma de “X” é aproximadamente 10% melhor que se
comparado com o desempenho das vias uniformes em forma de “X” (isto é, a forma de “X” é
modelada com comprimentos e espessuras iguais) e quando comparada com a configuracéo
de uma via simples em forma de “I”, tem-se um desempenho 56% melhor [Lorenzini et al.,
2013Db].

O problema de minimizacdo da resisténcia térmica de um sistema gerador de calor
com baixa condutividade térmica, no qual sdo utilizadas vias em formato de “Y”’ compostas
por um material de alta condutividade térmica e de volume constante, sendo varidveis 0s
comprimentos e espessuras do material dos ramos simples e bifurcados, mostrados na Figura
3.7 foi abordado inicialmente por Horbach, 2013.

Em Horbach, 2013, séo apresentadas duas condic¢des: a primeira considera 0s ramos e
a base da geometria “Y” com condutividade térmica uniforme e a segunda configuracgéo
apresenta combinagfes de condutividade térmica diferentes, para os ramos e a base. Os
resultados obtidos mostram que a configuracdo Otima varia para cada caso, ou seja, ndo existe
uma geometria universal para as vias em formato de “Y”, demonstrando a dependéncia entre a

geometria e as condigdes impostas pelo meio. Com base no estudo realizado por Horbach,
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2013, foram testadas outras faixas de fragdes de areas e condutividades térmicas, de modo que

fosse possivel obter a minimizagdo da resisténcia térmica.
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Figura 3.7 — Corpo de baixa condutividade e geracéo de calor com caminhos condutivos em

forma de “Y”” de maior condutividade [Horbach, 2013].

Novos padrdes de vias altamente condutivas, chamadas de configura¢es em forma de
“garfo”, foram introduzidas por [Hajmohammadi et al., 2013]. Basicamente, foram estudados
dois tipos de percursos em forma de “garfo” inseridos em um corpo quadrado com geragdo de

calor conforme mostrado na Figura 3.8.



24

- H — > A,r
(/77777777 ITITIIITTTII7 7T I TI7 77 FITI 77777777777
I D, o b
Il « .
~ .
H, (U
A'—.’
' (
Y
e
v 5 v L
b H, >
(@) (b)

Figura 3.8 — Geometria e coordenadas que definem o sistema de vias de alta condutividade

inseridas em um corpo com geracédo de calor proposto por [Hajmohammadi et al., 2013].

Os resultados mostram que a temperatura maxima pode ser reduzida em 41% e 46%,
utilizando configuracGes do tipo (a) e (b), respectivamente, quando comparadas com as
inser¢es em forma de “X”. Com relacdo a quantidade de material utilizada para compor as
vias altamente condutivas, as configuracdes apresentadas por Hajmohammadi et al., 2013,
necessitam de cerca de um terco de material da configuragdo em forma de “X”.
Posteriormente, Hajmohammadi et al., 2014, desenvolveram dois tipos de vias altamente

condutivas com insergdes classificadas como “arvores” em forma de Phi (®) e de Psi (),

sendo capazes de reduzirem a temperatura maxima em 50% em compara¢ao com 0 percurso
em “X”.

A aplicabilidade da Teoria Construtal pode ser vista em diversas areas da engenharia,
desde a otimizacdo de canais para escoamento de fluidos [Adewumi et al., 2015; Cetkin,
2015, Magalhdes et al., 2015], otimiza¢Ges de canais com transferéncia de calor por
convecgdo [Bejan e Errera, 2000], otimizacdo de canais com transferéncia de calor e massa
[Yenigln e Cetkin, 2015; Oliani e Cetkin, 2015], minimizagdo da resisténcia de transferéncia
através de materiais porosos [Wattez e Lorente, 2015], design e otimizacdo de pas de
trocadores de calor [Zhang et al., 2015] otimizacdo de aletas, cavidades inseridas em corpos
solidos [Lorenzini et al., 2012a] até estruturas mais complexas [Bau, 1998; Yang et al., 2008].

Bau, 1998, prop6s a minimizacdo da resisténcia térmica atraves da otimizacdo da

dimensdo da seccdo transversal de canais retangulares de micro trocadores de calor, em
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termos de comprimentos n&o uniformes e uniformes como uma fungéo da coordenada axial do
condutor. O modelo de anélise de um canal ndo uniforme provou ser mais eficaz na reducao
da temperatura maxima da superficie em comparacdo com o modelo com uma seccdo
transversal uniforme dos canais. Yang et al., 2008, realizaram a otimizacédo térmica de uma
pilha de placas de circuitos impressos e refrigerados com conveccdo através do método de
minimizacao da geracédo de entropia (EGM). Destaca-se a correlagdo obtida pelos autores para

0 espagcamento ideal do canal sem dimensdo em termos do nimero de Reynolds (Re).

Lorenzini et al., 2012a, destacam a otimizacdo numérica de cavidades retangulares
isotérmicas que sdo inseridas em um corpo solido cilindrico conforme a Figura 3.9, com o

objetivo de minimizar a resisténcia térmica global entre o corpo solido e as cavidades.

e Imin — - — - ——~ _’x

Figura 3.9 — Cavidades retangulares isotérmicas bidimensionais inseridas num corpo

cilindrico [Lorenzini et al., 2012a].

A geometria otimizada e o desempenho estdo relacionados com o volume das
cavidades e o volume total. A distribuicdo Otima das imperfei¢des e dos pontos quentes é
afetada pela complexidade da configuracdo (maior numero de cavidades inseridas) e pela
fracdo da area das cavidades.

A Figura 3.10 mostra o problema proposto por Biserni et al., 2004, onde realiza-se a
otimizagdo numérica de uma cavidade em forma de “C” inserida em uma parede condutora

solida, considera-se esta cavidade como uma aleta invertida, ou seja, de fora para dentro da
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parede condutora. O objetivo principal consiste em minimizar a resisténcia térmica global
entre o corpo sélido e a cavidade, com duas condigdes térmicas para a parede solida: geracao
de calor uniforme e o fluxo de calor uniforme sobre as superficies exteriores da parede solida.
Os resultados obtidos com a otimizacdo, mostram que a forma da cavidade é 6tima quando
estd completamente inserida na parede do corpo condutor [Biserni et al., 2004]. Os autores
propuseram ainda a insercdo de uma cavidade mais complexa em forma de “T”. Com esta
cavidade, o desempenho obtido foi superior quando comparado com os resultados da cavidade

em forma de “C”.
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Figura 3.10 — Aleta invertida em um corpo condutor bidimensional com geragéo de calor

uniforme proposto por Biserni et al., 2004.

O problema de otimizacdo de cavidades, mostrado na Figura 3.11, com a utilizacéo da
Teoria Construtal é abordado por Rocha et al., 2005, considerando uma cavidade retangular
inserida em um solido trapezoidal, com geracdo de calor no interior e condi¢es adiabaticas
nas superficies externas. O propdsito do estudo consiste em minimizar a resisténcia térmica
global entre o volume de todo o sistema (cavidade inserida e o solido) e 0 meio que o0 envolve.
A geometria é considerada Otima quando a cavidade inserida aumenta e se aproxima da
parede e o desempenho melhora a medida que a cavidade torna-se mais delgada [Rocha et al.,
2005].



27

™ &+
”

[
.n--t
()

AANNEERENESNESN

Figura 3.11 — Cavidade inserida em um soélido trapezoidal com geracédo de calor uniforme
[Rocha et al., 2005].

A geometria de uma cavidade em forma de “T” inserida em uma parede soélida
condutora é abordada por Lorenzini et al., 2012b, como pode ser visto na Figura 3.12. A
cavidade € refrigerada por conveccdo com coeficiente constante, i. ., a conveccao é tratada
como um condi¢do de contorno, enquanto o sélido gera calor uniformemente e possui
isolamento no perimetro externo. No decorrer da otimizacdo da geometria inserida no corpo
solido, a complexidade das estruturas aumenta, sendo possivel o estudo de cavidades em

forma de arvore.
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Figura 3.12 — Cavidade em forma de “T” refrigerada por convecgéo proposta por [Lorenzini
etal., 2012b].
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A estrutura mais simples em forma de arvore é descrita como uma primeira
construgdo, ou um conjunto otimizado de volumes elementares. A finalidade da otimizagao
numérica consiste em minimizar a maxima temperatura em excesso adimensional entre o
solido e a cavidade em forma de “T” [Lorenzini et al., 2012b]. As geometrias ideias foram
obtidas com as menores relacbes entre a espessura e o comprimento das ramificacdes

bifurcadas (H,/L,). Os resultados obtidos foram comparados com a cavidade em forma de

“C”, ou seja, a configuragdo da base, com isso observou-se que a cavidade em forma de “T”
efetua a refrigeracdo cerca de 45% melhor quando consideradas as mesmas condi¢Ges
térmicas e geométricas. Rocha et al., 2010, abordou o estudo de uma cavidade em forma de
“C” inserida em um solido sendo refrigerada via transferéncia de calor por convecgdo. Os

resultados mostraram que as cavidades com relacdes externas (H / L) pequenas ou grandes

séo as que apresentam melhor desempenho.

O meétodo Design Construtal associado ao algoritmo genético (GA), proposto por
Lorenzini et al., 2014b, é utilizado para a otimizacdo de uma geometria com uma cavidade
isotérmica em forma de “Y” e incorporada em uma parede condutora solida, conforme mostra
a Figura 3.13. O estudo visa avaliar a aplicabilidade do GA para otimizar configuracdes
complexas e empregar 0 GA com o método Design Construtal para gerar novos resultados
para a cavidade em forma de “Y”. Segundo Lorenzini et al., 2014b, a combinacéo de valores
DOF (Degree of freedom) gera um espaco de pesquisa com varios minimos locais. A técnica
classica para encontrar o minimo global é chamada de busca exaustiva. Esta técnica enumera
todos os possiveis candidatos para uma solucéo e verifica qual apresenta o melhor resultado.
No entanto, a busca exaustiva pode ser dispendiosa (ndo permitindo a otimizacdo geométrica
de varios graus de liberdade simultaneamente).

O GA proposto por Holland, 1992 surge como uma forma alternativa para a busca
exaustiva, amplamente utilizado pois torna mais facil a busca pelo minimo global, é baseado
nos principios da genética e da selecdo natural, recomendado para o problema de mdltiplas
variaveis. Através do GA e do método de busca exaustiva (simulados a cada combinacdo de
geometria), torna-se possivel minimizar a maxima temperatura em excesso adimensional entre

0 s6lido e a cavidade isotérmica.
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Figura 3.13 — Cavidade em forma de “Y” introduzida em um corpo condutor bidimensional

com geragéo de calor uniforme [Lorenzini et al., 2014b].

A Figura 3.14, apresenta o conjunto de aletas em forma de “T” para a refrigeracdo de

um corpo solido cilindrico com geragéo de calor uniforme [Lorenzini et al., 2014a].

(a) (b)

Figura 3.14 — (a) Corpo cilindrico com um conjunto de aletas em forma de “T”; (b) dominio

computacional do problema [Lorenzini et al., 2014a].

A transferéncia de calor ocorre por conveccédo e as aletas sdo banhadas por um fluxo
com temperatura ambiente constante, sendo que as superficies exteriores do corpo cilindrico
sdo adiabaticas. O desempenho 6timo é alcancado quando a forma da aleta torna-se mais
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delgada e a haste mais espessa, de modo que o sistema ndo tenha mais liberdade de se
transformar [Lorenzini et al., 2014a]. Quando o nimero de aletas for maior que dois, a melhor
configuracdo é a que apresenta hastes delgadas e canais mais curtos, nesse caso, O
comprimento da aleta é limitado pela aleta vizinha.

A abordagem Construtal foi utilizada por Bejan e Almogbel, 2000, para a otimizacdo
geométrica de um conjunto de aletas em forma de “T”, com o objetivo de maximizar a
condutividade térmica global do conjunto, sujeito as restricdes do volume total e do material
das aletas. Dois tipos de aletas foram utilizados na otimizacéo: conjunto de placas de aletas,
mostrado na Figura 3.15 e aletas cilindricas. Posteriormente, 0s autores otimizaram uma
versdo mais evoluida do conjunto de aletas em forma de “T”, onde as extremidades livres e

mais finas séo dobradas formando um conjunto de aletas em forma de = .

ccd L i
3 q, 4q
1

v T T

9,

Figura 3.15 — Conjunto de placas de aletas em forma de “T” [Bejan e Almogbel, 2000].

Lorenzini et al., 2011, realizaram um estudo numérico com base no método Design
Construtal para obter a melhor geometria de um conjunto complexo de aletas, ou seja, um
conjunto onde ha uma cavidade entre os dois ramos da forma “T”-“Y” de aletas e duas
superficies estendidas adicionais, conforme a Figura 3.16. O problema esta sujeito as
seguintes restricdes: volume total, volume do material da aleta, volume da cavidade e volume

das duas superficies estendidas adicionais. A resisténcia térmica global do conjunto complexo
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de aletas apo0s trés otimizacgdes, apresenta um desempenho 32% melhor do que a configuragéo

inicial nas mesmas condicOes térmicas [Lorenzini et al., 2011].

Figura 3.16 — Conjunto de aletas otimizado por [Lorenzini et al., 2011].

A Figura 3.17 mostra o conjunto de aletas em forma de “Y”, otimizado por Lorenzini
e Rocha, 2006. A resisténcia térmica global do conjunto pode ser minimizada pela otimizacéo

geomeétrica sujeita ao volume total e volume do material da aleta.

Figura 3.17 — Conjunto de aletas em forma de “Y” analisado por [Lorenzini e Rocha, 2006].
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Com a relacdo interna 6tima referente a espessura da placa da aleta e o angulo ideal
entre os ramos e o comprimento horizontal, obteve-se a forma externa ideal para o conjunto.

A partir dos resultados, foi possivel demonstrar o comportamento da resisténcia
térmica global minimizada, onde a estrutura em forma de “Y” apresenta melhor desempenho
do que a forma em “T” otimizada. Wechsatol et al., 2002, propuseram um projeto robusto de
redes em forma de arvore para o fluxo de fluido, conforme a Figura 3.18. O problema
fundamental consiste em projetar o caminho do fluxo laminar em estruturas dentriticas com a

resisténcia global minima entre um ponto (O) e varios pontos situados de forma equidistante

em um circulo com centroem O e raio R.

Figura 3.18 — Padrdo dentritico de tubos conectando o centro e a extremidade da &rea circular

proposto por Wechsatol et al., 2002.

Os resultados obtidos mostram que se a razdo R/d aumenta e o tamanho total da

estrutura cresce, o melhor desempenho € proporcionado por estruturas cada vez mais
complexas. Os melhores designs se tornam mais complexos e a diferenca entre outros designs
otimizados torna-se pequena. O desempenho global dos sistemas de fluxo, tais como dutos,
canais e corregos, em forma de “T” ou “Y” sdo estudados por [Bejan et al., 2000a e Bejan,
2001]. Em problemas de fluxo de fluidos, a maximizacdo do desempenho termodinamico é
obtida minimizando a resisténcia ao fluxo total encontrado sobre um dominio de tamanho

finito, por exemplo, o sistema de fluxo mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Conjunto de dutos em forma de “T” [Bejan et al., 2000a; Manjunath, 2015].

Os detalhes geométricos da estrutura de fluxo otimizado sdo obtidos a partir do

principio da Lei Construtal. O fluxo de calor por convecgdo total em uma arvore dupla,
equivalente a estrutura mostrada na Figura 3.19, é proporcional ao volume total elevado a 3/4

[Bejan, 2001]. O meétodo de otimizacdo de sistemas de fluxo, descritos por [Bejan et al.,
2000a e Bejan, 2001], pode ser estendido para outros campos, por exemplo, sistemas
hidraulicos urbanos e, no futuro, a analise exergética e termo econdmica. Destaca-se a
abordagem da avaliacdo energética dos edificios com base na andlise da Segunda Lei da
Termodindmica, onde o conceito de exergia € utilizado para avaliar a qualidade das fontes de
energia [Biserni e Garai, 2015]. Com essa avaliagdo é possivel obter uma maior flexibilidade
de estratégias para otimizar um projeto de construcao.

Rocha et al., 2002, propuseram uma estratégia para o desenvolvimento hierarquico da
estrutura interna 6tima de um sistema com geracdo de calor ao redor do centro, com a
distribuicdo ideal de inser¢bes compostas por um material de alta condutividade térmica,
mostrado na Figura 3.20. A Figura 3.20 (a) representa o corpo com geracao uniforme de calor,
contendo o dissipador no centro e o padrdo radial de caminhos de alta condutividade em
forma de disco. Na Figura 3.20 (b), observa-se o sistema elementar, com um setor circular
composto por uma via de material de alta condutividade em sua linha de centro e abaixo, tem-

se a estrutura ideal em forma de lamina. A sequéncia inicia-se com a otimizacdo da geometria
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do menor setor com geracgdo de calor, ou seja, um volume elementar em forma de setor com
uma Unica insercdo de material altamente condutivo. Com a unido de varios volumes
elementares, € montada uma constru¢cdo em forma de disco, constituindo uma estrutura de

escoamento de calor radial, contendo ramificacdes em forma de arvore.

(b)
Figura 3.20 — (a) corpo com geragdo uniforme de calor em forma de disco - ( b) sistema

elementar e a forma de lamina ideal [Rocha et al., 2002].

Cada detalhe geométrico das configuracbes condutoras de calor com dois materiais
otimizados é determinado com base na minimizacdo da resisténcia global, sujeita as restricdes
globais do volume total e do volume total do material de alta condutividade [Rocha et al.,
2002]. Os projetos de engenharia envolvendo a Teoria Construtal, dentre outros aspectos,
caracterizam-se pela configuracao, a qual sendo livre para variar, faz com que o desempenho
do sistema tenha condigGes de alcangar melhorias [Rodrigues et al., 2014].

O presente trabalho utiliza os conceitos classicos de otimizagdo Construtal de
estruturas e aletas das seguintes referéncias [Bejan, 1996; Ledezma et al., 1997; Almogbel e
Bejan, 1999; Horbach, 2013; Lorenzini et al., 2013a; Lorenzini et al., 2013b; Beckel et al.,
2014; Horbach et al., 2014; Lorenzini et al., 2014b; Lorenzini et al., 2014c] com a utilizagéo
do método de elementos finitos [Biserni et al., 2004; Rocha et al., 2004; Lorenzini e Rocha,
2006; Biserni et al., 2007; Lorenzini e Rocha, 2009; Xie et al., 2009a; Xie et al., 2009b].

Com base nesses conceitos, é possivel realizar a otimizagdo numérica de uma
geometria com caminhos condutivos em forma de “Y”” inseridos em um corpo com geracdo de

calor uniforme, sujeito as restricbes do volume total e do volume do material de alta
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condutividade, bem como, da configuragdo com um caminho altamente condutivo em forma
de CGT”.
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4 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado para realizar o estudo numérico das configuracbes
com materiais de elevada condutividade térmica em forma de “Y”, “Y-Y”, duplo “Y-Y” ¢
“T” que minimizem a resisténcia ao fluxo de calor considera que as areas ocupadas pelos
materiais de alta e baixa condutividades sdo mantidas constantes. As geometrias utilizadas no
decorrer do estudo numérico estdo sujeitas a duas restricdes: o volume total e o volume do
caminho condutivo total composto pelo material de alta condutividade térmica.

A formulacdo matematica inicial, considerando apenas um volume elementar foi
proposta por Horbach, 2013 e mais tarde, utilizada por Beckel et al., 2014; Horbach et al.,
2014 em uma variacdo do problema inicial. Serdo descritos a seguir, 0 modelo matematico da
configuragdo em forma de “Y”, “Y-Y” e duplo “Y-Y”. Posteriormente, serd apresentada a
formulagdo matematica de um corpo condutor de calor com um caminho altamente condutivo
inserido em forma de “T”, considerando condutividades uniformes e ndo uniformes para o
material de condutividade mais elevada. Primeiramente, é resolvido o campo de temperaturas

no solido. A seguir, a resisténcia térmica adimensional ou méxima temperatura em excesso
adimensional, 6, , € calculada para todas as configuracdes apresentadas.

A Figura 4.1 apresenta a construgdo dos volumes elementares utilizada para o
problema de otimiza¢do geométrica com caminhos altamente condutivos em forma de “Y™.

A Figura 4.1(a) mostra o caminho altamente condutivo em forma de “Y”, em (b) o
caminho em forma de “Y-Y” com dois volumes elementares e em (c) o caminho condutivo

em forma de duplo “Y-Y”, formado por quatro volumes elementares.
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Figura 4.1 — Construcao dos volumes elementares a serem avaliados.
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Na Figura 4.1, é possivel observar que a posicdo do dissipador de calor, com
temperatura prescrita T,, varia de acordo com o numero de volumes elementares, alternando

entre a borda inferior e a borda lateral direita do dominio.
4.1  CondicGes de contorno do problema de conducéo do calor

A distribuicdo da temperatura ao longo dos materiais que compde o dominio é
determinada atraves da equacdo do calor para cada regido do dominio, dadas pelas Equacbes
4.19 e 4.20, com as condic¢des de contorno apropriadas. A Figura 4.2 mostra as condi¢des de
contorno da superficie adiabatica e da regido com temperatura prescrita, definidas para o
problema de otimizagdo geométrica com caminhos condutivos em forma de “Y”, com um

volume elementar.

]

mmm Temperatura prescrita
mmm  Adiabatica

e T - — - —-— - ———p

Figura 4.2 — Condicdes de contorno impostas para o problema com um volume elementar.

No problema de otimizagdo geométrica com um volume elementar, as superficies
externas sdo isoladas, ou seja, adiabaticas. As linhas azuis indicam a condi¢do de contorno
adiabéatica (condigdo de Neumann), ou seja, possuem fluxo prescrito nulo. A condigdo de

contorno para as superficies exteriores € dada pela Equacéo 4.1:

%0 _
on

onde n indica o nimero de superficies isoladas, considerando as direcdes x e vy.

0 (4.1)
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A linha vermelha define a temperatura prescrita (condicdo de Dirichlet) na posicao
onde se encontra o dissipador de calor. Na regiéo (— 50/2 <X < 50/2; y= 0) a condigdo de

contorno é dada por uma temperatura constante.
6,=0 (4.2)

A Figura 4.3 mostra as condicdes de contorno do problema de otimizacdo geométrica
considerando caminhos condutivos compostos por dois e quatro volumes elementares. Nos
dois casos, a posicdo do dissipador de calor varia, sendo necessaria a insercdo de um novo
canal condutivo que liga a base do “Y” ao dissipador de calor. A Figura 4.3 mostra as
condi¢cdes de contorno nos dois volumes elementares mostrados em (a), a condicdo de
temperatura constante ocorre na regiao (i =L/2;-D,/2 <y<D,/ 2) e em (b), que contém
quatro volumes elementares é dada pela regido (— 63/25 X < 63/2; V:—H), ambas as

regides definem a posicao do dissipador de calor em cada configuracdo estudada.

>
%
\
/
>

B Y -

() (b)
Figura 4.3 — Condicdes de contorno impostas para o problema — (a) dominio com dois

volumes elementares e (b) dominio com quatro volumes elementares.
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Para a simplificacdo do problema e pelas caracteristicas do dominio, considera-se o
dominio simétrico. O dominio mostrado na Figura 4.3 (a), por simetria utiliza apenas um
volume elementar e o dominio da Figura 4.3 (b), somente dois volumes elementares. Isso
reduz o tempo de processamento computacional demandado para o problema e ndo altera as
caracteristicas do problema inicial.

No problema que considera um caminho altamente condutivo inserido em forma de

“T” no corpo com geragado de calor uniforme, as condi¢des de contorno mostradas na Figura
4.4 indicam que na regido definida por (— D,/2<%X<D,/2; 37=0), ou seja, na regido do
dissipador de calor, a temperatura é mantida constante e nas superficies exteriores €

estabelecida a condicdo de contorno adiabatica, indicada pelas linhas azuis.

et
e ————

Figura 4.4 — CondicOes de contorno impostas para o problema de um caminho condutivo em

forma de “T.

4.2  Formulagdo matematica do caminho de alta condutividade em forma de “Y”

para um volume elementar

Considere o corpo condutor mostrado na Figura 4.5. Por simplificacdo, a configuragao

utilizada é bidimensional, com a terceira dimensao (VV) suficientemente longa em
comparacdo com a altura (H) e 0 comprimento (L) do volume total. S&o inseridos caminhos

condutivos em forma de “Y” compostos por um material de alta condutividade térmica (Epo)
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na base e (kpl) nos ramos e na regido definida pelo trapézio, inseridos no corpo com

condutividade térmica inferior (IZ) No problema proposto a condutividade da base, dos

ramos e do trapézio sdo iguais, ou seja, kp0=|’<‘m. O corpo solido condutor gera calor

uniformemente a taxa volumétrica q”’(\N / m3). As superficies exteriores do corpo sdo
perfeitamente isoladas e os volumes elementares sdo considerados simétricos em relacdo a
linha de centro do dissipador de calor. A corrente de calor gerada q"’(AW) é removida pelos
dissipadores de calor localizados na borda do corpo a temperatura fo variando a posicgéo de
acordo com a quantidade de volumes elementares utilizados.

A érea ,&po define a base do “Y” com comprimento L, e espessura D,. Os outros
dois ramos de area f&pl tém comprimento L, e espessura D,. O angulo formado entre o lado

com comprimento I; e a linha horizontal que representa o comprimento L,, é definido como

a.
Os graus de liberdade do problema, considerando o numero de comprimentos

necessarios para descrever o dominio menos o numero de restricdes, escolhidos para a

otimizag&o numérica sio: L/L,, «, D,/D, e D,.
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Figura 4.5 — Areas do dominio e as principais dimensdes do corpo altamente condutor a ser

analisado [Horbach et. al., 2014].
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Com os graus de liberdade do problema definidos, o objetivo principal visa obter a
configuracdo geométrica Otima, composta por caminhos condutivos em forma de “Y”, que

forneca a resisténcia ao fluxo de calor adimensional minima. Para isso, define-se a funcéo
objetivo dada pela maxima temperatura em excesso adimensional, (T, —T,)/(q” A/k). A

configuracdo 6tima € aquela capaz de maximizar a troca térmica quando sujeita as restricdes
impostas pelo problema, resultando em regides geométricas de melhor desempenho e
obtendo-se informac6es do efeito das razdes geométricas sobre o desempenho térmico.

Os limites do volume nas direcbes x e y sdo definidos pela altura H(m) e pelo
comprimento L(m). A condutividade térmica dos materiais utilizados na superficie €

uniforme ao longo das suas superficies e a taxa de geracdo uniforme de calor no material de
condutividade térmica inferior é prescrita. De acordo com o metodo Design Construtal
[Beckel et al., 2014], a otimizacdo geométrica esta sujeita a trés restri¢ces de areas, descritas a
seguir nas Equacdes 4.3 e 4.4. A restricdo da area total:

A=HL (4.3)
e a restri¢do da area ocupada pelos materiais de alta condutividade,

A=Ay +A, (4.4)

A area da base do caminho condutivo em forma de “Y” é dada por A, de modo que:

ADO:LODO+{D°+(DZ°_2X)}Y (4.5)
onde:
X =D, cos s (4.6)
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Y =D,sinp (4.7)
Sendo,
B =§— a (4.8)

Na Equacdo 4.5, o termo (DO —2X) representa a linha superior do trapézio que

conecta a haste e os ramos bifurcados ¢ a variavel “Y” ¢ a altura do trapézio [Horbach et al.,

2014]. A area A ,, representa os ramos que formam o “Y” do caminho condutivo:

pl’

A, =2LD, (4.9)

As frages de area, ¢ , e ¢, sdo expressas pelas Equacdes 4.10 e 4.11:

A
¢y = Tﬁ") (4.10)
e
A 1
¢ = 7" (4.12)

Para determinar a maxima temperatura em excesso durante o processo de otimizagéo
geomeétrica, resolve-se numericamente a equacdo da conducéo de calor com geragéo de calor
constante na regido de condutividade térmica inferior, utilizando a ferramenta PDETool do
software MatLab® [MatLab®, 2012]. A Equacdo 4.12 é utilizada para estimar o
comportamento térmico e a distribuicdo de temperaturas, por difusdo térmica em um meio
homogéneo, a partir da solucdo analitica da equacdo da difusdo [Patankar, 1980; Cengel e
Ghajar, 2012; Versteeg e Malalasekera, 1995]:
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o( T\ o, oT) o, oT - ar

onde k (W/mk) ¢ a condutividade térmica dos materiais utilizados, T & a temperatura (°C ou

K), x, y e Z sdo as coordenadas espaciais do dominio (m) para um sistema de coordenadas

cartesianas em um espago euclidiano, q

m

€ a taxa volumétrica de geracdo de energia

(\/V/m3), o € a massa especifica do material (kg/m3), C, € o calor especifico do material

(J/kgK) e t & o tempo no regime transiente (s).

Para obter a solucdo numérica da Equacdo 4.12 sdo necessarias algumas hipéteses

simplificativas para a predicdo do campo de temperatura. As hipoteses simplificativas para

resolver o problema de otimizacdo geométrica proposto, sdo:

. . L oT
Transferéncia de calor em regime permanente, implicando em oC, ry =0;

m

Taxa de geracédo de calor por unidade de volume uniforme, q”;

Problema bidimensional nas diregdes x e y, implicando em g(k Z—Tj =0;
z z

Propriedades termo fisicas constantes dos materiais;

Resisténcia de contato desprezivel na interface entre os materiais.

Dessa forma, a equacdo da difusdo mostrada na Equacdo 4.12 pode ser reescrita para

as regides que compde o dominio do problema:

2 2 m

¥+8y2 =0 (4.13)

Os seguintes grupos adimensionais sdo utilizados para a adimensionalizagdo do
problema [Beckel et al., 2014; Horbach et al., 2014]:

T-T
6= qu/li (4.14)
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e as condutividades térmicas dos materiais que compde o dominio, sdo adimensionalizadas

por:

~ o~ kK K
Koo Koy = "Ok P (4.15)
Temos que,
X = 50(71j cos 8 (4.16)
DO
Y = 50(71]sin B (4.17)
DO

As variaveis que descrevem o problema, na forma adimensional, sdo dadas por:

% Y,L,H,Ly, Dy, Ly, D,

A

(4.18)

A Equacdo 4.13 é dada na forma adimensional para a regido com geracdo de calor e

com baixa condutividade k por:
— +—+1=0 (4.19)
oy

Com a adimensionalizacdo das varidveis que descrevem o problema, a equacdo da

difuséo de calor, dada pela Equacgdo 4.12, € resolvida para as regiGes com o material de alta

condutividade térmica. Nessa regido com alta condutividade, Epo e k_,, assume-se como

pL’
hipotese simplificativa que ndo ha geragdo de calor na regido, ou seja, q” =0. A conducéo de
calor constante, sem geracdo de calor na regido de alta condutividade térmica, definida pela

regido cinza escuro na Figura 4.5, é descrita por:
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0’6 0%0

As Equac0es 4.3, 4.5 e 4.9 séo descritas na forma adimensional, respectivamente, por:

1=HL (4.21)
§o =Bt B - KT @22)
Ll Dl
2 T~ T~
84
.= 2E1 I51 (4.23)

A méxima temperatura em excesso adimensional ou resisténcia térmica, 6., , pode ser

expressa conforme a Equagio 4.24:

T . -T
0., = qT/kO (4.24)

onde T, € atemperatura méxima dos componentes, que deve ser minimizada para reduzir o

risco de falha e aumentar a seguranca do dispositivo [Garrou e Turlik, 1998; Qi et al., 2003;
Nag, 2007].
Segundo Horbach, 2013, a resisténcia térmica maxima, 6, caracteriza a seguranca

do componente, e por outro lado, reflete a impedancia maxima de transferéncia de calor com a
taxa fixa de fluxo de calor na base da geometria, quanto menor o valor, melhor é para o
conjunto. O Apéndice A fornece os detalhes a respeito de cada ponto utilizado para a
construcdo da geometria e para a posterior modelagem matemaética e numérica do problema,
com suas respectivas coordenadas apresentadas na Tabela A. 1.

Os pontos utilizados para a definicdo da geometria sdo descritos em funcdo dos
comprimentos especificos da geometria e dos comprimentos X e Y , mostrados nas Equacdes
4.6 e 4.7 para um volume elementar. As coordenadas mostradas na Tabela A. 1 e a geometria
descrita na Figura A.1 servem como base para a criagcdo dos volumes elementares, descritos

posteriormente na Secéo 4.3.
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4.3  Formulagdo matemética do caminho de alta condutividade em forma de “Y” com

dois volumes elementares

Para a formulacdo matematica do caminho altamente condutivo com dois volumes

elementares “Y-Y”, utiliza-se o corpo condutor mostrado na Figura 4.6. A configuragédo

utilizada é bidimensional, com comprimento (L) e altura (2I—~|), considerando apenas (I:|)

dado que o problema é simétrico em relacdo a linha de centro do dissipador de calor. No
problema de otimizacdo geométrica de caminhos condutivos em forma de “Y” com dois

volumes elementares é utilizado um canal que liga a base do “Y” ao dissipador de calor. A
area da base do “Y” (,&po) possui condutividade térmica elevada (l?po), a area que

corresponde ao trapézio e aos ramos do “Y” (f&pl) possui condutividade térmica (Epl) e

caminho condutivo que liga ao dissipador, condutividade térmica (Epz). De modo que,

Koo = Epl = Epz e a condutividade do restante do dominio é inferior e definida como K . O

corpo solido condutor gera calor uniformemente a taxa volumétrica q’”(VV/m3) e possui as

superficies exteriores perfeitamente isoladas, conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Dominio do caminho altamente condutivo em forma de “Y-Y"".

A otimizacdo geométrica do problema esta sujeita a quatro restricdes, a saber, a

restricdo de area total:
A=HL (4.25)
e as areas ocupadas pelos materiais de alta condutividade térmica:

A = LyD, (4.26)

D, + (D, —2X
Am=[ o +(Dy )]Y+ZQD1 (4.27)

2



49

A,=L,D, (4.28)

p2

Ostermos X e Y, sdo descritos nas Equacgdes 4.6 e 4.7 e na forma adimensional pelas
Equacdes 4.16 e 4.17. As condutividades térmicas dos materiais utilizados no dominio séo

adimensionalizadas por:

© KooK Kpo (4.29)

kpo’kply p2 k

As variaveis que descrevem o dominio do problema sdo dadas na forma adimensional

por:

)?!V1E1|:I‘;E01601E11511E2;62 = X’ y’ L’H’LO’\[/)%LI’DI’L21D2 (430)

As fracdes de area, ¢,, #, e @, , sdo expressas pelas Equacdes 4.31 — 4.33:

D, | -2

¢, = [T‘)J L, (4.31)
L0

¢1 = ¢_¢0 _¢2 (4.32)

L’ (4.33)

Com base na Equacéo 4.31, podemos obter as variaveis 50 e EO, dadas por:

D, = % (4.34)
LO

N ¢0
Ly = | 7= (4.35)
Do/ Lo
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A partir da Equacéo 4.33, obtemos o valor de 52 e I:2 :

~ 2
D, = % (4.36)

L, = (—)~2 2 (4.37)
D2 / I-2 .

O valor de I; é obtido a partir da fracéo de area ¢ ;, de modo que:

- —b++b*-4ac

4.38
1 °a (4.38)
onde:
~ ~ \2
1 Dl H
a= 2(7] - (Tj Sina Cos (4.39)
L )
b=D,| = | cosa (4.40)
Ll
C=—¢, (4.41)
Sendo assim, 51 é definido em funcéo de I:l:
~ ~(D
Ll

Para simplificagcdo do problema, assume-se ¢ como a soma das fragdes de areas:

¢ = ¢o + ¢1 +¢2 (4.43)
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A Equacdo 4.24 descreve a maxima temperatura em excesso adimensional a ser
minimizada. O célculo da temperatura em excesso adimensional (T, —T,)/(q"A/k) é
realizado considerando na otimizacdo geométrica o0s graus de liberdade
(D,/L,,D,/L,,D,/L, e ). O Apéndice B descreve a geometria com um caminho condutivo
em forma de “Y-Y”. Os pontos utilizados para definir a geometria com os volumes
elementares sdo mostrados na Figura B. 1 e suas respectivos coordenadas descritas na Tabela

B. 1. Com a formulacdo matematica do problema definida para a configuracdo com dois

volumes elementares, parte-se para a formulagédo com quatro volumes elementares.

4.4  Formulacdo matematica do caminho de alta condutividade com quatro volumes

elementares

O corpo solido condutor de calor mostrado na Figura 4.7, por simplificacdo, apresenta

simetria em relacdo a linha de centro do dissipador de calor. A configuracdo assumida é

bidimensional, na qual a terceira dimenséo (\N) suficientemente longa em comparagdo com a

~

altura (H) e 0 comprimento (L) do volume total, composto por quatro volumes elementares.

~

Séo inseridos caminhos de alta condutividade termica na regido da base do Y (Epo), com
condutividade térmica (Epl) nos ramos, unidos por um caminho condutivo com condutividade

(Epz) que liga o canal com condutividade (Eps) ao dissipador de calor. No problema proposto,

considera-se que as condutividades dos caminhos sdo iguais, ou seja, Kk, = Epl = Epz =ky3- A

condutividade térmica do corpo sélido com geracédo de calor é definida como k . A geracédo
de calor € uniforme, dada pela taxa volumétrica q’”(W/m 3) e as superficies exteriores sdo

completamente isoladas.
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Figura 4.7 — Areas do dominio e as principais dimens6es do corpo altamente condutor com

quatro volumes elementares.

A remocao da corrente de calor gerada q”’(AW) ocorre por meio de um dissipador de
calor de calor localizado na borda inferior do volume total, com espessura total D, a

temperatura T~0 O modelo utilizado para resolver o problema de otimizacdo geométrica avalia
apenas dois volumes elementares, dado que o problema é simétrico em relacdo a posicéo da
linha de centro do dissipador de calor. Nesse caso, a espessura do dissipador passa a ser 53 / 2
e o comprimento do canal que une o caminho em forma de “Y” ao dissipador é definido como
E3 . A configuragdo a ser analisada é dada pelo comprimento E/Z eaaltura H.

A base e 0s ramos do caminho condutivo em forma de “Y” possuem, respectivamente,

area total ,&po e A, 0 caminho que conecta a configuracao de alta condutividade dada pelo

pl’
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“Y” até a linha de centro do dissipador de calor, tem area total sz e 0 caminho que liga a

area A_, ao dissipador é dada por E\pg, 0S respectivos comprimentos necessarios para

p2
descrever a geometria sao mostrados na Figura 4.7.

Os graus de liberdade estabelecidos para o problema de otimizacdo geométrica sao:
(DO/LO, D,/L,, DZ/LZ,(Z). O problema esta sujeito a cinco restricdes de area, a primeira

estabelece a area total dos volumes elementares simétricos:
A=LH (4.44)

e a segunda, define as areas ocupadas pelos materiais de alta condutividade térmica:

Ao =2L,D, (4.45)
D, +(D, —2X)
A, =2 ; Y +2L,D, (4.46)
A, =L,D, (4.47)
A, =(D:/2) L, (4.48)

Os termos X e Y, sdo descritos na forma adimensional pelas Equagdes 4.16 e 4.17.

As fragOes de area sdo dadas respectivamente por ¢,, ¢,, ¢, e ¢,, conforme mostrado abaixo:

by =— (4.49)

¢y =—o (4.50)



54

9, = —: (4.51)
e
A
$y = 7”3 (4.52)

A soma das fragOes de areas mostradas nas Equagdes 4.49 — 4.52 ¢ definida como ¢e

representa a area total dos caminhos altamente condutivos, conforme mostra a Equacéo 4.53:
¢:¢0+¢1+¢2+¢3 (4.53)

Na regido com geracdo de calor uniforme e condutividade térmica constante, utiliza-se
a Equacdo 4.19 e nas &reas sem geragéo de calor (;& AL A, e Kps) a Equacdo 4.20 para

po’ © plr

resolver o problema de conducéo de calor em regime permanente. As condutividades térmicas
dos materiais que compde 0s caminhos condutivos sdo adimensionalizadas pela Equacgéo
4.54:

~

~ KoK, KK
kp3: po plk p21 " p3 (4_54)

~ ~

kK k. .k

po*pl1 Mp2?

e as varidveis que descrevem o dominio sdo adimensionalizadas, conforme a Equag&o 4.55:

Xl y! L1H1L01D0|L1!D11L21D21L31D3
JA

X,y,L,H,Ly,D,,L,,D,,L,,D,,L,,D, = (4.55)

A Equacéo 4.44, que representa a area do corpo com geracdo de calor e a soma das
fracOes de area mostrada na Equacédo 4.53 sdo dadas, respectivamente, na forma adimensional
pelas Equacdes 4.56 e 4.57 — 4.60:

1=H L (4.56)



2a

onde:
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(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)
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~ (D
b=D, {El] cosa (4.66)
C=—¢, (4.67)
- (b
D, =L {le 4.68
C (4.68)

A méxima temperatura em excesso adimensional, 6, , que deve ser minimizada é
descrita pela Equacdo 4.24, considerando os graus de liberdade do problema
(D,/L,., D,/L, D,/L, e a). O campo de temperaturas para a regido com geracéao de calor é

obtido atraves da Equacdo 4.19 e para a regido sem geracdo uniforme de calor é dado pela
Equacdo 4.20.

Os pontos que descrevem a geometria sdo mostrados no Apéndice C e suas
coordenadas descritas na Tabela C. 1. Para a simplificacdo do problema, considera-se o
dominio simétrico em relacdo a linha de centro do dissipador de calor, dessa forma sdo
gerados apenas dois volumes elementares, conforme mostrado no Apéndice C.

A seqguir, descreve-se a formulagdo matematica e o dominio em estudo considerando
um corpo com geracdo uniforme de calor onde é inserido um caminho de alta condutividade
térmica em forma de “T”, admitindo-se condutividades ndo uniformes para os materiais do

caminho condutivo.

45  Formulagdo matemética do caminho de alta condutividade térmica em forma de
“T”

Considere o corpo condutor mostrado na Figura 4.8. A configuragdo assumida é
bidimensional, considerando apenas a altura (H~) e 0 comprimento (E) No problema
proposto é inserido um caminho condutor em forma de “T” composto por um material de

condutividade térmica elevada (I-Zpo) na base e (I'Zpl) na parte superior, fixado em um corpo

com baixa condutividade térmica (IZ)
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O corpo solido gera calor uniforme a taxa volumétrica q”’(VV/m3), a corrente de calor
gerada q”’(AW) é removida pelo dissipador de calor localizado no centro da face inferior do

corpo, a temperatura T, e as superficies externas do corpo sédo adiabaticas. A transferéncia de

calor ocorre em regime permanente e com geracdo de calor na regido de baixa condutividade

térmica, considerando a condutividade térmica constante.
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Figura 4.8 — Areas do dominio e as principais dimensdes do corpo condutor com um caminho

em forma de “T”.

A formulagdo do caminho em forma de “T” assemelha-se com a formulagdo do

caminho condutivo em forma de “Y” com um volume elementar. Para uma possivel

comparagao entre os dois casos, o angulo formado entre o lado com comprimento L, e a linha

horizontal que representa o comprimento L, definido como « e mostrado na Figura 4.5 deve
ser igual a zero. Dessa forma temos a regido superior do caminho em forma de “T”.

As areas ,&po e Kpl definem o caminho altamente condutivo em forma de “T”, sendo

composto por um caminho com espessura D, e comprimento L, e por um caminho com

~

espessura D, e comprimento 2[1. Os graus de liberdade definidos para o problema séo:
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L/L, e D,/L,, os parametros ¢, e ¢,, de modo que seja possivel obter a configuragdo 6tima

gue minimize a maxima temperatura em excesso adimensional. A restricdo de area total €

dada por:

A=HL

e a restricdo da area ocupada pelo material de alta condutividade,

A=A +A,

Sendo que as areas A, e A, sdo definidas, respectivamente, por:

A,=L,D,

p0

A, =2L,D,

As fracOes de area, ¢, e ¢, podem ser expressas, cComo:

¢:h
° A
¢:ﬁ
1

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)



Combinando as duas relac¢des anteriores, obtemos:

- (g-9, )"
L°‘(<DO/LO>J

com isso, obtemos o valor de D,:

Da Equacéo 4.80 e da relacdo que define ¢, , temos:

[ -
2D,

e a méxima temperatura em excesso adimensional, 6, , é definida pela Equacéo 4.24.
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4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

Numerando os pontos fundamentais para a descricdo da geometria em analise,

dividimos a configuracdo em trés areas devido a diferenca de condutividades: area externa

que compreende o retangulo; area inferior (base) do “T”; area superior do “T”. Com essa



60

divisdo, montamos a configuracdo mostrada no Apéndice D, com as coordenadas do
problema.

As coordenadas de cada ponto sdo descritas na Tabela D. 1, de modo que a geometria
desenhada nédo corresponde a geometria do caminho em forma de “Y”, pois ndo apresenta o

trapézio que une os ramos a base do “Y”.
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5 MODELO NUMERICO

Para cada configuracdo desenvolvida, foi aplicado o0 modelo numérico descrito. Nas
configuragbes com caminhos condutivos em forma de “Y”, “Y-Y”, duplo “Y-Y” testadas,
variando o numero de volumes elementares, assumiu-se que a base, ramos e canais
intermediarios entre os caminhos do “Y” tém a mesma condutividade térmica e para o
caminho condutivo em forma de “T” a condutividade da base é diferente da condutividade da

parte superior.
5.1  Processo de otimizacdo dos graus de liberdade

Para os corpos sélidos quadrados (H/L =10) os resultados séo obtidos com busca

exaustiva (que se baseia na solucdo das geometrias possiveis). A combinacdo de graus de
liberdade gera valores em um espaco de pesquisa que pode apresentar varios minimos locais.
Como mencionado acima, a técnica classica para encontrar o minimo global € chamada busca
exaustiva [Lorenzini et al., 2014b; Lorenzini et al., 2014c]. Esta técnica enumera todos os
possiveis candidatos para uma solucdo e verifica qual apresenta o melhor resultado, sendo
utilizada para as configuragdes de caminhos condutivos em forma de “Y”, “Y-Y” e “T”. Para
a configuracdo com caminho condutivo em forma de duplo “Y-Y” foi utilizado o método
Design Construtal associado com o algoritmo genético (GA), conforme descrito na Se¢éo
5.1.3.

A lbgica de otimizagdo utilizada no modelo numérico consiste em associar a busca
exaustiva ao método Design Construtal, definindo a funcdo objetivo e as constantes do
problema. Dessa forma, busca-se descobrir as configuracdes e estruturas que facilitem o
acesso das correntes que escoam atraves do sistema estudado, sendo possivel analisar também
os efeitos dos graus de liberdade na minimizacdo da méaxima temperatura em excesso

adimensional.
5.1.1 Processo de otimizagao da configuracao com caminho em forma de “Y”

A configuragdo com um caminho condutivo em forma de “Y” tem seus graus de

liberdade definidos na forma adimensional como: L /L,, D,/D,,D, e «. Desse modo,
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assume-se que H/L =10 para que o corpo com geragdo de calor uniforme seja quadrado. O
processo de otimizagdo é dividido em quatro etapas. No primeiro passo, a geometria é

otimizada, variando a razéo de aspecto L, /L, e mantendo fixos os trés parametros restantes

(a,D,/D, e DO). O valor mais baixo encontrado para a maxima temperatura em excesso

adimensional é a maxima temperatura em excesso adimensional uma vez minimizada, 9

R
e a correspondente razéo L, /L, é a razdo uma vez otimizada (L, /L, ).

Na segunda etapa, 0 mesmo procedimento é repetido para varios valores de angulo «
e séo mantidos fixos os dois pardmetros geométricos restantes (D,/D, e I50). Neste caso, a

méaxima temperatura em excesso adimensional € minimizada por duas vezes, @ a razao

max,2m !

L, /L, € duas vezes otimizada, (L,/L,),,, € 0 angulo « é uma vez otimizado, a,.

O mesmo processo é realizado para os outros graus de liberdade, até que seja realizada

quatro vezes a minimizacdo da maxima temperatura em excesso adimensional, 6, Esse

,3m *
procedimento € mostrado na Figura 5.1 através da estrutura em forma de arvore, com 0s graus

de liberdade do problema.
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Figura 5.1 — Fluxograma ilustrativo em forma de arvore do processo de otimizacao

geomeétrica para obter a minimizacao da resisténcia térmica adimensional maxima.
5.1.2 Processo de otimizagdo da configuragdo com caminho em forma de “Y-Y”

A configuragdo com caminho altamente condutivo em forma de “Y-Y” tem os
seguintes graus de liberdade definidos: D,/L,,D,/L,,D,/L, e «, conforme mostrado na
Figura 5.2. O processo de otimizacdo é divido em quatro etapas. Na primeira etapa, a

geometria é otimizada, variando a razéo de aspecto D, /L, , mantendo-se fixos os outros trés
parametros: D,/L,, D,/L, e a. Com isso é obtida a maxima temperatura em excesso
adimensional uma vez minimizada, 6, ., € a correspondente razdo de aspecto D,/L, é
razdo uma vez otimizada (Dl/Ll)o. No segundo passo, o procedimento é realizado para

diferentes valores do angulo « , fixando as razdes de aspecto D, /L, e D,/L, . Dessa forma, a
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maxima temperatura em excesso adimensional é duas vezes minimizada, 6, a razdo de

max,2m 1

aspecto D, /L, é otimizada duas vezes, (D, /L, ),, e 0 angulo  é uma vez otimizado, a,.
Posteriormente, 0 processo ¢ realizado para os graus de liberdade D, /L, e D,/L, . Na

terceira etapa, a razdo de aspecto D,/L, é novamente otimizada, resultando em (D,/ |—1)30 :

com os graus de liberdade otimizados: «,, e (DZ/LZ)O, com a maxima temperatura em

excesso &

max,3m *

Oy, (Dz/Lz)zo € (Do/Lo )o-

Por fim, otimiza-se a razdo de aspecto D,/L,, resultando em (Dl/L1)4o )

Dy /L, D,/L,

N

A
o

N\

max. 4m

A

/N

Figura 5.2 — Fluxograma ilustrativo para o caminho “Y-Y”.
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5.1.3 Processo de otimizacdo da configuragdo com caminho em forma de duplo “Y — Y”

Para a configuracdo com caminho altamente condutivo em forma de duplo “Y-Y” sdo

necessarias quatro fracbes de area para representar o dominio com alta condutividade, dados

como os parametros a serem variados: ¢@,, ¢, #, € @,. Os graus de liberdade estabelecidos
foram: D,/L,,D,/L,, D,/L, e «, arazdo de aspecto D,/L, é obtida através da variacdo

dos graus de liberdade. A andlise dos graus de liberdade combinados com a variagdo das
fracOes de area gera inimeras possibilidades de busca e consequentemente, um 6timo global.
O espaco de busca gerado por essas combinagdes possui varios minimos locais. O processo de
otimizacdo geomeétrica realizado na configuracdo com caminhos de alta condutividade em
forma de “Y” e “Y-Y”, visando obter a minimizagdo da resisténcia térmica adimensional
maxima, utilizou o método de busca exaustiva considerando as possiveis configuragdes dentro
das condigOes e parametros impostos pelo problema.

O método de busca exaustiva utilizado na configuragdo com caminhos altamente
condutivos em forma de “Y-Y” e posteriormente associado ao GA define a sequéncia de

otimizagdo mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Fluxograma ilustrativo da otimizac&o do caminho altamente condutivo em forma
de duplo “Y-Y.



66

As etapas definidas do GA e aplicadas ao problema de otimizagdo de um caminho
altamente condutivo em forma de duplo “Y—Y”’ sdo mostradas no fluxograma da Figura 5.4.
O algoritmo genético implementado para o problema, gera a populacdo inicial de forma
aleatdria. A partir de entdo, os individuos que comp®e a populacéo trocam as informacdes de
seus genes e as etapas do algoritmo genético ocorrem conforme a descri¢do a seguir.

Na primeira etapa [Holland, 1975; Whitley, 1994; Mitchell, 1999; Whitley e Vose,
1995], os parametros do GA sdo definidos: operador de selecdo, taxa de crossover, taxa de
mutacdo, critério de parada, etc. A primeira etapa do GA também define as varidveis de
entrada, ou seja, no problema em questdo, os graus de liberdade definidos para a configuragéo
em forma de duplo “Y-Y"".

Na segunda etapa, é gerada uma populacdo inicial com tamanho pré-definido, sendo
que cada individuo é gerado de uma forma randémica [Coley, 2003]. Na terceira etapa do
GA, define-se quem sdo os individuos mais apropriados para resolver o problema [Holland,
1975; Coley, 2003; Lorenzini et al., 2014d], isso ocorre através de uma funcdo de avaliacdo
(ou funcéo de custo) do algoritmo, no caso, uma funcdo que avalia a maxima temperatura em

excesso adimensional, @, .

Na etapa seguinte, ap6s passar pela funcdo de avaliacdo, os individuos sdo ordenados
segundo os valores obtidos pela funcdo de avaliacdo. A aptiddo da solucdo € tipicamente
definida com relacdo a populacdo corrente. Nessa etapa ocorre a associacdo entre 0s
elementos da populacéo, que descrevem a geometria, e a fungéo de avaliagéo.

O melhor individuo, isto é, aquele com menor valor de avaliacdo &_ , é escolhido

e !
para integrar uma nova populacdo. Os outros individuos que irdo compor a nova populacéo
sdo gerados da mesma forma que os individuos iniciais. O operador de selecdo tem como
funcdo selecionar os cromossomos na populacéo para a reproducdo. De acordo com Goldberg,
1989 e Mitchell, 1999, o cromossomo mais apto, a maioria das vezes é suscetivel a ser
selecionado para a reproducao.

Na etapa de reproducdo, sdo utilizados o operador de recombinacdo genetica
(crossover) e o operador randdmico de manipulacdo (mutacdo) [Muhlenbein, 1992]. Os
individuos que formam a populacdo trocam as informacGes dos seus genes através do
operador de recombinagdo (crossover), que possibilita a formagdo de novos individuos que
podem possuir tanto as melhores como as piores caracteristicas dos individuos iniciais [Vose,
1999; Rowe et al., 2006].
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Ap0s serem gerados, os individuos passam pelo operador de mutacdo. O operador de
mutacdo é responsavel por alterar determinadas partes aleatdrias do gene do individuo de
forma a buscar uma melhoria do individuo gerado [Gen e Cheng, 1999; Vose, 1999; Stephens
et al. 2007; Lehre et al., 2012]. Esse operador introduz e mantém a diversidade genética da
populacédo, garantindo a possibilidade de se alcancar qualquer ponto do espaco de busca e
tendo como caracteristica a capacidade de contornar minimos locais [Coley, 2003].

Selegdo dos parametros do G. A.

Define os graus de liberdade

:

Geragao da populacao inicial

N cromossomos (graus de liberdade)

!

Calcula a aptidao de cada individuo

r

v

Converg_ér_n_cia?

‘ Critério de convergéncia

r 3

Y

y 4

_______ Selecao dos mais aptos

Geomelria 6tima

1

|
v

Reproducgao

Recombinacao (crossover)

mutacao e geragao de

descendentes

Figura 5.4 — Etapas do GA para a otimizacdo da configuracdo em forma de duplo “Y-Y".

O processo de solucdo adotado nos algoritmos genéticos consiste em gerar, através de
regras especificas, um grande nimero de individuos (populacdo), de forma a promover uma

varredura tdo extensa quanto necessaria do espago de solucdes.
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5.1.4 Processo de otimizacao da configuracdo com caminho em forma de “T”

A configuracdo com caminho altamente condutivo em forma de “T” apresenta os

seguintes graus de liberdade: L, /L, e D,/L, e os pardmetros ¢, e ¢,, assumindo-se que

H/L =10. O processo de otimizagdo €é dividido em trés etapas, conforme mostrado na Figura
5.5.

Na primeira etapa, a geometria é otimizada, variando a razdo de aspecto L,/L, e
mantendo fixos os dois pardmetros restantes (DO /L, ,(¢1,¢2 )) sendo que ¢ +¢, =01. O
valor mais baixo encontrado para a maxima temperatura em excesso adimensional é a maxima

temperatura em excesso adimensional uma vez minimizada, ,,,., € a correspondente razéo

L, /L, é a razdo uma vez otimizada, (L, /L, )0.

2
max. 3m
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Figura 5.5 — Fluxograma ilustrativo da otimizacdo do caminho altamente condutivo em forma
de C‘T”‘
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Na segunda etapa, 0 mesmo procedimento é realizado para inimeros valores da razdo

de aspecto D,/L,, mantendo-se fixas as fracOes de area ¢ e ¢,. Nesse caso, a maxima

temperatura em excesso adimensional é minimizada duas vezes, 6

max,2m ?

a razdo L,/L,
também é otimizada duas vezes, (Ll/LO)20 e a razdo de aspecto D, /L, é uma vez otimizada,

(DO/ L, )0. O mesmo processo € realizado para as fracdes de area ¢, e ¢,, até que as trés
etapas sejam finalizadas, resultando na minimizacdo da maxima temperatura em excesso
adimensional, @, 5., e 0s pardmetros otimizados: (Ll/LO)go, (DO/LO)20 e (4.9, )0. As trés

etapas descritas anteriormente, com os respectivos graus de liberdade do problema séo

mostrados na Figura 5.5.
5.2  Estudos numéricos realizados para a independéncia de malha

O estudo numérico realizado consiste em determinar o campo de temperaturas para
diversas configuracdes, tais como apresentadas no Capitulo 4. A funcdo definida pela
Equacdo 4.24 pode ser determinada numericamente, pela solucdo da equacdo da conducdo do
calor, dada pelas Equacbes 4.19 e 4.20 para o campo de temperatura em cada configuracédo

assumida, dependendo do numero de volumes elementares e dos graus de liberdade fixados. A

cada variacdo da configuracéo, calcula-se 6., e verifica-se a possivel minimizagéo do valor

obtido, até que o valor minimo seja encontrado.

As Equacdes 4.19 e 4.20 sdo resolvidas utilizando um cddigo de elementos finitos,
baseado na geracdo de malhas com elementos triangulares e desenvolvido com o software
MatLab®, mais precisamente através da ferramenta PDETool [MatLab®, 2012]. A
ferramenta PDETool [MatLab®, 2012] consiste em uma ferramenta numérica utilizada para a
solucdo de equacOes diferenciais parciais a partir do metodo de elementos finitos (FEM). As
configuracBes analisadas consideram a transferéncia de calor por conducdo em regime
permanente, onde o termo referente a variacdo temporal na Equacédo 4.12 se anula. Com a
equacdo da conducdo definida, € possivel analisar que influéncias as condigdes de contorno
estabelecidas, a geracdo de energia prescrita no problema e a condutividade térmica de cada
material utilizado no dominio tém sobre o campo de temperatura obtido.

A malha triangular inicial é gerada utilizando o algoritmo da Triangulacdo de
Delaunay [ Chew, 1989; Léhner, 1997] acoplado ao PDETool, sendo que o tamanho da malha
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é definido a partir da formato da geometria. A malha gerada varia de acordo com a
configuracdo assumida, mantendo apenas o padréo do fator de refinamento entre uma malha e
outra.

O estudo da independéncia de malha foi realizado com base em sucessivos
refinamentos, incrementando cerca de quatro vezes o nimero de elementos triangulares a cada
refinamento aplicado até que o critério de convergéncia seja satisfeito. O critério de

convergéncia estabelecido para 0 problema é definido como

‘(Hr‘mx —Hr’;i)/é?r{w ‘35,0><1041 ,onde @] representa a maxima temperatura em excesso

adimensional calculada com base na malha atual gerada e @ !*' corresponde a maxima

temperatura em excesso adimensional obtida considerando a malha gerada ap6s o
refinamento, onde o numero de elementos triangulares é incrementado. A malha considerada
ideal para cada exemplo de independéncia de malha varia de acordo com a configuragdo do
caminho condutivo assumido e todos os testes de independéncia de malha devem seguir o
mesmo critério de convergéncia.

As geometrias utilizadas nas otimizagdes sao mostradas nas Figuras 5.6(a) — (d), as
quais necessitam das dimensdes especificas para serem desenhadas e das restricGes da area
total e da area ocupada pelos materiais de alta condutividade térmica que compde 0s
caminhos condutivos. Com os graus de liberdade definidos em cada formulacdo dos volumes

elementares, utilizam-se as Equacdes 4.19 e 4.20 para estimar o campo de temperatura em

cada uma das configuragdes assumidas, sendo eles: L /L,, D,/D,, 50 e o para um volume
elementar, D,/L,, D,/L,, D,/L,e a para dois volumes elementares e D,/L,, D,/L,

D,/L,e a para quatro volumes elementares e L, /L, para a configuragdo com caminho

condutivo em forma de “T”.
A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos por Beckel et al., 2014, para a
independéncia de malha considerando o caminho altamente condutivo em forma de “Y”

inserido em um corpo gerador de calor com um volume elementar. Para a independéncia de

malha foram utilizadas as seguintes dimensdes especificas: ¢=0,2, H/L =10, I50 =0,7,

L,/L, =143, D,/D, =014, k,, =k, =300 e o =89°.
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Tabela 5.1 — Teste para encontrar os resultados numéricos independentes do niumero de

elementos da malha com um volume elementar.

NUmero de elementos . ‘(6’ -1 )/ 0 r‘nax‘
2.166 0,041082 31887x10°°
8.664 0,041213 9,4630x10™*
34.656" 0,041252 2,6665x107*
138.624 0,041263 -

“Ymalha independente

O fator de aumento da malha é calculado considerando a malha atual e a malha com
um refinamento sucessivo e em todos os casos 0 numero de elementos triangulares foi
incrementado em quatro vezes a cada refinamento.

Na Figura 5.6 sdo mostrados os refinamentos sucessivos realizados para obter a malha
independente do nimero de elementos triangulares para a geometria composta por um volume
elementar.

As regides que definem a base do “Y” e a parte superior dos ramos apresentam a
malha com quantidade superior de elementos triangulares do que nas demais regides, isso
ocorre em todos os casos analisados.

O numero de elementos triangulares, estimado utiliza um intervalo entre 2.000 e
560.000 elementos triangulares, sendo que a malha considerada ideal para este exemplo de
independéncia de malha possui 34.656 elementos triangulares e satisfaz o critério de

convergéncia adotado.
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(b) 8.664 elementos triangulares

el e
o PN Pt

(c) 34.656 elementos triangulares (d) 138.624 elementos triangulares

Figura 5.6 — Representacéo grafica da malha refinada sucessivamente para uma configuracéo

com dois volumes elementares.

O método numérico utilizado nos testes de independéncia de malha foi validado
através da comparacdo dos cddigos desenvolvidos com os resultados numéricos apresentados
por [Almogbel e Bejan, 1999; Horbach, 2013]. A configuracdo utilizada para comparagdo é
composta por um caminho condutivo em forma de “I”. Para isso, faz-se necessario a

degeneracéo dos ramos do “Y” , fazendo com que os graus de liberdade L,/L,, D,/D,e «

tendessem a zero, com isso temos apenas em um caminho com &rea correspondente Kpo. A

equacdo da conducao de calor adimensional para as areas sem geracdo de calor é descrita pela

Equacdo 5.1, de modo que seja possivel realizar a comparagdo com Almogbel e Bejan, 1999.

0’6 00 1
—t 5t
X2yt 1-¢

=0 (5.1)
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A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos com a otimizacgdo do caminho condutivo em
forma de “Y” composto de um volume elementar e com os ramos degenerados (“I”), para
diferentes condutividades. Para que fosse possivel a comparacdo com a configuracdo com o

caminho condutivo em forma de “I” proposto por Almogbel e Bejan, 1999 foram utilizados os

seguintes parametros: H/L =10, L,/L, =0,01, ISO =01082, D,/D,=0,01e a=0.1.

Tabela 5.2 — Comparagdo entre os resultados deste trabalho com os trabalhos de Almogbel e
Bejan, 1999 e Horbach, 2013.

¢ l'Zp (DO/LO)o(l) (DO/LO)O(Z) (DO/LO)O(3) emax,m(l) gmax,m(Z) 6)matx,m(S)
01 100 01172 01172 0,1180 0,1499 0,1499 0,1500
01 250 01172 0,1130 0,1130 01278 01278 0,1280
01 300 01172 0,1100 0,1100 0,1252 0,1252 0,1250
01 550 01172 0,1100 0,1100 01194 0,1194 0,1190

@Wpresente trabalho Horbach, 2013 © Almogbel e Bejan, 1999

Os resultados obtidos para a maxima temperatura em excesso adimensional, &

max.m »
sdo descritos para cada caso na Tabela 5.2 e concordam dentro da faixa de 0,4%.

A Figura 5.7 mostra o comparativo entre os dois resultados para diferentes
condutividades com a mesma fragdo de area ¢ .

Quando a condutividade térmica do material inserido aumenta, decresce a maxima
temperatura em excesso adimensional devido ao fato de que aumenta a transferéncia de calor
e consequentemente ocorre uma reducdo na temperatura maxima do sistema composto pelo

corpo condutor de calor e 0 caminho condutivo.
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Figura 5.7 — Comparativo entre os resultados obtidos nesse trabalho e os resultados obtidos

por Almogbel e Bejan, 1999 e Horbach, 2013 considerando 6., ...

A Tabela 5.3 apresenta os resultados referentes ao estudo de independéncia de malha
de um corpo gerador de calor com dois volumes elementares. A malha ideal estimada para
este exemplo e obtida com base no critério de convergéncia é composta por 89.280 elementos
triangulares, sendo que o numero de refinamentos necessarios aumenta quando comparado
com o teste de independéncia de malha com um volume elementar. Esse fato ocorre devido a
insercdo de mais um caminho condutivo, onde a densidade da malha é bastante elevada dada a

complexidade da geometria. Os parametros considerados no teste de independéncia de malha

para dois volumes elementares foram os seguintes: ¢ =01, ¢, =0,02, ¢, =0,03, H/L =10,

Koo =k, =k, =300, D,/L, =0,2, D,;/L, =0,04, D,/L, =021 e a=41°.

Tabela 5.3 — Teste para encontrar os resultados numeéricos independentes do numero de

elementos da malha para dois volumes elementares.

Namero de elementos 0. ‘(49 L—0)6 ol
1.395 0,087612 1,4496x107"
5.580 0,087739 8,4341x107
22.320 0,087813 2,2776x107°
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Tabela 5.3 — Teste para encontrar os resultados numeéricos independentes do
numero de elementos da malha para dois volumes elementares.

89.280" 0,087815 2,2275x107

357.120 0,0878152 -
Y malha independente

Os resultados mostrados na Tabela 5.4 foram obtidos considerando 0s seguintes
parametros: H/L=10, ¢, =¢ =¢,=0,015, ¢, =0,005, D,/L,=015, D,/L =0,046,

a=67°, D,/L, =004, D,/L,=0123467, k , =k, =k,, =k,; =300. A malha ideal para

a formulacdo com quatro volumes elementares é composta por 37.120 elementos triangulares,

considerando o problema simétrico em relacdo a linha de centro do dissipador de calor.

Tabela 5.4 — Teste para encontrar os resultados numéricos independentes do niumero de

elementos da malha para quatro volumes elementares.

Namero de elementos 0l ‘(6? L -0 6 ]
2.320 0,077942 2,2390x107
9.280 0,078117 8,7084x10™
37.120® 0,078185 3,4418x10™
148.480 0,078212 -

Y malha independente

A Tabela 5.5 mostra os resultados numéricos independentes do nimero de elementos

triangulares da malha obtidos para a configuracdo com o caminho em forma de “T”. Os

parametros utilizados para a independéncia de malha foram os seguintes: ¢=0,1, ¢, =0,02,

L/L, =09, H/L=10, D,/L, =03, e k,, =k, =100.

Tabela 5.5 — Teste para encontrar os resultados numeéricos independentes do nimero de

elementos da malha para o caminho em forma de “T”.

NUmero de elementos 0 ‘(6’ L—01) e r‘nax‘
888 0,147176 1,2230x10°°

3.552 0,147356 5,0219x107*
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Tabela 5.5 — Teste para encontrar os resultados numericos independentes do
numero de elementos da malha para o caminho em forma de “T”.

14.208Y 0,147430 2,0349x107
56.832 0,147460 -
Y malha independente

No caso em que o caminho de alta condutividade térmica tem a forma de um “T”, o
canal posicionado na vertical, levando em consideracdo a linha de simetria do dominio,
apresenta a maior concentracdo de elementos triangulares, ou seja, a malha é mais densa nessa
regido. A medida que as extremidades do canal se aproximam da borda do corpo condutor, a
malha tende a ficar mais refinada e nas demais regides segue um padrdo mais uniforme.

Os testes para a independéncia de malha em cada configuragdo com caminhos
condutivos em forma de “Y”, variando o ndmero de volumes elementares, levam em
consideracdo a geometria inicial, sem que tenha sido realizada a otimizacdo geométrica e
serve como parametro para definir o nimero de refinamentos utilizados em cada caso. O fator
de aumento do numero de elementos triangulares utilizado em cada refinamento sucessivo foi
0 mesmo em todos os testes realizados, independente da geometria adotada, incrementando

em quatro vezes o nimero de elementos com relacdo a malha anterior.
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6 RESULTADOS

O presente trabalho tem por objetivo determinar numericamente o campo de

temperatura e os efeitos na geometria 6tima que minimize a méxima temperatura em excesso
adimensional, @, , considerando as diferentes configuracbes geométricas apresentadas no

Capitulo 4.
6.1 Caminhos condutivos em forma de “Y”

Como descrito na Secdo 4.2, a geometria composta por um material altamente
condutivo e um material com baixa condutividade térmica que apresenta uma Unica
constituicdo, ou seja, composta por um volume elementar com a condutividade térmica dos
ramos e da base do “Y” iguais [Beckel et al., 2016], apresenta a distribuicdo das areas do
dominio conforme mostrado na Figura 4.5.

O modelo matematico apresentado é governado pelas Equacdes 4.17 e 4.18, sujeito as
condicdes de contorno dadas pelas Equacbes 4.62 e 4.63 e as restricBes impostas pela area
total e pela fracdo de éarea da regido com material de alta condutividade térmica, ambas
adimensionalizadas. Os graus de liberdade foram definidos na forma adimensional como:
L,/L,,D,/D,,D, € a.

A simulacdo inicial considera o comportamento da temperatura em excesso

adimensional em funcdo do grau de liberdade L,/L, . Para verificar esse comportamento séo
mantidos fixos os parametros: ¢=0,2, k, =k,, =300, D,/D, =0,36, &z=70° e D, =0,29

conforme mostrado na Figura 6.1. A resisténcia térmica global adimensional minima para o

caso descrito ocorre quando a razdo Otima (Ll/ LO)0 =7,3 e a maxima temperatura em
excesso adimensional resultante & 4, ., =0,048855. O subscrito “0” que acompanha a razio

de aspecto indica que este valor ¢ 6timo e o subscrito “m” indica que o valor obtido ¢ minimo.
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0,064 e i
i $=02 k =300
L Dx':Dn =10,36 ]
0.06 o =70°D, =029+
0,056 |-
0.
max
0,052 |-
enm\ Jm ‘ [/ L'_' ) ; 1
0.048 " M IS COST T 0 Yo | L " PR SR TR ST |

I 10 100

Figura 6.1 — Efeito da razdo de aspecto L,/L, na maxima temperatura em excesso

adimensional, 8, .

A Figura 6.2 mostra o campo de temperaturas referente a primeira etapa do processo
de otimizac¢ao geométrica da configuracdo com caminho condutivo em forma de “Y”, sendo
possivel observar o processo de degeneracio da base do “Y”, com trés regibes de

temperaturas elevadas localizadas nos cantos inferiores e na regido superior entre oS ramos.

Figura 6.2 — Efeito na geometria ap0s a primeira etapa de otimizacé&o.

O procedimento utilizado para obter a variacdo da resisténcia térmica global
adimensional mostrado na Figura 6.1 é repetido considerando diferentes valores para o angulo
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a € as resisténcias térmicas 6, . para as respectivas razbes de aspecto (Li/ LO) séo

0

mostradas na Figura 6.3.

0,07 T T v T T y T 100000

0.065F
4 10000
0,06 r
0,055} ; R
i
(] ;"‘I‘n’.,,
ma.m
0,05F 4100
max, 2m -
0,045+ - — 110
[ D, =029 k =300
| l)ll"[)ﬁ =036 ¢$=02
().m A A P P A A I L I - l
55 60 65 70 75 80 85 90 95

a (%)
Figura 6.3 — Méaxima temperatura em excesso adimensional &, . e a razdo otima (Ll/L0 )O

correspondente em funcdo do angulo «.

O melhor desempenho foi obtido na regido definida por 73°<« <75°, sendo que o
valor 6timo ocorre em «, =73°, dado que o subscrito “0” indica que o angulo foi otimizado
uma vez. Os valores 6timos correspondentes a este angulo foram otimizados duas vezes, de
modo que obteve-se 6, ,,=0,044914 e (L /L, )20 =751, a geometria Gtima obtido é

mostrada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Efeito na geometria ap0s a segunda etapa de otimizagé&o.
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Posteriormente, foram variados os seguintes graus de liberdade: «, D,/D, e 50, e
consequentemente ocorre a variagdo do grau de liberdade L /L, . A variagdo de « ocorre em
funcéo dos graus de liberdade otimizados 50 =0,6 e D,/D, =017, mantendo fixo o valor de
¢ =0,2 e considerando a condutividade térmica Ep =300.

A Figura 6.5 mostra a minimizacao da resisténcia térmica em funcdo da variacdo de

a, onde a,, =90° e a razdo de aspecto Gtima (L, /L, )30 ~ 9500 resulta na resisténcia térmica

minima 6, ,,, =0,026285.
0,036 . , . , ; 3 100000
0,034 |
0.032 |
4 10000
0.03 - ] ‘
0 : (@, I u);n
sy, sm
0,028 ¢
4 1000
0,026 |- 1
$=02 k, =300 . ]
D/D,=0.17 D,=0,6
0.024 ! . ' L ' 100
86 87 88 89 90 91 92

o ©)
Figura 6.5 — Méaxima temperatura em excesso adimensional, razdo 6tima e angulo resultantes

da otimizagao de um corpo condutor de calor com um caminho em forma de “Y”.

A variagdo de L, /L, apresentada nas Figuras 6.5 — 6.7 utilizam valores extremamente

altos, dessa forma o desempenho referente a essa razdo de aspecto tende ao infinito e os

valores maximos testados variam dependendo do valor de cada grau de liberdade.
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(L,'YL(.) 20 0 max, 4m

76 T v v v 1000000 7 9992
$=02k =300
\ D,"029 1 100000 |
74 40,05
< 10000
= 1000 %
(ln |
i - 100
70 : ; 0,046
T, mm (Dx"l)n)a l’,umx. 3m / 10
68 a Il . 1 a i N 1 . | Jo.o4s
0.3 0,32 0.34 0.36 0.38 04
D,/D,
Figura 6.6 — Terceira etapa da otimizagéo: grau de liberdade D, /D, .
DI';DO Ou:ax. 3m ., (l‘r‘"l'(,)
-0 ]0
045 = 005 ¢ ———— Ty 100 3 100000
04 — 0.045 F 495
E E u!n y
035 F ouf 49 J 10000
, : (L), =9510 ] 5
03 o035 [ o 185
: L : < 1000
k - 80 3
05 o0l ] 3
: max, 3m :
L - 75
02+ oase L 1 o
0,025 b = 0.02628 1 3 100
B max, 4m : 2 :
[ =02 (D,/D,),=0,17 — 1
-k =300 | ]
0“5 e ﬂ.(]: } A A I A kb daaa s A g g a daaa b asaaldaasalaiis ﬁs 410
0,2 0.3 04 0,5 0.6 0,7 08 09 1
(vDu)o:O‘() l)u
Figura 6.7 — Quarta etapa da otimizacéo: grau de liberdade D, .
Os valores 6timos obtidos com o processo de otimizagdo mostrados na Figura 6.7 séo:
$=02, k =300, (B,),=06, (D/Dy), =017, a,=90°, (L/L),=9510 e
Orex am = 0,026285..
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Com a razdo L,/L, tendendo ao infinito, temos que o comprimento do ramo simples
L, (base do “Y”), deve ser muito menor do que o comprimento dos ramos bifurcados, L, .

Dessa forma, os ramos com comprimento L, da configuragdo com um volume elementar e
caminho condutivo em forma de “Y” se degeneram e a configura¢do que resulta na menor

resisténcia térmica adimensional, tem a forma de “U”.
As melhores configuracdes obtidas na Figura 6.7 sdo mostradas na Figura 6.8, de

modo que é possivel observar a influéncia do angulo « na variagdo da configuracgdo inicial

até a configuragdo Otima, considerando os seguintes angulos: a=70°, a =73, o =80° e

sy =90°.

D,=029 D,/D,=0,36 D,=029 D,/D,=0,36
a=70°  (L/L),=73 2,=7  (L/L), =751
O = 0,048855 O = 0,044914

D,=041  (D,/D,)=0,25 (5,), =06 (D,/D,),, =017
o =80° (L, /L, )=159 Uopo=90° (L, /Ly ),y =9510
9., =0,036490 0oy s = 0,026285

Figura 6.8 — Geometrias 6timas para diferentes valores de « .
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Para valores de « >90°, o desempenho térmico decresce significativamente. Nessa
faixa, a razdo 6tima de L /L, ocorre para valores cada vez mais baixos, mantendo a

caracteristica da configuragdo em forma de “U”. Comparando-se a configuracao étima com as
formas quando a=70°, «=80° e a=91°, 0 desempenho térmico apos as otimizagdes é
aproximadamente 46,1%, 28% e 10% superior, respectivamente.

A Figura 6.8 mostra a distribuicdo de temperatura, onde os pontos quentes, isto €, a
maxima temperatura em excesso adimensional, é distribuida uniformemente de acordo com o
principio 6timo de distribuicdo de temperaturas. Os pontos quentes localizados na parte
superior e nas duas laterais do solido movem-se a partir da temperatura mais alta, como
mostrado nas geometrias com « =70°, 73° e 80° para equilibrar a temperatura nesses pontos
quentes, principalmente entre as vias do caminho altamente condutivo em forma de “Y”’.

A medida que o valor de « ultrapassa 80°, observa-se a presenca de duas regides

laterais e a regido interna da configuracdo em forma de “U” que mantém a temperatura bem
mais elevada que o restante. Os graus de liberdade « e D,/L, apresentam maior
sensibilidade quando modificados, o comprimento e espessura dos ramos descritos pela razao
de aspecto D,/L, auxiliam na melhor distribuicdo dos pontos quentes no dominio e

favorecem a dissipacdo do calor gerado. Conforme o valor de « decresce, 0s pontos mais
guentes ficam concentrados nas regides entre os ramos: fronteira oeste, norte e leste do
dominio.

Os resultados também mostram que o melhor desempenho térmico sera alcancado
guando o campo de temperatura for mais homogéneo, ou seja, distribuir melhor as
imperfeicdes.

A geometria proposta se adapta ao material de alta condutividade térmica a fim de
facilitar o fluxo de calor (correntes) ao longo do dominio. Os resultados mostrados na Figura
6.8 ilustram o comportamento da evolucdo geométrica que muitas vezes ocorre na natureza,
onde os padrbes geométricos evoluem no tempo e com as condi¢des do ambiente [Bejan e
Zane, 2012]. Cabe ressaltar que o comportamento descrito nos resultados é valido para essa

condicéo de condutividade térmica.
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6.2 Caminhos condutivos em forma de “Y?” com dois volumes elementares

A otimizacdo geométrica de um corpo condutor no qual sdo inseridos caminhos

altamente condutivos em forma de “Y” com dois volumes elementares considera uma

aproximacéo inicial da geometria, utilizando varias combinacGes das fragdes de area ¢,, ¢, €

¢,, de modo que a soma das fracOes de area seja igual ao valor de ¢ =01,

Definida a combinacdo das trés fracGes de area, realiza-se a otimizacdo de todos 0s
graus de liberdade do problema. Posteriormente, repete-se o procedimento para outra
combinacdo das fracdes de area até obter a combinagdo que resulte na configuracdo 6tima que

minimize a maxima temperatura em excesso adimensional. Os graus de liberdade definidos na
forma adimensional para o problema sdo: D,/L,, D,/L,, D,/L, e «, conforme mostrado na

Figura 5.2. As fracGes de area utilizadas em cada caso sdo mostradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Descricao das fragdes de areas utilizadas nos casos estudados.

FracOes de area Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
b 0,05 0,04 0,02 0,03 0,03
) 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
o, 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03

O processo de otimizacdo é divido em quatro etapas. Na primeira etapa, a geometria é

otimizada, variando a razdo de aspecto D, /L, , mantendo-se fixos os outros trés parametros:
D,/L, =10, D,/L, =0,27 e a=71°, conforme mostra a Figura 6.9. Com isso é obtida a
maxima temperatura em excesso adimensional uma vez minimizada, 6,,,,, =0,076700, e a
raz&o de aspecto uma vez otimizada (D, /L, ), = 0,0298.

Na Figura 6.9 foi descrito apenas os resultados referentes ao melhor dos cinco casos
estudados.
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0,078 ——m—r——r—r——p——— ———p——

0,0775 ]
0. I
max -
0,077 F :
[ (D,/L)), ‘
00765 F D/L =1 ]
L DJL.=027
: a=7I1°
e T R

0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,03 0,031 0,032
D/L

Figura 6.9 — Efeito da variacdo da razdo de aspecto D,/L, na maxima temperatura em

excesso adimensional, @, .

A Figura 6.10 mostra 0 segundo passo do processo de otimizacdo, o procedimento é
realizado para diferentes valores do angulo «, fixando as razdes de aspecto D,/L, =10 e
D,/L,=0,27.

Dessa forma, a méaxima temperatura em excesso adimensional € duas vezes

minimizada, obtendo-se &

max,2m

=0,076700, a razdo de aspecto D,/L, é otimizada duas
vezes, (Dl/L1)20 =0,0298 e o0 angulo « é uma vez otimizado, resultando no valor 6timo

a,=11°.
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Figura 6.10 — Efeito do angulo o na minimizacdo de 6., para a configuragdo com caminho

condutivo em forma de “Y-Y”.

Posteriormente, 0 processo é realizado para os graus de liberdade D,/L, e D,/L,,
conforme pode ser visto na Figura 6.11. Nessa etapa, a razdo de aspecto D,/L,=10 é
mantida fixa e ocorre a variagdo da razdo de aspecto D,/L,. Com isso, a razdo de aspecto
D,/L, é novamente otimizada, resultando em (D,/ L1)30 =0,0315, com os graus de liberdade
otimizados: a,,=71° e (DZ/LZ)o =0,28, com a méxima temperatura em excesso

6,

max,3m

=0,076321.
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Figura 6.11 — Terceira etapa de otimizagdo: variacdo da razéo de aspecto D, /L, .

Por fim a Gltima etapa do processo consiste em otimizar a razéo de aspecto D, /L, ,
mostrada na Figura 6.12. Com a dUltima etapa finalizada, temos os valores O6timos,
(D/L), =00255, =82, (D,/L,),, =048, ¢ (D,/L),=353, com
0

max,4m

=0,066453.
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Figura 6.12 — Efeito da variagdo de D,/L, na resisténcia térmica adimensional, 6,,, .

Conforme observado, a medida que o valor de D, /L, aumenta, ocorre a diminuicéo da
resisténcia térmica adimensional até que o valor étimo dessa razdo de aspecto seja obtido. O
mesmo ocorre com a razdo de aspecto D,/L,, as oscilacdes apresentadas na Figura 6.12

ocorrem devido ao comprimento 6timo dos ramos do caminho condutivo. A Figura 6.13
mostra as configuracfes Gtimas obtidas em cada caso, as fracdes de area utilizadas e os

valores otimizados de cada grau de liberdade do problema.
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Caso 1 Caso 2

¢, =0,05 ¢, =0,04

¢, =0,02 ¢, =0,02

¢, =0,03 ¢, =0,04
D,/L, =12 D,/L, =116
D,/L, =0,0168 D,/L, =0,0154
D,/L, =0,39 D,/L, =0,47
a=11° a=16°

Oex.n = 0,078814 O rexn = 0,078779

Caso 3 Caso 4

¢, =0,02 ¢, =0,03

¢ =0,03 # =0,03

#, =0,05 $, =0,04
D,/L, =14 D,/L, =176
D,/L, =0,0209 D,/L, =0,0211
D,/L, =048 D,/L, =0,47
a=T14° a=T17°

Oprex.m = 0,074883 Oprex.m =0,072753

Figura 6.13 — Configuracdes 6timas dos casos 1 — 4.

A Figura 6.12 mostra os valores Otimos obtidos no caso 5, que resultou na
minimizacdo da resisténcia térmica adimensional. Para a configuragdo com caminho

altamente condutivo em forma de “Y-Y” as fragdes de area otimizadas sdo: ¢, =0,03,
¢ =0,04 e ¢,=0,03. Com a combinacéo das fracOes de area ¢,, ¢, e ¢, tem-se 0s graus de
liberdade otimizados (D, /L, ), =353, (D,/L,),, =0,48, (@),, =82°, (D,/L,),, =0,0255 e a

respectiva maxima temperatura em excesso adimensional otimizada &, ,,, = 0,066453.



90

Caso 5

¢, =0,03

¢, =0,04

¢, =0,03

D,/L, =353
D,/L, =0,0255
D,/L, =0,48

o =82°

0o = 0,066453

Figura 6.14 — Geometria 6tima obtida para a configuracdo com dois volumes elementares.

Em todos os casos testados, as geometrias 6timas distribuem as imperfeicdes, ou seja,
0s pontos quentes estdo bem distribuidos no dominio de cada configuragdo. Conforme
observado na Figura 6.14, os pontos de temperatura maxima adimensional ocorrem
principalmente ao longo da regido oeste, nos cantos da regido leste e concentrados entre 0s
ramos do caminho em forma de “Y-Y”. Com a diminuicdo do pardmetro « pode-se

aumentar a transferéncia de calor no dominio estudado.

A razdo de aspecto D, /L, apresenta a maior variagdo entre os valores 6timos quando

comparados 0s casos 2 e 5, chegando a 67,1%. Com relacdo a razdo de aspecto D,/L,, a
variacdo mais significativa é de 39,6% e ocorre entre 0s casos 2 e 5. Os casos 1, 3 e 5
apresentam a maior variagdo da razdo de aspecto 6tima D,/L,, o valor dessa variagdo é
inferior a 19%. O &ngulo & apresenta uma variacdo de 12,9% entre os casos 3 e 5, sendo
que essa variagdo determina se os ramos da configuracdo em forma de “Y—Y” estdo mais
proximos das regides laterais do dominio.

O grau de liberdade mais sensivel na configuragdo “Y—-Y” ¢é a razdo de aspecto D, /L
que representa a relacdo entre 0 comprimento e a espessura dos ramos, a medida que 0s ramos
diminuem, a resisténcia térmica global adimensional aumenta. O melhor desempenho térmico
obtido em cada caso ocorre quando a geometria 6tima posiciona os caminhos condutivos na

regido central do dominio.
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Os parametros 6timos obtidos por Horbach, 2013 para a configuragdo com um

caminho condutivo em forma de “Y” que considera ¢ =0,1 possibilita a comparagdo com a
configuragdo com dois volumes elementares e um caminho condutivo em forma de “Y-Y”. A

configuracdo apresentada por Horbach, 2013 tem parametros 6timos ('—1/'—0)00:300,

o, =68°, resultando em 6 =0,066600. A comparagdo entre a configuracdo 6tima

max,mm
apresentada por Horbach, 2013 e os resultados obtidos com o processo de otimizagcdo com
dois volumes elementares, aponta que a configuracdo com dois volumes é cerca de 0,22%

mais eficiente na remocéo do calor gerado no dominio estudado.
6.3  Caminhos condutivos em forma de “Y” com quatro volumes elementares

Para a otimizacdo geométrica do caminho altamente condutivo em forma de duplo

“Y-Y” e avaliacdo da resisténcia térmica adimensional maxima, levando em consideracdo 0s

graus de liberdade: D,/L,, D,/L, D,/L, e «, utilizou 0o método de busca exaustiva

associado com o método GA. A associacdo dos dois métodos possibilitou a reducdo do
esforco computacional, dado que o nimero de iteracfes necessarias para localizar a geometria
Otima € sempre menor que 0 necessario com busca exaustiva.

Como estratégia de otimizacéo foi realizada a variacdo dos graus de liberdade e depois
a variacdo dos parametros que estabelecem as fracdes de area de cada regido do dominio,

@y, &, P, € ¢,. A razédo de aspecto D, /L, depende da fragdo de area ¢, e do comprimento
L, (dado em fungdo da altura H eda espessura 52).

Na etapa inicial, fixaram-se 0s seguintes parametros: ¢ =0,05, ¢, = 0,015,
¢, =0,005, ¢, =0,015, ¢, =0,015 e IZP =300. Foram mantidos fixos também os graus de
liberdade: D,/L, =10, D,/L, =01 D,/L, =03 e a=50°, obtendo-se a razdo de aspecto
(D,/Ls), = 01378 e a resisténcia térmica adimensional @, . =0,084822.

Os resultados obtidos na segunda etapa do processo otimizagdo, que considera a

variagdo do grau de liberdade D,/L, sdo mostrados na Figura 6.15, mantendo fixos os
pardmetros: ¢ =0,05, ¢, =0,015, ¢ =0,005, ¢, =0,015 ¢, =0,015 e os graus de
liverdade: D,/L, =01 D,/L,=03 e «. Como valores Otimos obteve-se

(Dy/L,), =0,0990 e (D,/L;),, =01378, resultando na méxima temperatura em excesso
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adimensional 6, ,, =0,055288. A reducdo da maxima temperatura em excesso

adimensional ocorrida em relacéo a primeira etapa é de 34,81%.

0,10
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0,08

T

max,m

0.07 +

6,=0.015 ¢, =0,005
;L ¢,= 0,015 ¢,=0015
OB 7t DAL =01 az50F
(Dy/L,), D,/L,=03
0,05 b——— ) M . :
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40

Figura 6.15 — Segunda otimizagéo: variacdo do grau de liberdade D, /L, .

Na terceira etapa do processo de otimizacdo € realizada a varia¢do da razdo de aspecto
D,/L, e do angulo «. Sd0 mantidos fixos os seguintes graus de liberdade: D,/L, =01 e
D,/L, =0,3. Os parametros: ¢=0,05 ¢, =0,015, ¢ =0,005 ¢, =0,015 e ¢ =0,015
seguem fixos até que todos os graus de liberdade sejam otimizados.

O angulo 6timo obtido na terceira etapa ocorre em (cr), =17°, resultando na razéo de
aspecto  D,/L, duplamente otimizada, (D,/ LO)20 =009 e na razdo de aspecto

(D,/L,),, =0,1378, consequentemente, obteve-se 6

max,3m

=0,053996, conforme mostrado na

Figura 6.16. A variagdo calculada entre a segunda e terceira etapas na resisténcia térmica é de
2,34%.
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Figura6.16  Terceira otimizacdo: variacdo do grau de liberdade « .

A proxima etapa do processo de otimizacdo, leva em consideracdo a variacdo dos
graus de liberdade D,/L,, D,/L,, D;/L; e «, restando fixa somente a razdo de aspecto
D,/L, =0,3 e os parametros ¢=0,05, ¢, =0,015 ¢ =0,005 ¢, =0,015 e ¢, =0,015. Os
valores ~ Gtimos  obtidos sdo:  (D,/L), =001  (a),,=57°, (D,/L,),, =0,387,
(D,/ L3)40 =01378 e resulta na maxima temperatura em excesso adimensional

(7

max,4m

=0,044892, mostrada na Figura 6.17.

A razdo de aspecto D,/L, modifica o comprimento e espessura dos ramos da

configuracdo em duplo “Y—Y”, isso causa uma variacdo bastante significativa na resisténcia
térmica, que quando comparada com a resisténcia térmica obtida na etapa anterior, resulta em

uma diminuigéo de 16,86%.
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Figura 6.17 — Quarta otimizagao: variagdo do grau de liberdade D, /L, .

Na quinta etapa ocorre a variagdo do Ultimo grau de liberdade, D,/L,, e
consequentemente, a variagdo dos graus de liberdade: D,/L,, D,/L,, D,/L, e a. Séo
mantidos fixos os parametros ¢=0,05 ¢, =0,015 ¢ =0,005, ¢,=0,015 e ¢, =0,015. A
razdo de aspecto D,/L, tem a fungdo de deslocar horizontalmente a geometria dentro do

dominio estabelecido.
Os valores 6timos obtidos com Gltima etapa que modifica os graus de liberdade antes
de efetuar a otimizacdo dos parametros que representam as fracbes de éarea sao:

(D,/L,), =0.2041, (D/L,),, ~0,026, (@), =28, (Dy/L;),, 0103 e (D,/L,), ~01344.

A Figura 6.18 mostra a maxima temperatura em excesso adimensional &

max,5m

=0,044453,

representa uma diminuicdo de 0,99% quando comparada a etapa anterior.
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Figura 6.18 — Quinta otimizagao: variacio do grau de liberdade D, /L, .

Realizada a variacdo dos graus de liberdade: D,/L,, D,/L,, D,/L, e «, a proxima
etapa consiste em avaliar a influéncia dos pardmetros que descrevem as fragdes de area: ¢,

&, 9, e ¢. A fracdo de area ¢ ¢ obtida através das demais fragdes de &rea, conforme

mostrada na Equagdo 4.58 e por isso, na sexta etapa de otimizagdo, qualquer variagcdo do

pardmetro ¢, , resulta consequentemente na variacéo de ¢, .
A Figura 6.19, mostra os resultados obtidos na sexta etapa de otimizacdo. Mantendo

fixos os parametros ¢, =0,015 e ¢, =0,015, obteve-se os seguintes resultados 6timos:
(#,), =0,003, (¢),=0017, (D,/L,), =0270L, (D,/L), =002 (a), =72
(Dy/Lo)s =3,223 € (D,/L,),, =0,1368. A méxima temperatura em excesso adimensional
Oraxom = 0,040712, mostrada na Figura 6.19 representa um decréscimo de 8,4% quando

comparada com a maxima temperatura resultante da quinta etapa de otimizacao.



96

0.14 ' . — . 0.020
(9,), $,=0,015 ,=0,015

0,12 F ]
4 0016

0.10 }
4 0,012

0,08 b,

max. om

4 0.008
0,06 F

4 0,004

0.04
( o” )“ ()m.n. T

0.02 1 T— F— 1 . 0.000
0.000 0,004 0,008 0.012 0.016 0,020

Figura 6.19 — Sexta otimizacéo: variagdo dos parametros ¢, e ¢, .

Posteriormente, foi realizada a variagdo da fracéo de area ¢,, dos parametros ¢,, ¢, e
¢,, bem como dos graus de liberdade: D,/L,, D,/L,, D,/L, e «. Paraa sétima etapa de
otimizag&o foram obtidos os valores 6timos: (g,), =0,014, (4,),, =0,011, (¢ ), =0,01,
(D,/L,),, =0,6045, (D,/L,),, =0,014, (), =74° (D,/Ly),, =3,551 € (D, /L;),, =0,1455.

A Figura 6.20 mostra a variacdo da maxima temperatura em excesso adimensional,

sendo que a razédo de aspecto (¢2 )0 =0,014 resulta em &, =0,040241 e uma reducéo de

max,7m
1,16% na maxima temperatura quando comparada com a sexta etapa.

Na ultima etapa do processo de otimizacdo de um caminho altamente condutivo em
forma de duplo “Y-Y” foi realizada a variacdo da fracdo de area ¢,, que representa a regiao
que liga a configuracdo ao dissipador de calor, conforme mostrado na Figura 6.21. Na oitava

etapa do processo de otimizagdo foram variados os parametros: ¢,, ¢,, ¢, € ¢,, e variando
simultaneamente os graus de liberdade do problema: D,/L,, D,/L;, D,/L, e «.

A configuragao otima em forma de duplo “Y-Y” tem como pardmetros 6timos as
fragbes de area: (4,), =0,017, (¢,),, =0,014, (), =0,004, (¢),, =0,015. A soma das

20 30 30

fracOes de area resulta em ¢ =0,05, dado a geometria é simétrica em relacdo ao dissipador de
calor, proporcionando a condicdo de se utilizar apenas dois volumes elementares para as

simulacdes.
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Figura 6.20 — Sétima otimizacéo: variacdo do parametro ¢, .
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Figura 6.21 — Oitava otimizacdo: variacdo do parametros ¢;.
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A Figura 6.21 mostra a variacdo da a maxima temperatura em excesso adimensional

para diferentes valores de ¢,, sendo que o valor 6timo @,

max,9m

=0,039735 ocorre para as
fragdes de area (¢,), =0,017, (4,),, =0,014, (¢),, =0,015 e (¢,),, =0,004 e os graus de
liberdade otimizados: (D,/L,),, =0,2471, (D,/L,),, =0,019, (@), =71°, (D,/L,),, =192 e
(D,/L,),, =01535. A redugio na méxima temperatura em excesso adimensional obtida entre

a sétima e oitava etapas chega a 1,26%.

A Figura 6.22 mostra as geometrias 6timas obtidas em cada etapa do processo de
otimizacdo geométrica da configuracdo com um caminho altamente condutivo em forma de
duplo “Y-Y”. Na Figura 6.22 (a), a topologia inicial do processo de otimizagdo, concentra 0s
pontos mais quentes na regido superior do dominio e a regido do caminho altamente
condutivo com pontos de temperatura inferior ao topo do volume elementar. A regido mais
préxima do dissipador de calor concentra os pontos com temperatura mais baixas, dado que a
energia térmica calor gerada na regido captada pelo dissipador a temperatura prescrita T, .

Na segunda etapa, conforme mostra a Figura 6.22 (b), ocorre a variagdo do grau de

liberdade D,/L,. A variagdo desse grau de liberdade modifica a base de cada “Y”,

diminuindo a espessura da base e aumentando o seu comprimento. Com essa nova
caracteristica, os pontos de temperatura mais elevada comecam a ser distribuidos pelo
dominio, concentrando-se principalmente préximo a fronteira oeste e na regido superior da
fronteira leste.

A Figura 6.22 (c) apresenta a terceira etapa, na qual ocorre a variagdo do angulo «
definido entre cada ramo do “Y” e o eixo X. A varia¢do do grau de liberdade definido gera
uma melhor distribui¢do dos pontos quentes na regido norte do dominio.

O grau de liberdade otimizado na quarta etapa, D, /L, , resulta em uma grande variagdo

na méaxima temperatura em excesso adimensional, & medida que os ramos ficam menos
espessos e aumenta-se 0 comprimento, 0S pontos mais quentes passam a ser concentrados na
regido superior entre os ramos e na fronteira oeste, mostrado na Figura 6.22 (d). A grande
variagdo nos ramos faz com que a base do “Y” seja mais espessa se comparada com a
topologia anterior. A otimizagdo do grau de liberdade D,/L, tem grande influéncia na
distribuicdo de temperatura, fazendo que esse grau de liberdade seja um dos mais importantes

no processo de otimizacao.
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As razbes de aspecto D,/L,e D,/L, sdo mantidas fixas até a quinta etapa, dessa

forma, o comprimento e espessura do canal que liga ao dissipador de calor e também o canal
horizontal que conecta o “Y” superior com o “Y” inferior ndo sofrem alteragGes nas quatro
primeiras etapas.

Na quinta etapa, ocorre a otimizagao do grau de liberdade D, /L, e consequentemente
da razdo de aspecto D,/L,, conforme mostra a Figura 6.22 (e). A variacdo da razdo de

aspecto D, /L, combinada com a variacdo de D,/L, faz com que a base do “Y” fique menos

espessa e mais alongada quando comparada com a quarta etapa, concentrando na regido
superior e na fronteira oeste 0s pontos mais quentes.

Realizada a variacdo dos graus de liberdade, parte-se para o otimizag&o dos parametros
que representam as fracOes de area. Na sexta etapa, mostrada na Figura 6.22 (f), a otimizacao

das fracOes de area ¢, e ¢ faz com que a base do “Y” se degenere levando ao surgimento de

uma configuracdo com regido altamente condutiva em forma de “X” e reduzindo a maxima
temperatura em excesso adimensional.

O mesmo comportamento da configuragdo mostrado na Figura 6.22 (f) pode ser

observado na Figura 6.22 (g), onde a variacdo da fragdo de area ¢, aumenta a espessura da

base do “Y”. Na sétima etapa a variacdo na fracdo de area ¢ faz com que os ramos do “Y”

tenham a espessura reduzida em comparagdo com a etapa anterior.

A Figura 6.22 (g) mostra a Ultima etapa realizada no processo de otimizacdo da
configuracdo com caminho altamente condutivo em forma de duplo “Y-Y”. A topologia
6tima obtida tem a base do “Y” superior € do “Y” inferior degenerada, o que leva o caminho a
forma de “X” com ramos alongados e finos.

Na distribuicdo de temperatura, 0s pontos mais quentes estdo localizados entre os
ramos na fronteira oeste e na regido superior do dominio, conforme mostra a Figura 6.22 (h).
O posicionamento dos ramos influencia na concentracdo dos pontos quentes, com 0S ramos
afastados da fronteira oeste, ocorre uma melhor distribuicdo dos pontos quentes e

consequentemente, a reducdo da maxima temperatura em excesso adimensional.
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Figura 6.22 — Topologias 6timas obtidas para cada etapa de otimizacdo com busca exaustiva

associada ao GA.
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Posteriormente, o processo de otimizacdo da geometria com caminhos altamente
condutivos em forma de duplo “Y-Y” foi realizado considerando uma faixa de condutividade
térmica 50 < IZP <300, para a verificacdo da influéncia da condutividade térmica na topologia

Otima. A Figura 6.23 mostra a variacdo da méaxima temperatura em excesso adimensional

obtida para cada condutividade térmica ap06s o processo de otimizagao.

Onm\‘-\'m ¢..‘
0,16 T T ' T T T v T 0018
0.14
9um\_‘)m
40,017
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(9,),
0,10
40,016
0.08
0,06 f-
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0,02 . z A d k - 0014
0 50 100 150 K 200 250 300 350

II
Figura 6.23 — Valores de Ep =50, 100, 200 e 300 e a respectiva variacdo na resisténcia

térmica.

Os valores oOtimos obtidos sdo mostrados na Tabela 6.2, sendo possivel avaliar a

influéncia da condutividade na variacdo da resisténcia térmica, que aumenta a medida que a
condutividade térmica passa a ser mais elevada, como o caso do k, =300 que apresenta uma

variacdo de 53,15% na méaxima temperatura em excesso adimensional ap6s o0 processo de

otimizagao.

Tabela 6.2 — Variacdo da condutividade térmica vs. resisténcia térmica adimensional.

Condutividade térmica | Grexmmmmmmmn | (& )o * Variagdo na resisténcia térmica (%)
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Ep =50 ‘ 0,134229 ’ 0,015 ‘ 25,63
Tabela 6.2 — Variacdo da condutividade térmica vs. resisténcia térmica
adimensional.
k, =100 0,080455 | 0,017 36,64
IZD =200 0,050999 0,017 46,89
k, =300 0,039735 | 0,017 5315
emax m - gmax mmmmmmmmm
: : x100
emax,m

A Figura 6.24 mostra a geometria 6tima obtida para cada Ep mostrados na Tabela 6.2.

Para a condutividade térmica k, =50, os ramos do “Y” se estendem até a fronteira norte e sul
do dominio, isso faz com que 0s pontos mais quentes estejam concentrados na regido
superior, conforme mostra a Figura 6.24 (a). Com o aumento da condutividade para k, =100,

0s pontos quentes se distribuem de maneira mais uniforme pelo dominio, essa distribuicdo
ocorre pelo fato de que a diminui¢do no comprimento dos ramos do “Y” permite uma melhor
dissipacdo do calor, como pode ser visto na Figura 6.24 (b).

Na Figura 6.24 (c), ocorre uma pequena diminuicdo da razdo de aspecto D,/L, e uma
variagdo na razdo de aspecto D, /L, , gerando ramos mais compridos e de espessura reduzida.

Os pontos mais quentes estdo localizados nas fronteiras norte e oeste do dominio.

A configuragdo que minimiza a méaxima temperatura em excesso adimensional é
mostrada na Figura 6.24 (d) para k, =300, se comparada a resisténcia térmica obtida na

Figura 6.24 (a) com a mostrada na Figura 6.24 (d), ocorre uma diminui¢do de 70,39% na

maxima temperatura em excesso adimensional. Dessa forma, quando elevamos a
condutividade térmica k, proporcionamos um melhor acesso as correntes de calor e uma

melhor dissipacéo do calor gerado pelo dominio.
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Figura 6.24 — Topologias 6timas para a condutividade térmica Ep =50, 100, 200 e 300.

As simulaces realizadas para obter a configuragdo 6tima mostraram que a razéo de
aspecto D,/L,, responséavel pelo comprimento e espessura dos ramos, e que a variagdo do
angulo « sdo os fatores que tem mais influéncia na retirada de calor do dominio. Dentre 0s

parametros testados: ¢,, @, @, e ¢,, destaca-se como influéncia mais significativa a variacéo

dos parametros ¢, e ¢ .

Como proposto no trabalho, com as simulacdes realizadas para as configuragdes com
caminhos altamente condutivos em forma de “Y”, “Y-Y” e duplo “Y-Y”, pode-se avaliar a

utilizacdo de uma constru¢cdo com volumes elementares e verificar se 0 agrupamento de
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volumes facilita a remocao do calor gerado no dominio. As topologias 6timas obtidas para
um, dois e quatro volumes elementares utilizando a simetria em relagéo ao dissipador de calor

sdo mostradas na Figura 6.25.

a) Caminho em forma de “Y” b) Caminho em forma de “Y-Y”

c¢) Caminho altamente condutivo em forma de duplo “Y —Y”

Figura 6.25 — Topologias 6timas para as configuragdes: “Y”, “Y—Y" ¢ duplo “Y-Y".
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O agrupamento de volumes elementares proporciona uma melhor distribuicdo dos
pontos quentes pelo dominio, como pode ser verificado na Figura 6.25 (c). Na primeira
construcdo com um volume elementar apresentada na Figura 6.25 (a) os ramos e a base do
caminho em forma de “Y” se degeneram, dando origem a uma geometria com caminho
condutivo em forma de “U”. Na constru¢do com dois volumes elementares e um caminho em
forma de “Y — Y” os ramos também se degeneram, porém, como « =82°, 0S ramos nédo
formam um angulo reto com a base do “Y” e sim, a geometria degenera-se para a forma de
“V”. A configuracdo com quatro volumes elementares e caminhos condutivos em forma de
duplo “Y-Y” mostrou-se mais eficiente na remocéo do calor gerado e na melhor distribuicédo
dos pontos quentes, tornando valida assim a utilizacdo de construgdes com volumes

elementares.
6.4 Caminho condutivo em forma de “T” com condutividades distintas

Para a validagdo do método numérico utilizado para obter a configuracdo 6tima que
minimize a resisténcia térmica adimensional méxima de um corpo condutor com geracdo
uniforme de calor onde € inserido um caminho condutivo em forma de “T”, fez-se necessario
a comparagdo com um caminho condutivo em forma de “I” proposto por Almogbel e Bejan,
1999. A condutividade da base e do topo do caminho condutivo utilizadas sdo iguais e na
Equacdo 5.1 é inserido o valor de ¢ para realizar a correspondéncia com o caminho em forma
de “I”.

Os pardmetros utilizados para obter os resultados mostrados na Tabela 6.3 foram 0s

seguintes: H/L=10, L/L,=0,01 e ¢=0.1. O valor da fracdo de area referente a area

superior do “T” é dado por ¢ —0 e o valor de (DO/LO)0 varia de acordo com a

condutividade k,. Nesse caso, a parte superior do caminho em forma de “T” se degenera e

forma a parte superior do caminho condutivo em forma de “I”.

Tabela 6.3 — Comparacdo entre os resultados obtidos e o trabalho de Almogbel e Bejan, 1999.

¢ K, Do/Lo ) | o O
0,1 100 0,1180 0,1503 0,1500
0,1 250 0,1130 0,1279 0,1280
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Tabela 6.3 — Comparacao entre os resultados obtidos e o trabalho de
Almogbel e Bejan, 1999.
01 300 01100 01253 0,1250

01 550 0,1100 01193 01190
W resultados obtidos neste trabalho ~ “) Almogbel e Bejan, 1999

Os resultados obtidos na comparacdo diferem em cerca de 0,3% dos resultados
mostrados por Almogbel e Bejan, 1999. Posteriormente, nas simulagbes com um caminho
altamente condutivo em forma de “T”, foram testados quatro pares de condutividades

~

térmicas diferentes, onde a condutividade da base, k ¢ diferente da condutividade do

po»

~

material utilizado na parte superior, K Em dois casos foram testados pares de

pL-
condutividades iguais para todo o dominio do caminho condutivo em forma de “T”, conforme
mostrado na Figura 4.8.

Inicialmente, buscou-se descobrir qual a melhor combinacdo de valores de
condutividades e se o melhor seria uma maior condutividade na base ou na parte superior da

geometria. Para tanto foram testadas seis combinacbes e as curvas referentes a maxima

temperatura em excesso adimensional em funcdo do grau de liberdade L /L, para as

condutividades especificas estdo representadas na Figura 6.26.

k =25k =50
pl pl

k.=k =50
M pl

0.16 k= 100:k =50 _
- ¢=0.1 ¢=005
k =k,=100 D/L=03
0.14'— . : : . LAl
0.15 0.3 0,45 06 075 0910512

1"~ o
Figura 6.26 — Comportamento da resisténcia térmica em funcio do parametro L, /L, para

diferentes pares de condutividade térmica.
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Conforme previsto, 0 melhor desempenho térmico foi obtido quando a base e a parte

superior possuem o material mais condutor entre os testados. Porém o resultado quando as

condutividades adimensionais sdo Epozloo e Ep1:50 difere em apenas 4,26% ao se

comparar com os resultados para o par de condutividades k,, =k =100 (caso em que ocorre

0 melhor desempenho), podendo justificar o uso de um material com condutividade menor na
parte superior.

Quando comparados os resultados para a resisténcia térmica minima obtida quando 0s

pares de condutividades séo IZPO =50 e Epl =100 com os resultados quando [{po = Epl =50, as

diferencas sdo de 3,62%. Para o caso de k ,=50 e k=100 comparado com o de

p p

k‘po =100 e Epl =50 este Ultimo tem um desempenho térmico 9,56% melhor. O pior caso
testado ocorre para IZPO =25¢e Epl =50 que se comparado com o caso que resulta no melhor

desempenho, k'po = Epl =100, tem-se uma variagéo de 44,73% e se comparado com o melhor

caso de condutividades ndo uniformes, k_ , =100 e k=50, apresenta um desempenho

p p
térmico cerca de 38,81% pior. Estes resultados mostram que a geometria se adapta ao tipo de
material utilizado e a sua respectiva condutividade, ou seja, que o sistema de adapta as
condi¢des do meio ambiente.

Na Figura 6.27, é avaliado o comportamento da resisténcia térmica de cinco diferentes

~

valores de ¢, em funcdo da razdo de aspecto L, /L,considerando k O=I'<ypl:100. Os

p
resultados obtidos demonstram que o pior desempenho é obtido quando ¢ =0,03 e o0 melhor
desempenho é obtido quando ¢ =0,05, resultando na minimizacdo da temperatura
adimensional méaxima da geometria estudada.

Pode-se observar ainda que o comportamento da resisténcia térmica adimensional
varia de acordo com a fracéo de area ¢, e a medida que essa fracdo aumenta, temos o melhor
desempenho térmico com 0s minimos globais localizados no lado esquerdo do grafico para
# =004 e ¢ =0,05, com L /L, ~015.



108

0.2
$,=0,01
018} ¢ =0.02
$, =003
0,16} ¢ —
S, =0,04
$,=0,05
0,14}
$=0,1 D/L,=03
k, =100,k =100
().12 1 A A A 1 A L L}

0.0 0.2 0.4 06 08 |1

Figura 6.27 — Comportamento da resisténcia térmica em funcéo do parametro L /L, para

diferentes valores de ¢, .

Como a proposta inicial tem por objetivo a otimizacao da configuracdo com caminhos
condutivos ndo uniformes, os resultados posteriores levam em consideracdo a resisténcia
térmica minima obtida com materiais de condutividade diferente para a base e para a parte

superior do “T”. A Figura 6.28 mostra 0 comportamento da resisténcia térmica para diferentes
valores de ¢ considerando as condutividades Epo =100 e Epl =50, as curvas obtidas sdo

semelhantes as apresentadas na Figura 6.27 e o melhor desempenho térmico é obtido com
¢ =0,05 e (L,/L,), =0,16, resultando em 6, =0,151127.
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Figura 6.28 — Comportamento da resisténcia térmica em funcéo do parametro L, /L, para

diferentes valores de ¢, (Epo =100 e k‘pl =50).

Os valores 6timos de L, /L, obtidos para cada valor de ¢ sdo mostrados na Figura

6.29.

02 Y T v T M T T T Y 1
$=01D/L,=03 Jgg
k,=100;k =50

0,18 - ' ‘ 406

404
0,16

["'.Ill‘ll
max .
0,14 =402
(L 1 “'L(-).:-
“.[2 2 1 o 1 R l 3 1 3 0_0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

?

Figura 6.29 — Valores de ¢, 6timos e o respectivo valor de (L, /L), .
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A maxima temperatura em excesso adimensional minimizada, 6, =0145692,

corresponde a razéo de aspecto ¢ =0,06 e (Li/L(,)0 =016, ocasionando em uma melhora no

desempenho térmico de 3,59% quando comparado com o desempenho térmico obtido para
¢ =0,05, mostrado na Figura 6.28. Se comparado com o desempenho térmico obtido para
¢ =0,01, essa melhora é ainda mais significativa, chegando a 8,48%.

A Figura 6.30 apresenta os valores relativos a razdo de aspecto D,/L,, uma vez
minimizada. Com esse procedimento, a fragdo de area (¢1)0 =0,02 e arazdo de aspecto 6tima
(DO/LQ)0 =0,175 resultam na minimizagdo da méaxima temperatura em excesso adimensional,
6,

ex 2m = 0,108273. Esse valor € aproximadamente 14,12% inferior ao valor encontrado para

¢ =0,06 apods a segunda etapa da otimizacdo.

”l'\\. v T Y T T T v T v l“
_ =0,
[ k=100 k =50

0.16 F

0.14 - 0.6

T

IAX

012F
U ‘l)t}l 1!’..

max.2m

U,I " 1 A L " 1 A 1 M 0.0
0.00 0.02 0,04 0.06 0,08 0.10

b,

Figura 6.30 — Comportamento da resisténcia térmica em funcéo do grau de liberdade D, /L, .

Os valores 6timos obtidos para a configuragdo com um caminho altamente condutivo

em forma de “T”, com condutividades distintas, sdo mostrados nas Figuras 6.30 e 6.31. Os
valores obtidos para a razdo de aspecto ('—1/'-0)20 , descritos na Figura 6.31, mostram a grande

variacdo que ocorre com o parametro em funcdo da fracdo de area utilizada.
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Figura 6.31 — Variagdo de 6, .. em funcio de ¢, e (L,/Ly),, -

Os valores 6timos obtidos para a configuracdo com caminho condutivo em forma de

“T” que minimiza a maxima temperatura em excesso adimensional séo: ¢ ,=0,02,

#,, = 0,08, (Dy/Ly),, =0.175 e (L, /Ly ),, = 0,629, resultando em 6, . =0,108273.

Na Figura 6.32 é possivel observar os caminhos condutivos 6timos, inicialmente em
forma de “T”, inseridos em um corpo solido com geracdo uniforme de calor para os diversos
valores de ¢, obtidos na Figura 6.30 e 6.31. Os resultados mostram que ndo ha uma forma
universal de “T” ou “I” que minimiza a maxima temperatura em excesso adimensional, isto &,
a configuracéo otima depende do valor de ¢, . As Figuras 6.32 (a) até 6.32 (e) mostram como
essa geometria evolui de “T” para “I”, obtendo a mdaxima temperatura em excesso

adimensional minimizada 6

max,3m

(), =0,02, (Dy/Ls),, =075 e (Ly/Ly);, =0,629.

=0,108273 para o caminho condutivo em forma de “T”” com
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(a) configuracdo 6tima para ¢, = 0,01, (b) configuracdo 6tima para ( 1)o =0,02,
(Do/Lo), =015, (Ly/L),, =0526 ¢ (Dy/Ly),, =0475, (L,/L),, 0629 ¢
0. 2m = 0,110291 0 ox sm = 0108273
(c) configuracdo 6tima para ¢ = 0,05, (d) configuragéo 6tima para ¢, =0,07,
(Do/L,), = 0425, (L, /L, ),, = 0.665¢ (Do/Ly), =007, (L,/L,),, =0.704 ¢
Oprex om = 0,115299 O, 2m = 0,136703

(e) configuragdo 6tima: ¢ = 0,09, (D,/L,), =038, (L,/L,),, =0,509 e 6

max,2m

Figura 6.32 — ConfiguracGes 6timas obtidas na Figura 6.31 para IZPO =100 e Epl =50.

=0,158872
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Nota-se, ainda, na Figura 6.32 (b) uma distribuicdo bastante homogénea do campo de
temperatura com dois pontos de maxima temperatura localizados nos cantos superiores e duas
regibes com temperaturas elevadas localizadas nos cantos inferiores do dominio do sélido, de
modo que se comparado com a Figura 6.32(e) pode-se observar uma distribuicdo mais
uniforme dos pontos quentes no caso da melhor geometria, isto é, 0s pontos quentes sdo
distribuidos ndo somente na parte superior do dominio, mas também nas laterais.

O método Design Construtal aplicado é capaz de obter a configuragdo que minimiza o
desempenho de vias condutoras em forma de “T” de um material de condutividade térmica
elevada incorporado no corpo de menor condutividade que gera calor uniformemente a uma
taxa volumétrica. O resfriamento do sistema da-se a partir do contato do material de alta
condutividade com uma regido da borda que é mantida a temperatura constante e as
superficies do solido sdo perfeitamente isoladas. Considerou-se uma condutividade térmica
para cada regido do caminho em forma de “T”, em alguns casos foi adotada condutividade

diferente para a base ¢ para o topo do caminho. Dessa forma, a base do “T” tem uma
condutividade térmica k,, e a parte superior uma condutividade térmica de valor k.

Estabelecendo essa variacdo entre a regido inferior e superior do “T” é possivel determinar
qual regido é predominante na troca térmica, ocasionando assim economia na escolha dos
materiais que compde o caminho condutivo.

A configuracdo que resulta no melhor desempenho térmico possui a condutividade da
base e do topo do caminho condutivo iguais, reduzindo em cerca de 18% a resisténcia térmica

maxima adimensional para os casos testados. A configuracdo em que a condutividade térmica

da base, K ,, é maior que a condutividade da parte superior, K ., também resulta em um

p0 pl
desempenho térmico melhor do que se comparado com 0 caso em que a condutividade da
base é inferior a do topo. Analisando todos 0s casos em que a condutividade térmica € ndo
uniforme para a via em forma de “T”, tem-Se que se comparado O pior caso com a
configuracdo otimizada, a reducdo da méxima temperatura em excesso adimensional é de
48,39%.

Os resultados mostraram ainda que ndo ha uma configuracdo universal que seja
sempre melhor, isto é, a forma em “T” tem melhor desempenho para ¢ =0,01 até ¢ =0,07
enquanto que a forma em “I” é melhor para ¢ =0,08 e ¢, =0,09. A medida que o valor de ¢,

(13 I”

aumenta, a configuragcdo o6tima de cada valor tende a forma de “I”, enfatizando a importancia
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da fracdo de area ¢, na geometria 6tima. Este resultado confirma a importancia da geometria

no desempenho de sistemas térmicos.
6.5  Minimizagdo da temperatura média das configuracoes estudadas

Nas configuracdes estudadas, buscou-se minimizar a maxima temperatura em excesso
adimensional do dominio. Como complementagcdo do estudo realizado, foi observado o
comportamento da temperatura média (TM ) comparando a temperatura média na
configuracdo sem o processo de otimizacdo e a temperatura media obtida apds a otimizacao

geométrica, conforme mostra a Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Minimizacdo da temperatura média das configuracdes estudadas.

N° de N° de
. pontos pontos 1) ) 0
Geometria analisados | analisados T T AT O6)
@ @
“v7 (K, =k, =300) 3174 47733 | 0,017945 | 0,002497 | 86,09
“Y_Y?’
K, =k, =k, =300) 7427 7673 | 0,045123 | 0,034518 | 30,72
Duplo Y1 11669 17659 | 0,028828 | 0,027663 | 4,04
(ko =k, =k, =k 5 =300) ’ | |
‘GT”
K, =100 &, ~50) 15069 27593 | 0,123466 | 0,068373 | 46,62

@ Configuracdo inicial ) Configuracéo 6tima

Cabe ressaltar que na minimizagdo da temperatura média das configuragbes com
caminhos altamente condutivos em forma de “Y-Y” e duplo “Y-Y”, para a analise da AT,,
mostrada na Tabela 6.4 utilizou-se apenas o caso que resultou na configuracdo Otima para
cada geometria proposta no Capitulo 4. A maior variacdo da temperatura média da
configuracdo ocorre para a construcdo com apenas um volume elementar e caminho altamente
condutivo em forma de “Y”, de modo que a reducdo na temperatura média ¢ de 86,09% . Essa
variacdo ocorre devido a modificacdo da geometria que passa de uma configuragdo inicial em

forma de “Y” para uma configuracdo o6tima em forma de “U”, distribuindo melhor as
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imperfei¢es do sistema e 0s pontos mais quentes do dominio. A configuracdo inicial com
caminho altamente condutivo em forma de duplo “Y-Y” ja apresenta uma boa distribuicdo
dos pontos mais quentes, a medida que ocorre as etapas do processo de otimizacdo, a

geometria passa a ter caracteristicas de “X” e mesmo com a variacdo da razdo de aspecto

D, /L, , a variacdo da temperatura média é inferior a 5%.

Para todas as configuracOes testadas ocorre a diminuicdo da temperatura media,
seguindo o principio da o6tima distribuicdo de temperaturas resultando em campos de
temperatura uniformes e levando a minimizacdo da maxima temperatura em excesso

adimensional.

6.6  Verificacdo dos resultados obtidos para as geometrias 6timas

A verificagdo dos resultados obtidos com a ferramenta PDETool do MatLab®
[MatLab®,2012] foi realizada com a utilizacdo do pacote comercial de elementos finitos
Ansys 13.0 [Ansys, 2010], no qual sdo examinadas as geometrias Otimas obtidas nos
resultados. A Tabela 6.5 mostra a resisténcia térmica adimensional obtida para as geometrias
6timas nos casos abordados neste trabalho, bem como, o erro relativo a temperatura utilizando
as duas ferramentas citadas A Figura 6.33 mostra 0 campo de temperatura obtido com o

pacote comercial Ansys 13.0 para cada caso mostrado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Comparacdo entre os resultados obtidos com o PDETool e com o Ansys 13.0

para as geometrias 6timas.

Geometria 6tima (- @ Orvexm @ Erro (%)

(a) Caminho condutivo em forma de “Y” | 0,026285 | 0,026438 0,58

(b) Caminho condutivo “Y-Y” com dois 0,066453 0,067432 147

volumes

(c) Caminho condutivo duplo “Y — Y”’ com 0,039735 | 0,039652 0.2
quatro volumes

(d) Caminho condutivo em forma de “T”

(ko =k, =100)
(e) Caminho condutivo em forma de “T”
(k,, =100 e k, =50}
W PDETool MatLab® ® Pacote Comercial Ansys 13.0

0,144948 0146011 0,73

0108273 0107121 1,06




116

ARSYS 13.0 |
JUL 10 2013 SYS 13.2
1%316510 SEF 27 2016
SeLEce8
- 12:14:32
=
= [
- 007898
v 7
@ oinns _— 03567
= Luto2n1 B 023kt
= o 031388
V014588 mm 039183
— ARt [ .0e7082
— IR 05487
BB 15099 - -

% L020563 062709
1022042 e
B g | EH
B 524569
B o

(

N

(b)

RR3Y3 13.0
ANSYS 13.0 =3 28 20t
SEP 27 2016 16:51:09

10:45:59 -

032447

e [

. 00464 =} el

=g =

— -0%255- JA1356¢

o 016734 Jdamer

— 020918 46010
S «02510%
Laies .0292835
= 033468
mn .033652

(€)

Figura 6.33 — Campo de temperatura das geometrias 6timas com a utilizacdo do pacote

comercial Ansys 13.0.
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A maior diferenca entre a temperatura resultante do PDETool [MatLab®, 2012] em

comparacdo com o Ansys 13.0 ocorre para 0 caso do caminho condutivo em forma de “Y”

com dois volumes elementares e utilizando (kp0 =k, =k, :300), resultando em um erro

relativo de 1,47%. No caso da regido mostrada na Figura 6.33 (c), a variacdo de 0,2% é
considerada muito pequena, dado que para a geragdo da malha ndo estruturada no Ansys 13.0

foi fixado o comprimento da aresta de cada elemento em 0,005.

Os campos de temperatura mostrados na Figura 6.33 apresentam 0 mesmo
comportamento obtido com o PDETool do MatLab, principalmente no que diz respeito a
distribuicdo dos pontos de temperatura mais elevada.

No caso do caminho condutivo em forma de “Y” com dois volumes elementares,
mostrado na Figura 6.33 (b) é possivel observar a influéncia da condutividade térmica
utilizada na regido altamente condutiva, a medida que a condutividade diminui, a geometria
tende a se mover com relacdo a linha de simetria do dissipador de calor. Quando utilizada
uma condutividade mais elevada, a configuracdo Otima é aquela que posiciona o caminho
condutivo no centro do dominio, nesse caso, observa-se uma maior concentracao dos pontos

quentes em toda a regido superior e fronteira oeste do dominio.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo abordou numericamente a minimiza¢do da maxima temperatura em
excesso adimensional, ou seja, a resisténcia térmica de um sistema no qual ocorre a
transferéncia de calor um volume fixo de material de baixa condutividade térmica com
geracdo de calor uniforme por unidade de volume para as quatro configuracdes propostas.
Com a utilizacdo do método Design Construtal, realiza-se a otimizacdo geométrica de
caminhos altamente condutivos de volume fixo, inseridos em corpos sélidos com geracdo de
calor. Nos sistemas estudados, o resfriamento ocorre devido ao contato do material de alta
condutividade com uma regido especifica das bordas cuja temperatura é mantida constante,
servindo como um dissipador do calor gerado no dominio.

Nas formulacGes desenvolvidas, o material altamente condutivo inicialmente tem a
forma de um “Y”” com apenas um volume elementar. Posteriormente, foram agrupados dois e
quatro volumes com caminhos em forma de “Y-Y” e duplo “Y-Y”, adaptando-se a posi¢édo
do dissipador de calor localizado na borda do corpo sélido com as superficies exteriores
perfeitamente isoladas. Devido a quantidade de graus de liberdade e parametros que
representam as fracfes de area do dominio, para a otimizacdo geométrica da configuracdo do
duplo “Y-Y” foi utilizado o método de busca exaustiva associado ao algoritmo genético. Com
isso foi possivel diminuir o tempo de simulacdo destinado para cada pardmetro e gerar
resultados mais precisos visto que essa associacdo de métodos testa inimeras combinacdes de

parametros em um espaco de busca maior. Foram testadas diferentes condutividades térmicas
para a regido do duplo “Y—Y" na faixa de 50 < Ep <300.

A configuragdo com um caminho condutivo em forma de “T” foi testada para
diferentes valores de condutividade e diversas fragdes de area, sendo possivel estabelecer qual
regido é predominante na troca térmica e as condutividades dos materiais que sdo indicados

para a composi¢cdo do caminho condutivo. Nesse caso, a base do caminho possui uma
condutividade térmica i{po e a condutividade da parte superior, Epl. Cada configuracéo

testada, variando o nimero de volumes elementares, apresenta graus de liberdade especificos.

Para a geometria com o caminho condutivo em forma de “Y” inserido em um volume

elementar, a minimizagdo da resisténcia térmica ocorre quando a,, =90°, (DO)O =06,

(D,/Dy),, =017 e a razio de aspecto otima (L/L,), ~9500 resultando em
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(2

ex.am = 0,026285. A configuracdo inicial do caminho condutivo em forma de “Y” se
degenera conforme ocorre a otimizagdo dos graus de liberdade, sendo que a configuragéo
6tima obtida apresenta o caminho altamente condutivo em forma de “U”.

O acréscimo dos graus de liberdade e dos parametros que representam as fracdes de
area do caminho altamente condutivo em forma de “Y-Y”, fez-se necessaria a divisdo das
simulagdes em casos. Foram divididos cinco casos com combinacdes de ¢,, ¢, e ¢, para que
fosse aplicado o método de busca exaustiva e posteriormente, obter os parametros 6timos da
configuracdo que minimize a resisténcia térmica. Os resultados obtidos para o caso 5,
mostram que a configuracdo 6tima em forma de “Y-Y” tem como fracdes de &rea

otimizadas: ¢, =0,03, ¢ =0,04 e ¢,=0,03. Os graus de liberdade que resultam no

minimizagdo da resisténcia teérmica, 6, =0,066453 ocorrem em (DO/LO)O=3,53,

max,4m
(DZ/LZ)zo = 0748' (a)Bo =820’ (Dl/L1)4o = 070255
O processo de otimizagdo para a configuragdo com caminhos altamente condutivos em

forma de duplo “Y-Y” resulta nas fragdes de area otimizadas: (¢3 )o =0,017, (¢52 )20 =0,014,

(#),, =0,004, (4,),, =0,015e nos graus de liberdade otimizados: (D,/L,),, =0,2471,

(Dl/Ll)So =0,019, (a)SO =171°, (Do/Lo)eo =192 e (Ds/l-s)m =01535

De acordo com os resultados apresentados, quanto maior a condutividade térmica do

40

caminho condutivo, mais significativa serd a variacdo da maxima temperatura obtida com o
processo de otimizacdo geométrica proposto com a utilizacdo de busca exaustiva associada ao
GA.

A simulagdo com dois volumes elementares mostra a influéncia da condutividade
térmica no posicionamento do caminho condutivo em forma de “Y”, os ramos se degeneram e
a melhor configuracdo € a que apresenta a juncdo dos dois caminhos formando uma
configuracdo 6tima em “X”.

A utilizacdo do método de busca exaustiva associado ao algoritmo genético reduz o
tempo de simulacdo para cada caso e faz uma varredura mais ampla no espaco de solugdes
possiveis. Cabe ressaltar que o algoritmo genético é valido para os problemas em que foi
aplicado, porém deve-se observar que ele pode gerar solu¢bes em que o caminho altamente
condutivo esta localizado fora do dominio estabelecido. Nesses casos, faz-se o refinamento
dos intervalos dos graus de liberdade para que ndo ocorra a geracdo de geometrias que nédo

caracterizam o problema.
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Para o caminho condutivo em forma de “T”, inicialmente foram testados dois pares de
condutividade térmica uniforme para a base e para a parte superior e dois pares com
condutividades distintas. No primeiro caso, onde foi avaliado o efeito da variacdo da
condutividade térmica na maxima temperatura em excesso adimensional, os resultados

mostraram que o melhor desempenho térmico ocorre quando a maior condutividade testada é
inserida tanto na base quanto na parte inferior, ou seja, k,, =k =100.

A utilizacdo de uma condutividade inferior e uniforme ao longo do caminho ocasiona

um acréscimo na maxima temperatura em excesso adimensional do sistema. A construcao do

caminho condutivo ndo uniforme, k, =k, mostra que o melhor desempenho ocorre quando

pL!
0 material altamente condutivo esté localizado na base do “T”. Comparando o melhor caso,
k,o =k, =100, com o pior caso, k,, =k, =50, a melhora do desempenho térmico do
sistema é de cerca de 18%. Foram simulados os casos em que ocorre a variagdo da fracdo de

area ¢ , sendo que a medida que esse valor aumenta, a resisténcia térmica diminui. Os

resultados levam em consideragdo a fracdo de area ¢, e as condutividades utilizadas, a

melhor geometria ocorre quando a parte superior do “T” se degenera, formando um caminho
condutivo 6timo em forma de “I”.

Como proposto inicialmente, verificou-se a minimizagdo da méxima temperatura em
excesso adimensional e a temperatura média. Para todos os casos testados foi obtida a reducao
da temperatura média do sistema quando comparada a configuracdo inicial e a configuracao
Otima obtida. Dessa forma, reduzir a temperatura média do dominio faz com que haja uma
distribuicdo mais uniforme dos pontos de temperatura mais elevada.

A validagéo dos resultados obtidos com a ferramenta PDETool [MatLab®, 2012] em
comparacdo com o pacote comercial Ansys 13.0 mostrou-se bastante significativa com
relacdo a maxima temperatura em excesso adimensional e aos campos de temperatura

resultantes para cada configuracdo 6tima. Para a configuracdo do caminho condutivo em

~

forma de “Y” com condutividades k, =k, =300, o erro relativo entre a maxima

temperatura em excesso adimensional obtida com o PDETool e com o Ansys 13.0 é de

0,58%, sendo o melhor caso validado. Por outro lado, o caminho condutivo em forma de “Y”
com dois volumes elementares e k,, =k, =k , =300 apresentou erro relativo de 1,47%,

considerado o pior caso analisado.
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No estudo realizado por Horbach, 2014, a configura¢dao em forma de “Y” resultou em

uma maxima temperatura em excesso adimensional minimizada & =0,0666

max,2m
considerando ¢ =0,1. No presente trabalho, a configuragdo com caminho altamente condutivo

em forma de “Y-Y” minimizou a maxima temperatura em excesso adimensional, obtendo

Opex sm =0,066453 e a configuragio em forma de duplo “Y-Y” resultou em
O om = 0,039735. Portanto, a proposta de agrupar volumes elementares e gerar

configuracBes mais complexas se mostrou valida para a geometria em forma de “Y”, sendo
que o propoésito de minimizar a maxima resisténcia térmica em excesso adimensional foi
alcancado.

Conforme o principio Construtal da 6tima distribuicdo das imperfeicdes, visto nos
caminhos condutivos otimizados anteriormente, a geometria Otima é aquela que melhor
distribui as imperfeicGes, ou seja, 0s pontos de temperatura maxima presentes no dominio.
Dessa forma, a maxima temperatura em excesso adimensional é reduzida e distribuida de
maneira mais uniforme do que na geometria utilizada como base para o inicio das simulagGes.

A utilizacdo do método Design Construtal nos problemas de transferéncia de calor
gera resultados satisfatorios no que se refere a minimizagdo da resisténcia térmica maxima de
cada configuracdo estudada, tornando a distribui¢do da temperatura mais uniforme em todo

dominio.

7.1  Proposta de trabalhos futuros

A utilizacdo do método Design Construtal em problemas de conducdo de calor e
resfriamento de eletrdnicos, abordada no decorrer deste trabalho, leva em consideragéo apenas
a variacdo da geometria interna do dominio. Com a otimizagdo da geometria do canal

condutivo realizada, define-se como meta futura estudar o efeito do grau de liberdade H/L

que representa a regido com geracao de calor uniforme.

As configuragdes estudadas, com caminhos condutivos em forma de “Y”, “Y-Y” e
duplo “Y-Y”, apresentam simetria em relacdo a linha de centro do dissipador de calor. E
possivel que em alguns casos, a assimetria do “Y” conduza a um melhor desempenho térmico
quando comparado com o desempenho térmico do “Y” simétrico.

Na otimizag¢ao geométrica da configuragdo com um caminho em forma de “T”, com

condutividades ndo uniformes, foi realizada a andlise da méaxima temperatura em excesso
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adimensional em funcdo do grau de liberdade L, /L,. Posteriormente, pretende-se realizar o

estudo do comportamento da maxima temperatura em excesso adimensional em funcdo do

grau de liberdade D, /L, mantido fixo e de outras combinagdes de condutividade térmica.

Pretende-se estender a aplicacdo do método de busca exaustiva associada ao algoritmo
genético para as outras configuracOes apresentadas neste trabalho. Dessa forma serad possivel
avaliar qual procedimento € mais vidvel em termos de resultados e de demanda de tempo de
simulacéo.

Para a configuracdo com caminho altamente condutivo em forma de duplo “Y—Y” sera

variada a fracdo de area total ¢, considerando os valores de ¢ nafaixa de 01<¢<0,3.

Apo6s a complementacdo das simula¢fes com os volumes elementares, pretende-se

inserir o efeito do mecanismo de transferéncia de calor por convecgéo natural e forgada.
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APENDICE A — Geometria do caminho condutivo em forma de “Y”

Tabela A. 1 — Coordenadas dos pontos utilizados na composic¢ao da geometria mostrada na

Figura A.1.
Ponto Coordenada x Coordenada y
1 ~L/2 0
2 L/2 0
3 L/2 H
4 —-L/2 H
5 D,/2 0
6 D, /2 L,
7 (D,/2)+L, cosax L, + L sina
8 (D,/2)- X +L, coscx L, +Y + L sina
9 (D,/2)- X L, +Y
10 —((D,/2)-X) L, +Y
11 —((D,/2)- X + L, cosx) L, +Y + L sina
12 —((D,/2)+ L, cosex) L, +Y +Lsina
13 ~D,/2 L,
14 -D,/2 0
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Figura A.1 — Pontos que compde a geometria ¢ o caminho condutivo em forma de “Y”.
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APENDICE B — Geometria do caminho condutivo em forma de “Y-Y”’

Tabela B. 1 — Coordenadas dos pontos que compde a geometria com caminho condutivo em

forma de “Y-Y”
Ponto Coordenada x Coordenada y
1 ~L/2 0
2 L/2 0
3 L/2 H
4 -L/2 H
5 L/2-(L, +D,) 0
6 L/2 0
7 L/2 D, /2
8 L/2-L, D, /2
9 L/2-L, L,
10 L/2-L,+L cosa L, + L sina
11 L/2-L,— X +L,cosax L, +Y +Lsina
12 L/2—-L,—X L, +Y
13 L/2-L,+2X -D, L, +Y
14 L/2-L,+2X —-D, - L, cos L, +Y +Lsina
15 L/2-(L, +D,)-L,cose L, +L sina
16 L/2—(L, +D,) L,
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1

Figura B. 1 — Pontos que compde a geometria do caminho condutivo “Y-Y”.
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APENDICE C — Geometria do caminho condutivo em forma de duplo “Y-Y”’

Tabela C. 1 — Coordenadas dos pontos que compde a geometria com quatro volumes

elementares utilizando simetria.

Ponto Coordenada x Coordenada y
1 0 —H/2
2 L/2 ~H/2
3 L/2 H/2
4 0 H/2
5 L/2-D,/2 ~H/2
6 L/2 ~H/2
7 L/2 D, /2
8 L/2-L, D, /2
9 L/2-L, D,/2+L,
10 L/2-L,+L,cosex D,/2+L,+ L sina
11 L/2-L, - X +L,cosx D,/2+L,+Y +Lsina
12 L/2-L,—-X D,/2+L,+Y
13 L/2-L, - X —(D,—2X) D,/2+L,+Y
14 L/2—-L, - X —(D,—2X)-Lcosa | D,/2+L,+Y +Lsina
15 L/2-L,-D,-L, cosa D,/2+L,+L sina
16 L/2-L,-D, D,/2+L,
17 L/2-L,-D, —(D,/2+L,)
18 L/2-L,-D,-L cosa —(D,/2+L,+Lsina)
19 L/2-L,-X -(D,-2X)-Lcosex | —(D,/2+L, +Y +L;sina)
20 L/2-L, - X —(D, —2X) —(D,/2+L,+Y)
21 L/2-L,-X —(D,/2+L,+Y)
22 L/2—L,— X + L, cosa —(D,/2+L,+Y +Lsina)
23 L/2—L,+L,cosa —(D,/2+L, +Lsina)
24 L/2-L, —(D,/2+L,)
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Tabela C. 1 — Coordenadas dos pontos que compde a geometria com quatro
volumes elementares utilizando simetria.

25 L/2-L, -(D,/2)
26 L/2-D,/2 ~(D,/2)

|
Figura C. 1 — Pontos que comp®@e a geometria simétrica com quatro volumes elementares.

2
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APENDICE D — Geometria do caminho condutivo em forma de “T”

Tabela D. 1 — Coordenadas dos pontos que compde a configuragcdo com um caminho em

forma de “T”.
Ponto Coordenada x Coordenada y
1 L/2 0
2 L/2 H
3 ~L/2 H
4 —-L/2 0
5 D,/2 0
6 D,/2 L,
7 -D,/2 L,
8 -D,/2 0
9 L, L,
10 L, L, +D,
11 -L L, +D,
12 -1, L,
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Figura D. 1 — Pontos que compde a geometria com um caminho condutivo em forma de “T”".




