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DALPIAZ, F. L. Estudo Numérico de Materiais de Alta Condutividade com a forma de um
“T” para Resfriamento de Corpos Geradores de Calor. 2013. 21 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusao do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo numérico em duas dire¢cdes espaciais com
o objetivo de descobrir a configuragdo de materiais de alta condutividade térmica em forma de
“T” que resultam na menor resisténcia ao fluxo de calor, quando inseridos em corpos geradores
de calor com baixa condutividade térmica. Como restricao as areas de ambos os materiais, sdo
mantidas constantes. A equagédo diferencial da difusdo do calor, aplicadas as condicdes de
contorno, foram solucionadas pelo método dos elementos finitos utilizando o programa
MATLAB, mais precisamente a ferramenta PDETOOL. O intuito deste estudo é facilitar o fluxo
do calor gerado por meio de caminhos com o formato de T com material de condutividade
térmica elevada e volume constante. Em outras palavras, minimizar a resisténcia térmica ao
fluxo de calor gerado para uma melhora na refrigeracédo, variando somente os comprimentos e
larguras dos dois retangulos que formam o T. Foram analisadas varias configuracoes
geomeétricas, respeitando o formato em T. Os resultados mostram que existe uma geometria
gue minimiza a resisténcia térmica.

PALAVRAS-CHAVE: Material de alta condutividade térmica, resfriamento, geradores de calor.
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DALPIAZ, F. L. Numerical study of T-shaped High Conductivity Materials for cooling a
heat generating bodies. 2013. 21 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

This work develops a numerical study trying to find out the best configuration of
T-shaped materials of high thermal conductivity to improve the heat transfer between the heat
generating body, which is a low heat conductor, and the environment. As a restriction, both
areas are kept constant. The differential equations of heat diffusion and their boundary
conditions were solved numerically using the MATLAB program, specifically the PDETOOL tool.
The objective of this work is to improve the flux of heat through the T-shaped materials of high
thermal conductivity, in other words, minimize the thermal resistance to improve the
refrigeration, changing only the values of the lengths and widths of the two rectangles that setup
the “T”. Many geometric possibilities were evaluated, keeping the T-geometry. The results show
that there is a geometry that minimizes the thermal resistance.

KEYWORDS: Material of high conductivity, cooling, heat generating.
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LISTA DE SiMBOLOS

Letras Romanas

A Area, m?

D Espessura, m

k Condutividade térmica, W/mK

L Largura, m

q” Taxa de geracao volumétrica de calor, W/m®
T Temperatura, K

X,y  Coordenadas espaciais, m

H Altura, m

q Taxa de geracao de energia, W

w Profundidade, m

Simbolos Gregos

) Fracdo de area
0 Temperatura adimensional
Subscritos

max Maximo

m Uma vez minimizado
mm  Duas vezes minimizado
mmm Trés vezes minimizado
o] Uma vez otimizado

00 Duas vezes otimizado
ooo Trés vezes otimizado

p Referente ao material de alta condutividade térmica
0 Referente as variaveis do ramo inferior do T

1 Referente as variaveis do ramo superior do T
Sobrescritos

(~) Variaveis adimensionais
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, especialmente na area digital, com a producao
de equipamentos cada vez mais compactos, tornou indispensavel o estudo de técnicas mais
eficazes para transferéncia de calor. A dificuldade em se obter resultados satisfatérios usando
o tradicional método de conveccao forcada para remover calor de placas onde ha geragao de
calor, devido a diminuicéo da area, acelerou os estudos na busca de métodos mais eficientes.

As aplicagbes das tecnologias avancadas e das respectivas pesquisas sobre
transferéncia de calor se expandiram dos campos tradicionais da industria, como os setores de
engenharias quimica, mecéanica, de energia e outras, para os novos campos da industria, tais
como tecnologia eletrénica, espacial e biomecanica. Assim, os problemas de transferéncia de
calor com condicbes convencionais para aqueles setores aparecem atualmente como
problemas com condi¢des extremas, alta densidade de fluxo de calor em micro e nano-escala,
micro gravidade, entre tantas outras.

Atualmente, os aparelhos eletrénicos estdo cada vez mais solicitados,
trabalhando em condicbes severas, em contrapartida estes estdo cada vez mais compactos.
Essa miniaturizagdo, juntamente com processadores cada vez mais rapidos, como
computadores, chegando a processar dados em GHz, exige uma forma rapida e precisa no
resfriamento dos componentes eletrénicos. A ma refrigeracdo prejudica o desempenho de
equipamentos, podendo ocasionar falhas, ou até danificar os circuitos por superaquecimento.
Além de ser uma condigcao necessaria para o bom funcionamento, é uma forma de garantir a
seguranga das maquinas. O estudo de novas formas de resfriamento de dispositivos
eletrbnicos surge como pecga indispensavel para o desenvolvimento tecnolégico destes
microcomponentes de alto desempenho.

A insercdo de materiais de alta condutividade térmica nestes componentes
geradores de calor aparece como uma solugdo viavel para solucionar este problema. A
utilizacao de programas de simulagao auxilia neste campo de pesquisa para a determinacao da
forma ideal de aplicagao deste método.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo descobrir a configuracdao que facilita o acesso
do fluxo de calor que escoa por meio de caminhos de materiais de alta condutividade com a
forma de um “T” inseridos dentro de uma placa quadrada visando ao seu resfriamento. O
objetivo € minimizar o maximo excesso de temperatura de todo o sistema, isto é, os pontos
guentes, independente de onde estéo localizados. Para tanto, sédo variados os comprimentos e
as larguras dos dois ramos que formam o T, mantendo-se fixas as areas da placa e do material
de alta condutividade térmica.

2.1 Objetivos Especificos

A seguir séo listados os objetivos especificos apresentados nesta monografia:

*Aplicar um modelo numérico para calculo da distribuicdo de temperatura para o
sistema apresentado;

Validar o modelo numérico;

«Simular diversas configura¢cdes geométricas na forma de T, utilizando método
numeérico;

*Selecionar as configuragbes que facilitem o fluxo de calor, isto é, que
minimizem a resisténcia térmica global.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de materiais de alta condutividade térmica para resfriamento de corpos
com geragao de calor pelo principio da condugado térmica vem sendo amplamente estudado
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nos ultimos anos, conforme descrito a seguir. Dentre estes estudos pode-se ressaltar Bejan,
1996a e 2000 e Bejan e Lorente, 2008, que propuseram uma forma eficiente de retirada de
calor por conducao do volume aquecido. Esta consiste no preenchimento com uma pequena
quantidade de material de alta condutividade térmica, para a formagao de canais, com o intuito
de reduzir a resisténcia térmica global entre o corpo gerador de calor e 0 ambiente, melhorando
a refrigeracao. O seu principio basico € de manter fixo o volume ocupado pelo material de alta
condutividade, otimizando sua configuracao para que tenha a menor resisténcia térmica global.
Outros trabalhos aplicaram esta técnica com inser¢cdo de materiais de alta condutividade em
solidos onde ha geracao de calor para facilitar sua troca térmica. Em Ledezma et al., 1997, foi
assumido que todo o volume foi atravessado pelo material de condutividade térmica elevada,
resfriando o dominio através de um ponto que foi mantido a temperatura constante inferior a do
restante do material.

Varias sdo as formas que ja foram estudadas para os caminhos preenchidos
com material de alta condutividade. Almogbel e Bejan, 1999, inseriram material de alta
condutividade térmica em um canal na forma de |. Horbach et al., 2013, otimizaram caminhos
na forma de Y, utilizando um modelo que simula mais préximo o que acontece na realidade.
Assim como acontece na natureza, a transferéncia de calor segue o caminho mais facil, ou
seja, o fluxo segue o trajeto que oferece a menor resisténcia térmica possivel [Bejan e Lorente,
2008]. Geometrias mais complexas foram abordadas por Lorenzini et al., 2013a e 2013b, e os
resultados obtidos foram favoraveis, melhorando a distribuicdo da temperatura maxima.

4. METODOLOGIA

4.1 Modelo Matematico

A Figura 4.1 apresenta genericamente o dominio a ser analisado.
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Figura 4.1 - Representagao de material de alta condutividade térmica na forma de “T”
inserido em corpo com geracgao de calor.
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O material gerador de calor tem menor condutividade térmica, k, e area fixa A
[m?], definida pelo produto do comprimento da base, L [m], e pela altura, H [m]. Sobre esta area
ha um material de alta condutividade térmica, k,, na forma de T. A area total do T é composta
pela soma da area da base, definida pelo produto dos comprimentos D, [m] e L, [m], e da area
superior, definida pelo produto do comprimento D, [m] e L; [m] (multiplicado por 2). Os graus de
liberdade escolhidos para essa analise sdo: H/L, Ly/Lg, D1/Dy € Dy.

Para simplificar o estudo a geometria € assumida bidimensional, com a hipétese
da terceira dimensao ser suficientemente longa em comparagdo com as outras duas
dimensodes. A geracado de calor na regido de baixa condutividade térmica k € uniforme a taxa
volumétrica q”’[W/m?®]. As superficies exteriores do sélido sdo perfeitamente isoladas. A taxa de
energia gerada q’(Aw) é removida pelos dissipadores de calor localizados na borda do corpo a
temperatura T,. A fungao objetivo é temperatura maxima em excesso, (Tmax - To)/(q A/K), que
também ¢é a resisténcia térmica. O objetivo € determinar a configuragdo geométrica da viaem T
que forneca a menor resisténcia ao fluxo de calor.

O volume ¢ limitado pelas dimensdes H e L nos eixos x e y. As condutividades
térmicas de ambos os materiais sdo uniformes ao longo da placa e a geragao de calor uniforme
€ conhecida. A seguir, tém-se as duas restrigdes obtidas a partir das areas constantes.

Area total:

A=HL (4.1)
Area do material de alta condutividade:
Ap = (DOLO + 2L1D1) (42)

onde 4, [m?] é a &rea da regido preenchida pelo material de alta condutividade na forma de um
T.

A analise que proporciona o valor de temperatura maxima em excesso em
fungdo da geometria consiste em resolver numericamente a equagdo de conducado com
geracgao de calor constante ao longo da regidao de menor condutividade térmica k. O campo de
temperaturas do material com baixa condutividade térmica é obtido a partir da equacao da
difusédo, dada pela equagéo:

wle5) 5 (k5 + 5 (k5) + a7 =0 (43

onde k é a condutividade térmica [W/mK], g™’ é o calor gerado por unidade de volume [W/m®], p
é a massa especifica [kg/m°] e ¢, é o calor especifico a presséo constante [J/kgK].
Para o problema que esta sendo resolvido sdo apresentadas as seguintes
hipéteses simplificativas:
A : T
* Transferéncia de calor em regime permanente, pc, = =0

e Taxa de geracéo de calor por unidade de volume uniforme g constante;

e Problema bidimensional nas diregbes x e y, %(k Z—Z) = 0;

e Propriedades termofisicas constantes.

Assumindo tais hipdteses simplificativas, a equagao da difusdo de calor que sera
resolvida neste trabalho para a regidao de baixa condutividade k é dada por:
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A equacgao (4.4) pode ser adimensionalizada usando os grupos adimensionais

abaixo:
T-T, ~ k
0= qHIA;k kp=?p (45)
%,9,L,H,Lo, Dy, L;, D, = 22HtoDolils (4.6)

VA

onde 6 é a temperatura adimensional e Ty € a temperatura do material de alta condutividade
em contato com o ambiente. O simbolo “~” representa os comprimentos adimensionais.
A equacao da difusao do calor (4.4) na sua forma adimensional, € mostrada na
equacao (4.7):
220 | 8%6
m o t1=0 (4.7)
De forma analoga, porém sem geragao de calor, a equagao da difusdo do calor
(4.3) para a regiao de alta condutividade térmica na sua forma adimensional é dada por:
220 | 9%6

oz Ta57 = 0 (4.8)

Dividindo-se a equacéo (4.1) pela area A, tem-se a forma adimensional:
1=AL (4.9)

onde H e L representam a forma adimensional dos comprimentos H [m] e L [m].
Utiliza-se 0 mesmo processo para a equagao (4.2), divide-se pela area A e
obtém-se a fragao de area ¢, representada na equacao (4.10):

p="2 (4.10)

onde @ representa a fragcao de area preenchida pela forma “T”.
Reescrevendo a equacao (4.10) na forma adimensional, tem-se:

Q) = Zzlﬁl + Zoﬁo (41 1)

onde Ly, Dy, L, e D, representam as formas adimensionais dos comprimentos L; [m], D; [m], Lo
[m] e Do [m].

A resisténcia térmica ou excesso de temperatura maximo adimensional, 6,,,,
pode ser expresso de forma adimensional conforme a equagéao (4.12):

Tmax—T
Omax = 220 (4.12)
k

onde Ty, € @ temperatura maxima do componente.
4.1.1 Condigdes de Contorno
Determina-se a distribuicdo de temperatura do meio em questao a partir da

resolucdo da equacdo do calor apropriada para cada superficie, ou seja, resolvem-se as
equacoes (4.7) e (4.8), submetidas as condi¢des de contorno mostradas na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Representagéo das condi¢des de contorno do problema.

As superficies externas apresentam comportamento adiabatico, representadas
pelas linhas azuis na Figura 4.2. Entdo, para as superficies exteriores isoladas tem-se:

26
=0 (4.13)
onde “n” é a componente normal as quatro superficies isoladas.

Para a superficie em contato com o dissipador de calor, representada pela linha
vermelha na Figura 4.2, a condigao de contorno é dada por uma temperatura constante:

8, =0 (4.14)

4.2 Método Numérico

O método numérico foi elaborado para uma configuracao na forma de T com
valor de k, constante em toda sua regido. Esta configuragéo é representada genericamente na
Figura 4.1, sendo necessarias para desenha-la as dimensoées L, H, Dy, Lo, D1, L.

Tém-se duas restricoes: uma é dada pela equagéo (4.9) e a outra pela equagao
(4.11) e os quatro graus de liberdade foram definidos de forma adimensional como: H/L, L, Ly,
D,/D, e D,.

A funcéo definida pela equagéo (4.12) pode ser encontrada resolvendo-se as
equacdes (4.7) e (4.8) para o campo de temperaturas para cada configuragdo da Figura 4.1,
dependendo dos valores assumidos pelos graus de liberdade H/L, Li/,Lo, D1/Dy € D,, e
calculando-se 6,,,, para saber se o valor encontrado pode ser minimizado quando variada a
configuracao de T. Para tanto, as equacées (4.7) e (4.8) foram resolvidas utilizando um co6digo
de elementos finitos, com base em elementos triangulares, desenvolvido no programa
MATLAB, mais precisamente na ferramenta PDETOOL.

A malha adotada € nao-uniforme em % e ¥, variando de uma geometria para a
posterior. O tamanho de malha apropriado foi determinado por refinamentos sucessivos com
aumento do numero de elementos de quatro vezes o tamanho da malha corrente para o

tamanho de malha seguinte, até que 0 Critério |(67ax — Orn)/Omax| < 5 % 1075 estivesse
satisfeito.
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O 6/ ., representa o excesso de temperatura maximo adimensional calculado

utilizando o tamanho de malha corrente, e o 6,."! corresponde ao excesso de temperatura
maximo adimensional usando a malha seguinte, onde o niumero de elementos foi aumentado
em quatro vezes.

A seguir, na Tabela 4.1, é apresentado como foi alcangada a independéncia de
malha, recuperacao do limite continuo.

Tabela 4.1 - Testes para encontrar os resultados numéricos independentes do nimero
de elementos de malhacom ¢ = 0,1, H/L =1, D, = 0,1, D;/Dy = 0,5, L1/Lo = 0,69.

Numero de elementos eiinax |(61]r'1ax_91]r':c—119-c)/61{1ax| < 5% 105
443 0,085679 3,27E-04
1772 0,085707 2,57E-04
7088 0,085729 1,40E-05
28352 0,085743 -

A validacao do método numérico foi obtida a partir da comparagédo com o cédigo
desenvolvido com os resultados numéricos obtidos por Almogbel e Bejan, 1999. O dominio
estudado por Almogbel e Bejan, 1999, no caso tem a forma de | (isto é, somente um caminho
correspondente a area A,, onde os ramos do T foram degenerados fazendo com que os graus
de liberdade L/L, € D;/D, tendessem a zero). Para que os resultados pudessem ser

comparados com Almogbel e Bejan, 1999, a equagao (4.7) foi substituida pela (4.15).
=0 (4.15)

A Tabela 4.2 mostra que os resultados concordaram dentro de 0,1%.

Tabela 4.2 - Comparagéao entre os resultados deste trabalho com o trabalho de
Almogbel e Bejan, 1999, (H/L = 1, Ly /Ly =~ 0,01, Dy = 0,1082, D, /D, =~ 0,01).

® Ep 1 2

(Do/Lo)* (Do/Lo)?

emax,m Gmax,m

0,1 300 0,111 0,110 0,125 0,125

' Este trabalho
2 Almogbel e Bejan, 1999



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagéo consiste em determinar numericamente o campo de temperatura de
diferentes configuragdes geométricas, semelhantes aquelas da Figura 4.1.

Como mostrado no modelo matematico, as equacgdes (4.7) e (4.8), aplicadas as
condi¢des de contorno das equagdes (4.13) e (4.14) e respeitadas as restricbes das equacoes
(4.9) e (4.11), conduzem ao resultado. Também citado anteriormente, os quatro graus de
liberdade foram definidos de forma adimensional como: H/L, Ly/Ly, D1/D, € D,. Para este
trabalho assume-se H/L = 1, ou seja, considera-se sempre um corpo quadrado.

Inicialmente é investigado o comportamento da resisténcia térmica global
adimensional em fungéo do grau de liberdade L;,L,, mantendo-se fixos os parametros @ = 0,1,

I?,p =300 e D, = 0,1 e variando-se a razéo D,/D,. Para cada uma destas configuragdes existe

uma razao o6tima (L;/Ly), que corresponde a temperatura maxima minima (6,,4x)m, onde 0s
subscritos “0” e “m” significam 6timo e minimo, respectivamente.

A Figura 5.1 mostra as curvas da temperatura maxima, 6,,,,, em fungéo da
razéo L, /Lo, obtidas para as varias configuragoes a partir da variagio da razéo D, /D,.

0.11

max

0.1

0.09

~

| kp =300 |
=0.1
d: 0.45
Dy =0.1
0.08 ' - —_—
0.1 1
L/L
1 0

Figura 5.1 - Efeito da razéo L;,L, no excesso maximo de temperatura, 0,4, para cada razao
D,/D,.



grafico da Figura 5.1, séo listados na Tabela 5.1.

k, =300 e Dy =0,1.

Para uma melhor visualizagao, os valores de 6,,,, obtidos para diferentes
valores de D;/D,, variando a razéo L;,L, de 0,1 a 1, os quais foram utilizados para tragar o

Tabela 5.1 — Valores de Ly /L, € 0,4, para diferentes valores de D, /Dy, com @ = 0,1,

D1/D0=0,3
L1/L0 | Omax,m
0,10 0,110207
0,20 0,10545
0,30 0,102508
0,40 0,099482
0,50 0,096673
0,60 0,094252
0,70 0,092369
0,71 0,092207
0,80 -
0,90 -

otimizado pela primeira vez, como se mostra na Figura 5.3.

D1/D0=0,4
L1/L0 | Omax,m
0,10 0,109989
0,20 0,105268
0,30 0,102074
0,40 0,098542
0,50 0,094947
0,60 0,091559
0,70 0,088552
0,80 0,086012
0,83 0,085325
0,90 -

D1/D0 = 0,45 D1/D0=0,5
L1/L0 | Omax,m L1/L0 | Omax,m
0,10 0,109887 0,10 0,109831
0,20 0,105196 0,20 0,105142
0,30 0,101898 0,30 0,101744
0,40 0,098157 0,40 0,097813
0,50 0,094229 0,50 0,093585
0,60 0,090388 0,60 0,089336
0,70 0,084865 0,69 0,085729
0,77 0,084633 0,70 0,085994
0,80 0,087463 0,80 0,095615
0,90 0,097908 0,90 0,106266

A partir dos pontos 6timos mostrados na Figura 5.1, ou seja, onde a razéo Ly /L,
corresponde ao menor valor de 6,,,, para cada valor de D,/D,, € possivel tracar o grafico com
as curvas de (6pax)m € de (L,/Ly), em fungédo de D,/D,. Assim, o grau de liberdade D,/D, é

A Figura 5.2 mostra algumas formas encontradas na Figura 5.1 para o campo de
temperaturas 6.

L / L
(emax )m

HinT

L/L,=0]1
6. =0,109831

= 0,69
= 0,085729

L/L,=09
=0,106266

Figura 5.2 — Representacao grafica de algumas geometrias encontradas na Figura 5.1, com

D1/Dy = 0,5, para diferentes valores de L, /L.




1 : ; 0.1
09 t 0 2 0.09
(Ll/Lo)o emax,m
0.08
0.07
0.06
¢=0.1 k,=300
D, =0.1
0.5 : : 0.05
0.3 0.4 0.5 0.6

D, /Dy

Figura 5.3 - Excesso de temperatura maxima minima (6,,4.)m € a correspondente étima razao
(L1/Ly), em funcdo da razéo D,/D,.

A Figura 5.3 mostra que o melhor desempenho dentre estas configuracdes
ocorre quando a razédo (D,/D,), = 0,45, onde o subscrito “0” indica que a razdo D,/D, foi
otimizada uma vez. Os valores correspondentes a esta razdo o6tima, (Li/Ly)oo = 0,77 €
(Bmax)mm = 0,084633, recebem o subscrito “00” e “mm” indicando que foram otimizados duas
vezes. Nesta segunda otimizagao, observa-se a influéncia de D, /D, sobre os outros graus de
liberdade. Enquanto 0 (0,,4.)m SOfre uma pequena variagdo para demais valores, (Ly/Lg), tem
uma grande variacao. A Figura 5.4 mostra algumas geometrias encontradas na Figura 5.3.

T

D,/ D, =03 (D,/D,), =0,45 D,/D,=0,6
(L/L,), =0,71 (L /L), =0,77 (L,/L,), =056
(6,..). =0,092207 (6,..) ~=0,084633 (6,..). =0,08963

Figura 5.4 — Geometrias 6timas obtidas na Figura 5.3.
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Repetindo todo o processo mostrado até agora para diferentes valores do grau
de liberdade D,, ou seja, mantendo-se fixos nesta andlise somente @ =0,1 e k, = 300,
encontram-se valores étimos para a razao (D,/D,), € valores otimizados duas vezes para a
razao (L,/Ly),, COrrespondentes as respectivas temperaturas maximas minimas (6,ax)mm
para cada configuracao. O subscrito “mm” significa duas vezes minimizada. A tabela 5.2 mostra
estes valores.

Tabela 5.2 — Melhores configuragdes para diferentes valores de D,.

D, (6Bmax)mm | (L1/L0)oo | (D1/D0)o
0,10 0,084633 0,77 0,45
0,11 0,083738 0,74 0,35
0,12 0,083042 0,74 0,25
0,13 0,082320 0,79 0,15
0,15 0,094046 0,74 0,05
0,20 0,161267 0,98 0,05
0,30 0,265510 1,00 0,05

Assim, tem-se todos os valores para que seja plotado o grafico com os melhores
resultados obtidos para cada configuragdo, como se mostra na Figura 5.5.

0°3 ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! 2
/: 1(LL)
0.2 :
- 0.1
0.1 ]
0 1 (B1/Do),
_ b=0.1
_ Ky =300
005 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 001
0.1 0.15 0.2 025 _ 0.3
Dy

Figura 5.5 - Efeito do grau de liberdade Dy em (8,,4x)mm € SUAS respectivas geometrias.
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A Figura 5.5 fornece uma ultima otimizacdo, pode-se observar que o melhor
desempenho foi obtido para (50)0 ~ 0,13, o qual foi otimizado uma vez, atingindo um resultado

de temperatura maxima minima de (Omnax)mmm = 0,082320, este otimizado trés vezes. Os
outros graus de liberdade correspondentes a esta configuracdo 6tima sao dados pela razao
(D1/Dy)oo = 0,15, otimizada duas vezes e para a razao (L;/Ly)o00 = 0,79, otimizada trés vezes.
Também é possivel concluir que para valores de D, superiores ao valor 6timo ha uma piora
significativa de (0,nqx)mm, chegando a valores préoximos de 0,3. Em contrapartida, a influéncia
exercida pelo grau de liberdade D, em (D,/D,), ndo é tao significativa, tendo uma queda logo
apdés o valor 6timo e mantendo-se fixa em (D;/Dy), = 0,05 para o restante do dominio
analisado. Por fim, observando-se a curva do grau de liberdade (L;/Lg),,, pPercebe-se que a
variagdo em relagdo ao grau de liberdade D, € minima. A Figura 5.6 mostra algumas
geometrias encontradas na Figura 5.5.

D, =0, (D), =0,13 D,=03
(D,/D,), =0,45 (D,/D,),, =015 (D,/D,), =0,05
(L /L, )oo =0,77 (L /L, )ooo =0,79 (L/L, )oo =1

(6,..) =0,084633 (6,..) =0,082320 (6,..) =0,265551

Figura 5.6 — Melhores configuragbes para os valores de D, = 0,1, D, = 0,13 e D, = 0,3.
6. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s a minimizacao da resisténcia térmica do sistema com
geracdo de calor, com volume fixo e baixa condutividade térmica, por meio da utilizagdo de
materiais de alta condutividade térmica na forma de um T, também com volume fixo. Esta
forma é inserida dentro do volume gerador de calor e mantida em uma temperatura constante
através de uma das suas bordas. As superficies exteriores do corpo onde ha geragao de calor
foram perfeitamente isoladas. A proposta € descobrir a configuragdo que maximiza a
transferéncia de calor através da variagdo dos comprimentos que formam os retangulos da
base e superiordo T.

Foram analisadas inUmeras possibilidades geométricas possiveis, respeitando a
forma em T e o dominio prescrito, fixando o grau de liberdade H/L = 1 (placa quadrada) e
respeitando as condicées de contorno. A geometria que resultou no melhor desempenho,
otimizada trés vezes, foi a configuragdo que apresentou o menor valor para a fungao objetivo
que é o excesso de temperatura maxima. O formato resultante foi aquele que melhor distribuiu
0s pontos quentes, como apresentado na imagem central da Figura 5.6, com valores de
@ =01, k, = 300, (Dg), = 0,13, (D1/Dg)oo = 0,15, (L1/L0)0oo = 0,79 € (Omax)mmm ~ 0,082320.
Percebe-se também, analisando a Figura 5.5, que (6,,4x)mm SOfre grande influéncia do grau de
liberdade D,, enquanto os outros graus de liberdade, quando otimizados, se mantem
praticamente constantes em todo dominio.
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7. PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como trabalhos futuros sao feitas as seguintes sugestdes:

Utilizar materiais de condutividade térmica diferentes para a base e a parte
superior do T;

Estudar a influéncia do grau de liberdade H/L.
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APENDICE |
Cédigos em Matlab:

(Cddigo secundario)

clear
for L1dLO = 0.1:0.1:1
L1dLO
Tuniforme (L1dLO)
end
(Cédigo principal)

function Tuniforme (L1dLO)

fi =0.1;

HAL =1;

D1dD0 = 0.5;
$L1dL0 = 0.5;

DO = 0.1;

L = (1/HdL)"0.5;
H=1/L;

Ld2 = L/2;

L0 = f1 / (DO*(1+2*L1dL0*D1dDO0));
L1l = LO*L1dLO;

D1 = DO*D1dDO;

D0d2 = D0/2;

[pde_fig,ax]=pdeinit;

pdetool ('appl_cb',9);

set (ax, 'DataAspectRatio', [1 1 171);

set (ax, 'PlotBoxAspectRatio', [874.40000000000009 582.82666666666671
485.688888888888931]1) ;

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

set (ax, 'YLim', [-0.10000000000000001 21);

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

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

Q

% Geometry description:
pdepoly ([ -Ld2, ...

Ldz, ...

Ld2, ...

-Ld2, ...

1,0,

[ O0,...
0,...
H, ...
H, ...

1,...
'P1');
pdepoly ([ -D0d2, ...
D0d2, ...
D0d2, ...
Ll, ...
Ll, ...
-L1, ...
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-L1,...
-D0d2, ...

L0, ...
LO+D1, ...
LO+D1, ...
L0, ...
L0, ...

1, ...
'P2");

set (findobj(get (pde_fig, 'Children'), 'Tag', '"PDEEval'), 'String', 'P1+P2")

% Boundary conditions:
pdetool ('changemode', 0)
pdesetbd (11, ...
'neu', ...

1,...

o', ...

'O')
pdesetbd (10, ...
'dir', ...

1,...

1, ...

'O')
pdesetbd (9, ...
'neu', ...

1,...

o', ...

'O')
pdesetbd (3, ...
'neu', ...

1,...

o', ...

|O|)
pdesetbd (2, ...
'neu', ...

1,...

o', ...

|O|)
pdesetbd (1, ...
'neu', ...

1,...

o', ...

'O')

% Mesh generation:

setappdata (pde_fig, "Hgrad',1.3);

setappdata (pde_fig, 'refinemethod', 'regular');
setappdata (pde_fig, 'jiggle',char('on', 'mean','"));
pdetool ('initmesh")

pdetool ('refine')

pdetool ('refine')

% PDE coefficients:

pdeseteqg(l, ...



'1.0!300.0',... Strocar o kp nesta linha

‘oo, ...
'(1.0)+(0).*(0.0)!'(0)+(0).*(0.0)",
'(1.0).*%(1.0)!(1.0).*(1.0)",
'0:10', ...

'0.0", ...

'0.0", ...

'[0 1001")

setappdata (pde_£fig, 'currparam', ...
['1.0!'1.0 ';...
'1.0!'1.0 ';...

'1.0!300.0';... Strocar o kp quando for o caso
'1.0!'0 L A

'0!o0 ..

'0.0!'0.0 '1)

% Solve parameters:
setappdata (pde_fig, 'solveparam', ...

str2mat ('0', '8448"','10", 'pdeadworst', ...
'0.5',"longest','0', "1E-4"', """, "fixed', 'Inf"))

% Plotflags and user data strings:

setappdata(pde_fig, 'plotflags',[1 1 1 1 1 1 71 000110000 1]);

setappdata (pde_fig, 'colstring', '");

setappdata(pde_fig, 'arrowstring', '");

setappdata (pde_fig, 'deformstring', '");

setappdata (pde_fig, 'heightstring', '");

% Solve PDE:

pdetool ('solve')

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

y = max (T)

%$closereq



