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Resumo. Este estudo numérico utiliza o método Design Construtal para reduzir os pontos
quentes de um sistema com geracao de calor uniforme por unidade de volume por condugao.
A ideia é facilitar o acesso do fluxo de calor através de vias de alta condutividade em
forma de Y e a sua liberagao para o ambiente. O objetivo é o de minimizar a maxima
temperatura em excesso adimensional de todo o sistema (materiais de condutividade alta
e baixa). A forma do sistema pode variar sujeita a duas restrigoes: o volume total e o
volume das vias de alta condutividade. Os resultados mostram que, para o caso estudado
a geometria tende para uma forma de V (isto é o tronco do corpo, sem geragdo de calor
tende a diminuir na diregdo do dissipador de calor). Os resultados também demonstram
a aplicabilidade do Design Construtal para a melhoria do desempenho térmico do sistema,
por exemplo, a otimizacdo de dois graus de liberdade ocasiona uma diminuicao de 25%
na maxima temperatura em excesso adimensional da melhor configuragao quando ela é
comparada com a pior configuragao estudada.

Palavras-chave. Design Construtal, Geracao de calor, Vias em forma de Y.

1 Introducao

Varios estudos tem sido realizados a fim de diminuir a temperatura de uma superficie,
onde hé geracao de calor, utilizando-se apenas o mecanismo de difusao de calor. Arre-
fecimento de eletronicos (resistores, transistores, diodos e capacitores), cujo objetivo é o
de minimizar a temperatura maxima num dado volume finito considerando o calor gerado
em cada ponto, tém sido amplamente estudados na literatura por [1-3].
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A lei Construtal pode ser concebida como uma generalizagao de uma tendéncia de todas
as coisas fluirem ao longo de caminhos de resisténcia minima: natureza e engenharia estao
unidas na busca de uma melhor arquitetura fluxo. Esta lei tem sido utilizada para diversas
aplicagoes em todos os dominios da geracao de design e evolugao, da biologia e fisica a
organizagao social, a evolugao da tecnologia, sustentabilidade e engenharia [4-6].

O primeiro trabalho nesta drea foi apresentado por [7] que desenvolveu um design de
arrefecimento constituido por uma placa quadrada com um material de condutividade
térmica elevada inserido no seu centro. Fixando as areas da placa e as vias de elevada
condutividade, as dimensoes foram otimizadas, a fim de conseguir a minimizacao da re-
sisténcia térmica nao-dimensional. Designs de vias de alta condutividade foram testados
para outras geometrias, tais como as configuragoes em forma de X, Y e I [8-10], na li-
teratura, concluindo que os mesmos principios fisicos encontrados na natureza para a
determinagao da forma e estrutura em sistemas de fluxo animados e inanimados podem
ser empregados na engenharia para alcancar o melhor desempenho térmico.

Portanto, o presente trabalho destina-se a descobrir a configuracao que facilita o fluxo
de calor por conducao a partir de uma placa com geracao de calor para o ambiente,
utilizando um caminho de alta condutividade térmica em forma de Y ligado a um ponto
de baixa temperatura (dissipador de calor). Assume-se que o volume elementar quadrado
que gera calor uniformemente por unidade de volume é arrefecido por um dissipador de
calor a temperatura Ty que estd localizado na borda do sistema. O estudo realizado
expande as configuragoes estudadas por [10].

2 Modelo Matematico

Considere o corpo condutivo mostrado na Figura 1. Por simplificagdao, a configuracao
utilizada é bidimensional, com a terceira dimensao (W) suficientemente longa em com-
paracao com a altura (H) e o comprimento (L) do volume total. S&o inseridos caminhos
condutivos em forma de Y compostos por um material de alta condutividade térmica (k)
na base e nos ramos e na regiao definida pelo trapézio, inseridos no corpo com condutivi-
dade térmica inferior (k).
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Figura 1: Areas do dominio e as principais dimensées do corpo altamente condutor a ser analisado.
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A corrente de calor gerada ¢"'(AW) é removida pelos dissipadores de calor localizados
na borda do corpo a temperatura Ty. O trabalho consiste em calcular a maxima tempera-
tura em excesso adimensional (Tiax—70)/(¢” A/k) e avaliar como a geometria (L1/Lg e «)
influencia na remogao da corrente de calor. Para isso, de acordo com o Design Construtal,
duas restricoes devem ser consideradas. Sao elas: a restricao da area total:

A=HL (1)
e a restricao da area ocupada pelos materiais de alta condutividade:

Dy + (Do — 2X)
2

Ap = LoDy + < > Y +201D, (2)

Na Equagao (2), o termo (Dy — 2X) representa a linha superior do trapézio, que liga
a haste e os ramos bifurcados (linha tracejada na Figura 1) e a varidvel “Y” é a altura do
trapézio. Os termos que surgem na Equacao (2) sao dados por:

X = Dy cos(p) (3)
Y = D sin(B) (4)

onde:
B = 9 o (5)

A razao entre as Equacoes (1) e (2) pode ser expressada pela fragdo de drea ¢:

A
P

- P 6
o=" (6)
A anilise que proporciona a maxima temperatura em excesso adimensional como uma
funcao da geometria consiste em solucionar numericamente a equacao da conducao de

calor para a regiao com geracao de calor e baixa condutividade k:

9%0 0%

===+t 5= +1=0 7
012 02 (7)

e para a regiao sem geragao de calor e alta condutividade térmica:
020 . 026 B
012 = 0y

As varidveis adimensionais do problema sao:

0 (8)

- x,y,H, L, Ly, Dy, L1, Dy l‘{’; i{”j_ (k;pak) (9)
) py v —

jvgvﬁvi)i07DOaE17D1: A1/2 k

As superficies exteriores sao adiabdticas e suas condigoes de contorno sao:

00

57 =0 (10)
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onde 7 sao as superficies isoladas. A condigdo de contorno na regiao (—[)0 /2 <% <
Dy/2;5 = 0) que estd em contato com o dissipador de calor é dada por:

0o =0 (11)

Ja a maxima temperatura em excesso adimensional, 0., é definida por:

Tmax — 1o
Opax = ———F— 12
a q”’A/k ( )

Com o problema totalmente formulado e a geometria definida, a maxima temperatura

em excesso adimensional pode ser calculada com os parametros estabelecidos, variando os
graus de liberdade estabelecidos para o problema.

2.1 Modelo Numérico

A fungao definida pela Equagao (12) pode ser determinada através da solu¢ao numérica
das equagdes de condugao de calor (7) e (8) para o campo de temperatura em cada confi-
guracao assumida dependendo dos graus de liberdade estabelecidos. A malha apropriada
¢ determinada através de sucessivos refinamentos, aumentando o ntimero de elementos

’ « s . y y 1 _ . / .
até que o critério |(Ohar — 9%21«) [Ohaz| < 1,0 x 10 4 onde 6,4, representa a méaxima
. . +1

temperatura em excesso adimensional calculada com base na malha atual gerada e O%I

corresponde a maxima temperatura em excesso adimensional obtida considerando a malha
gerada apés o refinamento, onde o nimero de elementos triangulares é incrementado.

Para determinar a solugado numérica das Equacoes (7) e (8) é utilizado um cédigo de
elementos finitos, baseado em elementos triangulares, desenvolvido em ambiente MatLab®
[11], mais precisamente no PDE (partial-differential-equations) Toolboz. A Tabela 1 mostra
como a independéncia de malha foi obtida. A malha independente para o problema,
mostrada na Tabela 1 é composta por 138.624 elementos triangulares.

Tabela 1: Teste numérico a malha independente do niimero de elementos (¢ = 0,2, H/L =
1,0, Dy =0,7,L,/Lo = 143, D1 /Dy = 0,14, %, = 300 e o = 89°).

Ntmero de elementos 07 0 |(Oaz — 9%2&) /Oaz]
2.166 0,041082 3,1803x 1073
8.664 0,041213 9,4072x10~4
34.656 0,041252 2,6554x10~%
138.6240 0,041263 7.3607x107°
554.496 0,041266 —

(1) malha independente

3 Resultados

No presente estudo, foi realizada uma avaliagao do efeito da razao de aspecto Li/Lg e
do angulo o na maxima temperatura em excesso adimensional, 0,,,, no dominio mostrado
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na Figura 1. Além disso, um processo de otimizagao geométrica foi aplicado através do
método de busca exaustiva, ou seja, foram testadas todas a geometrias possiveis propos-
tas pelo Design Construtal. O processo de otimizacao foi dividido em duas etapas. No
primeiro passo, a geometria é otimizada variando a razao de aspecto L;/Lg e mantendo
fixos os trés pardmetros geométricos: (a, D1/Dg e Dp). Assim, a méxima temperatura em
excesso adimensional ¢ uma vez minimizada, Omax,m € a correspondente razao de aspecto
6tima L1 /Ly também é minimizada, (L1/Lg),. E na segunda etapa, o mesmo processo foi
repetido para diferentes valores de a e mantendo-se fixos os dois parametros geométricos
(D1/Dg e Dy). Dessa forma, tanto a maxima temperatura em excesso adimensional quanto
a razao de aspecto L;/Lg foram minimizadas duas vezes, ou seja, foram obtidos Omax,mm
e (L1/Lg)oo- J4 0 angulo « foi minimizado apenas uma vez, .

Inicialmente, foram assumidos os seguintes parametros para a simulacao: ¢ = 0, 2, k, =
300, ¢ = 60°,70° e 80°, Dy = 0, 29,D1/Dy = 0,36. A Figura 2 mostra que existe uma
razao de aspecto étima que minimiza maxima temperatura em excesso adimensional para
cada « estudado.
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Figura 2: Primeira otimizagao: efeito da razao de aspecto L1 /Ly.

O processo utilizado para obter os resultados mostrados na Figura 2 foi repetido para
diferentes valores de « e variando a razao de aspecto (L1/Lg),. A méxima temperatura
em excesso adimensional Oyax m obtida na segunda etapa do processo de otimizagao, va-
riando (L1/Lg),, é mostrada na Figura 3. O melhor desempenho foi obtido na regido
definida entre 71° < o < 75° e o valor 6timo ocorre em «, = 73°, dado que o subscrito
“0”indica que o angulo foi otimizado uma vez. A Figura 3 mostra que existe uma relagao
6tima (L1/Lg)oo = 75,1 que minimiza a maxima temperatura em excesso adimensional,
Omax,mm = 0,044914 em o, = 73°. A configuracao étima, com o, = 73° é comparada com
a pior configuragao (o = 60°) e resulta em uma diminuigdo de aproximadamente 25% na
maxima temperatura em excesso adimensional.

3

A configuragdo que mais facilita o fluxo de calor obtida na Figura 3 para o = 73° é
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Figura 3: Segunda otimizagao: efeito do angulo «.

mostrada na Figura 4(b).

WML

Figura 4: a) a = 60°,L1/Lo = 1,1 € 0oy = 0,060025 b) o = 73°,L1/Lg = 75,1 € Oppay =
0,044914 ¢) a = 85°, L1/Lgy = 67000 € Opax = 0, 058253.

Nota-se que a configuragao mostrada na Figura 4(b) redistribui as imperfeigoes, isto é,
os pontos quentes, de acordo com o principio da étima distribuicao das imperfei¢oes con-
forme o principio Construtal [4]. As Figuras 4(a) e 4(c) apresentam outras configuracoes
otimizadas somente para o grau de liberdade L1/ Ly.

4 Conclusoes

Este trabalho aplicou o método Design Construtal para obter a arquitetura que ma-
ximize o desempenho das vias em forma de Y de um material de alta condutividade
incorporado no corpo de menor condutividade que gera calor uniformemente. A andlise
realizada minimizou duas vezes a maxima temperatura em excesso adimensional, consi-
derando os dois graus de liberdade definidos para a configuragao, L1/Ly e «, para uma
fracao de drea constante, ¢ = 0,2 e k, = 300. Os resultados apontam que o tem um

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0174 010174-6 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0174

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

grande efeito sobre Omax mm, isto é, a configuracao com o = 73° tem um desempenho 25%
melhor quando comparado com a configuracao em que « = 60° que é a configuragao que
tem o pior desempenho entre as configuracoes otimizadas uma vez. Os resultados também
mostram que o Design Construtal é um método confidvel na busca de configuragoes étimas
que facilitam o fluxo de calor.
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