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RESUMO

O proposito deste trabalho é desenvolver um algoritmo computacional, baseado no principio construtal, apto a
construir uma cavidade isotérmica de resfriamento de um corpo solido. As faces externas do solido sdo adiabaticas
e sua gerac¢do de calor é interna e constante. Além disso, o referido corpo constitui-se de material homogéneo
possuindo condutividade térmica constante (isotropico). A construgdo da cavidade, formada por retingulos
elementares, inicia “ao centro na parte inferior da placa e deve progredir na dire¢do das regiées de maxima
temperatura. Para tanto, a cada passo deste processo, a equagdo da difusdo térmica é resolvida numericamente (via
método dos elementos finitos) permitindo que o algoritmo avance evolutivamente.

1. NOMENCLATURA

A area [m?] PDETOOL Partial Differential Equation Toolbox

AE algoritmo exaustivo qo geracdo de energia [W]

AG algoritmo genético q" taxa volumétrica de geragdo de energia [W/m?]
c calor especifico [J/kgK] RC resolucdo da cavidade

EDP equagdo diferencial parcial T temperatura [K]

MEF método dos elementos finitos L comprimento do corpo sélido [m]

H altura do corpo s6lido [m] t tempo [s]

k condutividade térmica [W/mK] X,y coordenadas cartesianas [m]

L largura do corpo sélido [m]
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2. INTRODUCAO

As obras na natureza sdo criadas e modificadas continuamente no tempo em termos de configuragdo, forma,
estrutura, padrdo e ritmo. Se apresentam como fendmenos naturais e podem ser interpretadas como projetos da
natureza e, similarmente as inveng¢des do homem, se caracterizam por otimizagdes geométricas as quais repercutem
no fluxo de sistemas sejam eles animados ou inanimados [1]. Buscando conexdo com estes fatos, a Teoria Construtal,
defendida por Bejan, estabelece um novo ponto de vista para qualquer tipo de projeto. Sugere uma racionalizagdo do
processo de construcdo (criagdao) por meio do mapeamento das resisténcias aos fluxos, delimitas ao longo de certo
dominio de controle. Seu alvo central estda na maximizagdo dos fluxos em sistemas por meio da otimizacdo das
resisténcias a sua passagem [2,3]. Indo além, o principio construtal defende a ideia de que as estruturas e formas
geométricas da natureza evoluem de forma deterministica. Para que um sistema de tamanho finito persista no tempo,
sua configuracdo deve moldar-se de modo que facilite as correntes de fluxo das entidades pertinentes sejam elas
constituidas de energia, fluido, massa ou aglomerados de organismos [4,5]. Sua teoria lida com a maneira como um
sistema molda-se ao longo do tempo e considera que os projetos na natureza sdo dindmicos e permanentemente
passiveis de modificacdes [6,7].

Em nivel de aplicagdo, o principio construtal busca modelos matematicos, deterministicos, que oferecam todo o
tipo de solug¢do de projeto. Encontram-se exemplos de pesquisa em migragdes de animais, eventos de geofisicos,
distribuigdo de riquezas, fluxo de comunicagdes, configuragdes de canais em bacias hidrograficas, fissuras em corpos
solidos, tecidos vascularizados, dispositivos eletronicos e redes em arvore para o transporte de pessoas, bens e
informagdes [6,8,9]. No campo de gerenciamento térmico, tem-se aplicagdes em resfriamento de motores de
combustdo interna. Independentemente da entidade em questdo, a ideia central ¢ descobrir a melhor forma de
canaliza-la [8,10,11].

Nos tultimos anos surgiram varios trabalhos focados na maximizagdo da transferéncia de calor por meio de
cavidades ou canais condutivos. Bejan [1] resolveu um problema que envolvia a geragdo de calor a partir de um
volume finito. A partir de um volume elementar construia-se o canal condutivo através de uma sequéncia racional de
otimizag¢des. O objetivo era definir a geometria 6tima deste canal de forma que a dissipagdo térmica alcangasse a
maxima eficiéncia. Como resultado, se obteve um canal com formato semelhante ao de uma arvore [1,2].

Biserni et al. [12] ao otimizarem dois tipos de cavidades, nas formas de C e 7, constataram o melhor desempenho
da configuracdo em T. Estudando a cavidade H, Biserni et al. [13] estudaram a cavidade H e concluiram que seu
desempenho térmico ¢ trés vezes superior a forma T e quatro vezes maior a forma C. Lorenzini et al., [14],
perceberam que as cavidades 7 e Y reduziam sua resisténcia térmica global com o aumento da fragdo volumétrica dos
seus troncos. Este trabalho também demonstrou que os valores 6timos da cavidade Y sdo 35% superiores aos da
cavidade / estando ambas sob as mesmas condi¢des térmicas e geométricas.

Simulando um canal em forma de X, formado por material de alta condutividade térmica, Lorenzini et al. [15]
concluiram que, para pequenos valores de condutividade térmica e fracdo de area, a performance do canal em X ¢é
aproximadamente a mesma do canal /. Porém, para valores elevados de condutividade térmica e fracdo de area, este
mesmo canal X apresentava resultados 51% superiores.

Souza e Ordonez [5] a partir da leitura dos gradientes de temperatura em uma placa de material de baixa
condutividade térmica, criaram um algoritmo que alterava a condutividade em determinados pontos do dominio do
corpo solido gerando, evolutivamente, um canal de alta dissipagdo térmica.

Lorenzini et al. [8] tinham como proposta minimizar o excesso de temperatura entre um s6lido e uma cavidade Y
por meio de algoritmos genéticos AG e de busca exaustiva AE. Seus resultados demonstraram que os AG, se
comparados aos algoritmos de busca exaustiva, sdo amplamente vantajosos quando se deseja obter a melhor
distribui¢do das imperfeicdes com uma quantidade de simulagdes consideravelmente inferior.

O presente trabalho desenvolve um coédigo computacional apto a construir uma cavidade de resfriamento situada
em um corpo sélido cuja geragdo de calor ¢ interna. O processo de construgdo ¢ baseado no principio construtal de
maneira que a configuragdo da cavidade seja expandida evolutivamente na dire¢do dos pontos de maxima
temperatura. A equacado da difusdo térmica é resolvida numericamente a cada passo deste processo construtivo.

3. DEFINICAO DO PROBLEMA
O problema aborda uma placa sélida, retangular, de volume finito. A Figura la descreve a geometria e condigdes
de contorno onde H (m), L (m) e W (m) representam as dimensdes de altura, largura e espessura, respectivamente. A

geragdo de calor ¢" (W m?) é interna ao corpo s6lido € ocorre a uma taxa constante. Além disso, seu corpo é
homogéneo e isotropico, ou seja, com condutividade térmica k (W m™ K™') constante.
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Figura 1. Corpo do sélido: (a) condi¢des de contorno; (b) Perspectiva 3D.

As superficies externas a placa s@o adiabaticas de modo que suas fronteiras sao de fluxo prescrito 07/0x e 07/0y
(condig¢@o de contorno de Neumann). A cavidade (isotérmica) assume condi¢cdo de contorno de Dirichlet com T,
representando a temperatura prescrita. Neste caso, as dimensdes de altura e largura sdo consideravelmente superiores
a espessura de modo que a formulagdo 2D foi suficiente para o modelo matematico.

4. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico aplica a equagdo da difusdo térmica a qual é valida para meios homogéneos e de regime
transiente [16].

0,01\, 0,01, 0 (,2T), 0T
8x(k6x)+8y(k )+ (k Z)+q —p¢ ot 1

onde x, y, z representam as coordenadas espaciais, £ (W/mK) a condutividade térmica, 7 (K) o campo de
temperaturas, ¢"" (W/m3) a taxa volumétrica de geracdo de energia, p (kg/m®) a massa especifica, ¢ (J)o calor
especifico e ¢ (s) o tempo.

Duas simplificagdes sdo feitas na Eq. (1). Primeiramente, simplifica-se para o caso bidimensional, pois a
espessura da placa ¢ constante e extremamente fina, se comparada as dimensdes de altura e largura da placa. Como o
problema ¢ de regime permanente, o termo transiente de Eq. (1). deve ser retirado.

O [ oT)\, o (0T, =
ax(k 8x)+8y(k6y)+q =0 2)

4.1 Restricdes e adimensionalizacdes

As restrigdes do modelo matematico estdo vinculadas tanto ao volume do corpo soélido (constante) quanto ao
volume da cavidade de resfriamento. Como a analise deste problema ¢ bidimensional, tais restrigdes repercutem nas
areas da placa 4

A=H- L 3)

e da cavidade 4. a qual fica definida por uma relacdo com a area da placa 4.
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As cotas de altura H e largura L, informadas na Fig. 1, sdo adimensionalizadas na Eq. (7).
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5. MODELO COMPUTACIONAL E ALGORITMO DE SOLUCAO

O modelo matematico utiliza o pacote de ferramentas PDETOOL, pertencente ao software Matlab, para a
solucdo do campo de temperaturas. As equagdes diferenciais parciais EDP, pertinentes ao modelo utilizado, sdo
discretizadas e resolvidas via método de elementos finitos MEF por meio de uma interface grafica de usudrio
(graphical user interface GUI)[17].

O processo comega com a placa inteira, ainda sem cavidade. Entdo ¢ inserido o primeiro elemento de cavidade
ao centro, na parte inferior do dominio (Fig. 2 (a)). Logo em seguida, o PDETOOL calcula numericamente o
primeiro campo de temperaturas. Gerado o campo de temperaturas, o algoritmo calcula a distancia entre todos os
elementos da placa e cada um dos elementos adjacentes a cavidade. Com as distancias calculadas, o algoritmo define
em qual dire¢do sera construida a proxima cavidade (Fig. 2 (b)). A equacdo da difusdo ¢ resolvida novamente. Outro
campo de temperaturas, diferente, ¢ obtido. Novamente o algoritmo escolhe o melhor lugar onde produzir a cavidade
(Fig. 2 (¢)). A Fig. 2 ilustra o processo.

Pr' Fr' *3"

E‘T'&/‘y=0 : '
N A, P
7. . 2. B
. » . N
£~ £~ b e
e Er 2 B
- A - - N
. ... . B
2 1 .. = -
! T e - -
E K K
L
(a) (b) (c)

Figure 2. Corpo solido: (a) cavidade inicial; (b) primeiro elemento removido (c¢) segundo elemento removido.

Elementos retangulares, de lados iguais, formam a malha sob a qual sera produzida a cavidade. As medidas dos
elementos dependem tanto das dimensdes do dominio quanto da quantidade de elementos. Quanto maior a
quantidade de elementos, menores serdo as suas dimensdes e maior sera a resolugdo de area para a construgdo da
cavidade. Este pardmetro fica definido pela resolucdo da cavidade RC.

O algoritmo constroi cada elemento de cavidade pela identificacdo das regides de maxima temperatura. As
regides identificadas sdo removidas. O processo de remogdo de material ¢ interrompido quando a restri¢do de area da
cavidade for atingida. E apresentado a seguir o algoritmo.
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definir geometria e condigdes de contorno;

resolver numericamente a equagdo da difusdo térmica;

calcular Tmax e identificar sua posi¢ao na malha;

calcular a distdncia entre cada elemento adjacente a cavidade e a posi¢do de Tmax,
remover o elemento com a menor distdncia;

retornar ao passo 2 e repetir o laco até que a cavidade atinja seu limite de area.

SN W~

6. RESULTADOS

A Figura 3 descreve o processo completo de construgdo da cavidade para um RC 23 e uma restricdo de area para
formagdo da cavidade ¢ de 0,045. Para cada passo da construcdo da cavidade, a equacdo da difusdo térmica ¢
resolvida e o respectivo mapa de temperaturas é apresentado.

T __=0.9388101

T __=0.486083 T _=0.444131 T _=0405448

T _=0337142 T =0307089

T__=0230512 T__=0207135

T__=0.181402 T __=0.169393 T__=0.163922 T __=0.153470 T__=0.143040

T __=0.137640 T _=0.133402 T __=0.1233098 T __=0.120838 T __=0.110176

Figura 3. Construcdo de uma cavidade: 30 passos em sequéncia (RC = 23, ¢ = 0.045).
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Conforme determina o algoritmo, a constru¢do da cavidade avanga na dire¢éo dos elementos onde ha maxima
temperatura. Para tanto, ¢ feito o calculo da distancia entre cada um destes elementos (%ot spots) ¢ os elementos
referentes as arestas da cavidade (um por vez). Os elementos que apresentarem menor distidncia sdo removidos de
modo que a cavidade aumente até atingir o limite de area definido. Este comportamento ¢ evidenciado pela Fig. 3
entre as etapas 15 € 16 (Tmux = 0,244644 ¢ T = 0,230512). Frisa-se que a simulagdo apresentada na Fig. 3 (RC 23 e
¢ de 0,045) incrementa a area total da cavidade conforme a mesma se expande.

De maneira semelhante, porém mantendo fixa a area da cavidade e variando somente a resolugdo da cavidade
RC o algoritmo produziu, em simulagdes paralelas, cavidades com configura¢des distintas. A Figura 4 mostra as
diferentes configuragdes obtidas pelo algoritmo o qual utilizou um ¢ de 0,05 com resolucédo da cavidade RC variando
entre 9 e 31.

Toe=0235303 —RC =00 Tau=0203800-RBC=11 To=0181008 -RC=13

Toex=0174216 —BRC =17  Ta=0147871 -BC=17 Tax=0.1223509-RC =19

Toex=0107672 —RC =21 Teae=01018392-RC=23 Tom=10098265 -RC =23

Taax=0090070 —RC =27  Ta=0,080205 -RC=20 Tom=0082209-RC =31

Figura 4. Constru¢do da cavidade para distintos valores de RC (¢ = 0,05).

Verificando a Fig. 4, constata-se que o aumento da resolugdo da cavidade permite que o algoritmo construa
cavidades com configuragdes diferentes e mais complexas. Quanto mais complexas as ramificagdes, mais baixos sdo
os valores de T,... Em conformidade com a teoria construtal, percebe-se que quanto maior o nivel de complexidade
das cavidades (maior RC), mais baixas sdo as temperaturas. A melhor distribuigdo das imperfei¢des permite uma
fluidez térmica mais eficiente ([1], [14]).

Além disso, simulacdes extras, com uma faixa de valores de restricido de area ¢ maior, também foram
executadas. Esta medida visa o entendimento do comportamento térmico do algoritmo sobre uma zona maior de
dominio da placa. Ampliando os valores de ¢, para distintas resolugcdes de cavidade RC, os pontos de maxima
temperatura reduziram seus picos com o aumento de RC, como esperado (Figura 5).
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Figura 5. Comportamento de 7, para distintos valores de resolugdo de cavidade RC (¢'" constante).

Os pontos de maxima temperatura reduziram seus valores com o incremento de RC e o crescimento da cavidade,
nos dois casos descritos na Figura 5. Entretanto, como efeito ndo esperado, estes mesmos picos de temperatura
apresentaram valores constantes a partir de certa area de cavidade. Para RC=21, a partir de $=0,35, T,... estabilizou
em 0,0026925. Do mesmo modo, para RC=9, de ¢=0,5 em diante, 7,.,, manteve-se constante em 0,0059560.

Este efeito ndo condiz com a expectativa. Ao longo do processo de construcdo da cavidade, dada que a geragdo
de energia g, € variavel e decrescente, a partir de certo ¢, 6timo, esperava-se que T, retornaria a crescer.

7. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolve um algoritmo computacional, baseado na teoria construtal, apto a construir cavidades
de resfriamento imersas em corpos solidos, homogéneos e isotropicos cuja geragdo de calor ¢ interna e constante. No
comego, as simulagdes fixam tanto a resolug@o de cavidade RC quanto a restri¢ao de area para formagdo da cavidade
¢ em 23 e 0,045, respectivamente. A evolugdo da cavidade segue o padrdo de construtais estudado por Bejan [1] se
expandindo para as configuragdes C, T, Y ¢ H, conforme os trabalhos de Biserni et al. ([12], [13]). Como esperado,
os valores de T, reduziram ao longo deste processo.

A proxima etapa simula casos com RC variando entre 9 e 31 (somente valores impares) e restri¢ao de area ¢ fixa
em 0,05. Conforme descrito na Figura 5, quanto maior RC, para um mesmo ¢, menores sdo os valores de 7., ou
seja, de acordo com Bejan [2], quanto maior a complexidade da cavidade, menores sdo as temperaturas.

A tltima etapa de simulagdes extrapola os valores de ¢ usuais a fim de se obter o perfil térmico do corpo soélido
em uma faixa maior da area da placa. Foi observado que, inicialmente, 7. reduz normalmente até certo ponto a
partir do qual seu valor passa a ser constante. Enquanto 7. decresce, no inicio do processo, a formagao da cavidade
segue o padrdo esperado, de acordo com os perfis construtais de Bejan [1].Somente o segundo efeito, 7)., tornar-se
constante, foi inesperado. A expectativa era que, a partir de certo valor de ¢, T,... voltasse a crescer, pois a otimiza¢ao
da cavidade seria menos significativa do que a quantidade de material disponibilizada pelo corpo soélido
propriamente dito. Os resultados indicam que o algoritmo mantém a taxa volumétrica de geracdo de energia g
constante, o que ¢ inadequado. Desta forma, o presente trabalho sugere um ajuste no referido algoritmo a fim de
tornar ¢'"" acoplado com o volume instantaneo da placa.
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