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RESUMO

No presente trabalho propfe-se empregar algoritmos genéticos em associagdo com o design
construtal para a otimizacéo de geometrias em problemas de transferéncia de calor. O objetivo
principal de todos os estudos deste trabalho é minimizar a maxima temperatura que ocorre no
dominio computacional. Investigou-se, inicialmente, uma cavidade isotérmica em forma de Y
inserida em um solido retangular com geracdo de calor uniforme a uma taxa volumétrica
constante, onde foi feita uma comparacao e validacdo do algoritmo genético frente a busca
exaustiva para poucos graus de liberdade. Apds, foi feita uma otimizacdo usando somente
algoritmos genéticos considerando todos os quatro graus de liberdade do problema e diferentes
valores para suas restricdes geométricas. O estudo seguinte foi feito considerando a mesma
geometria anteriormente discutida, porém considerou-se as paredes da cavidade Y com uma
condicdo de contorno convectiva. Da mesma forma anterior, foi feita uma validagdo do
algoritmo genético frente a busca exaustiva e na sequéncia uma otimizacdo de todos os quatro
graus de liberdade e diferentes valores do parametro convectivo a, empregando somente
algoritmos genéticos. No terceiro caso, estudou-se um caminho assimétrico em forma de V de
um material de alta condutividade. A geometria tem sua base recebendo um fluxo de calor
constante e o remove através das extremidades de dois bragos ligados a um sumidouro de calor.
Otimizou-se a forma pelo método exaustivo considerando quatro graus de liberdade e uma
restricdo constante . ApOs, usou-se algoritmos genéticos para otimizar a geometria
considerando os mesmos graus de liberdade e diferentes valores para a restricdo de ocupagao
do material condutivo. Similarmente ao caso da cavidade convectiva em forma de Y, por fim,
estudou-se a otimizacdo geométrica de um corpo cilindrico onde cavidades convectivas
retangulares com dois pares de bracos sdo inseridas. Realizaram-se otimizacdes de até sete
graus de liberdade e também se estudou a influéncia de um pardmetro convectivo e das fracGes
de ocupagdo das areas do corpo e bracos da cavidade. Deste estudo, concluiu-se que quanto
maior o numero de cavidades, menores sdo as maximas temperaturas que ocorrem no dominio.
Destaca-se, também, a dependéncia do parametro convectivo, que influenciou na forma da
melhor geometria encontrada. Para todos os estudos feitos, os resultados mostraram que a busca
por meio de algoritmos genéticos levou a uma redugdo significativa do nimero de simulacdes
necessarias para obter a geometria 6tima com resultados concordantes aos obtidos com busca

exaustiva. Alem disso, foi possivel estender o estudo para problemas com mais graus de
\Y



liberdade, restricGes e propriedades térmicas. Conclui-se que o melhor design € altamente
dependente dos graus de liberdade e restricdes, este sendo alcancado de acordo com o principio

construtal da 6tima distribuicdo das imperfeicoes.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos; Busca Exaustiva; Design Construtal; Otimizacao,

Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

In this work, we propose employing genetic algorithms in association with constructal design
for geometry optimization in heat transfer problems. The main objective of all studies is to
minimize the maximum temperature that occurs in the computational domain. It was
investigated initially an isothermal Y-shaped cavity intruded into a rectangular solid conducting
wall with heat generation uniformly at a volumetric rate, where a comparison and validation of
genetic algorithm against exhaustive search for few degrees of freedom was made. Then, an
optimization is performed by means of genetic algorithms considering all four degrees of
freedom of the problem and different values for geometric constraints. The following study has
been done considering the same geometry as previously discussed, but it is considered the walls
of the Y-cavity with a convective boundary condition. Thus, a dimensionless heat transfer
parameter to study (a) was added. Similarly, foregoing study, a genetic algorithm validation
was performed comparing to the exhaustive search. After, all four degrees of freedom and
different values of a parameter only using genetic algorithms were optimized. In the next
investigation, an asymmetric V-shaped pathway of high conductivity material was studied. This
geometry receives a constant heat transfer rate in its base and removes it by the end of the two
branches that are in touch with the heat sink. The shape was optimized by exhaustive approach
considering four degree of freedom and a constraint. After, we used genetic algorithms to
optimize the geometry considering the same degrees of freedom and different values for the
restriction. Finally, similar to the case of the Y-shaped convective cavity, rectangular
convective cavities with two pairs of arms inserted into a cylindrical solid body were optimized.
Optimizations of up to seven degrees of freedom were performed and the influence of the
convective parameter and of the area fractions of the body and arms of the cavity, were also
investigated. From this study, it was concluded that the higher the number of cavities, the lower
the maximum temperatures occurring in the domain. Also, the dependence of the convective
parameter, influenced in the form of the best geometry, is highlighted. For all studies carried
out, the results showed that the search using genetic algorithms led to a significant reduction of
the number of simulations required to obtain the optimal geometry. Moreover, it was possible
to extend the study where it was considered other degrees of freedom, constraints and thermal

properties. We concluded that the best design is highly dependent of degrees of freedom and
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constraints, and this has been achieved according to the constructal principle of optimal

distribution of imperfections.

Keywords: Constructal Design; Exhaustive Search; Genetic Algorithms; Heat Transfer;
Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A lei construtal do design e evolugdo [BEJAN, 2000] tem sido usada para determinar as
melhores configuragdes que facilitam o acesso das correntes em sistemas de fluxo de tamanho
finito. Esta lei da fisica explica o fenémeno de configuracdo de fluxo em sistemas animados e
inanimados [BEJAN, 2000, 2006, BEJAN; LORENTE, 2008a]. Uma grande quantidade de
trabalhos produzidos relacionados a lei construtal tém sido apresentados e documentados
recorrentemente na literatura [BEJAN; LORENTE, 2006, 2010, 2011, 2013].

Exemplos de destaque do design unificado s&o arquiteturas vasculares de fluxo em
forma de arvore, que servem como base para muitas regras de design animal [REIS, 2006,
BEJAN; LORENTE, 2010], e design de bacias de rios [BEJAN; LORENTE, 2008a, CHEN,
2012]. Este principio € tambeém usado para desenvolver novos designs para eletronicos, células
de combustiveis e redes de transporte de pessoal, produtos e informagdo [BEJAN et al., 2000].
A aplicacdo desta lei a fisica de sistemas de fluxo da engenharia é amplamente discutida na
literatura recente [BEYENE; PEFFLEY, 2009, KANG et al., 2010, KIM et al., 2010, 2011,
AZAD; AMIDPOUR, 2011].

Nos altimos anos, os problemas de engenharia, mais especificamente os relacionados a
area de transferéncia de calor, ttm mostrado como funciona este principio de geracdo de
geometria em problemas submetidos a algum tipo de fluxo. O exemplo mais classico e abordado
na literatura é a otimizacao de estruturas solidas com geracéo de calor, onde ha muitos trabalhos
relacionados com superficies estendidas (aletas) e caminhos de alta condutividade. Uma grande
atencdo tem sido dada ao estudo de arranjos destas estruturas devido ao seu importante
desempenho na transferéncia de calor em diversas aplicacbes de engenharia como trocadores
de calor, motores de combustdo interna e motores elétricos e condutores térmicos [AZIZ, 1992,
KRAUS, 1999, BISERNI et al., 2004, ROCHA et al., 2005, BHANJA; KUNDU, 2011, LE
ROUX et al., 2011]. Tratando-se de aletas, ha casos onde o objeto de estudo é a regido formada
entre duas aletas adjacentes, denominada de cavidade aberta. Se o estudo de otimizacao
individual da geometria de uma aleta € um importante tema, certamente a geometria de
intersticios também é importante. As cavidades abertas sdo caracteristicas morfolédgicas

importantes na fisiologia. Os alvéolos dos pulmdes sdo um exemplo de destaque, onde a forma



da cavidade relativamente robusta (ndo delgada) foi percebida e atribuida intuitivamente ao
principio construtal de evolucdo [BISERNI et al., 2004]. Outro estudos empregam caminhos de
alta condutividade para resfriamento de eletrénicos e outras estruturas com geracao de calor
[GHODOOSSI; EGRICAN, 2004, HAIMOHAMMADI, 2013, HAJIMOHAMMADI et al.,
2013b, 2013d, 2014a, 2014b].

Independente da estrutura usada para resfriamento constatou-se que um sistema que
apresenta baixa resisténcia tem seu desempenho melhorado pelo aumento da complexidade da
forma estudada, i. e., sdo necessarios mais graus de liberdade (GL) para representar a geometria.
Dessa forma, para estes casos, sdao gerados espacos de busca pelas geometrias 6timas de
dimensdes muito grande, inviabilizando a simulacdo de todos 0s casos possiveis para obtengédo
da mesma (essa metodologia é denominada de busca exaustiva). Em funcéo disso, os estudos
da literatura tém restringido a busca exaustiva a poucos GL e restri¢des.

Uma alternativa para facilitar a andlise destes problemas com geometrias mais
complexas, bem como a avaliagdo de um maior nimero de restri¢fes e condi¢fes de contorno,
é 0 emprego de técnicas de computacdo evolucionaria para a busca das geometrias 6timas. Uma
vez que 0 espaco de amostagem € reduzido por tal abordagem, ha uma reducéo significativa no
numero total de simulagdes requeridas para a obtencdo das geometrias 6timas. Vale destacar
também que, quanto mais complexa for a geometria (maior nimero de GL e restri¢cbes) maior
vantagem encontra-se no emprego das técnicas de computacdo evoluciondria. Nesta linha,
alguns trabalhos vém empregando algoritmos genéticos (AG) em otimizacdes de problemas
térmicos. No trabalho de Gosselin et al., 2009 é feita uma extensa revisdo de trabalhos onde a
otimizacg&o de diferentes classes de problemas numéricos de transferéncia de calor foram feitas
através de AG. Entretanto, as otimizacdes destes problemas ndo consideram o principio
construtal. O uso de AG em associacdo com o design construtal (DC) para otimizagédo
geométrica de formas complexas ocorre nos trabalhos de Azad e Amidpour, 2011 e da Silva e
Gosselin, 2008, porém, foram tratados em segundo plano, ndo sendo considerada toda a
potencialidade do AG em conjunto com o DC.

Entdo, com base no exposto e observando a potencialidade do desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de auxiliar na obtencdo de geometrias mais complexas e que
conduzam a um desempenho térmico superior, o presente trabalho desenvolve-se a partir da

associacédo entre 0 AG e o DC.



1.2 Estado da Arte

1.2.1 Design Construtal Aplicado a Aletas, Cavidades e Caminhos de Alta Condutividade

No ambito do DC, um interesse particular surgiu na busca de melhores formas para
aumentar a transferéncia de calor em aletas e cavidades. Biserni et al., 2004 abordaram a
otimizacdo geométrica de cavidades em forma de C e T inseridas em um sélido com geracéo
uniforme de calor e fluxo constante nas superficies das cavidades. Além disso, cavidades em
forma de H inseridas em um meio condutivo foram otimizadas em Biserni et al., 2007. O
trabalho de Lorenzini e Rocha, 2006 minimizou a resisténcia térmica global em um conjunto
de aletas na forma de Y e posteriormente em Lorenzini e Rocha, 2009a foi estudada uma
configuracdo do tipo T-Y, que se mostrou superior ao conjunto de aletas na forma de Y.
Lorenzini et al., 2011b propuseram a otimizacdo geométrica de um conjunto complexo de
aletas, ou seja, um conjunto de aletas na forma de T-Y com superficies laterais estendidas (uma
espécie de T-Y-T). Uma conclusdo importante deste trabalho foi que a resisténcia térmica do
conjunto complexo de aletas foi aproximadamente 32% menor que a melhor configuragéo T-Y
obtida em Lorenzini e Rocha, 2009a sob as mesmas condicBes térmicas. Vale destacar também
o trabalho de Xie et al., 2010 que otimizaram aletas em Y com dois niveis de bifurcagdes e
obtiveram um aumento no desempenho térmico das aletas em compara¢cdo com uma aleta em
Y com um nivel de bifurcacdo. As melhores formas de cavidades retangulares isotérmicas
inseridas num corpo cilindrico, também foram calculadas para varios nimeros de cavidades em
Lorenzini et al., 2012b. Um estudo semelhante ao anterior, porém considerando cavidades
convectivas é proposto em Lorenzini et al., 2015.

A literatura construtal também apresenta trabalhos que buscam as melhores formas para
caminhos de alta condutividade. Elementos eletrénicos de area triangular com uma conexao de
material de alta condutividade ligados a um sumidouro foram estudados por Ghodoossi e
Egrican, 2004. Neste, € comprovado que o crescimento da construcéo, ou seja, 0 emprego de
um arranjo de elementos leva a um melhor desempenho térmico. O resfriamento de um
elemento quadrangular de baixa condutividade por meio de uma inser¢cdo de material de alta
condutividade em forma de um X uniforme é proposto por Lorenzini et al., 2013c. Dando
sequéncia a esse trabalho, o emprego de um caminho de alta condutividade na forma de um X
ndo uniforme [LORENZINI et al., 2013b], onde foi obtido um desempenho 10% superior a

forma uniforme. Na busca pela configuragdo de material que gera o melhor desempenho



térmico, duas formas bifurcadas foram investigadas em Hajmohammadi et al., 2013a,
mostrando resultados superiores as formas em X. Na mesma linha, Hajmohammadi et al., 2014a
empregaram caminhos de alta condutividade em forma das letras gregas y e ¢. Os resultados
apontam um desempenho térmico superior, comprovando que muitas vezes o aumento de

complexidade esté diretamente associado & melhoria da performance.

1.2.2 Transferéncia de Calor Empregando Algoritmos Genéticos

Embora os primeiros trabalhos sobre AG em otimizagdo tenham sido desenvolvidos na
década de 1970 [HOLLAND, 1975], o interesse em aplicacGes de transferéncia de calor € mais
recente. Isto se deve aos problemas de transferéncia de calor exigirem um grande custo
computacional e 0 AG exigir muitas simulagdes. Assim o AG comecou a ser usado timidamente
nos meados da década de 1990, aumentando seu uso atualmente, principalmente devido aos
computadores de alta performance, a computacdo distribuida e a melhores recomendacdes para
ajuste dos pardmetros genéticos [GOSSELIN et al., 2009].

A aplicacdo de AG em aletas tem sido usada por muitos pesquisadores nos Ultimos anos.
Fabbri, 1997 aplicou AG de 100 individuos para determinar o perfil polinomial de aletas,
buscando por cinco valores de parametros polinomiais que otimizassem a eficiéncia da aleta. A
otimizacao de problemas 1D e 2D para obter uma aleta otimizada para garantir um fluxo de
calor uniforme foi auxiliada por um AG de 99 individuos em Potiron e Younes, 2001. Um
dimensionamento 6timo para um sistema de aletas para maximizar a taxa de transferéncia de
calor e minimizar a taxa de geracao de entropia total foi obtido por meio de AG binario, usando
50 individuos para tratar cinco varidveis, em Sasikumar e Balaji, 2002. O projeto de arranjo de
microcanais € tratado por Jeevan et al., 2005. Neste 0 AG minimiza a resisténcia térmica total
para diferentes poténcias de bombeamento, onde otimizou-se trés variaveis. Um trocador de
calor aletado tem sua distribuicdo de colunas otimizadas para obter uma maxima performance
de transferéncia de calor com o auxilio de AG em Guo et al., 2014. O trabalho de Najafi et al.,
2011 também aplica AG para otimizagdo de um trocador de calor aletado para otimizagdo do
custo e energia do sistema. Das, 2012 apresenta uma aplicacdo de AG para otimizagdo de um
problema inverso e obtencdo de parametros desconhecidos para a geometria de uma aleta
cilindrica, onde s&o estimados o coeficiente de transferéncia de calor e a condutividade térmica
para encontrar um campo de temperaturas desejado para o dominio. A literatura relacionada a

AG em sistemas térmicos, onde tem-se por objetivo a otimizagdo geométrica, é extensa. Estudos



adicionais podem ser vistos nos trabalhos de Azarkish et al., 2010, Wang et al., 2011, Zeng et
al., 2012, Zhao e Li, 2013, Yin e Ooka, 2015, Wang et al., 2015, entre outros.

1.3 Objetivos

Existe uma grande tendéncia de otimizacdo de geometrias complexas segundo a lei
construtal, principalmente na area térmica. Adicionalmente, ha uma crescente aplicacdo de AG
em problemas de transferéncia de calor, contudo ndo havendo estudos aprofundados e
detalhados envolvendo o DC e AG aplicados a busca de geometrias 6timas na area térmica.
Entdo, com base no exposto e observando a potencialidade do desenvolvimento de um
arcabouco computacional capaz de auxiliar na obtencdo de geometrias mais complexas e com
desempenho térmico superior, o presente trabalho tem por objetivo principal empregar técnicas
de computacdo evolucionaria, mais especificamente AG, associado ao DC para a busca de
geometrias 6timas e também o efeito da geometria sobre o desempenho térmico em problemas
de transferéncia de calor, focando-se nos problemas de aletas/cavidades e caminhos de alta

condutividade.

1.3.1 Obijetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, a presente proposta apresenta 0s seguintes objetivos
especificos:

e validar a busca da geometria 6tima empregando AG e DC em comparagdo com
resultados obtidos na literatura e no proprio estudo, através do método exaustivo;

e otimizar novos GL e estudar geometrias mais complexas;

e otimizar cavidades em forma de Y com GL, restricdes geométricas e condicBes de
contorno ndo avaliadas na literatura;

e otimizar um caminho de alta condutividade em forma de V ligado a uma fonte de calor
e dois sumidouros, avaliando-se até quatro graus de liberdade e uma restricdo
geomeétrica;

e otimizar cavidades convectivas retangulares com dois pares de bracos inseridas em um

solido cilindrico, considerando-se até sete graus de liberdade, duas restricGes



geomeétricas e um parametro térmico. Tem-se interesse especial em avaliar o efeito de

A sobre a geometria e 0 desempenho térmico.

1.4 Organizacdo do Trabalho

No Capitulo 2 é feita uma revisdo geral sobre a lei construtal, abordando diversos
trabalhos em diferentes areas que se baseiam neste principio, onde é fundamentado o DC. Este
capitulo apresenta, ainda, uma relacdo de trabalhos onde se aplicou o DC na otimizagédo
geomeétrica de aletas, cavidades e caminhos de alta condutividade com o objetivo de melhorar
a performance térmica, servindo como base tedrica para os estudos feitos neste trabalho.

A teoria fundamental para entendimento de AG é apresentada no Capitulo 3. Neste
encontra-se uma descri¢cdo dos principais aspectos do AG para aplicacdo em problemas de
otimizacdo. Considerando os problemas de interesse deste trabalho, destacou-se as
caracteristicas do algoritmo necessarias ao estudo aqui desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta todos 0s aspectos necessarios para a modelagem e otimizagédo
geométrica das formas investigadas neste trabalho. Detalha-se a modelagem matematica
necessaria para tratamento dos problemas térmicos de interesse, bem como o tratamento
numérico para esta classe de problemas. Mostra-se, ainda, o algoritmo geral desenvolvido
contemplando a simulag&o numérica e 0 AG.

Resultados sao discutidos ao longo do Capitulo 5. Apresentam-se resultados acerca de
uma cavidade em forma de Y com paredes internas isotérmicas inseridas em um sélido com
geracdo de calor. Faz-se uma validacéo para poucos GL (comparando ao trabalho correlato da
literatura onde foi usada uma abordagem exaustiva) e uma otimizagdo considerando varios GL
e diferentes restricBes. Resultados para 0 mesmo caso anterior, porém considerando uma
condicdo de contorno convectiva para as paredes da cavidade também sdo apresentados. Em
seguida, apresentam-se resultados sobre a otimizacdo um caminho de alta condutividade em
forma de V, ligado a uma fonte e dois sumidouros, onde é feita uma comparagdo ao método
exaustivo para poucos GL e uma otimizagdo considerando todos os GL do problema. Este
capitulo encerra-se através do estudo de cavidades convectivas retangulares com dois pares de
bracos inseridas em um sélido cilindrico. Este ltimo estudo destaca-se pela quantidade elevada
de GL avaliados e a variagcdo do nimero de cavidades.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas conclusdes deste trabalho e propostas de

trabalhos futuros.



2 DESIGN CONSTRUTAL APLICADO A OTIMIZACAO
GEOMETRICA DE SISTEMAS TERMICOS

2.1 A Lei Construtal e Aplicacdes

A teoria construtal teve inicio quando Adrian Bejan interessou-se em aplicar as leis da
termodindmica em problemas préticos de transferéncia de calor e resfriamento. Porém, ele
percebeu que os sistemas que projetava eram similares aos que ocorrem na natureza e que um
Unico principio fisico, denominado lei construtal, conta para a sua concep¢do [BEJAN; ZANE,
2012]. Assim, definiu que tudo onde ha movimento é um sistema de escoamento que evolui no
tempo - gerar design enquanto evolui é um fendmeno universal. Todos os designs ou projetos
existentes sdo manifestacOes desta tendéncia da natureza de gerar formas e estruturas para
facilitar o fluxo. Sistemas com fluxo ndo querem se mover mais facilmente, eles ndo procuram
um acesso maior a uma corrente que flui através deles. Eles fazem isso porque eles sdo
governados pela lei construtal. A ideia principal é que ocorre um design sem haver um
designer/projetista, isto €, o design é governado por uma lei/principio fisico.

Desta forma, a lei construtal permite ndo so descrever, mas prever a evolugdo de todos
os sistemas com fluxo. O que a lei construtal captura é a tendéncia central da natureza. Ela
propde-se a descrever todos os sistemas, animados e inanimados, ou seja, € a for¢a motriz por
tras da evolucgdo de tudo que flui e a geracdo de forma e estrutura para mover mais facilmente
[BEJAN; ZANE, 2012].

Outras definicdes dizem que a lei construtal representa um fenémeno universal de
geracdo e evolugdo do design (configuracdo, forma, estrutura, padrdo, ritmo) para sistemas
animados e inanimados [BEJAN; LORENTE, 2008a, 2011, BEJAN; ZANE, 2012]. A lei
construtal define que se um sistema finito onde h4 escoamento e tem liberdade para mudar de
forma, este vai se desenvolver no tempo para que sua arquitetura de fluxo forneca acesso mais
facil para as correntes que fluem através dele [BEJAN, 2000, BEJAN; LORENTE, 2008a,
BEJAN; ZANE, 2012]. Neste sentido, este principio tem sido usado para explicar
deterministicamente o processo de auto-organizacao na natureza [BEJAN; LORENTE, 2008b].
Outros exemplos podem ser observados na formagdo do clima e circulagcdo global [REIS;
BEJAN, 2006], design do movimento humano e animal [BEJAN, 2000, BEJAN; LORENTE,
2006, 2008a, 2008b, REIS; BEJAN, 2006, BEJAN; ZANE, 2012, MIGUEL, 2013], design



urbano, trafego, transporte, dindmicas sociais [BEJAN; MERKX, 2007], economia e evolucéo
da tecnologia [BEJAN; LORENTE, 2008a, 2011, BEJAN; ZANE, 2012] . Além disso, pode-
se definir que a lei construtal é o principio unificador do design para cada sistema baseado em
qualquer tipo de movimento (fluxo). De acordo com essa defini¢do, para um sistema de fluxo
de tamanho finito persistir no tempo (sobreviver) sua configuracdo deve evoluir de forma que
forneca um acesso mais facil as correntes que fluem nela [BEJAN, 2000, 2006, BEJAN;
LORENTE, 2008a, BEJAN; ZANE, 2012].

O método para a aplicacdo da lei construtal para design de sistemas foi batizado de
design construtal (DC) [BEJAN; LORENTE, 2008a]. Este tem sido aplicado quando a
geometria dos sistemas de fluxo de tamanho finito é desconhecida. Em outras palavras, o
mesmo principio empregado para a determinacao de configuracfes naturais universais (bacias
de rios, turbuléncia, design animal, vascularizacdo, locomocdo, fissuras em sélidos,
solidificacdo de dendritos, clima global, configuracdo do impacto de gotas, etc.) também pode
ser usado para gerar novos designs para eletrénicos, células de combustivel e redes em forma
de arvore para transporte de pessoal, produtos e informacdo [BEJAN; LORENTE, 2006]. A
aplicacdo deste método a fisica da engenharia de sistemas de fluxo tem sido amplamente
discutida na literatura recente [BEYENE; PEFFLEY, 2009, KANG et al., 2010, KIM et al.,
2010, 2011, AZAD; AMIDPOUR, 2011, LEE et al., 2013, ROCHA et al., 2013, BEJAN et al.,
2014].

2.2 Design Construtal Aplicado a Sistemas de Resfriamento empregando Aletas,

Cavidades e Caminhos de Alta Condutividade

Na secéo anterior, foi apresentada a aplicacdo da lei construtal, o design construtal, em
diversos problemas, contemplando sistemas de fluxo diversos. Na area da engenharia, este
trabalho tem como foco principal apresentar a aplicacdo do método construtal em problemas de
transferéncia de calor, mais especificamente relacionados com sistemas de resfriamento
empregando aletas, cavidades (as vezes, regido entre duas aletas adjacentes) e caminhos de alta
condutividade (pathways). Tem-se interesse especial em explicar como estes problemas de
engenharia sdo tratados a luz da lei construtal, destacando-se a metodologia adotada para
encontrar a melhor geometria para um determinado dominio, bem como a influéncia das
condigdes térmicas. Uma énfase maior serd dada a como as variéveis - graus de liberdade (GL),

parametros e restrigdes do problema - s&éo manipuladas para encontrar a melhor geometria, uma



vez que este trabalho tem como um dos objetivos propor uma forma mais eficiente de explorar
0 espaco de configuragdes geométricas dos sistemas que se deseja otimizar.

Os trabalhos relatados estdo organizados pela forma empregada no dominio, ndo por
ordem cronoldgica, para demostrar o principio construtal de que as formas devem evoluir e
tornarem-se mais complexas. Inicialmente, comecar-se-4 abordando trabalhos onde formas
retangulares foram otimizadas, dando-se uma maior atencdo as propriedades térmicas. Na
sequéncia, os trabalhos com geometrias mais complexas terdo uma maior atencdo em como a
otimizacdo foi feita, visto que ha muitas propriedades térmicas e hipéteses simplificativas em
comum.

No trabalho de Biserni et al. , 2004 foi otimizado o dominio representado pela Figura
2.1 com o objetivo de minimizar a resisténcia térmica global. Neste, tem-se um dominio
isotropico, com uma condutividade térmica constante. O solido gera calor uniformemente a
uma taxa volumétrica q"'(W/m?3), sendo as superficies externas isoladas. A corrente de calor
gerada é removida pelo resfriamento da cavidade, mantida a uma temperatura constante Tmin,
considerando a temperatura do sélido sempre maior do que Tmin. AS maiores temperaturas que
ocorrem no sélido sdo denominadas por Tmax. Somente o efeito da conducéo de calor foi
investigado neste trabalho. Por simplicidade, foi considerado um dominio bidimensional, onde
o0 volume do sélido e da cavidade sdo retdngulos com razdes de aspecto geométrico variaveis.
Sendo a area do dominio dada por A = HL e a area da cavidade dada por Ao = HoLo, tem-se por
restricdo a area ocupada pela cavidade, dada por ¢ = Ad/A. A geometria 6tima é obtida pela
variacdo dos GL Ho/Lo e H/L para diferentes valores da restricdo ¢, ou seja, dois niveis de
otimizagdo. Por tratar-se de um estudo mais fundamental, sem interesse em aplicagOes
especificas, e ter uma abrangéncia mais geral do problema, o estudo foi feito de forma
adimensional. Os resultados apresentados mostram que para o primeiro nivel de otimizacéo,
variando Ho/Lo e mantendo H/L fixo, quanto maior a fragdo ocupada pela cavidade (¢#), menor
€ 0 valor de Tmax, €, pOr consequéncia, menor é a resisténcia térmica global. O segundo nivel de
otimizacdo, a variacdo da forma do sélido (H/L), mostrou que hd uma relacdo entre a razao
Otima da geometria da cavidade, (Ho/Lo)opt, € ¢ multiplicado por H/L. Concluiu-se que para a
otimizacdo deste dominio, basta otimizar apenas um dos GL do problema. Ainda, testou-se a
influéncia da substitui¢do da geracdo de calor no sélido pela entrada de um fluxo constante nas

superficies externas (ndo vizinhas da cavidade). Os resultados obtidos, em relacdo a geometria,
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foram os mesmos. Em resumo, quanto a geometria 6tima, € importante destacar que o espaco

de busca € definido por dois GL e uma restrigéo.
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Figura 2.1 — Intrusdo isotérmica lateral em um corpo condutivo bidimensional com geracédo
de calor uniforme [BISERNI et al., 2004]

O trabalho de Rocha et al. , 2005 trata da otimizacdo de uma geometria formada por um
solido trapezoidal com uma cavidade isotérmica retangular procurando minimizar a resisténcia
térmica global. As propriedades térmicas e condi¢fes de contorno sdo as mesmas do trabalho
apresentado anteriormente [BISERNI et al., 2004], diferenciando-se da geometria do sélido que
foi otimizada. A Figura 2.2 representa o dominio do sistema onde se tem o sélido trapezoidal e
a cavidade com volumes constantes, porém ambos alterando o aspecto de suas formas. No
primeiro nivel de otimizagdo mantiveram-se constantes a razdo da forma da cavidade (Ho/Lo =
1) e a fragcdo de ocupacdo da cavidade (¢ = HoLo / (He+H)L/2 = 0,1). Assim, obtiveram-se
razdes entre a altura e a base maior do trapézio uma vez otimizadas ((H/L)opt) para uma faixa
de valores da razdo entre a base maior e a base menor (He/H). Destes, também se determinou a
temperatura maxima uma vez minimizada ((Tmax)min)). NO segundo nivel de otimizacdo foi
introduzida a variagdo da forma da cavidade (Ho/Lo). Este novo GL permitiu obter (Tmax)2m,
(H/L)20 & (He/H)opt para uma faixa determinada de valores de Ho/Lo. Os resultados mostraram
que a melhor performance térmica ocorreu quando a cavidade insere-se mais profundamente
no interior do sélido trapezoidal. Neste trabalho foi necessario gerar um espaco de busca

envolvendo trés GL (H/L, He/H e Ho/Lo) € uma restricdo (¢) para encontrar a melhor geometria.
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Figura 2.2 — Intrusdo isotérmica lateral em um corpo trapezoidal condutivo bidimensional
com geragéo de calor constante [ROCHA et al., 2005]

Outro trabalho relevante, usando o método construtal para otimizagdo de cavidades
retangulares inseridas em um sélido cilindrico, é o exposto em Lorenzini et al. , 2012b. Neste,
tem-se um solido cilindrico com geracéo interna uniforme de calor com as superficies externas
isoladas. O diferencial deste artigo € a otimizacdo de varias cavidades em vez de somente uma,
como nos trabalhos apresentados até agora nesta se¢do. O dominio do problema € mostrado na
Figura 2.3. Neste, tem-se 0s GL representados pela razdo entre a altura e o comprimento da
cavidade (Ho/Lo) e pela quantidade de cavidades (N). A restricdo é a fracdo de ocupagédo do
volume de todas as cavidades (¢#). O objetivo é minimizar a resisténcia térmica global entre o
solido e a cavidade. Os resultados apresentam a menor temperatura méxima adimensional
((Bmax)min) € @ melhor razdo da forma da cavidade ((Ho/Lo)opt) para diferentes valores de N e 4,
concluindo que quanto maior o numero de cavidades e a fracdo de volume ocupada por elas,
menor é a resisténcia térmica global. Embora ndo se tenha muitos GL a otimizar, a possibilidade
de aumentar a quantidade de cavidades (N) implica em uma maior complexidade geométrica,

exigindo um maior esfor¢co computacional nas simulacdes das configuragdes do dominio.
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Figura 2.3 — Cavidades isotérmicas bidimensionais inseridas em um solido cilindrico
[LORENZINI et al., 2012b]

Aumentando a complexidade da forma investigada, em Biserni et al. , 2004 ainda
estudou-se o efeito de uma primeira construcdo da cavidade. Esta agora possui a forma de T,
como mostrado na Figura 2.4. Agora a geometria € representada por trés GL (Lo/L1, Do/D1 €
H/L) e duas restrigdes (¢ e ). A nova restrigdo limita a fracdo de ocupacgéo da area abaixo dos
bragos do T. Mesmo com a inclusdo de um GL, a investigagdo feita minimizou somente uma
vez a maxima temperatura do dominio, interessando-se em estudar a influéncia de cada GL no
desempenho térmico do sistema para alguns valores das restri¢des. Seria possivel minimizar até

um terceiro nivel, encontrando a maxima temperatura minimizada trés vezes.
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Figura 2.4 — Primeira construcao de uma insercdo arranjada como um T [BISERNI et al.,
2004]
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A forma T é usada como aleta para resfriamento de um sélido cilindrico com geracao
interna de calor uniformemente distribuido em Lorenzini et al. , 2014. Neste, a variavel a ser
minimizada € a maxima temperatura que ocorre entre o sélido e o ambiente. Os GL do problema
s8o a razdo entre a espessura da base e do braco da aleta (t1/to), a razéo entre o0 comprimento da
base e do brago da aleta (L1/Lo) e 0 nimero de aletas (N). Usou-se como restricdo a fracdo de
ocupacdo da area da aleta (¢) e a fracdo de ocupagdo da area retangular abaixo dos bragos do T
(¥). Ainda foi estudada a influéncia do pardmetro de convecgdo AL 100100 sendo fungdo do
coeficiente de transferéncia por conveccgéo (h) e temperatura de referéncia do fluido circundante
(Tw). Como resultado, para o dominio ilustrado na Figura 2.5, foi apresentada a temperatura
maxima uma vez minimizada e o GL t1/to uma vez otimizado para diferentes valores de Li/Lo,
N, ¢, ¥ e A. Mostrou-se que quanto maior o numero de aletas usadas no resfriamento, menor é

a maxima temperatura do dominio, mesmo avaliando um nivel de otimizacao.

Figura 2.5 — Dominio computacional de sdlido cilindrico com aletas em forma de T
[LORENZINI et al., 2014a]

A otimizacdo de geometrias em forma de Y buscando a minimizacdo da resisténcia
térmica global é o objeto de estudo dos trabalhos de Marques et al. , 2009, Lorenzini et al. ,
2011a e Lorenzini e Rocha, 2006. Nos dois primeiros trabalhos otimizou-se uma cavidade
isotérmica em forma de Y inserida em um solido com geragdo de calor uniforme, conforme

ilustrado na Figura 2.6, diferenciando-se principalmente pelos niveis de otimizacdo. No
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trabalho de Marques et al. , 2009 fez-se a otimizacdo de apenas um nivel, no caso, o angulo
formado pelos bragcos do Y com a horizontal («), tendo-se como restri¢do a area ocupada pela
cavidade (¢) e a area retangular limitando a forma da cavidade (¥). Foi encontrado o valor
Otimo de « para diferentes fracdes de ocupacdo de ¢ e ¥. Ja em Lorenzini et al. , 2011a,
aprofundou-se a investigacdo, obtendo-se um terceiro nivel de otimizacdo. Neste, além do
angulo ¢, foram otimizadas as relagdes entre os comprimentos Li/Lo e ti/to. Embora havendo a
possibilidade de otimizar um GL adicional, H/L, o estudo apenas investigou alguns valores
deste.

Figura 2.6 — Cavidade em forma de Y inserida em um corpo condutivo bidimensional com
geracéo de calor uniforme [LORENZINI et al., 2011a]

J& no estudo de Lorenzini e Rocha, 2006, tem-se uma aleta com um fluxo uniforme de
calor entrando em sua base e perda de calor por convecgdo nas demais superficies, onde é
analisado um parametro adimensional de conveccdo (a). Além disso, tem-se a restricdo
geomeétrica dada pela area da aleta (¢). Os GL investigados foram os mesmos do estudo anterior:
ti/to, L1/Lo @ o Assim, para a forma exibida na Figura 2.7, obteve-se trés niveis de otimizacéo,
comprovando-se que a aleta em forma de Y é mais eficiente do que uma em forma de T, para a
mesma fracdo de ocupacéo das areas das superficies de cada geometria.

Dando continuidade a este estudo, Xie et al. , 2010, otimizaram uma aleta em forma de
um duplo Y. O objetivo do trabalho foi minimizar a resisténcia térmica maxima otimizando os
GL qa, B, talty, talto, Lo/L1, Li/Lo. O estudo obteve resisténcia maxima minimizada cinco vezes e
concluiu que uma aleta em forma de um duplo Y, apresentada na Figura 2.8, é mais eficiente

na transferéncia de calor do que aletasem formade Te Y.
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Figura 2.7 — Arranjo em forma de Y das aletas analisadas [LORENZINI; ROCHA, 2006]

Figura 2.8 — Aleta em foram de um duplo Y [XIE et al., 2010]

Ainda, um caminho de alta condutividade com forma de Y é estudado em Horbach,
2014, tendo como objetivo principal o resfriamento de um volume elementar quadrado com
geracdo uniforme de calor. De acordo com a Figura 2.9, investigou-se a influéncia do parametro
kp (condutividade téermica do material de alta condutividade), da restri¢do ¢ (fracéo de ocupagéo
do caminho condutivo) e dos GL a, D1/Do, Do € Li/Lo. Desta forma, obteve-se a maxima
temperatura minimizada quatro vezes e determinou-se uma geometria melhor para o problema
em comparacgao as formas de I e X.

O resfriamento de um meio quadrado com geragéo de calor e baixa condutividade
através de caminhos de alta condutividade em forma de X é tratado em Lorenzini etal. , 2013b,

2013c. Em outros termos, aplica-se o DC para descobrir quais configuracdes facilitam o acesso
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ao calor que flui através da geometria. No primeiro trabalho, a geometria estudada é uniforme
e simétrica. O objetivo é identificar qual configuragdo proporciona menor diferenca (6nax) entre
a maxima temperatura do dominio (Tmax) € a temperatura minima (To), na base do caminho
condutivo. Desta forma, a geometria em forma de X, mostrada na Figura 2.10(a), tem seu
aspecto variado considerando os GL Li/Lo e Di/Do. Também € avaliada a influéncia do
pardmetro condutivo kp e da fracdo de ocupacdo do material de alta condutividade em relacdo
a area retangular do dominio (¢). Os resultados obtidos mostram que tal abordagem é mais
eficiente para remover calor do que quando se emprega um material de alta condutividade em
formato retangular, principalmente para valores maiores de kp e ¢. No segundo trabalho
aprofundou-se a investigacdo da geometria pelo emprego de uma forma X ndo-uniforme. Agora
0s comprimentos dos bracos superiores e inferiores podem ser distintos, bem como o angulo
dos bracos com o eixo horizontal que corta o centro do X. O novo dominio esta representado
na Figura 2.10(b), sendo sua configuracdo determinada pelos GL «, £, D1/Do, D2/Do, Li/Lo
Lo/Lo e pelo grupo que relaciona a condutividade térmica e fragdo de ocupacdo do material
condutivo em relagéo a area do dominio (kp¢). A otimizagéo foi feita variando-se quatro GL
(D1/Do e D2/Do foram mantidos constantes) e diferentes valores do grupo kpg, assim
minimizando quatro vezes a maxima temperatura. Uma melhoria de 10% em relacdo ao caso
onde o X é uniforme foi obtida, mesmo ndo sendo analisados todos os GL possiveis do

problema.
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Figura 2.9 — Caminho de alta condutividade em forma de Y inserido em corpo de baixa
condutividade [HORBACH et al., 2014]
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Figura 2.10 — Caminhos de alta condutividade em forma de X: (a) geometria uniforme
[LORENZINI et al., 2013c]; (b) geometria ndo-uniforme [LORENZINI et al., 2013b]

A forma X ainda foi abordada como cavidade no trabalho de Lorenzini et al. , 2014b.
Neste, uma cavidade isotérmica é usada para remover calor de um sé6lido quadrado com geragao
de calor a uma taxa constante. O objetivo principal é reduzir a maxima temperatura que ocorre
entre o sélido e a cavidade. Para tal, de acordo com o dominio da Figura 2.11, foram usados na
otimizacdo dois GL: Li1/Lo e D1/Do. A relagédo H/L foi mantida constante. Outro fator investigado
é a fracdo de ocupacdo da cavidade em relacdo a area total do dominio (¢). Os resultados
mostram um desempenho térmico superior desta cavidade em comparagdo as cavidades em
forma retangulare Y.

Entretanto, a cavidade em forma de H, devido a sua complexidade, apresenta resultados
melhores. A cavidade em forma de H foi investigada no trabalho de Biserni et al. , 2007, sendo
as condicBes térmicas as mesmas do trabalho anterior. A principal diferenca se da na forma e
quantidade de GL usados na geracdo de configuracGes em busca da melhor geometria. Na
otimizacdo do dominio apresentado na Figura 2.12 é possivel usar até seis GL e uma restricéo.
Os resultados apresentaram uma méaxima temperatura minimizada quatro vezes (( Gmax)am). Cabe
destacar que se otimizaram os GL Li/ Lz, Lo/ L2, Hi/H2, Ho/H2, ou seja, H/L foi mantido

constante e ndo se obteve o valor étimo para Ha/La.
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Figura 2.11 — Cavidade isotérmica em forma de X [LORENZINI et al., 2014b]
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Figura 2.12 — Cavidade isotérmica em forma de H [BISERNI et al., 2007]

Caminhos de alta condutividade em formas semelhantes as letras gregas ¢ e v,
aprofundando o estudo de resfriamento de sélidos com geracéo de calor uniforme, é o tema do
trabalho de Hajmohammadi et al. , 2014a. As duas geometrias estudadas sao apresentadas na

Figura 2.13, onde foi feito um estudo separadamente para cada forma em busca da configuracéo
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que obtivesse a méxima temperatura minimizada. Quanto a geometria, em comum tem-se
somente a area total do sélido, dada por H2. No caso da geometria ¢ fez-se dois niveis de
otimizagdo, onde os GL explorados foram H./H e Ro/R;, estes relacionados com a posic¢do e a
espessura do anel da forma. Ainda, investigou-se a influéncia das restricbes geométrica cwr
(fracéo de ocupacéo do volume do material do anel em relacéo ao volume do s6lido) e w (fragéo
de ocupacdo do volume de todo o material de alta condutividade em relacdo ao volume do
solido) e o parametro A (relacionado com a condutividade térmica). Para a geometria em forma
de y os autores minimizaram a maxima temperatura até o quarto nivel. Para tal foram
otimizadas as relagdes H//H e Dv/Hs, (relacionadas com a forma) e as restricdes or e ax (fragéo
de ocupacdo do material do semi-anel e tronco da forma, respectivamente, em relagdo ao
volume total do sélido). Como resultado, a geometria em forma de y foi a que apresentou o
melhor desempenho térmico, considerando as mesmas restricGes e propriedades térmicas.
Pode-se observar o principio construtal, onde a melhor forma permitiu um melhor acesso a

correntes de calor e apresentou a forma de arvore.
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Figura 2.13 — Caminhos de alta condutividade inseridos em um sélido retangular com
geragéo de calor uniforme [HAJIMOHAMMADI et al., 2014a]

Alguns trabalhos estudam a otimizacdo através de arranjos da mesma forma ou
combinacdo de formas diferentes. Tais combinagdes aumentam a complexidade dos sistemas,
consequentemente levando a melhores otimiza¢Ges. Um exemplo j& abordado é o uso duplo da
forma Y empregado em otimizacéo de aletas [XIE et al., 2010]. Na mesma area, foi usada uma

combinagdo com as formas T-Y para minimizacao da resisténcia térmica global [LORENZINI;
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ROCHA, 2009b]. Considerando a Figura 2.14, o trabalho relacionou os GL H/L, Hi/L1, Ho/Lo
e Hr com as fracBes de ocupacdo da aleta e a fracdo de ocupacdo da cavidade formada entre a
bifurcacdo da forma (¢4 e ¢, respectivamente) e o parametro convectivo a para minimizagao
da temperatura maxima que ocorre entre a aleta e 0 ambiente (6,). Desta forma, foi minimizada
duas vezes 6 e feita uma otimizacdo em segundo nivel de Hi/L: e Hy, em separado,
principalmente investigando a influéncia da area da cavidade e da area da aleta. O estudo nédo
se aprofundou até o quarto nivel de minimizacdo que seria possivel devido a quantidade de GL
usados na representacdo da geometria. Também empregando a mesma forma, Lorenzini e
Rocha, 2009a investigaram uma cavidade em forma de T-Y inserida em um solido com geragéo
de calor e superficies externas isoladas, ou seja, havendo troca térmica somente através da
cavidade. O objetivo continua 0 mesmo, reduzir a resisténcia térmica global ou reduzir a
méaxima temperatura entre o sélido e o ambiente. Baseando no dominio ilustrado na Figura
2.15(a), a busca pela melhor geometria considerou como GL as relagdes H/L, Ha/Lo, Hi/L1 €
Ho/Lo. Como restri¢Bes determinou-se a fracdo de ocupacédo da area do solido entre a bifurcacéo
da cavidade (¢o = Ao/A), a fracdo de ocupacéo da area da cavidade (¢c = Ac/A) e a area retangular
onde a cavidade esta circunscrita (). O estudo apresentou resultados até o terceiro nivel de
minimizagdo, sendo mantidos fixos ¢¢, e H/L, observando principalmente a influéncia de ¢¢
na maxima temperatura que ocorre no dominio. Aumentando a complexidade deste estudo, em
Lorenzini et al. , 2012a foi investigada a cavidade T-Y com a inser¢do de duas cavidade
retangulares nas laterais do solido, conforme pode ser visto na Figura 2.15(b). O diferencial
deste trabalho se da pelo estudo de dois designs: (i) cavidades laterais dentro da area auxiliar;
(ii) cavidades fora da area auxiliar. Foram adicionadas a relacdo Hs/Ls e fracdo de ocupacéo das
areas das cavidades laterais (¢3). No primeiro design obteve-se a maxima temperatura do
dominio minimizada uma vez e otimizando a relacdo Hs/Ls. Ja no segundo estudo foi feita uma
andlise até o quarto nivel de otimizacdo, para as mesmas restri¢cdes. O segundo caso apresentou
um melhor desempenho térmico devido a maior liberdade para as cavidades laterais penetrarem
no solido.

Pode-se observar o principio construtal em cada um dos trabalhos pelo aumento da
complexidade da forma e incremento de GL a cada otimizacgéo, ou seja, primeiramente otimiza-
se somente um GL, depois aumenta-se essa quantidade gradativamente até alcancar a
guantidade maxima de GL da forma. Analisando em conjunto os trabalhos apresentados, ha

casos onde 0 objeto de estudo € 0 mesmo, variando-se apenas a forma da cavidade, aleta ou
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caminho condutivo e/ou a combinagdo de formas em busca do melhor desempenho térmico.
Mesmo sendo trabalhos distintos, o principio construtal aparece pela evolucdo da forma como
um todo empregada no estudo de otimizagdo, podendo-se considerar, em um estudo mais

avancado, a forma empregada como um GL a mais.
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Figura 2.15 — (a) Cavidade T-Y inserida em sélido com geracéo de calor; (b) adi¢do de
cavidades laterais [LORENZINI; ROCHA, 2009a]

Quanto a otimizacdo geométrica, os trabalhos mostram uma limitacdo em sua forma e
estrutura, ndo explorando completamente o espaco de configuracbes formado pelos GL,
restricGes e parametros térmicos. Isto se deve a maneira como as melhores geometrias séo
investigadas. No geral, s@o selecionados alguns valores para os GL (dependendo da experiéncia
do pesquisador) e montada uma arvore de combinac@es, onde cada configuracado € testada por
simulacdo numeérica. Este processo se torna custoso devido a grande quantidade de simulacdes
realizadas, onde muitas destas poderiam ser descartadas. No proximo capitulo serdo
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apresentados os métodos de busca usados por geometrias 6timas por autores das areas de DC e

transferéncia de calor.
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3 METODOS DE OTIMIZACAO

Na area de design construtal (DC) os autores que vém trabalhando com transferéncia de
calor em problemas envolvendo aletas, cavidades e caminhos condutivos baseiam-se no método
denominado busca exaustiva para encontrar geometrias 6timas. Tal método garante a obtencao
da melhor geometria, porém teoricamente & necessario simular todas as configuracfes do
dominio na busca. Alguns autores da area de transferéncia de calor (sem considerar o DC),
como ja exposto, vém aplicando algoritmos genéticos (AG) para reduzir a amostragem do
espaco de busca. Existindo duas metodologias predominantes para otimizacdo na area de
transferéncia de calor, este capitulo aborda tais metodologias. Assim, pretende-se definir como
0os AG podem ser aplicados a problemas de transferéncia de calor segundo o principio

construtal.

3.1 Busca Exaustiva

Em problemas onde deve-se testar configuracdes que dependem da combinagdo de
valores, sendo que os resultados obtidos sdo sempre os mesmos (busca deterministica), o
método que emprega forca bruta para a otimizacdo, denominado busca exaustiva, mostra-se
uma das primeiras alternativas e mais triviais de ser implementada [HAUPT, 2004, BURKE;
KENDALL, 2006]. Em outras palavras, tal método gera uma lista de todas as solucdes
potenciais do problema de uma forma sistematica, avalia as solu¢fes potenciais uma a uma,
desqualificando solugdes impossiveis, e, para um problema de otimizacéo, garante que a melhor
solucdo seja encontrada. A busca exaustiva é um algoritmo pratico para uma série de problemas
importantes e se destaca por sua simplicidade de implementacdo. Porém raramente € um
algoritmo eficiente e, em algumas implementacGes, é inaceitavelmente lento. Em geral é
aceitavel para problemas simples, mas para problemas complexos torna-se proibitivo.

Um exemplo de uso onde a busca exaustiva foi empregada é aquele do trabalho de
Lorenzini et al. , 2011a, apresentado no capitulo anterior. Relembrando, o objetivo do trabalho
€ minimizar a resisténcia térmica global de um dominio composto por um sélido com geragédo
de calor interna com uma cavidade isotérmica em forma de Y. O trabalho envolve a busca da
melhor geometria pela combinacdo de quatro GL: H/L, ti/to, Li/Lo e a. A variagdo geométrica

consiste em otimizar um GL mantendo os demais fixos, bem como as restricbes geométricas
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globais para o problema. Por exemplo, a otimizagdo do GL o é feita através da variacdo deste
e mantendo-se fixos H/L, ti/to e L1/Lo (por exemplo, H/L = 1,0 e t2/to = 11 e Li/Lo = 0,001). O
segundo nivel de otimizacdo, consiste em variar 0s GL Li/Lo e a (por exemplo, 0,001 < Li/Lo
<1e0<a<1,54) e mantendo-se o terceiro e o quarto GL fixos (H/L = 1,0 e t1/to = 11). Para a
otimizac&o do terceiro GL, varios valores de ti/to sdo avaliados e H/L € mantido fixo. Por altimo,
para otimizacdo do quarto GL sdo considerados vérios valores para H/L, também.
Adicionalmente, pode ser investigada a otimizacdo dos quatro GL para diferentes coeficientes
de transferéncia de calor, 0 que acarreta em mais casos a serem simulados numericamente. O
processo de otimizacdo para esta geometria é representado pelo fluxograma da Figura 3.1. O
nimero de simulacBes sera proporcional a quantidade de valores que cada GL assume
problema. Neste estudo, destaca-se que o0 espa¢o de busca ndo foi completamente explorado,
foram simulados alguns valores para os GL dentro de um intervalo restrito. Os valores dos GL
usados nas simulagbes foram baseados na experiéncia dos pesquisadores neste tipo de
problema. Tal préatica é o que torna a busca exaustiva aplicavel, pois dependendo da quantidade
de valores que cada GL pode assumir, seriam necessarias centenas de milhares a milhdes de
simulacdes para obter a melhor geometria. Outro problema de se explorar um espaco restrito
de valores é a possibilidade de cair em um minimo local, i. e., os valores escolhidos ndo geram
0 caso realmente 6timo. Ainda, baseado no principio construtal de que um sistema de fluxo
deve evoluir, exige-se um aumento da complexidade da geometria, acarretando em uma
quantidade maior de GL envolvidos no problema. Logo, a arvore de combinacdes gerada sera

maior, necessitando-se de mais simulacdes.

3.2 Algoritmos Genéticos

Uma forma alternativa ao método exaustivo na busca pela solucdo 6tima é através de
técnicas de computacdo evolutiva. Dentro destas técnicas, os AG tém tido grande destaque na
aplicacdo de problemas de transferéncia de calor [GOSSELIN et al., 2009, GEB et al., 2013,
WANG et al., 2015].

O AG foi desenvolvido por John Holland [HOLLAND, 1975], sendo popularizado pelo
seu aluno David Goldberg em um estudo para controle da transmissdo de linhas de gas
[GOLDBERG, 1989]. O AG é baseado nos principios de genética e selecdo natural, sendo

recomendado para problemas com multiplas variaveis. Também pode ser descrito como rotinas
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computacionais que imitam processos de evolucao biolédgica de forma a resolver problemas e
modelar sistemas evolucionarios [MITCHELL, 1995, HAUPT, 2004]. O AG permite uma

populacdo de varios individuos evoluir sob regras de selecdo especificas a um estado que

minimiza uma funcao objetivo.

INICIO

Cria vetores:
H/L, t1/t(|. L]/L{- e

=n ] g e

S

Calcula 0, para

H/L(), t/t(1), Ly/Lo(K) e alw)

Figura 3.1 — Fluxograma do esquema de otimizacao usando DC para um problema com

quatro GL (H/L, ti/to, Li/Lo € o)

O AG pode ser aplicado para resolver uma variedade de problemas de otimizacao que

ndo sdo bem tratados por algoritmos padrdes de otimizagéo, incluindo problemas em que a

funcdo objetivo é descontinua, ndo diferencidvel, estocéstica ou altamente néo linear.

As principais vantagens do AG, segundo Haupt, 2004, sdo:

Otimiza usando variaveis continuas ou discretas;

N&o necessita informacao da derivada;

Busca simultanea a partir de uma amostragem ampla da regido de busca;
Lida com um grande numero de variaveis;

Possibilita usar computagéo paralela;
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e Otimiza variaveis da regido de busca extremamente complexas (pode fugir de
minimos locais);

e Fornece uma lista de varidveis étimas, ndo somente uma solucdo Unica;

e Trabalha com dados gerados numericamente, dados experimentais ou funcdes
analiticas.

Tais caracteristicas produzem solu¢Ges muito boas onde métodos tradicionais falham.
Além disso, estas caracteristicas sdo propicias em problemas envolvendo otimizacdo de
geometrias onde se tem uma grande quantidade de GL e a busca pode ser inalcancavel.

Na Figura 3.2 é apresentado um fluxograma que ilustra de forma esquemaética os
principais passos do AG, em sua forma candnica, na busca de uma solu¢do 6tima global para
um problema de otimizacdo. Nesta representacdo, os membros da populacdo sdo cadeias ou
cromossomos, onde sdo concebidos originalmente como uma representacdo binaria de um vetor
de solugdes. O AG procede selecionando um subconjunto (geralmente um par) de solugdes da
populacéo, denominados pais, e combina-os para produzir novas solucgdes, denominados filhos
(descendentes). Regras de combinacdo para gerar filhos sdo baseadas nas nocdes de
cruzamento, consistindo em intercambiar valores de solucGes de variaveis particulares,
juntamente com uma operacéo para alterar valores aleatoriamente (mutacao). Filhos produzidos
pelo acasalamento de pais e que passam por um teste de sobrevivéncia sdo disponibilizados
para servir como pais da proxima geracao. A escolha de pais a ser combinada em cada geracao
é baseada em um esquema de amostragem aleatoria ponderada que, em alguns casos, é realizada
em paralelo ao longo de subpopulagdes distintas cujos melhores membros sdo periodicamente
trocados ou compartilhados. Uma outra representacdo de AG é a representacdo numeérica
continua. Nesta ndo ha valores discretos usados na populagéo, e sim infinitos valores dentro de
um intervalo (limitado pela representacdo numérica do computador). A representacao classica
de AG é na forma binaria, devido a sua facilidade de entendimento e mais facil aplicacao dos
operadores genéticos. Devido as caracteristicas e a capacidade de obtencdo de excelentes
resultados, neste trabalho as investigacGes serdo feitas considerando a representacdo binéria.
As principais etapas do AG séo apresentadas na Figura 3.2, sendo descritas na sua forma binaria

ao longo desta secao.
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3.2.1 Definicao da funcdo objetivo e variaveis

Uma funcéo objetivo em sua forma mais abstrata produz uma saida para um conjunto
de argumentos (cromossomos). A fungdo objetivo pode ser obtida analiticamente ou
numericamente (por exemplo, através de uma simulacéo). Sua saida é denominada aptidé&o.

O cromossomo ou vetor de valores variaveis € definido inicialmente no processo de
otimizacdo. Considerando que um vetor tem N variaveis (um problema de otimizacdo de N
dimensGes ou N GL), representado por vi, V2, ..., VN, 0 Cromossomo pode ser escrito na forma

de um vetor de N elementos (genes):

Definigao da fungao objetivo e varidveis
Selecio de parametros do AG

l

Geracdo da populacio inicial .

I

— Calculo da aptidac de cada elemento da populacdo (cromossoma) |

Cruzameanto

Mutacso

P
N __~"Critério dé~._
~._ parada?~"
e o~
T
Fipt

Figura 3.2 — Passos do AG em um processo de otimizacao
Fonte: Autoria propria

cromossomo = [vq, Vs, ..., Vy]. (3.1)

Por exemplo, para encontrar o minimo da funcdo objetivo f = x2 + y2 sdo necessarias

duas variaveis de entrada, ficando o cromossomo definido na forma:

cromosomo = [x,y] (3.2)
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onde N = 2. Cada cromossomo tem sua aptiddo definida pela avaliagdo da fungéo objetivo f, em

Vi, V2, ..., VN
aptidiao = f(cromossomo) = f(vq, vy, ..., Uy) (3.3)

Algumas vezes a experiéncia do pesquisador sobre o problema é importante para
facilitar o processamento da funcdo objetivo. Pode-se optar por retirar variaveis sem grande
importancia ao processo de otimizacéo, reduzindo a dimenséo e facilitando a convergéncia.

A maioria dos problemas de otimizagao leva em conta restri¢des ou limites de valores.
Ha casos onde as varidveis sdo irrestritas, podendo assumir qualquer valor. Ja as variaveis
restritas podem ocorrer de trés formas. Primeiramente, pode-se usar limites rigidos aplicando
os operadores >, <, > e <. Quando a variavel excede o limite, ela assume o valor dentro do
limite. Se X estd no intervalo 0 < x < 10 e o algoritmo atribui x = 11, serd reatribuido, por
exemplo o valor 10. No segundo caso, as variaveis sdo transformadas em novas variaveis que,
inerentemente, incluem restricdes. Se x esta no intervalo 0 < x < 10, entdo X = 5siny + 5 € uma
transformacéo entre a varidvel restrita x e a variavel sem restricdo y. Usando em y qualquer
valor ¢ o mesmo que variar x dentro de seu intervalo. Este tipo de transformacdo muda o
problema de otimizacdo restrito para um problema de otimizagdo sem restrigdes. Por ultimo,
pode-se ter um conjunto finito de valores variaveis para se escolher, onde todos os valores
encontram-se na regido de interesse.

Os casos onde ha dependéncia entre as variaveis, apresentam-se como problemas
especiais para algoritmos de otimizacdo, porque a variagdo de uma variavel também altera o
valor de outra variavel. Na literatura sobre AG, a interacdo entre variaveis é conhecida por
epistasia (um termo da biologia para interacdo genética). Quando se tem nenhuma ou pouca
epistasia, algoritmos simples de busca por minimos sdo melhores. O AG destaca-se quando a
epistasia € media ou grande [DAVIDOR, 1991].

3.2.2 Caodificagdo e decodificacdo de variaveis

Na codificacdo bindria o cromossomo é representado por uma cadeia de bits, ou seja,
cada gene (variavel) € representado por uma sequéncia de digitos binarios (0  ou 1)

correspondentes a um valor em uma representacdo numérica decimal. Uma vez que as variaveis
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utilizam uma representagdo binaria, deve haver uma maneira de converter valores da
representacdo binaria para a representacdo decimal, e vice-versa, pois para a avaliacdo da
funcdo objetivo o cromossomo precisa ser decodificado. Para a conversdo da base binaria para

a decimal usa-se os conceitos de notagdo posicional [TOCCI; WIDMER, 2000]:
Nd = dna_lbna_l + dna_zbna_z + -+ dlbl + dobo (34)

onde:
— Nq - valor inteiro decimal;
— d - algarismo;
— b - base numérica;
— na - numero de algarismos;

— na-1, na-2, 1, 0 - posicéo do algarismo na cadeia.

Esta representagdo considera valores no intervalo de 0 a 2"-1 com um passo de valor
unitario. Nesta notacdo binaria, o menor valor em base decimal sera sempre representado por
somente zeros na base binaria, assim como o0 maior valor na base decimal sera representado por
uma sequéncia de 1’s na base binaria.

Na codificacdo binéria, um cromossomo € apresentado na Figura 3.3, onde cada gene é

codificado por 8 bits. Cabe destacar que 0s genes nao precisam ter o mesmo tamanho.

cromosomo = [11101101 00111011...11001100]

J A

I 1 I

gene | gene 2 gene 3

Figura 3.3 — Cromossomo de N genes de 8 bits cada

Uma outra forma de decodificacdo possivel dos genes de um cromossomo é a conversao
da forma bindria pura para a representacdo decimal com parte fracionaria, ou seja, valores ndo
inteiros. Neste caso é importante definir a faixa de representacdo e a granularidade ou numero
de bits. Caso deseje-se usar o intervalo [0, 256] e se disponha de 10 bits, a granularidade sera
de 0,25, obtida a partir da Equacdo (3.5). A cada novo bit adicionado a representacdo, a

granularidade cai pela metade.
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XLS - XLI

Ax znb (3-5)

onde:

- AX — granularidade;

- Xis — valor do limite superior;

- Xui — valor do limite inferior;

- nb — nimero de bits.

Desejando-se definir os limites superior e inferior e a granularidade, o calculo do

numero de bits necessarios é dado pela seguinte expressao:

(st

nb = In2

(3.6)

Definidas as propriedades do intervalo a se representar, a decodificacdo do gene no
intervalo definido € feita através da Equacdo (3.7). Nesta expressao Nq é a posicao do valor no

intervalo definido, sendo obtido pela Equacéo (3.4).

XLS_XLI
X: XL1+Nd'T (37)

A precisao dos valores depende muito do tipo e do conhecimento do pesquisador sobre
o problema. Em geral a representacdo binaria é aplicavel a problemas gerais, mas pode néo ser

a mais natural ou adequada ao problema.

3.2.3 Inicializacéo

Definida a estrutura de cada cromossomo, o funcionamento do AG comeca pela criacdo
de uma populacdo inicial. A populacdo é composta de um namero determinado de individuos
(Ni) de tamanho Le (valores inteiros). Assim, tem-se uma matriz bidimensional de Ni x Le. A
populacdo pode ser criada de trés formas principais [SILVA, 2005]:

- aleatoria: os bits de cada individuo sdo determinados aleatoriamente;
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- aleatoria deterministica: os individuos sdo gerados segundo uma heuristica;
- aleatoria em regides: os individuos sdo gerados aleatoriamente dentro de regiGes com

caracteristicas semelhantes (mesma espécie).

Na geracdo da populacdo, um aspecto importante é a diversidade, ou seja, as
caracteristicas dos individuos devem variar de forma a cobrir a maior area possivel do espaco
de busca [JASSADAPAKORN; CHONGSTITVATANA, 2003]. Para garantir a diversidade
pode-se estabelecer condi¢cdes de contorno com base na experiéncia do pesquisador sobre o
problema, de forma que quanto melhor especificadas, mais rapida seré a convergéncia, pois ter-
se-a valores aleatdrios gerados perto do 6timo. A diversidade é importante, também, pois caso
ndo seja gerado um individuo com caracteristicas do grupo 6timo, dificilmente os outros grupos
gerardo um individuo 6timo no processo evolutivo do AG. Outra caracteristica a ser considerada
na criacdo dos individuos € a unicidade, i. e., ndo permitir a ocorréncia de individuos repetidos
na populacéo.

O tamanho da populacdo é outro aspecto a se definir na inicializacdo. Este, quando
grande, aumenta a possibilidade de convergir. Entretanto o tempo de processamento aumenta
também. O caso contrario, quando a populacdo é pequena afeta diretamente a diversidade,
diminuindo a chance de obter um resultado 6timo.

Apos definidas as caracteristicas da populagéo inicial, a mesma é avaliada através da
funcdo objetivo onde ¢ atribuida uma aptiddo a cada individuo. Conforme o critério avaliado -
valor minimo, valor maximo, valor médio, etc - os individuos sdo elencados para passar pelo

processo de selegéo.

3.2.4 Selecéo

Através da selecdo determina-se quais individuos conseguirdo se reproduzir, gerando
um numero determinado de descendentes para a proxima geracdo, com uma probabilidade
determinada pelo seu indice de aptidao da fungdo avaliada. Em outras palavras, os individuos
com maior adaptacéo relativa tm maiores chances de reproduzir [MITCHELL, 1998].

Esta etapa, inicialmente, é baseada nos principios da selecdo natural, ou seja, 0s
individuos menos adaptados ou com maior custo, tém pouca chance de participar na reproducao
da préxima geracdo. A quantidade de cromossomos escolhidos para gerar a préxima geracao é

feita de maneira arbitraria. Usando-se poucos, pode-se limitar a quantidade de genes para gerar
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os filhos, diminuindo a diversidade. Por outro lado, se muitos cromossomos forem usados,
tracos ruins dos genes podem se propagar diminuindo a performance do algoritmo.

Também, pode-se usar um limiar para definir quais pais serdo selecionados para a
reproducdo. Desta forma, todos individuos que tiverem uma aptiddo abaixo do limiar
sobreviverdo. Esta técnica tem a vantagem de néo precisar ordenar a populagdo. Entretanto, em
geragdes futuras todos cromossomos podem estar abaixo do limiar, sendo necessario usar um
limiar variavel.

Os principais métodos para selecdo de pais sao:

1. Ranking: os individuos sdo ordenados conforme sua aptiddao. Assim, 0s mais aptos
tém maior chance de serem selecionados, ou seja, quanto maior o ranking, maior a

chance de passar para a etapa de reproducéo.

2. Pareamento aleatdrio: os individuos escolhidos para a reprodugdo sdo pareados

aleatoriamente sem considerar suas aptiddes.

3. Roleta: Os individuos sdo mapeados contiguamente em segmentos de uma linha,
onde cada segmento tem tamanho proporcional as suas aptiddes [BAKER, 1987]. Uma
normalizacéo é feita para que a soma das aptiddes seja 1. Um numero aleatério entre O
e 1 é gerado e o individuo cujo segmento abrange o nimero é selecionado para
reproducdo. O processo é repetido até que a quantidade desejada de individuos seja
selecionada. Este método é andlogo a uma roleta de jogo de azar, onde cada setor da
roleta é proporcional a aptiddo do individuo. Desta forma, é possivel que individuos
com baixa aptiddo sejam selecionados, carregando algum traco atil as proximas
geracOes. Entretanto, quando um membro da populacdo apresenta uma aptiddo muito
superior aos demais individuos, o desempenho do algoritmo pode ser ruim. A Figura 3.4
mostra uma tabela contendo seis individuos e suas respectivas aptidées. Deseja-se
selecionar quatro individuos para a reproducdo, assim sdo gerados quatro numeros
aleatdrios. Na linha a direita da Figura 3.5 € mostrado o segmento que cada individuo
ocupa e 0 numero gerado a cada rodada. No exemplo, os individuos X1, X2, X4 € Xe foram

selecionados.
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Individuo Aptidao
4 Xy X2 X3 Xy X5 Xq
X; 200 L 11 Ll
| | |
X3 150 0 1
X3 50
3" rodmds 1" rodads 1" rodada 2* rodaxin
Xy 220
% &0 Selecionados: X, X, Xy € X4
Xg 300

Figura 3.4 — Exemplo de selecéo pelo método da roleta

4. Torneio: k individuos da populacédo sdo escolhidos aleatoriamente, com a mesma
probabilidade. O individuo com maior aptiddo dentre estes k individuos é selecionado
para a etapa de reproducdo. O processo se repete até que n individuos sejam
selecionados. A pressao seletiva deste método pode ser ajustada pela variagdo do valor
de k individuos escolhidos para o torneio. Outra caracteristica ajustavel é a proibicao de
pais repetidos. Considerando a populacdo da tabela a esquerda da Figura 3.5 e
considerando k = 3, a tabela a direita da Figura 3.6 mostra uma possivel combinagédo

para o torneio onde o individuo com fundo cinza foi selecionado para ser pai.

Individua aptidio
. 200 Torneio:
% 150 Xy Xs Xs
My 50 . X Xy Xy
Xy 220 5 X Xy X
K, 20 |: / ¥y ¥, ¥;
% 300 X ¥s Xy
Kz 170 Xy Xy Xy
¥y 45

Figura 3.5 — Exemplo de selecdo pelo método do torneio

5. Amostragem estocastica uniforme: Semelhante ao método da roleta na estruturacao
dos individuos em segmentos continuos, cujo somatorio das aptiddes é normalizado em
1. Porém a selecédo dos individuos é feita simultaneamente. Com base nos n individuos
a serem selecionados é definida uma posicéo inicial, i, onde 0 < i < 1/n. A partir do

ponteiro i sdo definidos outros n - 1 ponteiros ao longo da linha com um espacamento
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uniforme de 1/n. Os pais correspondentes aos segmentos que possuirem ponteiros sao
selecionados. Este método diminui a influéncia da estocasticidade, tem uma boa
performance e é de facil implementagédo. Possibilita que individuos com baixa aptiddo
sejam selecionados, tal qual a roleta, porém com uma probabilidade maior. No exemplo
ilustrado pela Figura 3.6 tem-se 0 método aplicado a 6 individuos. Na tabela do lado
esquerdo da Figura 3.7 estdo as aptiddes de cada individuo e a direita uma linha com os
segmentos de tamanhos correspondentes a cada aptiddo. Definindo-se i = 0,05 e
desejando-se selecionar seis pais (n = 6), ap6s a aplicacdo do método os pais

selecionados serao xi, X2, X3, X4 € X.

Individ Aptiddo
ndividuo p X, X2 X3 Xy X X,
Xs 200 | | | | | |
I | | A
Xy 150 0 1
X3 50
i=005 i+1ln X 3 +A4ln 5
X 220
Xs &0 Selecionados: X, X», X5, X4 € Xg
Xg 300

Figura 3.6 — Exemplo de selecdo pelo método de amostragem estocastica uniforme

Os métodos de selecdo apresentados sdo os mais classicos na aplicacdo de AG. Estes
foram explicados em sua forma mais simples. Ha autores que usam varia¢@es dos métodos ou
heuristicas adaptadas ao tipo de problema. Em estudos iniciais, 0s métodos de sele¢do na sua
forma original tém grande aplicabilidade. Alteracdes nos métodos podem ser feitas a medida

que o conhecimento do objeto de estudo é aprofundado.

3.2.5 Reproducao

A etapa de reproducdo (cruzamento) em conjunto com a de mutacdo compde 0s
operadores genéticos. Estes tem o objetivo de transformar a populacéo, através de sucessivas
geracgdes, permitindo uma exploracdo do espaco de busca até um resultado satisfatorio ser
encontrado. No caso do cruzamento, sua principal funcao é explorar a regido préxima aos pais,

n&o adicionando informacdo nova a populagéo, ou seja, o0 novo individuos herdara os tragos dos
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pais [POLI et al., 2008]. Uma vez que a selecéo é feita, o cruzamento especifica como 0 AG
combina dois individuos (pais) ou troca fragmentos entre pares de cromossomos para gerar um
filho para a proxima geracéo.

O operador de cruzamento é aplicado com uma probabilidade, ou seja, ha um parametro
do AG definido como taxa de cruzamento que especifica qual a parcela da proxima geracdo que
sera produzida por cruzamento. Taxas de cruzamento baixas reduzem a exploracdo do espago
de busca, podendo limitar-se a um 6timo local. Por outro lado, altas taxas de cruzamento podem
acarretar em um maior custo computacional.

Ha diversas maneiras de aplicar o operador de cruzamento, a seguir sdo apresentadas

algumas formas mais usadas:

1. Ponto Unico: Dois individuos sdo escolhidos na populacéo de acordo com o operador
de selecdo descrito anteriormente. Um ponto de corte é escolhido aleatoriamente ao
longo do cromossomo. Sdo gerados dois filhos pela concatenagdo dos cortes de cada
pai. Supondo o exemplo da Figura 3.7, os dois pais com uma cadeia de tamanho 8 tém
0 ponto de corte definido entre o quinto e o sexto bit. O primeiro filho sera composto
pelos cinco primeiros bits do primeiro pai e os trés ultimos bits do segundo pai. O
segundo filho sera composto pelos cinco primeiros bits do segundo pai e pelos trés

Gltimos bits do primeiro pai.

ponito de corte

Figura 3.7 — Cruzamento usando ponto Unico de corte

2. Dois pontos: Esta funcdo tem o mesmo principio do cruzamento com ponto Unico,
diferenciando-se por haver dois pontos de cortes. Considerando-se o primeiro ponto de

corte entre o terceiro e quarto bit e o segundo entre o sexto e o sétimo bit, a Figura 3.8
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mostra o resultado do cruzamento, onde o primeiro filho assume a primeira e ultima
parcela do primeiro pai e a parcela central do segundo pai. J& o segundo filho assume as

parcelas inversas do primeiro.

3. Mascara aleatdria: um vetor binario (méscara) de mesmo tamanho dos pais é gerado
aleatoriamente. O primeiro filho serd composto pela informacéo do primeiro pai onde o
vetor tiver valor 1 e pela informacédo do segundo pai onde o vetor binario tiver valor 0.
A Figura 3.9 mostra a aplicacdo de uma méascara aleatdria de 8 bits a dois pais e os filhos

gerados.

ponto de corte 1 ponto de corte 2
. .

Y B e

1 2 3 4 s 6

wen [T [0 [1 [0 1 o]0]

N i B beE
Wi il EH

Figura 3.9 — Cruzamento usando mascara aleatoria

3.2.6 Mutacéo

O AG faz periddicas variagdes aleatorias na populacdo inspirado pelo processo de
mutacdo que ocorre no DNA de células [COLEY, 1999]. A mutacdo no AG tem por objetivo a
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introducdo e manutencdo da diversidade genética da populagdo. Pode-se dizer que a mutacéo
tem um papel diversificador e/ou intensificador na busca por 6timos [ZALZALA; FLEMING,
1997]. Quando diversificador, o processo de mutacao introduz informacdo nova no individuo
e, consequentemente, na populacdo, impedindo a convergéncia prematura para 6timos locais.
J& quando intensificador, um ruido é adicionado aos individuos fazendo com que a busca na
vizinhanca seja intensificada.

A mutacdo é aplicada a populacdo com uma probabilidade definida pelo parametro
genético denominado taxa de mutacdo. Considerando a populacdo como uma matriz
bidimensional de bits, onde cada linha representa um individuo, a taxa de mutagéo indica qual
a parcela destes bits sera alterada — de 1 para 0 e vice-versa [HAUPT, 2004]. Indica-se taxas de
mutacédo na ordem de 2% ou menor, ou seja, a cada 100 bits da populagédo 2 sofrerdo mutacao.
Entretanto, a taxa de mutacdo mais correta pode ser dependente do problema, podendo ser feito
um estudo a parte [COLEY, 1999].

Em um AG na forma binaria a mutagdo é aplicada aleatoriamente, principalmente por
ndo haver problemas de extrapolacdo de intervalo. Neste caso, um bit aleatério de um individuo

¢ alterado.

3.2.7 Elitismo

Ao longo do processo evolutivo do AG, pode acontecer de o individuo mais apto de
uma geragdo ndo estar presente na geracao seguinte, devido a caracteristica ndo-deterministica
do AG. Em um pior caso, pode ocorrer do individuo 6timo ser descartado [GREFENSTETTE,
1986, FOGEL, 1994].

A estratégia do elitismo permite que os melhores individuos de uma geracdo sejam
diretamente passados para a proxima geracdo, caso nao seja gerado um filho mais apto, ndo
ocorrendo a manipulagéo dos operadores genéticos (cruzamento e mutacdo) [VASCONCELOS
etal., 2001]. O elitismo € um mecanismo para acelerar a busca pela solucéo 6tima, pois aumenta

a pressao seletiva.
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3.2.8 Critério de Parada

A Ultima etapa a ser definida no AG é o critério de parada, ou seja, quando o algoritmo
deve encerrar. Ao contrario das demais etapas, bem definidas, o critério de parada ndo é. Em
geral esta etapa € baseada no tempo ou na aptiddo. O critério de parada baseado no tempo
apresenta-se principalmente de duas formas. A mais popular é feita definindo antecipadamente
0 numero de iteracdes (geracdes) a serem executadas. Outra forma é baseada no tempo de
execucao do algoritmo, ou seja, o0 algoritmo executa por um determinado periodo e ao término
obtém-se o resultado [DINABANDHU et al., 2012]. Outro critério de parada adotado é baseado
no numero de gera¢Bes em que a aptiddo do melhor individuo néo se altera, caracterizado pela
estagnacdo do melhor. O algoritmo também pode encerrar quando algum individuo atinge um
valor conhecido a priori. Neste caso tem-se um carater de validacéo.

A natureza de um processo evolutivo ndo tem um fim. Assim, é preciso definir um
critério de parada, pois processos reais tem um tempo finito de execucdo para poderem ser
aproveitados. Assim, o critério é escolhido de acordo com 0s requisitos e as caracteristicas do

problema a ser otimizado.
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4 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secdo serdo apresentadas todas as etapas utilizadas neste trabalho para a
otimizacdo de cada geometria estudada. Inicialmente, cada estudo tem seu modelo, aspectos e
caracteristicas da modelagem numérica apresentados. Por fim, o algoritmo de otimizagdo é

explicado, destacando-se principalmente as caracteristicas do algoritmo genético (AG).
4.1 Cavidade Isotérmica em Forma de Y

4.1.1 Dominio Matematico

Considerando o sélido condutivo da Figura 4.1, tem-se uma configuragao bidimensional
com a terceira dimensao (W) perpendicular ao plano da figura. O sélido é isotrépico com uma
condutividade térmica constante (k). Ele gera calor uniformemente a uma taxa volumétrica g’
(Wm3). As superficies externas do solido com geracéo de calor sdo perfeitamente isoladas. A
corrente de calor gerada é removida apenas pelas paredes da cavidade, esta, mantida a uma
temperatura minima (Tmin). Por simplicidade, o coeficiente de transferéncia de calor na parede
da cavidade é considerado muito grande de maneira que a resisténcia convectiva pode ser

negligenciada em comparacao a resisténcia condutiva do solido.

4.1.2 Restricbes e Adimensionalizacdes

De acordo com o DC, as otimiza¢Ges podem ser sujeitas a restrigdes. Estas tém por
objetivo definir a fracdo do dominio que a forma ou parte dela pode ocupar, uma vez que
sistemas encontrados na natureza sdo finitos [BEJAN; LORENTE, 2008a]. Cabe destacar que
este estudo e os demais sdo tratados de forma adimensional.

Baseado nas definigdes da Figura 4.1., esta geometria pode ser sujeita a trés restricoes,

denominadas de &rea total:
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Figura 4.1 — Cavidade isotérmica em forma de Y inserida em um corpo condutivo
bidimensional com geracéo de calor uniforme

A=HL (4.1)
area da cavidade:
Ao = Lit; + 2Lty + titycosa — t2 sina cos a (4.2)
e area auxiliar:
Agux = (L1 + Lysina + tycosa)(2Lgcos a + t;) (4.3)

O terceiro e 0 quarto termos da Equacéo 4.2 representam a area trapezoidal que conecta
0 tronco aos bracos da cavidade em forma de Y. Na Equagdo 4.3, o primeiro e segundo termos,
entre parénteses, representam a altura e largura total ocupada pela cavidade, respectivamente.
As Equac0es (4.2) e (4.3) sdo validas para o intervalo 0 < o < n/2, podendo ser representadas,

respectivamente, como a fracdo de ocupacgéo da cavidade:
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AC
b =1 (4.4)
e a fracdo de ocupacéo da area auxiliar:
Aaux
v=— (4.5)

As Equac0es (4.4) e (4.5) sdo consideradas restrigdes do problema.
As variaveis adimensionais sdo definidas para a temperatura e dimensdes do dominio,

respectivamente:

_ T— Tmin

g = —
7L (4.6)

x,¥,to, t1,Lo, L1, H, L
A2

%, 9, t1,Lo, [, H L = 4.7)

A maxima temperatura, fmax, € também a resisténcia térmica global adimensional entre

0 volume de todo o sistema (s6lido) e a cavidade:

Tmax - Tmin

- qlll A/k (48)

emax

As formas adimensionais das Equacdes (4.1), (4.4) e (4.5) séo:
1=HL (4.9)
b, = L,E; + 2LE, + Ly cosa — E,° sin a cos a (4.10)

Y= (L;+Lysina + Eycosa)(2Ly cosa + £,) (4.11)
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4.1.3 Equagdo Governante

A andlise que leva a minimizacdo da resisténcia térmica global como uma funcdo da
geometria consiste em resolver numericamente a equacdo da conducao do calor no dominio da

regido do solido, representada em sua forma adimensional por:

0%0 92%6
ﬁ+a—}72+1=0 (4.12)

No processo para tornar adimensional a equacdo da difusdo de calor, o termo q"/k é
colocado em evidéncia, motivo de haver uma unidade no terceiro termo desta equacdo. A

obtencdo da equagdo governante e sua adimensionalizacao é detalhada no Anexo A.

4.1.4 Graus de Liberdade

Os graus de liberdade (GL) séo razdes entre dimensdes da geometria estudada, sendo
valores adimensionais. A definicdo dos GL esta ligada diretamente a evolugdo da geometria,
ou seja, € um dos requisitos para a aplicagdo do DC.

Nos problemas aqui abordados usam-se varios GL para definir o aspecto da geometria.
Assim, o processo de otimizacéo é feito em varias etapas, onde a cada nova etapa um grau de
liberdade passa a participar da busca para minimizar a maxima temperatura do dominio.
Sempre, inicia-se avaliando a influéncia de somente um GL livre e os demais ficam constantes.
A cada nova etapa ou nivel de otimizacdo um novo GL deixa de ser constante, ou seja,
considera-se a influéncia de um novo GL e assim por diante. Em sintese, a cada nivel de
otimizacdo um novo GL deixa de ser constante. Estes GL podem ser avaliados frente a
diferentes restricGes e /ou parametros térmicos.

A quantidade de GL méxima que pode ser usada na simulacdo depende das constantes
do problema (areas) e numero de dimensfes. Para a cavidade em forma de Y tem-se como
constante A, Ac € Aaux. As dimensdes que determinam o dominio sdo H, L, Lo, L1, to, t1 € .
Assim, sdo necessarios quatro GL para realizar o fechamento do problema e posterior avaliacdo

geomeétrica, estes definidos como «, Li/Lo, ti/toe H/L.
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4.1.5 Condigdes de Contorno

As condicBes de contorno usadas neste trabalho consideram somente os fenémenos de
conducéo e convecgdo. Baseado na literatura [BEJAN; KRAUS, 2003] e nas caracteristicas dos
problemas aqui investigados, sdo necessarias duas condi¢des de contorno das possiveis a serem

consideradas:

1. Condicao de contorno de Dirichlet ou de 12 espécie — temperatura da superficie

constante:

T = K = const. (4.13)

2. Condigdo de contorno de Neumann ou de 22 espécie — fluxo térmico constante na

superficie (sendo um caso particular quando a superficie é adiabatica ou isolada):

—kVT =q" (4.14)

No caso de superficie isolada, considera-se q" = 0.

Desta forma, as condigdes de contorno adaptadas ao dominio da cavidade isotérmica Y,

ficam da seguinte forma para as superficies externas (isoladas):

69—0 M 0<y<H 4.1
gy lemi¥=-couX¥=-e0<y=< (4.15)
66_0 =0 Z<~< 3 ~1<~<Z
35 emy=0e—o<¥<-—ou_<T<o (4.16)
69_0 C Z<~<Z
oy MY = e-5sx=5 (4.17)

As demais superficies sdo mantidas a uma temperatura minima (Tmin), Sendo suas

condigdes de contorno dadas por:
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9=0em0£}7szlef=——ouf=% (4.18)

_ . . (4.19)
Locosaou—=2—[ycosa < ¥ <—=2
2
0 =0emL; +Lysina <y <L+Lysina+f,sinae
1, & N .
—+ Lgcosa < X <—+Lycosa — tycosa ou
2 0 2 0 0 (4.20)
bt L Lo -
—?—LocosaSxs—i—Locosa+tocosa
0 =0emL;, +fysina <y<L;+Lysina+isinae
E—1+1?cosa<3?<l+f cosa — tycosa ou
2 0 IR 0 (4.21)
fl ~ ~ ~1 ~ ~
—E—tocosas xs—?—Locosa+t0cosa
6=0em37=Z150$inae—t2—1+focosasfgf—focosa (4.22)

4.1.6 Solugdo Numérica

O valor de Gmax pode ser determinado numericamente através da resolucdo da Equagéo
(4.12), para o campo de temperaturas em cada configuracdo assumida. Neste sentido, a equacao
deste caso, bem como dos demais casos, para determinar fmax foi resolvida através de um codigo
usando o método dos elementos finitos (MEF) [GARTLING; REDDY, 1994, HUTTON, 2004,
ZIENKIEWICZ et al., 2005, GOKHALE et al., 2008, 2008, CHANDRUPATLA,
2011],desenvolvido no ambiente MATLAB [MATLAB, 2000].

O emprego do MEF aplicado neste trabalho foi feito através do pacote PDETool [THE
MATHWORK, INC, 2014] do ambiente MATLAB [MATLAB, 2000]. Este permite a

construcdo do dominio computacional a partir de formas pré-definidas (retdngulos, elipses e
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poligonos), gerar e refinar malhas, definir as condi¢Ges de contorno e escolher o tipo do
problema (eliptico ou parabdlico).

Nos problemas abordados neste trabalho usou-se malhas baseadas em elementos finitos
triangulares, ndo uniformes nas duas dimensdes. Ainda, a malha pode variar a cada nova
configuragdo geométrica. O tamanho apropriado da malha é determinado por refinamentos
sucessivos, quadruplicando o tamanho da malha a cada novo refinamento, até o critério de

solucdo independente da malha ser satisfeito, ou seja:

|(Omax = Omex )/ Omax| <V (4.23)
onde 9,’,'m representa a temperatura maxima usando o tamanho de malha atual e 9,’,;;
corresponde a maxima temperatura usando a malha seguinte (mais refinada). A malha sera
considerada independente quando o resultado da avaliagdo do critério for menor do que o valor
definido para V. O valor de V é diferente para cada estudo. Em geral, adota-se um valor quando
a magnitude de V ndo se altera de forma significativa apds sucessivos refinamentos.

Todas as geometrias estudadas tém seu resultado obtido com a solugdo independente da
malha, validado ou verificado com algum caso experimental, analitico ou numérico equivalente
na literatura. Quando ndo ha caso similar na literatura, o resultado da malha independente é
comparando ao resultado de outra ferramenta numérica, para 0 mesmo dominio computacional.

A Tabela 4.1 apresenta 0 nimero de elementos calculado quando a solu¢do numérica
ndo depende mais da malha para o estudo da cavidade isotérmica Y. Considerando a geometria
tendo como restricdes ¢c = 0,05 e w = 0,5 e 0s valores dos GL como H/L = 1,0, t1/to = 2,0, L1/Lo
= 0,5 e a = 0,94, a independéncia foi alcancada a partir de 35840 elementos. Neste ponto a
diferenca da méxima temperatura adimensional entre a malha atual e o préximo refinamento
ficou menor do que 1% (V = 10).

A solucdo numérica para este caso foi comparada com os resultados obtidos por Biserni
et al., 2004. O dominio computacional do trabalho de referéncia foi uma cavidade em forma de
T (o = 0). A Tabela 4.2 mostra que a diferenca entre o resultado obtido aqui em relagéo ao
apresentado no trabalho de referéncia foi menor do que 1%, verificando a modelagem

computacional desenvolvida.
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Tabela 4.1 — Testes numéricos mostrando a obtencdo da solucao independente da malha para
0s parametros: ¢c = 0,05, v 0,5, H/L = 1,0, t1/to = 2,0, L1i/Lo =0,5e a = 0,94

N° de elementos Omax (67 ax — O%) /60|
560 0,074760 2,9561 x 107
2240 0,074536 6,9762 x 10
8960 0,074487 1,6110 x 10
35840 0,074475 4,0282 x 10°
143360 0,074472 ---

Tabela 4.2 — Comparacdo entres os resultados obtidos usando a ferramenta PDET ool do
MATLAB (¢c = 0,1, w 0,5, H/L = 1,0, t2/to = 10,0, L1/Lo = 2) e 0 resultado numérico de
Biserni et al. , 2004

emax
Presente trabalho 0,0762
Biserni et al. , 2004 0,0755

4.2 Cavidade Convectivaem Forma de Y

4.2.1 Dominio Matemaético

Neste estudo, novamente, uma cavidade em forma de Y € investigada. A diferenca em
relacdo ao estudo anterior se da pelo fluxo de calor gerado ser removido por transferéncia de
calor convectiva através das paredes da cavidade, conforme apresentado na Figura 4.2.

4.2.2 Restrigdes e Adimensionalizagdes

Este estudo esta sujeito as mesmas restricdes do estudo anterior. Estas sdo: a area total,
a area da cavidade e a area auxiliar, definidas pelas Equacbes (4.1), (4.2) e (4.3),
respectivamente. Também se considerou a fracdo de ocupacdo da area da cavidade e da area
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auxiliar, definidas pelas Equacg0es (4.4) e (4.5), respectivamente. As adimensionalizacdes sdo
as mesmas também, com excecdo da variavel térmica adimensional e a maxima temperatura

adimensional, definidas como:

o T— T,
a4/ (4.24)
9 _ Tmax — Too
max —
qlll A/k (425)
Y
A
H
A.. |
it ',
O s X
L -t - L
2 2

Figura 4.2 — Cavidade em forma de Y resfriada por convecgdo inserida em um sélido
condutivo bidimensional com geracdo de calor uniforme.

4.2.3 Equacdo Governante

Similarmente ao estudo anterior, a Equacédo (4.12) é aplicada para resolver o campo de

temperaturas.

4.2.4 Graus de Liberdade

Os GL deste estudo sdo os mesmos apresentados na subsecdo 4.1.4.
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4.25 Condicdes de Contorno

As condigdes de contorno das superficies da cavidade originam-se do balanco entre a
transferéncia de calor condutiva e convectiva. Estas sdo similares ao caso da cavidade
isotérmica, porém as condi¢do de contorno nas paredes da cavidade estdo em funcdo do
parametro a. Este € 0 mesmo adotado por Bejan e Almogbel, 2000. O parametro a depende do

regime do escoamento e das propriedades materiais, sendo definido como:

Y
2nA'2\ *
a= X (4.26)

O coeficiente de transferéncia de calor h é constante para cada valor de a ao longo de
todas as superficies expostas. Esta hipdtese tem sido amplamente utilizada na literatura
[BEJAN; ALMOGBEL, 2000, DA SILVA; GOSSELIN, 2008, LORENZINI; ROCHA, 20093,
ROCHA et al., 2010, XIE et al., 2010, HAJIMOHAMMADI et al., 2013c, LORENZINI et al.,
2013a], assim como, o efeito do parametro a foi investigado por da Silva e Gosselin, 2008,
Lorenzini e Rocha, 2009a, Rocha et al. , 2010 e Lorenzini et al. , 2013a. Apesar da simplicidade
fisica desta hipdtese, a consideracéo de um fluxo de fluido no interior da cavidade por meio de
simulacéo iria aumentar o esforco computacional

Assim, o resultado das suas adimensionalizac@es é dada por:

90 a? o t 5y
—ﬁ=7emOSySL1ex=—7oux:7 (4.27)
0 gemL, <y <L, +Los
.-y f0emli=y<l, oSinae
- < J?S—1+Zocosaou (4.28)
2 2
—;—LocosaS ES—%
00 _a? T o T -
——=—0emLl; +Lysina <y <L+ Lysina+t,sina e (4.29)

on 2
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N | SR

+ Zocosas X< +Z0cosa—focosa ou

N | S

t - t - .
—%— Lycosa < iS—%—Locosa+tocosa

08 a? - - - .
—%=79emL1+tosinaS3~/SL1+Losina+tosinae
ZE. N S 5
E+t0cosaS xSE+L0cosa—t0cosaou (4.30)
i . 5 ti - ~
—5—t0cosaS xs—?—Locosa+t0cosa
06 aze j = L,t, si fl+f <~<~1 i
——=—0emy = sina e — = cosa < X <——tycosa
on 2 Y=t 2 "o 2 (4:31)

onde n é a coordenada normal a superficie interna da cavidade.
As superficies externas sdo isoladas e suas condi¢fes de contorno sdo definidas da

mesma forma que nas Equacgdes (4.15), (4.16) e (4.17).

4.2.6 Solugdo Numérica
A solugdo numérica é a mesma adotada no estudo anterior, ou seja, 0 valor de Gmax €
determinado numericamente através da resolugdo da Equacéo (4.12).

O tamanho apropriado da malha foi determinado por refinamentos sucessivos até o
critério de solugdo independente da malha |(6],.x — Oihy)/6hax| < 1075 ser satisfeito. A

Tabela 4.3 apresenta os dados do processo para obter-se a solugdo independente da malha.

A solucdo numérica foi verificada pela comparacdo com o trabalho de Biserni et al. ,
2004 e Lorenzini et al. , 2011a. Foi adotado um valor de a = 100,0 para obter-se um
comportamento térmico similar ao caso isotérmico abordado nas referéncias. A configuracao
do dominio foi de uma cavidade em forma de T (a = 0). A Tabela 4.4 mostra que a maior
diferenca entre o resultado numeérico obtido aqui é de 1,5%, quando comparado ao trabalho de
Biserni et al. , 2004.
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Tabela 4.3 — Testes numéricos mostrando a obtencdo da malha independente para os
parametros: ¢c = 0,05, y = 0,5, H/IL =10, t1/to= 2,0, Li/Lo=0,5,2=0,94ea=1,0

N° de elementos Omax 1(67ax — O%) /60|
560 0,796398 3,2898 x 10*
2240 0,796660 67,6570 x 10°
8960 0,796721 2,0082 x 10°
35840 0,796797 2,5102 x 10
143360 0,796739 ---

Tabela 4.4 — Comparacdo entre os resultados obtidos usando o codigo no presente trabalho
(¢c=0,1, w=0,5 H/L = 1,0, ta/to = 10,0, L1/Lo = 2,0 e a = 100), usando um c6digo
desenvolvido com o pacote PDETool do MATLAB, e os resultados numéricos de Biserni et
al., 2004 e Lorenzini et al., 2011a.

Omax
Presente trabalho 0,0767
Biserni et al., 2004 0,0755
Lorenzini et al., 2011a 0,0762

4.3 Caminho Condutivo Assimétrico em Forma de V

4.3.1 Dominio Matematico

Considerando o caminho em forma de V apresentado na Figura 4.3, este recebe uma
taxa de transferéncia de calor constante entregue pelo corpo localizado na sua base e remove 0
calor atraves dos bracos em contato com sumidouros. A configuracdo é bidimensional, com a
terceira dimensdo (W) suficientemente longa em comparacdo com H e L, que sdo 0s
comprimentos que definem a area onde esta inserido o caminho em forma de V. O fluxo de
calor através da se¢do da base (q1) e a temperatura do dissipador (To) sdo conhecidas. A maxima
temperatura (Tmax) Ocorre na se¢do base (y = 0) e varia de acordo com a geometria. Este caminho

é considerado isotropico com condutividade térmica constante (kp).
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Figura 4.3 — Caminho de alta condutividade em forma de V
4.3.2 Restrigdes e Adimensionalizagdes
Observando-se a Figura 4.3 e de acordo com o DC, esta otimizacdo esta sujeita a duas

restricGes, denominadas de area total (i. e., area onde o caminho de alta condutividade em forma
de V esté inscrito), definida por

A=HL (4.32)

e a area do caminho, dada por

A, = HL - [(——— =

L Do ] [(L D1)(H H1)l lL Do (H_Dz)l (4.33)

onde o subindice p que aparece na Equacéo (4.33) remete ao caminho de alta condutividade. A
Equacdo (4.33) pode ser expressa como a fracdo do volume do caminho de alta condutividade,
definida por:
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¢ = 4p/A (4.34)
A variavel térmica adimensional considerada para este estudo é:

_T-T,
=9
Vi (4.35)

e as variaveis adimensionais relacionadas a geometria sao:

- e~ o~ o~ =~ X,y,Do,D1'D2;H1
x;}’;DO;DLDZ,Hl = Al/z (436)

As formas adimensionais das Equacdes (4.32) e (4.34) séo:

HL=1 (4.37)

A

A maxima temperatura, Omax, € também a resisténcia térmica global da construcéo, dada
por:
Tmax — To
01 /ka (4.39)

Omax =

4.3.3 Equagéo Governante

Assumindo que ndo existe geracdo de calor no material de alta condutividade térmica,
a equacdo de conducdo de calor adimensional para determinar a resisténcia térmica global é

defina por:

69 620
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A equacdo (4.40) é caso especial da equacdo (4.12). O Anexo A apresenta sua obtencao.
4.3.4 Graus de Liberdade

Tendo-se duas constantes, a area do caminho de alta condutividade (Ap) e a area onde
este esta inscrito (A), e ainda a geometria sendo definida pode seis dimensdes (Do, D1, D2, H,
Hi e L), sdo possiveis analisar até quatro GL neste estudo: D, D1/Do, D2/Do € H/L.

4.3.5 Condicdes de Contorno

As condigdes de contorno, de acordo com a Figura 4.3, sdo dadas por:

0 1 Dy _ Dy __
—a—y—ﬁ—oem—7SxS7ey—0 (4.41)
6 = 0 ao longo dos comprimentos D, e D, (4.42)

a0 - o
i 0 nas outras superficies (adiabaticas) (4.43)

onde n ¢ a direcdo perpendicular a superficie.

4.3.6 Solugcdo Numérica

A solucdo numérica é semelhante aquela adotada nos estudos anteriores. Porém, o valor
de Omax € determinado numericamente atraves da resolucdo da Equacdo (4.40), para o campo
de temperaturas em cada configuracdo assumida.

A solucéo independente da malha foi obtida quando o critério adotado retornou um valor
menor do que V = 103, A Tabela 4.5 exemplifica como a solugdo independente da malha foi
obtida.

Em relacdo a solucdo numeérica, os resultados obtidos usando o codigo deste trabalho

foram comparados com resultados da literatura, que relatam estudos de cavidades e aletas
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[ROCHA et al., 2005, LORENZINI; ROCHA, 2006, 2009a, 2009b, LORENZINI et al., 2011b,
2012a, 2012b, 2014b].

Tabela 4.5 — Testes numéricos mostrando a obtencdo da solucdo independente da malha
para os parametros: ¢ = 0,3, Do=0,2, D1/Do=D2/Do = 1, H/L =0,5

Namero de [ Onas | [(8ax — Ben) /O
elementos
56 2,711277 1,344x107?
224 2,74923 4,743x10°
896 2,716227 1,715x10°3
3584 2,76701 7,372x10*
14336 2,76905 ---

4.4 Cavidade Convectiva Retangular com Dois Pares de Bragos

4.4.1 Dominio Matemaético

Considerando o solido cilindrico da Figura 4.4 (a), hd uma quantidade N de cavidades
convectivas inseridas no corpo. O solido tem as mesmas propriedades dos estudos apresentados
nas subsecdes 4.1e 4.2. As superficies externas do corpo séo perfeitamente isoladas. O calor
gerado € removido por transferéncia de calor convectiva através das paredes da cavidade. A
terceira dimensdo (W) é suficientemente longa em comparacéo ao raio (r) do volume do corpo.
Assim, pode-se assumir a configuracdo bidimensional apresentada na Figura 4.4 (b).

Definindo-se que o dominio terd o nimero de cavidades sempre respeitando a relacéo
2", onde n € N*, havera sempre uma simetria no dominio. Assim, o dominio computacional é
reduzido a um setor circular de angulo as = 2n/N, como apresentado na Figura 4.5, onde N é o

numero de cavidades do dominio.

4.4.2 Restrigdes e Adimensionalizagdes

Este estudo esta submetido a trés restri¢cbes, denominadas, area total do circulo
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A=mr’ (4.44)
A
oo Bl
,// | i I \\\‘_
alll | | 4
1 / J X
| | L i \
r = << hT 06 ---- [ ———— 3 m ﬁ - »
\ |
x : /
— o \\\ J_l //'
A A
W R ] [ 2 RN
7 Do H ot
(@) (b)

Figura 4.4 — (a) Cavidades convectivas retangulares com bracos inserida em um sélido
cilindrico; (b) representacdo bidimensional do dominio
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Figura 4.5 — Dominio computacional reduzido e suas dimensfes

area ocupada pelos pares de bragos da cavidade
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a1T1t1 -—+ azrztz - 5

2

a,t? a,t?
A, = ( - 22— ity — tztb> (4.45)

e a area retangular do tronco da cavidade

Ap = N(tpLp) (4.46)

A variavel térmica adimensional e a maxima temperatura adimensional, Gmax, S&0

definidas da mesma forma segundo estudo desta secdo (Equacgdes (4.24) e (4.25)). Ja as
variaveis adimensionais relacionadas a geometria sao:
Lb! Ts) T‘LTZ, tbf tl' tZ' f' )7

Lb,f,fl,fz,tb,tl,tz,)z,yz Al/z
S

(4.47)

As equacdes (4.45) e (4.46) podem ser substituidas, respectivamente, pela fracdo de

ocupacdo de cada uma em relacdo a area total na forma adimensional:

t, .. at? s B, 7 -  apis bty ., Bl
<1tb1b 212 b 2Lb7,11b 2 I2 b I, b I,I, b (4.48)
t
_ 2 ‘b
¢—N<L Zb) (4.49)

4.4.3 Equagdo Governante

Da mesma forma que no primeiro e segundo estudo apresentado nesta secédo, a Equacéo
(4.12) é aplicada para resolver o campo de temperaturas no dominio com geracéo de calor.
4.4.4 Graus de Liberdade

Este caso possui trés constantes: a area circular (A), a &rea ocupada pelos dois pares de

bragos (Ar) e a area do tronco da cavidade (Ap). Para a representacdo da geometria sdo
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necessarias dez dimensdes: Lo, N, r1, r2, I, t1, to, th, a1 € ao. Desta forma, os sete GL possiveis

nesta analise sdo a1, ay, ti/ly, to/lp, ra/r1, to/Lp € N.
445 Condigdes de Contorno

As superficies externas sdo isoladas e as superficies laterais do setor circular,
apresentadas na Figura 4.4, tem uma condicdo de simetria, assim, para estes dois casos, as

condigdes de contorno séo:

90 0
97 (4.50)
As condicbes de contorno das superficies da cavidade sdo dadas por:

0 10
prie (4.51)
onde n é a coordenada normal as superficies da cavidade e o parametro A é definido como:

hAl/2
1=
k

(4.52)

sendo 0 mesmo usado em Rocha et al., 2014 e similar ao pardmetro a empregado segundo

estudo desta secéo.

4.4.6 Solugdo Numérica

Usa-se a mesma abordagem do primeiro e segundo estudo desta se¢do. A Equacéo (4.12)
€ usada para determinar Omax .

A Tabela 4.6 exemplifica como a solucdo independente da malha foi obtida para a
configuracdo A =1, ¢=0,1, w=0,05 N =4, ty/Lp = 0,1, ro/r1 = 0,7, to/Ly = 0,05, t1/Lp = 0,05,

a2 = /4 e a1 = /3. Neste estudo o valor de V foi definido em 10
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A precisdo do cadigo foi verificada com um modelo desenvolvido em ambiente
COMSOL [COMSOL MULTIPHYSICS, 2014], onde a diferenca encontrada para a maxima

temperatura entre os dois modelos foi menor do que 1%, conforme apresenta a Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Testes numéricos mostrando a obtencdo da solucdo independente da malha
para os parametros: A =1, ¢=0,1, w=0,05N=4, to/Lp = 0,1, ro/r1 = 0,7, t2/Lp = 0,05,
ti/Lp = 0,05, oo =n/4 e a1 = /3
|(Blnax — Omace)|/Bna

534 0.13888073 0.000403873
2136 0.13893682 5,82517E-05

# elem. o

max

Tabela 4.7 — Comparacdo entre os resultados obtidos usando o codigo no presente trabalho
=1, ¢=0,1, w=0,05 N=4, to/Lp = 0,1, ra/r1 = 0,7, to/Lp = 0,05, t1/Ly = 0,05, a2 = /4 e

a1 = 1/3) e 0 modelo equivalente desenvolvido em ambiente COMSOL

Hmax
Presente estudo 0,1389
COMSOL 0,1398

4.5 Algoritmo de Otimizacao

O algoritmo geral usado para encontrar as melhores geometrias é representado pelo
fluxograma da Figura 4.6. Este verifica se h4 combinagdes de restrigdes e intervalos a serem
testados. Caso positivo, 0 AG inicia a otimizacdo até o critério de parada ser atendido. Se ainda
houver alguma configuracdo a testar, o AG é novamente invocado.

Inicialmente séo definidas as restricbes do dominio, parametros térmicos e os intervalos
de variacédo de cada GL. Por exemplo, considerando o primeiro estudo desta secao, as restricoes
sdo: a fracdo de ocupagdo da area da cavidade (¢) e a fracdo de ocupacdo da area auxiliar ().
Assim, sdo feitas otimizacBes para cada combinacdo dessas restricdes. Ja os intervalos seriam
definidos para H/L, ti/to, Li/Lo e a. Desta forma, para cada GL seria criado um vetor contendo
os valores que estes assumiriam. Entretanto, os cromossomos do AG ndo corresponderiam a

um valor do GL, mas sim a uma posi¢ao no vetor de valores. O mesmo processo ocorre para 0S
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outros estudos. Nos estudos apresentados nas subsecoes 4.2 e 4.4 ainda sdo considerados os

parametros convectivos (a e A).

Inicio

- Restricoes?
- Intervalos?

S

l

- Configuracao do AG
- Armazenamento

T
Cromossomo

- Tratamento de Excegao
- Conversao GL

v

Simulagao

Aptidac

Critério de parada
satisfeito?

Figura 4.6 — Algoritmo geral de otimizacéao

Em seguida, tem-se a funcédo para definicdo de parametros e configuracdo do AG. Nesta
funcdo, ainda ha uma rotina para armazenamento dos resultados encontrados pelo algoritmo.
Sabendo que o AG pode gerar individuos repetidos ao longo das gera¢fes, manter um registro
dos casos simulados permite que casos repetidos ndo sejam simulados novamente. Em outras
palavras, usa-se uma estratégia de memorizacdo para auxiliar na reducdo do numero de

simulacdes.



60

A proxima fungéo pode ser considerada uma camada acima da funcgdo de simulagdo. O
principal objetivo desta funcdo é fazer o tratamento de excecBes, ou seja, verificar se 0
individuo gerado pelo AG corresponde a uma geometria valida. Caso os valores sejam
inconsistentes, é retornado como aptidao o valor maximo que fmax pode assumir . Esta funcéo
ainda faz a conversdo do valor binario do cromossomo em um valor decimal, antes de invocar
a funcdo de simulacdo. Por fim, a simulacdo é executada. Esta recebe os valores convertidos e
retorna a maxima temperatura encontrada no dominio computacional. Estas duas fun¢bes em
conjunto podem ser consideradas como uma funcdo objetivo, conforme ilustra o retangulo
pontilhado mais interno da Figura 4.6. Assim, este bloco recebe os GL a serem simulados e
retorna um valor de temperatura adimensional.

Na Figura 4.7 é apresentado um fluxograma mais detalhado ilustrando os passos do AG
aplicado a um problema de otimizacdo relativo a caixa pontilhada "Algoritmo Genético™ da
Figura 4.6. Inicialmente sdo configurados os parametros do AG, como funcéo de selecéo, taxa
de cruzamento e mutacdo, critério de parada e elitismo. Cabe destacar que as taxas de
cruzamento e mutacdo sdo baseadas nas indicacdes feitas por Jong e Spears, 1991, com
configuracBes que sdo padrdo para a maioria das aplicacdes de AG. Ainda, os valores escolhidos
para as configuracdes do AG foram ajustados para valores que se mostraram mais efetivos em
comparagao com o método exaustivo, ou seja, s@o valores que retornaram o0 mesmo caso 6timo
obtido na busca exaustiva, sendo necessario menos simula¢fes. Continuando no fluxograma,
também € necessario definir a quantidade de GL (cromossomo) e o tamanho da populacédo
(ndmero de cromossomos). Apos isso, sdo aplicados os operadores do AG até o critério de
parada ser satisfeito. Neste ponto, tem-se a geometria 6tima.

Os codigos desenvolvidos para realizar as otimizagdes foram escritos em ambiente
MATLAB [MATLAB, 2000]. As func6es que implementam o AG foram escritas com o auxilio
do OptimTool [Global Optimization Toolbox User’s Guide, 2015], uma ferramenta contida no
ambiente de desenvolvimento.

Na secdo de resultados sdo apresentadas a configuragdes do AG para cada estudo.
Destaca-se que nos estudos onde, inicialmente, é feita uma validacdo do AG frente a busca

exaustiva, sdo usados dois critérios de parada.



Selegdo do parametro do AG,
definicdo do n® de GL

l

____ Populacdo inicial
N cromossomos (variaveis de GL)

|

Cél(:ulq do custo de cada cromossomo
Max. Temperatura{t),..)

Cruzamento

| Critério de parada l—
!

Geometria 6tima

Figura 4.7 — Passos do AG na busca por uma geometria étima.
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5 RESULTADOS

5.1 Cavidade Isotérmica em Forma de Y

Nos primeiros testes foram aplicados algoritmos genéticos (AG) e o design construtal
(DC) para encontrar a melhor geometria para uma cavidade em forma de Y inserida em um
solido condutivo com geracgdo de calor uniforme. Esta hipdtese pode ser associada com uma
grande classe de problemas onde a compactagéo é requerida, como é o caso de resfriamento de
encapsulamentos eletrénicos de pequena escala [LORENZINI; ROCHA, 2006, XIE et al.,
2010]. A mesma configuracdo foi abordada no trabalho de Lorenzini et al., 2011, pois esta
referéncia apresenta um geometria complexa (4 GL) e foram disponibilizados dados para
comparagOes. A cavidade em forma de Y foi escolhida devido a sua geometria complexa,
mostrando a capacidade do DC de conseguir configuracfes 6timas em sistemas de fluxo de
ponto-area. Além disso, esta geometria possibilita a geracdo de um banco de dados completo
com a busca exaustiva para realizar uma forte avaliacdo do AG. Este ndo seria fortemente
testado para geometrias como as cavidades em forma de C ou T, devido a simplicidade das
mesmas. Sendo assim, o objetivo deste primeiro estudo é avaliar a aplicabilidade do AG na
otimizacdo de formas complexas conhecidas, assim como avaliar se esta metodologia reduz o
esfor¢co computacional, encorajando o seu uso na otimizacédo de outras geometrias complexas.
Vale ressaltar que a busca empregada aqui é diferente da maneira usada no trabalho de
referéncia, onde a forma 6tima foi obtida por meio do método exaustivo. Adicionalmente, no
trabalho de referéncia foi reduzido o numero de simulagdes em regibes distantes do étimo
global.

Para determinar numericamente a maxima temperatura adimensional, Omax, resolveu-se
a Equacdo (4.12) para cada configuragdo geométrica. As configuracBes do dominio, as
hipdteses simplificativas e restricfes sdo as mesmas expostas ao longo das subsecdes 4.1.1 e
4.1.2. As condicdes de contorno adotadas ja foram definidas nas Equacdes (4.15)-(4.22) na
subsecéo 4.1.5.

Como primeiro resultado, é comparada a otimizacao realizada empregando AG com 0s
resultados apresentados em Lorenzini et al, 2011. Tem-se interesse especial em analisar a
reducdo do esforco computacional em relacdo a busca exaustiva. O AG possui as seguintes

configuragdes:



63

- tipo de populacéo: cadeia de bits;

- populacdo inicial: 20 individuos;

- funcdo de selecdo: amostragem estocastica uniforme;
- elitismo: 2 individuos;

- taxa de cruzamento: 0,9;

- taxa de mutacdo: 0,03;

- critério de parada: valor definido a priori ou cinquenta geracGes sem mudanca na aptidao (Imax)

Destaca-se que todos os resultados obtidos usando AG tem o critério de parada satisfeito
quando a aptidao retornada pela simulagdo numérica é menor ou igual ao respectivo resultado
de Lorenzini et al., 2011.

Em relacdo ao processo de otimizacao, este esta dividido em quatro passos, existindo
uma ordem na otimizacdo de cada GL. No primeiro passo a geometria € otimizada variando-se
0 angulo o e mantendo-se fixos os demais GL (H/L, ti/to, L1/Lo). O valor mais baixo encontrado
para a maxima temperatura é definido como a méxima temperatura uma vez minimizada,
(Bmax)m, € 0 correspondente angulo é o angulo uma vez otimizado, a. No segundo passo, 0
mesmo processo € repetido para varios valores de Li/Loe mantendo-se constantes os GL H/L e
t1/to. Neste caso, a maxima temperatura é minimizada duas vezes, (Gmax)2m, 0 angulo « é duas
vezes otimizado, o2, € a relagdo Li/Lo € uma vez otimizada, (Li/Lo)o. O mesmo processo é
realizado para os outros GL: H/L e ti/to até a obtencdo da maxima temperatura quatro vezes
minimizada, (fmax)am, 0 angulo a quatro vezes otimizado, aso, a relagdo Li/Lo trés vezes
otimizada, (Li/Lo)30, a relacéo ti/to duas vezes otimizada, (ti/to)2o € a relagdo H/L uma vez
otimizada, (H/L)o.

A primeira avaliacdo do AG € a mais simples possivel, ou seja, considerando apenas a
variacdo de um GL. O primeiro GL avaliado é o angulo formado pelo braco da cavidade em
forma de Y e o eixo horizontal (&), que foi também o primeiro GL avaliado no trabalho de
referéncia. Para este caso, 0s seguintes parametros foram mantidos fixos: ¢. = 0,05, v = 0,3,
H/L = 1,0 e t1/to = 4,0. O angulo foi variado na faixa: 1,1 < a < 1,57. Para este caso 4a = 0,01rad
foi usado como passo de variacdo do angulo. Entdo, se a busca fosse feita usando uma
abordagem exaustiva, seriam necessarias 57 simulacgdes (iteracfes). Assim, para representar

cada individuo, foi necessario usar 6 bits (2° = 64 combinacdes).
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Na Tabela 5.1 os melhores resultados alcangados usando AG, para um GL, séo
apresentados. Foram avaliadas geometrias com H/L = 1,0 e t1/to = 4,0 (fixos) e Li/Lo assumindo
diferentes valores (L1/Lo = 0,001, 0,05, 0,1 e 0,5). Valores repetidos e os individuos da elite de
novas geracdes ndo sdo simulados novamente, para tal emprega-se uma memorizacdo de
resultados. Assim, casos repetidos ndo sdo contabilizados no nimero de iteragdes apresentados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre os resultados, para um grau de liberdade, obtido com AG e
Lorenzini et al., 2011

Parametros/Estudo Presente Trabalho Lorenzini et al., 2011
IteracOes 22 57
L1/Lo=0,001 a 141 1,41
Bmax 0,0783 0,0783
Iteracdes 21 57
L1/Lo = 0,05 a 1,40 1,40
Bmax 0,0803 0,0803
Iteracdes 15 57
Li/Lo=0,1 a 1,4 1,4
Ormax 0,0816 0,0816
Iteracdes 12 57
Li/Lo=0,5 a 1,28 13
Ormax 0,0902 0,0914

Os resultados mostram que, mesmo para otimizagdo de somente um GL, o nimero de
iteracBes necessarias para encontrar a geometria 6tima é sempre menor do que 0 necessario na
busca exaustiva. Neste caso, 0 emprego de AG levou a uma reducdo em torno de 60% das
iteracOes requeridas.

A Figura 5.1(a) apresenta o campo de temperaturas de uma cavidade em forma de Y
quando Li/Lo= 0,5 e a = 1,28, enquanto a melhor forma, quando Li/Lo = 0,001 e o = 1,41,
aparece na Figura 5.1(b). Os resultados mostram que a resisténcia térmica global apresentada
na Figura 5.1(b) é 152,62% menor do que a da Figura 5.1(a). Os campos de temperatura também
mostram que a melhor geometria é alcancada de acordo com o principio construtal da

distribuicdo 6tima das imperfeicdes, isto &, dos pontos quentes onde a temperatura é maxima.
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W LWl

Figura 5.1 — llustracé@o de algumas geometrias encontradas pelo AG em funcdo de Li/Lo e
do angulo a: a) L1/Lo=0,5, a = 1,28 € Gnax = 0,0902; b) L1/Lo=10,001, a = 1,41 € Ghnax =
0,0783

O proximo passo é aumentar a complexidade do problema, avaliando-se dois GL. Neste
caso, 0 GL Li/Lo € também variado. No estudo de Lorenzini et al., 2011 foram investigados 15
valores para Li/Lo. Neste sentido, a entrada da funcdo objetivo foi aumentada em 4 bits a fim
de contemplar o novo GL.

A Figura 5.2 mostra o comportamento do maximo excesso de temperatura adimensional
uma vez minimizado em funcdo de Li/Lo para ti/to = 4,0 e 11,0, mantendo-se 0s parametros
fixos em ¢c = 0,05, y = 0,3 e H/L = 1,0. No grafico, as linhas representam os resultados obtidos
por Lorenzini et al., e os simbolos o e o os resultados alcancados pelo AG. Em ambos casos
(tu/to = 4,0 e 11,0), os resultados de (fmax)m, Obtidos nas duas abordagens, sdo concordantes.
Pequenas diferencas podem ser observadas para Li/Lo= 0,05 e ti/to = 4,0 (1,1%) e para L1/Lo =
0,5 e ti/to = 4,0 (1,3%). Assim, os resultados mostram que mesmo com 0 aumento dos GL
avaliados, o AG apresenta-se eficaz para a solu¢ao de problemas de otimizacao.

A Figura 5.3 apresenta a resisténcia térmica global minimizada duas vezes, (fmax)2m, €m
fungéo da razdo ti/to, i. e., aumentando ainda mais a complexidade do problema. Similarmente
aos resultados anteriores, os obtidos aqui para (max)2m com AG e 0s que sdo apresentados em
Lorenzini et al., 2011 possuem uma boa concordancia. Adicionalmente, a geometria 6tima
também é avaliada. Os resultados mostram o angulo duas vezes otimizado (o0) € a razao entre
0s comprimentos do tronco e braco da cavidade Y uma vez otimizada, (Li/Lo)o. O AG ndo

encontra somente a minima resisténcia, mas também as geometrias 6timas. Diferengas podem
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ser observadas para azo € (L1/Lo)o, quando ti/to = 18,0, entre o encontrado pelo AG e o trabalho
de referéncia. Estas discrepancias sdo devidas ao estudo de referéncia ter encontrado um
minimo local. Entdo, os resultados indicam que o AG é uma ferramenta mais eficaz na busca
pelas melhores geometrias complexas. O uso de AG reduz a dependéncia da experiéncia do
pesquisador na busca pelas melhores performances, assim como, evita a necessidade de simular

todas as combinacdes geométricas.
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Figura 5.2 — Comparacéo entre 0 AG (simbolos) e os resultados de Lorenzini et al., 2011
para a maxima temperatura adimensional minimizada uma vez (fmax)mem funcédo de Li/Lo
para ti/to=4,0e 11,0

De forma a quantificar o aspecto anteriormente mencionado, a Tabela 5.2 mostra o
numero de iteracOes necessarias para obter geometrias 6timas usando AG e a forma empregada
no trabalho de Lorenzini et al., 2011, assim como, os resultados para a resisténcia térmica global
otimizada duas vezes e a forma Otima correspondente. Em média, o nimero de iteracdes
requeridas pelo AG é 6 vezes menor do que o requerido pela busca exaustiva para obter uma
resisténcia térmica minima, pelo menos, igual; pois, por exemplo, para ti/to = 3,0, 10,0, 14,0 e
18,0, o valor da (fmax)2m foi menor do que o encontrado por Lorenzini et al., 2011.

Ainda considerando os resultados apresentados na Tabela 5.2, a geometria étima
encontrada com o auxilio do AG é ilustrada na Figura 5.4(b). J& a Figura 5.4(a) apresenta um
valor extremo para as razoes ti/to = 3,0 e L1/Lo = 0,001. A melhor forma, apresentada na Figura
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5.4(b), leva a uma minimizag&o da resisténcia térmica global de 13,58% menor do que a forma
apresentada na Figura 5.4(a). As geometrias 6timas (com referéncia ao primeiro e ao segundo

GL) obtidas nas Figuras 5.2 e 5.3 foram resumidas na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Comparacéo entre 0 AG (simbolos) e os resultados de Lorenzini et al., 2011
para a maxima temperatura adimensional minimizada uma vez (6max)m em funcgéo de Li/Lo
para ti/to=4,0e 11,0

Validada a aplicacdo do AG para encontrar a geometria 6tima, considerando dois GL,
agora esta abordagem sera usada para encontrar a melhor forma com quatro GL.
Adicionalmente, é avaliado o efeito da fracdo de ocupacdo da area da cavidade (¢) e da area
auxiliar () em relacdo a temperatura maxima adimensional (6max) € suas respectivas formas
6timas.

Agora, mais dois GL sdo necessarios para executar as simulacdes, entdo o individuo
(cromossomo) foi aumentado de 8 bits para contemplar os intervalos 2 <ti/to <200 ¢ 0,5 <H/L
<20. Fung¢des especificas foram feitas para mapear os valores em notacao binaria para um valor
valido de GL.

Outra observacdo importante a se fazer é que agora tem-se valores para 0s GL diferentes
do estudo de referéncia. Assim, o AG é encerrado quando forem alcancadas cinquenta geracdes
sem mudangca na aptiddo do melhor individuo (Gmax).

A Figura 5.5 mostra o comportamento da resisténcia térmica global minimizada quatro

vezes, (Omax)am, em funcdo de ¢ quando v = 0,3, 0,4, 0,5 e 0,6. A melhor forma encontrada foi
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para¢ =0,1, y = 0,5, H/L = 20, ti/to= 11, L1/Lo = 0,5 e a= 1,56. Surpreendentemente, a melhor
forma néo foi obtida para altos valores de ¢ e . Em outras palavras, o aumento da fragdo de
ocupacdo da cavidade ndo leva, necessariamente, ao aumento da performance térmica. Ha
situacdes em que 0 aumento de ¢ restringe a liberdade da cavidade. Em geral, a cavidade tem
melhor performance quando ela tem mais liberdade para se distribuir ao longo do dominio do
solido. Por exemplo, a melhor geometria encontrada para y = 0,5 e 0,6 sdo melhores do que as
encontradas para w = 0,3 e 0,4. Contudo, os resultados de y = 0,5 foram melhores do que os

obtidos com = 0,6, para ¢ < 0,15

Tabela 5.2 — Comparagdo entre as duas abordagens para trés graus de liberdade, quando ¢ =

0ley=0,3
Parametro / Estudo Presente trabalho Lorenzini et al., 2011
IteracBes 113 450
_ 20 1,39 1,4
t/fo=3,0 (Ly/Lo)o 0,001 0,001
Omax 0,0815 0,0827
IteracBes 31 527
_ 20 1,48 1,48
tfo=1,0 (L/Lo)o 0,001 0,001
Omax 0,0700 0,0700
Iteraces 47 649
_ 020 1,54 1,53
t/t=10,0 (L/Lo)o 0,001 0,01
Omax 0,0639 0,0642
IteracOes 169 331
_ 020 1,55 1,55
tfto=110 (L/Lo)o 0,007 0,007
Omax 0,0611 0,0611
IteracBes 52 385
_ 020 1,53 1,53
tfto=12,0 (L/Lo)o 0,05 0,05
Omax 0,0642 0,0642
IteracBes 19 236
_ 020 1,53 1,54
tfto=14,0 (L/Lo)o 0,05 0,07
Omax 0,0642 0,0644
Iteraces 24 195
Wo=180 O o1 o3
1 0)o ] 1]
Omax 0,0650 0,0785

A Figura 5.6 mostra o grafico de a4 em funcdo de ¢. Analisando-se este em conjunto
com o gréfico da Figura 5.5, pode-se observar que a resisténcia térmica global minimizada

ocorre para valores altos de o, i. e., quando os bragos da cavidade conseguem penetrar mais
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profundamente no dominio do sélido. Isto pode ser observado na variacdo da magnitude entre
o0 menor angulo 6timo (a0 = 1,54) e 0 maior angulo 6timo (a0 = 1,56). Um comportamento
interessante € identificado para o menor valor da fragdo de ocupacéo da area auxiliar (y =0,3),
onde para valores baixos de ¢ a cavidade insere-se mais profundamente no solido. Entretanto,
a medida que a fracdo ¢ aumenta, o angulo entre os bragos da cavidade diminui, impedindo a

insercédo da cavidade no dominio.
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Figura 5.4 — llustracédo de algumas geometrias otimizadas, usando AG, em funcao das
razBes ti/to e Li/Lo e do &ngulo o (¢ = 0,1 e w =0,3)

(a)
t1/to=3,0 t1/to = 11 ,0
L1/Lo = 0,001 Li/Lo = 0,007
a=1,39 a=155
emax = 0,0815 emax = 0,0611

Nas Figuras 5.7 e 5.8 é exibido o efeito da fragdo ¢ sobre as razdes (L1/Lo)3zo € (t1/to)20
para diferentes valores de v, respectivamente. E importante destacar a significante modificacao
das razdes (L1/Lo)3o € (t1/to)20 para cada valor de w com a razdo ¢. Para o valor mais baixo da
fracdo de ocupacdo da area auxiliar (v = 0,3), 0 aumento de ¢ leva também a um aumento da
razdo (Li/Lo)3o € a reducdo de (ti/to)20 até o ponto onde ¢ = 0,075, i. e., 0 tronco da cavidade
torna-se mais comprido e fino. A partir deste ponto, a razdo (L1/Lo)3o diminui substancialmente
e a taxa de reducgéo da razdo (ti/to)20 € suavizada. Esta mudanca significativa esta relacionada
com o aumento da cavidade dentro da area auxiliar. Os resultados também mostram uma
diminuigéo da razéo (Li/Lo)3zo com 0 aumento do parametro . O mesmo comportamento nao

ocorre para a razdo oOtima (t1/to)2o, para esta razdo ocorre um aumento até y = 0,4. Apos este
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ponto, a razéo (ti/to)2o diminui, i. e., conforme a cavidade tem mais liberdade os bracos desta

inserem-se mais no solido.
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Figura 5.5 — O efeito da restri¢do ¢ sobre (Gmax)sm para diferentes valores de y

J& as curvas da Figura 5.9 mostram H/L em funcdo de ¢ para diferentes valores de .
Para os valores de y = 0,3 e 0,4, percebe-se um aumento da raz&o 6tima (H/L), seguido por sua
reducdo conforme ¢ aumenta. Para outros casos, a razdo 6tima (H/L), diminui com o aumento
de ¢. Quando yw = 0,3, por exemplo, para valores baixos de ¢, o tronco da cavidade em forma
de Y é suprimido na porcdo menor do sélido e os bracos sdo compridos e delgados. Assim que
o0 valor de ¢ aumenta, o tronco da cavidade aumenta sua inser¢do dentro do solido, levando a
um aumento da razdo 6tima (H/L), até um limite superior de (H/L)o = 20,0 para ¢ = 0,05. A
partir deste ponto, 0 aumento da fracdo da area da cavidade acarreta em um aumento da
espessura do tronco, em um primeiro momento, e a um aumento da espessura dos bragos para
os valores mais altos de ¢. Como consequéncia, as razdes (L1/Lo)zo € (H/L)o tém uma diminuicéo
nos seus valores.

A principal observacao feita sobre estes resultados é que dependendo das restri¢cdes do
problema, neste caso ¢ e w, a geometria da cavidade altera-se para melhorar o desempenho

térmico, i. e., distribuir as imperfei¢des de forma Gtima.



71

001 0.05 0,10 015 020

Figura 5.6 — Efeito da restrigdo ¢ sobre aso para diferentes valores de y
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Figura 5.7 — Gréafico de Li/Lo em fungdo de ¢ para as fragdes y = 0,3, 0,4, 0,5e 0,6

As geometrias 6timas visualizadas nas Figuras 5.7 a 5.9, quando y = 0,3 para diferentes
valores da razdo ¢, sdo exibidas na Figura 5.10. A melhor forma € ilustrada na Figura 5.10(b),
quando ¢ = 0,05, (H/L)o = 20, (t1/to)20 = 18, (L1/Lo)30o = 1 € a0 = 1,56. A forma 6tima leva a uma
resisténcia térmica global minimizada de 138,53%, 139,13%, e 600,85% menor do que as
formas ilustradas na Figuras 5.10(a), 5.10(c) e 5.10(d), respectivamente.
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Figura 5.8 — Gréfico de ti/toem fungéo de ¢ para a fragbes v = 0,3, 0,4,0,5¢e 0,6
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Figura 5.9 — Gréfico de H/L em funcdo de ¢ para a fragdes v =0,3,0,4,0,5€ 0,6

A menor resisténcia térmica global encontrada neste estudo ocorre para w =0,5€e ¢ =
0,1 para (H/L)o = 20, (t1/to)20 = 11, (L1/Lo)30 = 0,5, aso = 1,56. Este caso e outras formas 6timas
encontradas para outras frag0es de ¢ sdo ilustradas na Figura 5.11. Na forma ilustrada na Figura
5.11(c) aparece a melhor distribuicdo das temperaturas mais altas, enquanto no pior caso,

ilustrado na Figura 5.11(d), ha somente um ponto de temperatura superior concentrado na
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regido superior do sélido. A melhor forma, Figura 5.11(c), levou a uma reducédo de 113,17% da

méaxima temperatura adimensional em comparacao com a forma da Figura 5.11(d), o pior caso.
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Figura 5.10 — Geometrias 6timas para y = 0,3: (a) ¢ = 0,01, (H/L)o=7, (t1/to)20 = 140,
(L1/Lo)30o= 0,05, 0o = 1,56, (@max)am = 0,0124; (b) ¢ = 0,05, (H/L)o= 20, (t1/to)20= 18,
(L1/Lo)3o=1, 040 = 1,56, (Bmax)am = 0,0052; (c) ¢ = 0,1, (H/L)o=7, (t2/to)20=9, (L1/Lo)30= 1,
a40= 1,55, (Bmax)am = 0,0124; (d) ¢ = 0,2, (H/L)o = 2, (t1/to)20= 2, (L1/L0)30= 0,01, oo = 1,54,
(Bmax)am = 0,0364
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(a) (b) (¢) (d)

Figura 5.11 — Geometrias 6timas para v = 0,5: (a) ¢ = 0,01, (H/L)o= 20, (t1/to)20= 18,
(L1/Lo)30= 0,007, a0 = 1,56, (Omax)am = 0,00516; (b) ¢ = 0,05, (H/L)o = 20, (t1/to)20 = 50,
(L1/Lo)3o= 1, 00 = 1,55, (Bmax)am = 0,0051; (c) ¢ = 0,1, (H/L)o= 20, (t1/to)20= 11, (L1/Lo)30 =
0,5, oo = 1,56, (Omax)am = 0,0038; (d) ¢ = 0,2, (H/L)o= 15, (ti/to)20= 13, (L1/Lo)zo= 1, ctao=
1,56, (Bmax)am = 0,0081

5.2 Cavidade Convectivaem Forma de Y

Este estudo é semelhante ao anterior, entretanto avalia-se o parametro de transferéncia
de calor de forma a investigar sua influéncia sobre a geometria 6tima da cavidade em forma de
Y. Os mesmos GL sdo adotados. Inicialmente, a busca pela melhor forma, no caso onde H/L =
1,0, é feita pelo método exaustivo, a forma classica para procurar geometrias étimas. Entretanto,

a busca exaustiva, devido a avaliacdo de todos os casos do dominio do problema, passa a ser
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custosa e inviabilizar a otimizagdo geométrica dos quatros GL do problema. Por exemplo, a
otimizacdo realizada neste estudo, considerando todos as combinacdes possiveis dos GL,
necessitaria de aproximadamente 400.000 simulacdes, avaliando-se somente um valor do
parametro a. Além disso, este elevado nimero de simulagfes para a otimizacdo da geometria
estudada aqui traz dificuldades, se for considerado um problema fisico de maior complexidade
(por exemplo, levar em conta um escoamento em regime laminar dentro da cavidade em forma
de Y, um dominio tridimensional, condutividade ortotropica e outras consideracdes). Neste
sentido, algumas simplificacdes fisicas sdo levadas em conta para tornar viavel a otimizacgdo de
todos os GL do problema.

Assim, considerando-se as caracteristicas da cavidade em forma de Y, mencionadas no
primeiro estudo da secdo 4, o objetivo aqui é avaliar o emprego da combinacao entre AG e DC
para encontrar formas 6timas para varios valores do parametro a, bem como, descobrir novas
formas étimas para H/L # 1,0.

Inicialmente, como j& feito na secdo anterior, tem-se interesse em avaliar a
aplicabilidade do AG para obter as melhores formas geométricas, bem como, investigar o0s
esforcos computacionais necessarios para obter os resultados em comparacdo com a abordagem
exaustiva. E importante mencionar que o AG é usado como uma ferramenta para melhorar a
busca pela melhor forma, com o pressuposto de que a otimiza¢do geomeétrica é baseada no DC.

Assim, as seguintes configuragdes foram aplicadas ao AG:

- tipo de populacdo: cadeia de bits;

- populagdo inicial: 20 individuos;

- funcéo de selegdo: amostragem estocéstica uniforme;

- Elitismo: 2 individuos;

- taxa de cruzamento: 0,9

- taxa de mutacdo: 0,01,

- critério de parada: valor definido a priori ou cinquenta geracdes sem mudanca da aptiddo
(Omax).

Na primeira andlise, os melhores resultados obtidos com 0 AG sdo comparados com 0s
obtidos com a busca exaustiva. Para esta comparacdo, a maxima temperatura foi minimizada
duas vezes (fmax)2m, € as configuragdes das formas 6timas (ti/to, (L1/Lo)o € a20) S&0 armazenadas.

Em todas as simulac@es realizadas a razdo H/L = 1,0, bem como as restricdes ¢ = 0,05 e y =
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0,3, foram mantidas constantes. Ainda, trés diferentes valores do parametro a foram
investigados: 0,1, 1,0 e 10,0. O valor minimo do parametro a foi selecionado de acordo com o
estudo de Bejan e Almogbel, 2000. Segundo os autores, este valor (a = 0,1) foi obtido
considerando uma conveccao forgada comum de fluxo de gas com uma ordem de magnitude de
h ~ 102 W/(m2K) sobre superficies aletadas de aluminio e cobre com uma condutividade térmica
de k ~ 102 W/(mK) e considerando uma escala de comprimento AY2 ~ 1 cm. Substituindo estes
valores na Equacéo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. obtém-se um valor para a ~
0,1. Esta mesma hip6tese tem sido utilizada na literatura para a avaliagdo térmica de cavidades
abertas [LORENZINI; ROCHA, 2009a, ROCHA et al., 2010, HAIMOHAMMADI et al.,
2013c, LORENZINI et al., 2013a]. Neste sentido, a magnitude do pardmetro a variou desde o
menor valor com significado fisico (a = 0,1) até uma condi¢do onde o campo térmico é
semelhante ao encontrado nas cavidades isotérmicas (a = 10,0).

A Tabela 5.3 apresenta 0 nimero de simulagdes necessarias para obter as formas 6timas
com 0 AG e as necessarias com a busca exaustiva, bem como os resultados para a maxima
temperatura duas vezes minimizada e as formas 6timas correspondentes. Observa-se que 0S
resultados, para a maxima temperatura duas vezes minimizada, (Gmax)2m, obtidos usando AG
estdo em muito boa concordancia com os obtidos por meio de busca exaustiva para cada valor
investigado do parametro a. Além disso, os resultados para os &ngulos duas vezes otimizados
(020) € a razdo uma vez otimizada (Li/Lo)o mostram que as formas étimas sdo também
adequadamente previstas com 0 AG. A maior diferenca encontrada entre os dois métodos para
(Omax)2m € quase 2,0% para ti/to = 3,0 e a=1,0. Aforma 6tima, azo € (L1/Lo)o, também é diferente
para este caso. Outro aspecto importante € o nimero de simula¢des necessarias com a busca
exaustiva e 0 AG. Para cada valor de ti/to investigado, a busca exaustiva precisou de 1.727
simulacdes para encontrar a geometria 6tima. No entanto, o AG precisou de muito menos
simulacdes para encontrar a forma 6tima. Na pior situacdo (t1/to = 11,0 e a = 10,0) a técnica de
AG precisou de apenas 218 simulagdes (quase um oitavo do que 0 necessario com a abordagem
exaustiva). Apesar destas pequenas diferengas, os resultados encontrados com a AG, levando
em conta a sua reducdo significativa do esforco computacional, incentiva a sua aplicacdo para
a busca da maior parte das geometrias complexas.

Uma vez verificado a aplicacdo do AG, os proximos resultados serdo obtidos somente
através desta técnica. Desta forma, o primeiro GL a ser otimizado é o angulo « entre 0 ramo

bifurcado e o eixo horizontal, sendo esta otimizacéo repetida para cada valor do parametro a.
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Tabela 5.3 — Comparacdo entre os resultados obtidos empregando AG e os alcangados
usando a busca exaustiva para trés GL (¢ = 0,05, v =0,3,H/L=10ea=0,1, 1,0 e 10,0)

a=0,1 a=1.0 a=10,0
Param. Geometrico/Metodo Exaust. AG Exaust. AG Exaust. AG
Simulacdes 1727 60 1727 80 1727 40
ti/to = 3,0 a2 1,45 1,45 1,44 1,44 1,40 1,40
(L1/Lo)o 0,01 0,008 0,001 0,001 0,001 0,005

(Omax)am | 48,7589 | 48,7609 | 0,77795 | 0,7915 | 0,0907 | 0,0910
SimulagBes | 1727 120 | 1727 | 120 | 1727 | 140
tto = 7.0 20 15 15 | 150 | 1,50 | 148 | 148
(L1/Lo)o 001 | 001 | 0001 | 0,007 | 0,007 | 0,007
(Bmax)om | 47,9223 | 47,9223 | 0,7350 | 0,7387 | 0,0785 | 0,0785
Simulagdes | 1727 160 | 1727 | 160 | 1727 | 140

ta/to = 10,0 020 1,54 1,54 154 | 154 | 154 1,54
(L1/Lo)o 0,01 0,01 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
(Omax)2m 46,2231 | 46,2231 | 0,6988 | 0,6988 | 0,0710 | 0,0710

Simulagdes 1727 60 1727 60 1727 218

ti/to = 11,0 a20 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
(L1/Lo)o 0,01 0,01 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007

(Omax)2m 47,1905 | 47,1905 | 0,6908 | 0,6908 | 0,06933 | 0,06933
Simulagdes 1727 160 1727 160 1727 186
ti/to = 12,0 020 1,54 1,54 1,56 1,53 1,53 1,53
(L1/Lo)o 0,05 0,5 0,01 0,05 0,05 0,05
(Omax)2m 47,26903 | 47,269 | 0,6916 | 0,7099 | 0,0735 | 0,0735

A Figura 5.12 mostra o efeito de a sobre a maxima temperatura, max, para varios valores
da relacéo Li/Lo e 0s parametros ¢ e w e 0os GL H/L, ti/to constantes (¢ = 0,05, w = 0,3, ti/to =
10,0 e H/L = 1,0). A Figura 5.12(a) ilustra as curvas para a = 0,1 e a Figura 5.12(b) apresenta o
grafico para a = 10,0. Em ambos os casos (a = 0,1 e 10,0) o DC levou a um aumento do
desempenho térmico da cavidade. Para a = 0,1, Figura 5.12 (a), a maxima temperatura é
minimizada quando o angulo o é o mais elevado para cada razdo de Li/Lo analisada (Li/Lo =
0,01, 0,05 e 0,5). Além disso, a maxima temperatura aumenta com um crescimento de « até um
ponto de maximo ser atingido, a partir dai passa a decrescer até o limite mais alto de «, onde 0s
valores 6timos sdo obtidos. Este comportamento é diferente daquele que foi observado para a
= 10,0 na Figura 5.12 (b), em que um angulo 6timo o intermediario minimiza Omax para as varias
razbes de Li/Lo investigadas. Identificou-se também que o aumento do parametro a leva a uma
reducdo do &ngulo o uma vez otimizado (o), i. €., a forma geométrica adapta-se ao coeficiente

de transferéncia de calor imposto. Neste caso, avaliou-se o efeito do angulo « sobre a maxima
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temperatura (6max) € para diferentes valores de Li/Lo. Mantiveram-se constantes as restri¢oes (¢
= 0,05, w=0,3) e os outros GL (t1/to = 3,0, H/L = 1,0). Na Figura 5.12(a), paraa = 0,1, a forma
otimizada é obtida para o valor mais alto de «, enquanto na Figura 5.12(b) obtém-se um valor
6timo intermediério para a. Cabe mencionar que o efeito de a sobre Omax para a = 10,0 é
semelhante ao obtido no estudo anterior. Este comportamento ndo foi notado para a=0,1 0 que

ilustra a influéncia deste parametro sobre as melhores formas e seus respectivos campos

termicos.
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Figura 5.12 — Otimizacao da méxima temperatura em funcao de o para diferentes valores da
razdo Li/Lo: @) a=0,1; b) a=10,0

Os resultados 6timos da Figura 5.12 encontram-se resumidos na Figura 5.13 onde
(Omax)m € plotado em funcdo da razdo Li/Lo para ti/to = 10,0. Este procedimento é repetido para
todos os valores do parametro a investigados. Como esperado, a magnitude de (Omax)m diminui
com o0 aumento do parametro a. No entanto, esta reducdo na magnitude da temperatura é mais
discreta com o aumento do parametro a, especialmente para a > 10,0. Em relacdo as formas
6timas, para todos os valores do pardmetro a, os valores méximos da temperatura duas vezes
minimizada sdo obtidos para baixas razoes de Li/Lo, mais precisamente (Li/Lo)o = 1,0x107,
exceto para a = 0,1, onde a razdo 6tima é alcancada para um valor intermediario de Li/Lo, mais
precisamente (Li/Lo)o = 0,01. Este comportamento estd relacionado com a necessidade da

cavidade precisar de bragos mais longos para melhorar o desempenho térmico quando se tem
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baixos valores do pardmetro a. Para a = 0,1, a forma 6tima nédo foi necessariamente a que
maximizou a area de superficie da cavidade, mostrando que ndo somente a area da superficie é
importante para a maximizacdo da taxa de transferéncia de calor, mas também a forma da
cavidade. Esse fato j& foi observado em estudos anteriores da literatura sobre otimizagéo de
cavidades e aletas [BEJAN; ALMOGBEL, 2000, LORENZINI; ROCHA, 2009a, XIE et al.,
2010]. A Figura 5.14 mostra o efeito de Li/Lo sobre o0 angulo uma vez otimizado a.. Para todos
os valores do pardmetro a, ao diminui com um aumento da razdo Li/Lo. No entanto, a reducéo

de ao € mais evidente para valores mais altos do parametro a, especialmente para a > 10,0.
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Figura 5.13 — Comportamento da maxima temperatura uma vez minimizada, (fmax)m, em
funcdo de Li/Lo para diferentes valores do parametro a

O proximo passo é avaliar o efeito do parametro a sobre a méaxima temperatura duas
vezes minimizada, (Gmax)2m, € as suas formas 6timas: (L1/Lo)o € a20. Assim, 0s resultados 6timos
encontrados nas Figura 5.13 e 5.14 foram resumidos na Figura 5.15. Observa-se que (fmax)2m
diminui com o aumento do parametro a até o valor maximo deste parametro ser atingido. No
que diz respeito as melhores formas, a razdo oOtima (Li/Lo)o diminui com o aumento do
parametro a, até alcancar a = 10,0, onde a magnitude da razdo (Li/Lo)o estabiliza-se
assintoticamente. Para o angulo duas vezes otimizado (a2), a melhor forma provou ser

insensivel ao parametro a.
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Figura 5.14 — Comportamento do angulo uma vez otimizado, ao, em funcéo de Li/Lo para
diferentes valores do parametro a
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Figura 5.15 — O efeito do pardmetro a sobre a méaxima temperatura duas vezes minimizada,
(fmax)2m, € a forma Gtima da cavidade: a2 € (L1/Lo)o

A Figura 5.16 mostra algumas das melhores topologias extraidas da Figura 5.15,
ilustrando que a maior alteracdo no campo de temperatura ocorre no intervalo de a = 0,1 até a
=10,0. Observa-se também uma melhoria da distribuicdo de temperatura ao longo do dominio
do sélido com o aumento do parametro a. Este efeito € notado até um limite superior, em que
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se atinge a melhor distribuicdo do campo de temperatura, ou seja, 0s resultados 6timos séo

obtidos de acordo com o principio construtal da distribui¢do 6tima distribuicdo de imperfeicdes.

(a) (b) (c) (d)
H/L=1,0 H/L=1,0 H/L=1,0 H/L=1,0
a=0,1 a=10 a=10,0 a=o
ti/to = 10,0 t1/to = 10,0 ti/to = 10,0 ti/to = 10,0
(L1/Lo)o = 0,01 (L1/Lo)o = 0,001 (L1/Lo)o = 0,001 (L1/Lo)o = 0,001
020 = 1,54 o2 =1,54 o2 = 1,54 020 = 1,54

(emax)Zm = 46,223 (emax)Zm = 0,6988 (emax)Zm = 0,0701 (emax)Zm = 0,0639

Figura 5.16 — llustracdo de algumas formas otimizadas da Figura 5.15:a) a=0,1; b) a=1,0;
c)a=10,0;d)a=w

O procedimento utilizado para obter a Figuras 5.13 a 5.15 é repetido para varios valores
da razdo ti/to. A Figura 5.17 é dedicada a mostrar o efeito de ti/to sobre a maxima temperatura
duas vezes minimizada, (fmax)2m, para todos os valores do pardmetro a investigados. Os
resultados desta figura mostram claramente o efeito de t1/to sobre (fmax)2m € que a sua magnitude
tornou-se fixa para a > 10,0, ou seja, quando a cavidade tende a ser isotérmica (a — ). Este
comportamento, o enrijecimento da geometria com a intensidade do escoamento e fluxo de
calor, ja foi previamente notado nos estudos de cavidades em formade Ce T [ROCHA et al.,
2010, LORENZINI et al., 2013a] e em outras aplicacbes de escoamento por convecgéo forcada
sobre cilindros [BELLO-OCHENDE; BEJAN, 2005] e, ainda, em escoamentos por convecgao
turbulenta mista dentro cavidades [DOS SANTOS et al., 2011, 2013].

As Figuras 5.18 a 5.20 reproduzem mais especificamente estes resultados e mostram o
efeito de tu/to sobre a razdo uma vez otimizada (L1/Lo)o € sobre o angulo duas vezes otimizado
az paraa=0,1, 1,0 e 10,0, respectivamente. Os resultados destas figuras revelam que o efeito
de ti/to sobre (Li/Lo)o € a2o Nd0 € 0 mesmo (ndo é universal) para os diferentes valores do
parametro a. Os resultados mostram que a maxima temperatura trés vezes minimizada, (Gmax)am,

é obtida para razGes intermedidrias de ti/to para todos os valores investigados a. As Figuras 5.18
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a 5.20 mostram também um aumento oscilatorio para a razdo uma vez otimizada (L1/Lo)o cOMO
uma funcdo ti/to, enquanto o angulo duas vezes otimizado oz, apresenta um discreto aumento
seguido de uma discreta diminuicdo em relacdo a ti/to. Além disso, um comportamento diferente
de (@max)2m, 020 € (L1/Lo)o em funcdo de ti/to € observado para os trés valores investigados de a,
de modo semelhante ao que foi anteriormente observado para o efeito de Li/Lo sobre (Gmax)m €

ao (ver Figuras5.13 e 5.14).
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Figura 5.17 — O comportamento da maxima temperatura duas vezes minimizada, (Gmax)2m,
em funcdo de ti/to para diferentes valores de a
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Figura 5.18 — O comportamento da maxima temperatura duas vezes minimizada, (Gmax)2m, €
as respectivas formas 6timas em funcgéo de ti/to paraa =0,1
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Figura 5.19 — O comportamento da maxima temperatura duas vezes minimizada, (fmax)2m, €
as respectivas formas 6timas em funcéo de ti/to paraa = 1,0
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Figura 5.20 — O comportamento da maxima temperatura duas vezes minimizada, (fmax)2m, €
as respectivas formas 6timas em funcéo de t1/to para a = 10,0

Os resultados 6timos encontrados nas Figuras 5.18 a 5.20 encontram-se resumidos na
Figura 5.21, onde o efeito do pardmetro a sobre a maxima temperatura trés vezes minimizada,
(Bmax)3m, foi reproduzido com as suas respectivas formas 6timas: (ti/to)o, (L1/Lo)20 € az0. COMO
esperado, os resultados mostram a diminuicdo de (fmax)sm €m funcdo do parametro a. Em
relacdo a forma Otima, o angulo trés vezes otimizado, azo, mostrou-se quase insensivel ao
parametro a. No entanto, a razdo (Li/Lo)2o diminuiu e (ti/to)o aumentou com o aumento do

parametro a. E importante mencionar que a insensibilidade de a3, com o parametro a é uma



84

condicdo local e acontece apenas para H/L > 1,0. Um exemplo desta afirmacéo pode ser visto
no estudo de cavidades isotérmicas (a — «) em forma de Y [LORENZINI et al., 2011a]. Neste
estudo, azo = 0 quando H/L = 0,5, i. e., uma cavidade em forma de T. Os resultados também
indicam que a raz&o (L1/Lo)20 tem uma influéncia mais pronunciada em (6max)3m do que 0s outros

parametros geométricos investigados: aso e (ti/to)o para H/L = 1,0, ¢ =0,05e v =0,3,

100 = . . — — "3
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Figura 5.21 — O efeito do pardmetro a sobre a maxima temperatura trés vezes minimizada,
(Bmax)3m, € as melhores formas quando H/L =1,0

A Figura 5.22 mostra as formas 6timas obtidas para a = 0,1, 1,0, 10,0 e infinito
(superficies isotérmicas), respectivamente. Pode-se observar novamente que, para valores mais
baixos do parametro a, bracos maiores da cavidade em forma de Y sdo necessarios para
melhorar a uniformidade da distribuicdo do campo de temperatura. A medida que o pardmetro
a é aumentado, a necessidade de uma maior insercdo dos bracos € menor. Além disso, a forma
Otima tende a estabilizar-se com o0 aumento de a, ou seja, quando o0 campo de temperatura tende
para a melhor distribuicéo.

A etapa final deste estudo consiste de uma pesquisa para a melhor geometria, variando
a razdo H/L no intervalo 0,5 < H/L < 10,0 para trés valores do parametro a. Como esperado, as
geometrias 6timas para todos os valores de a sdo identificadas para a maior razdo H/L avaliada,
isto é, H/L = 10,0. A Figura 5.23 mostra as topologias encontradas e indica que a geometria da

cavidade em forma de Y se adapta a sua morfologia para a imposi¢éo de condicdes de contorno
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nas superficies. Para o menor valor de a, a regido mais quente foi observada na parte superior
do dominio do sélido. A medida que o valor de a aumenta a distribuicio de campo temperatura
¢ melhorada, especialmente ao redor dos bracos da cavidade. Para o maior valor de a
investigado (a = 10,0), a distribuicdo de temperatura € melhorada ainda mais. Em relacdo as
formas 6timas, as relacdes (t1/to)20 € (L1/Lo)3o variaram significativamente com a variacdo do
pardmetro a, enquanto a4, apresenta apenas uma variagdo sutil. O comportamento € semelhante
ao encontrado para o efeito do parametro a sobre as formas ideais para H/L = 1,0 (Figura 5.21).
No entanto, as razdes (ti/to)20 € (L1/Lo)30 apresentam uma variagdo mais pronunciada para H/L
= 10,0 do que H/L = 1,0, estando de acordo com a observac¢do de que a geometria tem mais
liberdade para variar na direcdo vertical do solido. Neste sentido, a tendéncia é que a forma
mude até o limite superior do parametro a ser atingido, onde a distribuicdo Otima das

imperfeicGes € atingida.

@) (b) (©) (d)
H/L=1,0 H/L=1,0 H/L=1,0 H/L=1,0
a=0,1 a=10 a=10 a=o
(t1/to)o = 10,0 (t/to)o = 11,0 (t2/to)o = 11,0 (t2/to)o = 11,0
(L1/L0)20 =0,01 (L1/Lo)2o =0,007 (L1/L0)20 =0,007 (L1/L0)20 =0,007
a3 = 1,54 a3 = 1,55 azo = 1,55 a3 = 1,55

(emax):;m = 46,2230 (emax)3m = 0,6908 (emax)3m = 0,0693 (emax)3m = 0,0611

Figura 5.22 — Formas 6timas extraidas a partir da Figura 5.21:a)a=0,1,b)a=1,0,c)a=
10,0,d)a=o

5.3 Caminho Condutivo Assimétrico em Forma de V

Os resultados deste estudo tém por objetivo principal empregar o DC em associa¢ao
com AG para realizar a otimiza¢do completa de um caminho de alta condutividade em forma
de V, posicionado entre um corpo que libera uma taxa de transferéncia de calor constante e

outros dois corpos mantidos a uma temperatura constante, ou seja, avaliar-se-4 geometrias que
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minimizam quatro vezes a resisténcia térmica global ou a maxima temperatura adimensional.

Assim, precisa-se determinar a geometria 6tima para 0s GL Do, D1/Do, D2/Dg e HIL.

(@) b) (©)

(
a=0,1 a=1,0 a=10,0
(H/L)o=10,0 (H/L)o = 10,0 (H/L)o =10,0
(t1/to)20 = 50,0 (ti/to)20 = 15,0 (t1/to)20 = 12,0
(L1/Lo)30=0,5 (L1/Lo)30 = 0,05 (L1/Lo)30=0,3
40 = 1,55 40 = 1,57 oo = 1,56
(Omax)am = 24,1492 (Bmax)am = 0,2279 (Bmax)am = 0,0120

Figura 5.23 — Formas 6timas obtidas com AG para temperatura maxima minimizada quatro
vezes, (fmax)am, € 0S seguintes valores de a: a) a=0,1; b) a=1,0; c) a=10,0
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Inicialmente, por tratar-se de uma nova geometria, o0 primeiro estudo é feito por uma
abordagem exaustiva. Posteriormente, faz-se uma analise mais completa da otimizagédo
geométrica com o auxilio de AG.

A Figura 5.24 mostra o efeito da razdo H/L sobre a maxima temperatura adimensional,
Omax, para varios valores de ¢ (fracdo do volume do caminho) e para valores fixos de 50 =0.2

e D1/Dg = D2/Do = 1,0. Como esperado, 0 aumento de ¢ leva a uma diminui¢do da magnitude
de fmax. Para cada valor de ¢ investigado ha também uma razdo intermediaria de H/L, que
minimiza Omax, €xceto para ¢ = 0,2, onde o valor minimo de Omax € obtido para o extremo
superior da razdo H/L, porque este valor da relacdo € o valor mais elevado permitido para
construir esta configuracdo. Considerando-se um valor fixo de ¢, observam-se diferencas
consideraveis de desempenho térmico entre o 6timo (H/L), e as relagdes extremas de H/L, por
exemplo, para ¢ = 0,3 a relagdo 6tima (H/L), = 0,5 leva Omax para cerca de 14% e 11% menor
gue o obtido para o mais baixo e 0 mais alto valor da razdo H/L, respectivamente. Destaca-se
que as formas ideais, mesmo para 0s menores valores de ¢, conduzem a um maior desempenho

térmico em comparagdo com as geometrias ndo-otimizadas de valores maiores de ¢.
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Figura 5.24 — O efeito H/L e # na maxima temperatura adimensional, Omax

Os resultados 6timos apresentados na Figura 5.24 encontram-se resumidos na Figura
5.25, que mostra o efeito da fracdo do volume do caminho condutivo (¢#) sobre a méxima

temperatura adimensional minimizada uma vez ((fmax)min) € a sua respectiva razao 6tima (H/L)o.
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Pode-se observar uma diminui¢do de (fmax)min COM 0 aumento de ¢. No entanto, a queda de
(Bmax)min diminui para ¢ > 0,3 e altera-se discretamente para ¢> 0,4. No que diz respeito a forma
Otima, a razdo (H/L), aumenta de (H/L)o = 0,45 para ¢ = 0,2 até (H/L)o = 0,5 para ¢ = 0,3.

Depois deste ponto, a proporgdo (H/L). € insensivel ao aumento de ¢.

3

( ()ma.\ Jm \ (Hmax )m

\

(H/L), : (/L)

Dy =02
Dy/Dg =1
l): 'I)“ = ]

0.2 0.3 04 . 0,5
0

Figura 5.25 — A maxima temperatura adimensional minimizada uma vez, (Gmax)min, € @
razdo otima (H/L)o. em funcéo da fracdo de volume ¢

Na sequéncia, a variacdo da razdo D./Do € investigada. A Figura 5.26 mostra a

otimizacdo da méaxima temperatura adimensional (fmax) para diversos valores de D2/Do em
fungdo da razdo H/L. Os GL Dy e D1/Do foram mantidos fixos (D, = 0,2 e D1/Do = 1,0). Os

resultados mostram que a melhor forma foi obtida para D2/Do = 1,9, i. €., com a dimenséo do
sumidouro (D2) é maior do que a dimensao da fonte (Do). Para algumas proporcdes de D2/Do 0
desempenho térmico diminui de forma significativa, por exemplo, para D2/Do = 0,1 a melhor
forma, quando (H/L)o = 0,49, resulta em um Gmax quase 27% maior do que o obtido para D2/Do
= 1,9 e (H/L), = 0,56. Nota-se também que para rela¢fes de D2/Do < 1,0 as curvas de Omax em
funcdo de H/L tém a mesma tendéncia, enquanto que para as razdes D2/Do > 1,0 esta tendéncia
muda, com grandes diferencas de Omax entre as formas 6timas de H/L e os extremos inferiores.
Este comportamento pode ser visto para as razdes D2/Dg = 0,1 e 2,2 para H/L = 0,3 onde a
magnitude da maxima temperatura adimensional é de Omax = 3,8644 e 3,8446, respectivamente.

Também é importante mencionar que, no intervalo 0,3 < H/L < 0,37 o melhor desempenho
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térmico é alcancgado para D2/Do = 1,0, enquanto que para 0,37 <H/L < 0,7 a menor Omax € obtido
para D2/Do = 1,9. Ja para H/L > 0,7, a razdo D2/Do = 2,2 é a que minimiza 6max. Em outras
palavras, ndo ha nenhuma razédo universal de D2/Do que conduza os caminhos em forma de V

para o melhor desempenho térmico para todos os valores investigados de H/L.

Dy =02
h=03
[V)l / D“ = ]

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.26 — Otimizacao da maxima temperatura adimensional minimizada uma vez,
(Bmax)m, para diferentes valores da razdo D./Do em funcdo da razéo H/L

Os resultados 6timos encontrados na Figura 5.26 encontram-se resumidos na Figura
5.27, 1. e., apresenta-se o efeito de D2/Do sobre a maxima temperatura adimensional minimizada
uma vez ((fmax)min) € a sua respectiva geometria 6tima, (H/L)o. Pode-se notar uma diminuicéo
de (Omax)min de D2/Do = 0,1 a D2/Do = 1,9, onde o ideal é alcangado. Quanto a relagdo uma vez
otimizada (H/L)., esta € quase insensivel para D2/Do < 0,6. Apos este ponto percebe-se um
aumento abrupto da razdo (H/L),. O caminho em forma de V precisa aumentar a sua altura para
permitir o aumento de D2, sem perda de desempenho, ou seja, a forma adapta-se para facilitar
o fluxo de calor ao longo da geometria interna.

A avaliacdo da geometria continua repetindo o procedimento usado para gerar as
Figuras 5.26 e 5.27, para varios valores da razdo de D1/Do. Neste sentido, a Figura 5.28 mostra
o efeito de D1/Do sobre a maxima temperatura adimensional duas vezes minimizada ((6max)2m)
e as respectivas geometrias 6timas: (D2/Do)o € (H/L)20. Os resultados mostram uma razéo 6tima

intermediaria de Di/Do que minimiza (Omax)am, (D1/Do)o = 0,08. No que diz respeito as



90

geometrias 6timas, a razdo (H/L)2, diminui com o0 aumento de D1/Do. Este comportamento esta
relacionado com a necessidade do ramo esquerdo de ocupar o dominio em direcdo ao lado
direito. Para (D2/Do), também é observada uma queda desta variavel com o aumento de D1/Do,
semelhante ao que € observado para (H/L)2.. Outra observacdo importante esta relacionada com
a razao (D2/Do)o que leva a (Omax)2m €, consequentemente, a razdo 6tima D1/Do, onde obtém-se
um valor (D2/Do)20 = 3,7, apresentando uma forte assimetria entre as ramificagOes bifurcadas
do caminho em forma de V. Esse mesmo comportamento pode ser observado na natureza (rios,
arvores, pulmdes e outros), ou seja, sistemas de fluxo sujeitos a restricbes assimétricas, em

geral, irdo gerar formas 6timas também assimétricas.
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/L),
(()Hli\.\l )ll\ - / }

2
5

( ()Iuil.\ )u)

L 04

Figura 5.27 — Valores resumidos da maxima temperatura adimensional minimizada uma
vez e a razdo uma vez otimizada (H/L)o em funcdo da razéo D2/Do

Posteriormente, o procedimento utilizado nas Figuras 5.26 a 5.28 para 50 =02 é
repetido para varios valores deste quarto GL. A Figura 5.29 mostra 0 comportamento das

geometrias 6timas que correspondem a cada valor de |50. A curva (fmax)am diminui
progressivamente a medida que 50 aumenta: ha um minimo (Gmax)2m €m Dy = 0,45 e os valores
da méaxima temperatura adimensional aumentam para D, >0,45. A curva correspondente &

razio trés vezes otimizada (H/L)s, diminui de D, =0,2 para D, =0,3. Depois disso, esta razio

tem um valor aproximado de (H/L)3 = 0,46. A curva (6max)3m diminui com inclinagdo constante
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de 3,7 a 0,46. Um comportamento diferente é apresentado pela curva ((D1/Do)o. Esta curva

aumenta de f)o =0,2 a 0,3, onde atinge o seu maximo, (D1/Do)20 = 0,86. Em seguida ela

diminui progressivamente até atingir o valor (D1/Do)20 = 0,4 em D, =0,5.
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Figura 5.28 — Tendéncia da dupla minimizac&o de (fmax)2m € dupla otimizacdo de (H/L)2o
em funcao da razéo D1/Do

A Figura 5.30(a)-(d) apresenta, em escala, a melhor configuracdo obtida pela busca
usada para cada GL. A melhor forma duas vezes otimizada, Figura 5.30(b), apresenta um
desempenho 4,86% melhor do que a melhor configuragcdo uma vez otimizada, Figura 5.30(a).
A melhor configuracdo mostrada na Figura 5.30(c), tem um desempenho 2,6% melhor do que
a configuracdo da Figura 5.30(b). Ja a forma otimizada quatro vezes, Figura 5.30(d), tem um
desempenho 4,5% melhor que a configuracdo mostrada na Figura 5.30(c) e 11,2% quando
comparada com a configuracdo da Figura 5.30(a). Os resultados enfatizam que dando liberdade
a um sistema de fluxo, ou seja, permitindo mudancas nos seus GL, este melhorard o seu
desempenho do sistema de fluxo. Isso corrobora com o pensamento construtal que a liberdade
é boa para o design. Destaca-se como as imperfeicdes estdo bem distribuidas na Figura 5.30(d).

Uma vez investigada por uma abordagem exaustiva, a geometria em forma de V, fez-se
uma comparacao e verificacdo aplicando AG considerando os quatro GL livres e ¢ = 0,3. A
Tabela 5.4 mostra que os resultados sdo aproximadamente os mesmos. Para esta verifica¢do as

seguintes configuracdes foram adotadas para o AG:
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- tipo de populacdo: cadeia de bits;

- populacdo inicial: 20 individuos;

- funcdo de selecdo: amostragem estocastica uniforme;
- Elitismo: 2 individuos;

- taxa de cruzamento: 0,8;

- taxa de mutacdo: 0,01,

- critério de parada: trinta geracdes sem mudanca da aptidao (Gmax).

.
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S D, /D
(D /Do), (©1/D0) | P>
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0.1 - 5 24
02 03 04 0.5
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Figura 5.29 — Tendéncia da razdo trés vezes otimizada (H/L)3, e outras importantes razdes

otimizadas correspondentes em funcao de ¢

Tabela 5.4 — Comparacao entre a busca exaustiva e 0 AG (¢ = 0,3)

D, Di/Do D2/Do HI/L Bmax
Busca Exaustiva 0,45 0,48 0,55 0,46 2,4575
Algoritmo Genético 0,45 0,48 0,548 0,46 2,4574

A boa precisdo do AG encoraja a estender a busca de melhores formas para outros valores da
fracdo de volume ¢. Assim, as préximas buscas sdo feitas usando as mesmas configuracdes

usados na verificacéo anterior.
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Figura 5.30 — As melhores formas extraidas das Figuras 5.26 a 5.29 quando ¢ = 0,3

A Figura 5.31 mostra que a menor temperatura maxima adimensional diminui 61,5%
quando a fracdo de volume aumenta de ¢ = 0,2 a 0,4, i. e, aumentando o dobro da area das vias
em forma de V, € possivel diminuir de cerca de 60% a méxima temperatura adimensional.

Nota-se que os valores 6timos para os GL apresentados na Figura 5.31 ndo apresentam
um padrdo. A Figura 5.32 mostra, em escala, as melhores formas obtidas para cada valor da
fracdo de volume apresentada na Figura 5.31. Isto esta de acordo com a teoria construtal. N&o

ha projeto universal ideal. O projeto ideal depende dos GL e restri¢cdes, neste caso o valor de ¢.

5.4 Cavidade convectiva retangular com dois pares de bragos
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O estudo apresentado nesta secdo consiste em avaliar geometricamente cavidades
convectivas retangulares com dois pares de bracos inseridas em um sélido cilindrico. Tal estudo
tem caracteristicas semelhantes ao estudo da cavidade convectiva em forma de Y, porém com
uma quantidade de GL superior. Outro aspecto analisado aqui, ndo ocorrendo nos estudos
anteriores, € a otimizacdo ndo somente da forma, mas também da quantidade de formas, ou

seja, varia-se a configuracdo da cavidade e o nimero de cavidades idénticas inseridas no solido.

5 T

(Bmax)am (Bmas)4m

I -
ML) (H/L
(D5 /Dy );

20

(D5 /Dyg)

30

Do i
(D /Dy )y (D /Dy ),)

Figura 5.31 — Otimizacdo de quarto GL em funcgéo de ¢

A geometria apresentada na Figura 4.4 permite a otimizacdo de até sete graus de
liberdade, considerando duas restricdes geométricas e diferentes valores do parametro de
transferéncia de calor convectivo. Tal arranjo permite investigar a influéncia do aumento da
complexidade da forma frente a diferentes resisténcias do dominio.

A analise inicia por uma avaliacdo exaustiva seguindo sempre com o emprego do DC
sendo investigados os efeitos dos GL N, to/Ly, r2/r1, to/Lo, ti/Ls, a2 € a1, das restricdes ge ye
do parametro A.

A Figura 5.33 mostra que existe uma razdo Otima de a1, que minimiza a maxima
temperatura do dominio para valores constantesde 2 =1, ¢=0,1, v =0,05, N =4, t/Lp,= 0,1,
ra/r1=0,7, ta/Lpy = 0,05, t1/Lp = 0,05 e a2 = w/4. Neste caso, a1 esté relacionado com o angulo de
abertura (ou comprimento) do par de bracos mais proximos a periferia do dominio, denominado

par de bragos 1. Para a configuracdo definida, o valor minimo da temperatura maxima, Gmax =
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0,1324, foi obtido para a1 = 0,72. A distribuicdo do campo de temperaturas para esta
configuracdo é exibida na Figura 5.34. Esta apresenta quatro regifes com grande concentracao

de calor.

¢ =02 ¢ = 0.25
(Do), = 02 (Do) = 0.4
(D1 / Do) 2, = 048 (Dy / Dy) 2, = 0.4
(D3 / D)3, =1 (D; / D)3, = 0.5
(H/L),, = 0.5282 (H/L),, =046
(0m1‘)4m = 4,2309 (gmrm)Aim = 3.1288
(a) (b)

¢ =035 ¢ = 0,40
(Dy), = 0.55 (Do), = 0.2
(Dy / Dg) 2, = 0,48 (Dy / Dg) 2, = 0.1
(D; / D)z, = 0,55 (D3 / Dy)s, =5
(H/L),, = 0.4497 (H/L),, = 11774
(Brox)am = 19945 (Bmax)am = 1,6262
(c) (d)

Figura 5.32 — As melhores formas da Figura 5.31 em funcdo de ¢
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Figura 5.33 — Efeito de a1 na maxima temperatura

No segundo nivel de otimizacdo deu-se liberdade para o par de bracos 2 (mais proximo
ao centro do dominio), ou seja, varia-se 0s valores dos angulos a1 e az. Devido a restri¢do v, 0
aumento da dimens&o de um par de bragos acarreta na redugéo da dimensao do outro par e vice-
versa. Em virtude disto, a configuracdo que permitiu ao par de bracos 1 ter uma maior abertura
foi a que reduziu a maxima temperatura do dominio, conforme exibe a Figura 5.35. Esse
comportamento € justificado devido ao par de bragos 1 atuar na regido de maior area do setor
circular, portanto, sua contribuicdo tem maior importancia na remocéo de calor do dominio. A
topologia de temperatura para o melhor caso da méaxima temperatura duas vezes minimizada,
(Omax)2m = 0,1215, é apresentada na Figura 5.36. Em comparagdo com a Figura 5.34, o caso
anterior (primeiro nivel de otimizagdo) percebe-se uma expansao da regido onde ocorrem as
maximas temperaturas.

O terceiro nivel de otimizacdo foi feito liberando o grau de liberdade ti/Ly. Esta razdo
associa a espessura do par de bragos 1 e a altura do tronco da cavidade. Neste caso, pode-se
variar as duas dimensdes que ddo forma ao par de bragcos 1: a1 e ti. Nestas condicdes, a
minimizacao ocorreu quando os dois pares de bracos estdo mais inseridos no dominio, ou seja,
para valores maiores de a1 e a2, conforme exibido na Figura 5.37 exibe. Porém, devido a
restricdo da fracdo de ocupacgéo dos pares de bracos da cavidade (), o par de bracos 1 precisa
ter sua espessura reduzida para permitir que os dois pares de bracos da cavidade sejam

compridos. Devido a essa condi¢do, a minimizacdo da méxima temperatura € obtida para o
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menor valor da razao ti/Ly. Nesta otimizacdo, a melhor configuracédo € exibida na Figura 5.38,
onde obteve-se (fmax)3m = 0,0773. Embora as regibes com as temperaturas mais altas ocorram
na periferia do dominio, considerando este novo GL, comegam a surgir outras regides com

temperaturas proximas as mais altas.

A 013
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Wl o012
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Figura 5.34 — Distribuicéo de temperaturas quando 2 =1, ¢=0,1, v =0,05, N =4, ty/Lp =
0,1, ra/r1=0,7, to/Ly = 0,05, t1/Lp = 0,05, a2 = /4 e (a1)o = 0,72
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Figura 5.35 — Efeito de (a1)o € a2 na maxima temperatura Hmax



98

A 012

0,12

A‘ 1 0,11
N

0,1

_

0,09
v 0,09

Figura 5.36 — Distribuicdo de temperaturas quando 2 =1, ¢=0,1, w=0,05, N =4, ty/Lp =
0,1, roa/r1= 0,7, t2/Lp = 0,05, t1/Lp = 0,05, (02)o = 0,2 € (a1)20 = 1,15

A partir deste ponto, devido ao aumento da quantidade de simula¢des para obtencédo da
geometria Otima, o custo computacional dificulta a andlise da influéncia de cada GL na
otimizacdo da geometria. Assim, para continuar o estudo a luz do DC, o AG passa a ser
empregado na busca pelas melhores geometrias para cada novo GL liberado ou nos testes
considerando diferentes valores do parametro convectivo e restricdes. O AG usado para auxiliar

na obtengéo dos proximos resultados foi configurado como segue:

- tipo de populagdo: cadeia de bits;

- populagéo inicial: 200 individuos;

- funcéo de selecdo: amostragem estocastica uniforme;
- Elitismo: 2 individuos;

- taxa de cruzamento: 0,8;

- taxa de mutacdo: 0,05;

- critério de parada: cinquenta geracdes sem mudanca da aptidao (Gmax).
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Figura 5.37 — Valores de Omax duas vezes minimizado
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Figura 5.38 — Distribuicdo de temperaturas quando 2 =1, ¢ =0,1, w= 0,05, N =4, ty/Lp =
0,1, ra/r1 = 0,7, to/Lp = 0,05, (t2/Lb)o = 0,005, (a2)20 = 1,5 € (a1)30 = 1,5

O proximo GL avaliado no estudo € a razéo t2/Ly, associada a espessura do brago 2 em
relacdo ao comprimento do tronco da cavidade. Desta maneira, agora tem-se liberdade para
variar o aspecto dos dois pares de braco da cavidade. Os quatro GL assumiram valores nos
intervalos: 0,1 < a;,a, <2n/N e 0,01 <t;/Ly,t,/L, <0,3. Os demais GL foram

mantidos contantes (N = 4, ty/Lp = 0,1, ro/ry = 0,7), bem como o pardmetro convectivo e as
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restricdes (=1, ¢=0,1, w=0,05). A Figura 5.39 apresenta a distribuicdo de temperaturas para
o melhor caso encontrado pelo AG, onde a maxima temperatura minimizada quatro vezes é
(Omax)am = 0,0747. A figura continua mostrando a tendéncia da melhor distribuicdo das regides
de temperaturas mais altas quando se tem uma inser¢do maior dos bragos da cavidade. Porém,
tanto neste caso, como no caso anterior (Figura 5.38), pode-se identificar visualmente que as
regides de temperaturas mais altas se encontram na periferia do dominio. Porém, as outras

regides que apresentam temperaturas elevadas destacam-se mais.

A 0,08

Vv 0,06

Figura 5.39 — Distribuicdo de temperaturas para o melhor caso encontrado na otimizacao de
quatroGL: 41=1, ¢=0,1, w=0,05 N =4, to/Lpy= 0,1, ro/r1 = 0,7, (t2/Lb)o = 0,042, (t1/Lb)20 =
0,01, (a2)30 = 1,47 € (01)a0 = 1,47

A otimizagdo continua liberando o GL r2/r1, este associado a distancia entre os pares de
bracos ao longo do tronco da cavidade. Este GL pode variar no intervalo 0,01 < r,/r; < 0,9,
onde valores altos significam bracos proximos e valores baixos significam bragos distantes. Os
outros valores de GL, restricOes e parametro convectivo sdo 0s mesmos usados na otimizagao
anterior. A Figura 5.40 apresenta a topologia de temperatura para o melhor caso encontrado
pelo AG. Aqui, obteve-se (fmax)sm = 0,0726, 0 que continua comprovando que a adigdo de novos
GL a otimizacdo leva a reducdo da méxima temperatura do dominio. Comparando a Figura 5.40
com a Figura 5.39, observa-se uma melhor distribui¢do das maximas temperaturas no dominio,
sendo que as regides de maximas temperaturas nao ocorrem somente na periferia do dominio.

Agora ha doze regides bem claras onde ocorrem as maximas temperaturas.
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Figura 5.40 — Distribuicdo de temperaturas para o melhor caso encontrado na otimizacéo de
cincoGL: 1=1, ¢=0,1, w=0,05 N =4, to/Lp = 0,1, (r2/r1)o= 0,66, (t2/Lb)20 = 0,028,
(t1/Lb)30= 0,019, (a2)20 = 1,47 € (a1)s0 = 1,47

O proximo nivel de otimizacdo considera seis GL, sendo avaliada a influéncia de tu/Ly
no intervalo 0,01 < t, /L, < 1. Também s&o avaliados diferentes valores de N e da restricdo
¢. Sdo mantidos constantes 1 = 1 e w = 0,05. As topologias para cada configuracdo séo
apresentadas na Figura 5.41, onde cada coluna representa um valor fixo de ¢ e cada linha um
valor fixo de N. Em todos os casos, 0 aumento do numero de cavidades, analisando-se
individualmente cada valor de ¢, levou a minimizagdo da maxima temperatura do dominio. No
entanto, a configuragcdo com ¢=0,2. e N = 16 foi a que apresentou a maior reducdo da maxima
temperatura do dominio (émax = 0,0316). Isto é confirmado visualmente através da quantidade
de regides onde se localizam as temperaturas mais altas. No caso onde acreditava-se que
ocorreria a melhor performance, ¢ = 0,3 e N = 16, devido a maior &rea da fracdo de ocupacao
do tronco da cavidade, observou-se uma dificuldade para a forma evoluir no dominio.
Visualmente isso pode ser confirmado pela ma distribuicdo das imperfeicGes no dominio, ou
seja, a concentracdo das regides de maxima temperatura na periferia da geometria. Outro fato
que pode justificar a ndo ocorréncia do resultado esperado é devido apenas ao tronco da
cavidade evoluir chegando a um limite onde faltou liberdade para se desenvolver, isto estando

de acordo com o principio construtal.
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Figura 5.41 — Distribuicdo de temperaturas para otimizacao de seis GL e diferentes valores
deNe ¢

Na analise seguinte variou-se a fracdo da area de ocupacdo dos pares de bragos e a
quantidade de cavidades do dominio. Foram mantidos constantes ¢ = 0,1 e 1 = 1. Este caso
demonstrou que o aumento do ndmero de cavidades também tem um maior impacto na
minimizacdo da maxima temperatura (Figura 5.42). No teste onde y = 0,05, obteve-se uma
reducdo em torno de 50% da maxima temperatura quando variou-se de N=4 para N=16. A fracdo
de ocupacdo da area dos bracos ndo se mostrou muito significante na minimizacédo da maxima
temperatura para N=16. A melhor configuracao nesta situacdo foi encontrada para ¢=0,1, =
0,1, N = 16, onde émax = 0,0328. Isto equivale a uma fracdo de ocupacédo de 20% da cavidade
sobre dominio. No melhor caso anterior (¢=0,2, = 0,05, N = 16), onde variou-se a fracdo de
ocupacdo do tronco da cavidade, obteve-se uma méxima temperatura equivalente ao melhor
caso deste teste, contudo, com uma fracdo de ocupacdo de 25% da cavidade sobre o dominio.
Tal fato revela que os pares de bracos tém maior importancia do que o corpo da cavidade nesta

geometria.
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Figura 5.42 — Distribuicdo de temperaturas para otimizacao de seis GL e diferentes valores de

Ney

A Ultima anélise desta geometria considera a variacdo do parametro convectivo A. Este
assume trés valores (1=0,1; 1; 10) para ¢=0,1, w=0,05e N = 4; 8; 16. A Figura 5.43 apresenta
as topologias para cada valor do pardmetro convectivo nas diferentes configuragdes propostas.
Para valores de 4 a partir de 1 tem-se uma boa distribuicdo das regibes de mais altas
temperaturas e as formas que as cavidades assumem sdo semelhantes, considerando-se 0 mesmo
valor de N. Quando se tem um baixo valor de /, a cavidade tende para uma geometria mais
simples, no caso, 0s pares de bracos tendem a se aproximar, quase equivalente a geometria ter
apenas um par de bracos. Pode-se concluir que em ambientes onde ha grande resisténcia, as
geometrias mais eficientes sdo as menos complexas. O contrario pode ser visto no caso da
configuracdo A = 10, ¢= 0,1, w= 0,05 e N= 16, onde a geometria da cavidade é mais complexa

e ocorre uma distribuicdo mais uniforme das regides onde ocorrem as maximas temperaturas.



104

A=01 A=1 A=10
A 007 A 007
- %100 4} %10
BN AR
N=4 :,‘ .I‘ : e b -ar..\; izn
- X ! Mg o -". J' .4 L 1.9
S22 Ny
e 2 1iF as
v 0.0n ¥ 4.05x10
P A 0.?‘51'7 ,“\ A Q.?‘Sl):];l.ﬂ
AN < L
N=8 Ma¥"aN M '.é\ o f'\:: ;
Wt [ VU ¢
i\ ¢ 43 SIS 3
- 32 ~ !
v v 0.03 ¥ 3.23x10
N=16 A 003

3

O '
\.3'./ 249 ;
v o3 A IS

Figura 5.43 — Distribuicdo de temperaturas para otimizacao de seis GL e diferentes valores
deNeA



105

6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O presente trabalho apresentou uma abordagem para otimizacdo de geometrias em
problemas de transferéncia de calor envolvendo algoritmos genéticos (AG) associada ao design
construtal (DC) em busca da minimizacdo da resisténcia térmica global dos dominios
estudados.

Primeiramente, foi relatada a otimizagdo de uma cavidade isotérmica em forma de Y
inserida em um solido. Os resultados comprovaram a aplicabilidade do AG na busca pela
resisténcia térmica minima, bem como, para a forma 6tima na otimizagdo de dois GL. Com
pequenas diferengas, os resultados concordaram com o0s resultados onde usou-se busca
exaustiva. As diferencas ocorreram, em geral, para formas distantes da forma 6tima global.
Além disso, o AG reduziu a dependéncia da experiéncia do pesquisador para a obtencdo da
performance 6tima, bem como, evitou a necessidade de realizar simulagdes para todas as
combinagBes geométricas. Este fato comprova-se pelo nimero de iteragbes (simulagdes)
requeridas para alcancar as formas 6timas, no qual o AG precisou em torno de seis vezes menos
em relacdo ao requerido pela busca exaustiva. Na busca pela maxima temperatura minimizada
quatro vezes, o0 AG permitiu avaliar o efeito das restricdes y e ¢, 0 que seria impraticavel com
a busca exaustiva devido ao numero excessivo de simulagdes necessarias. Os resultados
mostraram que as melhores formas ndo foram obtidas para os valores mais altos de y e ¢. Os
mesmos ainda indicaram que hé situacdes onde o aumento de ¢ limitou a liberdade da cavidade,
levando a uma performance térmica inferior.

No segundo estudo, para o s6lido quadrado (H/L = 1,0), os resultados obtidos com 0 AG
foram comparados com a busca exaustiva. O AG foi capaz de encontrar as melhores formas. A
maior diferenca encontrada para obtencéo de (6max)2m foi de aproximadamente 2% para ti/to =
3,0 e a=1,0, umadiferenca insignificante, tendo em vista a reducao das simulagdes necessarias
pelo AG. Por exemplo, para ti/to = 11,0 e a = 10,0, foram necessarias oito vezes menos
simulac@es pela busca por AG. Os resultados da otimiza¢do mostraram que nao ha uma forma
6tima universal que minimiza o campo de temperaturas para todos os valores investigados do
parametro a. Entretanto, a distribuicao de temperatura ao longo do dominio foi melhorada com

0 aumento de a, até um limite superior onde a 6tima distribuicdo das imperfei¢des e alcancada.
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O terceiro estudo, inicialmente, estudou-se a forma de maneira exaustiva para a fragdo
de volume ¢ = 0,3. O efeito de cada GL foi exibido individualmente. Comparando a
performance do sistema estudado, percebeu-se que a configuracdo otimizada completamente
foi aproximadamente 11,2% superior a configuracdo otimizada para somente um GL. Pela visdo
construtal, os resultados indicam o qudo importante é dar liberdade para um sistema de fluxo,
permitir mudar de forma, para melhorar sua performance. Prosseguindo, o AG foi usado para
estender a busca pela melhor forma, investigando as fraces de volume ¢ = 0,2 a 0,4. Os
resultados mostraram que dobrando a &rea do caminho em forma de V € possivel reduzir em
torno de 60% a temperatura maxima do dominio. Observando-se os resultados encontrados para
os valores 6timos dos GL, percebeu-se que ndo ha um design universal 6timo. O design étimo
depende dos GL e do valor da restrigao ¢.

No ultimo estudo, a analise de ¢ e y, quando A = 1, mostrou que a combinacdo destes
parametros correspondentes a fracdo de ocupacao das cavidades de 25% (¢ = 0.2 e y = 0.05)
obteve, em préatica, a mesma performance quando as cavidades possuem uma fracdo de
ocupacdo de 20% (¢ = 0.1 e w = 0.1), ou seja, hd um limite que a fracdo de ocupacédo do corpo
da cavidade tem relevancia. Isto é confirmado para o caso onde ¢ = 0.3 e w = 0.05, onde se tem
uma performance térmica inferior para ¢ = 0.2 e y = 0.05. Mais uma vez comprova-se que a
liberdade para forma evoluir é importante. Outro ponto a destacar nesse estudo € a influéncia
do parametro A na geometria. Para 0 menor valor do parametro de transferéncia de calor por
conveccao (4 =0,1), a geometria 6tima, para todos os valores de N, tendeu a aproximar os pares
de braco, semelhante a ter uma cavidade com apenas um par de bracos. A partir disto
identificou-se que em ambientes com altas resisténcias as geometrias de melhor performance
tendem a ser menos complexas.

Em geral, destaca-se, ainda, que as melhores formas obtidas nos estudos deste trabalho
foram aquelas que melhor distribuiram as imperfei¢des (regides com temperaturas mais altas).
Tais observacdes estdo de acordo com a lei construtal.

Os resultados encorajam o emprego desta metodologia (AG associado ao DC) para a
otimizacdo de outros problemas de engenharia submetidos a algum tipo de fluxo, bem como, a

extrapolacdo deste estudo para formas mais complexas.
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6.2 Proposta de trabalhos futuros

Como sugestdo de estudo futuros, propde-se realizar uma andlise de sensibilidade para
tentar identificar quais GL e restricbes geométricas seriam mais relevantes no processo de
otimizacdo geométrica, mesmo com a abordagem envolvendo AG e DC permitir investigar
geometrias complexas com um reduzido esfor¢o computacional.

Também identificou-se ser importante realizar estudos de otimizacéo de geometrias sem
forma pré-definida, ou seja, ndo investigar as configuracdes que uma forma padrdo pode
assumir (por exemplo, a forma Y). Desta forma seria apenas determinado qual a fracdo de area
que a cavidade ou caminho condutivo pode ocupar. Nesta proposta, pode-se também avaliar
mais profundamente a influéncia dos parametros térmicos.

Por fim, o desenvolvimento de um ambiente de otimizacdo genérico com possibilidade

de po6s-processamento seria algo importante para auxiliar estudos futuros.
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ANEXO A

A.1 Equagéo da Difuséo do Calor Dimensional

A Figura 6.1 representa um volume de controle infinitesimal dos so6lidos abordados

neste trabalho. Destaca-se que o meio é homogéneo e ndo ocorre adveccao.

T, v, 2) — o d

| 4 ("[-'—“‘
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Figura 6.1 — Elemento infinitesimal de um sélido

As taxas de conducdo de calor perpendiculares a cada superficie de controle nas
coordenadas X, y, e z sdo indicadas pelos termos Qx, Qy € gz, respectivamente. Aa taxas de

conducdo de em cada superficie oposta podem ser expressadas pela expansdo de Taylor:

dq

Ax+dx dx + a_; dx
aq,

Qy+dy = qy + gdy (6.1)
aq

qz+dz qz + aZZ dz
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A geracdo de calor do meio é representada pelo termo fonte de energia, representado

por:
E; =q" dxdydz 6.2)

Considerando-se o problema em regime permanente, o balanco de energia do sistema tem a

forma:

Ein + Eg —Eoue =0 (6.3)

Conhecendo-se as taxas de calor que entram, E;,,, e saem, E,,,;, do volume de controle
e substituindo (6.2) em (6.3), obtém-se

Ax + 4y +q; + q"'dxdy dz — Qyiqx — Ay+dy — z+az =0 (6.4)
Substituindo as equagdes de (6.1) na equagéo anterior, tem-se

_aqy dy_aq

d
_ qxdx

Z "r _
e dy dz+q"'dxdydz =0 (6.5)

0z

As taxas de conducdo de calor sdo definidas a partir da lei de Fourier:

oT
qyx = —kdy dza

aT
qy = —kdx dZ@ (6.6)

aT
q, = —kdx dyg

Substituindo-se as equacges 6.6 em 6.5 e dividindo-se pelas dimensdes do volume de

controle, dx, dy e dz, tem-se
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0 (6T> N d (aT) N d <6T> N q" 0
ox\dx/) ay\ay) o0z\oz) k (6.7)

Considerando-se o dominio bidimensional, a equacao da difusdo do calor governante

dos problemas aqui estudados, tem a seguinte forma:

02T 0°T q"
o2z Tayz T T (6.8)

A equacdo governante no qual ndo geracdo de energia térmica é um caso especial de

(6.8) onde ndo ha termo fonte:

0%T 0°T
a2 T2 =0 (6.9)

A.2 Equacéo da Difusao do Calor Adimensional

Os estudos deste trabalho s&o abordados de forma adimensional. Assim, a
adimensionalizacdo da equacdo governante, inicia pela definicdo da temperatura do dominio

em funcdo da temperatura adimensional, obtida a partir de (4.6):

A
T=0q”’—

k + Tmin (610)

Da mesma forma, as coordenadas do dominio sdo definidas como:

x = %Az
) — sath (6.11)

Aplicando a regra da cadeia da derivada parcial da temperatura em x e substituindo-se
(6.10) e (6.11), tem-se
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IIIA
oT _ aT 63?_5(961 E+Tmin) 1
dx 0% O0x 0%

Y
1 ALz (6.12)
oT A2 00

n

x4

Novamente, aplicando-se a regra da cadeia na segunda derivada parcial da temperatura
em X e substituindo-se (6.11) e (6.12), obtém-se

0°T @ 0%
9x2 £< ) ( )ax
92T 0 JAY2 90\ 1
6x2_0_< k 6x>A1/2 (6.13)
92T ¢ 926
axz k %2

De forma analoga a segunda derivada parcial da temperatura em y tem a forma

357 = T 357 (6.14)

Assim, substituindo-se (6.13) e (6.14) em (6.8), tem-se a equacdo de difusdo do calor
adimensional:

qlll 629 qlll aZT

a _
ko2 Tkt 0
20 o2 (6.15)
ﬁ-l_ﬁ-l_l:o

Eliminando-se o termo fonte, obtém-se a segunda equacao governante utilizada neste
trabalho:
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(6.16)



