CONSTRUCTAL DESIGN DE CAMINHOS NAO-UNIFORMES DE
ALTA CONDUTIVIDADE TERMICA EM FORMA DE “T” PARA A
REFRIGERACAO DE CORPOS GERADORES DE CALOR

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento acelerado da tecnologia e da industria moderna,
a importancia em aperfeicoar as tecnicas de transferéncia de calor tornou-
se mais notavel do gue em qualquer momento. Os estudos no campo de
resfriamento de dispositivos eletronicos tornou-se uma tecnologia
essencial na evolucao de miniaturizados de alto desempenho. O presente
trabalho utiliza o0 método Constructal Design [Bejan e Lorente, 2013] para
desenvolver um estudo numerico da configuracao de caminhos de alta
condutividade termica em forma de “T” que minimiza a resisténcia ao fluxo
de calor quando as areas ocupadas pelos materiais de alta e baixa
condutividade sao mantidas constantes.

2. MODELO MATEMATICO

Considere o corpo condutor mostrado na Figura 1. A configuracao é
bidimensional, com a terceira dimensao (W) suficientemente longa em
comparacao com a altura (H) e o comprimento (L) do volume total.
Existem vias em forma de T de um material com condutividade téermica

elevada (ko) na base e (ky;) nha parte superior, inseridas no corpo com
menor condutividade térmica (k) . O corpo solido gera calor

uniformemente a taxa volumetrica q (W/m3). As superficies exteriores

do corpo sao perfeitamente isoladas. A corrente de calor gerada (q"AW)
é removida pelos dissipadores de calor localizados na borda do corpo a
temperatura Tj.
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Figura 1. Areas do dominio com diferentes valores de condutividade térmica e
principais dimensoes para o corpo altamente condutivo a ser analisado.

O trabalho consiste em calcular o excesso da temperatura adimensional
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maxima (Tmax —TO)/(q A/k) e observar 0o que a geometria

(L1/Lg, Dg/LgeDg) facilita a remogdo do calor. A andlise que
proporciona o excesso de temperatura maxima em funcao da geometria
consiste em resolver numericamente a equacao de conducao com
geracao de calor constante ao longo da regiao de menor condutividade
térmica k (regiao branca da Figura 1):
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e a conducao de calor constante, sem geracao de calor na regiao de
alta condutividade térmica (regiao cinza da Figura 1):
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O excesso de temperatura maxima adimensional (6max), € definido
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Com o problema totalmente formulado e a geometria definida, a
resisténcia térmica pode ser calculada com os parametros estabelecidos,
variando os graus de liberdade determinados para o problema.

3. MODELO NUMERICO

O método numerico foi inicialmente desenvolvido para uma configuracao
Inicial com a forma de "T” onde o valor de k,o = kj;. A funcao definida

pela Eq. (4) pode ser determinada pela solucao numérica da conducao do
calor dada pelas Egs. (1) e (2) para o campo de temperatura em cada
configuracao assumida, dependendo do grau de liberdade fixado. Para
determinar a solucao numerica das equacOes de conducao do calor é
utilizado um cdodigo de elementos finitos, com base em elementos
triangulares, desenvolvido em ambiente MATLAB® (2000), mais
precisamente a ferramenta PDETool (equacoOes diferenciais parciais).
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4. RESULTADOS

Inicialmente, buscou-se descobrir qual a melhor combinacao de valores das
condutividades e se o melhor seria uma maior condutividade na base ou na
parte superior da geometria. Para tanto foram testadas guatro combinacoes
e as curvas de excesso de temperatura em funcao do grau de liberdade

L, /Ly estao representadas na Figura 2.
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Figura 3. Comportamento da
resisténcia termica em funcao do
parametro L, /L, para diferentes

valores de ¢;.

Figura 2. Comportamento da
resisténcia termica em funcéao do
parametro L, /L, para diferentes pares
de condutividade térmica.

Como previsto, o0 melhor desempenho foi obtido quando a base e a parte
superior possuiam o material melhor condutor.

Na Figura 3, € avaliado o comportamento da resisténcia térmica de cinco
pares diferentes para os valores de ¢, em funcao da razao de aspecto L, /L,

considerando k,, = 100 e ky; = 50.

Na Figura 4 e possivel observar o caminho condutivo em forma de T inserido
em um corpo solido com geracao uniforma de calor. A Figura 5 mostra a
melhor configuracao encontrada a partir das analises realizadas nas Figuras 2
e 3. Os resultados mostram qgque a resisténcia térmica adimensional

minima(@max’m) ocorre quando o caminho condutivo em forma de “T" se

degenera resultando em um caminho condutivo em forma de “I" com
(L1/Lg)o = 0,16 € B1axm = 0,151127.
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Figura 5. Melhor geometria
encontrada na Figura 2 e 3 para
¢ =0,1,¢; =0,05
Dy/Lo = 0,3 € ko = 100 e kyy = 50

Figura 4 . Geometria inicial obtida
com. ¢ — 0,1, ¢1 — 0,05, DO/LO — 0,2,
ko =kp1 =50€ Ly /Ly =0,9.

5. CONCLUSOES

Aplicando o metodo Constructal Design obtem-se a arquitetura que
minimiza o desempenho de vias condutoras em forma de “T" de um
material de alta condutividade incorporado no corpo de menor

condutividade que gera calor uniformemente a uma taxa volumétrica. O par
de condutividades Rpo = Rpl = 100 € o caso em que ocorre o melhor
desempenho, podendo justificar o uso de uma condutividade menor na
parte superior. Considerando Ep0=100 e Ep1=50, 0s resultados

demonstram gue o pior desempenho é obtido quando ¢, = 0,03 e o melhor
desempenho € obtido quando ¢; = 0,05, resultando na minimizacao da
temperatura adimensional maxima da geometria estudada.
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