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RESUMO

OTIMIZACAO GEOMETRICA DA FORMA E ESTRUTURA EM UM PROBLEMA DE
TRANSFERENCIA DE CALOR APLICANDO A TEORIA CONSTRUCTAL E O SIMULATED
ANNEALING

Nesta pesquisa ¢ estudada a aplicacdo do algoritmo Simulated Annealing (SA) associada a
Teoria Constructal para a otimizacdo geométrica da forma e estrutura em problemas de transferéncia
de calor. Dois problemas envolvendo cavidades resfriadoras sao estudados. Primeiramente, o
algoritmo SA ¢ aplicado a otimiza¢do de uma cavidade em forma de Y com quatro graus de
liberdade e trés restricdes geométricas. A mesma foi otimizada em estudos prévios da literatura
através dos métodos de Busca Exaustiva (BE) e Algoritmo Genético (AG) com variagcdo geométrica
realizada através do Constructal Design. O principal parametro do algoritmo SA (resfriamento da
temperatura de controle do algoritmo, denominado cooling schedule) também ¢ estudado. Os
modelos tradicionais de resfriamento (Boltz, Exponencial e Fast) sdo investigados juntamente com
novos modelos hibridos, propostos neste estudo e nomeados de BoltzExp, ConstExpl ¢ ConstExp2.
A analise dos parametros ¢ realizada através de uma experiéncia para a otimizagao de dois graus de
liberdade da cavidade em Y. Nesta, sdo executadas vinte rodadas de trinta execucoes de cada versao
do algoritmo SA, configurado com diferentes parametros de cooling schedule, sendo avaliada a
quantidade de vezes que cada algoritmo alcangou a geometria 6tima global. Para um problema com
até trés graus de liberdade, os resultados do SA sdo comparados com os obtidos pelos métodos BE e
AG e para sistemas mais complexos ¢ investigado o efeito das restri¢des y ¢ ¢ (que representam a
area inscrita e a area da cavidade em Y) onde os resultados sdo novamente comparados com o0s
obtidos com AG. Através de técnicas de analises estatisticas foi possivel verificar diferencas
significativas entre os resultados do SA com os diferentes cooling schedules investigados. Em um
segundo estudo, ¢ proposta uma nova geometria de cavidade na forma de duplo-T, para um
problema da mesma natureza da cavidade em Y. A nova geometria possui cinco graus de liberdade e
quatro restrigdes. O algoritmo SA ¢é aplicado na otimizagao da cavidade em duplo-T com as mesmas
configuragdes de parametros validados no processo de otimizacao da cavidade em forma de Y.
Também foi realizada uma comparagao entre o desempenho térmico da nova cavidade proposta, em
forma de duplo-T, e a cavidade em forma de Y para a razdo de H/L = 1 e para a otimizagao
completa de ambas cavidades. De uma forma geral, a otimiza¢do completa demonstrou a eficiéncia
dos modelos hibridos, assim como a vantagem em utilizar mais de uma versdo do SA quanto a
precisdo dos resultados da otimizagdo. Os resultados mostram que o SA ¢ adequado e indicado a

utilizagdo junto ao método Constructal Design em problemas de cavidades.
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ABSTRACT

“GEOMETRIC OPTIMIZATION OF THE SHAPE AND STRUCTURE IN A HEAT
TRANSFER PROBLEM APPLYING CONSTRUCTAL THEORY AND SIMULATED
ANNEALING”

An analysis of Simulated Annealing (SA) algorithm employ with Constructal Theory for
geometric optimization of shape and structure is done in this work. In this research were studied
two problems of heat transfer involving cooled cavities. Firstly, the SA algorithm is applied to
geometric optimization of a Y-shaped cavity with four degrees of freedom and three geometric
constraints. The same geometry was optimized in the previous studies in literature through the
Exhaustive Search (ES) method and Genetic Algorithm (GA) with the geometric variation
performed by Constructal Design. The main parameter of SA algorithm, called cooling schedule,
also is studied. The traditional models of cooling (Boltz, Exponential and Fast) were investigated
jointly with new hybrids models, proposed in this study and called of BoltzExp, ConstExpl and
ConstExp?2. The parameters analysis is realize by an experience for the optimization of two degrees
of freedom of Y-shaped cavity. In this experience was performed twenty rounds of thirty execution
for each version of SA algorithm. Each version of SA is configured with a different parameter of
cooling schedule, the experience evaluated the number of times that each algorithm has achieved
the global optimum geometry. To a problem with up to three degrees of freedom, the SA results are
compared with the results achieved by ES and GA method. And for a more complex systems is
investigated the effect of constraints y and ¢ (that represents the auxiliary area and the Y-shaped
cavity area), so the results obtained are compared with GA results. Through statistical analysis
techniques was possible verify that the cooling schedules investigated showed significant
differences in the results. In a second study, is proposed a new geometry of cavity in the form of
double-T, for a problem of same nature of Y-shaped cavity. The new geometry has five degrees of
freedom and four constraints. The SA algorithm is applied in the optimization of the cavity shaped
double-T with the same parameters validated in the optimization process of the Y-shaped cavity.
Also was realized a comparison between the thermal performance of the new cavity proposed,
shaped double-T, and the thermal performance of the Y-shaped cavity for H/L = 1 and for complete
optimization of both cavities. In general, the complete optimization showed the efficiency of the
hybrids cooling schedules, as well as, the vantage in utilize more than one version of SA algorithm
as to precision of the optimization results. The results prove that SA algorithm is appropriated and

indicated to utilization jointly with Constructal Design method in cavities problems.
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1 INTRODUCAO

Absorver calor de um meio com geracdo ou acimulo de energia com o propdsito de
resfriamento ¢ uma técnica de controle de temperatura abordada em varios sistemas térmicos, desde
motores de combustdo, ferramentas de usinagem a circuitos eletronicos (Bejan, 2003; Biserni et al.,
2004; Wenjun et al., 2007; Rocha et al., 2007). Como exemplo, pode-se observar os sistemas de
resfriamento de processadores em microcomputadores, desktop ou notebooks, todos possuem um
material como dissipador junto ao processador que age de forma a extrair o calor gerado pelo chip,
nestes casos ainda € possivel ter um sistema motriz de movimentag¢ao do ar circundante removendo
o calor do dissipador por meio de convecgao forgada. Outro exemplo € o chip-set da placa-mae,
onde geralmente ndo existe a presenca direta de um ventilador, o calor do chip ¢ removido por
condugdo pelo contato com o dissipador. Este ultimo por sua vez, ¢ resfriado por convecgao natural,
sendo a sua geometria uma caracteristica fundamental no desempenho do resfriamento do sistema.

Porém, com o progresso dos circuitos eletronicos em dispositivos cada vez mais compactos,
as formas tradicionais de sistemas de troca térmica por conveccao forcada ndo sao mais suportadas.
Simplesmente por que ndo hd mais espaco para dissipadores e sistemas de conveccdo forgada.
Segundo Bejan (2003), solugdes viaveis apontam para o emprego de dutos ou cavidades
introduzidas no meio com geragdo de energia. Nestes, um material de alta condutividade € inserido
de forma a facilitar o resfriamento. Consequentemente, a racionalizagdo geométrica desses
sumidouros de calor, cavidades ou dutos, se apresenta com grande importancia na eficiéncia do
sistema de arrefecimento. Desta forma, o presente trabalho pretende realizar um estudo das técnicas
e metodologias aplicadas na otimizagao das relagdes geométricas que influem na minimizacao da
resisténcia térmica em problemas de transferéncia de calor, mais precisamente em cavidades
resfriadoras inseridas em solidos com geragdo interna de calor.

O problema inicial a ser estudado possui um dominio bidimensional, ou seja, a temperatura
¢ dependente das coordenadas x € y em um sistema de coordenadas cartesianas. O mesmo envolve
um solido isotrdpico retangular com geragao de calor constante e uniforme em toda a sua area. Uma
cavidade em seu interior, com temperatura minima prescrita, tem como fun¢do remover o calor
gerado no so6lido. Uma hipdtese simplificativa comumente empregada é considerar as superficies
laterais do solido termicamente isoladas, de forma que o tUnico efeito sobre o campo de
temperaturas do solido esteja relacionado a variagdo geométrica da cavidade. A distribuicdo da

temperatura ao longo do sélido ¢ calculada através da equagdo de difusdo do calor que serd
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resolvida de forma aproximada com o uso do método numérico de elementos finitos (Zienkiewicz e
Taylor, 2000), o qual resolve a equag¢do de conducdo do calor para varios pontos do dominio
computacional de acordo com a malha a ser utilizada. Apds calcular o campo de temperaturas,
obtém-se a temperatura maxima presente no solido para uma determinada configuracdo da
geometria da cavidade. Além disso, o problema estd sendo considerado no regime permanente.
Neste trabalho pretende-se encontrar as relagdes e valores 6timos para os graus de liberdade da
geometria que tendem a minimizar a temperatura maxima e assim a resisténcia ao fluxo de calor em
dire¢do a cavidade resfriadora que estd a uma temperatura mais baixa.

As geometrias sdo variadas empregando o método Constructal Design (CD) que ¢ baseado
na Teoria Constructal. De acordo com Bejan (1996) a Teoria Constructal ¢ a visualizacdo de que
existe um fendmeno fisico que influencia a geracao das configuragdes em sistemas de fluxo (Lei
Constructal). Assim, as formas geométricas dos sistemas de fluxo, animados ou inanimados,
presentes na natureza, ndo sao geradas aleatoriamente e sim deterministicamente de acordo com um
principio fisico. Esse principio ¢ a Lei Constructal que diz que para um sistema de fluxo de
dimensodes finitas persistir no tempo (sobreviver) sua configuracao deve evoluir de forma a facilitar
0 acesso das correntes que fluem através do sistema (Bejan, 1996; Bejan, 2000; Bejan e Lorente,
2008; Bejan e Zane, 2012). Para avaliar as geometrias em sistemas de fluxo em engenharia, bem
como, para predizer a forma e estrutura de diversos sistemas de fluxo na natureza emprega-se o
método CD, que ¢ um método baseado no principio de objetivos e restrigdes (locais e globais). No
presente trabalho, pretende-se minimizar o ponto maximo de temperatura presente no interior do
dominio sélido com geragao de calor, ou seja, a maxima temperatura em excesso. Alguns exemplos
de restricdes geométricas no estudo de cavidades sdo as areas do dominio sélido e da cavidade
resfriadora.

De acordo com a literatura atual, a otimizagcdo geométrica de problemas de transferéncia de
calor envolvendo cavidades resfriadoras ¢ realizada através do método de Busca Exaustiva (BE),
onde sdo simuladas todas as possibilidades para os graus de liberdade estudados. Encontradas as
temperaturas maximas e comparadas, extrai-se a temperatura maxima minima e assim se encontra
as relacdes geométricas Otimas, vide os estudos de cavidades em forma de C, T, Y, cavidades
complexas e multiplas cavidades (Biserni et al., 2004; Xie et al., 2010; Lorenzini et al., 2011,
Lorenzini et al., 2012; Lorenzini et al., 2013; Hajmohammadi et al., 2013). Contudo, estudos mais
recentes (Estrada et al., 2012; Lorenzini et al., 2014a; Lorenzini et al.,, 2014b) compararam a

aplicagdo do método de otimizagdo na forma convencional de BE com a aplicacdo da técnica de
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otimizagdo meta-heuristica do Algoritmo Genético (AG), para um mesmo problema de transferéncia
de calor em uma cavidade complexa em forma de Y inserida em um so6lido com geragao de calor.

A utilizagao de técnicas meta-heuristicas possibilita a otimizacdo de geometrias mais
complexas onde a técnica exaustiva e convencional ndo ¢ aplicavel pelo grande niimero de
simulacdes e demasiado esfor¢co computacional. A proposta deste trabalho ¢ aplicar primeiramente o
algoritmo de busca Simulated Annealing (SA) para a otimizacdo do problema de cavidades em
forma de Y, com superficies isotérmicas, desenvolvido nos estudos de Lorenzini et al. (2014a) e
comparar a sua aplicagdo com os resultados obtidos pelo AG e BE. Assim como, avaliar a aplicagao
deste algoritmo meta-heuristico (SA) para véarios graus de liberdade na otimizagdo de novas
geometrias, mais complexas, principalmente onde o método exaustivo de otimizagdo nao ¢ aplicavel
pela demanda de esfor¢co computacional.

O problema de transferéncia de calor pesquisado aborda a transferéncia por condugdo,
utilizando, assim, equac¢des e métodos numéricos adequados para a solucdo do campo de
temperatura. O objetivo geral ¢ minimizar a resisténcia ao fluxo de calor ou a temperatura maxima
acumulada no so6lido com geracao de calor e investigar quais geometrias conduzem o sistema ao
melhor desempenho térmico. Acredita-se que o emprego do mecanismo de busca SA reduzird
sensivelmente o nimero de iteragdes, minimizando o esforco computacional para a avaliagdo
geométrica do problema. Consequentemente, permitindo o estudo de geometrias com mais graus de
liberdade e explorando restricdes do problema (e. g., area que a cavidade ocupa do dominio s6lido).

O foco do trabalho estd em apresentar a robustez do algoritmo SA quando aplicado a
otimizagdo geométrica de cavidades com geometrias complexas. Este estudo também pretende
validar o emprego do SA junto ao CD no processo de otimizagdo, assim como determinar a melhor
configuragdo de seus parametros. O principal parametro do SA investigado ¢ o decaimento da
temperatura do algoritmo, conhecido como cooling schedule. Os dados referentes a esta aplicagao
serdo comparados com os resultados ja obtidos na literatura (Estrada et al., 2012; Lorenzini et al.,
2014a) onde uma cavidade em forma de Y foi otimizada através do emprego de BE e AG
associados ao CD. Além disso, um estudo de otimizagdo geométrica em uma cavidade ainda nao
estudada (duplo-T) € proposto. Para poucos graus de liberdade (dois) os resultados obtidos com SA
sdo comparados com BE, enquanto a otimizagdo completa (cinco graus de liberdade) ¢ realizada
apenas com o SA para varias restricdes de area. Esses resultados representam uma recomendacao
tedrica para a melhor geometria que se aproxima da 6tima para este tipo de cavidade, o que ainda

ndo foi estudado na literatura.
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1.1 BREVE ESTADO-DA-ARTE

Atualmente o estudo de cavidades resfriadoras possui um amplo foco na forma e estrutura
da cavidade que oferega a menor resisténcia térmica. Utiliza-se como ferramenta de otimizagdo o
método Constructal Design, para propor os objetivos e restricdes do problema, assim como avaliar
a influéncia de cada grau de liberdade sobre a fun¢do objetivo.

A proposta de otimizacao de cavidades resfriadoras, baseada na Teoria Constructal (Bejan,
2000) tem sido bastante estudada na literatura, um dos estudos pioneiros nessa area foi
desenvolvido por Biserni et al. (2004) onde foi avaliada a otimizagdo geométrica de uma cavidade
retangular, em forma de C, inserida em um corpo retangular com geragdo e acumulo de calor. Neste
mesmo estudo, a otimiza¢gao de uma cavidade em forma de T, demonstrou a influéncia do formato
da cavidade ao apresentar um melhor desempenho térmico. A partir destes estudos outras propostas
para o formato da cavidade foram avaliadas, como o formato H nos estudos de Biserni et al. (2007).
Aumentando a complexidade do formato T o formato T-Y também foi otimizado em Lorenzini et al.
(2009), mostrando que esta geometria, submetida as mesmas restrigdes, ¢ 108 % superior ao
formato C. Em Lorenzini et al. (2012), o formato T-Y foi estudado com a adi¢do de cavidades
laterais em duas diferentes geometrias. A melhor geometria, chamada de design two, apresentou um
desempenho até duas vezes melhor que a forma bésica da cavidade em T-Y.

A investigagdo do formato da cavidade em diregdo a procura da forma que otimiza a
distribuicdo de temperatura, leva a geracdo de geometrias mais complexas e, consequentemente, ao
aumento nos graus de liberdade, como demonstra o estudo de Rocha et al. (2007). Junto ao
incremento nos graus de liberdade da geometria, aumenta também o esfor¢o computacional durante
o processo de otimizacdo. O estudo da cavidade em forma de Y (Lorenzini et al. 2011) usou o
método exaustivo de busca pela geometria 6tima, onde foram otimizados quatro graus de liberdade.
Com base neste estudo a pesquisa de Lorenzini et al. (2014a) aplicou o Algoritmo Genético (AG)
para a busca da geometria Otima, diminuindo consideravelmente o esfor¢o computacional,
viabilizando futuras pesquisas para geometrias mais complexas. Em Lorenzini et al. (2014b), o AG
foi aplicado para otimizar a geometria da cavidade em Y submetida a um problema de transferéncia
de calor por conveccao, onde se pdde investigar pardmetros ndo estudados anteriormente, como por
exemplo o efeito da area da cavidade (¢) e da area em que a cavidade esta inscrita ().

A aplicagdo de técnicas meta-heuristicas como o AG, tem sido realizada nos estudos de

transferéncia de calor em pesquisas recentes, como apresenta o estudo de Gosselin et al. (2009).
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Este estudo se concentra em uma revisdo da utilizagdo de AG em problemas de transferéncia de
calor, demonstrando a aplicacdo em trés familias de problemas, projeto de sistemas térmicos (forma
e estrutura), problemas de transferéncia de calor inversa e correlacdes no desenvolvimento de
transferéncia de calor.

Na literatura pesquisada, apenas o estudo de Norouzi et al. (2012), utilizou o AG em
associacdo ao CD para a otimizacdo geométrica de um modulo de reaquecedor de um gerador de
vapor. Os demais estudos encontrados apenas comparam metodologias meta-heuristicas com a
aplicacdo do CD (Xianghua et al., 2007; Song et al., 2011). Nos estudos de cavidades, aplicando a
Teoria Constructal, os trabalhos de Lorenzini et al. (2014a) e Lorenzini et al. (2014b) sdo pioneiros
na aplicagdo do AG em conjunto ao CD para a otimizacdo da geometria de cavidades resfriadoras.

Em Lorenzini et al. (2014b), a geometria da cavidade foi otimizada para diferentes
parametros de coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, e a otimizagdo com AG
encontrou valores de temperaturas minimas e geometrias 6timas muito proximos aos encontrados
pelo método de BE, validando o emprego do algoritmo de busca. A grande vantagem, como
mostram os estudos, esta na diminui¢ao do esfor¢co computacional, em relagdo ao método exaustivo.

Contudo, ndo foram encontrados estudos referentes a aplicagdo de outras técnicas meta-
heuristicas como o SA em conjunto ao CD em problemas envolvendo cavidades resfriadoras
inseridas em so6lidos com geracdo de calor. Além disso, ndo foi encontrado, no momento desta
pesquisa, investigagdes no sentido de obter os melhores parametros para a execugao de algoritmos
de busca em problemas de otimizacdo geométrica de cavidades resfriadoras, bem como

comparagdes entre métodos heuristicos que melhor se adaptam a esta classe de problemas.
1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral analisar a aplicagdo do algoritmo de otimizagdo
combinatoria Simulated Annealing (SA) aliado ao Constructal Design (CD) para a otimizagao
geométrica de cavidades resfriadoras em problemas de transferéncia de calor.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A pesquisa tem como objetivos especificos:

* otimizar a geometria da cavidade resfriadora inserida em um sélido gerador de calor através
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da aplicacdo do algoritmo de otimizag¢do combinatoria Simulated Annealing (SA);

* estudar os parametros do algoritmo SA, principalmente o parametro de cooling schedule,
com a finalidade de ajustar o algoritmo ao problema estudado e obter melhores resultados.

* reproduzir os resultados encontrados na literatura para a otimizacdo geométrica de uma
cavidade complexa em forma de Y isotérmica empregando o algoritmo SA e validar seus
resultados comparando com os resultados obtidos com o Algoritmo Genético (AG) e Busca
Exaustiva (BE);

* avaliar o comportamento do cooling schedule na predicao do efeito das razdes geométricas e
restricdes sobre o desempenho térmico das cavidades resfriadoras em forma de Y;

* propor a otimiza¢gdo de uma nova geometria complexa (duplo-T) comparando os resultados
obtidos entre o algoritmo SA e o método BE para poucos graus de liberdade;

* otimizar completamente a geometria da cavidade em duplo-T com o algoritmo SA;

* avaliar a influéncia dos graus de liberdade e restricdes na performance térmica da cavidade
em duplo-T proposta. Assim como comparar o desempenho da nova geometria com a

cavidade em forma de Y.

1.3 DELINEAMENTO DO TEXTO

O texto deste estudo apresenta em seu capitulo 1 uma introducdo ao problema de
transferéncia de calor a ser pesquisado. E realizada uma breve discussdo sobre como a otimizagdo
desse tipo de problema tem sido tratada na literatura (principalmente através de uma abordagem
convencional, que consiste em testar todas as possibilidades geométricas existentes: método Busca
Exaustiva), assim como a recente proposta de metodologia de aplicagdo de algoritmos meta-
heuristicos. A introdug¢ao também faz uma rapida discussdo sobre o foco de estudo deste trabalho, as
pesquisas iniciais e futuras propostas de estudo. Este capitulo apresenta ainda um breve estado da
arte dos problemas de transferéncia de calor envolvendo cavidades, os objetivos gerais e especificos
desta pesquisa e a estrutura de texto deste trabalho.

O capitulo 2 aborda alguns fundamentos e conceitos relacionados com a Teoria Constructal e
o método Constructal Design (CD), empregado em problemas de otimizagdo geométrica de
cavidades, que serdo avaliadas nesse estudo. Além disso, ¢ apresentada uma breve visdo dos
problemas de difusdo do calor cuja avaliacdo geométrica € realizada através do CD. Este mesmo

capitulo aborda a fundamentacdo tedrica e conceitos do algoritmo Simulated Annealing (SA).
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O capitulo 3 trata da modelagem matematica do problema a ser estudado. Sendo um
problema de transferéncia de calor no regime permanente, este capitulo apresenta as equagdes
utilizadas para calcular e descrever a distribui¢do de temperatura no dominio investigado. Sao
apresentados os dominios e o modelo matematico para a cavidade em Y e para a cavidade em
duplo-T.

O capitulo 4 aborda o método numérico de Elementos Finitos a ser utilizado para as
simulagoes, assim como o estudo de independéncia de malha para os dois problemas de cavidade
investigados, cavidade em Y e cavidade em duplo T. Neste capitulo ¢ explicado como ¢ utilizada a
ferramenta PDE Tool-Box, do ambiente MATLAB, a qual aplica o método de elementos finitos para
a resolucao do campo de temperaturas presente no dominio do problema.

A metodologia de otimizagdo ¢ descrita no capitulo 5, comecando com a definicdo das
restri¢des e objetivos determinados pelo método CD. O capitulo segue explanando sobre as técnicas
de otimizagdo com algoritmos de busca, demonstrando a aplicagdo do algoritmo SA nos problemas
pesquisados. O capitulo ¢ dividido em dois subcapitulos, um para a cavidade em Y e outro para a
cavidade em duplo-T.

O capitulo 6 apresenta os resultados da pesquisa, também dividido em duas se¢des (uma
para cada tipo de cavidade pesquisada). O capitulo sobre os resultados da cavidade em Y, apresenta
uma comparagdo do desempenho do algoritmo SA com os dados provenientes de estudos onde
foram aplicadas as técnicas exaustivas e Algoritmos Genéticos para a busca das solugdes Otimas,
assim como a analise estatistica de experimentos com diferentes versdes do SA com o parametro
cooling schedule. O estudo referente a cavidade em duplo-T, apresenta uma otimizagdo parcial
obtida com busca exaustiva e Simulated Annealing. Posteriormente, a cavidade ¢ completamente
otimizada para varias restricoes geométricas com diferentes versdes do algoritmo Simulated
Annealing. Ao final do capitulo 6 ¢ realizada uma comparacdo dos resultados otimizados das duas
geometrias estudadas, cavidade em forma de Y e cavidade em forma de duplo-T.

A conclusdo do presente estudo ¢ explanada no capitulo 7. O capitulo 8 apresenta sugestdes

de estudos futuros. Finalmente o capitulo 9 apresenta as referéncias que orientaram esta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TEORIA CONSTRUCTAL

Analisando a natureza e contrariado com a visdo predominante na comunidade cientifica,
Adrian Bejan formulou a Teoria Constructal para explicar padrdes geométricos que se repetem na
natureza. A teoria proposta por Bejan (1996), defende que as formas geométricas de sistemas de
fluxo presentes na natureza nao sao aleatdrias, ao acaso, ¢ sim deterministicas e orientadas por um
principio fisico.

O principio fisico que a Teoria Constructal relaciona aos padrdes, formas e estruturas
semelhantes, encontrados na natureza ¢ a Lei Constructal, a qual afirma que “Para um sistema onde
existe escoamento persistir no tempo, sua configuracao deve evoluir de modo a facilitar o acesso as
suas correntes (fluido, energia e etc)” (Bejan e Zane, 2012). Através desta lei todos os sistemas de
escoamento adaptam sua estrutura e forma de modo a facilitar o acesso ao fluxo. Varios sistemas
podem ser representados aqui, de bacias de rios as geometrias de arvores, pulmdes humanos, etc. A
Figura 2.1 demonstra alguns exemplos onde a forma e estrutura dos sistemas de fluxo sao gerados
pela Lei Constructal, bem como, a semelhanca entre alguns padrdes encontrados na natureza. Por
exemplo, as imagens do topo da Fig. 2.1 ilustram uma comparagdo do padrao geométrico que surge
no escocamento de dgua em rios, do ar nos pulmdes e a geometria de escoamentos em canais e

dutos.

Figura 2.1. Exemplos de forma e estrutura de sistemas de fluxo e comparagado entre

padrdes presentes na natureza (Fonte: Bejan e Lorente, 2011).
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A Lei Constructal aborda sistemas de fluxo, todo o tipo de sistema onde houver um
desequilibrio, movimento, a estrutura deste sistema tenderd a adaptar-se no tempo de forma a
maximizar este processo de movimento € minimizar a resisténcia ao escoamento. Como sistema de
escoamento pode-se considerar véarios exemplos onde a Teoria Constructal pode ser empregada, em
redes de transporte, geometria de rios, arvores, a forma de uma descarga elétrica e até em economia
como apresentam os estudos de Bejan e Merkx (2007), Bejan e Lorente (2008), Miguel (2013) e
Rocha et al. (2013).

Um sistema de escoamento possui duas propriedades bésicas, o escoamento (por exemplo,
fluido, calor, massa ou informacdo) e a estrutura por onde ele flui. Um raio, por exemplo, ¢ um
sistema de escoamento de uma descarga elétrica. Em um pequeno instante de tempo sdo criados
bracos luminosos revelando a estrutura mais eficiente para dispersar a corrente elétrica de um
volume (nuvem) a um ponto (chdo, arvore, para-raios ou outra nuvem). Assim como em raios,
varios outros sistemas apresentam o padrao de estrutura em forma de arvore chamado de treelike.
Este padrao ¢ o formato que facilita de forma mais eficaz o fluxo de um ponto para um volume ou
de um volume para um ponto (Bejan e Zane, 2012).

Mesmo sendo uma forma muito comum na natureza, o padrido treelike ¢ apenas uma das
varias manifestagdes da Lei Constructal. Outras formas mais complexas e variadas podem ser
observadas, como a estrutura de um iceberg, perpendicular ao vento, de forma a transferir a
quantidade de movimento do ar para o seu deslocamento na dgua. Assim como formas de animais
que evoluiram para mover a sua massa cada vez melhor em seu ambiente, conseguindo percorrer
maiores distdncias com menos energia (Bejan e Zane, 2012).

A Lei Constructal dita que sistemas de escoamento devem evoluir através do tempo. O que €
interessante neste principio fisico € que ele ocorre em diferentes escalas. Cada arvore, cada arroio e
cada estrada sdo componentes que possuem um sistema de escoamento e estdo inseridos em
estruturas maiores, como florestas, rios e redes de transporte. Os componentes de diferentes
tamanhos se unem facilitando o escoamento global (Bejan, 2000; Bejan e Zane, 2012).

Nao se pode confundir a lei constructal com otimizagdo (obtencdo de minimo ou maximo)
visto que o principio ndo trata sobre o destino, mas sim sobre a direcdo em que a evolugdo ocorre,
em busca do sistema menos imperfeito. A Teoria Constructal aborda em sintese a minimizagao das
imperfei¢cdes de um sistema. Ela ndo ¢ um meio de otimizagdo mas sim uma visualizacdo de que a
forma geométrica e estrutura dos sistemas de fluxo seguem um principio fisico de distribuicao das

imperfeicdes. A aplicacdo desta teoria em projetos de engenharia gerou o surgimento do método



24

Constructal Design.

O método Constructal Design ¢ o método de aplicagdo da Teoria Constructal em sistemas de
fluxo. De acordo com Bejan e Lorente (2008) o método nao ¢ a otimizagao em si do problema mas
sim a defini¢do dos objetivos e restricoes do mesmo, visando a melhor distribuicdo das

imperfeicdes.

2.1.1 CONSTRUCTAL DESIGN EM PROBLEMAS DE CONDUCAO DO CALOR

O calor ¢ definido como a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para
outro como resultado da diferenca de temperatura (Cengel e Ghajar, 2012). A area da ciéncia que se
concentra no estudo das taxas de transferéncia de energia ¢ a transferéncia de calor (Hahn e Ozisik,
2012; Bejan, 2004; Siegel e Howell, 2002). Existem trés modos de transferéncia de calor, a
transferéncia por conducdo, por convecgdo e por radiacdo. A diferenga de temperatura entre dois
meios ¢ o que determina a transferéncia de calor em todos os modos de transferéncia. Portanto o
calor ¢ transferido do meio mais quente para o mais frio, até que os dois sistemas entrem em
equilibrio térmico.

Este estudo foca a transferéncia de calor por condugdo, também chamada de difusdo. A
transferéncia por condugdo ocorre entre particulas adjacentes em uma substancia, a energia em
média, € passada das particulas mais energéticas para as menos energéticas. O mecanismo fisico da
difusdo esta relacionado aos efeitos de translacdo, rotacao e vibragdo entre moléculas, bem como,
pelo transporte de elétrons livres (Incropera et al., 2008). Devido a maior forga intermolecular
existente em dominios solidos (especialmente nos materiais metalicos) ha uma maior magnitude da
transferéncia de calor por difusdo nestes meios, enquanto nos fluidos e gases, sua importancia ¢
menor e outros mecanismos de transferéncia de calor (convec¢do e radiacdo térmica) passam a ser
mais importantes.

Em problemas de transferéncia de calor, ¢ possivel considerar a variacdo em relagdo ao
tempo, classificando o problema em regime transiente ou permanente (estaciondrio) onde nao ha
variagdo ao longo do tempo. A hipétese de regime permanente tem sido empregada na grande
maioria dos problemas pesquisados sobre otimizagdo geométrica de cavidades inseridas em solidos
com geragdo de calor e sera adotada neste estudo, visando a simplificagdo do problema. A equacao

da difusdo do calor na sua forma completa ¢ dada, segundo Incropera et al. (2008), por:
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A Eq. (2.1) apresenta a equacao da difusdo do calor em um dominio tridimensional em um
sistema de coordenadas cartesianas (dimensdes X, y € z) ¢ dependente do tempo ¢ (transiente). O
calor especifico C,, assim como a massa especifica p sao propriedades termodinamicas relacionadas
ao acumulo de energia ao longo do tempo. Quando o problema ¢ analisado em regime permanente,
o termo a direita ¢ considerado nulo. A constante k ¢ a condutividade térmica do material, enquanto
o termo ¢ representa a taxa de geracdo de energia por unidade de volume presente no sistema
estudado.

Através da Eq. (2.1) o campo de temperaturas pode ser resolvido no dominio do problema
estudado. Com o campo de temperaturas ¢ possivel determinar e analisar a distribuicdo da
temperatura em todo dominio do sistema. No problema pesquisado neste trabalho a determinacao
do campo de temperatura € crucial para a extracdo da temperatura maxima presente no sistema de
acordo com a geometria da cavidade resfriadora.

A metodologia do Constructal Design ¢ empregada em varios estudos presentes na literatura
para a otimizacao geométrica de problemas de transferéncia de calor, como pode-se observar nos
estudos de Rocha et al. (2002), onde o problema ¢ caracterizado pelo fluxo de calor de um volume
para um ponto. Na Fig. 2.2 ¢ possivel observar o dominio computacional, onde a geometria de
caminhos constituidos de um material de alta condutividade foi otimizada com o objetivo de

minimizar a resisténcia térmica presente no disco com geracao de calor.

Figura 2.2. Otimiza¢do de caminhos de alta condutividade em
disco solido gerador de calor (Fonte: Rocha et al., 2002).

Seguindo os preceitos do método Constructal Design, além dos objetivos, a otimizagdao do
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problema deve ser submetida as restrigdes. Nos estudos de Rocha et al. (2002), a restricdo imposta

para a otimizagao do problema representado pela Fig 2.2, ¢ dada pela equacao a seguir:

b=+ (2.2)

onde, ¢ representa a restri¢do de volume, Vm representa o volume do material de alta condutividade
e V't o volume total do dominio do disco. Nestes estudos, Rocha et al. (2002) concluem que, com o
crescimento do sistema a ser otimizado, o padrdo com bragos emerge em detrimento de uma
geometria radial simples. A complexidade geométrica dos caminhos de alta condutividade que
minimizam a resisténcia térmica ¢ proporcional a expansdo do dominio, como pode ser observado
na Fig. 2.3. No trabalho de Rocha et al. (2002) fica evidente que geometrias mais complexas

possuem maior capacidade em minimizar a resisténcia térmica do dominio estudado.
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Figura 2.3. Aumento da complexidade geométrica de caminhos de

alta condutividade (Fonte: Rocha et al., 2002).

Nos estudos de Biserni et al. (2004), foi investigada a otimiza¢do geométrica de uma
cavidade resfriadora inserida em um meio com geracdo de calor. A cavidade estudada apresenta a

forma simples de um C, inserida no so6lido retangular como apresenta a Figura 2.4. Aplicando o
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método Constructal Design, foram definidas a méxima temperatura em excesso adimensional como

funcdo objetivo e restrigdes na busca pela geometria 6tima.
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Figura 2.4. Cavidade resfriadora em forma de C

investigada por Biserni et al. (2004)

Assim como foi aplicada uma restrigdo no trabalho de Rocha et al. (2002), na investigagao
feita por Biserni et al. (2004) a restricdo seguiu a mesma logica de uma area limite na qual se busca
a geometria Otima para a cavidade em C. A equagdo abaixo ilustra a restri¢do aplicada a cavidade

em Biserni et al. (2004):

(2.3)

Na Eq. (2.3), ¢ representa a restricdo de area aplicada a cavidade, e os graus de liberdade
sdo definidos pela razdo entre as varidveis que compdem as dimensdes da cavidade (Ho/Lo) e do
solido (H/L). Vale destacar que o grau de liberdade (H/L) ¢ uma funcdo da restricdo de area do
dominio solido.

Nos estudos de Lorenzini et al. (2011) a geometria proposta pela cavidade possui maior
complexidade, em forma de Y, gerando um nimero maior de restrigdes e graus de liberdade. Os

graus de liberdade em pesquisas com o Constructal Design representam as medidas, normalmente
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tratadas em funcdo de razdes, que podem variar na busca pela forma e estrutura 6tima. Porém, estes
graus de liberdade devem ser submetidos as restrigdes como observado nos trabalhos ja

mencionados, Rocha et al. (2002) e Biserni et al.(2004).

2.2 SIMULATED ANNEALING (SA)

O algoritmo de otimizacdo combinatoria Simulated Annealing (SA) foi criado com
inspiragdo em um processo termodindmico de producdo e preparacdo de materiais mais resistentes,
como metais e vidros, onde inicialmente se aquece o material em altas temperaturas e,
posteriormente, o mesmo ¢ lentamente resfriado para obter a melhor distribui¢do de energia, onde a
energia entre suas moléculas ¢ minimizada. Com esta meta-heuristica o algoritmo SA busca a
otimizagdo de sua func¢do objetivo em analogia com a variagdo de energia do material ao longo do
tempo (Eglese, 1990).

Em Metropolis et al. (1953) foi proposto um algoritmo baseado na minimizag¢ao da energia,
movimento ou agitacdo dos atomos de um material, como processo de minimizagdo de problemas.
No trabalho de Kirkpatrick et al. (1983) foi aplicado o algoritmo SA pela primeira vez em
problemas de otimizagdo. Foi proposta a execucdo do algoritmo de Metropolis et al. (1953) varias
vezes para varios niveis de um parametro de temperatura, o qual decai ao longo do tempo, ¢ simula
o processo termodinamico de recozimento de materiais.

O algoritmo sorteia uma possivel solu¢do no espaco de busca e inicia a otimizagao propondo
novas solugdes vizinhas. Ao calcular o valor da funcdo objetivo para a solugdo atual, este ¢
armazenado como a solugdo vigente. Em uma nova iteracdo do algoritmo, um vizinho a solugdo
corrente ¢ proposto com a perturbacao da solucao atual para o proximo ponto no espaco de busca.
Esta perturbacdo ¢ gerada pela funcdo de annealing e pode ser relacionada com a temperatura da
iteracdo corrente do SA. Quanto menor a temperatura, menor a perturbagcdo e a busca ¢ refinada
para pontos préximos ao ponto atual, ou solucdo atual.

Ao gerar um novo vizinho, se o calculo da fungdo objetivo gerar um valor menor que a atual
solucdo, este se torna a melhor solucdo para o algoritmo SA e novos vizinhos serdo propostos a
partir desta nova solugcdo. Este processo se repete até satisfazer o critério de parada do SA.
Exemplos de critérios de parada s3o o numero de iteragcdes sem mudangas na solugdo 6tima ou a
temperatura alcangar um determinado valor denominado temperatura de congelamento. Esta etapa

do algoritmo pode ser adaptada, e mesmo a temperatura pode sofrer um processo chamado de
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reannealing, quando a mesma ¢ recalculada para um valor mais alto depois de ter atingido o zero.
Segundo demonstra Eglese (1990) varias adaptagdes podem ser feitas no SA para melhorar o tempo
de processamento e desempenho do algoritmo na busca pelo 6timo global.

A Fig. 2.5 apresenta o algoritmo classico do Simulated Annealing, presente nos estudos de
Eglese (1990). De acordo com a Fig. 2.5, o algoritmo comeca propondo um estado inicial i dentro
do espago de solugdes S, assim como uma temperatura inicial do algoritmo indicada por 7. A
variavel ¢. ¢ usada para controlar o nimero de modificacdes na temperatura, ¢ inicializada com o
valor zero antes da primeira repeticdo. A primeira repeti¢do entrard em execugdo € continuard neste
estado de iteracdo até que um determinado critério de parada seja satisfeito.

O algoritmo da Fig. 2.5 segue dentro da primeira repeticdo com a inicializacdo da variavel n,
usada neste contexto para controlar o numero de vezes em que serdo propostos e testados novos
vizinhos j do estado atual i. Logo, o algoritmo entra em um segundo lago, o qual executard até que
n satisfaca o valor dado pela fung¢do N(%.). A fun¢do N(z.,) determina o nimero maximo que n podera
assumir em cada nivel de temperatura ., ou seja, o nimero maximo de propostas para cada nivel de
temperatura. Por padrao do MATLAB, e nesta pesquisa, o parametro n ¢ utilizado com valor 1, ou

seja, apenas uma solucdo ¢ visitada para cada nivel de temperatura.

Selecionar um estado inicial €S
Selecionar uma temperatura inicial 7>0 ;
Iniciar contador de alteragdes na temperatura;
Repete
Iniciar contador de repeti¢des n = 0;
Repete
Gerar estado j, um vizinho de i;
Calcular 6 = f(j)-f(i),
Se 6<0 entdo i:=j

sendo Se random(0,1) < exp(-6/T) entdo i:=j;

n:=n+l;

até n:= N(t.);
teo=t.+1;
T:=T(),

até satisfazer critério de parada

Figura 2.5. Algoritmo classico do Simulated Annealing.

Finalmente, dentro da segunda estrutura de repeticdo, presente no algoritmo da Fig. 2.5,
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serdo gerados vizinhos j a partir do estado atual i. O préximo passo ¢ calcular J, que representa a
diferenca entre o valor da fungdo objetivo f(j) em relacdo ao valor de f{i).Sendo J menor que zero,
entdo o estado j ¢ copiado para o estado atual i, permanecendo este como a melhor solucao até que
seja encontrada outra melhor ou até o algoritmo satisfazer o critério de parada.

Ainda sobre o algoritmo da Fig. 2.5, o controle da temperatura ¢ dado pela fungdo de
resfriamento 7(7.), que deve diminuir a temperatura gradualmente em uma determinada taxa de
resfriamento. A funcdo 7(#) também ¢ conhecida como o parametro de cooling schedule do
algoritmo SA. No ambiente de desenvolvimento MATLAB, o algoritmo SA possui por padrio trés
funcdes de cooling schedule que podem ser passadas como parametro na configuracdo do
algoritmo. Neste pesquisa, sdo propostas e implementadas mais trés novas fungdes hibridas, as
quais serdo abordadas com maiores detalhes ao longo do texto.

A funcdo de aceitagao dada por exp(-6/7) define a probabilidade de aceitar um vizinho j cujo
o valor calculado para f{j) seja pior que a solugdo atual i. Em altas temperaturas, logo no inicio da
execucao do algoritmo, a probabilidade de aceitar estados piores que o estado atual ¢ maior do que
em temperaturas mais frias. Esta caracteristica do Simulated Annealing é crucial para se evitar a

convergéncia para minimos locais.

2.2.1 MODELO DE RESFRIAMENTO

O algoritmo SA possui como parametro de controle, em cada iteragdo, a temperatura, a qual
deve ser reduzida ao longo da execugdo do algoritmo. A temperatura ¢ importante e influencia tanto
a fungdo de aceitacdo de candidatos ao ponto 6timo quanto a vizinhanga a ser explorada. O conjunto
de parametros que configuram o SA, ou seja, a temperatura inicial, a forma como a mesma ¢
reduzida, o nimero de propostas de solugdes vizinhas para cada temperatura e o critério de parada,
podem ser considerados como annealing schedule, ja o termo cooling schedule ¢ empregado apenas
ao modelo de resfriamento da temperatura (Eglese et al., 1990). De acordo com Bertsimas e
Tsitsiklis (1993), a escolha do cooling schedule influencia a qualidade da solugdo obtida.

A temperatura de controle do algoritmo SA, € inicializada com um valor determinado como
parametro, como cem (100) por exemplo, de preferéncia um valor alto. Durante a execucdo do SA,
a temperatura ¢ reduzida, lentamente, por um modelo determinado, um método especifico para
atualizar a temperatura em fun¢do da iteragdo atual. Segundo Kirkpatrick et al. (1983) em altas

temperaturas solug¢des distantes da atual sdo exploradas, enquanto que em baixas temperaturas o
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algoritmo desenvolve um processo de refinamento na busca pelo 6timo global em torno da
exploragdo de solugdes e configuragdes proximas a configuragdo atual do sistema.

O modelo de resfriamento cldssico proposto por Kirkpatrick et al. (1983) consiste em uma
taxa de redu¢do constante da temperatura da iteracdo corrente de 0,9, proporcionando uma reducao
exponencial na temperatura. Porém, de acordo com o mesmo estudo, a determinagdo do cooling
schedule, deve ser dada através de tentativa e erro para um determinado problema. Assim como
afirma Eglese (1990), o modelo de resfriamento (cooling schedule) pode ser alterado e outros
métodos utilizados, sendo que este parametro do algoritmo ¢ definido de forma empirica, ou seja
através da observacdo dos resultados de varias execugdes do algoritmo, ndo existe um parametro
melhor, mas sim aquele que melhor se adapta ao problema estudado.

Em Triki et al. (2004), o estudo de diferentes tipos de vizinhangas, ou seja, a discretizacao
do espaco de solucdes, confirma que uma boa estrutura € crucial para que o algoritmo encontre boas
solugdes. Existem na literatura varios estudos comparando diferentes cooling schedules e variantes
do SA classico (Szu e Hartley, 1987; Hajek, 1988; Ingber, 1989; Ingber, 1993; Nourani ¢ Andresen,
1998; El-Boury et al., 2007; Schneider e Puchta, 2010; Kastanya, 2013; Brusco, 2014). Porém, cada
estudo ¢ direcionado para um determinado tipo de problema e os resultados ndo garantem a eficacia
generalizada dos métodos pesquisados, indo ao encontro da ideia da determinagdo experimental do
cooling schedule defendida por Kirkpatric et al. (1983). Brusco (2014), avaliou varios tipos de
cooling schedule para o problema de sele¢dao de variaveis, onde foi possivel identificar aquele que
melhor se adapta ao problema especifico pesquisado. O que se pode observar dentro da literatura
pesquisada ¢ que ndo existe um parametro de cooling schedule unanime, para diferentes classes de
problemas. Também ndo foi encontrado um estudo da utilizacio do SA em um problema de
transferéncia de calor e otimizagdo geométrica em conjunto com o Constructal Design, e desta
forma ndo existe a indicagdo de um cooling schedule universal para o problema estudado aqui.
Portanto, nesta pesquisa sdo investigados alguns modelos de cooling schedules baseados nas opgdes
disponiveis na ferramenta de otimizacdo do ambiente MATLAB e novos modelos hibridos,

baseados nos modelos padrdes, sdo propostos.

2.2.2 FUNCAO DE ACEITACAO

Uma forma do algoritmo evitar minimos locais € a aceitacao de solucdes piores que a atual

com a inteng¢do de reiniciar o processo de otimizacdo em uma outra regido do espaco de busca. Esta
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aceitacdo também ¢é controlada pela temperatura do SA e ¢ dada por uma probabilidade. Se o valor
da funcdo objetivo da solucdo vizinha é menor ou igual ao valor gerado pela solugdo atual, a nova
solucdo ¢ aceita imediatamente, porém se ¢ maior, entdo deve respeitar a probabilidade de aceitacao

dada pela equagao abaixo (Ingber, 1993):

1

AFO
max (7

P=

I +exp (2.4)

onde AFO ¢ a diferenga entre o valor retornado pela FO (Fungdo Objetivo) da nova configuracao
em relacdo ao valor da FO calculado para o melhor ponto. Assim, ao se propor um novo vizinho da
solugdo atual, o valor da fun¢do objetivo, a qual se quer minimizar, ¢ calculada para este novo
vizinho. Logo, ¢ calculada a AFO subtraindo do valor da FO da solu¢do vizinha o valor da FO da
solugdo atual. A probabilidade de aceitacdo também depende da temperatura da iteragdo atual do
algoritmo, como o algoritmo SA do MATLAB aceita temperaturas diferentes para cada grau de
liberdade, no célculo da Eq. (2.4) ¢ utilizada a maior temperatura presente no vetor 7, por isso €
empregada a funcdo max() para obter a maxima temperatura do vetor (MATLAB, 2000).

Portanto, em altas temperaturas, o algoritmo SA tem maior probabilidade de aceitar solugdes
do espaco de busca em que o valor da sua funcao objetivo ¢ pior do que a configuragdo atual. Este
mecanismo ajuda ao algoritmo evitar minimos locais. Porém, em baixas temperaturas esta
probabilidade ¢ muito menor e novas configuragdes somente serdo aceitas se a sua avaliagdo indicar

uma melhora na solugdo corrente (Eglese, 1990).
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3 MODELAGEM MATEMATICA
3.1 MODELAGEM MATEMATICA DA CAVIDADE EM Y

O problema de transferéncia de calor estudado nesta pesquisa foi proposto por Lorenzini et
al. (2011) e foi posteriormente otimizado empregando AG por Lorenzini et al. (2014a). O problema
consiste em um so6lido com geracao de calor constante que deve ser removido por meio de uma
cavidade em forma de Y, que se encontra a uma temperatura minima. A variacao da geometria desta
cavidade busca proporcionar um melhor desempenho térmico no sistema. O processo de otimizagao
consiste em resolver o campo de temperaturas para uma determinada configuracdo da geometria da
cavidade em Y e extrair a temperatura maxima encontrada no dominio demonstrado na Fig. 3.1. A
melhor geometria sera aquela onde a temperatura maxima no dominio for a menor entre as
geometrias investigadas. Neste capitulo serd apresentada a modelagem matematica (equacao
governante e condi¢des de contorno) para solugdo do campo de temperaturas e a fung¢do objetivo a

ser minimizada neste problema.

Figura 3.1. Dominio computacional do primeiro problema a ser

otimizado (Fonte: Lorenzini et al., 2011).

A Figura 3.1 apresenta o dominio computacional do primeiro problema de transferéncia de

calor que serd estudado no presente trabalho. A configuracdo ¢ bidimensional com a terceira
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dimensdo W perpendicular ao plano do desenho. Na regido em cinza pode se observar o s6lido com
geracdo de calor constante, representada por ¢° (Wm™3), com area 4. Este s6lido também possui
uma condutividade térmica representada por k. As superficies externas ao solido sao consideradas
adiabaticas, ou seja, perfeitamente isoladas termicamente (Fig. 3.1). O fluxo de calor gerado sera
removido apenas pela cavidade em Y com uma temperatura minima prescrita 7,.,,. Esse processo
representa a passagem de um fluido refrigerante em mudanca de fase a baixa temperatura escoando
pela regiao da cavidade.

Como hipoétese simplificativa o coeficiente de transferéncia de calor ¢ considerado muito
alto. Portanto, a resisténcia convectiva pode ser desconsiderada em comparagdo a resisténcia de
condugdo do sélido. Desta forma considera-se a temperatura 7., em toda a superficie da cavidade.

O objetivo deste estudo € encontrar a forma geométrica 6tima (H/L, ti/to, Li/Lo, o) que resulte
em uma resisténcia térmica minima global (Omax — Omin)/(¢'""4). De acordo com o método Constructal
Design, esta otimizagdo deve respeitar trés restri¢des, a restri¢do de area total, area da cavidade e

area auxiliar, respectivamente representadas pelas equagoes:

A=HL 3.1
A,=L,t,+2 Lyty+t,t,c080.—to8in o cos o (3.2)
Ay =(L,+Lysino+t,cosa)(2 Lycos o+t,) (3.3)

O terceiro e quarto termos da Eq. (3.2) representam a area do trapézio que une os ramos
bifurcados ao ramo simples da cavidade em Y. Na Eq. (3.3), o primeiro € o segundo termos entre
parénteses no lado direito da equagdo representam o comprimento e a altura ocupados pela
cavidade, respectivamente. As Egs. (3.2) e (3.3) podem ser expressas como a fragcdo da cavidade em
relagdo a area total e a fragdo da area auxiliar em relagdo a area total e sdo dadas, respectivamente,

por:

$p=4.14 (3.4)

y=A4,./4 (3.5)
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Deve ser mencionado que a Eq. (3.2) ¢ valida somente para o seguinte intervalo: 0 < o < 7/2
rad.

O célculo do campo de temperaturas presente no solido em fung¢ao da geometria ¢ dado pela
resolucdo numérica da equagdo da difusdo do calor, representada pela Eq. (2.1). Como hipdtese
simplificativa do problema, considera-se o problema em regime permanente, o que faz o termo
transiente, lado direito da Eq. (2.1), ser igual a zero. Considerando também o espaco bidimensional,
o termo referente a terceira dimensdo z ¢ anulado. Sendo assim, colocando em evidéncia a

condutividade k € possivel reescrever a Eq. (2.1) da seguinte forma:

0’0 9°6 g
—+—+L =0 3.6
ox* o0y* k (3-6)
onde 6 ¢ o campo de temperaturas no sélido (K ou °C), x e y sdo as coordenadas espaciais (m).
Com o processo de transformagdo adimensional da Eq. (3.6), o termo ¢ "7k ¢ evidenciado
em todos os termos o que resulta na unidade 1 no terceiro termo da equacgdo da difusdo do calor

adimensional, e passa a ser representada, respectivamente, pela equacdo e suas varidveis

adimensionais relacionadas abaixo:

275 25
%+%+1:o 3.7)
X y
’6_ e_emm
A (3.8)
7%

~ o~ o~ ~_x,y,t0,t1L0,L1,H,L
L, L ,H, L= i

X,5,7,7,, (3.9)

Apobs o processo de transformacdo adimensional, as condigdes de contorno de fluxo nulo
impostas nas superficies externas do dominio do problema, assim como as condigdes de contorno

impostas na superficie da cavidade em Y, podem ser observadas a seguir:



[ ~ L ~_L ~ _ 7
2—920 em x:—z ou xZE e 0<%y < H
X
00 ~ L _ ~ i ho_ o~ _ L
~——~=0 em =0 e 7 =<x=<-% ou 5 =< x =< —~
0 Y 2 2 2 2
] ~ L L
8—9:0 em y=H e —— < x < —
0y 2 2
= ~_ o~ o~ L ~ b
0=0,, em 0 <y <L, e x=—% ou x=
2 2
~ o~ o~ 0~ e . o~
0=0_, em L, <y < L+L[,;sina e > <x = 5+Locosa
tl T ~ t]
ou ———Lcosa <= ¥ < ——
2 2
0=0,, em L,+L,sina < § <L +L,sino+f,sina e
f, ~ b~ ~
—+L,cosa < 5+Locosa—t(,cosa ou
—f, ~ o0~ -
T—Locosa <X S—E—Locosaﬂocosa
0=0,, em L,+fsino. < ¥ <L, +L,sino—f,sina e
7o P .
3+t0cosoc < 5+Locosoc—tgcosa ou
t, ~ - L, ~ ~
—5+tocosoc <X S—E—Locosaﬂocosa
0=0 em V=L +isina e —2+thosoc <X < Q—twcosoc
= Ymin Y=Ll 7 Tl =X =57h

A forma adimensional das Egs. (3.1), (3.2) e (3.3) ¢ dada respectivamente por:
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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=L 0 +2L [ +7.F coso— 72 sin oLcos o 3.19
1°1 0°0 1°0 0
y=(L,+L,sina+7,cosa)(2 L,cosa+7,) (3.20)

A geometria do problema estudado possui quatro graus de liberdade que serdo otimizados,
trés para a cavidade (t1/to, Li/Lo € a) e outro para a geometria do solido (H/L). O processo ¢
submetido as restrigdes de area da cavidade em relagéo a area total do sélido (¢), area auxiliar (y) e
area total do dominio (4). O objetivo é minimizar a temperatura maxima 6. no dominio do sélido,

dada pela equagao adimensional:

N _ emm - 6min

=" 3.21)
T %

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DA CAVIDADE EM DUPLO-T

O problema estudado para a otimizagdo da cavidade em forma de duplo-T ¢ exatamente o
mesmo estudado para a cavidade em forma de Y, com a Unica diferenca no formato da cavidade e,
consequentemente, na defini¢do de restricdes e graus de liberdade para o processo de otimizagdo. O
dominio computacional ¢ representado pela Fig. 3.2.

Assim como o problema da cavidade em Y, o dominio computacional da cavidade em duplo-
T possui geracdo de calor em toda a sua extensdo e este calor s6 pode ser removido através da
cavidade resfriadora. A otimizagdo da geometria da cavidade busca minimizar a resisténcia térmica
do dominio solido. O campo de temperaturas do dominio ¢ resolvido através do modelo matematico
e numérico, extraindo no final o ponto com temperatura maxima, a qual se pretende minimizar
através da geometria 6tima.

A Fig. 3.2 apresenta o dominio da cavidade bidimensional em duplo-T estudada aqui, onde a
terceira dimensdo W ¢é perpendicular ao plano do desenho. O dominio so6lido, regido na cor cinza da
Fig. 3.2, possui geragdo de calor constante e uniforme representada por ¢" (Wm™), com area 4. A
condutividade térmica € representada por k. As superficies externas do solido, representadas pelos
lados hachurados na Fig. 3.2, estdo perfeitamente isoladas, superficies adiabaticas. Desta forma, o
fluxo de calor s6 pode ser removido em dire¢do a cavidade em duplo-T, a qual estda a uma

temperatura minima prescrita (7,.»). A temperatura minima da cavidade representa a passagem de
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um fluido refrigerante em mudanca de fase a baixa temperatura escoando através da cavidade.

Figura 3.2. Dominio computacional da cavidade em duplo-T.

O objetivo da otimizacdo ¢ encontrar a geometria 6tima (H/L, Ho/Lo, H»/L>, Hi/L, e Si/H, )
que retorne a resisténcia térmica minima global (Omax — Omin)/(¢"’4). De acordo com o método
Constructal Design, a otimizagdo deve ser submetida as restricdes da area total do dominio e da

area da cavidade, representadas respectivamente pelas equagdes abaixo:

A=HL (3.22)

A.=A+2A+2A, (3.23)

A Eq. 3.23 pode ser expressa como a fracdo da area da cavidade em relagdo a éarea total,

sendo dada por :

b=A.IA (3.24)



39

Para a determinagao do campo de temperaturas em funcdo da geometria no dominio sélido ¢
necessaria a resolucdo numérica da equagdo da difusdo do calor dada pela Eq. ( 2.1). Assumindo o
problema em regime permanente, como efeito de hipotese simplificativa, o termo transiente da Eq. (
2.1) ¢ considerado nulo. O termo referente a terceira dimensao z ¢ anulado devido ao problema ser
tratado de forma bidimensional. Portanto, evidenciando a condutividade &, a Eq. ( 2.1) € reescrita de
acordo com a Eq. (3.6). Vale destacar que, os ramos horizontais inferiores e superiores foram
considerados simétricos, ou seja, os bracos no lado direito e esquerdo sao iguais.

A varidvel adimensional de temperatura ¢ definida pela Eq. (3.8), e as demais varidveis

adimensionais sdo dadas pela seguinte equagao:

G 7 g XY HoHpHa Lyly Ly HLS,
At A1/2

Y’y)HO’Hl’HZ,LO)LliLZJ (3.25)

As condigdes de contorno de fluxo nulo nas superficies externas do dominio sdo dadas pelas
Egs. (3.10 - 3.12). As condigdes de contorno nas superficies da cavidade em duplo-T, podem ser

observadas a seguir:

0=06,, em ¥=—L,2 ou ¥=L,/2 ¢ 0 <7F < §,—H,/2 (3.26)
0=0,. em ¥=—L,2 ou ¥X=L,)2 ¢ S+H,)2 <% < H,—H, (3.27)
0=6_ em ¥=—(L+L,/2) ou X=L+L,/2 e S,~H,2 < ¥ < S+H,/. (3.28)
0=0, em ¥=—(L+L,/2) ou X=L+L,/2 ¢ H,~H, <5 < H, (3.29)
0=0_ em F=S—H,2 ou y=8,+H,2 ou ¥=H,—H, (3.30)

e —(L+L,/2) <% < —L,2 '
0=0_ em 7=S—H,2 ou y=8,+H,2 ou ¥=H,—H, 131
e LJ2 <X < L+L,2 (331

0=0_. em J=H, ¢ —(L,+L,J2) < ¥ < L,+L,/2 (3.32)
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A forma adimensional da Eq. (3.22), ¢ a mesma apresentada na Eq. (3.18), visto que o

dominio so6lido ¢ o mesmo. Para a Eq. (3.23) a forma adimensional é dada pelas seguintes equagoes:

¢.=H,L,+2¢,+2¢, (3.33)
¢,=H,L, (3.34)
¢2:ﬁ2L~2 (3.35)

O objetivo ¢ minimizar a temperatura maxima 6. expressa pela Eq. (3.21). Para a
minimizagdo da temperatura maxima em excesso € necessaria a otimiza¢do da geometria da
cavidade representada pelos cinco graus de liberdade (H/L, Hy/Lo, H»/L>, Hi/L\ € S\/H,). O processo
de otimizagdo é submetido as trés restricdes de area da cavidade (., 1 e §.) além da area total do

solido representada pela Eq. 3.22.
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4 METODO NUMERICO
41 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Meétodo de Elementos Finitos (MEF) foi proposto nos estudos de Clough (1960), para
aplicacdes em problemas de mecanica estrutural, sendo o resultado do somatdrio de varios esforgos
e pesquisas desde estudos em Métodos Variacionais (Rayleigh, 1870) aos estudos de Diferengas
Finitas (Richardson, 1910). O MEF parte do principio da discretizacdo do dominio estudado em
consideracdo a limitacdo humana de analisar um sistema complexo em poucas operagdes. Desta
forma, o dominio estudado ¢ dividido em pequenos elementos que podem ser analisados
separadamente e depois agrupados para formar uma analise completa do mesmo através de uma
solucdo aproximada (Zienkiewicz e Taylor, 2000).

A aproximagao por diferencas finitas de uma equag¢do diferencial ¢ dada pela substitui¢do das
derivadas da equagdo por quocientes diferenciais que envolvem os valores da solugdo em uma
malha de pontos discretos presentes no dominio. As equagdes discretas resultantes sdo resolvidas,
antes impondo as condigdes de contorno, para os valores da solu¢do em cada ponto da malha
discretizada. O método ¢ simples em conceito, porém possui desvantagens relacionadas a
imprecisdo e incapacidade de lidar com condi¢des de contorno em dominios geométricos complexo,
segundo Reddy (1984).

No campo dos métodos variacionais de equacdes diferenciais, estas sdo colocadas na forma
variacional equivalente, e a solu¢do aproximada ¢ considerada uma combinagdo (> cjp;) dada por
funcdes de aproximacdo ¢;. Sendo ¢; o parametro determinado pela forma variacional da equagdo
diferencial. Mas este método também possui desvantagens quando se tenta construir fungdes de
aproximacao para dominios complexos (Reddy, 1984). Porém, segundo Reddy e Gartling (1994),
além do método variacional cldssico o MEF também pode se basear no método de residuos
ponderados (Galerkin, minimos quadrados, entre outros).

De acordo com Reddy (1984), o MEF superou as dificuldades do método variacional por
prover um procedimento sistemdtico para a derivacdo das fungdes de aproximacdo. Este
procedimento sistematico possui duas principais abordagens que tornam o MEF superior aos demais
métodos citados. Primeiramente, o dominio geométrico complexo do problema ¢ representado por
uma cole¢dao de subdominios geometricamente simples chamados de elementos finitos. A segunda
abordagem fundamental para o MEF ¢ derivagao das fungdes de aproximacgao, em cada elemento

finito, baseada na ideia de que qualquer funcdo continua pode ser representada por uma combinacao
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de polindmios algébricos. As func¢des de aproximacao sdo derivadas usando conceitos da teoria de
interpolagdo, sendo chamadas de fung¢des de interpolacdo (interpolation functions). Desta forma, o
MEF pode ser interpretado como uma aplicagdao por partes do método variacional, em que as
funcdes de aproximacao sdo polindmios algébricos e os parametros indeterminados representam os
valores da solugdo em um niimero finito de pontos pré-selecionados, conhecidos como nos. Através
da teoria da interpolagdo determina-se a ordem das fung¢des de interpolacdo de acordo com o
numero de nos (nodes) em cada elemento finito (Reddy, 1984). A Figura 4.1 demonstra um exemplo
da divisdo do dominio estudado em uma malha de elementos finitos e seus respectivos nds. A
Figura 4.1(a) ilustra o dominio completo, enquanto a Fig. 4.1(b) ilustra uma visualizagdo
aproximada do canto inferior direito do dominio com os elementos e nos da regido e a Fig. 4.1(c)

ilustra um elemento especifico com niumero do elemento e nimero dos n6s do mesmo.

a) b) '

3

g

21
I

77

97

14

Figura 4.1. Discretizagdo espacial da cavidade em Y:
a) dominio completo dividido em uma malha de elementos finitos triangulares;
b) aproxima¢do do dominio com identificagdo dos elementos e seus respectivos nos;

¢) elemento nimero 31 em detalhe dos nés 14, 77 e 97.
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4.2 ESTUDO DE INDEPENDENCIA DE MALHA PARA A CAVIDADE EM Y

A fungdo representada pela Eq. (3.21) sera resolvida numericamente através da resolugao da
Eq. (3.7) em todo o dominio do s6lido utilizando o MEF (Reddy e Gartling, 1994; Zienkiewicz e
Taylor, 2000). Com o campo de temperatura determinado através do MEF, € possivel extrair o ponto
de temperatura méxima ou excesso de calor, representada por 0. Para minimizar o excesso de
temperatura, sio calculados e comparados os valores de Om. para diferentes configuragdes da
geometria (H/L, ti/to, Li/Lo, ).

Para calcular os campos de temperatura através do MEF ¢ utilizado o ambiente MATLAB
com a ferramenta PDE Tool-Box para resolugdo de equagdes diferenciais parciais, como € o caso da
Eq. (3.7). O método de elementos finitos empregado € baseado em elementos triangulares. A malha
gerada (discretizacdo espacial) ndo ¢ uniforme e varia entre as configuragdes geométricas

estudadas. A equagdo a seguir apresenta o critério de independéncia de malha:

~ .

(67— 00 )10] . |<1x107* 4.1)

O tamanho apropriado da malha ¢ determinado através de refinamentos sucessivos até que o
valor da Eq. (4.1) seja menor do que 1 x 10~*. Na Eq. (4.1) 6., representa o valor maximo de

temperatura calculado com a malha corrente, e ol corresponde ao valor calculado com a malha
refinada, ou seja, quatro vezes mais elementos do que a malha anterior.

A Tabela 4.1 demonstra o processo de refinamento de malha com o objetivo de encontrar
uma malha independente, ou seja, que nao influencie no resultado final do campo de temperaturas.
Ap0s testes realizados com um intervalo de 2240 a 143360 elementos triangulares, a malha
independente foi encontrada com o terceiro refinamento. Os testes de malha foram executados para
uma geometria com os seguintes pardmetros ( ¢ = 0,05; y = 0,5; H/L = 1,0; t,/t, = 2,0; Li/Ly = 0,5;
a=0,94).

Tabela 4.1. Teste de independéncia de malha.

Niuimero de Elementos O (0% max 07" )/ O]
2240 0,079046 5,6600x10*
8960 0,079001 1,8978x10*
35840 (Malha Independente) 0,078986 5,6971x10”

143360 0078982 e
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J& a verificagdo do modelo computacional, considerada a malha independente, foi feita
comparando o seu resultado com os resultados apresentados em Lorenzini et al. (2011) e Lorenzini
et al. (2014a), também para uma cavidade em Y (Tabela 4.2). A comparagao foi realizada para uma
geometria com os seguintes pardmetros (¢ = 0,1; v = 0,5; H/L = 1,0; ti/to = 10,0; Li/Lo = 2,0; a. =
0,01).

Tabela 4.2. Comparagado dos resultados obtidos no presente trabalho e os obtidos na literatura.

~

Referéncia Omax
Presente Trabalho 0,0762
Lorenzini et al. (2014a) 0,0762
Lorenzini et al. (2011) 0,0762

Observando a Tabela 4.2 ¢ possivel afirmar que o modelo computacional foi devidamente

verificado.
4.3 ESTUDO DE INDEPENDENCIA DE MALHA PARA A CAVIDADE EM DUPLO-T

O método numérico utilizado para o célculo do campo de temperaturas da cavidade em
duplo-T sera o mesmo empregado nos estudos da cavidade Y. Desta forma, o MEF ¢ empregado
através do ambiente MATLAB para a determinagdo do campo de temperaturas e defini¢ao do valor
do ponto com temperatura méxima Om.. Durante o processo de otimizagdo, a minimizacio da
temperatura se da através da busca pela geometria 6tima representada pela combinagdo dos cinco
graus de liberdade H/L, Ho/Lo,H\/L1,H>/L> € Si/H,.

A malha de elementos utilizada para a aplicagao do método de elementos finitos no dominio
computacional do problema da cavidade em duplo-T, ¢ determinada através de sucessivos testes de
refinamento para alcangar o nimero de elementos que caracterize a malha independente. A equagao

e o critério utilizado no teste de independéncia de malha sdo dados a seguir:

~ .

|( elmax_fé/ir;ic)/gimx

|<5x107* (4.2)

Os termos da Eq. (4.2) sdo os mesmos representados na Eq. (4.1) diferenciando apenas pelo
critério de independéncia de 5 x 10~* O critério utilizado ¢ baseado nos estudos de Biserni et al.
(2004), onde foram estudadas as cavidades em forma de C e T. A Tabela 4.3, demonstra os

resultados do teste de independéncia de malha, sendo possivel verificar que a malha independente ¢
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obtida apdés quatro refinamentos, com o total de 80640 elementos. Os testes de malha foram

executados para uma geometria com os seguintes pardmetros (¢. = 0,1; ¢ = 0,015; ¢. = 0,015;

H/L = 1; Ho/Lo 20,6; Hl/Ll = 0,4, Hz/Lz = 0,4, S1/Ho = 0,5)

Tabela 4.3. Teste de independéncia de malha para a cavidade em duplo-T.

Numero de Elementos Omax (0 max ~0" man)/ 0]
1260 0,16646 5.565%10°
5040 0.16739 2.224x10°
20160 0.16776 8.614x10°
80640(Malha Independente) 0,16791 3,435x10*
322560 016797 e
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5 METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO

5.1 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DA CAVIDADE EM Y

A metodologia de otimizagdo aplicada na geometria da cavidade Y consiste, primeiramente,
na definicdo dos objetivos e restricdes do problema de transferéncia de calor. As restri¢cdes e
defini¢ao dos objetivos do problema foram determinados através do Constructal Design que se
baseia na Teoria Constructal para a obtencdo da melhor configuragdo geométrica que minimize as
imperfeicdes do sistema estudado.

Com as restri¢des ¢ objetivos determinados, a busca pela geometria 6tima se deu através da
aplicacdo do algoritmo de busca Simulated Annealing (SA) que avaliou de forma meta-heuristica e
probabilistica, as possiveis solu¢des até a busca da configuragao 6tima. Os resultados obtidos com a
aplicacdo do SA foram comparados e validados através dos estudos realizados com Busca Exaustiva
e com o Algoritmo Genético. Estas duas metodologias foram empregadas recentemente para a
otimizacao de cavidades em forma de Y isotérmicas ¢ com conveccao nos trabalhos de Lorenzini et
al. (2011, 2014a, 2014b). E importante salientar que a geometria 6tima s6 é garantida quando se
pode comparar os resultados dos algoritmos meta-heuristicos com os resultados da busca exaustiva,
nas demais situagdes ndo ¢ possivel garantir a geometria 6tima, porém se pretende encontra a

geometria que mais se aproxima, ou seja a geometria quase otima.

5.1.1 CONSTRUCTAL DESIGN APLICADO A CAVIDADE EM Y

Seguindo o método Constructal Design, a otimizagdo de um problema deve ser a Otima
distribui¢do de suas imperfeigdes. Para aplicar o método Constructal define-se primeiramente as
restricdes empregadas no problema, que neste caso serdo o ¢ e y representados respectivamente
pelas Egs. (3.19) e (3.20). Os graus de liberdade da geometria da cavidade em Y sdo (H/L, t/to, Li/Lo
e a), estes sdo os valores que variam durante o processo de busca e otimizacdo. O MEF ¢ utilizado
para o calculo do campo de temperaturas e a extragdo do ponto com temperatura maxima, sendo a
funcdo objetivo a ser minimizada durante o processo de otimizagao.

O processo de otimizagdo ¢ dividido em quatro etapas que podem ser observadas na Figura
5.1. A otimizac¢do inicia apenas com um grau de liberdade, primeiramente o de menor hierarquia,

neste caso o angulo a. Enquanto apenas um grau de liberdade (o) ¢ otimizado os demais (H/L, t/ty e
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Li/Ly) sao mantidos com valores previamente fixados, quando dois graus de liberdade sdo
otimizados (a e Li/Lo) os outros dois permanecem constantes (H/L e t/ty), € assim por adiante até a
otimizagdo completa da geometria. Por exemplo, para a otimizac¢ao dos dois graus de liberdade o e
Li/Lo, os valores de H/L =1 e t/to = 11 ndo variaram durante o processo de otimizagdo. O fluxo da
Fig. 5.1 ¢ valido apenas para uma combinagdo de @ ¢ v, pois para cada combinagdo diferente de

restrigdes o processo de otimizagdo ¢ unico e, desta forma, o seu fluxo de otimizagao também.

Figura 5.1. Fluxograma ilustrando o processo de otimizagao da cavidade em Y

(Fonte: Lorenzini et al., 2014b)

A geometria da cavidade em Y possui sete variaveis (H, L, L1, Lo, t1, to € o) € trés restrigoes de
area (4, A. e Awx), desta forma para o fechamento das equacdes e determinagdo das variaveis, sao
necessarios quatro graus de liberdade (H/L, ti/to, Li/Lo e o). Durante o processo de otimizagdo, 0s
valores das restrigdes sdo pré-definidos e os valores dos graus de liberdade sdo variados dentro do
espaco de busca de configuracdes geométricas validas. As equacdes que determinam as variaveis da

geometria de acordo com os seus respectivos graus de liberdade sdo dadas por:
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71
H (5.1)
%]

~ [H)\ ~

~ (L) ~

1= L_o. 0 (5.3)

~_ [t ~

1= t Ly (5.4)

Substituindo as Eqgs. (5.3) e (5.4) nas Egs. (3.19) e (3.20), respectivamente, encontra-se o

seguinte sistema algébrico:

2 t]
) "’((‘

-COSOL—SIn OL-CoSs

L,= (5.5)

L\t

1y L—’ t—’) 2
0 0
1,= ¥ —2L,coso|- 1
L t
L, 71 +L,sino+t,coso t_:,) (5:6)
0

Os valores dos graus de liberdade (H/L, t/to, Li/Lo, o) € das restrigdes (¢, y) sdo pardmetros
definidos durante as simulagdes. Com as varidveis calculadas o algoritmo que resolve a equagdo da

energia com o MEF pode ser executado e assim calculado o campo de temperaturas para uma

determinada configuragdo da geometria.
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5.1.2 METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE DA
CAVIDADE EMY

As pesquisas tradicionais na area do Constructal Design, principalmente relacionadas com o
estudo de cavidades, usam como técnica de otimizacdo a Busca Exaustiva (BE), como ¢ possivel
observar nos estudos de Biserni et al. (2004), Xie et al. (2010), Lorenzini et al. (2011, 2013). A BE
se caracteriza por explorar todo o espaco de solugdes factiveis durante o processo de otimizagao,
isto ¢, simula todas as configuracdes possiveis para cada grau de liberdade. Desta forma, a pesquisa
e aplica¢do do Constructal Design em geometrias mais complexas, que geram um numero maior de
graus de liberdade e, consequentemente, de geometrias possiveis, se torna inviavel ou muito
onerosa em termos computacionais. Por exemplo, para a otimiza¢ao de dois graus de liberdade
(Li/Lo e o) a combinagdo de todos os valores gera até 334 simulacdes através do método de BE.

Uma alternativa ao método BE ¢ a utilizacdo da inteligéncia artificial por meio de algoritmos
de busca. Os algoritmos de busca estudados nesta pesquisa sdo os Algoritmos Genéticos (AG) e
Simulated Annealing (SA), dois tipos de algoritmos combinatorios e probabilisticos que usam uma
determinada meta-heuristica no processo de otimizacdo. A aplicagdo destes algoritmos ¢ observada
em varios problemas de diversos campos de pesquisa, como visto em Donnelly (1987) e Song et al.
(2011). O proprio AG também ¢é vastamente empregado em problemas de transferéncia de calor e
vem sendo utilizado em vdrias pesquisas desta area, como demonstra Gosselin et al. (2009) e
Norouzi et al. (2012). Além disso, recentemente, o0 método Constructal Design em associacdo com
o uso de AG tem sido empregado para a otimizacdo geométrica de cavidades inseridas em solidos
com geracdo de calor (Estrada et al., 2013; Lorenzini et al., 2014a, 2014b).

Neste estudo avalia-se o desempenho e aplicagdo do SA em comparagdo com a utilizagao do
AG no problema de otimizagdo da cavidade em Y, desenvolvido e pesquisado nos estudos de
Estrada et al. (2013) e Lorenzini et al. (2014a). Neste caso, aplica-se a otimizacdo ao mesmo
problema, nas mesmas condi¢des € com a mesma discretizagdo do espacgo de busca. Primeiramente,
o estudo se concentrou na otimizagao do problema da cavidade em Y até o seu terceiro nivel de

otimizagdo, ou seja, (1/0)o, (L1/L0)oo € Olooo.
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5.1.2.1 IMPLEMENTACAO DO SIMULATED ANNEALING PARA A CAVIDADE EM
FORMADE Y

A implementacdo do algoritmo Simulated Annealing (SA) se deu através do ambiente
MATLAB e sua ferramenta de otimizagdo Global Optimization Toolbox, mais precisamente a
utilizacdo da fung¢do especifica para a execugdo do SA, a funcdo simulannealbnd. O solver de SA do
MATLAB ¢ extremamente adaptavel, ou seja, ¢ possivel desenvolver algoritmos proprios para
diversas fung¢des como: modelo de resfriamento, funcdo de annealing, ou a propria fungdo de
aceitacdo. A integragdo com fungdes proprias ¢ extremamente facil e agiliza o processo de
desenvolvimento.

Neste trabalho aplica-se o algoritmo SA ao mesmo problema de transferéncia de calor com
uma cavidade em forma de Y do estudo de Lorenzini et al. (2014a), onde foi aplicada a técnica de
Algoritmos Genéticos (AG), também utilizando o ambiente MATLAB. Nestes trabalhos foram
avaliados os quatro graus de liberdade (H/L, ti/to, Li/Lo, o). Aqui foi reproduzida a otimizagao
completa, ou seja, com os mesmos graus de liberdade avaliados em Lorenzini et al. (2014a). Porém,
inicialmente, a avaliagdio do SA ¢ abordada em um caso onde os pardmetros H/L e t/ty sdo
mantidos fixos (H/L = 1,0 e t,/to = 11) buscando o maximo excesso de temperatura adimensional
minimo (Omax)m para os valores 6timos Li/Lo € o.

O espaco de busca formado pelos graus de liberdade Li/Lo e a, ¢ discretizado de modo a
executar o SA no mesmo espago de solugdes que se utilizou o AG nos estudos de Lorenzini et al.
(2014a). O grau de liberdade L./Ly possui o intervalo de 0,001 < L,/L, < 1,0, variando em 15
diferentes valores representados em um vetor. Ja o grau de liberdade a representa o angulo que varia
entre um espago, em radianos, de 1,00 a 1,57 com o passo de 0,01. O espaco de busca para o grau
de liberdade L,/Lo ¢ dado por Li/L,= {0,001; 0,002; 0,003; 0,005; 0,007; 0,01; 0,02; 0,03; 0,05;
0,07; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0}

Para executar o algoritmo no espaco de busca apropriado, ¢ necessario o desenvolvimento de
uma funcao de annealing, ou seja, a funcao que ira propor solucdes vizinhas do ponto atual durante
o processo de otimizagdo. A Fig. 5.2 apresenta o algoritmo simplificado da solu¢do de annealing
implementada neste trabalho. A proposta de novos vizinhos para os possiveis valores de L,/L, deve
respeitar os valores do espago de busca para L,/Lj, assim como 0s novos pontos para o nao podem

extrapolar o intervalo ja apresentado (1,0 a 1,57) e devem ter uma precisao de 0,01.
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Inicio( )
atual = OtimoAtual()
temp = temperaturaAtual()
vi1dI0 =[0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.3 0.5 0.7 1]
steplen = 1
stepmax = 0
enquanto steplen > stepmax
r = (((tamanho(vl1dl0)-1)-arredonda(randomico()*tamanho(vi1dI0)))*2)*(1/2)+1;
perturbacao = vI1dIO(r)-atual(1)
steplen = ((perturbacao)”2)*(1/2)
stepmax = (atual(1)*temp/10)
fim enquanto
atual(1) = atual(1)+perturbacao
u_alfa=1.57
b_alfa = 1.00
step_a =0.01;
steplen = 1
stepmax =0
enquanto steplen > stepmax
perturbacao = (((arredonda(randomico()/step_a)*step_a+1)-u_alfa)*2)*(1/2)+b_alfa-atual(2);
steplen = ((perturbacao)*2)"(1/2)
stepmax = (atual(2)*temp/10)
fim enquanto
atual(2) = atual(2)+perturbacao
retorna atual

fim

Figura 5.2. Pseudocodigo da fungdo de annealing desenvolvida para o espago de busca dos

graus de liberdade L,/L e a.

No algoritmo representado pela Fig. (5.2), a variavel “atual” armazena um vetor contendo
dois valores para os dois graus de liberdade otimizados. Os novos valores sd3o gerados a partir dos
valores atuais. Para cada grau de liberdade existe uma equagdo que gera o préximo ponto no espaco
de solugdes. Para a geracdo de novos pontos baseados na fungdo “rand()” do MATLAB, ¢ utilizado

0 seguinte equacionamento:

r=(((tamanho (vI1d10)—1)—arredonda aleatério ()X tamanho (vI 1 dl O)))Z)(l/2)+1 (5.7)

o, =(((arredonda (aleatorio()/0,01)x0,01+1)— 1,57)2)(1/2)+1 (5.8)

1
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onde 7, na Eq. (5.7), serd a posicao do vetor de Li/Lo, com este valor sera calculada a perturbagdo e o
modulo da mesma. Para o angulo a, a Eq. (5.8) retorna aleatoriamente valores no espago de busca
discretizado para este grau de liberdade.

O ponto gerado ndo ¢ aceito diretamente, ainda existe um processo de validacdo controlado
pela propria temperatura atual. Para cada grau de liberdade é calculada a diferenca entre o novo
ponto e o atual, esta ¢ chamada de perturbagdo, que pode ser de qualquer dire¢dao, negativa ou
positiva. Com o modulo da perturbagdo se chega no tamanho do passo até o proximo ponto, este
tamanho, representado no algoritmo da Fig (5.2) por “steplen” ndo pode ultrapassar o valor de
“stepmax”, calculado a partir da temperatura atual representada pela varidvel “temp”.

Sintetizando a ideia da funcao de annealing, ela gera novos vizinhos com distancias ao ponto
atual proporcionais a temperatura e de acordo com o espaco de busca, neste caso discretizado.
Portanto, além da funcdo de annealing o cooling schedule também ¢ importante no desempenho do
algoritmo SA por influenciar a maneira como o algoritmo explora o espago de busca.

A necessidade de adaptar a funcao de annealing ¢ dada exatamente pela utilizacdo da mesma
representacdo discreta do espago de busca de acordo com os estudos de Lorenzini et al. (2014a) na
aplicacido do AG. A funcdo de annealing padrao do ambiente MATLAB utiliza valores

pseudocontinuos e extrapola o espaco discretizado.

5.1.2.2 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

O fluxograma da Fig. 5.3, demonstra o algoritmo Simulated Annealing executado neste
estudo de forma integrada com a ferramenta PDE Tool-Box, sendo esta tltima a fun¢do objetivo, a
qual resolve os campos de temperatura e retorna a temperatura maxima.

De acordo com o fluxograma apresentado pela Fig. 5.3, o primeiro passo do algoritmo
consiste em iniciar os valores de Li/L, e a. Os valores iniciais sdo sorteados de acordo com as Egs.
(5.7) e (5.8). O sorteio do ponto inicial de otimizagdo, ou seja, o estado em que o algoritmo partird a
busca pelo 6timo global, ¢ uma caracteristica comum em algoritmos combinatorios de busca.

Ap6s a inicializagdo do ponto de partida do algoritmo, logo sdo configurados os parametros
da funcao simulannealbnd do ambiente MATLAB. As principais opg¢des ajustadas foram o tipo de
funcdo de cooling schedule (@temeraturefast), a funcdo de annealing (@discrete_annealing) e o

critério de parada do algoritmo (StalllterLimite). O ultimo pardmetro representa o nimero de
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iteragdes sem mudanga no estado 6timo ja encontrado, por exemplo, se StalllterLimite = 100, se
apds cem iteracdes o algoritmo ndo houver encontrado um estado melhor, entdo a execucdo ¢
finalizada. A funcdo de annealing desenvolvida neste estudo e demostrada pela Fig (5.2) em seu

pseudocddigo, foi chamada de @discrete_annealing, e ¢ executada para gerar novos vizinhos no

INICIO

Valores Iniciais L1/LO e alpha

¥

Configuragao de parémtros do SA

¥

Resolugao da FO(PDE-Tool)

¥

Gera a nova solugao

—3 novos valores para L1/LO e alpha

@discrete_annealing

2

espaco de busca discretizado.

Resolugcao da FO(PDE-Tool)

Aceita nova solugao
@acceptancesa

Armazena L1/LO e alpha

v

Atualiza a temperatura
@temperaturefast

Testa Critérios de Parada
(StallterLimite)

Figura 5.3. Fluxograma do algoritmo SA aplicado a otimizagdao geométrica do problema de

transferéncia de calor.

O proximo passo no fluxograma da Fig. 5.3 ¢ justamente uma chamada a funcdo que resolve
os campos de temperatura através da ferramenta PDE Tool-Box e extrai o ponto de temperatura

maxima, este ¢ o valor o qual se propde minimizar buscando a geometria 6tima. Apds avaliadas a
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solu¢do inicial (valores para os graus de liberdade Li/Lo € o) € a nova solugdo, o algoritmo decide
através da probabilidade dada pela Eq. (2.4), se a nova solugdo serd armazenada como uma melhor
candidata ao 6timo, ou se continuara sendo considerada a solucao inicial como a melhor até entao.
A fun¢do do ambiante MATLAB que calcula a probabilidade de aceitacio ¢ chamada de
@accepetancesa.

A etapa seguinte do algoritmo ¢ a atualizacdo da temperatura, neste caso utilizando o
parametro de cooling schedule @temperaturefast como se pode observar na Fig. (5.3). Finalmente o
algoritmo testa o critério de parada no proéximo passo e se o mesmo for satisfeito a busca termina,
do contrério a execucdo volta ao passo em que propde solucdes vizinhas a atual e repete todo o

processo anterior.

5.1.2.3 ESTUDO COMPARATIVO DE DIFERENTES COOLING SCHEDULES

O algoritmo SA do MATLAB tem como opgdo trés tipos de cooling schedules, o
@temperatureexp ( modelo padrao do solver ), @temperaturefast € (@temperatureboltz. Os cooling
schedules padrdes, @temperatureexp, (@temperaturefast e (@temperatureboltz do ambiente

MATLAB sao representados respectivamente pela seguintes equagdes:

T,=T,%0,95" (5.9)
T.= ! 5.10

i km ( . )

T.= L 11
inlk,) G0

onde k. € o parametro de annealing, considerado na documentagdo do MATLAB como igual ao
nimero da iteragcdes antes do reannealing, ou seja, um nimero de iteragdo antes que a temperatura
seja recalculada. Por padrao no MATLAB, £, € iniciado, junto a execu¢do do SA, com o valor um
(1) e ¢ incrementado a cada iteragdo do algoritmo. Quando o valor de ks € igual ao pardmetro
Reanneallnterval, entdo € executado o reannealing, a temperatura ¢ igualada a temperatura inicial

Ty e ks também volta ao valor inicial. O parametro Reanneallnterval &, por padrao, definido com o
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valor cem (100) no ambiente MATLAB, sendo assim a cada cem iteragdes do SA ¢ realizado o
reannealing.

Nas Eqgs. (5.9 - 5.11), T: representa a temperatura na iteracdo atual e 7) representa a
temperatura inicial do algoritmo, que por padrao ¢ 100. Neste trabalho ainda foi proposta e utilizada
uma quarta fungdo para a atualizacdo da temperatura, nomeada @tempboltzexp, por ser uma forma
hibrida do modelo das Egs. (5.9) e (5.11). Basicamente a fung¢do calcula as duas equagdes ¢ utiliza a
temperatura menor na iteracdo atual. A Eq. (5.12) apresenta o modelo matematico do cooling

schedule hibrido @tempboltzexp.

TO
1k, <80 for T,=100
T,Z ln(km) 0 (512)
Tyx 0,95 7% k.. >80 for T,=100

Na Eq. (5.12) ¢ possivel observar que houve uma adaptacdo no modelo matematico do
cooling schedule Exponencial para a composi¢ao do modelo hibrido BoltzExp. A adaptacao refere-
se a substituicdo do termo k;, por ( k. — T9/2) no expoente de 0,95, com esta adaptacdo o modelo
hibrido reduz de forma exponencial a temperatura apenas a partir da iteragdo 80. Este modelo
apresentou melhores resultados, o que sera discutido no proximo capitulo. As Figuras 5.4 ¢ 5.5
fazem uma comparagdo entre os diferentes modelos de temperatura, inclusive o modelo hibrido

proposto neste trabalho.

Figura 5.4. Modelo de resfriamento do SA do tipo Fast em fungao de k.

iteracoes.
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Figura 5.5. Composi¢ao do cooling schedule hibrido BoltzExp.

Foram realizadas sessenta execucdes do algoritmo SA, para os quatro diferentes modelos de
resfriamento (cooling schedule), ou seja, 240 execugdes no total. Cada execugdo do SA, para cada
tipo de modelo de resfriamento, apresentou diferentes desempenhos, os quais serdo analisados no
proximo capitulo. Como critério de parada, foi utilizado o valor de temperatura minima 0,6119
devido ao fato de ser o mesmo critério empregado nos trabalhos de Estrada et al. (2012) e Lorenzini
et al. (2014a) para a validacao do Algoritmo Genético. O numero maximo de 150 iteragcdes sem
mudancga no 6timo atual também foi utilizado como critério de parada na execucao do SA. Contudo,
todas as execucdes do SA encontraram o mesmo valor 6timo registrado nos estudos de Estrada et al.

(2012) e Lorenzini et al. (2014a) para o caso de H/L=1,0 e t:/t, = 11.

5.1.3 ESTUDO DE COOLING SCHEDULES HiBRIDOS NA REGIAO OTIMA

A pesquisa também analisou novos modelos de cooling schedules hibridos, sendo assim,
além do hibrido denominado @tempboltzexp, a pesquisa estudou os modelos @const expl €
@const_exp2. Os dois novos modelos caracterizam-se por manter a temperatura do SA constante
enquanto o niimero de iteracdes do algoritmo for inferior ao valor de 50 % da temperatura inicial.
Apds um determinado niimero de iteragdes a temperatura sofre um decaimento exponencial, o qual
difere de um modelo para o outro em relagdo a taxa de decaimento.

Lembrando que o espago de busca ¢ explorado de acordo com a temperatura, a intengdo com
a manuten¢do de uma temperatura inicial constante ¢ a avaliacdo da influéncia da temperatura na

busca por uma solu¢do melhor antes do processo de refinamento em busca local ocasionado por
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baixas temperaturas. Com a temperatura constante no estado inicial do SA, espera-se que o
algoritmo refine a busca em uma regido mais proéxima ao 6timo global dentro do espago de busca, e
assim aumente também a confiabilidade do algoritmo em encontrar a configuragao geométrica com
a real temperatura minima. Portanto, a presente pesquisa avaliou os dois novos cooling schedules
(@const_expl e @const_exp2) hibridos em relagdo ao hibrido ja proposto (@tempboltzexp) e aos
demais modelos de resfriamento, padroes do ambiente MATLAB (@temperatureexp,
@temperaturefast e (@Wtemperatureboltz).

Para a avaliagdo dos pardmetros de cooling schedules foram realizadas vinte rodadas de
trinta execugdes para cada parametro estudado. Os testes foram executados na regido 6tima de #/%
=10, 11 e 12, para cada valor de #/t, foram realizadas as vinte rodadas com trinta processos de
otimizacdo na busca pelos valores 6timos de Li/Lo e a. Ao final de cada processo de otimizagao foi
registrado o sucesso em atingir o O6timo global e ao final de cada rodada foi registrada a

porcentagem em encontrar a geometria 6timo global. Neste caso a geometria 6tima global ¢

o~

conhecida pelos resultados da aplicacdo do método BE de Lorenzini et al. (2011), portanto
possivel garantir que os algoritmos atingem a configuragdo 6tima global. Desta forma, se obteve
uma distribuicdo de porcentagens, em um total de sessenta observagdes, para cada cooling schedule.
Os resultados desta experiéncia sdo discutidos no proximo capitulo.

Os modelos matematicos dos dois novos cooling schedules, @const_expl e @const_exp2,

podem ser observados respectivamente nas seguintes equagoes:

. TO
T, k<5
T;= (5.13)
T :
T,x 0,95 ky>"
T, :ksasz—0
T;= (5.14)
T, % 0,9« T2 : ksa>:§—°

Nas Egs. (5.13) e (5.14), o termo T; representa a temperatura do algoritmo na iteragao
corrente, 7y representa o valor da temperatura inicial e ki, representa o numero de iteracdes do
algoritmo antes do processo de reannealing. A Figura 5.6 apresenta uma comparagdo entre 0s

cooling schedules analisados.
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Figura 5.6. Cooling Schedules investigados na regido o6tima de #/f.

Na Figura 5.6, Ty representa a temperatura inicial do algoritmo SA, enquanto que k.

representa o numero de iteragdes ao longo da execucdo do algoritmo.
5.1.4 OTIMIZACAO COMPLETA DA CAVIDADE EM Y

Para a otimizacao completa da cavidade em Y, ou seja, buscando os quatro graus de liberdade
(H/L, ti/to, Li/Lo, o) o espago de busca para cada grau de liberdade foi discretizado conforme os
estudos de Lorenzini et al. (2014a). O espago de busca discreto para os graus de liberdade Li/Lo e a
foi 0 mesmo apresentado na se¢do 5.1.2.1 no processo de otimizacao de dois graus de liberdade. As

equagdes a seguir demonstram o espago de busca discreto para os graus de liberdade H/L e t/ty:

H/L=[02 05 1 2 5 7 10 15 18 20| (5.15)

2 4 5 9 10 11 12 13

15 17 18 20 30 40 50 60

70 80 90 100 110 120 130 140 (5.16)
150 160 170 180 190 200 210 220

t,/t,=

As Egs. (5.15) e (5.16) apresentam os valores discretos do espaco de busca em forma de

matrizes, pois na codificacdo dos algoritmos os DOF sdo representados como vetores, desta forma o
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grau de liberdade #/# ¢ utilizado como uma matriz 1x32. A implementac¢ao do algoritmo SA para a
otimizagdo dos quatro graus de liberdade exigiu a adaptagdao do algoritmo da Fig. 5.2. O algoritmo
de annealing foi alterado para a combinagdo aleatéria dos quatro DOF na geragcdo dos pontos
vistados pelo SA durante o processo de busca pela configuragdo Otima. A geragdo aleatdria de
pontos foi implementada de acordo com o tamanho do espaco de busca de cada grau de liberdade
com base na Eq. (5.7). O processo de otimizacdo completa da cavidade em Y através do SA foi
realizado para varios valores e combinagdes das restrigdes y = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ¢ ¢ = 0,01; 0,05;
0,1; 0,15; 0,2.

Apobs os resultados obtidos com as comparagdes entre os modelos padrdes de cooling
schedule do ambiente MATLAB (Fast, Boltz e Exponencial) ¢ os modelos hibridos (BoltzExp,
ConstExpl e ConstExp2) para até trés graus de liberdade, iniciou-se o processo de otimizagdo
completa com todos os modelos ja analisados. A intencdo com este processo foi avaliar a
continuidade da vantagem dos modelos hibridos apresentada nas otimizagdes parciais, dois e trés
DOF, na otimizagao completa da cavidade em Y.

Os demais parametros do SA, como critério de parada do algoritmo e configuracao do
reannealing, foram adaptados a execuc¢do do algoritmo em um espago de busca com um niimero
maior de possibilidades em fun¢do da otimizac¢ao dos quatro graus de liberdade. A combinacdes dos
quatro DOF geram 273600 diferentes configuragdes para a geometria da cavidade em Y. Portanto, o
critério de parada (StalllterLimit) foi ajustado em 1000 iteracdes sem mudancas na FO. Enquanto
que o numero de iteragdes antes do reannealing foi configurado para 100 iteracdes. Isto significa
que para que a temperatura do SA volte ao valor inicial, devem ocorrer 100 iteracdes sem que o
algoritmo aceite uma nova solugdo no espaco de busca. A temperatura inicial do algoritmo também
foi mantida com o valor 100. Os resultados da otimizagao completa da cavidade em Y com o SA

empregando os diferentes cooling schedules serdo apresentados e discutidos no capitulo 6.

5.2 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DA CAVIDADE EM DUPLO-T

O método Constructal Design foi aplicado ao processo de otimizagdo da cavidade em duplo-
T para a defini¢do do objetivo e das restricdes, assim como os graus de liberdade que serdo variados
na busca pela geometria 6tima. Apos a determinacao dos graus de liberdade e restricdes a serem
impostas ao problema, a busca pela geometria 6tima se deu de duas formas. Primeiramente, para a

otimizacdo parcial de poucos graus de liberdade, foi empregado o método de Busca Exaustiva, em
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que todas as possibilidades do espaco de busca discretizado sdo simuladas. O segundo método
utilizado, para a otimizagdo completa, foi 0 método estocastico e probabilistico com a utilizagao do
algoritmo Simulated Annealing (SA).

O algoritmo SA foi aplicado com diferentes configuracdes do pardmetro de cooling schedule,
devido aos resultados apresentados na otimizagdo da cavidade em Y, o cooling schedule Fast ndo
foi utilizado para a otimizagdo da cavidade em duplo-T. Os demais modelos de resfriamento
investigados nesta pesquisa (Boltz, Exponencial, BoltzExp, ConstExpl e ConstExp2), foram
utilizados como diferentes versdes do SA. Para a conclusdo do processo de otimizagdo, assim como
a interpretacdo dos efeitos das restrigdes e graus de liberdade sobre a geometria 6tima e maxima
temperatura em excesso adimensional minima, buscou-se analisar os melhores resultados entre
todas as versoes do SA. Os resultados individuais de cada cooling schedule também foram

observados e comparados, sendo relatados na se¢do 6.2 do capitulo de resultados e discussoes.
5.2.1 CONSTRUCTAL DESIGN APLICADO A CAVIDADE EM DUPLO-T

O problema estudado busca maximizar a transferéncia de calor entre o sélido e a cavidade
em duplo-T, ou seja, maximizar o fluxo de calor em direcdo a cavidade através da geometria 6tima
a qual minimiza a resisténcia térmica entre o so6lido e a cavidade. A variagdo da geometria da
cavidade estd sujeita a restrigdes, sendo a principal restricdo a fracdo de area da cavidade em
relagdo a area total (¢.) representada pela Eq.(3.33).

Para a variacdo da geometria da cavidade em duplo-T ¢ necessaria a defini¢cao de cinco graus
de liberdade, ou seja, varidveis que irdo determinar a geometria do dominio computacional. A
geometria do dominio estudado possui nove varidveis (H, L, Ho, Lo, H\, L1, H>, L> e S1), € quatro
restricdes de area (A4, 4o, 41 e A>), desta forma para o fechamento das equacdes e determinagdo das
variaveis, sdo necessarios cinco graus de liberdade (H/L, Ho/Lo, Hi/L\, H»/L, e Si/Hy). Os cinco graus
de liberdade assumem valores determinados através da discretizacdo do espago de busca durante o
processo de otimizagdao. As equagdes a seguir demonstram a definicdo das variaveis através dos

graus de liberdade.

H (5.17)
L
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~ E .N
H—(L)L (5.18)

L=
Hy (5.19)
LO
H, = Hy I 5.20
0o L() 0 ( . )
12
~ | ¢, '
L=
H, (5.21)
Ll
H .= H I 5.22
1= ‘L1 1 ( . )
~ d)z 1/2
L=
H, (5.23)
LZ
H=| 2|1
2
S = Si H 5.25
1= H0 0 ( . )

Com os cinco graus de liberdade definidos (H/L, Ho/Lo, Hi/L\, H»/L, e Si/Hy), € possivel
seguir para o processo de otimizagdo determinando o espago de busca a ser investigado, ou seja, o
conjunto de valores que os graus de liberdade poderdo assumir e combinar entre si para a geracao

da variedade de configuragdes geométricas a serem simuladas. No processo de Busca Exaustiva
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(BE) seleciona-se um grau de liberdade para ser variado enquanto os demais sdo mantidos fixos,
porém para a aplicacdo de algoritmos estocasticos, as combinagdes de valores de cada grau de
liberdade sdo geradas aleatoriamente a partir do espago de busca discretizado.

As proximas segdes apresentam como foi realizado o processo de otimizagdo pelo método
BE e através do algoritmo estocastico SA, assim como descrevem a discretizagdo do espaco de

busca.

5.2.2 OTIMIZACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE PARA A CAVIDADE EM
DUPLO-T

Para a automatizacdo do processo de otimizacao, foram desenvolvidos diversos codigos de
programacao (scripts) no ambiente MATLAB. O principal script desenvolvido foi a fungao
responsavel por executar a ferramenta PDE-Tool, passando como parametros os valores da
geometria, assim como as defini¢des das restri¢des. Este script calcula os campos de temperatura e
extrai a temperatura maxima presente no dominio, sendo propriamente a Fungao Objetivo de todo o
processo de otimizagdo. A FO também foi programada para evitar combinagdes de valores para os
graus de liberdade que gerem geometrias invalidas, tais como aquelas que extrapolam o limite do
dominio s6lido ou as quais ndo se é possivel determinar todas as condi¢des de contorno para a
cavidade em forma de duplo-T.

Inicialmente a otimizacdo da cavidade em duplo-T se deu através da Busca Exaustiva (BE),
método que testa todas as possibilidades, desta forma os seus resultados serviram para validar os
resultados do algoritmo SA. Para a otimizacdo de dois graus de liberdade foram investigados os
valores de Hi/Li, H»/L, e S\/Ho. Os valores de H\/L, e H,/L, foram mantidos iguais, de acordo com
a simetria da cavidade em duplo-T, seus valores foram variados igualmente no espago de busca do
intervalo de 0,4 a 2,0, com variacdo de 0,4. Para cada valor de Hi/L,, o grau de liberdade S\/H,
também foi variado em diferentes valores do seu espaco de busca. A equagdo abaixo representa o

vetor com os valores do espago de busca para os graus de liberdade Hi/L, e H,/L»:

H,/L=H,/L,=[04 08 12 16 2,0] (5.26)

O caso estudado para a otimizagao de dois graus de liberdade, possui como geometria

constante as razdes de H/L = 1, Hy/Lo = 6 € restri¢do de ¢. = 0,1, com ¢, e ¢, igual a 0,015, ou seja,
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foi mantida a simetria entre as restri¢des de area dos bragos do duplo-T. O espaco de busca de Si/H,
foi determinado de acordo com a variagdo da variavel S;, respeitando os valores minimo e maximo
de S) para cada configuracdo de Hi\/L\ e H./L, (0,4-2,0). Os valores minimo ¢ méximo de S; de

acordo com Hi/L, e H,/L, sdo representados respectivamente pelas seguintes equagoes:

S,.n=(H,[2)+AS, (5.27)

1min—

S, =H,—H,—H,[2—AS, (5.28)

1max
onde AS; ¢ a variagdo da variavel S;.

Foram testados trés AS; para a otimizagdo com o método exaustivo, sendo eles 0,01, 0,001 e
0,0001. Se optou pela variagdo 0,001 por oferecer maior precisdo e menos esfor¢o computacional. A
diferenca entre as temperaturas encontradas com o AS; = 0,001 e AS, = 0,0001 ¢ da ordem de 3,4 x
10”7, 0 que ndo justifica o uso da AS; = 0,0001 o qual requer até dez vezes mais iteragdes.

A aplicagao do SA se deu no mesmo espaco de busca utilizado pelo método BE. Foram
utilizadas trés versdes do SA, cada uma configurada com um parametro de cooling schedule
diferente (BoltzExp, ConstExpl e ConstExp2). Os codigos desenvolvidos para as func¢des hibridas
de resfriamento da temperatura do SA para a cavidade em Y, foram os mesmos utilizados no
processo de otimizagdo da cavidade em duplo-T.

O desenvolvimento da fun¢do de annealing foi a Gnica adaptagdo do SA para a otimizacao de
dois graus de liberdade da cavidade em duplo-T. A funcdo de annealing ¢ a rotina responsavel pelo
sorteio de um novo ponto no espago de busca. O algoritmo desenvolvido para a fungdo de
annealing sorteou varios valores de S\/H, dentro do espaco de busca discretizado para este grau de
liberdade, representado no cddigo por um vetor gerado no inicio do processo de otimizacdo de
acordo com os valores de Hi/L, e H,/L,. Outra adaptagdo importante na funcdo de annealing foi
uma rotina de verificagdo de valores repetidos assim como a verificagdo de geometrias invalidas.

Os resultados da otimizacao de dois graus de liberdade com o método de busca exaustiva e

com o algoritmo SA, serdo apresentados e discutidos na se¢do 6.2.1.
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5.2.3 OTIMIZACAO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE PARA A CAVIDADE EM
DUPLO-T

A otimizacdo de trés graus de liberdade para a cavidade em duplo-T foi realizada de duas
maneiras diferentes, a primeira com o mesmo espago de busca da otimizacdo com dois graus de
liberdade, porém a segunda utilizou um espago de busca gerado de forma dinamica, o qual sera
explicado em detalhes ao longo deste capitulo. A otimizagdo em ambos os casos foi realizada
mantendo-se fixos os valores de H/L = 1 € Hy/L, = 6, assim como as restri¢des ¢. = 0,1, ¢; = 0,015
e $.=0,015.

Primeiramente a otimizacao dos trés graus de liberdade H\/Li, H./L: ¢ Si/Ho, seguiu 0 mesmo
espaco de busca apresentado no capitulo anterior. A Unica diferenca foi a variagdo do grau de
liberdade Hi/L,, desfazendo a simetria da otimiza¢do de dois graus de liberdade. Desta forma, assim
como o grau de liberdade S\/H,, H\/L: foi investigado formando diferentes combinagdes entre os
valores de Si/Hy e Hi/L, para cada valor de H»/L,, avaliados no intervalo de 0,2 < H»/L, <2,0.

O método BE foi empregado para poder validar os resultados do SA. Desta forma, foram
simuladas todas as possiveis combinagdes entre os valores Si/H, e Hi/L, para cada valor de H/L,.
Ao final de todas as simulac¢des, foram registradas as temperaturas maximas minimas para cada
valor de Hy/Lo.

Para a execucdo do SA no processo de otimizagao de trés graus de liberdade foi necessaria a
adaptacdo de alguns scripts, e um dos principais foi a adaptacdo da fungdo de annealing da
otimizacdo de dois graus de liberdade para o contexto da otimiza¢do dos trés graus de liberdade.
Nesta nova versdo da rotina de annealing, a fungdo gera valores aleatérios para os dois DOF
investigados, gerando combinagdes aleatorias de valores para a configuragdo da geometria. Os
testes de geometria invalida e geometrias repetidas foram mantidos.

Os cooling schedules hibridos foram utilizados reaproveitando os codigos ja utilizados nas
otimizagdes anteriores. Para os trés graus de liberdade foram executadas diferentes versdes do SA,
cada uma com uma configuragdo de cooling schedule diferente. Nesta otimizagdo se investigou
todos os parametros j& estudados no processo de otimizacdo da cavidade em Y, com exce¢do do
cooling schedule Fast, devido ao seu baixo desempenho na busca pelas geometrias 6timas. Os
resultados do capitulo e os demais resultados referentes a otimiza¢do completa da cavidade em Y,
orientaram a exclusao do modelo de resfriamento Fast do processo de otimizacdo da cavidade em

duplo-T.
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Apoés a andlise dos resultados da otimizagdo de trés graus de liberdade com o espaco de
busca determinado arbitrariamente para os graus de liberdade Hi/L, ¢ H./L, , foi definido um novo
método de criacdo do espaco de busca. Este método foi baseado na necessidade de geracao
dindmica do espago de busca para o grau de liberdade S\/H,, o qual era recriado em cada
combinagdo de Hi/L, e H»/L,. A recriagdo do espago de busca de Si/H, € necessaria, por que este
depende dos valores dos graus de liberdade imediatamente superiores na hierarquia de todos os
graus de liberdade.

Assim como o grau de liberdade Si/H,, a defini¢cdo do espaco de busca dos graus de liberdade
H\/L, e H,/L, também dependem da razdo de Ho/L,, e este ultimo depende de H/L para que o seu
espaco de busca seja discretizado sem gerar combinacdes de geometrias invalidas. Os graus de
liberdade Hi/L, e H./L> ndao dependem entre si para a definicdo do espaco de busca, esta ¢ uma
caracteristica da geometria da forma em duplo-T. As expressdes a seguir demonstram o

equacionamento utilizado na geracao dos espacos de busca dinamicos:

(H,/L,) .= ®: 172
(L—L,—e,) ) (5.29)
4
{ﬂ_e 1/2
2 ! 5.30
(HllLl)max: d) ( )
1
(HZ/LZ)min: ¢2 1/2
(L—L,—e,) ) (5.31)
4
{ﬂ_e 1/2
2 ! 5.32
(HZ/LZ)max: ¢) ( )
2
H,
(SllHO)min: 2 (533)
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(5.34)

(SI/HO)max: H0

Nas Eqgs. (5.29) até (5.34) os termos e; e e> possuem os respectivos valores de 0,01 e 0,001,
ambos representam uma tolerancia para que a geometria seja valida. A variavel e, nas Egs. (5.30) e
(5.32) representa o limite da geometria dos bragos para a base do duplo-T. Por outro lado, o termo
e nas Egs. (5.29) e (5.31) representa o limite geométrico do dominio solido, ou seja, um valor
muito pequeno para estas razdes faria com que os bragcos do duplo-T extrapolassem o dominio.
Enquanto que o termo e;, na Eq. (5.34), representa o limite da geometria para a altura minima do
primeiro braco do duplo-T, o termo e, na Eq. (5.33) representa a altura maxima, ou a minima
diferenca entre os bragos da cavidade em duplo-T. Com estas equagdes o espaco de busca para os
graus de liberdade, submetidos aos valores fixos de H/L =1 e Hy/Ly = 6, ndo gerara combinagdes
que tornem a geometria invalida. Portanto, o espaco de busca de cada grau de liberdade depende
dos valores dos demais graus de liberdade respeitando a hierarquia entre eles.

Para gerar o espaco de busca ainda ¢ preciso discretizar os valores compreendidos entre as
razdes minimas e maximas de cada grau de liberdade. A discretizacdo do espago de busca dinamico
foi realizada através do uso da fun¢do linspace do proprio ambiente MATLAB, desta forma sdo
gerados vetores com a distribui¢do linear e uniforme de valores entre os valores maximo e minimo.
A funcao linspace recebe como parametro os limites € o nimero de elementos entre estes limites,
logo a funcdo retorna um vetor representando o espaco discretizado.

A otimizac¢do com o espaco dindmico foi realizada através do algoritmo SA com diferentes
versdes, uma para cada cooling schedule investigado (Boltz, Exponencial, BoltzExp, ConstExpl ¢
ConstExp2). Com o espago de busca gerado dinamicamente e explorando os limites geométricos, a
geometria da cavidade em duplo-T pdde se distribuir melhor através da drea do dominio solido,
diminuindo ainda mais a resisténcia térmica. Os resultados da otimizagdo com o espago de busca
dindmico, assim como os resultados gerais da otimizagdo de trés graus de liberdade da cavidade em

duplo-T, sdo apresentados na se¢do 6.2.2 de resultados e discussoes.

5.2.4 OTIMIZACAO DE QUATRO GRAUS DE LIBERDADE PARA A CAVIDADE EM
DUPLO-T

A otimizag¢do de quatro graus de liberdade seguiu o mesmo critério de geracdo do espago de
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busca dindmico. Neste processo, o grau de liberdade Hy/L, também foi otimizado, assumindo
valores gerados de acordo com o calculo do espago de busca dinamico, respeitando a limitagdo
geométrica do dominio para que a cavidade ndo extrapole a geometria. Desta forma, foram
configurados dez diferentes valores para o grau de liberdade Ho/L, entre os valores minimos e

maximos calculados através das seguintes equagoes:

— ¢c_2¢1_2¢2
min (0,3L>1/2

_ (H-0,01)"
929, -2¢,

(H,/L,) (5.35)

(H,/L,) (5.36)

Novamente a funcao linspace do ambiente MATLAB foi utilizada para a geracao dos valores
compreendidos entre as razdes minimas e maximas de Ho/Lo. Na Eq. (5.35) o valor méximo de L,
representado pela razdo minima de Ho/Lo, ¢ de 30 % do tamanho de L. Valores maiores que este
geram geometrias invalidas. Portanto, esta também ¢ um restri¢ao da geometria da cavidade. Na Eq.
(5.36) H-0,01 ¢ o valor maximo de H,.

O espaco de busca dos demais graus de liberdade (H>/L,, Hi/L: e Si/H,) também foi gerado
dinamicamente de acordo com a hierarquia entre os graus de liberdade. Assim como Ho/Lo, foram
definidos dez valores diferentes para cada grau de liberdade, permitindo um total de dez mil
possiveis combinagdes geométricas diferentes. O valor de H/L foi fixado em H/L = 1.0, assim como
as restrigdes de drea seguiram os mesmo valores para a otimizagdo de trés graus de liberdade (¢. =
0,1, $1=0,015¢ ¢, =0,015).

O algoritmo SA foi adaptado para a otimizagdo de quatro graus de liberdade, portanto foi
desenvolvida a funcdo de annealing a qual gera os valores aleatérios para cada grau de liberdade
investigado. Com o espago de busca gerado dinamicamente, cada grau de liberdade ¢ representado
por um vetor com o numero de elementos do espago de busca, e assim a fun¢do de annealing gera
um valor aleatério de 1 até o tamanho maximo do vetor, ¢ ao final retorna o valor do grau de
liberdade encontrado na posicao sorteada. A fungdo randi() foi utilizada no script da fungao de
annealing para a geracao de valores aleatorios de 1 até o tamanho do espago de busca.

Para o processo de otimizag¢ao foram empregados os mesmo parametros de cooling schedule
utilizados na otimizagdo da cavidade em Y. Apenas o modelo Fast foi descartado em virtude dos

resultados apresentados. Quanto aos parametros de StalllterLimit ¢ Reannealing foram configurados
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respectivamente com os valores 250 e 100. Os resultados do processo de otimizagdo de quatro graus

de liberdade para a cavidade em duplo-T sdo apresentados na se¢do 6.2.3.

5.2.5 OTIMIZACAO COMPLETA DA CAVIDADE EM DUPLO-T

A otimizagdo completa da cavidade em duplo-T se fez em dois momentos. Primeiramente
com o valor de ¢. = 0,1, se buscou a geometria 6tima para diferentes razdes de H/L. O segundo
momento da otimizag¢do buscou a geometria Otima para diferentes valores da restricdo ¢.. O espaco

de busca de H/L foi determinado arbitrariamente, seus valores sdo representados pelo vetor abaixo:

H/L=[0,5 1 2 5 7 10 15 20 25 30] (5.37)

O espago de busca para os demais graus de liberdade (Ho/Lo, H»/L,, H\/L, e Si/H,) foram
gerados dinamicamente conforme as Egs. (5.29) - (5.36). Para cada grau de liberdade foram gerados
dez valores diferentes em seu espaco de busca, gerando um total de 100000 combinagdes
geométricas possiveis para a cavidade em duplo-T. Com a investigagdo de mais quatro diferentes
valores para ¢. = 0,01, 0,05, 0,015 e 0,2, seriam necessarias 500000 simulagdes com o método de
Busca Exaustiva.

O algoritmo SA empregado também contou com diferentes versdes, assim como a
otimizagdo de quatro graus de liberdade, sendo utilizados os cooling schedules padrdes do
MATLAB (Exponencial e Boltz) e os modelos hibridos propostos neste pesquisa (BoltzExp,
ConstExpl e ConstExp2). O algoritmo SA também precisou passar por adaptagdes na fungdo de
annealing adicionando a geragdo aleatoria dos valores do grau de liberdade H/L, desta forma a
funcdo foi alterada para retornar aleatoriamente as combinagdes geométricas entre os graus de
liberdade em cada iteragdo do algoritmo. E importante salientar que o processo de geragdo de novos
pontos a serem simulados ¢ influenciado também pelo cooling schedule. Quanto maior o valor da
temperatura do algoritmo SA, maior serd a area de explora¢do do espago de busca. Para valores
menores o algoritmo inicia um processo de busca local e realiza um refinamento na regido do
melhor ponto encontrado.

Os resultados para a otimizagdo completa da cavidade em duplo-T para diferentes valores de
¢, assim como os resultados da influéncia de H/L e ¢. sobre a temperatura maxima e geometria

otimizada, sdo apresentados na sec¢ao 6.2.4 de resultados e discussdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESULTADOS DE OTIMIZACAO GEOMETRICA PARA CAVIDADE EM Y

6.1.1 ESTUDO DE COOLING SCHEDULES PARA DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Apos as execucdes do SA, com varias simulagdes em busca do otimo global, se obteve
diferentes desempenhos entre as diferentes configuragdes dos pardmetros do SA, sendo o modelo de
resfriamento (cooling schedule), o item mais influente neste processo. As Figs. 6.1 e 6.2 apresentam
os graficos dos diagramas de caixas ¢ de comparagdao multipla pareada, ou seja, comparagao entre
cada parametro estudado. Em estatistica, os diagramas de caixas representam a dispersao dos dados
e sdo Uteis para a compara¢ao de amostras de diferentes conjuntos de dados. Os graficos foram
gerados a partir dos dados da execucdo de sessenta rodadas do algoritmo SA para cada cooling
schedule analisado, na otimizag¢ao dos graus de liberdade Li/L, e o para os graus de liberdade fixos
de H/L = 1,0 e t/to= 11 e restri¢gdes de ¢ = 0,05 e v = 0,3. A configuracdo 6tima global para este
caso, conhecida pelos estudos de Lorenzini et al. (2011, 2014a), ¢ utilizada como critério de parada
do algoritmo SA. Porém, caso o SA ndo alcance a configura¢do 6tima o mesmo também encerra a
busca ap6s 100 iteragdes sem melhorias na Fungao Objetivo.

Através do grafico da Fig. 6.1 ¢ possivel observar a variagdo dos resultados entre os
diferentes tipos de modelos de resfriamento e dentro do préprio modelo, ou tratamento como
também podem ser definidos os niveis do fator analisado (Hines et al., 2006). A Fig. 6.1 demonstra
o diagrama de caixa onde ¢ possivel observar os trés quartis, o ponto minimo ¢ o maximo de
temperaturas encontradas em cada cooling schedule. Os trés quartis aqui referenciados indicam o
intervalo interquartil presente na amostra analisada, sendo 25 % das menores medidas, 50 % ou
mediana e 75 % das maiores medidas. Essas medidas sdo representadas, respectivamente por:
primeiro quartil (parte inferior da caixa), segundo quartil ou a mediana (linha vermelha na Fig. 6.1)
e o terceiro quartil (parte superior da caixa). Sendo assim, a caixa no diagrama de caixas representa
o intervalo interquartil, os pontos de maximo e minimos encontrados sdo indicados através de um
traco horizontal superior e inferior ligados a caixa por uma linha tracejada, Fig. 6.1. Os simbolos de
mais (+) presentes na Fig. 6.1 representam valores considerados como atipicos (outliers) (Hines et

al., 2006).
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Segundo Hines et al. (2006), as caracteristicas dos graficos indicam que os modelos de
resfriamento ndo apresentam significativa diferenca a ndo ser para o controle de temperatura Fast,
que apresenta diferenca acentuada na busca pela maxima temperatura em excesso adimensional
minima. E possivel observar, na Fig. 6.1, que o modelo de resfriamento Boltz-Exp, apresenta menos
valores atipicos, neste caso, minimos locais, do que os outros modelos investigados. Em uma otica
voltada a otimizacdo ¢ plausivel considerar o modelo hibrido como o melhor entre os trés
algoritmos semelhantes (Boltz, Exp e BoltzExp), partindo do principio de que ¢ o que menos
apresentou valores atipicos, que neste caso representam a obtengdo de pontos de minimo local.
Também ¢ possivel observar que o cooling schedule Fast apresentou a maior varidncia assim como
a sua média para a (Oma)mm € maior que o valor da temperatura maxima minima da geometria

otimizada de 0,0611.
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Figura 6.1. Diagramas de caixas comparando os resultados gerados pelos quatro tipos

de Cooling Schedules estudados.

A Tabela 6.1 apresenta os dados da andlise de variancia entre os resultados dos diferentes
cooling schedules. O calculo da analise de variancia foi realizado através da ferramenta de
estatistica, Statistic Tool-box, do ambiente MATLAB. A tabela esta organizada em fonte de variacao

na primeira coluna, que seriam os grupos ou os diferentes modelos de resfriamento (cooling



71

schedules). A segunda coluna apresenta a soma dos quadrados para cada fonte. Na terceira coluna,
GL representa os graus de liberdade para a varidvel estatistica analisada, neste caso (Omax)mm. Esta
variavel ¢ dada pela Eq. (6.1), onde n ¢ o niimero de niveis, ou seja, modelos de resfriamento
analisados. A quarta coluna apresenta a média dos quadrados para cada andlise, entre e dentro dos
grupos. A quinta coluna mostra o valor do teste-F, o qual representa uma estatistica de teste dada

pela Eq. (6.2):

GL=n—1 (6.1)
_MOG
"= MOR (6.2)

onde MQOG ¢ a média quadrada entre os grupos e MOR ¢ a média quadrada dentro dos grupos, ou
média quadrada dos residuos. Esta estatistica de teste, assim como o P-Valor da ultima coluna,
determinam se a hipdtese nula serd descartada ou ndo. A hipdtese nula ¢ a possibilidade de as
médias dos grupos serem iguais. E possivel observar na Tabela 6.1 que o P-valor é
significativamente pequeno em comparac¢ao com o nivel de significancia de 0,05, indicando que a
hipdtese nula deve ser descartada (Hines et al., 2006). Desta forma, o resultado da andlise de
varidncia aponta para diferencas entre as médias dos grupos analisados e, portanto, existe a

influéncia do parametro cooling schedule nos resultados do algoritmo SA.

Tabela 6.1. Analise de variancia entre os diferentes modelos de resfriamento do SA.

FONTE DE SOMA DOS GL MEDIA DOS TESTE-F  P-VALOR
VARIACAO QUADRADOS QUADRADOS
ENTRE GRUPOS 0,0047 3 0,0016 27,2852 3,4740e-15
DENTRO DOS
0,0137 236 5,7933¢-05 -
GRUPOS (ERRO)
TOTAL 0,0184 239

Com o resultado da analise de variancia € possivel comprovar que existe diferengas entre os
resultados dos pardmetros de cooling schedules observados. Porém ainda nao ¢ possivel determinar
quais resultados sdo diferentes, mesmo o modelo Fast apresentando um grafico muito distinto e

média diferente dos demais na Fig. 6.1 , ainda ndo ¢ possivel determinar se ha diferenga entre os
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demais modelos. Desta forma, a Fig. 6.2 apresenta um grafico com os resultados da comparagao
multipla executada através da fungdo multcompare da ferramenta de estatistica, Statistic Tool-box,
do ambiente MATLAB. O grafico da Fig. 6.2 apresenta os quatro diferentes tipos de cooling
schedules junto ao eixo das ordenadas, enquanto que no eixo das abcissas estdo os valores de
(Omax)mm. A proposta do grafico ¢ ilustrar as diferencas entre as médias dos parametros analisados. A
mediana dos resultados observados de cada cooling schedule é representada pelo circulo. A linha
representa o intervalo de valores estimados calculados com base nos valores de (Omax)mm para cada
modelo de resfriamento. As linhas em vermelho significam que ndo existe uma diferenca
significativa entre as médias dos modelos Botz, Exp e BoltzExp. A linha em azul representa o
modelo Fast como o fator que apresenta uma diferenga estatisticamente significativa em relagdo as

médias dos demais parametros estudados.
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Figura 6.2. Comparagdo entre as médias dos resultados de cada Cooling Schedule

estudado.

O teste de comparagdo multipla ¢ realizado com o nivel de significancia de 0,05 e os
intervalos de confianga de cada cooling schedule representados pelas linhas na Fig. 6.2 sdo

calculados com 95 % de confianga. Os valores dos limites inferior e superior das linhas sdo
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calculados como fungdes estatisticas dos dados amostrais, a equagdo empregada neste calculo ¢é

dada por:

X-Z,,0l\n < +Z,,6/\n (6.3)

onde X representa a média amostral, # é o tamanho da amostra e A é o nivel de significancia (0,05).
O termo p é a média de X, representada como um circulo no grafico da Fig. 6.2. O desvio padrio é

representado pelo termo c. Z € a distribuigdo estatistica dada pela seguinte equacao:

X—

/=
0/\/—

(6.4)

A Tabela 6.2 apresenta uma comparagao entre as execugoes do SA para os quatro tipos de
resfriamento da temperatura. E importante salientar que os dados da Tabela 6.2 foram baseados em
sessenta execugdes do algoritmo SA para cada modelo de resfriamento (Fast, Boltz, Exp, e
BoltzExp). A quarta coluna da tabela apresenta o nimero de vezes que o algoritmo encontrou a
configuracdo Otima, assim como a quinta coluna demonstra a porcentagem em encontrar o ponto
otimo em relacdo ao total de execugdes. Como o algoritmo SA ¢ um algoritmo do tipo
probabilistico e possui fungdes de geracdo aleatdria de niimeros, observa-se que o numero de
iteragdes até encontrar o valor 6timo nao € constante. Portanto, a Tabela 6.2 apresenta, também, a

média de iteragdes, assim como o menor € maior numero de iteracdes ocorridas na busca pelo valor

otimo.
Tabela 6.2. Comparacgdo entre modelos de resfriamento.
COOLING (L/Lo)e (@)oo Qtd % MEDIA MENOR N° MAIOR N°
SCHEDULE ITERACOES ITERACOES ITERACOES
Fast 0,007 1,55 30 50 129,28 4 187
Boltz 0,007 1,55 43 72 206,63 6 422
Exp 0,007 1,55 48 80 100,9 18 248
BoltzExp (hibrido) 0,007 1,55 54 90 154,58 49 381

De acordo com a Tabela 6.2 o algoritmo com melhor desempenho foi aquele controlado pela

funcdo hibrida de temperatura (Boltzexp). O modelo de resfriamento hibrido proporcionou ao SA
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uma melhor convergéncia ao ponto 6timo, sendo que 54 execucdes, do total de 60, retornaram os
valores 6timos para Li/Lo e a, (0,007 e 1,55) resultando a (Qmu)mm = 0,61134. E possivel observar
pela Tabela 6.2, que o controle hibrido (Bo/tzExp) teve um desempenho 10 % melhor que o controle

exponencial (Exp), 18 % melhor que o controle Boltz e 40 % melhor que o controle Fast.

6.1.1.1 COMPARACAO ENTRE SA, AG E BE

Considerando que o desempenho do algoritmo SA com o cooling schedule hibrido foi o mais
satisfatorio, o proximo passo sera realizar uma comparagao entre a maxima temperatura em excesso
adimensional duas vezes minimizada, (Omax)mm, € Suas respectivas geometrias 6timas: (Li/Lo)o € Oloo,
obtidas através do Simulated Annealing (SA), Algoritmo Genético (AG) e Busca Exaustiva (BE).
Mais precisamente, a Tabela 6.3 apresenta uma comparagado entre os resultados e o desempenho dos
métodos de BE, apresentado em Lorenzini et al. (2011) e o AG, aplicado na pesquisa de Estrada et
al. (2012) e Lorenzini et al. (2014a). Nesta comparagdo foi usada a moda do nimero de iteragdes
presente nos resultados das sessenta execucdes do SA, ou seja, o nimero de iteragdes com maior
ocorréncia.

De uma forma geral, os resultados mostram que a méaxima temperatura em excesso
adimensional duas vezes minimizada, (Omax)mm, fOi @ mesma em todos os mecanismos de busca.
Além disso, todos os métodos empregados conduziram as mesmas geometrias 6timas: (L1/Lo)o € 0loo.
Com relagdo ao numero de iteragdes (simulagdes requeridas para otimizar o problema) pode ser
observado que os mecanismos de busca heuristicos e probabilisticos requerem um numero de
simulagdes sensivelmente inferior ao necessario com BE, permitindo a otimizagdo de geometrias
complexas com maior nimero de graus de liberdade. Para o problema estudado o niimero de
simulacdes requeridas com BE foi 1,96 e 2,31 vezes maior do que o simulado com os métodos AG e
SA, respectivamente. Também pode ser visualizado que, para este caso especifico, 0 método SA foi
superior que o0 AG em aproximadamente 15 %. Outras simulagdes e a avaliagdo de novos graus de
liberdade sdao requeridas para uma avaliacdo mais conclusiva sobre uma comparacao de

desempenho entre SA e AG.
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Tabela 6.3. Comparagdo entre os resultados obtidos com SA, AG e BE para uma otimizagdo com os

seguintes parametros fixos: H/L = 1,0; ti/to = 11,0; ¢ = 0,05 e y = 0,3.

METODO DE (L/Lo)e (@)oo (Omax)mm NUMERO ITERACOES
OTIMIZACAO
Busca Exaustiva 0,007 1,55 0,611 331
Algoritmos Genéticos 0,007 1,55 0,611 169
Simulated Annealing 0,007 1,55 0,611 143*

* Moda do numero de iteragdes nas 60 execucoes do SA com modelo de resfriamento hibrido

A Figura 6.3 ilustra uma comparagdo do campo de temperaturas entre a geometria 6tima
encontrada e geometrias extremas no espaco de solucdes validas, para o caso em que os graus de
liberdade sdo fixados em H/L = 1,0 e t1/ty = 11,0 e para as seguintes restrigdes: ¢ = 0,05 e y =0,3. A
Figura 6.3(a) mostra o campo de temperaturas para o extremo inferior do espago de busca de Li/Lo
(Li/Lo = 0,001), enquanto a Fig. 6.3(b) apresenta o campo de temperaturas para a geometria duas
vezes otimizada e a Fig. 6.3(c) ilustra o campo de temperaturas para o extremo superior de Li/L
estudado (Li/Lo = 1,0). Semelhantemente ao que foi observado nos trabalhos anteriores de Lorenzini
et al. (2011, 2014a) o emprego do Constructal Design permitiu a obten¢do de geometrias Otimas
com desempenho térmico significativamente superior ao obtido com geometrias ndo otimizadas.
Para os casos apresentados a geometria otima (Fig. 6.3(b)) teve um desempenho térmico
aproximadamente 81 % e 39 % superior ao obtido para as geometrias extremas, Fig. 6.3(a) e 6.3(c),
respectivamente. A Figura 6.3 também permite observar que o desempenho térmico maximo ¢
obtido para a geometria com campo de temperaturas mais homogeneamente distribuido, ou seja, de
acordo com o principio constructal da “Otima Distribui¢do das Imperfei¢des” (Bejan, 2000; Bejan e

Lorente, 2008).

a)  HL=10 b)  HL=10 o) HIL=10
thi/ty= 11,0 t1/t0=11,0 h/ty= 11,0
Li/Ly= 0,001 (L1/Lo)o = 0,007 Li/Ly=1,0
o =1,0 Ooo = 1,55 o, = 1,35
(Bmax)m = 0,3192 (Bmax)mm = 0,0611 (Omax)m = 0,1000

Figura 6.3. Campos de temperaturas para as geometrias com varias razoes de Li/Lo
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6.1.2 OTIMIZACAO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE

A otimizacao de trés graus de liberdade utiliza o algoritmo Simulated Annealing com o
cooling schedule hibrido (BoltzExp) e com parametro de parada do algoritmo entre 150 e 200
iteracdes sem mudancga na configuracdo Otima. Nesta etapa, a maxima temperatura em excesso
adimensional ¢ minimizada trés vezes, ou seja, além dos graus de liberdade Li/Lo e o é avaliado
também o efeito da razdo t/fy sobre o desempenho térmico do problema. Os resultados
comparativos entre o nimero de simulagdes, valores encontrados para (Oma)mm € suas respectivas
geometrias 6timas podem ser observados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Comparagao entre os resultados obtidos com SA, AG e BE para uma otimizagao

com os seguintes parametros fixos: H/L = 1,0; ¢ = 0,05 e y = 0,3.

Parametro / Estudo Presente Lorenzini et  Lorenzini et al.
Estudo al. (2014a) (2011)
SA AG BE
t/tv="1,0 Iteracoes 141 31 527
(oo 1,48 1,48 1,48
(Li/Lo)o 0,001 0,001 0,001
(Omax)mm 0,07002 0,0700 0,0700
ti/ty=10,0 Iteracoes 149 47 649
(oo 1,54 1,54 1,53
(Li/Lo)so 0,001 0,001 0,001
(Omax)mm 0,063905 0,0639 0,0642
t/ty=11,0 Iteragdes 143 169 331
(W)oo 1,55 1,55 1,55
(Li/Lo)o 0,007 0,007 0,007
(Omax)mm 0,061134 0,0611 0,0611
t/ty=12,0 Iteracoes 119 52 385
(oo 1,53 1,53 1,53
(Li/Lo)o 0,05 0,05 0,05
(Omax )mm 0,064245 0,0642 0,0642

A Tabela 6.4 demonstra os resultados da execucdo do algoritmo Simulated Annealing para

diferentes valores de #/f,, onde foram mantidos fixos os pardmetros: H/L = 1,0; ¢ = 0,05 e y = 0,3.
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Através desta tabela ¢ possivel observar que os algoritmos de busca meta-heuristicos e
combinatorios, encontraram os pontos de 6timos consumindo consideravelmente menos esforgo
computacional do que o convencional método de Busca Exaustiva (BE).

A Figura 6.4 nos traz uma visdo geral dos pontos de 6timo encontrados pelo algoritmo
Simulated Annealing (SA) em comparacdo com os resultados da execu¢do do método de BE
realizado nos estudos de Lorenzini et al. (2011), bem como o efeito da razdo #/t sobre (Omax)mm,
(Li/Lo)s € 0oo. Os pontos quadrados e os circulos representam os valores 6timos encontrados pelo
SA, assim como a linha no grafico representa os varios pontos simulados através do método de BE.
E possivel observar na Fig. 6.4 que o SA além de buscar de forma satisfatoria as geometrias 6timas
globais, ainda consegue reproduzir o efeito de uma razdo geométrica (neste caso #/f) sobre (Omax)mm

e suas respectivas geometrias 6timas (L1/Lo)o € 0loo.

Figura 6.4. Comparacao dos resultados para o efeito da razao #/fy sobre (Omax)mm € Suas

respectivas geometrias 6timas obtidas com os métodos SA e BE (Lorenzini et al., 2011).
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6.1.3 ANALISE DOS SEIS COOLING SCHEDULES

Além da andlise do cooling schedule hibrido BoltExp, outros dois modelos hibridos,
ConstExpl e ConstExp2, também s3o propostos e estudados na regido 6tima para 10 < #/t) < 12.
Nesta etapa sdo otimizados trés graus de liberdade, mantendo-se fixos os pardmetros H/L = 1,0, ¢ =
0,05 e y = 0,3. A selegao da faixa de andlise para t/t, foi realizada em fun¢ao dos resultados
apresentados na Fig. 6.4, onde € possivel verificar que a regido de 6timo ocorre para #,/t, ~ 11,0.

Nessa secdo, preocupou-se em realizar uma comparacdo entre os modelos padrdes do
MATLAB e os novos modelos hibridos de cooling schedule propostos aqui. Foram realizadas vinte
rodadas de trinta execugdes do SA para cada cooling schedule. Ao final de cada rodada, o estudo
registrou o porcentual de vezes em que o algoritmo foi bem sucedido na busca pelas geometrias
otimas globais, (Li/Lo), € 0.0, para os valores de #:/to = 10, 11 e 12. No total, se obteve sessenta
observacdes de porcentagens para cada modelo de resfriamento estudado. Vale destacar que, a
geometria 6tima global € previamente definida a partir dos resultados obtidos com o mecanismo de
BE.

A Tabela 6.5 apresenta medidas estatisticas calculadas a partir da distribuicdo da
porcentagem de vezes em que a geometria 6tima global foi alcancada, ou seja, que minimiza a
temperatura maxima adimensional trés vezes, (Omax)mmm. Através da Tabela 6.5 € possivel observar
que as medidas estatisticas aumentam em direcdo aos modelos hibridos. Medidas como a média,
demonstram a maior confiabilidade dos cooling schedules hibridos de forma que representam que o
algoritmo SA encontrou a configuragdo 6tima na maior parte de suas execugdes. Uma vez que o SA
¢ um algoritmo ndo deterministico, ¢ de suma importancia para as futuras analises da geometria
utilizar pardmetros que o tornem mais confidvel, ou seja, que apresentem maior robustez nos
resultados do algoritmo, principalmente em casos onde ndo ¢ viavel a utilizacdo do método BE. Os
estudos completos realizados no presente trabalho sdo exemplos de situagdes onde o mecanismo de
BE torna-se inviavel.

A medida de Desvio Absoluto presente na Tabela 6.5 refere-se ao Desvio Absoluto Médio em
que a Média Aritmética ¢ utilizada como valor de tendéncia central. O equacionamento do Desvio

Absoluto Médio, Variancia Amostral e do Desvio Padrao € representado, respectivamente, por:

Z |xi_;<| (6.5)

DAM="——
n
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= Z (6.6)
0:@ 6.7)

onde, x; é uma determinada amostra, x ¢ a média e n é o tamanho da amostra.

A Tabela 6.5 evidencia a influéncia do parametro de cooling schedule no processo de
otimizagdo. O cooling schedule Fast, apesar de possuir os menores valores para desvios e variancia,
possui a menor média de porcentagem em encontrar o Otimo global em relacdo os demais
parametros estudados. Para o algoritmo Fast ¢é registrada uma média de 12,94 % indicando que de
trinta execu¢des do SA com este parametro, apenas 4 execucdes retornaram a geometria Gtima
global. Por outro lado, o cooling schedule ConstExp2 apresenta uma média de 62,44 % de
execucdes que encontram a geometria 6tima, ou seja, 18 das 30 execucdes simuladas.

Tabela 6.5. Medidas estatisticas da distribuicdo porcentual em encontrar as formas 6timas para cada

Cooling Schedule
Cooling Fast  Exponential Boltz  BoltzExp ConstExpl ConstExp2

Schedules /

Estatisticas
Média 12,94 27,50 42,72 54,39 54,67 62,44
Desvio Absoluto 8,50 14,75 14,71 17,98 19,80 22,68
Desvio Padrao 10,11 16,86 17,09 20,93 23,57 25,63
Variancia 102,10 284,23 292,10 438,23 555,63 656,82
Moda 3,33 6,667 33,33 30,00 20,00 83,33
Mediana 11,67 30,00 36,66 53,33 56,67 71,67
Menor Valor 0,00 0,00 13,33 16,67 10,00 10,00
Maior Valor 36,67 60,00 73,33 90,00 93,33 96,67

A tnica desvantagem dos modelos hibridos ¢ o aumento da variancia em relagdo aos modelos
padrdes. Porém, analisando as outras medidas estatisticas, os modelos hibridos apresentam
resultados superiores. Um exemplo ¢ a comparacdo entre os melhores casos, denominados na
Tabela 6.5 de Maior Valor, onde os modelos hibridos apresentam porcentuais entre 90 a 96,67 % de
obtengdo da geometria 6tima global contra a apenas 36,67 a 73,33 % nos melhores casos dos
modelos padrdes do MATLAB. Para o pior caso analisado, os cooling schedules Fast e Exponencial
registraram até 0% de ocorréncia da geometria 6tima.

Para uma avaliacao mais precisa do parametro cooling schedule do SA para os seis diferentes
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tipos analisados, ¢ necessario dispor de ferramentas estatisticas como a andlise de variancia
(ANOVA), ja abordada na seccdo 6.1.1. Através da andlise de variancia ¢ possivel ter uma indicagao
estatistica de que os fatores analisados (cooling schedules) possuem médias porcentuais diferentes
para alcancar o otimo global. Primeiramente, ¢ apresentado o modelo estatistico linear a ser

utilizado para a representacdo da distribui¢ao de porcentagens através da equacdo a seguir:

i=1,2,3,...,a
=m.+T.+ €. YTt T
pl] t 1 ij j:1’2’3’,,,’n’ (6.8)

onde p; € a (ij)-ésima observacao, neste caso o porcentual de vezes que o 6timo global foi atingido,
m, € um parametro comum a todos os tratamentos (cooling schedules), chamado de média total, t; é
um parametro associado ao i-ésimo tratamento, nomeado como efeito do i-€simo tratamento, € g; €
um componente de erro aleatério. O modelo da Eq. (6.8) ¢ chamado de analise de variancia de um
critério, por que se investiga apenas um fator (Hines et al., 2006). Neste caso o fator ¢ a influéncia
do parametro cooling schedule do SA.

Segundo Hines et al. (2006) para a aplicacao da ANOVA ¢ necessaria a homogeneidade das
variancias analisadas, sendo que os erros sdo aleatorios com distribuicdo normal e independente.
Nas observagdes analisadas a variancia ndo ¢ homogénea, portanto, antes da aplicacdio da ANOVA,
¢ necessaria uma transformagdo nos dados observados p;, ou seja, a analise em uma métrica
diferente. Como os dados refletem porcentuais, a recomendagao proposta por Snedecor e Cochran

(1980) ¢ dividi-los por 100 e aplicar o arco seno da raiz quadrada. A transformagao aplicada sobre

as observacgdes ¢ dada a seguir:

p,=arcsin (v p,/100) (6.9)

A Figura 6.5 apresenta a aplicagdo do teste de Levene (Fox, 2005; James et al., 2013) (que
neste trabalho foi realizado com o Sotware-R). Antes da transformacao, o resultado do valor-P
associado ao teste era de 2,431x10®, o que descarta com 100 % de intervalo de confianga a hipotese
nula, a qual afirmaria a homogeneidade das varidncias. Apos a transformagao, a Fig. 6.5 demonstra
o valor-P de 0,001686 maior que o nivel de significancia de 0.001, comprovando a veracidade da
hipdtese nula. Desta forma, ¢ possivel concluir com 99,9 % de confianca que a transformacgdo

aplicada levou 4 homogeneidade das variancias.
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TESTE DE LEVENE ANTES DA TRANSFORMACAO

TESTE DE LEVENE DEPOIS DA TRANSFORMACAO

Figura 6.5. Aplicagdo do Teste de Levene para o teste de homogeneidade das variancias

Apo0s o processo de transformacao das observagdes, tornando as variancias homogéneas, ¢
possivel seguir para a andlise de variancia e demais andlises estatisticas considerando a distribui¢do
normal e independente das observagdes. A Tabela 6.6 apresenta a ANOVA aplicada a distribuicao de
porcentagens. A intencdo com esta analise ¢ verificar a hipotese nula de que ndo existem diferencas
significativas entre as médias das observagdes analisadas. A equagdo a seguir apresenta as hipoteses

a serem testadas:

H,:t,=t,=...7t,=0,

H,:t,#0 parapelomenosum i. (6.10)

A Eq. (6.10) apresenta a hipdtese nula, Ho, a qual pressupde que nao existem diferencas entre
os tratamentos (cooling schedules), o que indicaria que ndo existe influéncia deste fator sobre as
observacdes. Enquanto a hipotese H;, que rejeita a hipdtese nula, representa a diferenca de pelo
menos um fator em relagdo aos demais. A Tabela 6.6, apresenta a ANOVA com o valor-P
(4,4920x10"*?) muito pequeno em relagdo ao nivel de significancia de 0,001, o que automaticamente
rejeita a hipdtese nula Hy com o intervalo de confianga de 99,9 %. O valor-P indica a diferenga entre
as médias dos tratamentos analisados para o fator unico estudado, ou seja, os diferentes cooling
schedules influenciam a distribui¢do das porcentagens observadas. Portanto a hipdtese H; na Eq.

(6.10) ¢ verdadeira.
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Tabela 6.6. Analise de Variancia da distribuicao de porcentagens entre todos os

Cooling Schedules analisados.

FONTE ]?E SOMA DOS GL MEDIA DOS TESTE- F P-VALOR

VARIACAO  ,;ADRADOS QUADRADOS

Schedules 5 907,57 181,514 65,102 4,49 x 10*

Residuals 354 987,01 2,788 - --
Total 359 1894,58 -—- -—- -

A ANOVA presente na Tabela 6.6 indica a diferenca entre os cooling schedules analisados,
porém apenas com esta andlise ndo ¢ possivel analisar quais tratamentos sao diferentes entre si. Para
identificar as diferencgas entre cada tratamento, foi realizada uma andlise pareada, onde todos os
possiveis pares foram comparados através do teste de Tukey. Segundo Hines et al. (2006), o teste de
Tukey ¢ um dos testes mais populares que evitam erros do tipo I da estatistica em analise pareada. O
erro do tipo I ¢ a rejei¢do incorreta da hipotese nula. A hipotese a ser testada ¢ demostrada a seguir:

Hym,=m,, paratodoo i#j (6.11)
onde m, ¢ a média total do tratamento i em comparacdo a m,, media total do tratamento j, e assim
comparando todos os pares possiveis. O teste de Tukey foi realizado através do Software-R (Team
R. D. C., 2015) considerando o nivel de significancia igual a 0,05, o que leva a um intervalo de
confianga de 95%.

A Figura 6.6 demonstra o resultado da aplicagdo do teste de Tukey, onde € possivel observar
que a comparagao entre os cooling schedules Boltz ¢ BoltzExp, assim como Boltz ¢ ConstExpl,

indica diferengas entre os modelos para o nivel de significancia de 0,05(*).
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+ require(sandwich)
+ amod <- aovioptg_percent ~ schedule, data = datasa)
+ amod_glht <- glht(amod, mcp(schedule = "Tukey"), vcov = vcovHC)
+ summary (amod_glht)
Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = optg_percent ~ schedule, data = datasa)

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t value Pri=|t|)

boltz - b_exp == -7.1783 2,1392 -3.356 0.0110 *

c expl - b exp ==0  0.1662 2.5454 0.065 1.0000

C exp2 - b exp == 0 5.2846 2,6088 1.958 0.3641

exp - b_exp == 0 -17.7417 2,3185 -7.652 <0.001 **+
fast - b_exp == -29.0399 2.1561 -13.468 <0.001 *++
¢ expl - boltz == 0 7.3445 2,3331 3.148 0.0214 *

¢ exp2 - boltz == 0  12.4629 2.4998 4.986 <0.001 **+
exp - boltz == -10.5634 2.0833 -5.070 <0.001 **+
fast - boltz == 0  -21.8616 1.9010 -11.500 <0.001 **+
c_exp2 - c_expl == 5.1184 2.8551 1.793 0.4667

exp - ¢ expl == 0  -17.9079 2,4985 -7.167 <0.001 **+
fast - ¢ expl == 0 -29.2061 2.3486 -12.435 <0.001 ***
exp - c_exp2 == 0  -23.0263 2.6548 -8.673 <0.001 **+
fast - c exp2 == 0  -34,3245 2,5143 -13.652 <0,001 **++
fast - exp == 0 -11.2982 2.1007 -5.378 <0.001 **+
Signif. codes: © “*#+*' 0,001 "**' 0.01 “*' 0.05 ".° 0.1 * ' 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)
Figura 6.6. Aplicacdo do teste de Tukey

Segundo os resultados da Figura 6.6 os parametros BoltzExp, ConstExpl e ConstExp2, sao
considerados iguais. Na Figura 6.6, o simbolo de (***) nas demais comparagdes, indica a diferenca
entre as médias dos cooling schedules. Através do teste de Tukey os cooling schedules foram
classificados em categorias comuns, cada grupo de parametros semelhantes recebeu uma
identificacao por letras (a, b, ¢ e d), como pode ser observado na Figura 6.7. Além de classificar os
cooling schedules analisados, no grafico da Figura 6.7, os parametros também sdo ordenados em

relacdo as médias porcentuais de obten¢do da geometria 6tima global.
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Figura 6.7. Grafico do Tipo BoxPlot com a classificacdo do teste de Tukey para o nivel de

significancia 0,05.

Com os resultados da analise de variancia associada aos dados do Teste de Tukey, ¢ possivel
considerar o modelo de resfriamento do SA Fast, como o pior cooling schedule entre todos os
parametros analisados. Também ¢ possivel constatar, através do grafico da Fig. 6.7 as semelhangas
entre os modelos hibridos propostos. O cooling schedule com a melhor média foi o ConstExp2,
porém o mesmo apresenta uma variacdo muito grande no porcentual de alcance da geometria 6tima
global. Através das extremidades inferiores do grafico da Figura 6.7 e dos valores da Tabela 6.5, ¢
possivel observar que o pior porcentual obtido com o cooling schedule ConstExp2 (10 %) ¢ inferior
aos piores resultados de outros parametros como o BoltzExp (16 %) e o Boltz (13 %), sendo este
ultimo de uma classificagdo inferior aos modelos hibridos. Entretanto, com os resultados
apresentados € possivel identificar quais parametros possuem uma maior confiabilidade no sentido
de apresentarem maior probabilidade de encontrar as geometrias 6timas, sendo os modelos hibridos
os mais confidveis. Esta andlise ¢ importante para o ajuste do SA, principalmente em situagdes em

que nao ¢ possivel validar os seus resultados pelo método de Busca Exaustiva.
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6.1.4 OTIMIZACAO COMPLETA DA CAVIDADE EM Y

Esta secdo apresenta os resultados da otimizagdo completa da cavidade em Y com a
imposi¢do de diferentes valores para as restricdes y ¢ ¢. Foram estudados quatro valores para a
restricdo de area auxiliar (y), sendo eles v = 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6. Para cada um destes valores, a
restri¢do de area da cavidade () variou em cinco diferentes valores de ¢ = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 ¢
0,2. Dessa forma, o estudo de otimizag¢do para os quatro graus de liberdade (H/L, ti/ty, Li/Lo € o)
deve ser refeito vinte vezes. Consequentemente, a avaliagdo do efeito das restrigdes y e ¢ sobre a
maxima temperatura em excesso minimizada quatro vezes, (Omax)mmmm, € SUAS respectivas geometrias
Otimas, 0Ooooo, (L1/L0)ooc0s (£1/t0)e0 € (H/L)o, torna-se invidvel de ser realizada com o método de BE. Para
a otimiza¢do com o método de BE sdo necessarias 273600 simulacdes apenas para uma combinagao
de y e @, para as vinte combinagdes possiveis sdo necessarias 5472000. Com o algoritmo SA os
resultados demonstram que € possivel realizar a otimizagdo completa para todos os casos de y e ¢
com 207705, neste caso utilizando seis versdes do algoritmo, uma para cada tipo de cooling
schedule investigado.

Em razdo da brevidade, serdo abordados os resultados para y = 0,3, como apresenta a Tabela
6.7, em que para cada combinagdo de y e ¢ existe uma geometria dtima com os devidos valores
para os quatro graus de liberdade (H/L, ti/to, L\/Lo, ). Para os demais resultados em relagdao aos
valores de vy = 0,4; 0,5 e 0,6, consulte 0 ANEXO 1. Além de apresentar as geometrias Otimas, a
Tabela 6.7 também apresenta a classificagdo do SA com os diferentes cooling schedules estudados
de acordo com 0 (Omax)mmmm € 0 NUmMero de iteragdes necessarias na otimizacao.

E possivel notar pela Tabela 6.7, que, em alguns casos, mais de uma configuragio do SA
conseguem encontrar a geometria Otima, porém estes diferem quanto ao nimero de iteracdes,
exatamente pela natureza ndo deterministica do algoritmo. E possivel observar a tendéncia dos
algoritmos hibridos em encontrar com mais facilidade o menor valor de (Omax)mmmm € as geometrias
Otimas. Vale destacar que, com exce¢do do caso ¢ = 0,01 onde o melhor desempenho foi obtido
com o cooling schedule padrdo Boltz, as geometrias Otimas globais foram alcangadas com o
emprego de algum algoritmo hibrido. Contudo, mesmo no caso ¢ = 0,01 o modelo hibrido
ConstExp2 encontrou a geometria 6tima local mais proxima da global com um menor numero de

iteracoes.



Tabela 6.7. Resultados da otimizacdo completa da cavidade em Y aplicando o SA com vérios

Cooling Schedules para y = 0,3
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Y= 03\ RESTRICOES GRAUS DE LIBERDADE () N N— SIMULATED ANNEALING
" (HIL), @sn, &L, (@, . Cooling Schedule Tteracies

0,01 20 15 0,500 1,56 0,007555 Boltz 1227

- 10 70 0,070 1,56 0,009838 ConstEsp2 1646

- 10 70 0,070 1,56 0,009888 Exponencial 2003

- 10 30 0,500 1,55 0,011902 BoltzExp 1257

- 10 30 0,500 1,55 0,011902 ConstExpl 2611

- 10 30 0,500 1,55 0,011902 Fast 1930

0,05 20 18 1,000 1,56 0,005197 ConstExpl 2786

- 15 100 0,700 1,56 0,006489 Exponencial 2259

- 15 100 0,700 1,56 0,006489 Fast 2021

- 10 3 0,100 1,56 0,009900 Boltz 1114

- 10 4 0,700 1,55 0,011831 ConstEsp2 1289

- 2 220 0,300 1,54 0,038485 BoltzExp 1349

0,10 15 5 1,000 1,56 0,006138 ConstExp2 1591

- 15 5 1,000 1,56 0,006138 BoltzExp 1701

- 15 100 0,500 1,57 0,007106 Boltz 1360

- 10 160 1,000 1,56 0,008067 ConstEsp1 1629

- 7 5 0,300 1,56 0,011859 Exponencial 1497

- 7 9 1,000 1,55 0,012428 Fast 1832

0,15 7 4 0,700 1,56 0,011111 BoltzExp 1674

- 7 4 0,700 1,56 0,011111 Fast 1678

- 7 4 0,700 1,56 0,011111 Boltz 1340

- 7 4 0,700 1,56 0,011111 ConstExpl 2425

- 7 12 0,700 1,57 0,013790 Exponencial 1303

- 15 70 1,000 1,57 0,021003 ConstEsp2 1413

0,20 5 2 1,000 1,55 0,015925 ConstExpl 1156

- 5 2 1,000 1,55 0,015925 Boltz 1199

- 5 2 1,000 1,55 0,015925 BoltzExp 1378

- 5 2 1,000 1,55 0,015925 Exponencial 1676

- 5 2 1,000 1,55 0,015925 ConstExp2 3050

- 0,5 2 0,001 1,36 0,116572 Fast 1229

Para a avaliacdo dos efeitos da variacdo de ¢ em relagdo aos graus de liberdade quando y =

0,3, Figs. 6.9 a 6.12 e na temperatura maxima minima, Fig. 6.8, é preciso observar a curva da cor

preta referente aos dados dos melhores resultados do SA, pois nesta curva encontram-se as

configuragdes geométricas Otimas que consequentemente levam ao menor (Omax)mmmm €M

compara¢do com os resultados individuais de cada variagdo do SA e inclusive menor que os

resultados apresentados pelos estudos de Lorenzini et al. (2014a) com o AG.

Os resultados mostram que a utiliza¢do dos seis diferentes cooling schedules potencializaram

0 processo de otimizacdo, pois ainda que analisados individualmente, o conjunto dos melhores

resultados entre todos, também foi considerado no processo de otimizag¢do. Neste sentido, os

proximos graficos, assim como a Fig. 6.8, apresentam de forma integrada e separadamente os

resultados para cada versao do SA, além de comparar com os resultados obtidos pelo AG no

trabalho de Lorenzini et al. (2014a).
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Figura 6.8. Comparagdo entre o AG (Lorenzini et al. 2014a) e o SA com varios Cooling Schedules

para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (Omax)mmmm para y = 0,3

A Figura 6.8 relaciona o efeito da varia¢do de ¢, para y = 0,3, sobre (Omax)mmmm, apresentando
um grafico conclusivo, pois fica claro o entendimento da influéncia dos parametros de cooling
schedules do SA sobre o processo de otimizacdo da geometria em busca da minimizacdo da
temperatura maxima em excesso Opmax. .

Para ¢ = 0,01, o cooling schedule Boltz, foi o Ginico a registrar a menor (Omax)mmmm, COM cerca
de 60 % do maior valor de temperatura encontrado pelo AG. Nos demais valores de ¢ = 0,05 € 0,1,
os modelos hibridos encontram geometrias cuja (Oma)mmmm € até a metade do que os valores
apresentados pelo GA. E possivel observar ainda que o cooling schedule Fast é o modelo que
apresenta maior discrepancia com relagdo aos melhores resultados obtidos da combinagao de varios

cooling schedules, especialmente para ¢ > 0,15. Dessa forma, € possivel constatar que os resultados
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obtidos aqui para o modelo Fast corroboram as apresentacdes prévias da secdo 6.1.3, sendo o
parametro que apresentou maiores ocorréncias de minimos locais.

Na Figura 6.9 ¢ possivel notar que os valores 6timos para o grau de liberdade (0.)oo00 €5ta0 €m
torno de 1,55 a 1,57. Os melhores resultados apresentados pelo SA e suas variagdes de cooling
schedule registram o valor constante de 1,56 para o ()00 de forma insensivel ao aumento de ¢ até
0,1, porém para maiores razoes da area da cavidade o angulo apresenta uma tendéncia de queda até
1,55. Os resultados de Lorenzini et al. (2014a) apresentam a mesma tendéncia, entretanto registram

valores levemente menores chegando a 1,54 em ¢ =0,2.

Figura 6.9. Comparagdo entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling Schedules

para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade ()0 para y = 0,3

Inicialmente as curvas no grafico representam os valores de (®)o000 para ¢ = 0,1, e neste caso,
0 SA com os cooling schedules BoltzExp e ConstExpl, assim como o Fast, ndo encontraram 0s
valores otimos registrados pelo AG e pelos demais modelos de resfriamento. Entretanto, ainda

registraram uma diferenca pequena, estando dentro da regido Otima para o grau de liberdade a. O
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grafico aponta para uma boa convergéncia de todos os algoritmos a partir de ¢ = 0,1. O AG
apresenta uma variagdo pequena mas também segue no intervalo da regido o6tima. O cooling
schedule Fast é o inico que apresenta uma grande distor¢do na avaliagdo do efeito de ¢ sobre o
grau de liberdade estudado, registrando o valor de oo = 1,38 para ¢ =0,2.

Os resultados da Figura 6.10 mostram uma grande distor¢ao entre os valores de (Li/Lo)o0 €m
funcdo de ¢, um padrio de convergéncia surge para maiores valores da restricdo de area da
cavidade, sendo que em ¢ = 0,2, todos apresentam o mesmo valor exceto o modelo Fast que
registra o valor igual ao apresentado pelo AG. Novamente o cooling schedule Fast destoa dos
demais quanto a configuragdo 6tima, porém ainda neste caso ele registrou um valor igual ao AG.
Com relagdo a razdo de (t1/f9).0, @ Figura 6.11 também apresenta uma grande divergéncia em relagao
a configuragdo 6tima para valores de ¢ menores, apenas a partir de ¢ = 0,1 é possivel notar algum
padrdo de convergéncia. Para o grau de liberdade (#1/fy)o 0s resultados do AG e dos melhores
resultados entre os cooling schedules do SA apresentam uma tendéncia semelhante para valores de

$ > 0,05.

Figura 6.10. Comparagao entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (L1/Lo)ooo para y = 0,3
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Figura 6.11. Comparagdo entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (#1/f9)oo para y = 0,3

A Figura 6.12 apresenta o efeito da variagdo do ¢ sobre o grau e liberdade (H/L),. Portanto, a
linha na cor preta relaciona os pontos onde o valor da razdo (H/L), pertence a geometria 6tima com
0 mMenor (Omax)mmmm €ntre todos os cooling schedules, enquanto que as demais linhas coloridas,
exceto a indicada como AG, representam os resultados individualmente para cada cooling schedule.

No caso da Fig. 6.12 ndo aparecem evidéncias de superioridade na eficiéncia de algum
modelo de resfriamento sobre outro parametro, sendo o conjunto dos resultados das variacdes do
SA que apontam para os melhores resultados. Por exemplo, em ¢ = 0,01 todas as variagdes do SA
com diferentes cooling schedules resultam como (H/L), = 10 a razdo Otima para a geometria,

enquanto que apenas o SA com cooling schedule Boltz direciona para uma razao maiot, (H/L), =
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20,0, que entre as geometrias comparadas € a 6tima. Este ¢ um fendmeno normal do cardcter ndo
deterministico de métodos de otimiza¢do combinatoria, onde nao ¢é possivel prever com total certeza
o resultado final do algoritmo. Porém, ¢ possivel identificar padrdes nos resultados gerais que
possibilitem melhores resultados no sentido de ajustar ou adaptar da melhor forma o algoritmo
empregado ao problema. Com relagdo ao efeito de ¢ sobre (H/L), é possivel observar que na faixa
entre 0,01 < ¢ < 0,05 houve uma grande dificuldade para todos os algoritmos em reproduzir o
comportamento de (H/L), em fun¢do de ¢. Para valores de ¢ > 0,05 os algoritmos ConstExpl e AG

apresentaram uma tendéncia mais semelhante a obtida para a combinacdo dos melhores resultados

Figura 6.12. Comparacdo entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (H/L), paray =0,3

Na se¢ao 6.1.3, foi possivel classificar os parametros que apresentaram maior porcentagem

em encontrar o 6timo global em um nimero finito de execugdes. Os resultados desta primeira
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analise em relagdo a otimizagdo completa sob y = 0,3 sdo coerentes com os resultados da se¢do
6.1.3, a medida que se percebe que o desempenho do modelo Fast apresenta os piores resultados,
especialmente para as maiores magnitudes de ¢. Na Tabela 6.7 o algoritmo SA com o cooling
schedule Fast registra apenas um valor em comum com a configuragdo 6tima de (H/L)., isto para ¢
=0,15.

As Figuras 6.13(a) - (e) demonstram os campos de temperaturas obtidos com as geometrias
Otimas para y = 0,3 ¢ ¢ = 0,01; 0,05; 0,1; 0.15 e 0,2, respectivamente, assim como o cooling
schedule responsével pela otimizacdo. De uma forma geral, ¢ possivel observar que com o aumento
de ¢ a geometria 6tima do solido diminui sua razdo H/L, ou seja, o sélido tende a ser mais largo e
baixo.

As Figuras 6.14(a) - (c¢) ilustram as geometrias 6timas encontradas pelo SA com o cooling
schedule Fast, com o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o algoritmo hibrido ConstExpl para ¢ = 0,2.
Todos os parametros de cooling schedule investigados encontraram a geometria da Fig. 6.14(c),
exceto o modelo de resfriamento Fast, o qual retornou a geometria da Fig. 6.14(a) como geometria
otima. O modelo hibrido ConstExpl foi o cooling schedule que executou menos iteracdes no
processo de otimizacdo, como € possivel verificar na Tabela 6.7. A geometria da Fig. 6.14(c) possui
um valor de temperatura maxima minima, (Omax)mmmm, S€t€ V€zes menor que a geometria encontrada
pelo SA Fast na Fig. 6.14(a) e duas vezes menor que o valor de (Omax)mmmm da geometria encontrada
pelo AG. Vale destacar também que o algoritmo Fast realizou a predicdo de uma geometria
completamente diferente da geometria 6tima obtida com o ConstExpl. Esse resultado ilustra a
importancia de avaliar os parametros de otimizacdo, uma vez que a sele¢cdo inadequada dos mesmos
pode conduzir a recomendagdes inadequadas das geometrias 6timas em problemas de transferéncia

de calor.
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Figura 6.13. Geometrias 6timas para y = 0,3:
(@) =0,01, (H/L), = 20; (t:/t0)o0 = 15; (L1/L0)ovo = 0,5; (0)oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,007555 (Boltz) ;
(b) & = 0,05; (H/L)o = 20; (t1/t0)oo = 18; (L1/L0)oco = 1; (@)oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,005197 (ConstExpl);
() d=0,1; (H/L) = 15; (t1/t0)oo = 5; (L1/L0)oco = 15 (0)oooo = 1,56; (Bmax)mmmm = 0,006138 (ConstExp?2);
(d) & =0,15; (H/L)o = 7; (t1/t0)o0 = 4; (L1/L0)ooo = 0,7; (W)ooco = 1,56; (Omax)mmmm = 0,011111 (BoltzExp);
(e) ¢ =0,2; (H/L),=5; (t:1/10)00 = 2; (L1/L0)o0o = 1; (t)oo0o = 1,55; (Omax)mmmm = 0,015925 (ConstExpl);
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Figura 6.14. Geometrias quatro vezes otimizadas encontradas por diferentes algoritmos
paray=03e$p=02:
(a) SA Fast, (Oma)mmmm = 0,1165 ;
(b) AG (Lorenzini et al. 2014a), (Omax)mmmm = 0,0364 ;
(¢) SA Constexpl, (Bmax)mmmm = 0,0159

Na comparacao apresentada pelas Figs. 6.14(a) - (c), a solugdo com Fast conduziu a
recomendacdo de uma geometria com uma tendéncia sensivelmente diferente da geometria 6tima
global encontrada nesse estudo. Com relagdo a predicdo realizada a partir do AG, as razodes
geométricas possuem uma semelhanga maior com as estimadas pelo algoritmo ConstExpl.
Contudo, a menor razdo de H/L obtida para o AG faz com que o ramo simples da cavidade em Y
tenha menor penetragdo no solido. Consequentemente, a geometria 6tima da cavidade assemelha-se

a uma cavidade em “V” o que ndo ¢ observado no estudo com o ConstExpl.
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6.2 RESULTADOS DE OTIMIZACAO DA CAVIDADE EM DUPLO-T

6.2.1 RESULTADOS DE OTIMIZACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE PARA A
CAVIDADE EM DUPLO-T

A otimizagdo de dois graus de liberdade da cavidade em duplo-T foi realizada, inicialmente,
com o método de Busca Exaustiva, os resultados encontrados por este método foram utilizados para
validar os resultados da aplicagdo do algoritmo SA ao processo de otimizagdo desta cavidade
especifica. Os graus de liberdade otimizados foram o S\/H,, Hi/L\ ¢ H>/L,, a otimizagdo ¢
considerada como dois graus de liberdade porque os valores de Hi/L, e H./L, foram mantidos
iguais, conservando a simetria dos bragos da cavidade em duplo-T. Os demais graus de liberdade da
geometria da cavidade foram fixados em H/L = 1,0 e Ho/Lo = 6,0, assim como as restrigdes ¢. = 0,1,
¢ =0,015¢ ¢, =0,015.

O valor de Si/H, foi determinado através da variacdo da variavel S;. A Fig. 6.15 demonstra o
efeito da razdo Si/H, com dois incrementos diferentes de AS\/Hy = 1,0 x 107 ¢ 1,0 x 10*. O objetivo
¢ testar a influéncia do incremento sobre os resultados da maxima temperatura em excesso
adimensional uma vez minimizada, (Oma)m, € da razao (Si/Ho), com o mecanismo de BE. A Figura
6.15 ilustra que a diferenga nos resultados com os diferentes incrementos ¢ muito pequena.
Contudo, como o namero de simulagdes requeridas para ASi/Hy = 1,0 x 10* é 10 vezes maior do
que o menor incremento, os proximos estudos com o método de BE irdo usar o menor incremento,
ou seja, ASi/Hy = 1,0 x 107,

Com a precisdo de ASi/Hy = 1,0 x 107, foi realizada a otimizagdo para os demais valores de
H\/L, e H,/L, , tanto com o método BE como com o algoritmo SA configurado com os trés cooling
schedules hibridos. O resultado da otimizacdo para H\/L, = H»/L, = 0,4 pode ser observado na
Figura 6.16. No grafico da Fig. 6.16, os pontos em cinza representam todas as configuragdes
geométricas possiveis simuladas pelo método BE, ou seja, um total de 363 simulagdes. Enquanto
que os triangulos vermelhos representam as simulagdes realizadas com o SA configurado com o
cooling schedule ConstExp2. Os resultados indicam que o algoritmo SA encontrou o mesmo valor

otimo com menos da metade de simulagdes requeridas com BE (126 simulagdes).
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Figura 6.15. Avaliacdo da influéncia de diferentes incrementos de Si/H, sobre o efeito dessa variavel

sobre (Omax)m.

Figura 6.16. Comparacao entre os resultados de BE e SA para o efeito de Si/Hp sobre (Omax)m.



97

Os triangulos em vermelho na Fig. 6.16 representam os valores de Si/H, simulados pelo SA
ConstExp2. E possivel observar que o algoritmo concentra a busca na regido perto do 6timo global.
O cooling schedule também influencia a maneira como o algoritmo explora o espacgo de busca, pois
em altas temperaturas de controle do SA, no inicio da execu¢do, o algoritmo explora um espaco
maior, com maior distancia entre os pontos simulados. A medida que a temperatura do algoritmo
diminui, o mesmo refina a busca proximo do melhor ponto. Este efeito é visualizado pela
concentracdo de pontos simulados proximos ao ponto 6timo (Omax)m, ilustrado pelo ponto em verde
na Fig 6.16.

A Tabela 6.8 demonstra os demais resultados referentes as outras versoes do SA configuradas
com diferentes cooling schedules. A Tabela 6.8 também apresenta as configuragdes dos parametros
de StalllterLimit do SA. O parametro de StalllterLimit ¢ responsavel por determinar o critério de
parada, sendo o nimero de iteragdes do algoritmo sem mudanca na solucdo 6tima. Por exemplo,
quando o valor de StalllterLimit ¢ igual a 100, o algoritmo para ao atingir cem simula¢des sem
mudangas na configuracdo 6tima. O pardmetro de Reannealing define quando o algoritmo deve
elevar a temperatura de controle para o valor inicial, neste caso ele ¢ configurado com o valor de 50.
E possivel perceber que com o aumento do pardmetro StalllterLimit de 50 para 100, todas as
versdes do SA encontraram o valor 6timo de Si/H,. Consequentemente, o aumento do valor do
critério de parada, StalllterLimit, incrementa também o nimero de iteragdes totais do algoritmo,
sendo a versao SA BoltzExp a que apresentou o menor numero de iteragdes (Iter.), um total de 170

simulacgdes.

Tabela 6.8. Resultados do método de Busca Exaustiva e das diferentes versdoes do SA para dois

graus de liberdade em H>/L, =0.,4.

Iter.  (Ouwu)m SvH, Método Tempo(s)

363 0,1679083 0,487 Exaustivo ~1400 StalllterLimit
126 0,1679083 0,487 SA ConstExp2 533 50
83 0,1679093 0,485 SA BoltExp 331 50
98 0,1679100 0,500 SA ConstExpl 418 50
170 0,1679083 0,487 SA BoltExp 693 100
176 0,1679083 0,487 SA ConstExp2 730 100
212 0,1679083 0,487 SA ConstExpl 901 100

A Figura 6.17 apresenta os campos de temperaturas para o extremo inferior de Si/Ho= 0,08,

Fig. 6.17(a), para a razdo uma vez otimizada de (Si/Ho), = 0,488, Fig. 6.17(b), e o limite superior de
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Si/Hy = 0,759, Fig. 6.17(c), estudado nesse trabalho. De uma forma geral, para os pardmetros que
foram mantidos constantes (¢p. = 0,1; &1 = ¢ = 0,015; H/L = 1,0; Ho/Lo = 6,0 ¢ Hi/L, = Hy/L, = 0,4)
¢ possivel observar que o grau de liberdade Si/H, possui pequena influéncia sobre a magnitude da
maxima temperatura em excesso adimensional. Esse comportamento ocorre, principalmente, pela
variagdo dos ramos intermediarios que surgem em uma regido do dominio sélido que ja esta
resfriada pela cavidade. Como pode ser observado, o campo de temperaturas aquecido mantém uma
distribuicao semelhante na regido superior do dominio sélido para as trés configuragdes mostradas

na Fig. 6.17.

H/L=1,0 H/L=1,0 H/L=1,0
Ho/Ly=6,0 Hy/Ly=6,0 Ho/Ly=6,0
H/L,=H)/L,=0,4 H/L =H)/L,=0,4 H/L,=H)/L,=0,4
S1/Hy = 0,0796 (81/Hy)o = 0,4879 S\/Hy=0,7593
Omax = 0,1697 (Oma)m = 0,1679 Omax = 0,1695

Figura 6.17. Comparacado entre a geometria 6tima e duas geometrias ndo otimizadas obtidas na Fig.

6.16.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados da otimizagdo para os demais valores de H»/L, (0,8 <
H>/L, < 2,0). A otimizagao foi realizada com o método de Busca Exaustiva (BE) e com diferentes
versdes do SA. Na maioria dos resultados, o desempenho do SA com os cooling schedules hibridos
foi de at¢ metade do nimero de simulagdes requeridas pelo método BE. O tempo total de execugao
do algoritmo foi aproximado de acordo com o numero de iteragdes, considerando o tempo de quatro
segundos para cada simulagdo.

Através dos resultados apresentados na Tab. 6.9 ¢ possivel notar a grande influéncia da razao

dos bragos da cavidade em duplo-T (H\/L, e H»/L,), para os valores de H/L = 1,0 e Hi/L, = 6,0,
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sobre a resisténcia térmica do dominio sélido. Os menores valores de O € inclusive o menor valor
de (Omax)m, foram registrados para a razdo de Hi/L, ¢ H,/L, iguais a 0,4. Esse comportamento ¢
concordante com resultados preliminares onde o Constructal Design foi empregado na otimizagao
de diversas cavidades (C, T, H, Y, cavidades complexas e multiplas cavidades simples) (Biserni et
al., 2004; Biserni et al. 2007; Xie et al., 2010; Lorenzini et al., 2011, 2012, 2013; Hajmohammadi et
al., 2013). Por exemplo, no problema de cavidade em T, o melhor desempenho térmico (menor Omax)
ocorria quando a cavidade tinha maior penetragdo no dominio sélido. No caso estudado aqui, isso

ocorre para as menores razoes de Hi/L, = H»/L,.

Tabela 6.9. Resultados da otimizacdo de dois graus de liberdade com o método de Busca Exaustiva

e diferentes versoes do SA (BoltzExp, ConstExpl e ConstExp?2).

Método (Omax)m (S1/Ho), H,/L,=H,/L, Iteracoes Tempo ~(s)
Exaustivo 0,1879 0,4266 0,8 315 1260
ConstExp2 0,1879 0,4245 0,8 104 439
ConstExpl 0,1879 0,4245 0,8 107 431
BoltzExp 0,1879 0,4204 0,8 190 796
Exaustivo 0,1985 0,4000 1,2 278 1112
BoltzExp 0,1985 0,4000 1,2 100 463
ConstExp2 0,1985 0,4000 1,2 173 745
ConstExpl 0,1985 0,4000 1,2 192 838
Exaustivo 0,2054 0,3572 1,6 246 984
ConstExpl 0,2054 0,3572 1,6 123 517
BoltzExp 0,2054 0,3572 1,6 129 638
ConstExp2 0,2054 0,3572 1,6 170 696
Exaustivo 0,2103 0,3265 2,0 220 880
ConstExp2 0,2103 0,3265 2,0 106 424
ConstExpl 0,2103 0,3245 2,0 125 500
BoltzExp 0,2103 0,3265 2,0 209 1000

A Figura 6.18 apresenta os efeitos do grau de liberdade Si/H, sobre a maxima temperatura
em excesso adimensional, para diferentes valores de Hi/L, e H»/L,. Pode ser notado que em todos os
casos ha uma geometria 6tima intermedidria de Si/Hy que conduz a (Oma)m. Essa geometria 6tima ¢
influenciada pela razdo Hi\/L, = H>/L,. Também ¢ observado que os menores valores de H./L,
conduzem as menores magnitudes de On.« a0 longo de toda a faixa de Si/H, estudada. Assim, ¢
possivel observar que os graus de liberdade H\/L, e H>/L, para cavidades em duplo T simétricas

possuem uma influéncia consideravel sobre o desempenho térmico do problema.
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As geometrias 0timas obtidas na Fig. 6.17 sdo compiladas na Fig. 6.19. Mais precisamente ¢
avaliado o efeito de H./L, sobre a maxima temperatura em excesso adimensional uma vez
minimizada, (Oma)m, € Suas respectivas geometrias 6timas, ou seja, (Si/Ho),. Os resultados indicam
que hd um acréscimo quase linear de (Om.)m com o0 aumento da razdo H-/L,. Também ¢ observado
que o aumento de H»/L, conduz a uma diminui¢do da razdo S\/Hy, ou seja, quanto mais esbeltas
forem as cavidades laterais, o melhor desempenho ocorre quando as cavidades intermedidrias se
localizarem mais proximas da base inferior do dominio sélido. A Figura 6.20 expdes a geometria
Otima para a otimizac¢do de dois graus de liberdade da cavidade em duplo-T dentro do espaco de

busca investigado.

Figura 6.18. Comparagdo entre o efeito de (S1/Ho), sobre (Omax)m para diferentes valores de H»/Lo..
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Figura 6.19. Efeito de H»/L, sobre (Omax)m € (S1/Ho), para H/L = 1,0 e Ho/Lo = 6,0.

de=0,1; o1 =0,015; ¢, = 0,015
H/L=1,0; H/Lo = 6,0
(H\/Ly)= 0,4; (Ho/Ly), = 0,4
(S1/Ho)oo = 0,4878
(Omax ) = 0,1679

Figura 6.20. Geometria 6tima da cavidade em duplo-T para dois graus de liberdade.
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6.2.2 RESULTADOS DE OTIMIZACAO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE PARA A
CAVIDADE EM DUPLO-T

Como foi explicado na se¢do 5.2.3, para a otimizagao de trés graus de liberdade da cavidade
em duplo-T, ndo foi considerada a simetria entre os graus de liberdade H\/L, e H»/L,. Desta forma,
variando, além do grau de liberdade Si/Ho, o grau de liberdade Hi/L; em funcao de diferentes
valores de H»/L,. O espago de busca de Hi/L, e H»/L, é compreendido entre as razdes de 0,2 e 2,0,
incluindo estes limites, com variagdo de 0,2. O espago de busca de Si/H, varia de acordo com a
combinagdo dos valores de Hi/L\ ¢ H»/L,. A razdo H/L foi mantida constante em H/L = 1,0, assim
como a razdo Ho/Lo = 6,0. As restricdes foram também fixadas da seguinte maneira: ¢. = 0,1; ¢, =
0,015 ¢ ¢.=0,015.

Primeiramente, foi aplicado o método de Busca Exaustiva (BE) como forma de validacdo
para os resultados do SA. A Tabela 6.10 apresenta os resultados da otimizagdo com o método BE,
mostrando o efeito de H,/L, sobre a méaxima temperatura em excesso adimensional duas vezes
minimizada, (Oma)mm, € Suas respectivas geometrias 6timas: (Hi/L1), € (Si/Ho)0. De acordo com os
resultados apresentados na Tab. 6.10, todas as geometrias 6timas foram encontradas com a razao de
(H/L)), = 0,2, ou seja, a menor razdo distribui melhor a geometria da cavidade ao longo da area do
dominio e consequentemente diminui a resisténcia térmica. Do ponto de vista geométrico, menores
razoes de Hi/L, e H-/L, representam cavidades laterais mais finas e alongadas. E por esse mesmo

motivo, as geometrias 6timas estdo concentradas nas menores razoes de Hi/L, e H»/L,.

Tabela 6.10. Resultados da otimizagdo de trés graus de liberdade com o método de Busca Exaustiva

(O o) mm (Sv/Hy),o (H/L,), HyL, Iteracoes
0,14736 0,57155 0,2 0,2 358
0,16061 0,75526 0,2 0,4 336
0,16745 0,71443 0,2 0,6 318
0,17189 0,69402 0,2 0,8 304
0,17555 0,67361 0,2 1,0 291
0,17957 0,63278 0,2 1,2 278
0,18240 0,61237 0,2 1,4 268
0,18488 0,59196 0,2 1,6 258
0,18722 0,57155 0,2 1,8 248
0,18938 0,55114 0,2 2,0 239

Total de Iteragoes: 2898
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A Figura 6.21 apresenta as curvas do efeito de H>/L, sobre a (Oma)mm € graus de liberdade
(H\/Ly)oe (S1/Ho)oo. Nesta Figura pode ser visto que a razdo (Hi/L), ¢ insensivel a variagao de H,/L,.
Enquanto isso, a razao (Si/Ho)o possui uma razao maxima na regido intermediaria de H»/L,. Com

relacao a (Omax)mm hd um maior incremento de temperatura nas menores razdes de H»/L,.

Figura 6.21. Efeito de H»/L> sobre a (Omax)mm € graus de liberdade (H1/L1)o e (S1/Ho)oo

A Figura 6.22 apresenta uma comparagao entre as geometrias 6timas e a geometria trés vezes
otimizada, ou seja, aquela que retornou o menor valor de (Oma)mm €ntre todas as geometrias dtimas
para cada valor de H»/L,. Em todas as geometrias ¢ possivel observar que a razdo de (Hi/Li), = 0,2
manteve-se constante para todos os valores de H»/L,, inclusive para os valores de H»/L,= 1,0 ¢ H-/L»
= 2,0 como demonstrados nas Figs. 6.22(b) e 6.22(¢c). A geometria trés vezes otimizada representada
pela Fig. 6.22(a) conservou a simetria entre os bragos do duplo-T. Vale destacar que a geometria
otima ¢ aquela cujas cavidades laterais (horizontais) possuem maior penetracdo no dominio da
cavidade. Neste caso especifico, a menor penetragdo das cavidades laterais superiores, como pode
ser visto nas Figs. 6.22(b) e 6.22(c), levam a picos de temperatura mais concentrados nos cantos

superiores do dominio sélido, o que torna a distribuicdo do campo de temperaturas menos
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homogénea para esses casos. Na cavidade da Fig. 6.22(a) a distribui¢do das maiores temperaturas ¢
mais homogénea na linha superior do dominio s6lido, i.e., 0 melhor desempenho ocorre de acordo

com o principio Constructal da “Otima Distribui¢do das Imperfei¢des”.

(Hy/L2)o =02 H/L, = 1,0 HiL, =2,0
(Hi/L1)oo = 0,2 (Hi/L1)o = 0,2 (Hi/L1)o = 0,2
(S1/HoYooo = 0,5716 (S1/Ho)oo = 0,6736 (S1/Hy)oo = 0,5511
(Omax)mmm = 0,14736 (Omax)m = 0,17555 (Bmax)om = 0,18938

Figura 6.22. Comparagdo entre a geometria trés vezes otimizada em relagao as demais geometrias

duas vezes otimizadas para as razdes constantes (¢p. = 0,1; ¢ = b, =0,015; H/L = 1,0; Ho/Lo = 6,0)

Com os resultados do método de busca exaustiva foi possivel analisar os resultados do SA
com diferentes parametros de cooling schedules e StalllterLimit. O parametro de Reannealing foi
mantido constante com o valor igual a 100 para todas as verdes do SA. Foram investigados trés
valores para o parametro de StalllterLimit para cada parametro de cooling schedule, ou seja, foram
observados os resultados de quinze diferentes versdes do SA para a otimizacdo de trés graus de
liberdade da cavidade em duplo-T.

A Tabela 6.11, resume os resultados de todas as versdes do SA em comparagdo com o
método BE, a principal comparagdo estd no nliimero de iteragdes (simulagdes requeridas) de cada
método. A primeira coluna nomeia os diferentes métodos, o nome SA Exp (150), significa que o
algoritmo SA foi configurado com o parametro de cooling schedule Exponencial € com o parametro
de parada do algoritmo (StalllterLimit) configurado para cento e cinquenta iteracdes sem mudancas

no valor 6timo encontrado.
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Tabela 6.11. Comparagdo entre os resultados do método de Busca Exaustiva e diferentes versdes do

Simulated Annealing para ¢. = 0,1; ¢ = P> =0,015; H/L = 1,0; Hy/Lo = 6,0.

Total de
Metodo Iteracoes H/L:= 0,2 Erros

Iteracoes
Exaustivo 358 2898 -
SA Boltz (50) 178 1122 2
SA Boltz (100) 228 1368 3
SA Boltz (150) 278 1967 4
SA Exp (50) 104 1338 2
SA Exp (100) 154 826 4
SA Exp (150) 204 2025 3
SA BoltzExp (50) 156 886 4
SA BoltzExp (100) 206 1414 2
SA BoltzExp (150) 256 2167 3
SA ConstExp1(50) 142 965 5
SA ConstExp1(100) 192 1786 0
SA ConstExpl(150) 242 2497 0
SA ConstExp2(50) 130 858 5
SA ConstExp2(100) 180 1776 0
SA ConstExp2(150) 230 2246 0

A segunda coluna da Tabela 6.11, apresenta o nimero de iteracdes necessdrias para a
otimizagdo com o valor de H»/L, = 0,2, a coluna imediatamente ao lado expde o total de iteragdes
para a otimizagao dos graus de liberdade (H\/L:), e (Si/Ho)oo para todos os dez valores da razdo H>/L,
(0,2 < H)/L, < 2,0). Todas as versdes do SA convergiram para a temperatura maxima minima
(Omax)mm = 0,1474 na razdo de H,/L,= 0,2. Porém, para as demais razdes de H./L, algumas versdes
do SA prenderam-se em minimos locais, ou seja, ndo convergiram para a configuragdo geométrica
otima global relatada pelo método BE. Portanto, a coluna nomeada Erro aponta a quantidade de
vezes em que foram registrados minimos locais para os dez valores de H,/L..

De acordo com a Tabela 6.11, as versdes do SA com o0s cooling schedules hibridos
ConstExpl e ConstExp2, configurados com o StalllterLimit = 100, foram os algoritmos com o
melhor desempenho, pois convergiram para as geometrias 6timas globais em todos os valores de
H>/L, investigados, representando adequadamente o efeito de H>/L> sobre (Omax)mm € SUAS respectivas
geometrias otimas. A Figura 6.23, apresenta um grafico comparando a curva do método BE para a
(Omax)mm em funcdo de H./L, com os pontos de convergéncia para cada versdo do SA com

StalllterLimit = 100. A Fig. 6.23 ilustra que apenas as versdes SA ConstExl ¢ SA ConstExp?2
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encontraram a temperatura maxima em excesso adimensional trés vezes minimizada para todas as

razoes de H»/L,.

Figura 6.23. Comparagao entre os resultados do método de Busca Exaustiva e diferentes versdes do

Simulated Annealing

Até o momento foram apresentados os resultados da otimizagdo de trés graus de liberdade da
cavidade em duplo-T com o espago de busca discreto criado com valores arbitrarios para as razoes
H\/L, e H,/L,, em um intervalo entre 0,2 e 2,0. Porém, também foi realizada a otimizacdo para o
espaco de busca gerado de forma dindmica, calculado de acordo com os limites da geometria e
considerando a hierarquia e dependéncia entre todos os cinco graus de liberdade. Na secdo 5.2.3 ¢
explicada com maiores detalhes a geragao do espago de busca dinamico.

O espaco de busca gerado dinamicamente possuiu até 1000 combinagdes, com dez valores
diferentes para cada grau de liberdade (H./L,, H\/L: e Si/Hy ). O processo de otimizagdo contou
apenas com cinco diferentes versdes do SA, configuradas com os cooling schedules hibridos e os

padrdes do ambiente MATLAB (Boltz ¢ Exponencial). E importante mencionar que neste processo
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de otimizagdo o SA buscou os trés graus de liberdade simultaneamente, ou seja, diferente do
processo anterior em que o algoritmo estocastico buscou apenas os valores de H\/L; ¢ Si/Hp
sequencialmente para diferentes razdes de H,/Lo..

A Tabela 6.12 apresenta os resultados encontrados por diferentes versdes do SA para a
otimizagdo de trés graus de liberdade da cavidade em duplo-T com a discretizagdo dinamica do
espaco de busca. As versdoes do SA diferem apenas no parametro cooling schedule, os parametros

Stalllterlimit e Reannealing foram configurados para 100 e 50, respectivamente.

Tabela 6.12. Resultados da otimizagdo de trés graus de liberdade com diferentes versdes do SA.

Schedule (H»/L,), (Hi/L1)oo (S1/Hp)ooo (Oma)mmm  N° Iteracgoes
ConstExpl 0,0727 2,0768 0,7320 0,13011472 101
Boltz 0,0727 0,8744 0,7953 0,13011486 101
Exponencial 0,0727 0,8744 0,7953 0,13011486 102
ConstExp?2 0,0727 0,8744 0,7953 0,13011486 101
BoltzExp 0,0727 1,6760 0,2290 0,13011497 140

A Figura 6.24 apresenta a geometria 6tima encontrada com o espago de busca dindmico para
as Figs. 6.24(a) e 6.24(b) em comparacao com a geometria 6tima do espaco de busca definido
arbitrariamente, representada pela Fig. 6.24(c). Também ¢ feita uma comparacdo com uma
geometria ndo otimizada porém simétrica, Fig. 6.24(a). A Fig. 6.24 (a) ndo ¢ a geometria otimizada
trés vezes, porém se aproxima muito do valor de temperatura registrado pela geometria trés vezes
otimizada, Fig. 6.24(b). Também ¢ possivel notar a grande influéncia que o grau de liberdade H-/L,

exerce sobre a minimizagao da resisténcia térmica do dominio para as condi¢des de H/L = 1.
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Hy/L, = 0,0727 (Hy/Lo)o = 0,0727 (H>/L»), = 0,2000
(H\/L\)o=0,0727 (Hi/L1)oo = 2,0700 (Hi/L1)oo = 0,2000
(S1/Ho)o = 0,5000 (S1/Ho)oso = 0,7320 (S1/Ho)ooo = 0,57155
Omax = 0,13011522 (Orma)omm= 0,13011472 (B ) = 0,14736

Figura 6.24. Comparacado entre as geometrias simétricas e a geometria trés vezes otimizada obtida
com espago de busca dindmico para ¢. = 0,1; ¢ = ¢. = 0,015; H/L = 1,0; Ho/Lo = 6,0:
a) geometria simétrica ndo otimizada, b) geometria otimizada com espaco de busca dinamico, ¢)

geometria otimizada com espago de busca discreto.

6.2.3 RESULTADOS DE OTIMIZACAO DE QUATRO GRAUS DE LIBERDADE PARA
A CAVIDADE EM DUPLO-T

A Tabela 6.13 apresenta os resultados da otimiza¢do dos quatro graus de liberdade para a
cavidade em duplo-T. Sdo apresentados os valores de (Omax)mmm € da geometria trés vezes otimizada
para cada valor de Ho/Lo. A geometria quatro vezes otimizada ¢ obtida para uma razao intermediaria
de (Ho/Lo), = 16,483, onde foi obtido um valor de (Bmax)mmm = 0,0281. Os dados foram extraidos dos
resultados da otimizag¢do com o algoritmo SA configurado com o cooling schedule BoltzExp, pois
este apresentou o maior nimero de iteragdes, ou seja, foi a versdo do SA que explorou mais opgdes
do espago de busca. A escolha desta versdao se deu apenas para reproduzir o efeito do grau de
liberdade Ho/Lo sobre a maxima temperatura em excesso trés vezes otimizada (Qma)mmm. B
importante citar que todas as versdes do SA (ConstExpl, ConstExp2, Exponencial e Boltz)
encontraram a mesma geometria. Quanto ao numero de simulagdes, a melhor versdo foi o algoritmo

configurado com o cooling schedule Exponencial com o total de 369 iteragdes, seguido por
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ConstExp2 (479 iteragdes), ConstExpl(489 iteragdes), Boltz (565 iteragdes) e BoltzExp (687

iteragdes)

Tabela 6.13. Resultados da otimizagdo de trés graus de liberdade para cada valor de Hy/Ly.

Hy/L, (H>/L>), (H1/L1)oo (S1/Ho)ooo (Omax) mmm
0.4444 0.1260 0.1847 0.2486 0.3756
3.1176 0.0781 0.8654 0.4083 0.2092
5.7907 0.0730 0.8448 0.7186 0.1346
8.4638 0.0707 0.0707 0.3194 0.0874
11.1370 0.0694 0.0694 0.5184 0.0553
13.8100 0.0685 0.0685 0.3226 0.0330
16.4830 0.0678 0.0678 0.3235 0.0281
19.1560 0.0673 0.0673 0.3242 0.0322
21.8290 0.0669 0.0669 0.3248 0.0359
24.5020 0.0665 0.0665 0.3253 0.0395

A Figura 6.25 apresenta o efeito do grau de liberdade Ho/L, sobre a resisténcia térmica
minima do s6lido (Omax)mmm € Suas respectivas geometrias otimas: (H>/L2)o, (H1/L1)oo € (S1/Ho)ooo. Os
graficos da Fig. 6.25 foram gerados a partir dos dados da Tabela 6.13. E possivel observar que a
temperatura (Bmax)mmm decai de acordo com o aumento da razdo de Ho/Lo, até o valor 6timo de
(Ho/Lo), = 16,483, onde inicia-se a tendéncia de aumento da resisténcia térmica entre o so6lido e a
cavidade em duplo-T. Outra caracteristica interessante esta relacionada ao padrdo de simetria das
razoes dos bragos do duplo-T, (H>/L>), € (Hi/L1)s, 0 qual emerge para razdes de Ho/Lo> 14,0. Vale
observar que para pequenas razdes de Ho/Lo, i.e., quando o ramo principal possui menor penetragao
no dominio sélido, ha uma grande variacdo dos graus de liberdade (Si/Ho)oo € (Hi/L1)oo € uma
pequena variagdo da razdo (H./L»),. Uma vez que o ramo bifurcado inferior estd limitado ao ramo
bifurcado superior e a regido inferior do solido, o grau de liberdade (H>/L,) ja possui naturalmente
uma menor liberdade para variar. Conforme o grau de liberdade cresce de Ho/Lo = 0.4 até uma razao
de aproximadamente Ho/Lo = 5,0, h4 um crescimento sensivel das razdes (S1/Ho)ooo € de (H1/L1)oo. O
primeiro acompanha o crescimento do ramo principal do duplo-T enquanto a razdo (Hi/L:)e cresce
com o intuito de aumentar a penetracdo da cavidade na dire¢do da regido superior do dominio
solido, que para pequenas razdes de Ho/Lo possui as maiores temperaturas na regido superior do
solido. Na faixa de Ho/Lo = 5,0 até 15,0, o ramo principal ja ¢ esbelto o suficiente para diminuir o
campo de temperaturas na regido superior do sélido, permitindo que as cavidades laterais superiores

tornem-se mais esbeltas para diminuir o campo de temperaturas nos cantos superiores do solido.
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Para as maiores razdes de Ho/Lo (Ho/Lo > 16) ha um enrijecimento dos padrdes geométricos.
Contudo, a geometria ndo apresenta mais uma configuragdo 6tima devido ao afastamento dos ramos
bifurcados inferior e superior e, consequentemente, o crescimento da temperatura maxima entre

estes ramos.

Figura 6.25. Efeito de Ho/Lo sobre (Omax)mmm € graus de liberdade (H>/L2)o, (H1/L1)oo € (S1/H0)o0o

A Figura 6.26 apresenta uma comparacao entre a geometria quatro vezes otimizada, (Ho/Lo),
= 16,4830 dada pela Fig. 6.26(a) e outras duas geometrias trés vezes otimizadas para os valores de
Ho/L= 0,44 e Ho/Ly=24,5, Figs. 6.26(b) e (c), respectivamente. Pode ser observado que para as
menores razoes de Ho/Lo, Fig. 6.26(a), a cavidade fica muito restrita a regido inferior do dominio
solido e tem-se uma grande concentracdo de calor na regido superior do solido. Conforme a razao
Hy/Ly cresce até o ponto de geometria Otima, neste caso até (Ho/Lo), = 16,4830, ha uma
redistribuicao dos pontos de méxima temperatura. Na Figura 6.26(b) sdo observadas cinco regides

de maxima temperatura (entre os ramos bifurcados da cavidade em duplo-T, entre os ramos



111

inferiores e a superficie inferior do solido e na linha superior do solido). Para valores de Ho/Lo
maiores do que o obtido com a geometria 6tima, a cavidade se estende para a regido superior do
solido que passa a ter uma temperatura mais baixa, sendo observadas quatro regides de elevada
temperatura. A Figura 6.26 ilustra de forma satisfatoria que o desempenho térmico neste problema
estad relacionado a melhor distribuicdo do campo de temperaturas, i.e., quanto mais regides de

maxima temperatura forem obtidas no dominio s6lido menor a maxima temperatura em excesso

adimensional.
Hy/L, = 0,4400 (Ho/Lo), = 16,4830 HyLy = 24,5000
(H2/L»), = 0,1260 (H2/L2)oo = 0,0670 (HA/L»), = 0,0660
(Hi/L1)oo=0,1847 (H\/L1)ooo= 0,0670 (H\/L1)oo= 0,0660
(81/Ho)o00 = 0,2480 (81/H0)o000 = 0,3230 (81/Ho)o00o = 0,3250
(Omax)mmm = 0,3750 (Omax)mmmm = 0,0281 (Omax)mmm = 0,0394

Figura 6.26. Campo de temperaturas para as geometrias 6timas obtidas na Fig. 6.25 para os parametros

G.=0,1; P =$.=0,015e H/L=1,0.

A Tabela 6.14 apresenta os resultados da otimizacdo dos quatro graus de liberdade da
cavidade em duplo-T para as diferentes versdes do SA estudadas. Todas as versdes encontraram a
mesma geometria 6tima. O desempenho apenas se diferenciou no nimero de iteragdes necessarias.
Foi executada apenas uma rodada do SA com cada cooling Schedule, e neste processo o0s
parametros hibridos nao obtiveram um desempenho muito melhor do que os padroes Exponencial e
Boltz. O modelo Exponencial de resfriamento da temperatura do SA, foi o que obteve o menor

numero de iteragdes, seguido, respectivamente, pelos hibridos ConstExpl e ConstExp2.
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Tabela 6.14. Resultados da otimizagdo de quatro graus de liberdade para cada versdao do SA.

Exponencial 369 0,028147647 16,4831 0,0678 0,0678 0,3235
ConstExp2 479 0,028147647 16,4831 0,0678 0,0678 0,3235
ConstExpl 489 0,028147647 16,4831 0,0678 0,0678 0,3235
Boltz 565 0,028147647 16,4831 0,0678 0,0678 0,3235
BoltzExp 687 0,028147647 16,4831 0,0678 0,0678 0,3235

6.2.4 RESULTADOS DA OTIMIZACAO COMPLETA DA CAVIDADE EM DUPLO-T

Para a otimizacdo completa da cavidade em duplo-T, foram empregadas cinco versdes do
algoritmo SA, cada versao foi configurada com um diferente parametro de cooling schedule. Foram
utilizados os cooling schedules padrdes do ambiente MATLAB (Boltz e Exponencial), com excegao
do Fast, e mais os trés modelos hibridos propostos nesta pesquisa (BoltzExp, ConstExpl e
ConstExp?2). Apenas as versoes configuradas com os modelos de resfriamento BoltzExp, ConstExpl
e Exponencial relataram o menor valor de (Omax)mmmmm. A Tabela 6.15 apresenta os resultados de cada

versao do algoritmo SA.

Tabela 6.15. Resultados da otimizagdo completa da cavidade em duplo-T relatados por diferentes

versoes do algoritmo SA.

SA (ﬂmax)mmmmm (S1/H0)00000 (HZ/LZ)()()()() (H1/L1)000 (Ho/Lo)oo (H/L)() N°. Iterag&es
BoltzExp 0.003407 0.2495 494.53 494.53 747.26 30 1245
ConstExpl 0.003407 0.2495 494.53 494.53 747.26 30 1420
Exponencial ~ 0.003407 0.2495 494.53 494.53 747.26 30 1423
Boltz 0.003574 0,2578 468,62 494.53 747,26 30 1630
ConstExp2 0.003844 0,3376 416,79 131,76 747,26 30 1498

A Tabela 6.16 apresenta os resultados da otimizac¢ao de quatro graus de liberdade para cada
valor do espaco de busca da razdo H/L. Estes resultados foram obtidos para a restricdo de area da
cavidade ¢. = 0,1. Para a geragdo da Tabela 6.16 foram utilizados todos os pontos em que o
algoritmo SA com o cooling schedule Exponencial visitou. Estes resultados foram escolhidos em
razao desta versao do SA ter visitado mais pontos (maior numero de iteragdes) e encontrado a

geometria 0tima global.
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H/L (Bmax)mmmm (HO/LO)O (HZ/LZ)OO (Hl/Ll)ooo (SI/HO)oooo
0,5 0,07087800 2,7331 0,03644 1,6083 0,5071
1 0,07657100 24,5020 10,7510 0,0665 0,5683
2 0,04960900 41,6520 0,1352 19,8670 0,2403
5 0,02170100 123,8800 34,3500 72,6100 0,2778
7 0,01507900 173,6800 108,0600 78,1770 0,2434
10 0,01052900 248,4200 146,3800 146,3800 0,2532
15 0,00702660 373,0700 246,1400 220,3400 0,2494
20 0,00548200 497,7700 328,8800 259,9400 0,2426
25 0,00408100 622,5000 411,6800 411,6800 0,2495
30 0,00340770 747,2600 494,5400 494,5400 0,2495

E possivel observar, através dos resultados da Tabela 6.16 e das Figuras 6.27 e 6.28, que ha

uma forte influéncia da razdo H/L sobre a maxima temperatura em excesso adimensional

minimizada quatro vezes, (Omax)mmmm, aSSIM como as respectivas geometrias 6timas. Quanto maior a

razdo, melhor ¢ a distribui¢do da temperatura devido a facilidade da geometria da cavidade

estender-se sobre a area do dominio. E possivel notar que na faixa 0,5 < H/L < 1,0 ha uma ligeira

redu¢do do desempenho térmico do sistema. Posteriormente, na regido entre 1,0 < H/L < 5,0 ha

uma grande reducdo de (Omax)mmmm, bem como as razdes geométricas da cavidade sofrem grandes

variagOes. Essas variagdes estdo relacionadas a propria restricdo imposta pelo dominio sélido que

estd aumentando sua altura (H) e diminuindo seu comprimento (L). Para elevadas razoes de H/L

percebe-se que a geometria tende a ficar enrijecida. Além disso, a razdo H/L passa a nao ter

sensibilidade sobre (Omax)mmmm.
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Figura 6.27. Efeito de H/L sobre os graus de liberdade (Ho/Lo)o, (H>/L2)oo, (H1/L1)ooo € (S1/Ho)oo0o para

a cavidade em duplo-T.

Figura 6.28. Efeito de H/L sobre (Omax)mmmm para a cavidade em duplo-T.
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A Figura 6.29 demonstra a comparacdo entre as geometrias otimas para diferentes valores de
H/L. A Fig. 6.29(a), a Fig. 6.29(b) e a Fig. 6.29(c) representam, respectivamente, as geometrias
Otimas para as razdes de H/L = 0,5, 7,0 e 30,0. Como pode ser observado, pelos dados da Tabela
6.16, a temperatura (Oma)mmmm da geometria representada pela Fig. 6.29(a) ¢ até vinte vezes maior
que a temperatura da geometria otimizada da Fig. 6.29(c). A Fig. 6.29(b) apresenta a geometria com
a temperatura (Omax)mmmm até quatro vezes maior que a geometria 6tima da razio de H/L = 30. Para a
menor razao de H/L = 0,5, percebe-se a formagao do duplo-T com os ramos bifurcados inferiores
menos esbeltos do que os ramos bifurcados superiores. Para as razdes elevadas de H/L nota-se que a
geometria 6tima tende a uma cavidade em forma de “C” abordada na literatura em Rocha et al.

(2007).

Figura 6.29. Comparacdo entre geometrias 6timas para diferentes valores de H/L.
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A Tabela 6.17 apresenta os resultados da otimizacdo completa da cavidade em duplo-T para
diferentes valores de ¢., otimizados com diferentes versdes do algoritmo SA. Além do estudo da
geometria Otima, os resultados apresentam o desempenho das diferentes versdes do SA. Os
parametros de StalllterLimit e Reannealing também foram ajustados, empiricamente ao longo do
processo de otimizagao.

Tabela 6.17. Resultado da otimizag¢do completa da cavidade em duplo-T para diferentes ¢. e

empregando diferentes versoes do SA

d)c GRAUS DE LIBERDADE CONFIGURACAO DO SIMULATED ANNEALING
(HIL), (HJL),, (HYL)... H/L)w 7 H w00 |0 hammmm Cooling Schedule Iteracies StallterLimit Reamnmealing
0,01 30 5978,1 32970 4615,7 0,3656 0,004131 ContExpl 802 500 500
- 30 59781 32970 26376 04608 0,004132 ConstExp? 720 500 500
- 30 59781 32970 39564 0,3013 0004134 BoltzExp 720 500 500
- 30 59781 6595 13189 0,3166 0004138 Boltz 884 500 500
- 30 5978.1 0,170 15783 0,5372 0,004139 Exponencial 594 500 500
0,05 30 2989,1 741,8 7418 0,2496 0,003800 ContExpl 638 500 500
- 30 29891 741.8 741.8 0,2496 0,003800 Exponencial 662 - -
- 30 29891 741.8 741.8 0,2496 0,003800 ConstExp? 745 - -
- 30 29891 741.8 741.8 0,2507 0,003800 Boltz 835 - -
- 30 29891 741,8 741.8 0,2507 0,003800 BoltzExp 977 - -
0,10 30 7473 4945 494 5 0,2495 0,003408 BoltzExp 1245 1000 100
- 30 7473 4945 494 5 0,2495 0,003408 ConstExpl 1420 - -
- 30 7473 4945 494 5 0,2495 0,003408 Exponencial 1423 - -
- 30 7473 468,6 4945 0,2579 0,003574 Eoltz 1630 - -
- 30 7473 416,8 1318 0,3377 0,003844 ConstExp? 1498 - -
0,15 30 332,1 4945 494 5 0,2502 0,003041 Exponencial 1643 1500 100
- 30 3321 4945 494 5 0,2502 0,003041 ConstExp? 1708 - -
- 30 3321 4945 494 5 0,2496 0,003041 BoltzExp 1909 - -
- 30 3321 4945 4945 0,2496 0,003041 ConstExpl 2345 - -
- 30 3321 494.5 494 .5 0,250z 0,003041 Boltz 2636 - -
0,20 30 3736 2473 2473 0,2504 0,002696 ConstExp2 765 500 500
- 30 3736 2473 2473 0,2504 0,002696 ConstExpl 805 - -
- 30 3736 2473 2473 0,2504 0,002696 BoltzExp 912 - -
- 30 3736 139,35 4810 0,5276 0,003527 Boltz 880 - -
- 30 3736 1126 4810 0,2982 0,003536 Exponencial 591 - -

As Figuras 6.31 e 6.30 demonstram a influéncia de ¢. sobre (Omax)mmmmm € sobre (Si/Ho)ooooo
registrada pelas diferentes versdes do SA. Os resultados para a (8,.ay)mmmmn apresentaram a tendéncia
de queda proporcional ao aumento de . para a maioria das versdes do SA. Ja para o grau de
liberdade (S1/Ho)ooooo, 0s resultados das versdes do SA apresentaram grandes divergéncias em
rela¢do a curva das melhores geometrias. Com o aumento da razao de area da cavidade sobre a area
total (¢.), a temperatura maxima adimensional cinco vezes minimizada (0 max)mmmmm € reduzida em

média de 9,75% para cada valor de ¢.investigado.
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Figura 6.30. Comparagéo do efeito de . sobre (Omax)mmmmm para diferentes versdes do SA

Figura 6.31. Comparagio do efeito de ¢. sobre (S1/Ho)ooo0o para diferentes versdes do SA
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Ainda sobre a Fig. 6.31 os modelos hibridos BoltzExp e ContExpl foram os Uinicos que se
aproximaram dos melhores resultados em todos os valores de ¢.. A influéncia de ¢. sobre
(S1/Ho)oo000 SO € observada para valores de ¢. menor que 0.05, a partir deste ponto, a razdo Otima de
(S1/Ho)ooo0o sofre pouca influéncia e apresenta valores semelhantes que representam a altura média
entre os bracos da cavidade em duplo-T.

Comparando os graficos das duas figuras, Fig. 6.31 e Fig. 6.30, é possivel notar que a
divergéncia dos valores da razdo 6tima de (S1/Ho)ooooo para ¢. = 0,01 ndo ¢ significativamente
influente no resultado da minimizacdo da resisténcia térmica. A propria Tabela 6.17 apresenta o
quanto proximos sdo os valores de (Omax)mmmmm. Essa caracteristica indica que para ¢. = 0,01 a
geometria do grau de liberdade (S1/Ho)oo000 €Xerce pouquissima influéncia na temperatura maxima
minima. Porém para ¢. = 0,01, 0,1 ¢ 0,2, a divergéncia de valores 6timos para (S1/Hp)ooeeo reflete
igualmente na divergéncia de temperaturas (Omax)mmmm. Como exemplo, observa-se os resultados
apresentados nos graficos das versdes do SA Boltz ¢ SA Exponencial da Fig. 6.30 para ¢. = 0,2, e
da versdo SA ConstExp2 para ¢p. = 0,1.

A Figura 6.32 apresenta o efeito de §. sobre (H1/Li)oo0o Obtido com diferentes versdes do SA.
Assim como nos graficos anteriores, a curva SA Melhores Resultados, retine as razdes otimizadas
que compdem a configuragdo geométrica O6tima, ou seja, aquela que apresenta o menor valor de
(Omax)mmmm. A versdo SA ContExpl foi a inica que registrou a razdo 6tima de (H1/L1)oo0o. Conforme
pode ser comparado pela Tabela 6.17, os modelos hibridos BoltzExp e ConstExp2 também
encontram valores proximos ao melhor (Hi/Li)ooo € valores de temperatura (Bmax)mmmm também
muito préximos. Por outro lado, os cooling schedules padrdes do MATLAB registraram as maiores
temperaturas, de acordo com a Fig. 6.30, e valores de H,/L, distantes dos valores 6timos, Fig. 6.32.

O grafico da Figura 6.33 compara o efeito de . sobre (H>/L:).00 para as diferentes versdes do
SA assim como traga uma curva dos melhores resultados. As Unicas versdes que ndo convergiram
para esta curva em @. = 0,01 foram os cooling schedules Boltz ¢ Exponencial. Vale destacar também
que o método ConstExpl atingiu em todos os casos de . a geometria 6tima. Assim como o grau de
liberdade (H>/L2)o00 @ razao Otima de (Hi/Li)oooo teve o seu valor diminuido em relagao ao aumento
de ¢.. A semelhanga na influéncia de ¢. aponta para a simetria da geometria dos bragos da cavidade
em duplo-T como uma caracteristica importante na diminui¢do da resisténcia térmica entre o solido

e a cavidade.
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Figura 6.32. Comparagio do efeito de ¢. sobre (Hi/L1)ooo para diferentes versdes do SA.

Figura 6.33. Comparagio do efeito de . sobre (H>/L>)o00o para diferentes versdes do SA
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O valor da razdo (H/L), manteve-se constante para todas as geometrias 6timas encontradas,
inclusive para geometrias Otimas locais e para todos os valores de . analisados, ou seja, ha uma
grande probabilidade da razao otima ser (H/L), = 30. Para o grau de liberdade (Ho/Lo).0, todas as
versdes do SA convergiram para as mesmas razoes, porém este sofre influéncia direta da restricao

¢.. A Figura 6.34 apresenta o decremento da razdo (Ho/Lo)o, em relagdo ao aumento de Q..

Figura 6.34. Efeito de ¢. sobre (Ho/Lo)o. para diferentes versdes do SA.

A Figura 6.35 apresenta as geometrias 6timas encontradas pelas diferentes versdes do SA
para cada valor de ¢.. A Fig. 6.35(a) apresenta a geometria dtima para ¢. = 0,01, encontrada pelo
algoritmo SA ConstExpl, as demais versdes também encontraram geometrias € (Omax)mmmmm Muito
proximas, com diferencas na ordem de 10°. A geometria tima para ¢. = 0,05 é representada pela

Fig. 6.35(b), registrada por todas as versoes do SA. A geometria da Fig. 6.35(b) foi encontrada com
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maior eficiéncia pela versao do SA com o cooling schedule ConstExpl, com 638 iteragdes. Com o
valor de ¢.= 0,1, a geometria 6tima foi encontrada em 1245 iteragdes do algoritmo SA BolizExp ¢
esta representada pela Fig. 6.35(c). A Fig. 6.35(d) representa a geometria Otima para ¢p.= 0,15,
encontrada pela versdo SA Exponencial com o menor nimero de iteragdes. Para ¢= 0,2 a
geometria Otima com menor nimero de simulagdes requeridas foi registrada pela versio SA
ConstExp2, porém as versoes hibridas ConstExpl e BoltzExp também encontraram a mesma
geometria 6tima. As versdes hibridas do SA foram as que mais vezes encontraram as geometrias
otimas, porém os modelos tradicionais (Boltz e Exponencial) quando ndo encontraram registraram
valores muito proximos.

O mais importante nessa avaliagdo foi que o uso dos algoritmos de otimiza¢do permitiu obter
novas recomendacdes geométricas satisfatorias para cavidades resfriadoras complexas inseridas em
solidos com geragdo de calor em associacdo com o Constructal Design. Os métodos meta-
heuristicos analisados também consumiram um esfor¢o computacional sensivelmente inferior ao
requerido com o método de Busca Exaustiva, que seria inviavel nas se¢des de avaliagdo do efeito da
fragdo de area da cavidade nas maximas temperaturas em excesso adimensional e suas respectivas

geometrias Otimas.
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@ ¢.=0,01 (b) ¢ =0,05 (¢) .= 0,1 (d) .= 0,15 (e) hp.=0,2

Figura 6.35. Geometrias Otimas para diversos valores de ¢.
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6.3 COMPARACAO ENTRE A CAVIDADE EM Y E A CAVIDADE EM DUPLO-T

A partir dos resultados apresentados pela otimizacao da cavidade em duplo-T e através dos
resultados da otimizagdo da cavidade em Y ¢ possivel comparar a performance térmica das duas
geometrias. Primeiramente as geometrias 6timas foram comparadas mantendo-se fixa a razdo de
HI/L, e logo foram comparados os resultados para a otimizagdo completa de ambas cavidades para
varias restri¢des da area da cavidade em relagdo a area total (¢p. = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 ¢ 0,2).

A cavidade em Y possui a restricdo de area auxiliar y, que ndo existe para a cavidade em
duplo-T. Desta forma, para a compara¢do entre as cavidades, a restricdo de area auxiliar y foi
configurada com o valor 0,99. Portanto, a geometria da cavidade em Y pode se distribuir liviemente
dentro da area do dominio solido durante o processo de otimizagao. O espago de busca utilizado foi
o0 mesmo empregado na otimizacdo de dois graus de liberdade (Li/Lo e a)). Para o grau de liberdade

h/t, 0 espago de busca foi discretizado com os seguintes valores:

t/t,=[3 7 10 11 12 14 18] (6.12)

A Figura 6.36 demonstra a comparagdo entre as geometrias Otimas encontradas para a
cavidade em Y e para a cavidade em duplo-T quando a razdo H/L ¢ igual a 1. As duas geometrias
possuem a mesma restrigdo da fragdo da area da cavidade sobre a area total do dominio solido ( ¢.
= 0,1). Neste caso, a cavidade em forma de duplo-T apresentou uma performance térmica duas
vezes melhor do que a cavidade em Y. O aumento da complexidade da cavidade retornou um ganho
significativo no desempenho térmico do dominio. O principal motivo para a melhor performance da
cavidade em duplo-T, ¢ a vantagem que a mesma apresenta em poder adentrar o dominio sélido e
distribuir de forma mais eficaz o calor gerado. O dominio com a geometria 6tima da cavidade em
duplo-T apresenta uma éarea a mais de calor do que a cavidade em Y. Desta forma, o ponto de
temperatura maxima em excesso no dominio com a cavidade em duplo-T ¢ consequentemente
menor do que o dominio arrefecido pela cavidade em Y. O resultado ¢ coerente com o conceito
constructal da “Otima Distribuicdo das Imperfei¢des”, visto que a cavidade em duplo-T apresenta

uma distribui¢do mais homogénea do campo de temperaturas.
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Figura 6.36. Comparagao entre geometrias 6timas das cavidades em forma de Y e duplo-T
(a) Cavidade em Y: (Bmax)mmm = 0,056887
(b) Cavidade em duplo-T: (Bmax)mmmm = 0,028147

A préxima comparagdo entre os dois diferentes formatos da cavidade se deu através da
otimizagdo completa, ou seja, a otimizagdo de todos os graus de liberdade, inclusive a razao H/L. A
Fig. 6.37 demonstra a comparagdo entre a otimizagdo completa para os dois formatos de cavidade.
Através dos resultados apresentados na se¢@o 6.1.4 para a otimizagdo completa da cavidade em Y, ¢
possivel observar que mesmo com o y = 0,6, o desempenho térmico ¢ melhor do que os resultados
da otimizacao completa da cavidade em duplo-T. Para razdes diferentes de H/L = 1, a geometria da
cavidade em forma de Y consegue adentrar melhor o dominio computacional e portanto diminuir a
resisténcia térmica através da melhor distribui¢do do campo de temperaturas.

Neste processo de comparagdo, sao utilizados os dados da otimiza¢ao completa da cavidade
em duplo-T com o mesmo espago de busca da cavidade em Y para o grau de liberdade H/L. A
cavidade em forma de duplo-T obteve um desempenho levemente inferior, pois sua forma ndo
consegue se distribuir da mesma maneira que o formato em Y. Na maioria das geometrias 6timas
encontradas, nos diferentes valores de @., todas as geometrias em forma de Y foram superiores a
forma duplo-T. A cavidade em duplo-T tende a assumir a forma geométrica simples de C, ndo
conseguindo distribuir a temperatura da mesma forma que a cavidade em Y. Desta forma, a
cavidade em Y apresenta uma performance térmica com a temperatura adimensional maxima

minima em média 1,5 vezes menor do que os valores registrados pela cavidade em duplo-T.
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Figura 6.37. Comparacao entre a otimiza¢do completa da cavidade em Y e da cavidade em duplo-T
para diferentes valores de Q..

(a) ¢.=0,01; Cavidade Y : (Omax)mmmm = 0,00414842; Cavidade duplo-T: (Omax)mmmmm = 0,00617613

(b) ¢p. = 0,05; Cavidade Y : (Omax)mmmm = 0,00382405; Cavidade duplo-T: (Omax)mmmmm = 0,00567604

(¢) d. =0,1; Cavidade Y : (Omax)mmmm= 0,00334155; Cavidade duplo-T: (Omax)mmmmm = 0,00509166

(d) ¢p. = 0,15; Cavidade Y : (Omax)mmmm = 0,00266439; Cavidade duplo-T: (Omax)mmmmm = 0,00454283

(e) d. =0,2; Cavidade Y : (Bmax)mmmm = 0,00239417; Cavidade duplo-T: (Omax)mmmmm = 0,00402549
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo aplicando o algoritmo Simulated Annealing
(SA) e avaliando diversos cooling schedules combinado com o Constructal Design para a
otimizagdo geométrica de cavidades resfriadoras inseridas em solidos retangulares com geragdo
interna de calor. Os principais objetivos sdo minimizar a maxima temperatura em excesso
adimensional, (Omax), em duas cavidades: cavidade em forma de Y e cavidade em forma de duplo-T.
Assim como, avaliar o principal parametro do SA para a otimizagdo geométrica deste tipo de
problema. A geometria da cavidade em Y foi estudada previamente nos estudos de Estrada et al.
(2012) e Lorenzini et al. (2014a), enquanto a cavidade em duplo-T ¢ uma nova geometria proposta
cujas recomendacdes geométricas e sua influéncia sobre o desempenho térmico nao foram
estudadas anteriormente, ao conhecimento do autor.

Com os resultados gerados no presente trabalho foi possivel notar que o algoritmo de
otimizagdo Simulated Annealing (SA) ¢ adequado na otimizacdo de problemas envolvendo o
Constructal Design. Da mesma forma que o Algoritmo Genético (AG), executado nos estudos de
Estrada et al. (2012), Lorenzini et al. (2014a) e Lorenzini et al. (2014b), o SA conduziu a
temperaturas minimas e geometrias Otimas semelhantes ao encontrado com o método de Busca
Exaustiva (BE). Contudo, foi requerido um esfor¢co computacional significativamente menor. Para o
caso avaliado na sec¢dao 5.1.2, para a otimizacao de dois graus de liberdade da cavidade em Y, o
mecanismo de BE requereu 2,31 vezes mais simulagdes do que o SA para a obten¢do da mesma
geometria 6tima. Os resultados desta pesquisa foram publicados nos trabalhos de Gonzales et al.
(2014a) e Gonzales et al. (2014Db).

Com relagdo ao estudo dos parametros do algoritmo SA, esta pesquisa dedicou-se a
investigar os parametros denominados cooling schedules, tidos na literatura como o pardmetro mais
influente e definido de forma empirica para diferentes tipos de problemas de otimizagdo. Desta
forma, foi proposto um estudo da robustez de diferentes pardmetros de cooling schedules em
encontrar as geometrias otimas. Seis parametros foram investigados, trés deles tradicionais (Boltz,
Exponencial e Fast) e mais trés hibridos (BoltzExp, ConstExpl e ConstExpZ2) propostos no presente
trabalho.

A avaliacdo consistiu em realizar varias execugdes de cada versdo do algoritmo SA com
diferentes parametros e, estatisticamente, analisou os resultados que concluiram que, para a

otimizagdo geométrica de dois graus de liberdade da cavidade em Y os modelos hibridos
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apresentaram uma maior média porcentual de alcancar as geometrias 6timas globais. Além disso,
uma analise estatistica (com classificagdo realizada pelo teste de Tukey) indicou que os modelos
hibridos possuem maior confiabilidade em atingir as geometrias 6timas globais, sendo o cooling
schedule Fast classificado como o modelo menos recomendado para o problema de transferéncia de
calor estudado neste trabalho.

Os resultados da otimizagdo completa da cavidade em Y foram coerentes com os resultados
do estudo estatistico, onde a versdo do SA com o modelo Fast, foi a que apresentou piores
resultados com valores de temperaturas maximas minimas superiores aos demais resultados na
maioria dos casos. Os parametros hibridos de cooling schedule encontraram as geometrias 6timas
em varias situacdes, porém os modelos padrdes, Exponencial e em especial o modelo Boltz, também
apresentaram bom desempenho durante a otimiza¢do completa. Os resultados da otimizagao
completa para diferentes valores da restricdo de area auxiliar e 4rea da cavidade do problema
investigado foram coerentes com os resultados apresentados na literatura (Lorenzini et al., 2014a).
Em varios casos os resultados da otimizagao completa da cavidade em Y, contando com os melhores
resultados de cada versao do algoritmo SA empregada, encontraram magnitudes de 0.« ainda mais
baixas que as temperaturas relatadas pelo AG (Lorenzini et al., 2014a).

A execucdo de diferentes versdes do SA, com diferentes parametros de cooling schedule,
tanto com os modelos hibridos ou tradicionais, tornou a otimiza¢do mais precisa, pois a geometria
Otima para cada caso foi encontrada muitas vezes por diferentes versdes do SA. Nao houve uma
versdo unanime, mas os resultados dos melhores parametros, excluindo o Fast, garantiram bons
resultados. Mesmo aplicando os seis algoritmos do SA, ao mesmo espago de busca, o total de
iteracdes (simulagdes requeridas) pra a otimizagdo completa da cavidade em Y, incluindo o estudo
das restrigdes y e ¢, demandou cerca de 4,0 % das simulagdes requeridas com o método de Busca
Exaustiva (BE), mais precisamente uma redu¢do de 5,47 x 10° simulagdes para 2,08 x 10°
simulagdes. Com o tempo médio de 6 segundos por simulacdo, o método BE levaria
aproximadamente 456 horas ou 19 dias para completar a simulagdo que levou apenas 18 horas com
todas as seis versoes do SA. Consequentemente, a aplicagdo de uma combinag¢ao de diversos
algoritmos SA (ou até¢ mesmo com AG) ¢ uma proposta satisfatoria para otimizagdo neste tipo de
problema.

Os modelos hibridos de resfriamento do SA apresentaram um 6timo desempenho, mas nao
significa que os modelos tradicionais sejam desconsiderados, com excecao do Fast, que neste

estudo apresentou um desempenho bastante aquém em compara¢do com os demais métodos. Desta
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forma, para a otimizacdo da cavidade em duplo-T, a nova geometria complexa proposta neste
estudo, a aplicacdo do cooling schedule Fast foi descartada.

Para a otimizagao de dois e trés graus de liberdade da cavidade em duplo-T o método de BE
foi utilizado como forma de validar os resultados do SA. Para dois graus de liberdade todos as
versdes do SA encontraram a geometria otima, validando o uso dos modelos hibridos para a
cavidade em duplo-T. Além disso, o nimero de iteracdes também foi semelhante. Algumas vezes
uma versao ou outra apresentou um nimero menor ou muito maior de simulacdes requeridas, sendo
uma caracteristica da natureza ndo deterministica do algoritmo estocéastico SA. Para a otimizagdo de
trés graus de liberdade da cavidade em duplo-T os modelos hibridos, ConstExpl e ConstExp2,
configurados com o parametro StalllterLimite igual a 100, foram os que apresentaram o menor
registro de minimos locais, convergindo para as geometrias relatadas através do método de BE. Para
os quatro graus de liberdade todas as versdes do SA foram unanimes em atingir a mesma geometria
otima. Neste caso ndo foi aplicado o método de BE em razdo do esfor¢o computacional necessario.
Desta forma, considera-se os resultados como os mais proximos a geometria 6tima global.

Para a otimizagdo completa da cavidade em duplo-T observou-se que a compilagdo dos
melhores resultados de cada versdo assegurou uma otimizacdo mais precisa. Portanto, ndo se
evidenciou durante a otimizacdo completa da cavidade em duplo-T um cooling scheduele que
conduza de forma universal ao melhor desempenho para os diferentes valores estudados de restrigao
de area da cavidade. Esse comportamento era esperado em fung¢do do comportamento nao
deterministico do algoritmo Simulated Annealing. Vale destacar que, para a otimizagao completa da
cavidade em duplo-T (considerando diferentes . e cinco graus de liberdade) seriam requeridas com
o método de BE um total de 5,0 x 10° simula¢des. Enquanto isso, a combinag¢do de todas as cinco
diferentes versdes do SA conduziu a um namero de simulagdes requeridas de 2,9 x 104 i.e.,
aproximadamente 6,0 % do total requerido com o método de BE.

Com relagdo a aplicacdo da associacdo Simulated Annealing e Constructal Design foi
possivel observar o efeito das restrigdes sobre a otimizagdo completa das duas cavidades: cavidade
em Y e duplo-T, o que ndo seria possivel com o emprego do método BE. No estudo da cavidade em
duplo-T, a aplicagdo da metodologia proposta no presente trabalho conduziu a resultados
concordantes com os obtidos com BE para sélidos com H/L = 1,0. Também foi observado para este
caso que a inser¢do de um novo ramo intermediario (razdo Hi/L,) conduz a uma menor penetragao
do ramo principal (razdo Ho/Lo) no interior do dominio sélido em comparagdo com as geometrias

otimas de uma cavidade em T (Lorenzini et al., 2013).
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Para razdes de H/L diferentes de 1,0, observou-se que a razdo H/L possui grande influéncia
sobre o comportamento térmico da cavidade em duplo-T, principalmente para razdes de H/L < 10,0.
Apos essa magnitude, a geometria tende a uma forma enrijecida ¢ o ganho térmico ¢ bastante
suavizado. Para completar esse estudo, foi proposta a analise da restricdo ¢. (fragdo de area da
cavidade) sobre a otimizagdo completa da cavidade em duplo-T, sendo verificado que a maxima
temperatura em excesso adimensional cinco vezes minimizada, (Oma)mmmmm, diminuiu com o
aumento de ¢., conforme esperado. A geometria 6tima da cavidade para os diversos valores de .
estudados foi obtida para cavidades esbeltas, semelhante a uma forma de cavidade em “C” (Rocha
et al., 2007).

Finalmente com os resultados da otimizacdo da cavidade em duplo-T, foi possivel comparar
o desempenho térmico desta nova geometria em relagdo a cavidade em forma de Y. O que se
observou foi uma sensivel superioridade da forma em duplo-T em dominios computacionais com a
razdo H/L = 1,0. Neste caso, a cavidade em Y apresentou a maxima temperatura em excesso
adimensional duas vezes maior do que a cavidade em duplo-T. Porém, para as razdes de H/L > 1,0
estudadas, a cavidade em Y conseguiu distribuir de forma mais eficiente o campo de temperaturas,
apresentando mais regides com maior concentragdo de calor e, consequentemente, com o ponto de

temperatura em excesso menor do que o resultado apresentado pela cavidade em duplo-T.
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8 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se dar continuidade na avaliacdo de metodologias de otimizagdo, como algoritmos
estocasticos ou evolutivos para a aplicagdo em problemas de engenharia em conjunto com o método
Constructal Design.

Portanto, ficam como sugestdes para trabalhos futuros:

* investigar parametros do AG, que melhore o seu desempenho, usando como validagdao os
melhores resultados encontrados pelo SA para a otimizagdo completa da cavidade em Y, e
investigar por que em alguns casos o AG aplicado em (Lorenzini et al., 2014a) se prendeu
em minimos locais. Os operadores de cruzamento ou métodos de selecdo do AG seriam
exemplos de pardmetros a serem investigados;

* desenvolver um algoritmo SA paralelo, em que as diferentes versdes estudadas nesta
pesquisa, compartilhem, durante o processo de otimizacdo, a melhor configuracao
encontrada. Seria um paralelismo de tarefas, onde o espaco de busca se mantém o mesmo
(Dados), porém explorado por diferentes versdes do algoritmo SA (Tarefa);

* comparar os resultados da otimizacdo da cavidade em duplo-T com outras cavidades,
mantendo as restri¢des iguais, e desta forma verificar o desempenho da cavidade em duplo-
T em relagdo as demais presentes na literatura;

* estudar a aplicacdo hibrida de diferentes métodos de otimizagdo junto ao método

Constructal Design, como por exemplo um algoritmo hibrido entre AG e SA.
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ANEXO I - RESULTADOS DA OTIMIZACAO COMPLETA DA CAVIDADE EM Y
PARA DIFERENTES VALORES DE y E ¢

A otimizagdo completa da cavidade em Y para a fragdo de area auxiliar y = 0,4 gerou os
resultados apresentados na Tabela A.1. Assim como foi realizado anteriormente na Tabela 6.7 para
v = 0,3, a Tabela A.1 apresenta as configuragdes 6timas e ordena as diferentes versdes do SA em
relagdo aos menores valores de (Omax)mmmm € NUmero de iteragcdes requeridas. Neste processo de
otimizagdo, a Tabela A.1 evidencia, através dos resultados apresentados, a performance superior dos
métodos hibridos de otimizagdo (BoltExp e ConstExpl). Sendo estes métodos aqueles que
encontram nao somente 0 menor valor de (Omax)mmmm cOm maior frequéncia, mas também com o

menor numero de iteragdes do SA.

Tabela A.1. Resultados da otimizag¢do completa da cavidade em Y aplicando o SA com varios

Cooling Schedules para y = 0,4

W = 0,4 \RESTRICOES GRAUS DE LIBERDADE (CID - SIMULATED ANNEALING
1)} (HIL), @), &/, (O, . Cooling Schedule Tteracdes

0,01 20 100 0,007 1,57 | 0,00249062 Boltz 1892

- 15 70 0,070 1,56 | 0,00660674 ConstExpl 2820

- 10 20 0,030 1,56 | 0,00799055 Fast 2649

- 10 13 0,100 1,55 | 0,01144940 BoltzExp 1128

- 10 13 0,100 1,55 | 0,01144940 Exponencial 2179

- 10 17 1,000 1,53 | 0,01214670 ConstExp2 1609

0,05 20 15 0,500 1,56 | 0,00489762 BoltzExp 2044

- 20 17 0,200 1,57 | 0,00523828 Boltz 3159

- 15 5 1,000 1,56 | 0,00660378 ConstExpl 1309

- 15 60 1,000 1,55 | 0,00683241 Exponencial 1530

- 15 60 1,000 1,55 | 0,00683241 ConstExzp? 2039

- 2 220 0,500 145 | 0,04278510 Fast 1539

0,10 20 40 1,000 156 | 0,00410225 BoltzExp 1265

- 20 150 1,000 1,56 | 0,00548622 Exponencial 2502

- 10 60 0,300 1,57 | 0,00597282 Boltz 1427

- 10 9 0,050 1,57 | 0,00645683 ConstExpl 1253

- 7 11 0,100 1,57 | 0,00661233 ConstExzp2 1749,

- 1 110 0,700 1,36 | 0,06075150 Fast 1523

0,15 15 4 0,700 1,56 | 000515746 ConstExpl 1345

- 15 4 0,700 1,56 | 0,00515746 Exponencial 1610

- 7 18 0,700 1,56 | 0,00832875 Boltz 1344

- 5 4 0,001 1,56 | 0,01169930 ConstExp2 1275

- 2 160 0,700 1,55 | 0,02433570 BoltzEzp 1266

- 1 220 1,000 143 | 0,05336370 Fast 1106

0,20 15 210 1,000 1,57 | 0,00308556 ConstExpl 1807

- 10 2 1,000 1,55 | 0,00795840 Fast 1957

- 7 9 1,000 1,56 | 0,00801308 ConstExp2 1842

- 7 9 1,000 1,56 | 0,00801308 Exponencial 2258

- 5 13 1,000 1,56 | 0,01071690 Boltz 2248

- 2 40 1,000 1,56 | 0,02381350 BoltzExp 1237
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Novamente, os resultados apresentados na otimizagdo completa seguem a tendéncia de
classificagdo apresentada na se¢do 6.1.3, onde a andlise estatistica apontou os modelos hibridos com
maior probabilidade de convergéncia & geometria 6tima. Também foi observado que, de uma forma
geral, o cooling schedule Fast apresenta a menor probabilidade de encontrar o 6timo, o que ¢
coerente com os resultados da otimizagdo completa apresentados até o0 momento.

A Figura A.1 apresenta o efeito de ¢ sobre (Omax)mmmm para os varios cooling schedules
estudados. E possivel verificar que o modelo ConstExpl apresenta um comportamento mais
semelhante ao combinado de melhores resultados, enquanto o método Fast apresenta grandes
desvios na predi¢do de (Omax)mmmm para todos os valores de ¢ estudados. Um exemplo da dificuldade
do algoritmo Fast em obter as geometrias 6timas estd no caso ¢ = 0,1, onde o SA Fast registrou um
valor quatorze vezes superior ao obtido com a geometria 6tima encontrada pelo SA com o cooling

schedule hibrido BoltzExp.

Figura A.1. Comparagao entre os resultados do SA com vérios Cooling Schedules em relagao ao

efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (Oumax)mmmm para y = 0,4
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O grafico da Figura A.2 demonstra uma tendéncia de convergéncia para (0)oooo NO intervalo
de 1,55 a 1,57 entre os varios valores de ¢ estudados. Este intervalo também ¢é observado nos
graficos da Fig. 6.9, o que pode indicar uma zona de valores 6timos para (0)oo00, aSSIM COMO 0S
valores 6timos de (H/L)., que apresentam valores entre 10 e 20, para y = 0,3 e y = 0,4. Na Figura
A.2 também ¢ possivel notar a grande divergéncia de valores registrados pelo SA com o cooling
schedule Fast, apenas para os valores de ¢ = 0,01 ¢ ¢ = 0,2 sdo registrados angulos mais proximos
da curva com melhores configuracdes (SA Melhores Resultados). Os resultados do SA Fast
apresentaram dificuldade em convergir para os valores 6timos, principalmente em ¢ = 0,1, onde se

observa o angulo de (0)o00o muito distante da regido 6tima de 1,55 a 1,57.

Figura A.2. Comparagao entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules em relagao ao
efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (0)oo0o para y = 0,4
A Figura A.3 apresenta o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (L1/Lo)oo. De acordo com o

grafico apresentado, os valores 6timos crescem até a razao (Li/Lo)ooo = 1,0 com o aumento de ¢ para
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o intervalo de ¢ = 0,01 ¢ 0,1. Apds esse intervalo, a razdo (Li/Lo) decresce para (Li/Lo)oo = 0,7 em ¢
= 0,15 e volta ao valor de (Li/Lo)oo = 1 para ¢ = 0,2. Através da Fig. A.3 também ¢ possivel
observar que ha uma divergéncia entre os valores individuais de cada versao do SA, sendo o
parametro hibrido ConstExp2 o modelo que mais diverge, com apenas um valor em comum com a
curva das melhores configuragdes para (Li/Lo)oco. O cooling schedule BoltzExp foi o parametro que
melhor se aproximou da compilagdo de melhores resultados. Mesmo para o caso ¢ = 0,01, onde o
BoltzExp nao conduziu a geometria 6tima, a diferenga entre as razdes propostas com BoltzExp e
Boltz (que nesse caso conduziu a geometria aproximadamente 6tima entre os casos comparados) ¢
muito pequena € a mesma tendéncia é observada. Também ¢ interessante notar que, para ¢ = 0,2,

todas as versdes do SA registraram o mesmo valor de (L1/Lo)ooo.

Figura A.3. Comparacao entre os resultados do SA com vérios Cooling Schedules em relagao ao
efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (Li/Lo)ooo para y = 0,4
E importante citar que a convergéncia para os valores otimos de cada grau de liberdade,

isoladamente nos mesmos valores da geometria 6tima completa ndo significa a garantia da melhor
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configuracdo. Por exemplo, o modelo BoltzExp pode ter apresentado valores iguais aos que
compreendem a configuragdo 6tima para (Li/Lo)oo. Porém, a obtencdo de outros graus de liberdade
distintos do obtido para a geometria 6tima global podem conduzir a desempenhos térmicos
significativamente inferiores. Neste caso, o mais importante ¢ reproduzir adequadamente os graus
de liberdade que possuam maior sensibilidade (ou influéncia) no desempenho térmico do problema.
Até o momento, com os resultados analisados neste pesquisa, os graus de liberdade (#1/f)). €
(L1/Lo)soo foram os que apresentaram as maiores distor¢des entre os resultados de cada versao do
SA.

Quanto ao grau de liberdade #/t, o incremento dos valores de ¢ fazem com que este DOF
oscile entre 4 € 210. A razdo de (#:/t). que pertence a geometria com menores valores de (0 max)mmmm
esta representada na Fig. A.4 pela curva na cor preta (SA Melhores Resultados). Entre os diferentes
modelos de resfriamento, o efeito de ¢ sobre (#1/f0)oo dos modelos ConstExpl e Boltz apresentam
uma tendéncia similar & compilagdo dos melhores resultados, exceto para ¢ = 0,1 e 0,2. Para ¢ =
0,1 o modelo ConstExpl subestima consideravelmente a razao (#1/fy)e0, €enquanto que para ¢ = 0,2 a
razao de (#1/t)oo ¢ muito pequena na predi¢ao com o modelo Boltz. Os modelos Fast e Exponencial

apresentaram resultados bastante discordantes em relagdo aos demais modelos de resfriamento.
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Figura A.4. Comparacao entre os resultados do SA com vérios Cooling Schedules em relagdo ao

efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (#1/20), para y = 0,4

A Figura A.5 apresenta as curvas formadas pelo efeito de ¢ ao grau de liberdade (H/L), para
cada versao do SA e uma curva na cor preta que retne as melhores configuragdes deste DOF
registradas por diferentes cooling schedules. Inicialmente, para ¢ = 0,01, o SA com o modelo Boltz
(SA Boltz) encontrou isoladamente a melhor configuragdo em (H/L), = 20. Porém, com o
incremento de ¢, sdo os modelos hibridos (BoltzExp € ConstExpl) que registram as razdes
geométricas mais proximas da gometria 6tima. O cooling schedule ConstExpl é o que apresenta
uma distor¢do menor em relagao a curva dos melhores valores (“SA Melhores Resultados™), sendo
também o Ginico , em ¢ = 0,2, o qual aponta o valor de (H/L), que compde a configura¢do otima.
Também ¢é possivel observar a dificuldade dos algoritmos em reproduzirem o efeito de ¢ sobre

(H/L), individualmente. Os algoritmos com modelos de cooling schedules hibridos reproduzem
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melhor a tendéncia de (H/L), em comparagdo aos demais.

Figura A.5. Comparacao entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules em relagao ao

efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (H/L), para y = 0,4

No grafico da Figura A.5 é possivel observar que o SA com o cooling schedule Fast
apresentou a maior distorcdo dos valores de (H/L), em relagdo a curva que reproduz uma
combinagdo dos melhores resultados (“SA Melhores Resultados™). Apresentando razoes de (H/L),
distantes da curva dos melhores resultados, os valores de (H/L), relatados pelo SA Fast ndo refletem
as configuracdes geométricas que levam ao menor valor de (Omax)mmmm. D€ uma forma geral, o efeito
de ¢ sobre (H/L), é apenas parcialmente predito pelos métodos individualmente. O algoritmo Boltz

se destacou para os menores valores de ¢, enquanto o método ConstExpl teve um melhor
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comportamento para as maiores magnitudes de ¢. Consequentemente, os resultados indicam que
uma combinag¢do de diferentes métodos conduz a estimativas mais adequadas.

Até o momento, pelos graficos analisados através das Figuras 6.9 e 6.12, A2 e A5, ¢
possivel constatar que existe um intervalo de valores 6timos para os graus de liberdade H/L e a,
assim como uma maior facilidade de convergéncia pelos algoritmos empregados, visto que
apresentam menores distor¢cdes entre os resultados individuais. Diferentemente dos graus de
liberdade H/L e o, os valores 6timos de ¢/t € Li/Lo ndo apresentam um intervalo definido.

Quanto a influéncia de ¢ sobre o grau de liberdade (H/L),, percebe-se pelo grafico
apresentado na Figura A.5, que para ¢ maiores que 0,1, o valor de (H/L), tende a cair do valor
maximo 20 até estabilizar na razdo igual a 15. Para y = 0,3 a razdo o6tima de H/L também
apresentou uma tendéncia de queda com o aumento de ¢. Porém, a temperatura maxima minima
(Bmax)mmmm também aumentou consideravelmente. Para o caso y = 0,4, a leve queda em (H/L), reflete
apenas em um pequeno aumento de (Omax)mmmm para ¢ = 0,15. A Figura A.6 apresenta as geometrias

otimas encontradas através dos melhores resultados de cada versdo do SA.
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Figura A.6. Geometrias o0timas para y = 0,4:
(@) ¢ =0,01; (H/L)o = 20; (t1/t0)o0 = 100; (L1/Lo)ovo = 0,007; (0)oooo = 1,57; (Bmax)mmmm = 0,00249 (Boltz);
(b) & =0,05; (H/L)o = 20; (t1/10)o0 = 155 (L1/Lo)oco = 0,5; ()oooo = 1,56; (Bmax)mmmm = 0,00489 (BoltzExp);
(c)  =0,1; (H/L)s = 20; (t1/10)00 = 40; (L1/L0)oco =1; (®)occo = 1,56; (Bmax)mmmm = 0,00410 (BoltzExp);
(d) ¢=0,15; (H/L) = 15; (t1/t0)oo = 4; (L1/L0)oco = 0,7; ()oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00515 (ConstExpl);
(€) d =0,2; (H/L), = 15; (ti/t))o0 = 210; (L1/Lo)ooo = 1; (@)ooco = 1,57; (Omax)mmmm = 0,00308 (ConstExp]1).
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Através das geometrias apresentadas nas Figs. A.6 (a) - (e) € possivel notar a maior
influéncia dos graus de liberdade H/L e a, como um intervalo de valores 6timos entre 20 e 15 para
(H/L), e 1,56 a 1,57 para (0)oco. Os cooling schedule hibridos BoltzExp ¢ ConstExpl foram os
modelos que mais vezes registraram geometrias 6timas com temperaturas menores que os demais
modelos de resfriamento do SA. A Figura A.7 apresenta a comparacdo entre a geometria 6tima
encontrada pelo SA com o cooling schedule Fast ¢ a geometria encontrada pelo modelo hibrido

BoltzExp, com (Omax)mmmm quatorze vezes menor que o registrado pelo primeiro algoritmo.

Figura A.7. Geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos para y =04 ¢ ¢ =0,1:

(a) SA Fast, (Oma)mmmm = 0,6075; (b) SA BoltzExp, (Qmax)mmmm = 0,00410.
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A Tabela A.2 revela os resultados da otimizagdo completa da cavidade em Y, com a restri¢do
referente a fracdo da area auxiliar y = 0,5. Aqui também s3o apresentados os resultados das
diferentes versdes do SA para cada valor da restricdo ¢ investigado. Através da Tabela A.2 nota-se
que o cooling schedule Boltz foi eficaz em varios valores de ¢ (¢ = 0,01; 0,05 e 0,1). Para o caso
com ¢ = 0,05, apesar do método Boltz ter requerido mais iteragdes (2269) do que os demais cooling
schedules, foi alcangada a geometria 6tima. Além disso, para ¢ = 0,15 o algoritmo Boltz também
conduziu a estimativa da geometria 6tima, requerendo mais iteracoes que o método BoltzExp. Os
modelos hibridos também tiveram um comportamento regular e satisfatorio, visto que para quase
todos os valores de ¢ alguns dos métodos propostos encontrou 0 minimo (Omax)mmmm. O modelo
Boltz, mesmo encontrando os pontos 6timos em trés dos cinco casos analisados, ndo apresenta tanta
regularidade, pois em ¢ = 0,2, apresenta o pior resultado em comparagido aos demais. Também ¢
interessante notar neste experimento, que o modelo Fast segue a tendéncia de convergir para
configuracdes muito distantes das regides Otimas, apresentando configuragdes que o classificam
como o pior resultado em quatro das cinco situagdes possiveis. O modelo Exponencial também

apresentou dificuldades na obtencao de geometrias 6timas.
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Cooling Schedules para y = 0,5
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W= 0,5\ RESTRICOES GRAUS DE LIBERDADE IR SIMULATED ANNEALING

)] (H/L), @), &J/L),., @, o Cooling Schedule Tteracdes

0,01 20 60 0,070 1,56 0,00502408 Boltz 1846

- 20 &0 0,070 1,56 0,00502408 ConstExp1 2021

- 20 60 0,070 1,56 0,00502408 ConstExp2 2335

- 20 50 0,070 1,56 0,00510463 BoltzExp 2299

- 15 18 0,300 1,55 0,00785320 Fast 1204

- 10 80 0,007 1,56 0,02960420 Exponencial 1236

0,05 20 30 0,300 1,56 0,00421848 Boltz 2269

- 20 5 0,100 1,56 0,00496121 ConstExpl 1296

- 20 50 1,000 1,55 0,00512482 ConstEzp2 1315

- 20 50 1,000 1,55 0,00512482 Exponencial 1738

10 70 0,300 1,55 0,00797556 BOItZEX‘p 1248

- 0,2 170 0,100 1,50 0,09610595 Fast 1001

0,10 20 11 0,500 1,56 0,00379777 Boltz 1550

- 20 11 0,500 1,56 0,00379777 ConstExpl 2813

- 15 180 0,500 1,56 0,00415612 BoltzExp 2181

- 15 110 1,000 1,55 0,00541578 Exponencial 1078

- 15 4 0,700 1,55 0,00614530 ConstEzp2 1761

- 10 15 0,500 1,55 0,00719556 Fast 2387

0,15 20 60 1,000 1,56 0,00314659 BoltzExp 1420

- 20 60 1,000 1,56 0,00314659 Boltz 1682

- 20 60 1,000 1,56 0,00314659 ConstExp1 2020

- 15 18 0,700 1,56 0,00388176 ConstExp2 1388

- 15 4 1,000 1,55 0,00533656 Exponencial 1397

- 7 10 0,300 1,56 0,00703382 Fast 1971

0,20 20 = 1,000 1,56 0,00320041 ConstExp2 1273

- 20 5 1,000 1,56 0,00320041 BoltzExp 2409

- 10 10 0,700 1,56 0,00487528 Exponencial 1203

- 5 5 0,010 1,57 0,00779293 ConstExpl 1508

- 5 4 0,002 1,56 0,0085038&5 Fast 1357

- 2 180 0,700 1,56 0,01643360 Eoltz 1239

A Figura A.8 apresenta a influéncia de ¢ sobre o valor de temperatura maxima quatro vezes

minimizado (Omax)mmmm. Nesta figura € possivel observar com mais precisao o desempenho de cada

algoritmo estudado assim como a comparacdo com o AG (Lorenzini et al. 2014a). O cooling

schedule Boltz obteve o melhor desempenho nas menores razdes de ¢, visto que encontrou as

geometrias Otimas globais com o menor numero de iteragdes. Para ¢ = 0,05, o modelo de

resfriamento Boltz encontrou isoladamente a geometria 6tima com o menor valor de (0 max)mmmm.

Porém, para ¢ = 0,2 os resultados obtidos com o Boltz foram os mais divergentes. Neste caso os

cooling schedules hibridos BoltzExp e ConstExp2, encontraram a menor magnitude de (Omax)mmmm. O

modelo Fast, sendo a pior versdo do SA, registrou valores de (Oma)mmmm mais altas que as

temperaturas dos melhores resultados do SA e dos resultados do AG (Lorenzini et al. 2014a). Para

¢ = 0,05, os resultados obtidos com 0 método Fast foram muito discrepantes. Com relagio ao efeito



150

de ¢ sobre (Omax)mmmm, € possivel observar que hd uma tendéncia de decréscimo de (8 max)mmmm COM 0
aumento de ¢ o que € intuitivamente esperado, visto que a area da cavidade em Y estd aumentando.
Nenhum dos modelos testados obteve em todos os valores de ¢ investigados a geometria 6tima e o
efeito de @ sobre (Omax)mmmm € reproduzido apenas parcialmente pelos modelos individualmente em
determinadas regides de ¢. Dessa forma, os resultados indicam que o uso de combinagdes de
algoritmos de busca parece ser a solucdo mais indicada para recomendagdes geométricas em
problemas de cavidades avaliadas geometricamente com o Constructal Design. Vale destacar que
um dos propositos do Constructal Design ¢ avaliar o efeito das geometrias sobre o desempenho dos
sistemas de fluxo. Dessa forma ¢ recomendado que o algoritmo de otimizagdo (ou combinacdo de
algoritmos) seja capaz ndo somente de obter geometrias Otimas, mas de estimar o efeito das

geometrias sobre a funcao objetivo.

Figura A.8. Comparagao entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling
Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (Oumax)mmmm para y = 0,5

A Figura A.9 apresenta a otimizag¢ao do grau de liberdade (a)o000 para os diferentes valores de
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¢ estudados. O grafico da Fig. A.9 deixa claro que (@)o0o € insensivel ao aumento da restrigdo de
area da cavidade . Para todos os valores de ¢ a geometria 6tima global foi obtida para (o)oco=
1,56. Algumas variacdes apareceram para diferentes versdes do SA, ou seja, o algoritmo SA
configurado com diferentes cooling schedules, porém ainda no intervalo ou na regido 6tima de 1,55
a 1,57. O parametro de resfriamento do SA Boltz, neste caso, se sobressaiu aos demais pois foi o
unico que registrou o mesmo valor de (0)oooo para todos os casos analisados. Os resultados obtidos
com modelo de resfriamento Boltz nao significam que este encontrou a geometria 6tima para todos
os valores de ¢, mas apenas que ele conseguiu convergir para o valor o que faz parte dos graus de
liberdade que compdem a geometria 6tima. No grafico anterior, Figura A.8, ¢ possivel notar que
para @ = 0,2 o cooling schedule Boltz ndo encontra a geometria 6tima, ao contrario, ele apresenta a

geometria com a maior temperatura para (O max)mmmm €ntre todos os algoritmos estudados.

Figura A.9. Comparacao entre o0 AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling Schedules

para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (o)oo0o para y = 0,5



152

A Figura A.10 apresenta os resultados das diferentes versdes do SA e do AG (Lorenzini et al.,
2014a) em relagdo a influéncia da variagdo de ¢ sobre o grau de liberdade (L1/Lo)o0o. De acordo com
os resultados da Fig. A.10 a razdo de (Li/Lo)ooo cresce proporcionalmente ao incremento de ¢ para
os melhores resultados entre as diferentes versdes do SA. O AG apresenta resultados concordantes
com a curva de combinagdo dos melhores resultados, com excegdo para ¢ = 0,05 onde os valores de
(L1/Lo)ooo encontrados foram discordantes. A Fig. A.10 apresenta diferencas entre os resultados
individuais de cada variagao do SA. O cooling schedule hibrido ConstExp2 apresenta uma grande
semelhanca aos resultados do AG, enquanto os modelos ConstExpl e Fast divergem de forma
acentuada em ¢ = 0,2. As versdes do SA com os modelos de resfriamento Boltz € BoltzExp
alcangam em todos os valores de ¢ analisados as configuragdes de (Li/Lo)eo que apontam para as
geometrias Otimas com o menor excesso de temperatura (Omax)mmmm, acompanhando o grafico dos

melhores resultados entre as diferentes versdes do SA (“SA Melhores Resultados™).

Figura A.10. Comparagao entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com vérios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (L1/Lo)ooo para y = 0,5
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A Figura A.11 apresenta o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade duas vezes otimizado (#1/%)co,
assim como a comparacao dos resultados entre o SA e os resultados do AG obtidos por Lorenzini et
al. (2014a). O grafico dos melhores resultados entre as diferentes variagdes do SA e o grafico dos
resultados do AG, apresentam valores proximos, principalmente para ¢ > 0,05. Com relagdo aos
resultados individuais de cada versdao do SA, os algoritmos BoltzExp e Exponencial apresentam
comportamentos sensivelmente discrepantes. Os modelos hibridos ConstExpl e ConstExp2, assim
como o Fast, possuem alguma semelhanca ou com os resultados do AG ou com os melhores pontos
do SA. Por outro lado, o modelo Boltz determinou os melhores resultados até ¢ = 0,1. Porém, a
partir desse valor, seu resultado foi bem divergente em relagdo os demais. Curiosamente, quase
todos os algoritmos de busca atingiram razdes 6timas de (#1/fy)oo para ¢ = 0,2 com exce¢do do Boltz,
que era o melhor para menores razdes de ¢. De uma forma geral, hd uma tendéncia na diminuigio
de (#i/to)eo com o aumento de ¢, ou seja, a diferenga de espessura entre o ramo simples € 0s ramos

bifurcados ¢ diminuida com o aumento da fragdo de area ocupada pela cavidade.

Figura A.11. Comparagdo entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (#1/0)00 para y = 0,5
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A Figura A.12 demonstra a comparag@o entre o AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com
diferentes parametros de cooling schedule para os efeitos de ¢ sobre o grau de liberdade 6timo
(H/L),. As melhores geometrias encontradas pelas diferentes versdoes do SA possuem uma razao
otima constante de (H/L), = 20, representada pela curva em preto (“SA Melhores Resultados”) na
Fig. A.12. Verifica-se novamente aqui que as geometrias 6timas da cavidade em Y possuem razoes
de (H/L), > 15. Assim, acredita-se que essa tendéncia se repita para y = 0,6.

O cooling schedule Fast foi o unico a ndo registrar algum ponto pertencente aos melhores
resultados relatados na Fig. A.12. Os resultados apresentados até o momento descartam o uso do
algoritmo Fast para a otimiza¢do geométrica de cavidades inseridas em so6lidos com geracdo de
calor. Quanto aos demais modelos de resfriamento, nenhum apresentou algum padrdo regularmente
proximo aos melhores resultados. Apenas os cooling schedules BoltzExp e ConstExpl foram os que
mais registraram razdes otimas de (H/L), = 20. Porém em ¢ = 0,2, a versdo SA ConstExpl
apresenta resultados muito diferentes da regido 6tima de 15 < (H/L), < 20. Nesta figura ndo ¢
possivel concluir qual versao do SA foi mais eficaz, porém o conjunto dos melhores resultados traz

a constatacdo de que o (H/L), ¢ insensivel a varia¢do de .
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Figura A.12. Comparacdo entre o0 AG (Lorenzini et al., 2014a) e o SA com varios Cooling

Schedules para o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (H/L), para y = 0,5

Ainda sobre a Figura A.12, os resultados do AG (Lorenzini et al., 2014a), sdo iguais aos
melhores resultados das variagdes do SA, exceto no caso em que ¢ ¢ igual a 0,2. Contudo, cabe
destacar que o efeito de ¢ sobre (H/L), foi representado de forma mais aproximada pelo algoritmo
AG do que pelos algoritmos SA individualmente.

As geometrias apresentadas pela Fig. A.13 apresentam dois graus de liberdade com razdes
comuns entre todos os diferentes valores de ¢ estudados. Esta caracteristica foi apresentada
previamente nas Figs. A.9 e A.12, ou seja, para y = 0,5 a variagdio de ¢ ¢é insensivel na
determinagdo das razdes (H/L), € (®)ooo. Os graus de liberdade diretamente influenciados pela
varia¢do de ¢ sdo (#1/%)oo (que decai com o aumento de @) e (Li/Lo)ooo (que aumenta de acordo com

o incremento de ¢). A Figura A.14 ilustra para v = 0,5 ¢ ¢ = 0,05 como a influéncia do tipo de
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algoritmo de otimizagdo e de razdes geométricas especificas podem afetar a geometria Otima
proposta. Na Figura A.14(a), por exemplo, ¢ apresentada uma geometria 6tima local obtida com o
algoritmo Fast, enquanto a Fig. A.14(b) ilustra uma geometria 6tima local obtida com o algoritmo
BoltzExp ¢ a Fig. A.14(c) apresenta a geometria 6tima obtida com o método Boltz. E possivel
verificar que mesmo com variagdes pequenas de (Li/Lo)oso € (0)oooo €ntre o algoritmo Fast € os
demais, o desvio encontrado em (H/L), e (ti/to)s» conduziu a geometrias muito discrepantes.
Consequentemente, a predicao inadequada de um grau de liberdade apenas pode conduzir a
recomendacdes inadequadas para as geometrias.

A Figura A.15 compara as geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos para y =
0,5 e ¢ = 0,2. Mesmo apresentando a melhor geometria para os trés primeiros valores de ¢
estudados, o SA Boltz registrou o pior valor de (Omax)mmmm para ¢ = 0,2, como pode ser observado na
Fig. A.15(a). A Fig. A.15(b) mostra o campo de temperatura minimo obtido com o AG (Lorenzini et
al., 2014). Este campo aparenta possuir um dominio com menor temperatura do que o apresentado
na Fig. A.15(c) (ConstExp2). Porém, o ponto de temperatura maxima quatro vezes minimizada
encontrada pelo AG (Fig. A.15(b)), ¢ mais de duas vezes maior do que o ponto com excesso de
temperatura relatado pelo algoritmo SA com o cooling schedule ConstExp2 (Fig. A.15(c)). De
acordo com o principio Constructal da “Otima Distribui¢do das Imperfeigdes” isso ocorre pois a
cavidade da Fig. A.15(c) distribui os pontos de maxima temperatura ao longo de uma regido maior
do dominio sélido, enquanto na Fig. A.15(b) ha uma concentracdo calor na regido superior do

solido.
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Figura A.13. Geometrias 6timas para y = 0.5:

(@) & =0,01; (HIL), = 20; (1/t6)o0 = 60; (L1/LoYooo = 0,07; (0000 = 1,56; (Bimax)mmmm = 0,00502 (Boltz);
(b) & = 0,05; (H/L)o = 20; (t:/t0)o0 = 30; (L1/Lo)oco = 0,3; (t)oooo = 1,56; (Ormax)mmmm = 0,00421 (Boltz);
(©) & =0,1; (H/L)o = 20; (t1/t6)o0 = 115 (L1/L0)o0o =0,5; (0)ooco = 1,56; (Ormax)mmmm = 0,00379 (Boltz);

(d) d = 0,15; (H/L), = 20; (t1/t0)00 = 60; (L1/LoYooo= 15 (@)oo = 1,56; (Bmax)mmmm = 0,003 14(BoltzExp);
(e) & =0,2; (H/L)o = 20; (t:/10)o0 = 5; (L1/L0Yooo= 1; (®)oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,0032 (ConstExp2).
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Figura A.14. Geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos para y = 0,5 ¢ ¢ = 0,05:
(a) SA Fast; (H/L), = 0,2; (t/t0)oo = 1705 (L1/L0)ooo = 0,1; ()ooco = 1,50; (Omax)mmmm= 0,0961;
(b) SA BoltzExp; (H/L), = 10; (t:/t0)e0 = 70; (L1/L0)oco = 0,33 (W)eooo = 1,555 (Omax)mmmm = 0,00797;
(¢) SA Boltz; (H/L), = 20; (t1/t0)oo = 30; (L1/L0)oco = 0,35 (0)oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00421.



159

Figura A.15. Geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos paray =0,5e ¢ =0,2 :
(a) SA Boltz; (H/L), = 2; (ti/to)oo = 180; (L1/Lo)eoo = 0,7; (t)oooo = 1,565 (Omax)mmmm = 0,0164;
(b) AG (Lorenzini et al., 2014%); (H/L), = 15; (t/t0))oo = 13; (L1/L0)ooo = 1; (®)o000 = 1,56;
(Omax)mmmm = 0,0081; (¢) SA ConstExp2; (H/L)o = 20; (t1/t0)oo = 5; (L1/L0)ooo = 15 (W)o000 = 1,56;
(Omax)mmmm = 0,0032.

A Tabela A.3 apresenta os resultados da otimizagdo completa da cavidade em Y para a
restricdo de area auxiliar y = 0,6 combinada com cinco diferentes valores para a restricao de area da

cavidade (¢ = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 ¢ 0,2). Os resultados da otimizagdo para y = 0,6, mostram que
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0s cooling schedules hibridos (ConstExpl, ConstExp?2 e BoltzExp) encontram com maior frequéncia
as geometrias 6timas que geram os menores valores de (Omax)mmmm, € quando estas versdes do SA nao
encontram as menores temperaturas (¢ = 0,15 e 0,2), alcangam valores muito proximos. E
interessante notar nos resultados da Tabela A.3 que o modelo de resfriamento Fast, obteve bons
resultados para ¢ = 0,05 e ¢ = 0,1, porém este desempenho néo ¢ recorrente se comparado com os
resultados anteriores deste modelo. Existe a possibilidade do algoritmo SA com o parametro Fast
encontrar as geometrias Otimas, mas como apresentam os resultados da secdo 6.1.3, essa

possibilidade ¢ bem menor do que os demais cooling schedules.

Tabela A.3. Resultados da otimizagdo completa da cavidade em Y aplicando o SA com varios

Cooling Schedules para y = 0,6

y = 0,6 \RESTRICOES GRAUS DE LIBERDADE (I SIMULATED ANNEALING
(1) (H/L), @/1),, /LY, (0, Cooling Schedule Tteracies

0,01 15 80 0,010 1,56 | 0,00414842 ConstExp2 1926

- 15 20 0,100 1,55 0,00744007 Exponencial 1942

- 10 50 0,007 1,55 0,01093830 Boltz 1036

- 7 40 0,003 1,54 | 0,01114010 ConstExpl 1641

- 2 20 0,010 149 | 0,02538410 Fast 2087

- 2 80 0,010 148 | 0,02827470 BoltzExp 1072

0,05 20 13 0,100 1,56 | 0,00382405 ConstExp2 2408

- 20 13 0,100 1,56 | 0,00382405 Fast 2603

- 10 9 0,020 1,55 0,00758983 Exponencial 1249

- 7 20 0,010 1,56 | 0,00879071 ConstExpl 1165

- 5 17 0,010 1,55 0,00889789 BoltzExp 1335

- 10 13 0,300 1,54 | 0,00916053 Boltz 1512

0,10 20 1 0,300 1,56 | 0,00334155 BoltzExp 2877

- 20 110 1,000 1,55 0,00404618 Fast 2918

- 20 4 0,050 1,56 | 0,00409670 ConstExpl 2290

- 10 12 0,100 1,56 | 0,00631822 ConstExp2 1416

- 10 12 0,100 1,56 | 0,00631822 Exponencial 1477

- 7 9 0,100 1,55 0,00766936 Boltz 1123

0,15 20 80 0,700 1,56 | 0,00266439 Boltz 1601

- 20 80 0,700 1,56 | 0,00266439 BoltzExp 1729

- 20 80 0,700 1,56 | 0,00266439 ConstExp2 2258

- 20 160 0,700 1,56 | 0,00346004 ConstExpl 1432

- 10 11 0,500 1,55 0,00559049 Ezponencial 1978

- 2 220 0,700 146 | 0,02472460 Fast 1814

0,20 20 60 1,000 1,56 | 0,00239417 Exponencial 1066

- 20 60 1,000 1,56 | 0,00239417 BoltzExp 2447

- 20 180 0,500 1,57 0,00262291 ConstExpl 1436

- 10 13 0,500 1,56 | 0,00385125 Boltz 1170

- 7 20 0,500 1,56 | 0,00534045 Fast 2381

- 7 30 1,000 1,54 | 0,00662388 ConstExp2 1633

A Figura A.16 apresenta o efeito de ¢ sobre (Omax)mmmm para os resultados de cada versdo do
SA, ou seja, configurado com diferentes cooling schedules. A Fig. A.16 também revela um grafico

reunindo os melhores resultados entre todas as versdes do SA avaliadas, representando as
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geometrias que geraram os menores valores de (Omax)mmmm para cada restricdo de ¢ estudada (“SA

Melhores Resultados™).

Figura A.16. Comparagao entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules em relagao ao

efeito de (I) sobre (emax)mmmm para y = 0,6

De acordo com o grafico dos melhores resultados da Fig. A.16 ¢ possivel observar a
influéncia de ¢ sobre a (Omax)mmmm, sendo vista uma queda de (Omax)mmmm cOm o incremento e ¢. Esta
tendéncia também pode ser visualizada em alguns resultados individuais, como o SA BoltzExp, o
qual apresenta a maior temperatura em ¢ = 0,01 e depois converge para os valores minimos globais
de (Omax)mmmm a partir de ¢ = 0,1. O cooling schedule Fast é o que apresenta a maior variagdo dos
valores de (Omax)mmmm €m relacdo aos valores dos melhores resultados. Mesmo registrando a
temperatura minima em ¢ = 0,05, para ¢ = 0,15 apresenta um valor de (Omax)mmmm até nove vezes

maior do que o menor valor de (Omax)mmmm €ncontrado com SA. Em todos os casos analisados, para
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as combinagdes de y e ¢, 0 modelo Fast é o Unico que ndo conseguiu registrar valores 6timos com
o menor niumero de simulagdo entre todas as versoes do SA.

O efeito de ¢ sobre o grau de liberdade ()o000 € revelado através Fig. A.17, onde estdo
representados os resultados de todas as versdes do SA estudadas, assim como a representacdo dos
melhores resultados pela curva preta (“SA Melhores Resultados”). Semelhantemente ao observado
para y = 0,5, o angulo o quatro vezes otimizado mantém-se constante em (0)ooo = 1,56,
independente de ¢. Todos os resultados dos diferentes cooling schedules empregados apresentam
valores proximos ao valor 6timo de ()oco = 1,56 € em uma faixa de 1,55 < (@)oooo < 1,57. Em
situacdes extremas valores de (0)ooo = 1,46 € 1,48 foram inadequadamente estimados pelos
algoritmos BoltzExp ¢ Fast. O SA com o parametro de resfriamento BoltzExp apresentou um
resultado muito diferente da regido Otima apenas para ¢ = 0,01, sendo que nos demais casos o
algoritmo registrou os valores concordantes com as geometrias 6timas encontradas na combinagdo
de melhores resultados. O SA Fast também registrou o angulo otimo de 1,56 em duas
oportunidades, porém nos demais casos registrou valores distantes da regido 6tima, para ¢ = 0,01 e

0,15 os valores foram muito diferentes da regido 6tima, o que compromete a interpretacao do efeito

de ¢ sobre 0 (0)oooo-
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Figura A.17. Comparag¢do entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules para o efeito de
¢ sobre o grau de liberdade (at)o000 para y = 0,6

A Figura A.18 apresenta o efeito de ¢ sobre o grau de liberdade Li/Lo para y = 0,6, o grafico
apresenta diferentes curvas para cada versao do SA e a curva preta para os melhores resultados entre
todas as versdes estudadas. A curva preta representa o valor de (Li/Lo).00 que pertence as geometrias
6timas as quais retornam os menores valores de (Bma)mmmm. E possivel verificar através dos
resultados da Fig. A.18 que a razdo de (Li/Lo)oo aumenta proporcionalmente ao incremento da
restricdo de area da cavidade ¢. Para y = 0,5 igualmente observa-se o aumento de (Li/Lo)oo €M
relagdo a variagdo de ¢, ao passo que para y = 0.4 e 0,3, este aumento ndo € continuo, apenas para

os menores valores de ¢.
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Figura A.18. Comparacdo entre os resultados do SA com vérios Cooling Schedules em relagdo ao

efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (Li/Lo)ooo para y = 0,6

A maioria das versoes do SA apresentam em seus resultados para y = 0,6 o mesmo padrao de
aumento da razdo (Li/Lo)oo €m fung¢do de ¢. O unico resultado que destoa dos demais é aquele
relatado pelo algoritmo SA com o cooling schedule Fast. Assim como os resultados para o grau de
liberdade (#1/t))00, Fig. A.19, os resultados do SA Fast, na Fig. A.18, geram uma grande distor¢do na
interpretacdo dos efeitos de ¢ sobre o grau de liberdade (Li/Lo)oco. Estes resultados enfraquecem a
confiabilidade no algoritmo SA Fast para esse tipo de problema, visto que possuem grande
dificuldade em atingir a maxima temperatura em excesso adimensional e também pela baixa
probabilidade em alcancar geometrias 6timas, quando isso ocorre.

A Figura A.19 apresenta os graficos do efeito de ¢ sobre o (£1/fy)o para cada versdo do SA e

para os melhores resultados encontrados entre as diferentes versdes (“SA Melhores Resultados”). A
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partir dos resultados da Fig. A.19, ¢ possivel notar uma zona de convergéncia, ou a regido otima,
para a maioria dos valores encontrados pelas diferentes verdes do SA, principalmente para o
intervalo de ¢ de 0,05 a 0,1. Antes e depois deste intervalo, também ha uma regido de valores
6timos, porém a divergéncia entre os resultados é mais acentuada. Por exemplo, em ¢ igual a 0,15
e 0,2, o SA com o modelo de resfriamento hibrido ConstExp1, relata valores distantes dos melhores
resultados. O cooling schedule Fast também apresenta valores com consideravel divergéncia em
relagdo aos melhores resultados, principalmente em ¢ = 0,1 e 0,15, mesmo apresentado bons
resultados nos de mais valores de ¢.

Em relagdo ao efeito do incremento de ¢ sobre o valor de (¢1/%), € possivel observar uma
tendéncia de queda para os primeiros valores de ¢ e uma oscilagdo a partir de ¢ = 0,1, pois a razio
6tima ¢ incrementada, mas logo cai novamente em ¢ = 0,2. E importante observar o quanto sio
distorcidos os efeitos de ¢ nos resultados do SA com o cooling schedule Fast, evidenciando a

relevancia da investigagdo da melhor adequagdo dos parametros do SA ao Constructal Design.

Figura A.19. Comparacdo entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules em relagao ao

efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (#1/%)oo para y = 0,6
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A Figura A.20 apresenta o grafico do efeito de ¢ sobre (H/L), para y = 0,6. Através dos
graficos apresentados na Fig. A.20 ¢é possivel observar estimativas bastante divergentes entre os
resultados das variagdes do SA, apenas a partir de ¢ = 0,1, os cooling schedules BoltzExp ¢

ConstExpl convergem para a curva dos melhores resultados, (H/L),= 20.

Figura A.20. Comparagao entre os resultados do SA com varios Cooling Schedules em relagio ao
efeito de ¢ sobre o grau de liberdade (H/L), para y = 0,6
Semelhante aos resultados para y = 0,5, a otimizacdo completa para y = 0,6 também
apresenta uma tendéncia de estagnacdo da razdo (H/L), em (H/L), = 20, ndo apresentando altera¢ao
com o incremento de ¢. O intervalo 6timo, ou seja, a regido com predominancia de 6timos locais, é
observada pela convergéncia a razdo (H/L), = 15 em ¢ = 0,01. A Figura A.21 mostra os campos de

temperatura para as geometrias 6timas encontradas com y = 0,6.
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Figura A.21. Geometrias 6timas para y = 0,6:
(a) =0,01; (H/L), = 15; (t:/t6)o0 = 80; (L1/L0)ooo = 0,01; ()oooo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00414 (ConstExp2)
(b) & =0,05; (H/L), = 20; (t:/t0)00 = 13; (L1/L0)ooo = 0,1; (0)ovoo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00382 (ConstExp?2);
(©) d =0,1; (H/L)o = 20; (t1/t6)oo = 115 (L1/L0)oco =0,3; (Yoo = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00334 (BoltzExp);
(d) ¢ =0,15; (H/L)s = 20; (11/t0)00 = 80; (L1/L0)oco = 0,7; (®)ooco = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00266(Boltz);
(e) d=0,2; (H/L), = 20; (t:/t0)00 = 60; (L1/L0)ooo = 1; (00000 = 1,56; (Omax)mmmm = 0,00239 (Exponencial).



168

As geometrias presentes na Figura A.21 fazem parte dos melhores resultados encontrados
entre as diferentes versdes do SA, neste caso os modelos hibridos encontraram com mais frequéncia
as geometrias Otimas. A Figura A.22 apresenta as comparagdes entre as geometrias Otimas
encontradas pelas diferentes verdes do SA. Com a razdo de (H/L), = 2, Fig. A.22(a), o SA
configurado com o cooling schedule Fast, registrou uma temperatura até nove vezes maior do que a

melhor geometria encontrada pelos modelos Boltz, BoltzExp e ConstExp2, Fig. A.22(c).

Figura A.22. Geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos para y = 0,6 ¢ ¢ = 0,15:
(a) SA Fast; (H/L), = 2; (ti/to)oo = 2205 (L1/L0)ooo = 0,7; (0)oooo = 1,465 (Omax)mmmm = 0,02472;
(b) SA Exponencial; (H/L), = 10; (t1/t))oo = 11; (L1/L0)ooo = 0,5; ()ooco = 1,55; (Omax)mmmm = 0,00559;
(¢) SA Boltz/BoltzExp/ConstExp2; (H/L), = 20; (ti/t0)oo = 80; (L1/L0)oco = 0,7; (0)oo0o = 1,56;
(Omax)mmmm = 0,00266.
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A Figura A.23 também compara as geometrias 6timas encontradas pelas versdes do SA, neste
caso para @ = 0,2. A Fig. A.23(c) representa a geometria com o menor valor de (Omax)mmmm, €nquanto
que a Fig. A.23(a) a geometria com o maior valor de (Oma)mmmm €ncontrado. Neste caso as
geometrias encontradas pelas diferentes versdes do SA ndo demonstraram diferengas muito
acentuadas, visto que a maior temperatura ¢ apenas trés vezes maior que a menor registrada. Em
todo o processo de otimizacdo completa da cavidade em Y ficou claro a inferioridade do cooling
schedule Fast, este que mais vezes registrou as piores geometrias com os maiores valores de
(Omax)mmmm. Porém, ndo houve uma metodologia especifica de otimizagdo (SA com varios cooling
schedules ou AG) que conduzisse de forma universal as geometrias Otimas para o problema
estudado. As geometrias 6timas globais s6 foram encontradas com a combina¢do dos melhores
resultados de cada versao do SA, tanto hibridos (BoltzExp, ConstExpl e ConstExp2) quanto os
padrdes Boltz e Exponencial. Portanto, acredita-se que o uso de uma combina¢do de métodos de
otimizacdo seja o mais recomendado para obter as geometrias Otimas mais proximas da geometria
otima global, bem como para avaliar o efeito de restrigoes e graus de liberdade sobre o desempenho

térmico do problema.
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Figura A.23. Geometrias 6timas encontradas por diferentes algoritmos para y =0,6 e $=0,2 :
(a)SA ConstExp2; (H/L)o = 7; (t1/t0)oo = 80; (L1/L0)ooo = 1; (®)ocoo = 1,54; (Omax)mmmm = 0,00662;
(b) SA ConstExpl; (H/L), = 20; (t1/t0)oo = 180; (L1/L0)eco = 0,5; (®)oooo = 1,57; (Bmax)mmmm = 0,00262;
(¢) SA Exponencial; (H/L), = 20; (t1/t)oo = 60; (L1/Lo)oco = 1; (0)o0oo = 1,56; (Omax)mmmm = 0.00239.
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ANEXO II — ARTIGO SOBRE A APLICACAO DO SIMULATED ANNEALING NA
OTIMIZACAO DA CAVIDADE EM Y APRESENTADO NO VI MCSUL
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(7)

. e o~ o~ o~ o~ XVt L)L HL
X,y ty.t,, Ly, L, H, L= iz

(®)

As previously mentioned the outer surfaces of the solid are thermally insulated (adiabatic)
while the cavity surfaces are maintained at minimal temperature 0,,,. For the sake of brevity, the
equations which represents the boundary conditions will not be addressed in this text. More
details can be seen in Ref. [8].

The dimensionless form of the Equations (1) - (3) are given, respectively, by:

1=AL ©)
@=L,{,+2 Lyfy+i,fycosa asina cosal (10)
wZ(I:1+I:Osina+t~ocosa)(2L~0cosa+t~1) (11)

The objective is minimizes the maximum excess of temperature Om.« in the solid domain,
given by dimensionless equation:

_ Tmax Tmin
= 17 (12)
A
3. NUMERICAL MODEL

The function represented by Equation (12) is determined numerically by solving Equation (6)
for the temperature field in every assumed configurations (H/L, t/t,, Li/Lo, a) and calculating
Omax to see whether 0,,,x can be minimized by varying the configuration. The numerical solution
is performed with the Finite Element Method (FEM), see Ref. [18, 19], based on linear
triangular elements, developed in the MATLAB environment, precisely the PDE (partial-
differential-equations) toolbox [20]. The grid was non-uniform in both x and y directions, and
varied from one geometry to the next. The appropriate mesh size was determined by successive
refinements (h-adaptively), increasing the number of elements four times from the current mesh
size to the next mesh size, until the following criterion is satisfied:

(60,0 Bpes) 10} < 110 (13)

where 6; represents the maximum value of the temperature evaluated with current mesh, 6,
represents the temperature evaluated with next refined mesh (which has four elements more
than the previous mesh).

Table 1 illustrates the refinement mesh process with the aim to find a independent mesh, that
does not influence final results of the temperature field. The following results were performed
by using a range between 2240 and 143360 triangular elements. The independent mesh is
achieved for the third refinement (35840 elements). The grid independence test is performed for
a fixed geometry with the following parameters: = 0.05, y = 0.5, H/L = 1.0, t,/t,=2.0, Li/Ly =
0.5,a=0.94.
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Table 1: Grid independence test.

Number of Elements 01 [(0' max= 0™ max)/ 0'mas
2240 0.079046 5.6600x10*
8960 0.079001 1.8978x10*
35840 * 0.078986 5.6971x10°
143360 0.078982

* Independent mesh

The results obtained in grid independence test were compared to previous results found in
Refs.[9] and [12]. The comparison is depicted in Table 2.

Table 2: Comparison between the results achieved with the present model and those showed in literature.

Reference Omax
Present Work 0.0762
Lorenzini et al. (2014a) 0.0762
Lorenzini et al. (2011) 0.0762

4. USING SIMULATED ANNEALING TO GEOMETRIC OPTIMIZATION

The combinatorial optimization algorithm Simulated Annealing (SA) was proposed firstly in
Ref. [4] and it has a heuristic based in production of resistant materials, like glass or metal,
submitted to annealing process. Initially the material is heated at high level temperatures and
then cooled slowly to obtain the minimization of energy between the atoms of the material. The
algorithm of Ref. [4] apply the optimization proposed by Ref. [21] for various temperature
levels.

Based on the heuristic presented, the algorithm SA starts the seek for the possible solutions in
the search space and accept news solutions according with a probability given by Equation (14),
which depends on current iteration temperature of algorithm. The function which decreases the
temperature at each iteration of the SA is named cooling schedule. For high algorithm
temperatures of the annealing process the algorithm proposes distant new geometric neighbor
point and has more probability to accept bad solutions, i.e., distant from the optimal shape. As
the algorithm temperature decreases the new proposed neighbor points are near from the current
point and the probability to accept bad solutions decreases considerably.

1
P= A ) (14)

1 a8
+€Xp(max(T)

In Equation (14) A is the difference between the value returned by Objective Function of the
new configuration in relation to Objective Function value for the best evaluated point. More
precisely, when a new geometry neighbor is proposed in comparison with the current solution,
the value of Objective Function, which it is intended to be minimized, is calculated for this new
geometry (neighbor). Afterwards, it is calculated A subtracting the value of Objective Function
for the neighbor solution and Objective Function for the current solution. The acceptance
probability of solution also depends on the actual algorithm iteration. Once the numerical model
used here led to an achievement of different temperatures for each degree of freedom, for
calculation with Eq. (14) it is used the highest temperature of domain [20].

To apply the SA algorithm in the geometric optimization of the Y-shaped cavity, it was
needed the same discretization of the space search realized in the study of Ref. [12]. The
implementation of SA was run by MATLAB environment. More precisely, it is used the Global
Optimization Toolbox with a specific function to SA execution named simulannealbnd. The SA
solver of the MATLAB is extremely adaptable, i.e., it is possible to develop new algorithms for
several functions as cooling schedule, annealing function or the acceptance function.
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The present work applied the SA algorithm for the same problem previously studied in Refs.
[7] and [12] where the Exaustive Search (ES) and Genetic Algorithm (GA) were employed to
seek for the optimal shapes. In these works all degrees of freedom (H/L, ti/ty Li/Lo, @) were
evaluated. In the present work, the main intention was to evaluate the possibility to employ SA
combined with Constructal Design for geometric optimization of complex cavity shapes. In this
sense, the degree of freedom H/L will be kept fixed (H/L = 1.0) and the optimal shapes are
obtained for various fixed values of #/f, finding the two times minimized maximal excess of
temperature, (Omax)mm and the its corresponding optimal shapes: (Li/Lo), and 0l,.

The search space formed by degrees of freedom (DOF) L,/L, and a was discretized in the
same solution space employed for GA algorithm used in Ref. [12]. The SA was evaluated for 15
different values of DOF L,/Lo, as can be seen in the vector represented in Eq. (15), while the
DOF a is varied in the interval 1.00 < a < 1.57 with a step of Ao =0.01.

Li/Ly=1[0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0]" (15)

In order to apply the SA algorithm in an appropriate search space, it is needed to develop an
annealing function, i.e., the function which proposes neighbor solutions from the current point
during the optimization process. The proposal of the new neighbor for the possible values of
L,/Lo must respect the interval depicted in Eq. (15), and the new points for a can not extrapolate
the interval described above with a precision of Aa = 0.01. A new cooling schedule (the way as
the control temperature for SA algorithm in each iteration will be minimized) is proposed here
and is named hybrid function. This function consists in a mixture between two functions
available in MATLAB Optimization Toolbox: Exponential and Boltz. The SA algorithm used
here has three available cooling functions: Exponential (default model), Fast and Boltz. These
functions are presented by the following equations:

T,=T,x0,95" (16)
T = Ly 17
= k. (17)
T= Ty 18
Tk, 19

where k;, is the annealing parameter, which is the same value for iteration number before
reannealing, i.e., the number of iteration before the recalculation of temperature. By default, it
is taking into account a value of k,, = 100. 7; represents the temperature in the current iteration
and T, represents the initial temperature of the algorithm, that is assumed 7, = 100 by default. In
this work the proposed cooling temperature, named Boltzexp, is a hybrid form between the
models described in Equations (16) and (18). Basically, the function consists on the evaluation
of the temperature obtained with the two equations and the employment of the lowest
temperature obtained with both methods in the current iteration. Figures 2 and 3 illustrates a
comparative between the cooling models, including the hybrid model proposed in the present
study.

It was performed sixty executions of SA algorithm for the four different cooling schedules.
The execution of SA for each kind of cooling schedule led to distinct performances, which will
be analyzed in next section. The algorithm stops when the maximal excess of temperature is Opax
= 0.6119, which is the same criterion employed in Ref. [12] for stop of GA. The maximum
number of 150 iterations without changes in the current optimal shape was also used as stop
criterion for execution of SA. In spite of the establishment of this last criterion, all SA
executions found the same optimal value predicted in Ref. [12] for the case with H/L = 1.0 and
t 1/ to= 1 10
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Firstly, Table 3 shows that all models reached to the same global optimal shape. The fourth
column of Table 3 shows that on the one hand the model Boltzexp is the most reliable model for
achievement of the optimal geometry since it reached 54 times (of 60 executions) to the global
minimal maximum excess of temperature for the Y-shaped cavity, i.e., 90 % of executions. The
other 6 executions led to local minimal temperatures and local optimal shapes. On the other
hand, the Fast model reached the optimal shape only 50 % of times executed, being the lowest
reliability model among the studied functions. Concerning the number of iterations, it can be
seen that the algorithm can reach optimal geometries (even a local optimal shapes) with few
iterations (simulations), e.g., the Fast model reached to the minimal shape with only 4 iterations,
while the model Boltzexp required a minimal of 49 iterations to find one optimal shape. The
mean number of iterations to find the optimal shapes among the 60 executions performed for all
cooling schedules are presented in sixth column of Table 3. The best model in this aspect is the
Exp, which required approximately 100 iterations to find the optimal shape. In spite of the fact
that Exp model required a number of simulations nearly 35 % lower than that required for the
Boltzexp model, this last model will be employed in the continuity of the work due to its
elevated reliability, which is the most important aspect in the seek for the optimal shapes.

Table 4 presents a comparison between the results reached with Boltzexp cooling schedule in
SA algorithm and those reached with ES [8] and GA [12]. The optimized geometry was
performed for the following constant values of constraints and degrees of freedom: ¢ = 0.05, v
= 0.3, H/L = 1.0 and #/t, = 11.0. The mode of number of iterations for achievement of the
optimal results with SA are used for comparison with the results of literature, i.e., the number of
iterations with more occurrence.

Table 4: Comparative between obtained results with ES, GA and SA for the following fixed parameters :
HIL=1,0,t/ty=11,0, 9 = 0,05 e y=0,3.

Optimization Method (Li/Lo)o (@)oo (Omax)mm Number Of Iterations
Exhaustive Search 0,007 1,55 0,611 331
Genetic Algorithm 0,007 1,55 0,611 169

Simulated Annealing 0,007 1,55 0,611 143*

* Mode of the number of iterations in 60 SA executions with hybrid cooling model

The results of Table 4 shows that the twice minimized maximum excess of temperature,
(Bmax)mm, Was the same for all search mechanism. Furthermore, all methods employed found the
same optimal geometries: (Li/Lo), € 0loo. Concerning the number of simulations (iterations) to
optimize the problem it can be observed that the search mechanisms heuristic and probabilistic
(GA and SA) require a number of simulations strongly inferior to that needed with ES, allowing
future studies of more complex geometries with larger number of degrees of freedom. For this
specific problem, the number of simulations required by ES to find the optimal is 1.96 and 2.31
times higher than that required for GA and SA, respectively. In spite of the lower requisition on
the number of simulations with SA for this specific case, the comparison between GA and SA
are not conclusive and more simulations and the study in other geometries are needed.

Figure 4 illustrates a comparison between the temperature field obtained for the optimal
geometry and the extreme geometries in the valid solution space for the case where H/L = 1.0
and 4/t = 11.0 and for the following constraints: ¢ = 0.05 and y = 0.3. The results presented
here are obtained only with the used of SA. Figure 4(a) shows the temperature field for the
lower extreme of the search space (Li/Lo = 0.001), while in Fig. 4(b) it is presented the twice
optimized geometry and Fig. 4(c) depicts the upper extreme of the ratio L,/L, studied (L,/Lo =
1.0). Similarly to what was noticed in previous works of Ref. [6] and [12], the employment of
Constructal Design allowed the improvement of thermal performance by means of geometrical
evaluation. For the showed cases, the optimal geometry, Fig. 4(b), has a thermal performance
nearly 81% and 39% superior than that achieved with the lowest and highest extremes of the
ratio Li/L,, Fig. 4(a) and 4(c), respectively. It is also seen that the maximum thermal
performance is obtained for the geometry which led to the most homogeneous temperature field,
i.e., according to the Constructal principle of “optimal distribution of imperfections” [2, 3].
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but also for prediction of the effect of geometric parameters (degrees of freedom) over the
thermal performance of heat transfer problems.

Future studies will be performed to evaluate new complex geometries combining SA and GA

with Constructal Design to find the optimal geometries and evaluate the effect of geometric
parameters over cavities intruded into conducting solid walls.
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