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Resumo: Este estudo numérico utiliza o método Constructal Design para reduzir os pontos quentes de um sélido com
geracao de calor uniforme por unidade de volume através da transferéncia de calor por conducéo. A ideia é facilitar o
acesso do fluxo de calor através de uma via em forma de “Y” empregando condutividades térmicas ndo-uniformes
para a base e ramos do Y. A funcéo objetivo consiste em minimizar o excesso de temperatura méxima adimensional de
todo o sistema (materiais de alta e de baixa condutividade térmica). A configuracdo do sistema pode variar sujeita a
duas restri¢des: o volume total e o volume das vias de alta condutividade. Materiais de varias condutividades e fragdes
de areas sdo estudados. Os resultados mostram a aplicabilidade do Constructal Design para a melhoria do
desempenho térmico do sistema. Utilizando condutividades diferentes para a base e os ramos obteve-se uma melhora
de mais de 30%. A geometria otimizada é aquela que melhor distribui as imperfei¢des, isto é, 0os pontos quentes
(pontos de temperatura maxima), o que esté de acordo com o principio da 6tima distribuicao das imperfeigdes.

Palavras-chave: Constructal design, conduc¢ao de calor, caminhos condutivos em forma de “Y”, material de alta
condutividade

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento acelerado da tecnologia e da indGstria moderna, a importancia em aperfeigoar as técnicas
de transferéncia de calor tornou-se mais notavel do que em qualquer momento. O desempenho global do sistema é
significativamente afetado com a refrigeracdo dos dispositivos eletronicos, assim como pela propria seguranca do
sistema. Os estudos no campo de resfriamento de dispositivos eletrbnicos tornou-se uma tecnologia essencial na
evolucdo de miniaturizados de alto desempenho. Os dados estatisticos mostram que 55% dos dispositivos reais falham
por causa da elevada temperatura e esta porcentagem aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura (Qi et
al., 2003; Liu et al., 2005). A diversidade de parametros tanto geométricos, como fisicos, relacionados ao tipo de
material que compde os trocadores de calor tem sido cada vez mais estudada. Problemas de transferéncia de calor, cujo
objetivo é minimizar a resisténcia térmica global em um determinado volume finito, considerando o calor gerado em
cada ponto, tém sido amplamente estudados na literatura (Bejan, 2000; Boichot et al., 2009).

O método convencional de resfriamento por convecgdo, muitas vezes utilizado para controlar a temperatura de um
sistema, pode tornar-se invidvel porque os canais de transferéncia de calor ocupam muito espacgo. Por isso, é necessario
construir estruturas de conducéo de calor com materiais de elevada condutividade ligados ao ambiente externo que
atuard como um sumidouro de calor (Bejan, 1996a; Bejan, 2000).

Dan e Bejan (1998) estudaram o problema da condugdo de calor relacionado com dois materiais em uma
montagem. Os resultados confirmaram as vantagens da estrutura em forma de arvore. Eles concluiram que o tempo para
arrefecimento por conducdo de um volume pode ser minimizado fazendo alteracdes apropriadas na forma exterior do
volume, de modo que o tempo de arrefecimento seja minimo e que seja distribuida otimamente uma quantidade finita de
material de alta condutividade através do volume, a fim de facilitar a retirada de calor pelo dissipador.

Estudos para projetar a estrutura de conducdo de calor ideal tém atraido muita atencdo e muitos avancos foram
obtidos (Shengbin et al., 2007; Zhang et al., 2011), incluindo modelos matematicos e os métodos de solucdo
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correspondentes. Cheng et al. (2002) e Han et al. (2006) propuseram alguns critérios de design préatico e desenvolveram
a otimizacdo de estruturas de conducdo de calor baseados em duas funcdes objetivos: dissipacdo da capacidade
potencial de transporte de calor e da geracdo de entropia. Bejan (1996b), Rocha et al. (2006) e Horbach et al. (2014)
apresentaram estruturas em forma de uma “arvore” como método de construgido de redes baseada na teoria constructal.
Nessa mesma direcédo, o presente trabalho utiliza 0 método Constructal Design para desenvolver um estudo numérico da
configuracdo de caminhos de alta condutividade térmica em forma de “Y” que minimiza a resisténcia ao fluxo de calor
quando as areas ocupadas pelos materiais de alta e baixa condutividade sdo mantidas constantes.

2. MODELO MATEMATICO

Considere o corpo condutor mostrado na Fig. 1. A configuracdo é bidimensional, com a terceira dimensao (W)
suficientemente longa em comparagdo com a altura (H) e o comprimento (L) do volume total. Existem vias em forma
de “Y” de um material com condutividade térmica elevada k,, na base e k,; nos ramos, inseridas no corpo com menor
condutividade térmica (k). O corpo sélido gera calor uniformemente a taxa volumétrica q" (W/m?3). As superficies
exteriores do corpo sao perfeitamente isoladas. A corrente de calor gerada (q'"'AW) é removida pelos dissipadores de
calor localizados na borda do corpo a temperatura T;.

?y k,q)!)’A
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o

Figura 1. Areas do dominio com diferentes valores de condutividade térmica e principais dimensdes para 0 corpo
altamente condutivo a ser analisado.

O presente trabalho consiste em calcular o excesso da temperatura adimensional maxima (T, -To)/(q A/K) €
observar 0 que a geometria (Ll/L0 ,a, D;/Dge ﬁo) facilita a remog&o do calor. De acordo com a viséo do constructal
design, a busca pode ser submetida a duas restrigdes de area. A restri¢do da area total,

A=HL 1)

e a restricdo da area ocupada pelos materiais de alta condutividade,

Ap=Ap0 +Ap1 (2)
Sendo que:
Dy+(Dy-2X)
Apo=LoDo+ (f Y 3)
Ap1=2L1D1 (4)
com
X=D; cosB, Y=D;sinf (5)

Sendo,
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e (6)
B=m (2 +0()
As fracdes de area, ¢ e ¢4, podem ser expressas, respectivamente, por:

A

-l

=" 9
_APO

do="" ®

A andlise que proporciona 0 excesso de temperatura maxima em funcdo da geometria consiste em resolver
numericamente a equacdo de conducdo com geracdo de calor constante ao longo da regido de menor condutividade
térmica k (regido branca da Fig. 1):

%0 9%0

ﬁ-l_ﬁ-l_l:o 9)

e a conducéo de calor constante, sem gerag&o de calor na regido de alta condutividade térmica (regido cinza da Fig. 1):

0’0 0%0

4+ =0 10

o 952 (10)
As outras superficies sdo isoladas e suas condi¢des de contorno sdo:

00

— =90 11

of (D

Para a regido em contato com o dissipador de calor (—50/2 <%<Dy/2; ¥ = 0), a condicdo de contorno é dada
por uma temperatura constante:

8, =0 (12)

As formas adimensionais das Egs. (3) e (4) sdo, respectivamente:

¢y = o v
b = (~1> <~1 + DY -XY (13)
2 b =
Lo/ \Do
¢, = 2L,D; (14)
O excesso de temperatura maxima adimensional (0,,.y), € definido como:
_ Tmax - TO (15)

emax qlll A/k

Com o problema totalmente formulado e a geometria definida, a resisténcia térmica pode ser calculada com os
pardmetros estabelecidos, variando os graus de liberdade determinados para o problema.

3. MODELO NUMERICO

O método numérico foi inicialmente desenvolvido para uma configuragdo inicial com a forma de “Y” onde o valor
de ko = kp. A fungdo definida pela Eqg. (15) pode ser determinada pela solugdo numérica da conducao do calor dada
pelas Egs. (9) e (10) para o campo de temperatura em cada configuragdo assumida, dependendo do grau de liberdade
fixado. A malha apropriada foi determinada por refinamentos sucessivos, aumentando o nimero de elementos até que o

o . 1 i ) o . o
critério |(9’mX - G{Q’ax)/einax| < 1,0 x 10~* seja satisfeito, onde 8),,, representa o excesso de temperatura maxima
j+1

adimensional calculado utilizando o tamanho de malha atual, e 6,,,, corresponde ao excesso de temperatura maxima
usando a malha seguinte, onde o nimero de elementos foi aumentado em quatro vezes. Para determinar a solucao
numérica das equacdes de conducdo do calor é utilizado um codigo de elementos finitos, com base em elementos
triangulares, desenvolvido em ambiente MATLAB (2000), mais precisamente a ferramenta PDE (equacGes diferenciais
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parciais). A Tabela 1 apresenta a independéncia de malha realizada considerando k,, = k;. Os seguintes resultados
foram obtidos usando um intervalo entre 2.100 e 560.000 elementos triangulares, gerando uma malha ndo uniforme.

Tabela 1. Testes para encontrar os resultados numéricos independentes do nimero de elementos da malha
com¢ =0,2, H/L=1,0,Dy=0,7, Ly/Lo = 143, D1 /Dy = 0,14, k,= 300 e o = 89°.

Nuamero de elementos 0 .. [(0 0 — 0551 ) /00 |
2.166 0,041082 3,1803x 107
8.664 0,041213 9,4072x 10
34.656 0,041252 2,6554x 10™
138.624* 0,041263 7,3607x 107
554.496 0,041266 -

" malha independente

A malha considerada ideal para o problema proposto é composta por 138.624 elementos triangulares, que
representam trés refinamentos consecutivos, sendo a mesma adotada para todos os casos estudados. A validacdo do
método numérico é mostrada com detalhes por Horbach et al (2014).

4. RESULTADOS

No presente estudo ¢ realizada a analise de uma configuragdo para o material de alta condutividade em “Y”, onde a
condutividade térmica da base, Epo, ¢ diferente da condutividade térmica dos ramos, l~<p1, conforme mostrado na Fig. 1.
Inicialmente, buscou-se descobrir qual a melhor combinagdo de valores das condutividades e se 0 melhor seria uma
maior condutividade na base ou nos ramos da geometria. Para tanto foram testados quatro combinagdes e as curvas de
excesso de temperatura em funcdo do grau de liberdade L, /L, estdo representadas na Fig. 2.

Kpo =kpy =50]
\ kpo =50;k,; =100]
K, =100k, =50

01 | ~ PN p i
: Kpo = kpy =100
0’09 E 1 | 1 | L 1 L 1

1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1

L/L

10

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

Como poderia ser previsto, o0 melhor desempenho foi obtido quando a base e os ramos possuiam o material melhor
condutor. Porém o resultado quando as condutividades adimensionais sdo k,, = 100 e k,; = 50, diferem em apenas
5,4% ao se comparar com os resultados para o par de condutividades Epo = Epl = 100 (caso em que ocorre 0 melhor

desempenho), podendo justificar o uso de uma condutividade menor nos ramos.

Quando comparados o0s resultados para resisténcia térmica minima obtida quando os pares de condutividades sdo
kpo =50 e ky; = 100 com os resultados quando k,, = kj; = 50, as diferencas sdo de 6,2%. Por fim, a melhor
escolha € o par cuja menor condutividade térmica é posta nos ramos, ou seja, nesta analise, quando as fragcdes de area
sdo iguais, a parte da geometria que apresenta maior significancia na troca térmica é a parte da base. Para o caso de
kpo =50 e k,; = 100 comparado com o de ko = 100 e k,; = 50 este Gltimo tem 14,3% melhor desempenho
térmico. Estes resultados mostram que a geometria se adapta ao tipo de condutividade imposta, ou seja, a capacidade de
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fluxo que é permitida ao sistema. Na Fig. 3, é avaliado o comportamento de trés pares diferentes para os valores da
condutividade térmica em funcdo da fracdo de area ¢,,.

Pode-se perceber na Fig. 3 que a diferenca entre 0 melhor desempenho, quando Epo =300 ¢ l~<p1 = 50 e o pior
desempenho, quando ko = 100 e k,; = 50, é de 14,8%. Se comparada a combinagao de k,, = 300 e k,; =50 com
a combinacdo de Epo =200¢e Epl = 50 essa diferenca é de apenas 3,5%. Para as trés combinacGes os resultados de
menor resisténcia térmica foram gerados quando ¢, = ¢, = 0,05, ou seja, proporcles equivalentes para ambas as
partes, base e ramos da geometria. A Fig. 4 mostra que o angulo 6timo que resulta na menor resisténcia térmica ocorre
em torno de o = 50°, sendo que a variagdo do angulo ndo resultou grandes variagcbes no desempenho térmico do
sistema, entre 40° e 60° os resultados apresentam variacdes de apenas 0,3%. A Fig. 4 representa também os respectivos
valores 6timos para L, /L, onde é observado uma sensivel reducao da razéo (L1/Lg), com o aumento de o para a > 50°.

0,1 = : - - 0,15 ————— T ————— 108
D /D =05 D/D =05
max max,m ~ ~ 1 L/L
o 014 [ (L /L) Kpo=100kpi=350 || M
Tt Lo $,=005¢=005 4 106
02}
013 [
kpo =100 ka:SOK\\ - 104
kpo =200 kp1 =50 —_ 0,12 |
Po P —
kpo=300kpi=50— i - 102
0,1 |- 0,11
0,09 |
0,08 * * . * Ol‘....l.,..I....I...-l-:--]
0,01 0,02 0,03 0,04 0,054) 0,06 30 0 50 60 70 20
0 ol

Figura 3. Comportamento da resisténcia térmica em Figura 4. Comportamento da resisténcia térmica e do
funcdo do parametro ¢, para diferentes pares de pardmetro L;/L, uma vez otimizados em funcdo do
condutividade térmica. angulo «a.

A Figura 5 ilustra a configuragdo de melhor desempenho encontrada a partir da andlise mostrada na Fig. 4. Pode ser
visto que h& uma distribuicdo bastante homogénea do campo de temperaturas com cinco pontos de méxima
temperatura: nos cantos do dominio sélido e um ponto entre os ramos bifurcados do Y.

Figura 5. Melhor geometria encontrada na Fig. 4 para (L{/Lg)¢e = 1,05, a, = 51,4°,D;/Dy, = 0,5¢
Omaxmin = 0,1036.

A Fig. 6 mostra a resisténcia térmica das geometrias geradas para varias combinagdes dos pardmetros ¢, € ¢,. Os
resultados obtidos demonstram que o pior desempenho é obtido quando ¢; = 0,09 e ¢, = 0,01 e que se utilizado o
angulo étimo e uma combinagdo de ¢, << ¢, com uma pequena perda no desempenho, ocasiona uma economia de
material de alta condutividade. Novamente em fungdo do angulo a é mostrado na Fig. 7 o comportamento do parametro
(L1/Lg)oo correspondente aos resultados da Fig. 6 para diferentes pares de fragdes de area.

A Fig. 7 mostra que a razdo (L;/Lg),, € quase independente de a quando o valor de ¢, é menor ou igual a 0,07.
Pode-se dizer que para todos os pares de fragdes analisadas, o valor de (L, /L), apresenta variagéo irrelevante para
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angulos maiores que 60° e que quando ¢, menor que 0,07 as variacfes sdo insignificantes para todos os angulos
testados.

0535""]""|""|""i""|" 100

L e . B S B S S S S B S S S S S S S

D/D =05
]

D1/Do =0,5
kpe=100 kp1 =50

03

max,m

(LIILD)O o

kpo=20kpi =10

¢

= 0,09 6 = 0,01
$=0,09 = 0,01 0

N $= 0,08 § = 0,02
$,= 0,07 ¢=0,03

 $=0060¢=004

$ = 0,08 ¢,=0,02

¢,: 0.05 (1)0: 0.05 L ¢1= 0,07 c{)0= 0,03
r (j)': 0,06 C])O: 0,04
. $=0,05¢=0,05
01 b v T T R BRI R SEPUI R
30 40 50 60 70 80 85 30 40 50 60 70 80 B85
o o

Figura 6. Comportamento da resisténcia térmica Figura 7. Razéo (L;/Lg)e, COrrespondente aos valores
otimizada em funcdo do angulo a para diferentes da Fig. 6 em funcdo do angulo o para diferentes
combinac@es das fracdes de ¢, e ¢, quando i(po =100 conbinagdes das fracio de area ¢g e ¢4.
ek, =50.

pl

As melhores configuragcbes encontradas nessa etapa da otimizagdo encontram-se na Fig. 8, sendo a melhor
combinacéo o par ¢, = 0,03 e ¢, = 0,07 obtendo 6, min = 0,1023.

b =0.04 ¢; =0.06
(L;/Ly), =106 (L, /Ly), =158
0=49° B s =0,1033 00 =58% B, m =0.1026

bo =003 ¢, =007 $o=0.01 ¢; =0,09
(L;/Lo),, =2.46 (Ly/Ly), =9.99
0y =64° Bax mm = 0.1023 00 =72° B0 m = 0,1049

Figura 8. Representacéo de algumas configuragdes encontradas na Fig. 6.
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Para o par de condutividades térmicas adimensional, Epo =20¢ Rpl =10, a Fig. 9 e a Fig. 10 demonstram o
comportamento do parametro (L,/Ly), € da resisténcia térmica em funcdo do angulo a. Na Fig. 10 observa-se que
quando as fracGes de area sdo ¢, = ¢, = 0,05 e 0 angulo o em torno de 50° se tem o melhor desempenho térmico.

100 ————F—————T———— T T T 032 g T T T T
N ] D/D =05
(L]an)Dn: DI/DL):O’S ] 031 E| 020 E o
Kon=20 K= p0 = pl =
Ky0=20 Ky =10 0
$,=0.09 ¢,=0.01 ® ) =0,09 4,00
0,29
L =0,08 4 =002
a 028 | ¢,=0.08 $=0.
0 =0,08 d)0= 0,02
027 $.=0,07 ¢ =0,03
¢1= 0,07 ¢'u= 0,03 1 0
$,=0.06 $=0,04 1 02 §.-006 .- 004
$.= 0,05 =005
e 1 05 $,=005 ¢,=0,05
P R BT ST S B 024 | | | | |
30 40 50 60 70 o 80 85 30 40 50 60 0 0 85

Figura 9. Comportamento do parametro (L;/Lg)ee Figura 10. Comportamento da resisténcia térmica

em fun¢do do angulo «a para diferentes combinacdes otimizada em funcdo do angulo o« para diferentes

das frages de ¢, e ¢4 quando i(po =20¢e i(pl =10. conbinacbes das fracdo de area ¢oe ¢; quando
kpo = 20 ek = 10.

A Fig. 11 demonstra as curvas de melhor desempenho para diferentes valores do pardmetro D,/D, para trés
combinagdes de condutividade térmica. Para cada par escolhido, os pardmetros ¢,, ¢, « € L, /L, apresentam valores
6timos distintos. No entanto, os melhores desempenhos sdo obtidos quando D,/D, = 0,5 para todos os trés casos
avaliados. Nota-se que quando o par k,, = 20, k,; = 10 aumenta para k,, = 100,k,; = 50 ha um decréscimo de
58% na resisténcia térmica. Entretanto, quando o par k,, = 100, k,; = 50 aumenta para kp, = 200, k,; =50 a

resisténcia térmica diminui somente 8%. As melhores configuracdes encontradas nessa etapa da otimizagéo encontram-
se na Fig. 12.

0,3 — ™ T
® ) 9,005 ¢ =005
max: mm ao :54(’
(L/L)= 1,04
02 r J
Kpo =100 k) =50
b= 0.03 ¢.=007 |
@ =64 '
(L/L)=24
kpo =200 Ky =50
— ¢O= 0,05 ¢1= 0,05
o =47°
0,1 = H
(L /L) =106
) b—rr—
0,44 0,46 0.48 0.5 052 054 056 058 06

DllD0
Figura 11. Comportamento da resisténcia térmica duas vezes otimizada em func¢éo do parametro D; /D,

para diferentes valores de condutividade, fracdes de area e angulo o, conforme as legendas representadas no
grafico.
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a=54° (L1/Lg), =104 a=64° (L;/Ly), =246 a=47°(L;/Lg), =106

bo =005 ¢; =0,05 bg =003 ¢; =0,07 bo =005 ¢; =0,05
Dl /Do — 0.49 Dl /Do = 0.5 Dl /DO = 0,5
i) =02451 (Gin ) = 0/1023 (8 iz ey = 0,:0941

Figura 12. Representacao de algumas configuracGes encontradas na Fig. 11.

5. CONCLUSOES

Este trabalho aplica 0 método constructal design para obter a arquitetura que minimiza o desempenho de vias
condutoras em forma de “Y” de um material de alta condutividade incorporado no corpo de menor condutividade que
gera calor uniformemente a uma taxa volumétrica. O resfriamento do sistema da-se a partir do contato do material de
alta condutividade em uma regido das bordas que é mantida a temperatura constante. As superficies exteriores do sélido
sdo perfeitamente isoladas. Considerou-se uma condutividade térmica diferente da area em “Y”, de modo que a base do
“Y” tivesse um valor de condutividade térmica Epo e 0s ramos uma condutividade térmica de valor Epl. Dessa forma,
foi possivel estudar qual regido seria predominante na troca térmica, ocasionando assim economia na escolha dos
materiais.

Considerando as quatro combinacfes avaliadas concluiu-se que o par Rpo =100¢e l~<p1 = 50 representa uma
escolha com bom retorno na troca térmica, pois o desempenho do sistema cai apenas 5,36% ao substituir Epl = 100 por
l~<p1 = 50, para o caso onde a base e os ramos da geometria tém a mesma quantidade de material ¢, = ¢, = 0,05. A
proposta de utilizar um material menos nobre na base da geometria foi avaliada para diferentes combinagdes da fracdo
de éarea total do condutor, onde ¢, e ¢, receberam valores diferentes que resultassem em ¢, + ¢, = 0,1. O melhor
desempenho ocorreu no caso em que os materiais foram igualmente distribuidos, com ¢, = ¢, = 0,05 e a combinacao
de kyo = 200 e k,; = 50 pode ser escolhida & frente de k,, = 300 e k,; = 50 com um prejuizo de apenas 3,5% no
desempenho térmico.

Para a analise com Epo =100e f{m = 50, mantido fixo D;/D, = 0,5 a fracdo de &rea correspondente a base deve
ser proxima de 30% de material nobre, ¢, = 0,03, para um melhor rendimento térmico e angulo a = 64°. No entanto
para a combinagéo de condutividades k,, = 20 e k,; = 10 e para a combinagéo k,, = 200 e k,; = 50, a distribuico
de material igual para a base e os ramos do Y, com ¢, = ¢, = 0,05, e 0 &ngulo a fica em torno de 50°, apresentam 0s
melhores resultados. Quando as condutividades kp, = 20,k,; = 10 aumentam para ko = 100,k,, =50 ha um
decréscimo proximo de 60% na resisténcia térmica. Entretanto, quando o par Epo =100, Epl = 50 aumenta para
kpo = 200,k,; = 50 a resisténcia térmica decresce somente 8%.

O parametro D, /D, foi otimizado para trés combinacdes de condutividade térmica e para cada par escolhido, os
pardmetros ¢,, ¢,,a e L;/L, apresentaram valores 6timos distintos. No entanto, os melhores desempenhos séo
conseguidos quando D, /D, = 0,5 para todos os trés casos avaliados. O &ngulo a e o pardmetro L, /L, ndo apresentaram
grandes variagOes para diferentes fracdes de area ¢, avaliadas. Os valores 6timos encontrados foram (0,,.)mm =
0,1023 quando k,o = 100 € ky; = 50, (Bax)mm = 0,0941 quando ko = 200 e k,; = 50. Quando comparados o
desempenho do caso inicial do "Y" com condutividades Epo =100 e Epl = 50, exibidos na Fig. 2 onde se obteve
(Omax)mm = 0,147 quando L;/L, = 1,1 com o caso mostrado na Fig. 11, onde se obteve (0 .x)mm = 0,1023 quando
(L1/Lo)oo = 2,46, se percebe uma melhora superior a 30% na troca térmica. O valor otimizado de L, /L, finito com
ordem de magnitude 1, indica que a configuracdo otimizada tem a forma de “Y” e demonstra a influéncia da
condutividade térmica sobre a geometria 6tima.

p
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Finalmente, este trabalho mostrou que a geometria otimizada é aquela que melhor distribui as imperfeicdes, isto é,
0s pontos quentes (pontos de temperatura maxima) o que estd de acordo com o principio constructal da 6tima
distribuicdo das imperfeices.
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Abstract. This numerical study uses Constructal design method to reduce the hot spots of a system which generates
uniform heat per unit of volume by conduction. The idea is to facilitate the access of the heat flux through a Y-shaped
pathways with different conductivities for the base and the branches. The shape of the system can vary subject to two
constraints: the total volume and the volume of the high conductivity pathways. Material of several conductivities and
volume fractions are studied. Preliminary results showed the applicability of Constructal Design for improvement of
the thermal performance of the system. Using different conductivities for the base and the branches was obtained an
improvement of more than 30%. The optimized geometry is the one which best distributes the imperfections, i.e. the hot
spots (points of maximum temperature), which is in accordance with the principle of the optimal distribution of
imperfections.

Keywords: Constructal design, Heat conduction,Y-shaped pathways, high conductivity materials



