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Condutividade Térmica 2D
Método das Diferencas Finitas — Técnica de Direcoes Alternadas

Parametros do modelo

u — temperatura [°C]
k — condutividade térmica (considerado meio homegéneo) [W/(m °C)]
p — densidade do material (massa especifica) [kg/m?]
Cp — calor especifico [J/kg °C]
k

pP-Cp
h — coeficiente de transferéncia de calor com o meio externo [W/(m?2 °C)]
e — espessura do meio bidimensional [m]
Lx — dimensé&o horizontal da placa (meio bidimensional) [m]
Ly — dimensédo vertical da placa (meio bidimensional) [m]

o= — difusividade térmica [m2/s]

Lei de Fourier

(fluxo térmico é taxa de energia por unidade de area)
gx =—k-ou/dx — fluxo térmico na diregdo x [W/m?]

qy =—k-ou/dy — fluxo térmico na diregdo y [W/m?]

j=1 Ax j=nc
Parametros da malha oref ”
nr — numero de linhas (rows) do grid
nc — namero de colunas do grid T
Ax =Lx/(nc—1) — tamanho do lado da célula na direcdo x [m]
Ay =Ly/(nr —1) — tamanho do lado da célula na direcéo y [m]
i=1—

Condicoes de contorno

u(x=0,y) = ul - temperatura constante prescrita no bordo esquerdo; ou
gx(x=0,y) = gl — fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo; ou
gx(x=0,y) = hl-[u(x=0,y) — ul] — troca de calor por convecgdo no bordo esquerdo

u(x=Lx,y) = ur — temperatura constante prescrita no bordo direito; ou
gx(x=Lx,y) = qr — fluxo de calor radiativo constante no bordo direito; ou
gx(x=Lx,y) = hr-[u(x=Lx,y) — ur] — troca de calor por convecg¢ao no bordo direito

u(x,y=0) = ub— temperatura constante prescrita no bordo inferior; ou
qy(x,y=0) = gb— fluxo de calor radiativo constante no bordo inferior; ou
qy(x,y=0) = hb-[u(x,y=0) — ub] — troca de calor por convec¢do no bordo inferior

u(x,y=Ly) = ut — temperatura constante prescrita no bordo superior; ou
qy(x,y=Ly) = gt — fluxo de calor radiativo constante no bordo superior; ou
qy(x,y=Ly) = ht-[u(x,y=Ly) — ut] — troca de calor por convec¢do no bordo superior

Fonte de calor

s — fonte de calor uniformemente distribuida por drea [W/m?]




Balanco de energia térmica em uma célula da malha:

(a célula é um volume de controle; convencao: calor que entra na célula é positivo)

[Taxa com que energia entra na célula] + [Taxa de geragdo de energia dentro da célula (considerada nula)] =
[Taxa com que energia sai da célula] + [Taxa de armazenamento de energia dentro da célula)
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(gx = —k-Au/Ax; qy=—k-Au/Ay)
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Solucao implicita da resposta transiente:

Considerando que os valores de temperatura em todos os pontos sdo conhecidos em um passo de tempo
genérico (m), a aproximacdo da solugdo para o passo seguinte de tempo (m+1) resulta em um sistema de
equagdes para solugdo no passo m+1, cuja matriz de coeficientes tem um formato “penta-diagonal”
simétrico:
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Esse sistema pode ser resolvido por métodos diretos (elimina¢do de Gauss, método de Cholesky, etc.) ou por
métodos iterativos. Essa solugdo pode ser lenta do ponto de vista computacional se a malha for muito
grande. Uma alternativa é a Técnica de Dire¢des Alternadas que vai ser mostrada a seguir.



Técnica de Direcoes Alternadas

Ref.: Frind, E.O., Groundwater Modelling (Numerical Methods), Lecture Notes Earth 456 /656, Department of

Earth Sciences, University of Waterloo, 1995.

1 — Resolvendo em X: (primeiro sub-passo no tempo n+1)
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1.1 — Solucao da linha genérica (i = 2:nr-1)
1.1.1 — Caso geral (células do interior da linha)
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1.1.2 - Condigbes de contorno no bordo esquerdo

1.1.2.1 — Condigao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo

(i=2:nr=1) (j=1)| > |u;; =ul

1.1.2.2 - Condigao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo
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1.1.2.3 - Condigéo de contorno de troca de calor por convecgcéo no bordo esquerdo
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1.1.3 — Condigbes de contorno no bordo direito

1.1.3.1 — Condigao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito

‘(i=2:nr—1) (j=nc)| = (U e =Ur




1.1.3.2 — Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito
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1.1.3.3 — Condigao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo direito
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1.2 — Solucao da linha inferior (i = 1)

1.2.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior
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1.2.2 — Condigao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior
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1.2.2.1 — Condicées de contorno no bordo esquerdo

1.2.2.1.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo

e

1.2.2.1.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo
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1.2.2.1.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecg¢do no bordo esquerdo
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1.2.2.2 — Condigdes de contorno no bordo direito
1.2.2.2.1 — Condicéo de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito
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1.2.2.2.2 — Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito
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1.2.2.2.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecgcado no bordo direito
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1.2.3 — Condigao de contorno de troca de calor por conveccdo no bordo inferior
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1.2.3.1 — Condigbes de contorno no bordo esquerdo
1.2.3.1.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo
=1 G=1] -
1.2.3.1.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo
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1.2.3.1.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecg¢do no bordo esquerdo
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1.2.3.2 - Condigdes de contorno no bordo direito
1.2.3.2.1 — Condicéo de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito
(i=1) (j=nc)| — |uy, =ur
1.2.3.2.2 — Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito
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1.2.3.2.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecgcado no bordo direito
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1.3.2.1 — Condigbes de contorno no bordo esquerdo
1.3.2.1.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo
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1.3.2.1.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo
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1.3.2.1.3 — Condicéo de contorno de troca de calor por conveccdo no bordo esquerdo
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1.3.2.2 — Condigdes de contorno no bordo direito
1.3.2.2.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito

‘(i=nr) (j=nc)‘ = Uy e =UT

1.3.2.2.2 — Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito
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1.3.2.2.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecgado no bordo direito
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uZ1r+] 1t 2+— uZ’r*,—] Z’r+]+1 fx' nr— 1] 2fx nr] fx'(uiTr—l,]'_ : Tr,]' “ut |+ AxT =
Ty k k k-e
- ; s .
|(l=ni’) (]=2:nc—1)| urr;lr+]1 1+[2+ij'u2’:} rrtnr+]1+l 2./[;\ nr— 1,j+[i_2f;\ f;\ ZAy htj ”rrrnr,] - 'Ax2+fx'2Ay ht'”t
Ty Ty k-e k
1.3.3.1 — Condicées de contorno no bordo esquerdo
1.3.3.1.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo
(i=nr) (j=1)| - |u, =ul
1.3.3.1.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo
du Upr,2 ~Unr 0 2Ax
gx=—k-——n, — qx, =k — V=gl = g =ty — gl ==
dx 2Ax
+1 1 +1 +1 1 ZA]/ ht Sm,,l 2 ZA]/ -ht
_urrzr;/0+ 2+— 'urr?r,l Z;Z_zfx nr—1,1+ __zfx fx urrg’,l -Ax +fx' -ut
7y 7y k-e k
2Ax 1 ZAy ht S ZAy ht
1 1 1 1
B R e I e A L
7y 7, k-e
— — 1 1 2Ay - ht S 2Ay-ht 2Ax
(1—7’17’) (]_1) - [2"'} nmr+1l _zu;:l:; _zfx nr 1,1 +(_2fr fr y ] u;ﬂr,l L f’c y t_ql Y
Ty Ty k-e k
1.3.3.1.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convec¢ao no bordo esquerdo
du Uy, »—U 2Ax-hl 2Ax-hl
gr=—k-—=-n, =hl-(u—ul) > —k- =2 "0 ()= pl-(u,, , —ul) = o=ty g iy g F e ul
dx 2Ax ’ ’ k ’ ’ k
(2 g+ 2 [z+ -~ ] = =2f el +[i—2fx fo 2 ’”j 2 a2
(=) G=D] = (2 le 2t ot <o,y gy o| -2f - £ 2R Lo L gy g, B 2ECHL
Ty k Ty k-e k k
1.3.3.2 — Condigbes de contorno no bordo direito
1.3.3.2.1 — Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito
‘(i =nr) (j= nc)‘ = Uy e =UT
1.3.3.2.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito
du Upr ne+1 ~ Ynr ne-1 2Ax
qax = k- — My = qXyp e = —k- : (+ 1) =qr — Uy ner1 = Uy pe—1 — 97
dx 2Ax k
1 1 1 1 1 ZAy ht Sm , 2 ZAy -ht
u:?rtc 1+(2+_J Z?nc Z?,nc-*—l _2fx nr 1,nc [__fo fx u:?r,nc +M'Ax +fx'—'ut
Ty Ty k-e k
2 1 2Ay ht Snr, 2Ay-ht
urrznrtlc 1 +[2+ erJr;c - rrlnrJr;c 147 7) zfx nr—1,nc [_2fx fx j urrznr,nc +ﬂ'Ax2 +fx : -ut
Ty k-e k
— — 1) . 1 2Ay-ht) Shy 2Ay - ht 2Ax
(l = 1’11’) (] = nC) - —21/[,1;36 1t {2 +7] mﬁ}c = 2fx m 1,nc (7_2fx fx y ] nr,nc Z,m 'sz +fx ) Y t—gr-—
Ty Ty ‘e k k
1.3.3.2.3 — Condicéo de contorno de troca de calor por convecgdo no bordo direito
u —Uu . .
qx = _k'%'nx =hr- (u—u}’) - —k- nr,nleAx el '(+ 1)= hr‘(unr,nc —ur) = Upr el = Unrne—1 — ZAJ; hr "M ,ne ZA;C( hr Sur
u;:lrJrrl!c 1t 2+l ::l;r;lu _(u;”;r}ltcfl - 28 hr 'u;:lrJrrl!c 2Ax'hr j 2f¥ m’ 1,nc l_zfx fx 2Ay ht u::”v ne +SWJ' fv ZAy h ut =
Ty ’ k ’ k Ty ’ k-e
(i=nr) (j=nc)| = |_gma  y[o L 280Hr ma o NES Y. 2Ay B S APt ~2Ay'ht~ut+72Ax‘hr~ur
nr,nc—1 re nr ne x nr—1,nc re x x nr,nc e x k k




2 — Resolvendo em y: (segundo sub-passo no tempo 11+2)

m+1 m+1 m+1 m+2 m+2 m+2 m+2 m+1 m+1
Ui =2u; U N Wiy =2 AUy U U S
sz Ay? a-At  a-At ke
considerado igual desconhecido desconhecido
ao do sub - passo anterior
m+2 ( m+1 m+1 m+1 ) m+1 m+1
ul™ ult =2t g ul™ i
, -1 , ,j+1 , ,
= u;’i“i—2j 2 m]+2 +u17:l—-%1-2] L] Ay2 —_ L] ! > L] Ayz _ L] Ay2 _ L] Ayz
’ o-At Ax o- At k-e

2.1 — Solucao da coluna genérica (j = 2:nc-1)

2.1.1 — Caso geral (células do interior da coluna)

a-At 1 Ay?
Adotando |r, = =—=—=e [x(-1 =
vl vl )
Sm‘+1
((i=2:nr=1)(j=2:nc—1)|—|-ul'{+ [2+ij uft? —ultiZ = f, - ;”/“1{: 2ny ult'+ f, u;"]§11+—l:fe Ay?
y y

2.1.2 - Condig¢des de contorno no bordo inferior

2.1.2.1 — Condicéo de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior
(i=1) (j=2:nc=1)| > |uy;=ub

2.1.2.2 — Condicéo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior

~ du 5 le,]- - MO,]‘ ZAy
q}/__k'd_y'ny - ‘%‘/1,]‘=_k'W'(_ J=ab = g =ty —qb—

, 1 m+1
—u(r)n;rz + 2+— ”T;rz ”gl;zzfy'”ﬁ—a*' —=2f, 'qu}rlJrfy us

2 Ty k

y 1 1 Sm+1

m+2 m+2 m+2 m+1 m+1 m+1

_( _qb \J 2+I’ Uy, TU fy Uy, - e ’ ny Uq,j +fy Uy in k-e :
y y

Ty

1 1 Sm+1 2A
‘(i=1) (j=2:nc—1)‘e 2+— u{”;'z—Zu’”+2 fy- u{"]“l+ ; -2f, 'u{’f}'1+fy mtl P y —qb-Ty
y

2.1.2.3 — Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo inferior
du

Up,j —Uo,j 2Ay-hb 2Ay-hb
=—k-Z2n, =hb-(u—ub) > —k- =L (~1)=hb-(uy ; —ub Uy =— g iy Ay
qy &y ( ) 25y (-1) ( 1 ) 0,/ . 1)t p
2Ay -hb m m 2Ay - hb 1 m m m 1 m m Smﬂ
—(—yT uy 72+”2,72++'”bj+[2+r_J ul'? —uytt = £ UﬂlJ{r 2fy]'”1,1+'1+fy 1f+il+ P Ayt =
y y

r, k

. : . Smﬂ )
‘(1:1) (]:Z:nc—l)‘—> [2+1+2Ayk hb} u””z 2u T;’Z fy uT;’11+[r1 ny]-u{”/}'l+fy {”7}1+ Ii’-]e ~Ay2+2Ay hb.ub
v

2.1.3 - Condi¢cdes de contorno no bordo superior

2.1.3.1 — Condicéao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo superior

‘(i=nr) (j=2:nc—1)| = |y, =ut




2.1.3.2 — Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo superior

2Ay
nr+1,j = Wnr—1,j —qt-—=

u L
:—k-&-n - =kt Y (+1)=gt > u
Ay =Koy > q

U 2Ay

m+1
S
m+2 1 m+2 m+2 m+1 m+1 m+1 nr,j
_unr—l,j+(2+r ]'unr,j nr+1] fy nr,j— 1+[ _ny} nr] fy unr]+1+ k-e Ay =

k-e

1 ZAy 1 Sm+1

m+2 m+2 m+2 m+1 m+1 m+1 nr,j

~Upr—1 ] +| 2 +_ Upy JJ [unr—l,j j fy nr,j-1 + ’ ny 'unr,j +fy Upy S+l + Ay
Ty y

2

=

m+1
S
- - _ m+2 1 m+2 m+1 m+1 m+1 nr,j
‘(l —1’[7’) (] =2:nc 1)|_> _2unr—1] (24_—] nr,j fy nr,j— 1+[ _2ny nr,j fy 'unr,]'+1 k.o
Ty

Ayz

20y

2.1.3.3 — Condicéo de contorno de troca de calor por conveccdo no bordo superior

‘. Uppir,j— U 2Ay-ht

2Ay - ht

du -1,j
qy:_k.@.ny :ht'(u_ut)%_ o '(+1):ht'(um,]'_ut)_> Upps1,j = Upp1,j— k Uy, T

2Ay

2 1 2 2 _2Ay-ht .o 2Ay-ht 1 1 1 S
urr?rJr 1,j [2 +} erJr] [”Zﬁr—l,j - M;?:] + ut | = fy erJr] 1t zfy erJr] fy urr7r+]+1 +
y

k k

k

nr,j

k-e

m+1

-ut

Ay:>

m+1

nr,j

. . 2A ht Sur,j
|(1=W) (]=23”C—1)|% —2upty o+ [2 e Ju,’ﬁf—fy u,’fr+]11+[r1 nyJ upt i+ fy el L Ay +

k nr,j+1 k-e

?/ Y

2Ay-

k

ht

-ut

2.2 — Solucao da coluna da esquerda (j = 1)

2.2.1 — Condicdo de contorno de temperatura constante prescrita no bordo esquerdo
‘(i=1:nr) (j=1)‘ — |ujq=ul

2.2.2 — Condicdo de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo esquerdo

du —U;og 2Ax
x =—k — =—k- —/._]: =U.
qx o ™ X 5 (-1) 0 =tip—qh=

m+1
m+2 1 m+2 m+2 m+1 1 m+1 m+1 2
—Ujigqt 24— Uip —Uigq = fy io T __ny Uig +fy i2 + Ay =
r r k e

y y

Y Y

1
mi2 Lo L w2 w2 Ly 2Ax 1, m+l ! sin A2
—Uig T +r_ ujn - —uiay = fy | Uin e + Py fy |uin +fy, uis +ke. y =

1

. y Sm+1
\(zzzznr—l) (]=1)| - -ulmﬁ{u—J sz—ui"ifl=[Vi—2fy)u?ffl+2fy R P -Ay? —ql-f, -
y

Ty

2.2.2.1 - Condigodes de contorno no bordo inferior
2.2.2.1.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior

=D G=0] > [ =]

2.2.2.1.2 - Condigcao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior

du Uyq—Uyy ZAy
qy=_k'd_y'”y_>‘7]/1,1 =—k- 26y (=1)=qb - Uy =Upq —qb-
1 1 Sm+1
ug’i'2+[2+—] u]"i'z ugfﬁ =(——2fy] u'ﬁl+2fy uT§1+ P -Ay* —ql- fy
Ty Ty
m+1
R o L P o E T ST wnﬁs
r, r, k-e

10




m+1

- ; 1 1 S 2A
=1 (j=1)| — (2+V—J u'ﬁz Zu?li’zz(r——ny] u{"{l+2fy u{"§1+ e —ql-f, —x—qb ky

¥ Y

2.2.2.1.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo inferior

- 2Ay-hb 2Ay-hb
qy:—k~Z—Z~ny:hb~(u—ub)—> —k~%~(—l):hb-(u1,1—ub)—> Uy, =-— ]ic -u1,1+u2,1+yT~ub
m+1
- —ZAy'hb-uTﬁ'2+quJ{2+M~ub +|2+— ! uﬁz quJ{z: l—ny um+1+2fy u{”§’1+— Ay? —gl- fy% =
k k r, r, k-e k

m+1
(i=1) (j=1)] —» |24 L2800 M 2y = l—zfy ul'tt +2f, u st 4 2L Ayz—qz.fy-%JrZAy'hb.ub
k ’ ’ r, ke k k

2.2.2.2 — Condigoes de contorno no bordo superior
2.2.2.2.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo superior

(i=nr) (j=1)| — Uy 1 =ut

2.2.2.2.2 - Condigcao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo superior

Upri1,1 -1,1 ZAJ/
__k . 1’l _>qynr 1 =—k- e ZAym ( 1)=‘7t - unH—l,l =unr—1 1 qt
1 s’”+1 2Ax
2 2 2 1 1 1
:lny+11+ Z1r+1 urrz”ril,l = ——ny '”rrznrfl +2fy rrtnr+2 e —ql- fy
r, k-e

2ay) [ 1 smi 2Ax
( ] R (A 7]—[7—zfy]-u;",+,%+zfy n g, 2
y

. . . L m 1 . el Smd 2Ax . 2A
(IZTZT’) (]:1 - Zunr+zll+[2+ ] nr+12_[__2fy]'unr+,ll+2fy nr+21+ ke ! A]/ —(]Z fy T_qt'Ty
.’/

.’/

2.2.2.2.3 - Condigcao de contorno de troca de calor por convecgcao no bordo superior

u —u . .
qy = —k-&-ny =ht-(u—ut) > —k- LTl ()= ht~(um/1 —ut)— Uppyrq =Uyp1q— 24y -ht Uy 1 + 28y bt
dy 2Ay k k

2AY - ht 2AY-ht s
S P P B [u;",t%,l— Yot e 209 ~ut]= L oop, |t vag, oSl a2 gy, 2
r, k k r, k-e k

m+1

(i=nr) (j=1)| = |-2u ;’1*211+[2++2Ay;< ht} u,’ﬁ*f-[l—zfy}umfluzfy V’ﬂ+§+sl’:l‘ D ZAX ZAi L
e
Ty

Ty

2.2.3 — Condicdo de contorno de troca de calor por convecgdo no bordo esquerdo

du Uir—Uig 2Ax-hl 2Ax-hl
x=-k-—-n,=hl-(u-ul) » —k-—=—"=-(-1)=hl-(u;, —ul) - wu;,=- U g AU+ -ul
q dx ( ) 2Ax ( ) ( i1 ) 1,0 k il i,2 k
Sm+1
Z”ﬁ+[2+1] i <l = £ r"al{i—zny i fy s+
Ty Ty
m+1
—up | 2o L -t = £ (-2 g 2O Lo, e Sy
ry k r, k-e

m+1

|(i=2:nr—l) (]:1)| - _ulmJizl_'_[z_’_lj Iml+2 ”73,21 :( fy fy 2Ax- hlj m+1+2fy Imz+l+ - -Ay2+fy-2Ax'hl-ul
T e

Y k

2.2.3.1 — Condigodes de contorno no bordo inferior

2.2.3.1.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior

EXEET

11



2.2.3.1.2 - Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior

e B s L2

qy = dy

u6’f+2 [2 +i]

qYi11 =

m+2

m+2
Uig

2,1

m+2
Ui

1~ Hop (=1)

[ 2fy=fy-
y

2Ay

m+1 +

J«

2Ax- hz]

ZAx hl

( =2fy~fy-

2
=gb— uy, =u,,—gb-

Ay

m+1

u{";l +
k e

2f,-

m+1

m+1 +2fy

51
uf'yt +———
1,2

ke

Ay2+fy-

m+1

-A

y2 +fy'

2Ax-hl
k

-ul

2Ax-hl

k

ul

et -

Ui

m+2

2Ax-hl

m+2

—2uy 1" =

)

( fy fy

m+1 + zfy 1,2

m+1

1 2
A + .
s fy

2Ax-hl

-ul—gb-

28y

k

2.2.3.1.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo inferior

m+2 m+2
Uy~ Uyt ——

2Ay -hb b
k

(u-ub)— _k.M.(_l):hb.(um_ub) = Uy, =-

2Ay
1

)

m+2 m+.
U1 “2

[ =2f,=fy-

2Ax- hl] m+l +2f
Y

2Ay-hb
k

‘Uig

+M211 +

2Ay-hb

m+l

m+1

‘u +
1,2
k

2
e -Ay +fy'

2Ax-hl
k

-ub

‘ul =

2Ay -hb
k

(=1 (=] -

1
1,

{2+ +
y

2Ax-hl
J um+2 2um+2 [—va fv

m+1

J m+1+2fv

S
Ui +k

nx+1

~Ay2+fy-
e

2Ax-hl
k

cul +

k

2Ay -hb

-ub

2.2.3.2 — Condigoes de contorno no bordo superior
2.2.3.2.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo superior

(i=nr) (] =1)| —» Uy, 1 =ut

2.2.3.2.2 - Condigcao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo superior
ZAy

. nrll'

(+1) qt_> unr+11_ nr-1,1 qt

2Ay

. 1 2Ax hl
(”nrzl,l _qt'_j [ f/ f/ ]

—kﬂn -
dy

4
i

qy = qynr1=_k

m+1
m+1 nr,1

nr2+ k-e

2Ax hl

m+1
nr 1

m+2
nr,1 —

m+2

m+2
— Uy 1,1 +

nr+1,1 —

[_ zfy fy +2fy 'Ay2+fy'
Ty

m+1
nr,1

k-e

m+1

m+1
nr,2 +

nr,1

m+2
nr,1

m+2
Uyt

+2f, -u Ay2+fy-

Y

2Ax-hl
k

-ul

2Ax-hl

k

-ul

m+1

nr,1 A +
k-e

2Ax-hl

m+1

m+1
nr,2 +—

nrl

m+2
11r 1

m+2
zum 1,1 +

[2+
T
(i=nr) (j=1)| — +2f, fy

EE T

—[ ~2fy=fy-

Axhl

-ul—qt-

28y

k

2.2.3.2.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo superior
2Ay-ht

Uprs1,1 ~ Upr-11 . (

ZAy +1)= ht'(unr/l _ut)_> Upr1,1 = Upr10 —

a2

Upra

k

m+1
nr,1

k-e

qy:—k-&-ny =ht-(u—ut)— k-
dy

e

20y ht 2Ax-hl

m+1

m+1
nr,2 +

)1r 1

m+2
nr,1

m+2
nr-1,1

m+2
)1r 1

m+2

2Ay -ht
lmll+ Y .

k

+2f/

'Ay2+fy'

k

2Ax
k

-hl

2Ay-ht
Y ‘ut =

-ul

m+1

—_- Snr 1 2
LA .
e VTS

m+1

m+1
nr,2 R

nrl

m+2
nr,1 =

(i=nr) (j=1) —2uM2

k

j.u k

1  2Ay-ht 2Ax hl
[2+ry+ p { =2f, = fy- ] +2f,u

2Ax-hl
-ul+

k

2Ay -ht ot

2.3 — Solucéo da coluna da direita (j = nc)

2.3.1 — Condicdo de contorno de temperatura constante prescrita no bordo direito
‘(izl:nr) (j:nc)‘ — U e =ur

2.3.2 — Condigéao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo direito

:—k@n -

dx 4% nc =—k-

qx

Ui nc+1

- ui,nc—l (

YT — U
A 1)=¢q i

12

nc+l — uz nc—1

2Ax

qr._

k

=




m+1

S
m+1 i,nc
fy u;, ne+l T k-e

m+1
Ui ne

m+1

m+2
inc— 1+

1+1 nc

m+2

2
Ui 1,nc fy .Ay

)
i)

+(2 +iJ w2 —u
Ty
+(2 +iJ ul"+?
Ty

2A

m+1
inc—1

m+1
Ui ne

m+1

m+2
inc-1 +

i+1,nc

m+2
- ui—l,nc —u

+fy~(u

k

=

m+1
inc

k-e

Ayz

=

=fy-u
1

(2+
’

Y

m+1
i,nc

m+1

m+2
_2fy uznc 1+

i+1,nc

m+2

lﬂC

m+2

Ui 1,nc

(i=2:nr-1) (j=nc)|—>|-

]ﬂ

J

1
O

m+1
Sl nc

k-e

-Ay? —qr- fy

2.3.2.1 — Condigodes de contorno no bordo inferior

2.3.2.1.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior

(i=1) (] =nc)| — Up e =ub

2.3.2.1.2 - Condi¢cao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior

nc ~ Ho,ne . (_ A]/

2
ZAy 1):qb - uO,nc = uZ,nc qb

)

_ m+1
ny U pe—1 +

du u
W=kt 2 e =k =
P+1J

T

y
—qb-z%j+[2+

m+1
“lnc

k
1
P

Y

m+1

m+1
ul ne

m+2 m+2
ul nc—1 +

Ul ne — U ne

)

m+2
~Up,nc

_2fy A]/ —qr- fy

m+1
Sl nc

1

Ty

m+1
1,nc

m+2
2 ne

m+2

m+2
- (uz,nc ul nc

Ay —qr- fy

m+2 m+2

—2u

(i=1) (j=nc)| —

=)

ul ne 2,nc

=2f,-

m+1
ul ne-1 +

m+1
ul nc

o
3/

=

m+1
1,nc

2Ax 2Ay

Ay —ar-fy = —ab

k

2.3.2.1.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo inferior
2Ay-hb
k

gy =—k- 2 < (u—ub) > —k. 22 e () fy

—ub =-—
dy ZA]/ U ) 4 uO,nc

e

1,nc

m+1
1,nc

m+1

m+2
1,nc-1 +

an:

m+2

m+2
ul nc

2,nc

m+2
UL e

=2f, -u k

'ul,nc

m+1
S1 nc

-Ay?

uZ,nc

2Ay-hb
k

+

Ax
—qr-fy—— =

‘ub =

m+1
Sl,nc .

2Ay-hb +2Ay'hb'”bj+[2+1J
k r,
(i=1) (j=nc)
J k-e

k
[2+ 1 2Ay-hbj

Ty

m+1
1,nc

m+1

m+2
ul ne-1F

2nc

m+2
1,nc

ﬁ

=2f,-

)

—q?’ fy

2Ax ZAy hb
k

ub

2.3.2.2 - Condigoes de contorno no bordo superior

2.3.2.2.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo superior

(i=nr) (j=nc)| - |uy,c=ut

2.3.2.2.2 - Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo superior

unr+1,nc —u
2Ay

nr—1,nc (

+1)=gt—> u

1
[0 e

_qt _j 2fy Ut [——nyJ nr,ne
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2.3.2.2.3 - Condigcao de contorno de troca de calor por convecgcao no bordo superior
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2.3.3 — Condicdo de contorno de troca de calor por convecgdo no bordo direito
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2.3.3.1 — Condigoes de contorno no bordo inferior
2.3.3.1.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo inferior
(i=1) (j=nc)| - |uy, =ub
2.3.3.1.2 - Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo inferior
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2.3.3.1.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo inferior
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2.3.3.2 — Condigoes de contorno no bordo superior
2.3.3.2.1 - Condicao de contorno de temperatura constante prescrita no bordo superior
‘(i:nr) (j:nc)‘ — Uy e =ut
2.3.3.2.2 - Condicao de contorno de fluxo de calor radiativo constante prescrito no bordo superior
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2.3.3.2.3 - Condicao de contorno de troca de calor por convecgao no bordo superior
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