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Descizione del problema

Descrizione del problema

Trasporto refrigerato di merci deperibili

@ Analisi dello spettro termico in una
cella frigo di un camion adibita al
trasporto di merci deperibili

@ |l modello termico adottato per lo
sviluppo dell’analisi ¢ il seguente:

pc <8a: +8- VT>—V-(>\VT) =0
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Modello matematico

Geometria del Dominio 2D

Dominio 2D
T

I Distanziatore carichi




Modello matematico

Proprieta termo-fisiche

Canalizzazione aeraulica

@ |l profilo di velocita dell’'aria all'interno della canalizzazione
aeraulica e di tipo trapezoidale.

Profilo di velocita trapezoidale nel condotto
T T T T T

ol—= | | | | | | | |
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Modello matematico G a del Dominio 2C
termo-fisiche
Condizioni al contorno

Proprieta termo-fisiche

Carichi trasportat

| prodotti surgelati destinati al trasporto su rimorchio refrigerato
sono i seguenti:

@ Carico 1 = Aringhe
@ Carico 2 = Salmoni
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Modello matematico

Proprieta termo-fisiche

Tabella: Proprieta termo-fisiche

Materiale AMW/mK) p(kg/m®) c(J/ke K)
Aria 0.0225 1.4 1007
Carico 1 0.8 910 2270
Carico 2 1.24 950 2170
Distanziatori (Alluminio) 200 27000 900
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Modello matematico

Condizioni al contorno

Condizioni al con

3 Dominio 2D con condizioni al contorno

y[m]
&

|Canalizzazione aeraulica
[ caricot
| Carico2
I Distanziatore carichi
Dirichlet
= =Neumann
== = =Robin




Modello matematico

Condizioni al contorno

o T = —30°C sul bordo di ingresso della canalizzazione

aeraulica;

T
o Condizione di Neumann ua— = 0 sul bordo inferiore della

n
canalizzazione per modellizzare |'adiabaticita fornita
dall'isolante presente nel pavimento del rimorchio;

T
e Condizione di Robin Ma@n = h(Too — T) sul bordo dei carichi

e dei distanziatori con:

h=1W/m?K, T, = —18°C
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Formulazione variazionale discreta

Formulazione variazionale discreta

Definizione dell'insieme degli spostamenti ammissibili discreti

@ Insieme degli spostamenti ammissibili discreti

Vi(g) = {vy € COQ) : vpT € Pi(T) VT er vh(ﬁ) = g(ﬁ)

Vﬁ € FD}
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Formulazione variazionale discreta

Formulazione variazionale discreta

up € Vh(g) e soddisfa Vv, € Vj(0)
oup
AVup - Vvpdx — A——vpds+ | pc (B-Vuh) vpdx +---
Q MyUMg n Q -

8uh
e dx =0
+/QpC8t vp dx
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Formulazione variazionale discreta

Formulazione variazionale discreta

@ Condizioni al contorno:

/ )\%vh ds=0 Condizione di Neumann omogeneo
Iy 8n

/ )\%Vh ds — / (v — aup)vpds  Condizione di Robin
r. On MR

@ Si sostituisce v, con le funzioni della base di Lagrange ¢; e

N Np
up = Z Ukpk + ngSOk
k=1
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Formulazione variazionale discreta

Formulazione variazionale discreta

ajkz/Q/\VsokV«pj dX+/ QPKP; ds+/Qpc (B V) pjdx
Mg

mij/PCSOWj dx
Q

=
I
o=

Sistema da risolvere: A
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Raffinatezza della mesh
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria etodo Streamline Upwind Petrov n (SUPG)

Lo studio di convergenza T
della mesh ha portato a
definire 5 diversi parametri il
di finezza per i
sottodomini:

e 10°1=10°
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Soluzione stazionaria

Soluzione stazionaria

y dir [m] [ X dir [m]




Raffinat a della mesh
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Vie Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Soluzione stazionaria
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R zza della mesh
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petro lerkin (SUPG)

Soluzione stazionaria
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a della mesh
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petr

Gradiente di temperatura

erkin (SUPG)
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nat a della mesh
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Vie o Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

isoterme

Linee isoterme
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Raffi za della mesh

Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Metodo Str

amline Upwind Petrov erkin (SUPG)

Convergenza della mesh

» Convergenza della Mesh al variare del raffinamento
22
24
-26
_ Al
5 ML
= N~
< VIRTRIED
=1 WA
2 VR
g | Ry
g Y Y
2|l I \f
W1 !
NI
St
VAl
W
|
36| “
|
-38 — ‘(
40 I I I I I I
0 1 2 3 4 5

Coordinata x [m]



Distrib i t tura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Problema a convezione dominante
L'effetto del numero di Péclet di griglia

@ |l problema di convezione-diffusione analizzato ¢,
relativamente alla griglia considerata (parametro di finezza
= 10_3), a convezione dominante in quanto il numero di
Péclet di griglia risulta essere

|8z hr

v

Pe, = maxPet = max ~21>1

@ Per un problema a convezione dominante, piu il numero di
Péclet locale aumenta, piu I'andamento della soluzione
approssimata si discosta da quello della soluzione esatta, con
oscillazioni sempre pill marcate in corrispondenza dello strato
limite. Un rimedio sarebbe quello di scegliere il passo h
abbastanza piccolo in modo che Pey, < 1.
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sh
peratura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Problema a convezione dominante
Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin

@ La soluzione prodotta dallo schema numerico presenta delle
instabilita numeriche che si manifestano come oscillazioni
spurie (cio& non fisiche) tra i nodi di griglia;

@ Il metodo degli elementi finiti puod essere modificato secondo
la filosofia upwind, in modo da tener conto nella formulazione
integrale della presenza di un termine convettivo dominante.
Ad esempio, nel metodo SUPG Streamline Upwind
Petrov-Galerkin, si aggiunge un termine di stabilizzazione
nella formulazione variazionale discreta del problema
ottenendo un effetto di diffusione artificiale che impedisce la
nascita di oscillazioni spurie.
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ratura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

o La forma di stabilizzazione introdotta & la seguente:

/)\Vuh-Vvhdx—/ )\auhvhds—i—/pc(B-Vuh)vhdx—i—--
Q ryUrg on Q -

0
-+ Sp(un, vi) + / Pcﬂvh dx =0
Q ot

@ In cui

Sh(uh, Vh) = Z TT /T(,BT . Vuh)(ﬁi . Vvh) dg

Ter
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di temperatura
Soluzione stazionaria mline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

e Con:
ht
= T
0 altrimenti

se Per > 1,
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R a d
Distribuzione di temperatura
Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Andamento temperatura in prossimita dello strato limite

Assenza di una strategia di stabilizzazione numerica

Temperatura T [°C]

4
Coordinata x [m]
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R a d
Distribuzione di temperatura

Soluzione stazionaria Metodo Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

Andamento temperatura in prossimita dello strato limite
Applicazione metodo SUPG
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Condizioni iniziali
Problema evolutivo

Soluzione transitoria

Soluzione transitoria

Metodo delle linee

@ Semi-discretizzazione rispetto allo spazio al fine di ottenere un
sistema di equazioni differenziali ordinarie nel tempo
(Problema di Cauchy):

Bu +Au="f, 0<t< Tend,
u(0) = up

@ Semi-discretizzazione rispetto al tempo, introducendo istanti
temporali discreti.

e Metodo di Eulero Implicito

(B + AtA)u = Bu* + At f(ty,1), k>0
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Condizio ziali
Problema evolutivo

Soluzione transitoria

Condizioni iniziali t=0

e Temperatura del fluido (aria) indisturbato: T, = —18°C

@ Variazione di temperatura dell’aria nel rimorchio come
conseguenza dell'apertura delle porte:
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Condizioni in
Problem

Soluzione transitoria

Condizioni iniziali t=0

@ Distribuzione di temperatura nelle condizioni iniziali:
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Condizioni iniziali
Problema evolutivo

Soluzione transitoria

Problema evolutivo

@ Andamento nel tempo del profilo di temperatura:
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Condizioni iniziali
Problema evolutivo

Soluzione transitoria

Monitoraggio della variazione di temperatura nel tempo

@ Viene valutato I'andamento nel tempo della temperatura in
corrispondenza del punto centrale del carico 1:

Monitoraggio della variazione di temperatura nel tempo
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