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1 Introduzione�E stato studiato il fenomeno di sloshing attraverso due diversi algoritmi numerii: ilprimo onsiste in una disretizzazione on elementi �niti dell'equazione di Navier{Stokes in formulazione Arbitrary Lagrangian Eulerian, �e indiato nel seguito omeFEM ed �e desritto in [3℄; il seondo �e basato sulla disretizzazione delle equazioniagli integrali di ontorno e delle equazioni di evoluzione della super�ie libera ed �eindiato ome BEM e desritto in [2℄.Per veri�are la validit�a dei due odii sono stati onfrontati i loro risultati onquelli presenti in letteratura, sia derivanti da altri odii numerii, sia ottenuti omerisultati sperimentali.Il onfronto �e stato e�ettuato per un'ampia gamma di situazioni, in modo dastudiare il omportamento dei due odii al variare delle aratteristihe della solle-itazione e delle dimensioni del dominio.2 Confronto degli algoritmi numeriiPer il fenomeno di sloshing si fa frequentemente riferimento in letteratura al asodell'osillazione forzata in ontenitori rettangolari. Per poter disporre di dati dionfronto, nelle simulazioni sono stati onsiderati donmini rettangolari le ui a-ratteristihe geometrihe sono riportate nella Tabella 1. Nella stessa tabella, sonodesritte anhe la frequenza e l'ampiezza della solleitazione appliata.L(m) H(m) !(rad/s) A(m) !0(rad/s)A 0.6 0.3 4.002 0.00186 6.860B 0.8 0.3 5.592 0.0031 5.643C 1 0.5 5.311 0.0093 5.316D 8 1 1.19954 0.0372 1.19958E 8 1 1.19954 0.00372 1.19958F 25 1 0.3915 2.5 0.39255Tabella 1: Caratteristihe geometrihe dei ontenitori (larghezza L, profondit�a H),prima frequenza propria !0 e aratteristihe delle forzanti (ampiezza A e pulsazione!) per i asi di osillazione orizzontale studiati.In tutti i asi l'osillazione orizzontale imposta al ontenitore �e sinusoidale ed �edesritta da una legge per le aelerazioni del tipo:d2xdt2 = �A!2 sin(!t)1



mentre la veloit�a iniziale imposta al ontenitore �e nulla.Nel aso dell'algoritmo agli elementi �niti il dominio �e stato disretizzato tramiteelementi detti brik (parallelepipedi). Poih�e i si �e limitati allo studio bidimensiona-le del fenomeno di sloshing, si �e utilizzato un unio strato di brik lungo la direzioney ome mostrato in Figura 1.
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Figura 1: Esempio di griglia per il metodo FEM.2.1 Caso ALa frequenza di osillazione imposta �e pari a 0.583 volte la prima frequenza propriadi sloshing. Con questa selta l'ampiezza dell'osillazione della super�ie libera vienelimitata dal fenomeno di modulazione; un'ulteriore limitazione viene dalla ridottaampiezza dell'osillazione imposta al ontenitore.Tale aso si pu�o, dunque, ritenere relativamente semplie da trattare e risultautile per determinare l'inuenza del time step impiegato nel metodo FEM sullasoluzione. Si assumer�a, nel seguito, he la soluzione riavata ol metodo BEM siagi�a giunta a onvergenza. In Figura 2 �e rappresentata l'osillazione di un punto di2



ontatto: sono messe a onfronto la soluzione riavata on il metodo BEM e quellaottenuta on il metodo FEM al variare del passo di integrazione temporale �t.

-2

-1

0

1

2

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5Figura 2: Caso A: andamento temporale dell'elevazione d'onda in un punto diontatto. La disretizzazione spaziale impiegata �e in entrambi i asi di 20 � 5elementi.Si pu�o notare ome, al diminuire del �t impiegato, la soluzione riavata on ilmetodo FEM tenda a oinidere on quella ottenuta on il metodo BEM. In realt�a,sussistono anora delle di�erenze ma, a ausa della sarsa disponibilit�a di tempo,non �e stato possibile indagare se, riduendo ulteriormente il time step, la soluzioneonverga e�ettivamente a quella di riferimento.2.2 Caso BSi �e voluto onfrontare il omportamento dei due metodi in una situazione prossimaa quella di risonanza per tempi di simulazione elevati. In Figura 3 �e riportato l'an-damento nel tempo dell'elevazione d'onda in orrispondenza di un punto di ontattoquando ! = 0:991!0.Sulla base delle indiazioni fornite dal aso preedente, �e stato utilizzato un timestep di 0.005 s e una griglia di 20 � 5 elementi. Si pu�o osservare ome, mentreinizialmente l'aordo tra i due metodi risulta ottimo, per tempi elevati la soluzione3



riavata on il metodo FEM presenta la stessa frequenza di quella ottenuta onl'algoritmo BEM ma una altezza d'onda progressivamente pi�u smorzata.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18Figura 3: Caso B: osillazione del punto di ontatto.�E stato operato anhe un onfronto on i risultati ottenuti da [1℄ on un metodoagli elementi �niti in formulazione spae-time1. Anhe in quel aso, �e stato osservatoome la soluzione ottenuta on il metodo FEM presenti un maggiore smorzamento.Le ause di questo omportamento devono essere attribuite in parte alle aratte-ristihe dell'algoritmo numerio e in parte alla disretizzazione spaziale selta herisulta eessivamente rada. Allo sopo di veri�are tale ipotesi, nella simulazionesuessiva si �e fatta variare la dimensione aratteristia della griglia, onfrontando irisultati on quelli sperimentali disponibili in [4℄.2.3 Caso CAllo sopo di individuare la dimensione aratteristia ottimale per la disretizza-zione spaziale, si �e inizialmente onsiderata una griglia relativamente grossolana,aratterizzata da 20 elementi lungo la larghezza e 5 lungo l'altezza. Quindi si �e pro-gressivamente in�ttita tale disretizzazione passando a 40� 10 elementi ed, in�ne,1Il metodo spae-time onsiste in una disretizzazione agli elementi �niti nello spazio e neltempo. 4



a 80 � 20. La durata totale della simulazione �e stata in ogni aso di 4 s, mentre il�t = 0:005 s.In Figura 4 sono rappresentate le super�i libere in aluni istanti; sebbene igra�i si riferisano alla griglia pi�u grossolana, non si nota una forte di�erenza tra irisultati sperimentali e i risultati dei due odii.
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Figura 4: Andamento della super�ie libera negli istanti t = 1:775, 2:375, 2:950,3:550 s (griglia 20� 5).In Figura 5 �e mostrata la storia temporale dell'elevazione d'onda in un puntodi ontatto al variare del retiolo utilizzato. L'aordo tra i due metodi miglioraquanto pi�u �e �tta la griglia impiegata.Per quanto riguarda la dimensione ottimale della mesh, assumendo he al dimi-nuire della dimensione aratteristia h aumenti la preisione della soluzione, si pu�oosservare he, oltre un erto limite, il guadagno ottenibile in termini di altezza d'on-da non �e omparabile on il maggiore impegno di risorse neessario, n�e in terminidi tempo n�e di omplessit�a omputazionale. Passando dalla griglia 20� 5 a quella40 � 10, la variazione perentuale di altezza �e dell'ordine del 6%; invee, passando5
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5Figura 5: Andamento nel tempo dell'elevazione d'onda nel punto di ontatto de-stro: onfronto tra la soluzione ottenuta on il metodo FEM, e diverse griglie, e lasoluzione ottenuta on il metodo BEM.dalla griglia 40�10 a quella 80�20, tale variazione �e dell'ordine del 1:6%. Tuttaviaall'aumentare del tempo di simulazione tale di�erenza va resendo.I dati relativi al tempo di alolo e all'uso di memoria sono riassunti nellaTabella 2.h (m) user time (s) system time (s) wall time (s) mem. span (byte)0.112 (20� 5) 1.5366e+03 2.9170e+01 1.6650e+03 1.0253e+040.056 (40� 10) 5.3527e+03 3.8410e+01 5.6638e+03 1.2786e+040.028 (80� 20) 2.4473e+04 8.6380e+01 2.5579e+04 2.2354e+04Tabella 2: Tempo di alolo e uso di memoria al variare della dimensionearatteristia della mesh (i dati si riferisono ad una HP-UX A 9000/780).Da questa risulta he la simulazione on la griglia 80 � 20 (h � 0:028 m) �eestremamente pi�u dispendiosa delle prime due, mentre non omporta altrettantorilevanti miglioramenti nella soluzione. Pertanto si pu�o onludere he la dimen-sione aratteristia ottimale per questo problema �e h � 0:056 m. Per ottenere un6



risultato generale tale dimensione andrebbe messa in relazione on l'ampiezza e onla frequenza dell'eitazione.2.4 Caso D e Caso ENelle Figure 6 e 7 sono desritte le storie temporali dell'elevazione d'onda in un puntodi ontatto nel aso in ui l'ampiezza della solleitazione sia pari, rispettivamente,a 0.00372 m e a 0.0372 m.
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Figura 8: Evoluzione della super�ie libera nel aso E (a sinistra ome soluzione delmetodo BEM a destra ome soluzione del metodo FEM).Anora una volta il onfronto tra i due algoritmi risulta molto soddisfaente. Re-lativamente al metodo FEM permane lo smorzamento evidenziato preedentemente,ma in questo aso la di�erenza tra i risultati �e molto minore avendo utilizzato unmaggior numero di elementi (160 � 10). Ovviamente, se l'ampiezza di osillazione�e minore l'errore ommesso �e pi�u basso. Con tale disretizzazione, omunque, �epossibile anhe ogliere fenomeni totalmente non lineari ome quelli he si veri�anonel aso in ui l'ampiezza di osillazione sia pari a 0.0372 m. Infatti in entrambele �gure (8.a e 8.b) si nota he il fenomeno pi�u evidente �e la formazione di un'ondahe si muove attraverso il ontenitore. Nella gi�a itata Figura 7 i pihi di grandeampiezza orrispondono all'avviinarsi dell'onda alle pareti, mentre i massimi re-lativi he si manifestano quando l'altezza d'onda �e negativa si riferisono all'ondastazionaria sempre assoiata al fenomeno di sloshing.2.5 Caso FQuesto aso risulta tra i pi�u gravosi: la frequenza di osillazione �e molto viinaa quella di risonanza, il rapporto tra profondit�a del ontenitore e la sua ampiezzarisulta molto piolo e l'ampiezza di osillazione �e grande. Ci si pu�o quindi aspettarehe gli e�etti di non linearit�a siano subito perepibili.Per questo motivo �e stata selta una disretizzazione spaziale aratterizzata daun gran numero di elementi (500� 10). In Figura 9 sono mostrate le osillazioni delpunto di ontatto destro e sinistro del ontenitore ome risultato della simulazioneon il odie BEM e on il odie FEM.Entrambi i modelli riesono a dare risultati �no a t ' 10 s. In orrispondenzadi tale istante si hanno delle ondizioni di breaking inipiente he questi odii nonriesono a seguire. In Figura 10 �e riportata l'evoluzione della super�ie libera peremtrambi; anhe in questo aso, si pu�o dire he, �no all'istante onsiderato, l'aordo�e ottimo. Per un maggior dettaglio, in Figura 11 viene riportata la super�ie libera8



a t = 6:4 s e si nota ome i risultati dei due odii si sovrappongano perfettamente.
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Figura 9: Caso F: andamento temporale dell'elevazione d'onda nei punti di ontattodestro e sinistro.
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Figura 10: Evoluzione della super�ie libera.
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Figura 11: Super�ie libera a t = 6:4 s.3 Considerazioni onlusivePer onfrontare e�ettivamente le diverse aratteristihe dei due odii, vengonoriportati in Tabella 3 i valori di:� time step,� numero di elementi lungo la parete vertiale,� numero di elementi lungo la super�ie libera.In generale si pu�o osservare he per ottenere la stessa preisione il odie FEMneessita di un maggiore numero di elementi e, onordemente on questa selta, diun �t minore.Un altro elemento di interesse �e il tempo omputazionale neessario per portarea termine la simulazione. Un tale tipo di onfronto �e stato e�ettuato per il asoF e si �e trovato he, sulla stessa mahina (HP), il odie BEM ha impiegato iraun'ora per ompletare la simulazione, mentre il tempo omputazionale rihiesto dalodie FEM �e di ira due giorni.Allo stesso modo si possono analizzare le propriet�a di onservazione della massadei due odii. Dalla Figura 12 �e evidente ome, per entrambi i modelli, quandoi fenomeni di non linearit�a sono trasurabili, le propriet�a di onservazione dellamassa sono buone. Quando, invee, le non linearit�a diventano predominanti, l'erroreommesso aumenta.In onlusione, il odie BEM risulta pi�u eÆiente in quanto rihiede un minortempo di alolo e minori risorse di memoria. Al ontrario il odie FEM, pi�u10



A B C D E F�t(s) FEM 0.05 0.005 0.0050 0.0100 0.0100 0.0050�t(s) BEM 0.0152 0.0112 0.0236 0.0262 0.0131 0.0800Nx �Ny FEM 20� 5 20� 5 80� 20 160� 10 160� 10 500� 10Nx �Ny BEM 30� 15 40� 15 40� 20 40� 10 40� 10 75� 3Tabella 3: Tabella riassuntiva delle aratteristihe della geometria e del time stepper le simulazioni e�ettuate.
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