A. Veneziani – Simulazione dello svuotamento di un serbatoio in Visual Basic
Il problema 
Scopo della simulazione di cui andiamo a parlare è quello di emulare lo svuotamento di un serbatoio pieno di liquido (possiamo pensare all’acqua, ma in realtà i calcoli presumono un liquido con viscosità pari a 0).
Anche questo problema attiene al calcolo differenziale, in quanto diminuendo l’altezza del livello di liquido nel serbatoio,  diminuisce di conseguenza la pressione allo scarico e quindi anche il flusso in uscita.  Si tratta quindi, come in altre simulazioni che abbiamo effettuato, di un problema in cui le grandezze in gioco non hanno valori costanti, ma variano nel tempo.  Dopo un analisi teorica, andremo a simulare, tramite un opportuno codice Visual Basic (con un  procedimento passo-passo), l’evoluzione del sistema e delle sue grandezze tipiche.
Aspetti teorici del sistema
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Consideriamo innanzitutto che nel vaso la presenza del liquido, come comunemente noto, induce una pressione, ossia una forza operante in tutte le direzioni.  Tale pressione, non è però uguale in tutti i punti del serbatoio, ma varia al variare della profondità, con la legge:
P = ps * h
ove P è il peso specifico e h è l’affondamento dal pelo del liquido e ps è il peso specifico del liquido.   Ovviamente più il liquido è pesante e più aumenta l’effetto della pressione indotta da esso.
E’ infatti evidente che in superficie le forze di pressione sono nulle, mentre aumentano all’aumentare della profondità.  Si pensi infatti, ad esempio, che su ogni areola (a) del fondo insiste una colonna di liquido con altezza pari ad h, il cui peso è pari ad h * a * ps
Aperto lo scarico d’uscita del liquido, il flusso allo scarico dipenderà dalla pressione P sul fondo (abbiamo supposto che il nostro scarico sia sul fondo del serbatoio), con la quale il liquido è spinto fuori.  Maggiore è la pressione maggiore sarà il flusso ø.

Si ricorda che per flusso si intende il volume di liquido che passa per lo scarico in un certo tempo; ossia:    ø  =  dV / dt
Cerchiamo ora di mettere in relazione il flusso allo scarico con il livello del liquido presente nel serbatoio, ossia con la pressione, così da determinare, via via al variare del livello, quale sia il variare della  pressione e di conseguenza quale sia il variare del flusso ø.

Per fare usualmente si fanno ragionamenti di tipo energetico.  Considerata un sottile strato di liquido sulla superficie, si può considerare che l’energia potenziale meccanica dello strato è sicuramente:  Ep = m * g * h, ove m è la massa dello strato, g l’accelerazione di gravità terrestre e h l’altezza del pelo del liquido (ecco perché lo strato deve essere sottile, si ragiona per infinitesimi).
Ricordiamo infatti che F = m * a, quindi m * g rappresenta il peso (forza peso) dello strato del liquido vicino al pelo (ad altezza h).  Tale forza è praticamente costante e quindi ad altezza h rappresenta un lavoro disponibile pari a L = Fp * h = m * g * h
Quando svuotandosi il livello del liquido cala appunto dello straticello prima considerato, dobbiamo chiederci ove sia ora quella energia prima presente.  In realtà nulla è cambiato nella parte inferiore a tale strato, perché il sistema è rimasto identico.  Ciò vuol dire che calato il livello di un dh, è sparita un energia potenziale pari a Ep = m * g  * h (ove m è pari a Af * dh * ps).  Si rifletta ora che una uguale massa del liquido deve essere uscita dallo scarico (il liquido non può essere sparito se non passando per lo scarico).  Ma l’energia potenziale dove è andata ?  Essa si è trasformata in movimento, ossia in energia cinetica, ossia in velocità dell’acqua nel momento che esce dallo scarico, sotto la spinta della pressione P (si pensi, ad esempio, alle centrali idroelettriche, ove questa forma di energia viene intercettata e usata dalle turbine ad acqua).
Quindi avremo che: 

 Ep = m * g * h = ½  * m * v2 = Ec
ove gli m ai due termini sono identici, perché l’acqua uscita e pari a quella dello strato perso in superficie.
L’equazione è quindi semplificabile come:

g * h = ½ * v2     ossia  pari a:    v = 
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ove v è la velocità di uscita dell’acqua dallo scarico.   Considerato che il volume del liquido transitato nello scarico è pari a V = ss * (v * dt), data una certa certa velocità del liquido, in quell’istante v,    e ove ss è la superficie dello scarico.  Il flusso è legato a questa grandezza da:
ø  =  (ss * v * dt) / dt = ss * v = ss * 
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e volendo mettere in relazione il flusso direttamente con la pressione:

ø = ss * 
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Infine da tutto quanto detto si ha che l’intero processo di svuotamento del serbatoio si compie in un tempo pari a:  h(t0) = 0,  ove t0 è il tempo in cui la funzione h(t) raggiunge il valore 0 (livello nullo).
Da vari calcoli (integrali) risulta che:
[image: image14.png]= Svuotamento di un vaso.

Api

Pressione (sul fonda}

6.055233

Flusso:

54,4637

Tempo di scarico

6334723





h(t) =  
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ove   k = 
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Quindi il il tempo t0 in cui il livello raggiunge lo 0 è: 
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ossia:

t0 = 
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La formula suddetta conferma l’approssimazione rilevata col programma di simulazione.  Infatti facendo girare il programma, con i valori pari a  Af = 100, h0 = 10, ss = 5,  g = 9,81 (ovviamente) la simulazione rende il valore di t0 = 28,54 circa.  Il calcolo tramite la teoria risulta invece:
t0 = 
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risultato piuttosto vicino a quello ricavato dal calcolatore in maniera approssimata.  Si conferma quindi la possibilità, tramite regole procedimenti relativamente semplici di calcolo numerico, di poter arrivare ai medesimi risultati dello studio teorico, tramite procedimenti di simulazione al calcolatore dei fenomeni stessi.

Il programma – commento al listato
L’interfaccia del programma è molto semplice ed è costituita da una sola form avente un pulsante per dare il via all’esperimento.  Tale pulsante apre idealmente lo scarico per far defluire il liquido.  Sono stati previsti delle indicazioni in tempo reale di pressione e flusso.  Ovviamente tutti gli altri valori coinvolti nel processo passo-passo sono ugualmente rilevabili.
Il disegno dell’interfaccia è in qualche modo opportunamente “animato”, in quanto:

· Graficamente il livello del liquido diminuisce coerentemente con quanto calcolato

· I getti allo scarico si attenuano a seconda dei valori del flusso

Siccome dai risultati della teoria il processo risulta finito si ha anche una indicazione del tempo che è stato necessario per terminare l’intero processo di svuotamento.
Come tutti i programmi anche in questo vengono dichiarati numerose costanti e variabili atte al funzionamento del programma:

' Valori iniziali e non variabili, indicati come costanti programmative

Const Area_Vaso As Single = 100

Const H_Ini As Single = 10

Const Sup_Scarico As Single = 5

Const Peso_Sp As Single = 1

Const g As Single = 9.81

Const Dt As Single = 0.001

' variabili di programma

Dim V_Liquido As Single, DV As Single   ' Dv = variazione volume liquido in Dt

Dim Press As Single, Flusso As Single

Dim T As Single, H As Single            ' T = variabile tempo, H altezza superficie liquido

Dim H_H2O_Ini As Integer, H_H2O_Prec As Single   ' Memorie di altezze del liquido

….

In particolare le costanti e le variabili utilizzate nel programma hanno i seguenti significati:

	Costante
	Significato

	Area_Vaso
	Area di base del serbatoio (ipotizzato di struttura cilindrica)



	H_Ini
	Altezza iniziale del liquido rispetto alla base



	Sup_Scarico
	Superficie del foro di scarico

	Peso_Sp
	Peso specifico del liquido

	g
	Accelerazione di gravità

	Dt
	Passo con cui viene scandita l’asse dei tempi

	Variabile
	Significato

	V_Liquido
	Volume totale del liquido

	DV
	Variazione del volume del liquido

	Press
	Valore di pressione attuale sul fondo

	Flusso
	Flusso attuale attraverso lo scarico

	T
	Variabile che tiene conto del tempo attuale 

(risultato di successivi incrementi Dt)

	H
	Livello attuale del liquido (rispetto al fondo del serbatoio)

	H_H2O_Ini
	Livello iniziale del liquido (H al tempo t = 0)

	H_H2O_Prec
	Livello del liquido precedente al passo di calcolo attuale


Inizialmente, come usuale, vengono calcolati dei valori iniziali per la simulazione, alcune con formule analoghe a quelle del processo passo-passo:

Private Sub Form_Load()

    ' settaggi di una serie di valori inziali...

    H = H_Ini

    H_H2O_Ini = shp_H2O.Height

    ' calcolo dei valori iniziali di volume del liquido

    ' pressione e flusso iniziale...

    V_Liquido = Area_Vaso * H

    Press = H * Peso_Sp

    Flusso = Sup_Scarico * Sqr(2 * g * H)

End Sub
Al seguito viene riportato il codice attivato alla pressione del tasto “Apri”, che effettua la vera e propria simulazione passo-passo ed i relativi calcoli:

' avvio della simulazione di svuotamento....

Private Sub cmd_Apri_Click()

   T = 0   ' pone T al valore iniziale (0 per convenzione)

   Do While (True)

       DV = Flusso * Dt    ' calcolo della variazione di volume, dato il flusso ed un tempo dt

       V_Liquido = V_Liquido - DV     ' variazione del volume (dato il liquido scaricato)

       H = V_Liquido / Area_Vaso        ' variazione conseguente altezza linquido

       If H < 0 Then Exit Do     ' scarica finche' c'e' acqua  (processo finito)

       Press = H * Peso_Sp       ' pressione dovuta alla nuova altezza del liquido

       Flusso = Sup_Scarico * Sqr(2 * g * H)  ' flusso dovuto alla nuova pressione

       txt_Press.Text = Press     ' indicazione sulla GUI di pressione e flusso correnti

       txt_Flusso.Text = Flusso

       txt_TempoScar.Text = T

       T = T + Dt        ' evoluzione del tempo
Riepiloghiamo brevemente gli stadi attraverso cui viene effettuato il calcolo numerico che simula lo svuotamento:
	Epressione
	Significato

	DV = Flusso * Dt
	Viene calcolata, nel tempo dt, una variazione di volume dV, che risulta pari al flusso per il tempo dt


	V_Liquido = V_Liquido - DV
	Successivamente si considera il calo di volume dovuto alla variazione dV

	H = V_Liquido / Area_Vaso
	In seguito si ricava una nuova h data dal volume corrente aggiornato e l’area di fondo del vaso.

	If H < 0 Then Exit Do
	Se il volume risultasse inferiore a 0 (impossibile), significa che siamo all’ultimo passo di simulazione, ossia il serbatoio è vuoto

	Press = H * Peso_Sp
	Viene aggiornato anche il valore della pressione in base all’ h corrente

	Flusso = Sup_Scarico * Sqr(2 * g * H)  
	Dato il nuovo valore di h si calcola anche un nuovo valore del flusso

	T = T + Dt
	Aggiorna il conteggio del tempo, incrementando di un passo (dt) la variabile T


Come si rileva dal listato, queste istruzioni sono presenti all’interno di un ciclo Do While che permette la loro ripetizione, fino a quando non si verifichi la condizione h < 0.  Si noti la forma Exit Do per interrompere in modo iimmediato il ciclo e passare subito alle istruzioni ad esso successiva.
Inoltre in questo ciclo sono presenti anche le istruzioni:
       ....
       txt_Press.Text = Press     ' indicazione sulla GUI di pressione e flusso correnti

       txt_Flusso.Text = Flusso

       txt_TempoScar.Text = T


....

Che permettono di visualizzare in tempo reale alcuni valori del sistema in evoluzione (in questo caso la pressione, il flusso ed il tempo trascorso dall’inizio dell’esperimento).
Infine, sempre internamente a questo ciclo, sono presenti delle istruzioni per modificare l’aspetto dell’interfaccia, di modo da visualizzare anche graficamente la situazione.  In particolare il livello del liquido viene variato anche graficamente, in modo coerente con i valori da esso assunti durante il processo:

       ...
       ' implementazione dell'animazione della shape rappresentante il liquido...

       H_H2O_Prec = shp_H2O.Height

       shp_H2O.Height = H_H2O_Ini * (H / H_Ini)

       shp_H2O.Top = shp_H2O.Top + (H_H2O_Prec - shp_H2O.Height)

...
Inoltre anche alcuni indicatori grafici vicini allo scarico (getto del liquido), vengono variati a seconda del flusso presente.

...
       ' variazione, in tempo reale, della indicazione grafica del getto

       Select Case Flusso

           Case Is < 1:    SpessoreGetto (1)

           Case 1 To 10:   SpessoreGetto (2)

           Case 10 To 20:  SpessoreGetto (3)

           Case Is > 20:   SpessoreGetto (4)

       End Select

...
La subroutine SpessoreGetto, si occupa di regolare opportunamente la grafica di questa ultima operazione.  Si noti che nel nostro caso tale grafica è regolata in base a 4 fasce di possibili valori del flusso (0-> 1, 1-> 10, 10-> 20, maggiore di 20).  Il parametro passato alla subroutine indica come deve essere modificata l’interfaccia grafica, nell’aspetto considerato.
In pratica l’operazione svolta è assai semplice, si tratta di variare lo spessore a 4 bevi linee:
Sub SpessoreGetto(S As Integer)

     Line1.BorderWidth = S

     Line2.BorderWidth = S

     Line3.BorderWidth = S

     Line4.BorderWidth = S

End Sub
E questo dovrebbe dare graficamente l’impressione della variazione del flusso del liquido (linee più spesse -> flusso maggiore).
Da notare che per la suddivisione in fasce di valori è stata utilizzata una istruzione Select Case, essa permette di selezionare opportunamente le azioni (il codice VB) da eseguire, a seconda dei valori di ø (flusso).
Si noti che negli intervalli aperti (ad es. < 1) si usa la forma sintattica Is < 1,  mentre negli intervalli chiusi si usa la forma n To m (ad es. tra 1 e 10, 1 To 10).  La variabile di cui si deve valutare il valore è quella che segue l’istruzione Select Case.
Infine sempre nel ciclo troviamo le istruzioni:

...
       DoEvents: DoEvents: DoEvents: DoEvents

       DoEvents: DoEvents: DoEvents: DoEvents

...

come al solito il loro scopo è quello di permettere al ciclo di essere interrotto da comandi provenienti dall’interfaccia del programma o dal sistema operativo.   Queste istruzioni rilasciano il controllo al sistema operativo; viceversa se il programma alloca troppo tempo macchina, può essere difficile riuscire a fermarlo, in caso lo si desideri.

Infine l’evento contiene solo un istruzione di fine programma.  Questo evento viene chiamato solo quando la form iniziale viene chiusa.  L’istruzione interna alla routine evento indica di fermare l’intero programma.
Si noti che un programma può essere attivo pur non presentando alcuna interfaccia grafica.

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

    End

End Sub
In questo frangente si dice al programma di fermarsi se la form è iniziale è stata chiusa (scaricata).
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