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RESUMEN

     Las principales aplicaciones de la teoría de flujo potencial se encuentran en áreas como la aerodinámica y la hidrodinámica marina.  En este trabajo se presenta una metodología eficiente para simular el flujo potencial en geometrías complejas empleando como estrategia de solución el método de diferencias finitas (MDF) y la técnica de optimización global evolución diferencial (ED).  

1. INTRODUCCIÓN

     La solución de problemas de diseño en el área de la mecánica de fluidos como el flujo sobre superficies curvas a lo largo de las alas de un aeroplano, fuentes, drenes, válvulas, compresores  y cuerpos sumergidos implica el conocimiento adecuado del perfil de velocidad y de presión. No obstante, las soluciones disponibles están limitadas sólo para algunos sistemas (geometrías simples), y flujos unidireccionales. 

     Una alternativa simple para estas limitantes la presenta la teoría del flujo potencial que provee una buena aproximación a la solución de estos problemas de diseño y permite obtener una visión más amplia de las situaciones reales de flujo. 

    Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es proponer una metodología eficiente para simular el flujo potencial en geometrías complejas.   

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Para considerar un flujo como potencial se deben reunir las siguientes condiciones:

1. Fluido no viscoso.

2. Fluido incompresible.

3. Flujo irrotacional.

4. Movimiento bidimensional.

Flujo potencial bidimensional

    De la consideración de flujo irrotacional se puede establecer que para un flujo potencial
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donde el vector velocidad para dos dimensiones está compuesto por
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y el operador
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para dos dimensiones se puede escribir de la siguiente forma
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  Por lo tanto, existe una función escalar ( tal que 
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donde ( es la velocidad potencial. 

La ecuación de continuidad con la consideración de fluido incompresible y en términos de la función potencial ( se puede escribir de la siguiente forma
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La Ecuación (5) se conoce como la Ecuación de Laplace y tiene como principal característica ser lineal. 

Si ahora se define una función (, la cual se denomina función de corriente, la vorticidad puede ser escrita como
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donde las velocidades para las dos dimensiones pueden ser establecidas como
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      Por lo tanto, de la Ecuaciones (7) y (8) se puede concluir que las líneas potenciales y las de corriente son perpendiculares entre si.

Método de diferencias finitas para resolver la Ecuación de Laplace

     La Ecuación (5) esta sujeta a conocer los valores de 
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 a lo largo de la superficie del cuerpo de interés y de 
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  en la corriente. El método de diferencias finitas (MDF) divide el ducto por donde se desplaza el flujo en mallas de igual tamaño. La Figura 1 ilustra el MDF en dos dimensiones aplicado a un nodo.
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Figura 1.  Definición gráfica del MDF en dos dimensiones para un sólo nodo.

     En el esquema anterior los subíndices i y j denotan la posición del nodo en el mallado y 
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 representa el valor de la función de corriente en cada nodo.  Por lo tanto,
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donde 
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es la posición inicial de la función de corriente en el eje de coordenadas cartesianas y 
[image: image17.wmf]x

D

, 
[image: image18.wmf]y

D

es un incremento en la dirección de x e y.

       Por lo tanto, la aproximación algebraica para la derivada 
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     Exactamente de la misma forma se derivan las expresiones para la dirección y
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     Si se sustituyen las Ecuaciones (11) y (13) en la expresión (5) el resultado es la ecuación algebraica
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donde 
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Para el caso de mallas cuadradas 
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, lo que trae como consecuencia que la Ecuación (14) se reduzca a
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Por lo tanto, se tendrá una Ecuación (15) por cada nodo,  donde 
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 es la incógnita a determinar. 

Estrategia para resolver el sistema de ecuaciones obtenido a partir del MDF 

Para determinar los valores de 
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 se resolvió el conjunto de Ecuaciones (15) empleando el método de optimización evolución diferencial (ED). El método ED (Storn y Price, 1997) básicamente trabaja de la siguiente forma: inicialmente se especifican un conjunto de variables como el factor de amplificación (A), el cruce (CR), el tipo de estrategia, el tamaño de la población (NP), el máximo número de iteraciones sucesivas sin que se presente una minimización en el valor de la función objetivo (Scmax) y el máximo número de generaciones (Genmax).  

Después de seleccionar las variables adecuadas, se procede a generar la población inicial de manera aleatoria y se calculan todos los valores de la función objetivo para cada individuo, seleccionando el mejor. Posteriormente, se realizan los tres pasos más importantes del algoritmo: mutación, cruce y selección. Las operaciones de mutación y cruce son realizadas para evitar que las soluciones caigan en mínimos locales.

Este paso se repetirá hasta que el criterio de paro (máximo número de generaciones) sea satisfecho. Finalmente, el algoritmo provee la mejor solución después de haber explorado todas las generaciones. El mejor valor es refinado mediante el método de Quasi-Newton, después de esta última operación se espera haber determinado el mínimo global.

3. METODOLOGÍA

A continuación se presenta la metodología empleada para resolver un ducto con una expansión a 45 grados (White, 2001). Esta estrategia puede ser extendida a cualquier forma geométrica.

1. Establecer la geometría a analizar. La Figura 2 muestra un ducto con expansión a 45 grados.

[image: image31.png]m's

O R





Figura 2. Ducto con expansión a 45 grados.

2. Definir las condiciones de frontera.

3. Hacer el mallado para aplicar el método de diferencias finitas. En la Figura 3 se puede apreciar el mallado para el ducto mostrado en la Figura 2.
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Figura 3. Mallado realizado para aplicar el MDF al ducto con expansión de 45 grados.

4. Generar el sistema de ecuaciones a resolver a partir del diagrama mostrado en la Figura 3. Se tendrá una Ecuación (15) por cada nodo (punto) del mallado. Para este caso se obtuvieron un total de 91 ecuaciones con 91 incógnitas. Los valores en la entrada y al final del ducto se pueden suponer como lineales.

5. Resolver el sistema de ecuaciones generado con el método ED.

6. Graficar las líneas de flujo potencial.

4. RESULTADOS

     Debido a la brevedad del documento se presentan los resultados obtenidos para un ducto con expansión de 45 grados tomado de White (2001). No obstante, el método propuesto puede ser extendido a diversas geometrías. 

Los límites de búsqueda para el método ED se establecieron entre 0 y 10 debido a que se consideró que en la parte inferior del ducto la velocidad tiene un valor de cero, mientras que según la Figura 2 la velocidad máxima que se desarrolla en el ducto es de 10 m/s.

Para el método ED se empleó un tamaño de población de 20, un factor de mutación de 0.8 y un factor de cruce de 0.5. Se estableció un criterio de paro ó margen de error de 1.0E-6 y los cálculos se realizaron en un equipo de cómputo portátil con procesador Intel Celeron M 1.50 GHz y 240 MB de RAM.  

Para determinar los valores de las incógnitas el método ED tardo en converger un total de 413500 iteraciones. 

La Figura 5 muestra la gráfica de líneas de flujo potencial del ducto con expansión de 45 grados. 
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Figura 5. Líneas de flujo potencial calculadas con el método ED  y el MDF en el ducto con expansión de 45 grados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodología eficiente para resolver el problema del flujo potencial cuando se presentan geometrías complejas. La técnica propuesta emplea en conjunto dos métodos: el de diferencias finitas (MDF) y el denominado evolución diferencial (ED). 

El MDF se emplea para obtener un sistema de ecuaciones lineales que definen el comportamiento del fluido de acuerdo a las condiciones de frontera establecidas inicialmente y el método ED proporciona la solución del sistema de ecuaciones al abordarlo como un problema de minimización. 

Está metodología puede ser extendida a diversos sistemas físicos. Sin embargo, las líneas de flujo potencial dependerán siempre de las condiciones de frontera establecidas al inicio.

BIBLIOGRAFÍA

     [1] Storn, R., y Price, K., (1997), Differential evolution – A simple and efficient heuristic for global optimization over continuous spaces, Journal of Global Optimization, volumen 11, p. 341-359.

     [2] White, F. M., (2001), Fluid Mechanics, Mc Graw Hill, Cuarta Edición.







_1241897492.unknown

_1241899746.unknown

_1263063930.unknown

_1263064309.unknown

_1263222633.unknown

_1265546229.unknown

_1263064060.unknown

_1263064059.unknown

_1263062634.unknown

_1263063258.unknown

_1263063736.unknown

_1263062509.unknown

_1241900134.unknown

_1241898902.unknown

_1241899424.unknown

_1241899687.unknown

_1241899236.unknown

_1241898421.unknown

_1241898806.unknown

_1241898901.unknown

_1241897807.unknown

_1241897074.unknown

_1241897366.unknown

_1241897462.unknown

_1241897354.unknown

_1241894586.unknown

_1241896891.unknown

_1241894414.unknown

