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Abstract— Internal flow is a type of flow present in many
industrial applications. A particular case of internal flow is the flow
between parallel flat plates also known as plane channel flow. This is
a bidimensional flow which has analytical solution for the case of
fully developed flow. In the present work this flow is simulated and
compared with analytical solution. The finite volume method was
used by means of open-source software OpenFOAM. Due to the
geometry of the problem a structured mesh was used. In addition, a
mesh sensitivity analysis was done which serves as a guide for the
elaboration of meshes for the simulation of laminar flow in internal
flow in general. The pressure in the flow direction, velocity profile,
friction factor and maximum velocity to average velocity ratio were
determined. Simulation results are perfectly in agreement with the
analytical solution.
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dynamics
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Resumen — El flujo interno es un tipo de flujo presente en
muchas aplicaciones industriales. Un caso particular de flujo
interno es el flujo entre placas planas paralelas también conocido
como flujo plano en canal. Este es un flujo bidimensional que tiene
solucion analitica para el caso de flujo completamente desarrollado.
En el presente trabajo se simula este flujo y se compara con la
solucion analitica. Se utilizo el método de volumenes finitos
mediante el software codigo abierto OpenFOAM. Se usé una malla
estructurada por la geometria del problema. Ademas, se hizo un
andlisis de sensibilidad a la malla que sirve como guia para elaborar
mallas para simulacion de flujo laminar en flujo interno. Se
determind la presion en la direccion de flujo, el perfil de velocidad,
el factor de friccion y la relacion velocidad mdxima a promedio. Los
resultados obtenidos de la simulacion concuerdan con la solucion
analitica.

Palabras Clave — perfil de velocidad, estado estable, dinamica
de fluidos computacional

I. INTRODUCCION

El flujo en ductos y tuberias esta presente en muchas
aplicaciones industriales de la ingenieria mecénica, quimica y
civil. Se conoce como flujo interno, flujo de Poiseuille o flujo
de Hagen-Poiseuille. Ademas, el modelo de fluido
incompresible Newtoniano es muy usado para modelar o
simular fluidos comunes como el agua [12]. En el caso
particular de placas planas paralelas separadas una distancia
muy pequefia el flujo tiende a un flujo de Stokes conocido como
flujo de Hele-Shaw [14].

Ente los aspectos que influencian el flujo esta la densidad
del fluido, la viscosidad dinamica del fluido, la forma y tamafio
de la seccidn transversal de la tuberia y la longitud [4], [24],
[30].

A. Enfoques de Analisis

El andlisis del flujo en tuberias se puede hacer de varias
formas: enfoque analitico, enfoque experimental y enfoque
computacional.

En el enfoque analitico se resuelven las ecuaciones del
flujo de manera exacta y se obtiene una solucién analitica. Este
enfoque tiene la ventaja de que se gana conocimiento profundo
del fenémeno y se obtiene una solucion exacta. El desafio de
este enfoque es que solo se puede aplicar a geometrias 0 casos
sencillos en los que se pueda hallar una solucion exacta [10],
[22], [23].

En el enfoque experimental se miden valores de interés
realizando experimentos en el laboratorio [3], [21], [26], [29],
[32]. Este enfoque tiene la ventaja que es lo mas real posible.

Los desafios de este enfoque radican en el costo de cada
experimento y de los instrumentos de medicion.

En el enfoque computacional se resuelven las ecuaciones
del flujo de forma aproximada usando una computadora [1], [8],
[17], [25], [28]. La solucion obtenida se acerca cada vez més a
la exacta a medida que se usan mas elementos en la malla
computacional. La ventaja de este enfoque es que se puede
aplicar a diversas geometrias y estados estacionarios o
transientes. Los desafios de este enfoque consisten en tener un
software de simulacion suficientemente verificado, validado y
con la fisica necesaria implementada [2], [18].

B. Dinamica de Fluidos Computacional

En este articulo emplearemos el enfoque computacional
mediante OpenFOAM v1812 [20]. OpenFOAM es un software
de cddigo abierto que implementa el método de volimenes
finitos mediante licencia GPL (GNU General Public License).
El uso de software cddigo abierto con licencia copy-left es
indispensable para la ciencia abierta en el campo de la
simulacion computacional. Un flujo incompresible (densidad
constante) monofasico isotérmico en estado estable (también
conocido como estado estacionario) se puede describir con el
vector velocidad v(x) = (u(x),v(x),w(x)) y la presion
p(x) donde x = (x, y, z) es cualquier punto del espacio. La
velocidad y presion deben cumplir las ecuaciones de Navier-
Stokes.

C. Flujo entre placas planas
El flujo en canales, ductos y tuberias de seccion transversal

arbitraria se caracteriza por el didmetro hidraulico D;, definido
como

4A
= o0 1
donde A es el area de la seccion transversal y p,. es el perimetro
de la seccidn transversal. Para placas planas paralelas separadas
una distancia c se tiene que

Dy, = 2c. 2

Algunos autores definen D, = ¢ [16] y otros lo definen como
Dy, = c¢/2 [15] con las respectivas modificaciones de las
ecuaciones que contienen este término. En este articulo se usa
la definicion (2).

Dy
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En la Fig. 1 se puede ver la geometria del ducto donde c es
la separacion entre placas planas, d es el ancho de las placas y
L es la longitud de las placas.

Tx
d [ 1/’4/

/ b

Fig. 1 Geometria del ducto.

La velocidad promedio Vdel fluido a través de una seccion
transversal A de forma arbitraria se define como

1
V=ZfAv.ndA, (3)

donde dAes el diferencial de area, n es el vector normal unitario
a dA y laintegral representa una integral de superficie.

El flujo de un fluido se puede cuantificar por el caudal o
flujo volumétrico Q definido como

Q=VA. (4)

Para el caso de flujo bidimensional se usa el flujo
volumétrico por unidad de ancho definido como

q=%=Vc. (5)

Ademas, el régimen de flujo se caracteriza por el nimero

de Reynolds (Re) definido como

Re = % (6)
donde p es la densidad del fluido y u es su viscosidad dindmica.
Notese que esta definicion usa como velocidad a la velocidad
promedio V[6]. Existen otras definiciones que usan la velocidad
maxima wy, ., [15].

El nimero de Reynolds permite clasificar un flujo como
laminar, de transicion y turbulento. En la literatura se pueden
encontrar varios valores del nimero de Reynolds debajo del
cual el flujo entre placas planas paralelas es laminar. Algunos
valores son obtenidos de analisis teérico y otros de
experimentos. Segun la notacidn y definiciones presentadas en
este articulo, el flujo es laminar para Re < 2800 basado en
experimentos segun [11]. Por otro lado, segin [15], el flujo
seria laminar para Re < 15392 basado en analisis tedrico. Otro
estudio teorico define la transicién de laminar a turbulento a Re
= 2380 [13]. Cabe resaltar que el valor depende de la definicion
de Dy, y la velocidad que se use en la definicion del nimero de
Reynolds como se mencioné anteriormente dando como
resultado valores de nimero de Reynolds critico distintos
numéricamente, pero equivalentes. Por ejemplo, el valor de

Reynolds definido segun sus respectivas definiciones es 1400
[11], 5772 [15] y 1190 [13].
La viscosidad del fluido también se puede expresar como
viscosidad cinemética v definida como
u
V= ; (7)
La presion también se puede expresar como presion
cinematica P definida como
p
P=2: ®)
Otro aspecto importante en el flujo es el concepto de flujo
en desarrollo y flujo completamente desarrollado. Se dice que
un flujo estd completamente desarrollado cuando su perfil de
velocidad se mantiene constante en la direccion de flujo. Por
otro lado, el flujo esta en desarrollo cuando el perfil de
velocidad cambia en la direccién de flujo y se puede cuantificar
por medio de la longitud de entrada L, definida para flujo
laminar entre placas planas [16] como

L, =0.0125 Re Dy, 9)
La caida de presion se puede calcular como
e Lov?
Ap=fo-Po (10)

donde L es la longitud de la tuberia 'y f es el factor de friccion
de Darcy-Weisbach. Algunas definiciones usan el factor de
friccion de Fanning (f/4). El factor de friccién se encuentra
comUnmente en forma gréfica en el diagrama de Moody. Sin
embargo, para flujo laminar entre placas planas [30] se tiene
que

f Re = 96. (11)

El perfil de wvelocidad w(x) para flujo laminar
completamente desarrollado entre placas planas [30] se puede

expresar como
w(x) = Winax <1 - %) (12)

Finalmente, la relacion de velocidades para este flujo segin
[30] es
Ymax _ 3 _ 15, (13)
14 2
Se han encontrado soluciones analiticas para flujo laminar
en desarrollo [7], aunque en este articulo estamos concentrados
en el caso de flujo desarrollado.

Il. METODOLOGIA

A continuacién, se describe la metodologia usada para
definir la geometria, imponer condiciones de contorno, generar
la malla, simular el flujo y visualizarlo. Para mayor detalle el
lector puede acceder a los archivos anexos de la simulacion en
OpenFOAM. Se decidi6 hacer la simulacion a Re = 960 de tal
forma que no sea tan bajo ni tan cercano al limite 2000. La
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intencion es siempre tener nimeros sin tantos decimales, no
unitarios y bien definidos en los datos y en los resultados. La
idea de tener valores no unitarios es que influyan efectivamente
en los resultados cambiando su valor numérico. La simulacion
de este articulo se define por las siguientes magnitudes fijas
tomadas como constantes tal como se ve en la Tabla I
separacion de las placas planas paralelas, longitud de las placas,
velocidad promedio, densidad y viscosidad dindmica. Ademas,
hay otras magnitudes derivadas de las anteriores tales como
viscosidad cinemdtica, didmetro hidraulico, nimero de
Reynolds, flujo volumétrico y flujo bidimensional. Por otro
lado, las cosas que se calculan de la simulacion son: campo de
velocidad, campo de presidn, caida de presion por unidad de
longitud y velocidad maxima.

TABLA |
VALORES DE DATOS Y MAGNITUDES DERIVADAS
Dato Valor Mag_nltud Valor
Derivada
c 0.3m v 2E-3 m?/s
d 0.5m Dy, 0.6 m
L 12m Re 960
\Y} 3.2m/s 0.48 m3 /s
p 2 kg/m?® q 0.96 m2 /s
u 0.004 Pa's - -

A. Geometria

La geometria del caso y su ubicacion con respecto a los ejes
coordenados se muestra en la Fig. 1. El caso consiste en dos
placas planas paralelas separadas una distancia ¢ con una
longitud L. La dimension en el eje y se toma como (d = 0.5 m)
debido a que en OpenFOAM la malla en 2D es realmente una
malla en 3D con un elemento en su espesor. El dominio espacial
se extiende desde el punto (x, y, z) = (0,0,0) hasta el punto (c, d,
L). El dominio espacial también se puede expresar como (0, c)
x (0, d) x (0, L). Se tom6 ¢ = 0.3 m para tener un valor no
unitario de tamafio de lado. Asi mismo pasa con d. Luego se
tomd L = 12 m para tener una relacion L/D;, = 20y estar lejos
de la longitud de flujo en desarrollo que segin (9) es L./Dy, =
12. Debido a la simplicidad geométrica del caso no se genera la
geometria por separado, sino que simplemente se usa
blockMesh para generar la geometria, imponer condiciones de
contorno y generar la malla todo en un solo paso.

B. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se resumen en la Tabla Il y se
pueden ver en la Figura 2. En la entrada se especificd un flujo
volumétrico fijo. De esta manera no se impone el perfil de
velocidad, sino que aparece automaticamente de la simulacion
computacional. Ademas, se utilizé el modificador
extrapolateProfile para tratar que el flujo sea completamente

desarrollado desde el principio. En la salida se uso la condicion
tipica de salida para flujo interno que consiste en presion fija
nula y velocidad libre. En en la superficie de las dos placas
planas se us6 la condicion de no deslizamiento dado que es un
flujo viscoso. Finalmente, en se us6 la condicidn del tipo empty
para la las dos superficies denotadas como planoszx.

TABLAII
CONDICIONES DE CONTORNO
ID Velocidad Presion
entrada flowRatelnletVelocity | zeroGradient
salida inletOutlet fixedValue
pared noSlip zeroGradient
planoszx empty empty
planoszx
. 'dﬂ
|i
5,@
el I —
pe pr 74
planoszx ;
Ly
Fig. 2 Condiciones de contorno
C. Malla

En OpenFOAM las simulaciones en 2D realmente utilizan
una malla 3D con un solo elemento en la tercera dimension.
Segun los ejes coordenados usados en este trabajo ese eje es 'y
y por lo tanto Ny = 1. Ademas, se us6 un nimero de elementos
par en la direccion x (Nx) para tener un nodo en el centro de la
seccion transversal. Se usaron valores de Ny = 10, 20 y 40
denotados como Mallal0, Malla20 y Malla40 para obtener
distintos grados de resolucién numérica. Un ejemplo de malla
para Ny = 10 se muestra en la Fig. 3. Adicionalmente, se utiliz6
una distribucion de tamafio de elementos uniforme en x dado
gue la intencidn es simplemente obtener una buena resolucién
espacial, pero de ningin modo es encontrar la distribucién
oOptima de elementos.

Dado que se desea una solucion de flujo completamente
desarrollado en todo el dominio espacial porque es un flujo en
estado estacionario era deseable y posible usar pocos elementos
en la direccion z (N;). De todas formas, no se podia usar tan
pocos elementos en la direccion z para evitar errores
introducidos por las condiciones de contorno de entrada y/o
salida. Se decidié usar N, = 120 para que el error introducido
por las condiciones de contorno de entrada y/o salida sea
insignificante y de tal manera que sea un mdltiplo de L. Para
realizar la malla se us6 blockMesh. Solamente se usd un bloque
dada la simplicidad de la geometria.
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Fig. 3 Ejemplo de malla para Nx=10

D. Solucién computacional

Para la resolucién se usé simpleFoam ya que el flujo es
incompresible, viscoso, laminar y en estado estable. También
se pudo haber usado icoFoam debido a que para este caso tanto
icoFoam como simpleFoam se deberian comportar de la misma
forma. Los esquemas de volimenes finitos se muestran en la
Tabla Il1. Todos los esquemas utilizados son los usuales usados
en simpleFoam.

E. Recursos computacionales

Los recursos computacionales usados para simular el flujo
se pueden resumir en un computador portatil con sistema
operativo Fedora 28 de 64bits. EI computador tiene un
procesador Intel Core i5-8250U con 16GB de memoria RAM
DDR4 2400MHz en doble canal (8GB + 8GB) y un disco SSD
OCZ Vector 150 de 240GB conectado por SATA 1II.

TABLA Il
COMPARACION DE GRADIENTE DE PRESION
Esquema Tipo
ddtSchemes steadyState
gradSchemes Gauss linear
div(phi,U) Gauss upwind
laplacianSchemes Gauss linear corrected
interpolationSchemes linear
snGradSchemes corrected

F. Recursos de software adicionales

Para realizar los gréficos se us6 gnuplot 5.0 [31]. Para
manipular los datos generados con OpenFOAM vy para generar
la solucidn analitica se us6 Python [9] con NumPy 1.14.5 [19].
Para realizar el texto del articulo se us6 TeX Live 2017 y Geany
1.35[5], [27].

I11. RESULTADOS

Empezaremos presentando la variacion de la presién en la
direccién corriente abajo (z) y finalmente el perfil de
velocidad.

A. Variacion de presion
En la Fig. 4 se ve la variacion de presion cinematica en la
direccion corriente abajo en el centro del flujo.

12 T T T

: Analitica
10 : Mallal0 . -

: Malla20 x

8 ; Malla40 o -
a 6 — —
4 ]
2 |

0 | 1 | | |
Q 2 4 6 8 10 12

Fig. 4 Presién vs. Coordenada longitudinal (z)

Para apreciar mejor el resultado se grafica la pendiente de
la curva calculada punto a punto como se ve en la Fig. 5. El
calculo de la derivada se hizo con la siguiente ecuacion:

aP _ Pi=Piy

dz Zi—Zj—q

,i=12,..,N, (14)

0.9 T T | ' !
0.85 S .iisiee
08 ;89"

075 - ° }
07 |- i
0.65 |
06 |- |
0.55 | |
Analitica
05 P Mallalo e |
045 b : Malla20 X
04 b Malla40 o 7]
0.35 ' : l l |

R EERE]

dPidz

Fig. 5 Gradiente de presion

En la Tabla IV se puede ver una comparacion de los valores
obtenidos de dP/dz, f vy f Re para las distintas mallas.
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TABLA IV
COMPARACION DE GRADIENTE DE PRESION, FACTOR DE FRICCION Y

TABLA VI
COMPARACION DE TIEMPO DE CALCULO Y MEMORIA CONSUMIDA

PRODUCTO DE FACTOR DE FRICCION Y NUMERO DE REYNOLDS

Malla dP/dz f fRe | Error
fRe (%)
Mallal0 | 0.8358 0.0979 | 93.98 |210
Malla20 | 0.8484 0.0994 | 9542 | 0.60
Malla40 | 0.8517 0.0998 | 95.81 |0.20
Analitica | 0.8533 0.1 96 0

Malla Tiempo (s) | Memoria (MB)
Mallal0 | 1.7 108
Malla20 | 2.7 109
Mallad0 | 9.7 113

D. Distancia adimensional a la pared

B. Perfil de velocidad

Se decidio obtener el perfil de velocidad en z = 3/4L ya que
segun la Fig. 5 se ve que el perfil esta completamente
desarrollado en esa posicién. Ademas, se mantiene una
distancia con respecto a la superficie de la salida. En la Fig. 6
se puede ver el perfil de velocidadeny =0 yz=3/4Lyen
la Tabla V se puede ver una comparacion de la velocidad
méaxima y relacion de velocidad maxima a velocidad promedio.

En la Tabla VII se ve la distancia adimensional a la pared
(y*). En notacién OpenFOAM se escribiria yPlus. Se muestran
el minimo (min), promedio (prom) y maximo (max) globales.
Ademas, se muestra el valor local promedio en la zona en que
el flujo es completamente desarrollado (y =0 ,z=3/41L).

5 T —— T
45 . -
4 ' _
35 / —
3 - _
: 25— -
2 _|
15 — Analitica -
1 Mallal0 . 1
Malla20
05 Mallado o ;
o 1 l \ 1 |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fig. 6 Perfil de velocidad
TABLAV
COMPARACION DE VELOCIDADES
Error
Malla Winax Winax/V Wy [V (%)
Mallal0 4.7067 1.4708 1.95
Malla20 4.7768 1.4927 0.49
Malla40 4.7946 1.4983 0.11
Analitica | 4.8 1.5 0

C. Consumo computacional
En la Tabla VI se ve el tiempo de calculo requerido para
cada malla y la memoria RAM consumida.

TABLA VII
COMPARACION DE VALORES DE YPLUS PARA LAS DISTINTAS MALLAS
Global
Malla - Local
min prom max
Mallal0 | 2.6 2.7 2.7 2.7
Malla20 | 1.3 1.3 1.3 1.3
Malla40 | 0.6 0.7 0.7 0.7
E. Discusion

El resultado de la simulacion con respecto a la presion
cinemaética en funcién de z es muy bueno tal como se mostré en
la Fig. 4. Se ve que sigue la tendencia lineal y se captura bien
la pendiente y la caida total de presion. Dado que el error en
esta grafica es de naturaleza acumulativa se decidi6 graficar la
pendiente en funcion de z como se ve en la Fig. 5. Alli sale a la
luz el error introducido por la condicién de contorno de entrada.
Este error, aunque significativo, no interfiere tanto y nos
permite ver que Malla40 y los esquemas numéricos elegidos
reproducen muy bien la solucién analitica de flujo
completamente desarrollado.

El resultado de perfil de velocidad de la Fig. 6 muestra otra
vez que Malla40 ofrece una resolucion espacial suficiente para
que la simulacidn sea fiel la solucién exacta.

IV. CONCLUSIONES

Se simulé el flujo laminar incompresible isotérmico entre
placas planas paralelas usando software cddigo abierto
OpenFOAM. Se obtuvo una excelente correlacion entre la
solucién computacional y la solucion analitica. Se corroboré de
forma computacional que f Re se acerca al valor analitico de 96.
Ademas, wy,.,/V se acerca al valor analitico de 1.5.
Adicionalmente, se comprobd que el perfil de velocidad es
parabolico. Por otro lado, se determind que para simular de
forma precisa se necesita discretizar el fluido entre las placas
con alrededor de 40 elementos. Finalmente, el caso presentado
en este articulo debido a su contenido conceptual y rapidez de
ejecuciodn sirve para verificacion y validacién en dindmica de
fluidos computacional y como una introduccion a la dindmica
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de fluidos computacional para estudiantes de ingenieria, fisica
y matematicas.

En cuanto a investigaciones futuras y nuevas rutas de
investigacion en el tema se pueden examinar problemas de flujo
méas complejo con soluciones analiticas o resultados
experimentales para realizar la comparacion con herramientas
computacionales.
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