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Blueskilling innovation project
I. Bidaguren, I. Albaina, U. Izquierdo, G.A. Esteban, J.M. Blanco, O. Peña

CFD (Computational Fluid Dynamics) 

simulations and experimental 

validation

Alberto Peña

alberto.bandres@ehu.eus
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

ÍNDICE
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• Resultados

• Motor
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Introducción a la Dinámica de Fluidos Computacional

• C.F.D.           Computational Fluid Dynamics.

• Implementan las ecuaciones de la Mecánica de Fluidos.

• Modelos (Turbulencia, Radiación, …).

• Predicen el comportamiento del flujo fluido.

PREPROCESO:

PROCESO:

POSTPROCESO:

Ecuaciones

y

Condiciones

Correr el código
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Introducción a la Dinámica de Fluidos 
Computacional

• Modelos de Turbulencia   

• Flujo Compresible e Incompresible

• Fluido No-Newtoniano  

• Flujo Multifase           Superficie Libre 

• Transferencia de calor

• Movimiento

• Modelo de Combustión, reacciones químicas

Diversidad de opciones
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados
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Aplicaciones (Instalación hidráulica)

• Depuradora de Galindo (Bizkaia)
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Aplicaciones (Instalación hidráulica)



H
y
d
ro

g
e
n
 f

u
e

l 
a

n
d
 O

ff
s
h
o
re

 F
lo

a
ti
n
g
 d

e
v
ic

e
s
: 

C
F

D
 s

im
u
la

ti
o
n
s
 a

n
d
 

e
x
p

e
ri
m

e
n

ta
l 
v
a

lid
a

ti
o

n

9

Aplicaciones (Instalación hidráulica)
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Aplicaciones (Instalación hidráulica)

Lluvia intensa

Funcionamiento anillo en punta diaria bombas 2 y 4
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Aplicaciones (Flujo externo, perfiles)
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Aplicaciones (Flujo externo, perfiles)
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Aplicaciones (Flujo externo, perfiles)
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Aplicaciones (Máquinas Rotativas)
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Aplicaciones (Máquinas Rotativas)
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Aplicaciones (Máquinas Rotativas)
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Aplicaciones (Cuerpos flotantes con olas)
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Aplicaciones (Cuerpos flotantes con propulsión)

Velocidad: 6 m/s
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Aplicaciones (Cuerpos flotantes con propulsión)

Velocidad: 18 m/s
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

ÍNDICE
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Aspectos básicos

1.  Definir tus objetivos.

2.  Identificar el dominio a modelar.

3.  Elegir el programa adecuado.

4.  Diseñar y crear la malla.

5.  Introducir todo el modelo numérico.

6.  Ejecutar el programa.

7.  Examinar los resultados.

8.  Adaptar el mallado (opcional).

9.  Considerar revisiones del modelo.
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Aspectos básicos

STAR CCM+          PHOENICS                 

FLUENT                 FLOW3D               

ASTEC                   FIDAP

Códigos Comerciales:

Códigos abiertos:

OpenFOAM
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Aspectos básicos

A

P

A

R

I

E

N

C

I

A

STAR CCM+ 
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Aspectos básicos

M

E

S

H

I

N

G

STAR CCM+ 

–Trimmed (hexaédrico)
–Tetrahédrico
–Polyhédrico
–Prism Layer Mesher (Mallado de la capa límite)
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Resolviendo las ecuaciones
Procedimiento de la solución

Introducción de los parámetros

Inicialización de los parámetros

Activar los monitores que se deseen

Calcular la solución

Chequear la convergencia

Modificar los parámetros o el mallado

Chequear la exactitud

NoSí

Sí No
Stop

Aspectos básicos
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Aspectos básicos Resolviendo las ecuaciones

Procedimiento anterior, iterando hasta convergencia

¿El nº de pasos de tiempo especificado, cumplido?

Sí StopNo

Actualizar la solución con los valores obtenidos en la convergencia

Avanzar paso de tiempo

Solución no estacionaria

Mismo procedimiento para solver segregado y para solver acoplado con opción implícita:
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Resolviendo las ecuaciones

Discretización

Partiendo de la ecuación del transporte:

∫ 𝜌𝜙𝑈𝑑𝐴 = ∫ Γ𝜙𝛻𝜙𝑑𝐴 + ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑉

Discretización: 

෍

𝑓

𝑁𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠

𝑈𝑓𝜙𝑓𝐴𝑓 = ෍

𝑓

𝑁𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠

Γ𝜙 𝛻𝜙 𝑛𝐴𝑓 + 𝑆𝜙𝑉

El valor de la propiedad en las caras se basa en valores de la celda aguas 
arriba. Esquema “upwind”:

Aspectos básicos
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Resolviendo las ecuaciones

Esquema de discretización
Primer orden: El valor de las variables en las caras es igual al valor de la variable en la 
celda inmediatemente aguas arriba.

Convergencia más rápida; menos exactitud

Segundo orden : El valor de las variables en las caras se calcula a partir de la celda 
adyacente y de las celdas vecinas.

Convergencia más lenta; mayor exactitud
La exactitud es mayor sobre todo en mallados tri/tet.
Cuando el flujo no está alineado con el mallado, el esquema de primer orden tiene 

bastante error.

En general, se debería utilizar el esquema de segundo orden.

Aspectos básicos
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Resolviendo las ecuaciones

¿Qué es la convergencia ?
Al converger:

• Todas las ecuaciones de conservación (momento, energía, etc.) se 
cumplen en todas las celdas hasta una tolerancia.

• La solución no cambia con más iteraciones.

Los “Residuos” (errores) en las ecuaciones de conservación.
• Las ecuaciones que gobiernan el transporte se resuelven iterativamente.
• Solución final (ideal):   Iteración i:
𝑎𝑝𝜙𝑝 = σ𝑛𝑏 𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 𝑎𝑝𝜙𝑝 = σ𝑛𝑏 𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 + 𝑅 

Lo contrario de convergencia es divergencia. 
Los errores se hacen cada vez más grandes al iterar.

Nota: ¡Convergencia no es lo mismo que exactitud!

Aspectos básicos



H
y
d
ro

g
e
n
 f

u
e

l 
a

n
d
 O

ff
s
h
o
re

 F
lo

a
ti
n
g
 d

e
v
ic

e
s
: 

C
F

D
 s

im
u
la

ti
o
n
s
 a

n
d
 

e
x
p

e
ri
m

e
n

ta
l 
v
a

lid
a

ti
o

n

30

Convergencia

Se dice que una solución a una ecuación algebraica que aproxima una ecuación en 

derivadas parciales, es convergente, si la solución aproximada se acerca a la exacta 

para cada valor de la variable independiente cuando el intervalo espacial de la malla 

tiende a cero.

Consistencia

Se  dice que el sistema de ecuaciones algebraicas es consistente con las ecuaciones 

diferenciales parciales, si en el límite en el que el espaciado del mallado tiende a cero, 

el sistema algebraico es equivalente a las ecuaciones diferenciales parciales

Estabilidad

Este concepto se refiere al aumento o disminución de los errores introducidos en 

cualquier estado del cálculo. Para el análisis de la estabilidad hay dos métodos: El 

Método de las matrices, y el método de von Neumann. 

Exactitud de la solución

Para comprobar la exactitud de un algoritmo de cálculo, lo mejor es aplicarlo a un 

problema del cual se conozca la solución. Otra opción es aplicarlo a mallados cada vez 

más finos, y ver que la solución no varía en cierto grado de exactitud. A esto último se 

le llama buscar la independencia del mallado.

Resolviendo las ecuacionesAspectos básicos
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Resolviendo las ecuaciones

Residual Plots

Muestran: 
• Cuando los residuos han alcanzado la tolerancia deseada
• Qué ecuaciones están teniendo problemas

Todas las ecuaciones convergen

Problemas en la convergencia de 
la eq. de la continuidad. Afecta a 
las demás ecuaciones. 

Aspectos básicos
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Modelizando la turbulenciaAspectos básicos

ANALOGÍA DE REYNOLDS VS. LES (LARGE EDDY SIMULATION)

RANS (Reynolds Analogy Navier-Stokes): son 

ecuaciones de transporte para las variables 

turbulentas del flujo principal, y por lo tanto se 

modelizan todas las escalas de la turbulencia, 

tanto las pequeñas como las grandes. En los 

casos prácticos de ingeniería son los modelos 

más usados.

LES: las grandes turbulencias se calculan con 

las ecuaciones de Navier-Stokes dependientes 

del tiempo, y se manipulan para eliminar solo 

las turbulencias que son más pequeñas que el 

tamaño de un filtro, que normalmente es el 

tamaño de la celda. Grandes Recursos 

Computacionales
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Modelizando la turbulenciaAspectos básicos

Modelos de una ecuación

Spalart-Allmaras: aerodinámica

Modelos de dos ecuaciones

Modelos k- estándar, RNG y Realizable

Modelo k-

Modelo de tensor de Reynolds (RSM)

Modelos de siete ecuaciones

Industria
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados
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Aerogenerador Flotante
Diferentes conceptos
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Aerogenerador Flotante
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados
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Aerogenerador Flotante

Pitch

Heave Surge
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

ÍNDICE
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Motor
MAN D2862 LE448 motorra CMB Tech hidrogeno injekzio sistemarekin [30]
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Motor
Motor Diesel
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Motor
Ficha técnica
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Motor

Geometría cuando el ángulo cranck es cero
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Motor

Geometría cuando el ángulo cranck es cero
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• ¿En qué consiste un código CFD?

• Introducción

• Aplicaciones

• Aspectos básicos

• Aerogenerador flotante

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados

• Motor

• Diferentes aspectos de la simulación

• Resultados
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Motor

Presión en el cilindro a diferentes grados de giro



H
y
d
ro

g
e
n
 f

u
e

l 
a

n
d
 O

ff
s
h
o
re

 F
lo

a
ti
n
g
 d

e
v
ic

e
s
: 

C
F

D
 s

im
u
la

ti
o
n
s
 a

n
d
 

e
x
p

e
ri
m

e
n

ta
l 
v
a

lid
a

ti
o

n

47

Motor

Presión en el cilindro a diferentes grados de giro
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Motor

Presión en el cilindro a diferentes grados de giro
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Motor

Temperatura a distintos grados de giro
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Motor

Temperatura a distintos grados de giro
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Motor

Partículas de combustible, relación aire/combustible
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Motor

Fracción de radicales OH

Emisioa Unitatea Kantitatea

NO ppm 1398

CO ppm 50.586

CO2 % masa 10,03

O2 % masa 6,08

nivel de emisiones medidas a 440º
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Quemador Sidenor

Dominio utilizado en la simulación
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Quemador Sidenor
10% Hidrógeno 50% Hidrógeno 100% Hidrógeno

H2 CH4 Aire H2 CH4 Aire H2 CH4 Aire

Caudal (kg/s) 0,0006 0,04826 0,89546 0,00482 0,03826 0,86569 0,0209 0 0,75031

Temperatura (K) 293 293 813 293 293 813 293 - 813

Tabla 1. Casos con distintas cantidades de hidrógeno.

Distribución de temperaturas cuando el combustible es: a) 100 % gas natural; b) 100% Hidrógeno; c) 50% Hidrógeno y d) 10 % Hidrógeno.
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Quemador Sidenor
d)

Figura 5. Distribución de fracción másica de OH cuando el combustible es: a) 100 % gas natural; b) 100% Hidrógeno; c) 50% Hidrógeno y d) 10 % Hidrógeno.
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Quemador Sidenor

Valores numéricos de las fracciones másicas de NOx 100% Hidrógeno 50% Hidrógeno 10% Hidrógeno 100% Gas Natural

Valor medio Fracción 

másica NOx

4,19116.10-3 1,2.10-3 9,157.10-6 5,31.10-7

Valor máximo Fracción 

másica NOx

8,565.10-3 3,3753.10-3 2,5657.10-4 6,105.10-5

0,

750,

1500,

2250,

3000,

0, 2,5 5, 7,5 10, 12,5

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

K
)

Distancia desde el quemador (m)

Gas natural
50 -50
100 H2
10 H2 - 90 gas natural

Comparativa de la temperatura axial en los tres casos
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Blueskilling innovation project

CFD (Computational Fluid Dynamics) 

simulations and experimental 

validation
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