SERIES DE FOURIER PARA LA MODELACION
DE POTENCIALES ENERGETICOS EN TURBINAS
HELICOIDALES
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Resumen: El modelado y la simulacion numérica de una turbina hidrocinética Gorlov son ambos
presentados mediante métodos de volumenes finitos para obtener el comportamiento fluido-dindmico
del agua a su paso a través de la turbina. Un estudio de convergencia, para independizar el mallado del
dominio de las propiedades del sistema, determina un modelo de voliimenes finitos con un error relativo
de 0,5%, en régimen cuasi-estacionario. La turbulencia se simula con el modelo k-¢. Se presentan las
curvas caracteristicas del torque respecto a la velocidad del flujo y la posicion angular de giro sobre
su eje. El torque describe una funcion del tipo periddica en la secuencia angular acimutal tanto para
la velocidad de flujo como para velocidad de giro de la turbina, en consecuencia una serie de Fourier
modela la cuantificacion del potencial energético de la turbina Gorlov.
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FOURIER SERIES TO MODEL ENERGY POTENTIALS IN
HELICAL TURBINES

Abstract: Modeling and numerical simulation of a Gorlov hydrokinetic turbine are both presented
using the finite volume method to obtain the fluid-dynamic behavior of the water as it passes through
the turbine. A study of convergence, to make the domain meshing independent of the system properties,
determines a finite volume model with a relative error of 0.5%, in quasi-stationary regime. Turbulence
is simulated with the k-& model. The characteristic curves of torque with respect to the flow velocity and
the angular position of rotation about its axis are presented. The torque describes a periodic function
type in the azimuthal angle sequence in both flow rate and rotational speed of the turbine, thus a Fourier
series models the quantifying of the energy potential of the Gorlov turbine.
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I. INTRODUCCION

El hombre en su necesidad de proveerse de fuentes de
energia ha incursionado en el desarrollo tecnologico
de alternativas de generacion de energia eléctrica,
algunas de ellas fundamentadas en los potenciales
hidroeléctricos. Estas alternativas de energias ofrecen
la posibilidad de integrar comunidades situadas a los
margenes de los rios, como el caso del estado Bolivar,
a los servicios eléctricos que potencien su desarrollo
mediante el uso de energias limpias y de bajo impacto
ambiental, y en el mejor de los casos, bajo la premisa
del logro de microproyectos autosustentables. En lo
particular, la tecnologia de turbinas hidrocinéticas
permite el desarrollo de proyectos en energia eléctrica de
generacion distribuida y aislada con el aprovechamiento
de los potenciales hidraulicos de los rios. Su uso
sin diques o presas minimiza costes de instalacion,
mantenimiento y reduce complicaciones ambientales y
ecologicas. De tal manera, que comunidades sin el vital
servicio eléctrico pueden beneficiarse con la aplicacion
de este tipo de tecnologias.

La Figura 1 muestra un modelo de una turbina
hidrocinética tipo Gorlov (THG) de tres alabes
helicoidales.

Gorlov

’ Generador dela turbina

Turbina Gorlov

Figura 1. Turbina Gorlov y generador.
Fuente: ClimateandFuel. Gorlov vertical tidal turbine (http://
www.climateandfuel.com/pages/tidal.htm/ ).

Las THG pueden ser emplazadas en un afluente, en
el cual el fluyjo acciona su movimiento rotacional y
consecuentemente el de un generador eléctrico, de alli su
denominacion de turbinas de flujo libre o simplemente
turbinas de rio. Aventaja sobre otras de su tipo: Tyson,
Garman y Darriues, en lo relativo a la simplicidad
del disefio y la eficiencia. Esta, la THG helicoidal,
con su configuracion del rotor, logra que las fuerzas
de arrastre y de presion no cambien abruptamente
generando curvas de torque mas suaves. Lo que
consecuentemente, elimina los efectos de pulsacion
sobre los alabes de rotor, favoreciendo las condiciones

de resistencia a la fatiga con mayor eficiencia y a
menor costo [1]. Entre las aplicaciones recientes de
las THG incluyen la colocacion en sistemas de tuberia
con el aprovechamiento de excedentes de potenciales
hidraulicos para su transformacioén en energia eléctrica
alcanzando valores de hasta 100 KW, de aspecto similar
al ilustrado en la Figura 2.

Estudios indican como potenciales velocidades de
flujo entre 1 y 5 m/s para aplicaciones hidrocinéticas
[2]. Al mismo tiempo, se han realizado ensayos con
disefios de una THG con velocidades de flujo mayores
a 1,5m/s, confeccionadas en base a un rotor de 1 m de
diametro por 1,32 m de alto y con perfil NACA 0020 de
cuerda igual a 14 cm, alcanzando un rango de potencia
comprendido entre 20 y 160 W, cuando la turbina gira
entre 45 y 50 RPM [3].

Turbina Gorlov

Figura 2. Aplicaciones de THG en sistemas de tuberias para
la generacion eléctrica (http:/www.lucidenergy.com/)

Aun con los datos anteriores, sigue siendo reservada y
limitada [4], las informaciones en cuanto al desempefio
valorativo del potencial energético de las THG ante
variantes de carga como la velocidad de flujo y las
RPM de la turbina. Tampoco se dispone de datos
dimensionales y estructurales para la fabricacion y
montaje de las mismas.

En el ambito local, necesidades de suplir el
servicio eléctrico a comunidades aisladas de la red
eléctrica nacional han movilizado esfuerzos para la
conceptualizacion y fabricacion de prototipos de THG.
Una propuesta presentada en [4], se trata de un prototipo
(véase la Figura 3) con las siguientes especificaciones:
didmetro 500 mm por 600 mm de alto, tres alabes tipo
NACA 0020 de 70 mm de cuerda, eficiencia del 35% [1]
y una potencia del rotor de 19,15 W. Sin embargo, atin
son desconocidas las implicaciones fluidodinamicas:
campos de presion y velocidad, turbulencia, par,
potencia, RPM, coeficientes de presion y arrastre, asi
como la eficiencia durante su operacion.

Con los estudios en THG realizados en nuestra
region Guayana, y ante la ausencia de un prototipo
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construido, se desconoce su comportamiento frente a
las condiciones variables de servicio u operacion que
revelen sus caracteristicas globales como funcion de
los parametros operativos: caudal de fluido y velocidad
de giro entre otros. Estos parametros operativos
representados graficamente en curvas caracteristicas,
permiten evaluar: la potencia, el torque generado y
eficiencia respecto de las variaciones del caudal de
fluido durante su giro. Desde el punto de vista de la
ingenieria, la ausencia o el desconocimiento de estas
curvas caracteristicas impiden disefar o proyectar
emplazamientos de generacion hidroeléctrica confiables.
Por lo que determinar el comportamiento operacional
del disefio conceptual THG, permitiria establecer sus
potencialidades energéticas [5].

II. DESARROLLO

El trabajo de investigacion como el reportado en [6],
incorpora el analisis numérico y la dindmica de fluidos
computacional (CFD) para simular el comportamiento
fluidodinamico de las turbinas de hidrocinéticas,
mostrando la influencia del niimero de Reynolds en
el rendimiento y el célculo de los coeficientes de par
(torque) durante el giro angular de la turbina. En [7]
se emplean magnitudes de hasta 12*10° celdas para la
modelacion de una THG. En [8] se recurre a dominios
en 2D configurado en nodos comprendidos en un rango
de 69720 a 229371, simulando la THG bajo régimen no
estable para lo cual requiere de magnitudes significativas
de recursos computacionales.

En el presente estudio, se determina el comportamiento
fluidodindmico de una THG para obtener una solucion
numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes que
gobiernan el sistema turbina-fluido. Se emplea la
simulacion numérica en modelos de volumenes
finitos, mediante ecuaciones discretas que rigen el
comportamiento de la THG como funciéon del angulo
acimutal descrito durante su giro. La turbina se compone
de las dimensiones indicadas en la Figura 3. Para el
estudio, se ha desarrollado la simulacion computacional
de la turbina cuando es atravesada por un flujo de
agua. En un primer momento, se abordan modelos
de turbulencia aplicables a la THG discriminando
suposiciones dimensionales aplicables al modelo
matematico que se pretende construir. Posteriormente,
se desglosan las suposiciones con las cuales se trata el
analisis numérico para la simulacion. Al mismo tiempo,
se detalla el dominio computacional que contiene la
malla de volumenes finitos para la simulacion de la THG.

Como resultado se presenta un modelo matematico con
el que se determina el par de la turbina. Atendiendo al
recurso computacional disponible, se valora la densidad
de la malla y el nimero de nodos hasta donde la
capacidad computacional permite en la estimacion del
torque de la THG. El mismo, se determina en un rango
de velocidades de flujo y de giro de turbina. Finalmente,
se consigue por intermedio del analisis numérico del
modelo matematico, establecer el torque en diferentes
posiciones angulares del giro de la THG, calculando su
potencial energético.

1.Modelos de turbulencia aplicables en THG

En ausencia de prototipos de THG se plantea como
alternativa recurrir a herramientas computacionales
para la simulacion de un modelo de turbina conforme a
los parametros dimensionales propuestos en la Figura 3.
En la actualidad, se dispone de software para simulacion
fluidodindmica que sobre la base de las ecuaciones
de Navier-Stokes y el analisis numérico, permite una
solucion convergente en la determinacion de potenciales
energéticos de una THG. La consideracion de los efectos
turbulentos con los modelo k-¢ estandar, k-¢ RNG y
Spalart-Allmaras [5, 9 y 10], acompanados de teorias
de solucion basadas en la presion con formulaciones de
velocidad son de uso reiterativo para el desarrollo de las
simulaciones.

Para la discretizacion de los dominios computacionales
aplicados a las turbinas hidrocinéticas las simulaciones
hacen uso de modelos del tipo 2D [9-15]. Otras
propuestas [16], promueven el analisis numéricos en
dominios de dos tres dimensiones, cuyas simulaciones
tiene resultados proximos a pruebas experimentales.
La suposicion bidimensional tiene su asidero en las
siguientes consideraciones:

* Flujos cuyo movimiento principal ocurre en el
plano.

* Los gradientes de presion en la direccion vertical
son practicamente uniformes.

» Son pequenas las variaciones de las componentes
de las velocidades en la direccion vertical.

* La unica componente de aceleracion vertical es la
gravedad.

* Simetria axial vertical de la THG a simular.

2. Aproximacion numérica

En nuestro caso, la THG, una vez construido su modelo
virtual bidimensional, estara inscrita en una malla de
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voliimenes tipo cuadrilatero para las zonas propiamente
de flujo y triangulares para la interaccion turbina-
flujo en la zona circundante a sus tres alabes. Los
tres alabes separados a 120°, corresponden a un perfil
del tipo simétrico de 75 mm de cuerda siguiendo las
especificaciones para un modelo tipo NACA 0020.

En toda la simulacion las ecuaciones de continuidad y
momentum son resueltas usando el método SIMPLE. Los
términos convectivos se discretizaron usando segundo
orden aguas arriba. Para la zona de entrada de flujo al
dominio se fij6 1a velocidad de entrada de manera uniforme,
mientras que la salida se fijo la presion. Los alabes rotan
sobre su eje central a las revoluciones del estudio.

TURBINA GORLOV |
SATALLES I

Figura 3. Planos de la THG usada para el estudio [4].

La modelacion numérica se ha elaborado en un régimen
de trabajo estable en la turbina. Los trabajos expuestos
en la literatura [17-18], estan sustentados en el analisis
numérico para turbinas hidrocinéticas, posicionando
la turbina en el dominio en sucesivas rotaciones sobre
su eje. Aplican la condicion de régimen estacionario
cada vez, por lo cual, la totalidad de la serie angular
del giro sobre su eje de la turbina, describe el torque
en una condicidén cuasi-estacionaria para el sistema a
la velocidad de flujo y RPM de estudio (Véase Figura
4). Por consiguiente, en la complejidad del flujo en
turbinas como consecuencia de ser tipo turbulento
y no estacionario [19], y para disminuir los tiempos
computacionales que ello acarrea, se plantean efectuar
las simulaciones numéricas bajo la condicion de
régimen estacionario. A su vez se girara la turbina sobre
su eje para el mismo régimen, y asi valorar el modelo
matematico obtenido. El dominio empleado para
la TGH de la Figura 3 se circunscribira al campo de
estudio sefialado en la Figura 5. Campo sobre el que se
estudiaran modelos de turbulencia: modelo k-¢ estandar,
k-€ RNG y Spalart-Allmaras.
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Figura 4. Torque vs angulo de giro de turbina [17].

El angulo de posicion acimutal o, en sentido antihorario,
mide la trayectoria de los tres alabes de la turbina
partiendo desde la vertical indicada. Detalles del dominio
computacional pueden observarse en la Figura 5.

) b)

Region de Turbina Gorlov:
perimetro del cirulo indica la
trayectoria de los dlabes

@ !

Figura 5. a) Dominio computacional para la THG .b)
Modelo de mallado del dominio. Elementos del tipo
triangular en alrededores de los dlabes y cuadrilateros
aguas arriba y abajo de la turbina.

3. Resultados

Las simulaciones se realizaron a fin de valorar tres
modelos de turbulencia en lo que constituye un estudio
de convergencia para la reduccion del error [20-21]
usando en cada iteracion el método de aproximaciones
sucesivas. El torque se determin6 en el centro
coordenadas de la turbina. La Figura 6 muestra la
respuesta del torque y la medida del error en la tendencia
creciente del niimero de nodos del dominio. Asi, el
modelo de turbulencia conveniente es el k-¢ estandar
con un error relativo de 0,5%. Para el calculo del error
relativo se empleo la expresion 1.

Ty —T;
Error = |¥|
Ty

(1)

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOCHA V0l 19, N° 76, Septiembre 2015 ﬂ




Marturet G. et al, Series de Fourier.

m ISSN 1316-4821

donde, 7,y T son los torques determinados para la
turbina por simulacion de los modelos de mallado del
dominio M, y M, respectivamente, y obtenidos en cada
experimento o simulacion del software (Véase Figura 6).

En la Tabla I se indican aspectos descriptivos de las
mallas computacionales construidas para la secuencia
angular del giro en las turbina en porciones de 15° cada
uno. Se expresan aspectos caracteristicos de cada dominio

computacional “M”, desarrollado para construir las mallas
de volumenes finitos necesarios para las simulaciones;
conteniendo ademas, la totalidad de dominios sobre los
que se inscribe la THG posicionandose en la resolucion
de paso de 15° con el objeto de obtener el torque para
diferentes RPM de giro. Se procura que aun con la
rotacion, el nimero de nodos de la malla mantenga una
consistencia para la homogeneidad del dominio en las
simulaciones numéricas.

Tabla I. Modelos de volimenes finitos y 4ngulo de la turbina en el dominio
Modelo | Celdas Nodos Calidad de Longitud de descarga o estela a°
Malla aguas abajo de la turbina (m)
M1 208674 117648 0,8652 7,2 0
M2 208074 117348 0,7920 7,2 15
M3 208510 117566 0,8651 7,2 30
M4 207886 117254 0,7855 7,2 45
M5 208688 117645 0,8652 7,2 60
M6 207934 117278 0,7855 7,2 75
M7 208632 117627 0,8651 7,2 90
M8 207868 117245 0,7920 7,2 105

Para la discretizacion del modelo matematico se
emplearon las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad:

PPl )
Ecuacion de momentum:
% Pu) + - u) = g2+ Zlu (B4 22 2o, S B pu)
3)
La energia cinética turbulenta, £:
e\ ok
;(Pk)+ (Pku ) =; (#+Z)aj|+6k+ab_p5_y.\l 4)
Y la disipacion turbulenta, ¢:
200 + = eu) = o= [(1 + 2) 2]+ Cue§ (6 + Coeiy )~ Cae S
&)
Siendo:
—pu, u:( ) (px T - ) 5, (6)
k2
ue=pC— (7)

Para: C e = 1,44; C,c = 1,92; Cu
yo =13

=0,09;0,=1,0,Y,=0

El término x, se refiere a la viscosidad de remolino
o viscosidad turbulenta, que explica el transporte
de cantidad de movimiento mediante remolinos
turbulentos, G, representa la generacion de energia
cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad,
G, la generacion de de energia cinética turbulenta
debida a la flotacién, Y, representa la contribucion de
la dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a
la proporcion de dispersion global. Al mismo tiempo u
es un campo de velocidad y p es la densidad del fluido.
También o,y o son los numeros de Prandtl para ky ¢
respectivamente.

Para el calculo del torque [22] en el eje de rotacion de la
turbina se emplea la ecuacion §:
M, =[], ¥ xpdA— [[, ¥ xtdA (8)
donde My es el momento o torque respecto a un
punto “p” del eje de rotacion de la turbina, la integral
1,7 XpdA representa el torque debido a la presion de

fluido, y [f, # xza4 es el momento debido a los esfuerzos
cortantes sobre los alabes (torque viscoso).

No teniendo referencial sobre el rendimiento de la
turbina, las simulaciones se efectuaron para una
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velocidad de flujo de 0,7 m/s a 30 RPM. Como
criterio de convergencia en el analisis numérico se
establecid el torque a fin determinar el nimero de
nodos en donde se independiza la solucién obtenida
de la densidad del mallado. Obsérvese las curvas en
la Figura 6 para el modelo de turbulencia k-¢ estandar.
Los datos del torque tienden a una convergencia con
el dominio computacional seleccionado sobre una
malla de elementos del tipo cuadrilateros y triangulos,
constituida por 117648 nodos y de calidad 0,86. La
malla obtenida fue la mas grande que un computador
con procesador Intel Core Duo T2500 (2000 MHz) y
2GB de RAM pudo resolver. No se descarta que mejores
prestaciones computacionales pudieran incidir en la
exactitud de la solucion encontrada. Por tanto, para el
control de parametros de la solucion numérica se afiadié
a los factores de relajacion criterios de convergencia
adicionales, a saber: el coeficiente de momento y la rata
de variacion de flujo masico entre la seccion de entrada
y salida del dominio. El primero indica la estabilidad del
torque en las iteraciones, mientras el segundo, el factor
asociado con el flujo masico. Los resultados obtenidos
indicaron una rata de variacion de flujo masico entre la
entrada y salida del dominio de +5*%10 kg/s.

Para la cuantificacion de la calidad de la malla O, se
establece en laecuacion 9, y cuyo valor es proporcionado
por el software de mallado.

_ (Seq _S)

QEVS - Seq (9)

a)

Torque vs. NUumero de Nodos

§ 8 &

—— gt
PR Al

oM | [

donde S es el area del elemento de malla, Seq es el
area maxima de la celda equilatera que circunscribe
el radio idéntico al elemento de malla. De tal manera
que 0 < Q,,,< 1. Si Q=0 describe un elemento
equilatero ideal y Q,, =1 describe un elemento
completamente deformado. Valores de @, entre

0,25 y 0,85 son de calidad aceptable [23].

El modelo de simulacion concretado con ecuaciones
de conservacion, en el dominio computacional y
propiamente con un modelo de turbulencia, permite
efectuar las simulaciones con un error condicionado
a la simulacion en 2D. Esta basado en una malla de
volumenes finitos de 117648 nodos, con un arreglo de
208600 celdas, con una calidad de malla no superior
a 0,9 y se ha conformado por elementos del tipo
cuadrilateros y triangulos.

La Figura 7 muestra el desempefio de la turbina a
diferentes velocidades de flujo y RPM. Las simulaciones
se hicieron para: 0,25;0,5;0,7; 1;2; 3 y Sm/s de velocidad
de flujo, operando la turbina a velocidades de giro de
10, 50 y 100 RPM. Se observa un bajo rendimiento en
el torque de turbina a bajas velocidades de flujo y en
altas revoluciones. Ensayos exploratorios, indican una
velocidad de flujo sobre la THG estudiada con mejores
desempenios cuando el flujo ronda los 5 m/s. Al respecto,
estudios en analisis numérico para eficiencias hidraulicas
de THG [24], empleando el mismo modelo virtual
de turbina y similar dominio computacional, indican
rendimientos aceptables a 5 m/s y 10 RPM.

b)
% Error relativo vs. NGmero de Nodos
.
3
Z e
; . ——peart AT e
i ' LT
i
o
° o Hece- (R (e 2 e S —

Figura 6. a) Torque vs. Niimero de nodos del dominio. b) Error relativo vs. Nimero de nodos
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Torque vs V. flujo

w=p==10 RPM

T (N-m)

=i=50 RPM
100 RPM

V. flujo (m/s)

Figura 7. Torque vs. V. flujo en la THG.

a)

Posteriormente, se procedid a rotar la turbina sobre
sueje en angulos de o con pasos incrementales de 15°,
(véase Figura 5) empleando el modelo de turbulencia
k-€ estandar procurando mantener la misma densidad
de malla y que estan estructuralmente descritas en
la Tabla I. Con los modelos de volimenes finitos
de la Tabla I, se determin6 también el torque sobre
la THG en condiciones de 5 m/s de flujo cuando
¢ésta gira a: 10, 50 y 100 RPM en la serie angular a.
La Figura 8 muestra la caracteristica Torque vs la
velocidad del flujo a diferentes RPM de giro, donde
se aprecia un comportamiento periodico del torque
aun a distintas RPM.

b)

Torque vs. posicion angular a
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 5 m/s - 10 RPM
15,00
10,00

5,00
0,00
5,00 &

10,00 — 1
Angulo a de posicion de la turbina

=5 m/s - 50 RPM

Torque (N-m)

60 90 120150

==5 m/s - 100 RPM

Torque vs posicion angular a

Torque (N-m)

100

4,00
Angulo a de powuon de L turbina

Figura 8. Periodicidad del torque en la THG cuando cambia el dngulo de posicion acimutal a. a) Para §

m/s, b) Para 3 m/s.
4. Discusion de resultados

Los ensayos del modelo de volumenes finitos indican
un rendimiento con un bajo torque (véase la Figura 7)
cuando la THG opera a velocidades de flujo menores de
2 m/s. A su vez, la THG muestra mejores rendimientos
a velocidades cercanas a las 10 RPM. Estos resultados
encontrados del par desarrollan similares tendencias en
otros estudios cuando las turbinas estan a baja velocidad
de flujo [14, 25 y 26]. Valores bajos de par indican que
el potencial hidrocinético del fluyjo no es suficiente
para desarrollar procesos de conversion de energia del

_Tdrag (i) =

[Cpy (v;cosx — wr)? — Cp, (v;cos x — wr)? + Cp, (v; sinx— wr)? — Cp, (v; sinx — wr)?]k

donde C,, y C,, son los coeficientes de arrastre basados
en la geometria de la turbina, w es la velocidad angular,
r es la longitud del brazo de palanca de turbina, v, es la
velocidad de flujo aguas arriba de la turbina y k vector

flujo en trabajo mecanico. Conforme se incrementa la
velocidad de flujo entre 3 y 5 m/s mejora el torque de
la turbina. Sin embargo, las simulaciones realizadas
para la construccion de las curvas de la Figura 7 fueron
realizadas para un angulo acimutal & =0°, por lo que la
potencia determinada no solo depende de la velocidad
de flujo y de las RPM, sino también del instante angular
estudiado en la simulacion. La literatura revisada [17]
construye un modelo matematico para expresar el torque
como funcién de la posicion angular de la turbina en su
eje. Para [17] la ecuaciéon 10 expresa el torque (7,
para su autor) para el valor de &:

(10)

componente en la direccion z. Por consiguiente, la
medida del potencial mecanico o torque de la turbina
estan influenciado no solo por la velocidad del flujo
y la velocidad angular sino por el angulo &, sino
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adicionalmente, por los coeficientes de arrastre de
alabes de la THG. Por otra parte, esta magnitud indica
también como las componentes de la velocidad del flujo,
los fenémenos de turbulencia, la presion, entre otros,
inciden en la disponibilidad de su energia mecanica
de la turbina. En el tema orientado a comprender los
campos de la energia cinética turbulenta, se podrian
revelar los detalles del comportamiento interno del flujo
en la turbina.

Observando la oscilacion del torque de la THG en
conformidad con su posicion angular mostrado en la
Figura 8, se revela la oportunidad de resolverla como
una funcion periddica en series infinitas de sinusoides
a partir de las series de Fourier, a fin de evaluar
numéricamente el torque vs angulo de giro de una THG.

Con el apoyo software de modelacion matematica y los
datos obtenidos del torque vs X, se procedio a estimar
el par(torque) a partir de la ecuacion 10, considerando
un flujo de 5 m/s y 10 RPM sobre la THG. La Figura
9, muestra que esta ecuacion no se ajusta a los datos

obtenidos en las simulaciones. Vistas las variables
involucradas en la expresion matematica y dado que la
serie de Fourier no se ajusta a los resultados del analisis
numérico mostrados, queda implicito el riesgo en la
labor de diseno de la THG, por cuanto ésta ecuacion
incluye términos geométricos del alabe de la turbina y
el torque que genera ante la velocidad del flujo y de giro
de la unidad.

T .t

T T .|
—— Torquea 5 m/sy 10 RPM PRUEBA]
s TORQUEi vs. ANGULO
= 4

ANANANANANANANNAANANAN

L L L 1 L L L
o 20 40 60 80 100 120
ANGULO

Figura 9. Valoracion de ecuacion 11 y datos de
simulaciones de THG a 5 m/s y 10 RPM.

Siguiendo con la modelacion matematica, se construye la
ecuacion 11 correspondiente a la serie de Fourier restringida
a tres términos, concebida para flujos de 5 m/s sobre la
turbina Gorlov a velocidades angulares entre 10y 100 RPM .

f(x) = ay, +a, *cos(x*w) + by *sen(x*w) +a, *cos(2*x*w) + b, *sen(2*x*w)

+az*cos(3*x*w)+ byxsen(3=x*w)

La Figura 10 muestra el ajuste de la ecuacion 11
sobre el torque de la turbina. Para una fiabilidad de
95% cuando sobre la turbina se tiene 5 m/s de flujo
y a 10 RPM los términos de la ecuacion 11 tienen
por valor:

a=~16,53; a= -14,58; b= -13.41; a,= 1,504; b=
2,715, a, = -0,3137; b= -0.9251 y la frecuencia
fundamental w = 0, 05229.
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Figura 11. Campo de flujo de turbina Gorlov a 75 ° a las RPM de: a) 10, b) 50 y ¢) 100.
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La Figura 8 muestra la periodicidad del torque conforme
la posicion angular acimutal o¢ durante la simulacion.
El fendmeno es repetitivo a diferentes velocidades
de angulares. La trayectoria de la curva Torque vs
Posicion angular o indica zonas en donde el torque
disminuye o resulta negativo. Esta condicion se debe a
que las fuerzas del fluido generan momentos o torques
producto a los efectos de la presion sobre los alabes,
asi como también, a los efectos de los esfuerzos de
corte viscosos y de friccion superficiales a los mismos,
contribuyendo a fendmenos de arrastre y sustentacion.
En consecuencia el torque total vendra dado por:

Torque total=Torque por presion+Torque viscoso  (11)

Partiendo de la ecuacion 11 y con los resultados
mostrados en la Figura 8 se tiene que a partir de 75°
la curva presenta una tendencia a la disminucion del
torque total debido a un descenso del torque por presion
y un incremento importante de fendémenos viscosos.
Un efecto contrario se tiene en la curva donde para
un aumento del torque total tiende a crecer los efectos
de presion sobre los alabes junto a un descenso de
fenémenos de friccion. También, se observa un mejor
funcionamiento con un pico de torque de la turbina
cuando transita por los 75° en un rango de tres
velocidades angulares (10, 50 y 100 RPM). La curva
también se muestra periddica a 3 m/s y 100 RPM con
un pico de torque a 75°.

ITII. CONCLUSIONES

Sujeto a la capacidad computacional empleada en
el analisis numérico aplicado a los tres modelos de
turbulencia ensayados en el estudio de convergencia,
esto es: k-¢ estandar, k-¢ RNG y Spalart-Allmaras,
resulta el primer modelo el mas apropiado para la
turbina Gorlov. La robustez y versatilidad del mismo
siguen siendo de ayuda en la modelacién de este tipo
de turbomaquinas. Comparativamente, de los modelos
de turbulencia estudiados, un error relativo de 0,5 %
obtenido para el k-¢ estandar sugirid su escogencia.
Sin embargo, mayores densificaciones del mallado
del dominio computacional pudieran mejorar el
comportamiento de este u otros modelos de turbulencia
y consecuentemente incidir en la exactitud de la
solucion obtenida. Aplicando la serie Fourier, se ha
modelado el torque de la turbina en la determinacion
del potencial energético disponible para la conversion
de energia hidraulica. Seleccionado el modelo de
turbulencia para la THG para la condicion de flujo

estable en la modalidad 2D, la simulacion indica una
relacion funcional de tipo periodico entre el torque de la
turbina y el angulo de giro de sus alabes. Para el régimen
de estudio aplicado, se observa un maximo torque en
un angulo acimutal de 75°. La periodicidad funcional
del torque vs el angulo de giro es recurrente tanto para
diferentes velocidades de flujo como en diferentes
RPM. La posicion de la turbina para su maximo torque,
de conformidad con la velocidad de flujo y la velocidad
angular esta relacionada con la posicion angular de la
turbina durante su giro y es repetitivo en varios casos.
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