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Resumen

Las turbinas helicoidales Gorlov son empleadas para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia
cinética de rios y corrientes marinas. Esta investigacion tratd sobre el andlisis de la influencia del angulo de ataque
de los perfiles de alabes en el coeficiente de potencia de turbinas helicoidales Gorlov, haciendo uso de la simulacién
en dindmica de fluidos computacionales (CFD, por sus siglas en inglés). La construccion de un dominio
computacional se hizo partiendo del diametro de la turbina. Como modelo de turbulencia para el modelo matematico
se empled el SST k-w. Un estudio de sensibilidad del mallado del dominio indic6 como suficientes las mallas de
unos 65000 nodos para los calculos del torque. Los alabes fueron rotados en angulos de ataque de +12, + 9, +6 y +3°;
posteriormente, se valoraron los coeficientes de potencia o rendimiento de la turbina para cada caso. Se determind la
influencia del angulo de ataque del &labe de turbinas helicoidales en el coeficiente de potencia, como mejora de su
rendimiento. Los resultados mostraron variaciones en el rendimiento de la turbina conforme cambiaba el angulo de
ataque; siendo de 6° el &ngulo de ataque con el que se obtuvo mayor rendimiento.

Palabras clave: coeficiente de potencia; dindmica de fluidos computacionales; turbinas helicoidales Gorlov.

CFD Analysis about the Influence of Attack Angle on the
Power Coefficient of Gorlov Helical Turbines

Abstract

The Gorlov helical turbines are used for the generation of electric energy starting from kinetic energy from
the rivers and marine currents. This research dealt with the analysis of the influence of attack angle of the blades
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profiles on the power coefficient of Gorlov helical turbines, and doing use of simulation on computational fluids
dynamics (CFD). The building of the computational domain was done starting from the turbine diameter. For the
turbulence model as mathematic model was used the SST k-w. A sensibility study for the meshing of the domains
indicated as enough meshes of near 65000 nodes for the calculations of the torque. The blades were rotated in attack
angles of +12, + 9, +6 y +3°; subsequently the power coefficients or turbine performance were evaluated in every
situation. It was determined the angle of attack of the blades profiles of helical turbines on the coefficient of power as
an upgrade of its performance. The results showed variations in turbine performance as the attack angle changed; 6°
being the attack angle with which the greatest performance was obtained.

Keywords: computational fluids dynamic; Gorlov helical turbines; power coefficient.

Analise CFD sobre a Influéncia do Angulo de Ataque no
Coeficiente de Poténcia das Turbinas Helicoidais Gorlov

Resumo

As turbinas helicoidais Gorlov sdo usadas para gerar energia elétrica a partir da energia cinética dos rios e
das correntes oceénicas. Esta pesquisa tratou da analise da influéncia do angulo de ataque dos perfis das pas no
coeficiente de poténcia de turbinas helicoidais Gorlov, utilizando simula¢do de dindmica de fluidos computacional
(CFD). A construgdo de um dominio computacional foi feita com base no didmetro da turbina. O SST k-o foi
utilizado como modelo de turbuléncia para o modelo matematico. Um estudo de sensibilidade da malha de dominio
indicou que malhas de cerca de 65.000 nos eram suficientes para célculos de torque. As laminas foram giradas em
angulos de ataque de £12, £9, +6 e +3°; Posteriormente, foram avaliados os coeficientes de poténcia ou desempenho
da turbina para cada caso. Foi determinada a influéncia do angulo de ataque da pa helicoidal da turbina no
coeficiente de poténcia, como melhoria no seu desempenho. Os resultados mostraram variagdes no desempenho da
turbina conforme o angulo de ataque mudava; 6° sendo o angulo de ataque com o qual foi obtido o maior
desempenho.

Palavras - chave: coeficiente de poténcia; dindmica de fluidos computacional; turbinas helicoidais Gorlov.

Introduccion

Las turbinas helicoidales tipo Gorlov (THG) son uno de los tipos de turbinas hidrocinéticas empleadas para
la conversion de energia en rios y mares (Marturet et al., 2022). En la Figura 1 se muestra un modelo de turbina
hidrocinética Gorlov. Con estas turbinas la energia cinética contenida en el flujo de agua es convertida en energia
mecanica. Este proceso de conversion puede cuantificarse con la eficiencia del sistema; mas especificamente, el
coeficiente de potencia de la turbina, tal y como indican los estudios de Bachant y Wosnik (2015). Dichos autores
emplearon el coeficiente de potencia como medida de la capacidad de conversidn energética de THG.

En los estudios de disefio, optimizacion y de flujo sobre THG, por razones de costos de experimentacién, se
emplean técnicas en dinamica de fluidos computacionales (CFD, por su siglas en inglés). También, se elaboran
metodologias de analisis numérico con técnicas de simulacion, empleando regimenes transitorios, como en el trabajo
de Satrio et al. (2018). En otras investigaciones se ha empleado el régimen estable, tal y como desarrollaron Marturet
y Torres (2012). Adicionalmente, Marturet et al. (2017) en sus estudios de THG compararon modelos de turbulencia
para la elaboracién del andlisis en CFD. En la investigacion de Takludar et al. (2017) se determinaron
experimentalmente el rendimiento de turbinas helicoidales y compararon coeficientes de potencias de unidades
individuales con arreglos en tandem de dos unidades idénticas de turbinas de tres alabes tipo NACA 0022,
estableciendo los mejores coeficientes de potencia para unidades individuales.

Por otra parte, Barrera et al. (2018) estudiaron la influencia del Y plus (Y*) sobre fuerzas de friccién para
determinar: esfuerzos cortantes sobre paredes de dominios computacionales, coeficientes de arrastre en simulaciones
gue emplean diferentes densidades de mallas para analisis en CFD y su importancia en analisis de flujos viscosos y
tiempos de simulacion. Pineda-Ortiz et al. (2020) dieron a conocer un estudio sobre el estado del arte en THG y los
métodos numéricos empleados en el analisis predictivo del rendimiento de turbinas hidrocinéticas, entre otros. Al-
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Dabbag y Yuce (2019), y Muratoglu y Demir (2020), evaluaron el rendimiento de turbinas helicoidales para
diferentes configuraciones de la geometria del rotor de las turbinas, aunque sin considerar la posicion angular del
alabe respecto al flujo de fluido como oportunidad de estudio. Estas investigaciones anteriormente sefialadas
revelaron como objetivos: metodologias de analisis numérico, regimenes de trabajo estable o transitorio, modelos de
turbulencia, coeficientes de potencia de diversos arreglos operacionales de turbina, precision de dominios
computacionales, coeficientes de arrastre y/o sustentacién. Una oportunidad de desarrollo en THG son las
modificaciones en el disefio de la geometria de la turbina, como ejemplo para mejorar su rendimiento. Marturet et al.
(2022) presentaron un sumario referenciado de estudios en turbinas Gorlov, en los cuales uno de los pardmetros
estudiados fue el coeficiente de potencia frente a modificaciones en la geometria de estas turbinas. Adicionalmente,
en la investigacion de Yilmaz et al. (2019), se elabord un estudio del efecto del nimero de &labes sobre rendimiento
de turbinas Gorlov.

D

Figura 1. Modelo de turbina helicoidal Gorlov. Se indican pardmetros dimensionales para el &rea de seccion
transversal (Ay). H: altura, D: didmetro.

En la Figura 2 se muestra el detalle del angulo de ataque a del alabe con respecto a la longitud de cuerda del
alabe de la THG. La linea horizontal de referencia de o coincide con la direccion del vector velocidad de flujo u, del
dominio computacional, en la direccién del eje X. El plano de referencia para la los angulos de ataque « a simular,
coincide con la direccién del eje X de la Figura 2; correspondiendo a valores positivos de a las rotaciones en sentido
horario y a valores negativos las rotaciones en sentido antihorario.

Cuerda del
alabe

124 \
o
7
a: angulode
ataque
Y
X

Figura 2. Angulo de ataque del alabe con respecto a la longitud de cuerda del &labe de la turbina helicoidal Gorlov y
vector velocidad de flujo. Medidas de o son: 12, £ 9, +6 y +£3°. uy: velocidad de flujo.

En esta investigacion se analiz6 la influencia en el coeficiente de potencia de la turbina de diferentes
posiciones angulares del perfil de alabe respecto del flujo. Como oportunidad de investigacion y desarrollo en
tecnologias de turbinas Gorlov, se estudid la incidencia de angulos de ataque de alabes en el rendimiento de estas
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turbinas. En su metodologia, este trabajo se apoyo en técnicas de CFD para dominios bidimensionales (Satrio et al.,
2018). Los alabes modelados corresponden a un perfil de turbina de tres alabes tipo NACAQ0015, y se posicionan en
angulos de ataque « de: £12, £ 9, £6 y +3°; todos para un mismo didmetro de THG.

Materiales y Métodos

Modelo fisico y condiciones de contorno
En la Figura 3 se presenta un plano de corte XY de la zona del rotor de tres alabes de la THG. Se puede
notar que el angulo a para 0° indica un alabe en posicidn horizontal (parte superior de la Figura 3).

Figura 3. Rotor de tres alabes de la turbina helicoidal Gorlov. Plano de corte XY en 2D. G,y Gy son los ejes de
coordenadas Xy'Y.

El modelado de dominio computacional 10D x 24D de la THG tuvo como base el diametro D de la turbina
de 300 mm. En la Figura 4 se indica la configuracion de condiciones de borde del dominio. La velocidad de entrada
(velocity inlet) se considerd uniforme, mientras que en la de salida del dominio se fijo la presion (pressure outlet). La
turbina rot6 a la velocidad angular de estudio. Las paredes del dominio se configuraron como se indica en la Figura
4. La turbina roté a la velocidad de estudio y se fijo la velocidad de flujo uniforme a la entrada del dominio
computacional.
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Figura 4. Dominio de turbina helicoidal Gorlov y condiciones de contorno.
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El disefio de la turbina para esta investigacion correspondid con el disefio experimental estudiado por
Chettiar et al. (2015), y cuya geometria se describe en la Tabla 1. En cuanto a las propiedades del agua, se tuvieron:
densidad (p) de 998,2 kg/m® y viscosidad dinémica (u) de 0,001003 kg/(m.seg). En la Figura 5 se detallan las
dimensiones de la THG, segun la Tabla 1, con alabes espaciados a 120°.

Tabla 1. Datos sobre la geometria de turbina helicoidal Gorlov
para las modelaciones.

Parametro Valor
Tipo de alabe NACAO0015
Longitud de cuerda 100 mm
Numero de alabes 3
Diametro de turbina 300 mm

Figura 5. Dimensiones de la turbina helicoidal Gorlov. G,y G, son los ejes de coordenadas XY con origen de
coordenadas en el centro de la turbina.

Con el programa de procesado de mallados Gambit 2.4 de Fluent se hizo la discretizacion del dominio; para
ello, se emplearon mallas estructuradas en la zona estacionaria, mientras que en la zona del rotor de THG se
utilizaron celdas tipo triangular. En la Figura 6 se observa el mallado del dominio computacional de la THG a
simular para el angulo a a 0°.

Modelo matemético y numérico

El andlisis en CFD se realiz6 con el programa Ansys Fluent, el cual resolvié las ecuaciones que gobiernan el
flujo usando la discretizacion del dominio de volimenes finitos. El soporte tedrico de ecuaciones para el analisis en
CFD, se describe en ANSYS (2009). En todas las simulaciones para el modelado del flujo, las ecuaciones de
continuidad (Ecuacién 1) y de momentum (Ecuacion 2), tanto escalares de turbulencia como de transporte, fueron
resueltas usando el método simple con modalidad de solucion (solver) tipo Pressure-Based. Al mismo tiempo,
términos convectivos de la discretizacion espacial energia cinética turbulenta y razén de disipacion turbulenta, asi
como presién y momentum, se discretizaron usando 2% orden aguas arriba de la turbina (ANSYS, 2009). En la zona
de entrada de flujo al dominio computacional (velocity inlet) se fijo la velocidad de entrada de manera uniforme,
mientras que en la salida (pressure outlet) se establecié la presion. De igual manera, para complementar las
ecuaciones Navier-Stokes U-RANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) como modelo de turbulencia, se
tomé el SST k-w, segun las Ecuaciones 3 y 4:

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2023, Vol. 46, €234609.
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Figura 6. Muestra del mallado del dominio de la turbina helicoidal Gorlov (THG).
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A continuacion se presentan las Ecuaciones correspondientes:

dp 0
9L 9 1
0(pu)  dpuay) __op 0 [ (ou oy 2 ou\| O(pu) @

at ax;  ox  ox | \ox; T ox; 3°Yax ox;
d(pk) 0d(pku;) d dk —
at + axi —a_x] rka_x:] +Gk_Yk +Sk (3)
I(pw) d(pwu;) 0 dw

T + axi = a—x] I, a—x] + Gw — Yw + Dw+5w (4)

El programa Ansys Fluent resolvié las ecuaciones del modelo matematico para las Ecuaciones 1, 2, 3y 4 de
la turbina, considerando el régimen como transitorio y con simulaciones bajo la forma sliding mesh. En los trabajos
de Satrio et al. (2018), Durrani et al. (2011) y de Lanzafame et al. (2014), pueden revisarse detalles del desarrollo en
régimen transitorio y de la técnicas sliding mesh. Para efectos de las simulaciones los parametros propios del
régimen transitorio, TSS (time step size) y NTS (number of time step), se configuraron siguiendo las
recomendaciones de Satrio et al. (2018). Ademas, considerando que en el estudio de Marturet et al. (2017) se obtuvo
una longitud de 19D aguas abajo del dominio computacional de la THG como longitud que permite la menor
perturbacion del flujo que sale de la turbina, esta misma longitud del dominio de 19D se emple6 en las simulaciones
de esta investigacion.

Resultados y Discusion

En la Figura 7 se presentan dos histogramas indicativos de la estabilidad de las variables presion y velocidad
del campo de flujo de la THG, observandose una baja perturbacion aguas abajo de la turbina y cuyo rotor esta en la
posicion 0 m. En la Figura 7a se muestra la magnitud de la velocidad en la extension del dominio computacional,
donde a partir de la posicién 2 m se localizan magnitudes del orden de 1,2 m/seg. En la Figura 7b se puede observar
que mientras la presion total (presion estatica + presién dindmica) se mantiene en el orden de 1,2*10° Pa; la zona del
rotor de la turbina presenta mayores diferenciales de presién; por consiguiente, para esta investigacion la longitud
19D fue suficiente como elemento de consideracion frente a fendmenos de estela aguas abajo de la turbina, que
podrian constituirse en fenémenos de perturbacion del flujo en el rotor de THG.

En las Figuras 8a y 8b se observan los contornos de presion y velocidad en todo el dominio computacional
de la THG, obtenidos a partir de las simulaciones, lo cual complementa los resultados mostrados en la Figura 7 para
la estabilidad de las variables indicadas en el campo de flujo.

En la Figura 9 se presenta un estudio de sensibilidad del mallado del dominio computacional (Figura 6).
Puede observarse la tendencia a la estabilidad del valor del torque de la THG frente a incrementos del nimero de
nodos del dominio. Este estudio de sensibilidad se realiz para validar el modelo numérico aqui desarrollado en
CFD. Los errores relativos del torque frente a la densificacion del dominio oscilaron entre 8 y 4 %, de alli que la
densificacion del mallado del dominio presenta una perturbacidn despreciable de la variable torque obtenida en las
simulaciones. Sobre la base de la economia del recurso computacional, la calidad del mallado, los tiempos de
simulacion y los dominios para las simulaciones, se densificaron alrededor de 65000 nodos. Asi mismo, para la
conssideracién de las iteraciones, se tom6 como criterio de convergencia el control de los residuales, el cual se fijo en
10”.
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Figura 7. Estabilidad del campo de flujo en el dominio computacional de la turbina helicoidal Gorlov. a) Estabilidad
de velocidad (m/seg), b) Estabilidad de presion (Pa), en el dominio de turbina helicoidal Gorlov.

En las Figuras 10a y 10b se muestran los resultados sobre la afectacion de las variables asociadas a TSS y
NTS en regimenes de estudios de turbinas, con aplicacion de CFD. Se valoré el coeficiente de arrastre (Cd), el
coeficiente de momento (Cm) y su progresion en el tiempo. Cm fue determinado por la Ecuacion 5 (ANSYS, 2009):

M,
Cm = 1/2pv2AL ®)
Donde: 1\71;1 es el momento total en la consideracién de los efectos por presién y viscosos medido en el punto A,
punto que coincide con el centro de la turbina, p es la densidad del agua, v la velocidad, A y L el area y la longitud,
respectivamente, en la superficies de integracion del sistema. De igual modo, Cd es funcion del nimero de Reynolds
(Re) y del angulo de ataque (C; = f(Re,a). El programa Ansys Fluent también proporciond resultados del
coeficiente Cd. Tanto Cm como Cd se graficaron (Figura 10) contra el tiempo transcurrido (flow-time). Mas detalles
sobre las definiciones de Cd, Cm y flow-time (seg) pueden encontrarse en ANSY'S (2009).
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Figura 8. Contornos de velocidad y presion de la turbina helicoidal Gorlov. a) Magnitud de velocidad (m/seg), b)
Presion total (Pa).
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Figura 9. Sensibilidad del mallado del dominio computacional de la turbina helicoidal Gorlov.

10000

9000

8000

7000

6000

cd 5000
4000

3000

2000

1000

Cm 30

Numero de nodos de la malla

a)

T T T 1
Q 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

Tiempo transcurrido (seg)

1 b

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

Tiempo transcurrido (seg)

Figura 10. Analisis del tiempo sobre el régimen de flujo de la turbina helicoidal Gorlov. a) Coeficiente de arrastre,

Cd; b) Coeficiente de momento, Cm.

En la Figura 10a se observa que en la variable Cm se distingue un maximo debido al arranque de la turbina,
para posteriormente alcanzar valores operacionales de funcionamiento. En este caso, el arranque coincidié con la
velocidad angular del estudio; posteriormente, ambos coeficientes mostraron estabilidad respecto al tiempo, a medida
que la turbina desarroll6 velocidades de funcionamiento. Un comportamiento similar fue obtenido por Satrio et al.
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(2018), en los que valores de coeficientes de potencia o rendimiento tienden a estabilizarse conforme se desarrolla el
tiempo transcurrido.

La validacion del modelo matematico y numérico se desarrolld con los datos experimentales aportados por
Chettiar et al. (2015). Al respecto, en la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos cuando la velocidad de flujo
en la entrada del dominio fue de 1,2 m/seg. De esta manera, se obtuvieron diferencias entre los valores
experimentales aportados por Chettiar et al. (2015) y los del modelo en CFD aqui desarrollado, del orden del 2 al 8
% (Figura 11), y que para efectos de esta investigacién se consideran satisfactorios. Para el calculo de estas
diferencias entre el modelo experimental deChettiar et al. (2015) y los de la simulacion, se empleé la Ecuacion 6,
segun Marturet (2019):

) Torquecpp — Torquegy,
Error relativo =

1009
Torquegyy, x % (©)

Donde: Torquecep es el torque obtenido en las simulaciones CFD y Torgeey, el torque del modelo experimental.

N
N (2}
1 1

Torque (N-m)
P
(6}

0,5 ~ *

0 T T T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
rpm

¢ Experimental
X CFD

Figura 11. Comparacion de torque experimental vs. CFD en la validacién del modelo matematico y numérico para la
turbina helicoidal Gorlov. Todos los datos corresponden a un flujo de 1,2 m/seg. Los datos experimentales fueron
obtenidos de Chettiar et al. (2015). rpm: revoluciones por minuto de la turbina.

En la investigacion de Saini y Saini (2019) se presenta una revision detallada sobre mejoras y optimizacion
de turbinas hidrocinéticas. Su estudio contiene informacién relevante sobre modelos de turbulencia, métodos
numericos, pardmetros y rango de estudios; asi como valores Optimos de la geometria de las turbinas, con
orientaciones sobre coeficientes de arrastre y sustentacion. También, Jain y Saha (2019) abordaron fenémenos de
flujo sobre la turbina, asociados a aspectos geométricos del alabe, como su relacion entre la cuerda y el espesor.
Estos desarrollos en CFD antes sefialados estudian aspectos geométricos sobre el flujo y el rendimiento de turbinas,
constituyendo algunas oportunidades de mejora del rendimiento: cambios en el perfil del alabe, cambios en el
nimero de alabes, modificaciones en la relacién de solidez, montaje de THG en grupos o tandem verticales y
adicionar a la turbina componentes o accesorios para modificar condiciones del flujo. Los ensayos experimentales de
THG aportados por Chettiar et al. (2015) indicaron un maximo rendimiento de la turbina de conformidad con la
geometria por ellos estudiada, segin la Tabla 1, para unas condiciones operacionales de 1,2 m/seg de flujo cuando la
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turbina rota a 71 rpm, con lo cual, el valor del coeficiente de potencia C,, (Ecuacion 6) para Chettiar et al. (2015) se
corresponde con un valor maximo de 0,15; segun:

Tw

(1)
G =1
Epuo3 A,

Donde: o es la velocidad angular de la THG, u, la velocidad del flujo aguas arriba de la turbina, T el torque de
turbina y A, el area de seccion transversal al flujo (Marturet, 2019).

Para efectos de calculo del rendimiento de turbinas C,, T es tomado de las simulaciones, u, es la velocidad
de estudio en la entrada del dominio y A, es el area transversal de flujo sobre la turbina, indicada en los experimentos
de para Chettiar et al. (2015), y es el producto de su altura de 600 mm por diametro de 300 mm. Seguidamente, para
las condiciones operacionales de 1,2 m/seg y 71 rpm y un nimero de Reynolds sobre el &labe de 1,19%10° se
procedio a posicionar los alabes del disefio propuesto Chettiar et al. (2015), en angulos de +12, + 9, +6 y +3°, segun
la Figura 2, en el dominio computacional de la Figura 4. Los datos obtenidos de las simulaciones por el cambio de
posicion angular de los perfiles de dlabes se muestran en la Tabla 2. Se puede notar que para angulos de -6, -9 y -12°
los torques resultaron menores a cero en las condiciones de estudio, por lo que no se siguieron considerando; lo cual
es a consecuencia de las condiciones del flujo, la posicidn del alabe y la velocidad angular de la turbina, que no son
suficientes para generar un torque en ellas.

Tabla 2. Torque para las posiciones angulares del alabe de la turbina helicoidal Gorlov para un flujo de 1,2 m/seg y

71 rpm.
po +120 +99 +6° +30 0° 30 6 9© 120
Torgue 7.49 8,83 10,37 9,82 3,48 2,68 <0 <0 <0
(N-m)

En la Figura 12 se presenta el campo de presiones totales con alabes de 0 y 6°, mientras que la Figura 13
contiene el campo de velocidades para alabes a 0 y 6°. En todos los casos la velocidad de flujo de la simulacién fue
de 1,2 m/seg. Pueden notarse que si bien los rangos de presiones y velocidades tienden a aproximarse, la extension
dentro de la zona del rotor de mayores presiones y velocidades se hace mas amplia para el caso del perfil de alabe a
6°. Sin embargo, para la THG con un angulo de ataque de 6° los diferenciales de presion sobre el alabe (Figura 12b)
se hacen mas pronunciados. Siendo asi que coeficientes de arrastre y sustentacion asi como del torque resultante son
mayores en esa posicion angular. De tal modo que, la potencia mecanica de turbina aumenta y con ella su
rendimiento, en condiciones similares de flujo y velocidad de rotacion cuando los alabes se posicionaron a 6°.

Por otra parte, en la Figura 14 se presentan las curvas de torque y rendimiento C, comparativas de dos
configuraciones angulares del dlabe 3 y 6°, asi como los datos experimentales de Chettiar et al. (2015). Las curvas
caracteristicas de la Figura 14 se graficaron con los datos de la Tabla 3, donde los datos de C, se obtuvieron
mediante la Ecuacion 7. Los mayores valores de C, se lograron con en el alabe posicionado a 6°, de tal manera que a
partir de rendimientos del orden de 0,15 con cambios en la posicion angular del alabe de la THG, se pueden alcanzar
rendimientos del valor de 0,54, lo cual significa una mejora del rendimiento de la turbina helicoidal con este angulo
de ataque de los alabes de la THG.

Tabla 3. Resultados de simulaciones de la turbina helidoidal Gorlov en angulos o de 0° y 6°.
Turbina con &labes a 0°

71 rpm 77 rpm 100 rpm
Torque (N-m) 3,485 2,662 1,942
C, 0,166 0,139 0,131
Turbina con &labes a 6°
Torque (N-m) 10,379 10,158 7,523
C, 0,4970 0,531 0,507

C,: coeficiente de potencia rendimiento, rpm: revoluciones por minuto de la turbina.
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Presion total (Pa)

-5,16e03 -8,87e02 55303

b)

Presion total (Pa)
[ I

545103 -3,36e+03 -1728e+03 797e+02 2.28e+03 4,96e+03

Figura 12. Campo de presiones sobre los &labes de la turbina helicoidal Gorlov.
a) Para 0°, b) Para 6°.
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b)
Magnitud de
velocidad (m/seg)
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Figura 13. Campo de velocidades sobre los alabes de la turbina helidoidal Gorlov.
a) Para 0°, b) Para 6°.
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Figura 14. Curvas caracteristicas de la turbina helicoidal Gorlov. a) Torque de turbinas, b) Coeficiente de potencia
de turbinas. En todos los casos la velocidad de flujo fue de 1,2 m/seg. Los datos experimentales fueron obtenidos de
Chettiar et al. (2015). C,: coeficiente de potencia, rpm: revoluciones por minuto de la turbina.
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Conclusiones

Esta investigacion ha permitido estudiar la influencia de diferentes posiciones angulares de alabes sobre el
coeficiente de potencia en turbinas helicoidales Gorlov. El desarrollo de un modelo matematico y numérico de
ecuaciones U-RANS en conjunto con un modelo de turbulencia SST k-w en régimen transitorio, proporcioné valores
del torque de las posiciones angulares de los alabes en: £12, + 9, +6 y £3°. También, el estudio para las condiciones
de operacion y flujo de la turbina indicé mayores rendimientos cuando los alabes estan en la posicion de 6°. Cambios
en el angulo de ataque inciden en el rendimiento de turbinas helicoidales Gorlov y se pueden considerar para mejorar
el rendimiento de estas turbinas. En esta investigacion se establecié que adicional a la velocidad del flujo incidente
sobre la turbina, la posicion angular del perfil de alabes también afecta su rendimiento. Como trabajo a futuro se
podria considerar el escalamiento dimensional de este modelo de turbinas, asi como también modificaciones del
perfil de alabes, a los fines de determinar posibles mejoras en el rendimiento.
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