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RESUMEN

Para la estimacion de potenciales energéticos asociados a turbinas hidrocinéticas (TH) en aplicaciones de dinamica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), se requiere establecer modelos de turbulencia apropiados para
la estimacion de los fenémenos del flujo de fluidos en el sistema en estudio. La construccion del modelo matematico,
aplicable al dominio computacional considerado, se realiza sobre la base de un estudio de convergencia tendiente a
determinar la estabilidad del andlisis numérico en su proceso de discretizacion para los parametros adimensionales del
sistema modelizado. Esta investigacion valora siete modelos de turbulencia aplicables en el analisis numérico de TH
y su respuesta a los cambios tanto del modelo de turbulencia propiamente dicho, como de parametros dimensionales
del dominio de la TH. Se estudia la incidencia de la densificacion del mallado del dominio de volimenes finitos y de la
longitud de estela aguas abajo de la turbina en el torque de la TH. Con los resultados del torque y del error relativo obtenido
en cada simulacion se construye un analisis de sensibilidad durante la discretizacion de la solucion del analisis numérico.

Finalmente, se obtiene un modelo matematico de volimenes finitos que cuantifica las potencialidades energéticas de la
TH.
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STUDY OF TURBULENCE MODELS APPLICABLE TO NUMERICAL ANALYSIS OF
HYDROKINETIC TURBINES

ABSTRACT

For the estimation of potential energy associated to hydrokinetic turbines (HT) in applications of computational fluid
dynamics (CFD), establishing models of turbulence appropriate for the estimation of the phenomena the fluid flow in the
system under study is required. The construction of the mathematical model applicable to the considered computational
domain is carried out on the basis of a study of convergence which aims to determine the stability of numerical analysis
in the process of discretization for the dimensional parameters of the system modeling. This research assesses seven
turbulence models applicable in HT numerical analysis and their response to changes in both the actual turbulence model,
and the parameters dimensional domain of the HT. The impact of the densification of the meshing of the domain of finite
volumes and the length of trail waters down the turbine in the torque of the HT is explored. With the results of the torque
and of the error relative retrieved in each simulation an analysis of sensitivity during the discretization of the solution of
the analysis numerical is constructed. Finally, a mathematical model of finite volumes that quantifies the potential energy
of the HT is obtained.

Keywords: hydrokinetic turbine, CFD, turbulence models, torque, convergence
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INTRODUCCION

Un tipo especifico de turbina helicoidal, la Gorlov, se ha
venido desarrollando como tecnologia propia de energias
limpias aplicables para la conversion de energia hidraulica
en mecanica con la que posteriormente, se motorizan
generadores eléctricos. El paso de corrientes de flujo de
fluidos a través de la turbina Gorlov (véase Figura 1) induce
la rotacion de su estructura en funcion de la velocidad del
fluido.

3

Figura 1. Turbina Gorlov

El estudio de Bruce (2014) indica la uniformidad de
esfuerzos de torsion sobre las turbinas hidrocinéticas
Gorlov debido a la posicion de los alabes en simultaneo
con cada posicioén acimutal durante su rotacion, por lo que
generan torque positivo en la medida que la turbina gira a
una velocidad constante. Estudios de curvas caracteristicas
de turbinas helicoidales son desarrollados por Shiono et al.
(2002) y Bachant & Wosnik (2015). El analisis numérico
se emplea en la determinacion de variables de: potenciales
de flujo, torque, campos de presion y de velocidad como
alternativa a los costosos enfoques experimentales. En
las investigaciones de Marturet (2012) y Le et al. (2014)
se analizan el comportamiento del flujo en diferentes
geometrias de turbinas hidrocinéticas Gorlov (THG)
mediante técnicas CFD.

En los estudios de Harrison ez al. (2010), Miller (2010), Hall
(2012), Li(2012) y Tsai & Chen (2014) emplean técnicas de
analisis numérico en sus estudios sobre TH con aplicacion
de diferentes modelos de turbulencia. Si bien desarrollan
validaciones experimentales de sus modelos matematicos,
se observa el uso de modelos de turbulencia sin soporte en
la idoneidad y/o verificacion del modelo propiamente en
cuanto a comparaciones en resultados de discretizaciones,
proceso de convergencia y dominio computacional de la
turbina representativo del campo de flujo.

En Oberkampf & Trucano (2002) se establece una
metodologia para procesos de verificacion, calibracion y
validacion de analisis en CFD que abarcan las ecuaciones de
estudio de modelos matematicos, el analisis de convergencia
y el estudio de errores. Pero ademas, diferencia claramente
los procesos de validacion experimental de los procesos
de verificacion del analisis numérico en estudios de CFD.
Indican la importancia de la verificacion en CFD como
un proceso de determinar la precision en la descripcion
conceptual del modelo y su simulaciéon como una forma
de evidenciar la exactitud en la relacion entre un modelo
matematico y uno experimental. Para ello el estudio debe
incluir el asegurar la exactitud de datos de entrada del
problema, la estimacion del error de la solucion numérica y
la exactitud de los datos de salida del mismo.

El presente estudio pretende analizar la respuesta de
diferentes modelos de turbulencia aplicados a un dominio
computacional de una THG. Se valoran las técnicas de
analisis numérico en la CFD para un caso especifico de una
turbina Gorlov con diferentes modelos de turbulencia a los
fines de verificar los modelos matematicos discretizados
cuando se modelizan y simulan THG. Para validar los
resultados de tal manera que estos no dependan del mallado
del dominio computacional se realizard un estudio de
convergencia del dominio y del mallado de volumenes
finitos. Con lo que se determinara las dimensiones del
dominio cuyos efectos de estela no perturben la turbina,
asi como la densificacion mas apropiada del mallado, y
que en ambos casos no afecten los resultados del analisis
numérico, especificamente en el torque de la misma.

MODELACION NUMERICA
Elementos del dominio computacional

El dominio computacional se disefla tomando como
base el diametro D de una THG de 450 mm y su altura
H de 600 mm para un perfil de alabe tipo NACA 0020 de
75mm de cuerda. Se construira una seccion de fluido de
3D de ancho por 6H de alto y 8,7 D de largo, con origen
de coordenadas en el centro de la base de la THG. La
turbina estard inscrita en una malla de volumenes para un
dominio tridimensional. En la modelacion del flujo, sobre
los alabes helicoidales de la Gorlov, se emplearan mallas
estructuradas para limitar la excesiva difusion numérica
y reducir costos computacionales. Asi mismo, la zona de
alabes se discretizaran empleando celdas de elementos
tetraédricos e hibridos para construir una malla hibrida de
517973 nodos con una calidad de 0,851314 (Figuras 2 y 3).
La cuantificacion de la calidad de la malla Q. se hara con
base en la ecuacién 1.
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donde Sesel areadel elemento de malla, Seq esel areamaxima
de la celda equilatera que circunscribe el radio idéntico
al elemento de malla. De tal manera que 0<Q,<1.
Si Q,,, = 0 se describe un elemento equilatero ideal y si
0,,= 1 se describe un elemento completamente deformado.
(GAMBIT 2.4, 2007).
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Figura 2. Detalle del mallado de dlabes

b

Figura 3. THG inscrita en el dominio

Para la discretizacion en la construccion del dominio y a
efectos del andlisis numérico se construird un mallado
de volimenes finitos (véase Figura 4). Como recurso se
emplea un computador con procesador Intel Core 5 (2,5
GHz y 8GB de RAM). Al mismo tiempo, las fronteras del
dominio seran configuradas a efectos del analisis numérico
tal y como se indica en la Figura 5a.

S S R e m Ei‘ it
Figura 4. Vista de dlabes de la THG y del mallado en sus
alrededores

Analisis numérico

Mediante un software de CFD de tipo comercial se realiza
el analisis fluidodinamico y se resuelven las ecuaciones que
gobiernan el flujo usando la discretizacion del dominio de
volumenes finitos. Todas las simulaciones de las ecuaciones
de continuidad y de momentum, escalares de turbulencia
y transporte son resueltas usando el método SIMPLE con
modalidad de solucioén tipo Pressure-Based.

Paredesde

flujo, tipo
/ wall |

Paredesde

flujo, tipo
Entradade Wall
flujo, tipo

Velocity Inlet

Salida de flujo,
tipo Pressure
Outlet

Entrada de flujo: 00 Salida: 00,

Figura 5. a) Configuracion de fronteras del dominio
computacional de THG. b) Dominio en condiciones de
borde de THG
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Los términos convectivos referidos a energia cinética
turbulenta, razén de disipacion turbulenta, presion
y momentum, se resolveran usando la opcién de
discretizacion espacial de segundo orden aguas arriba de
la turbina. Fenémenos de oscilacion propios de ajustes del
tipo segundo orden aguas arriba, y en especial en mallas no
estructuradas como el caso de THG, se abordaran eligiendo
esquemas de gradientes del tipo Least Squares Cell-Based
en mejora de la precision tal y como indica ANSY'S (2009).
En la entrada de flujo al dominio (Velocity Inlet) se fijara
la velocidad de entrada de manera uniforme y en la salida
(Pressure Outlet) se fijara la presion. Los alabes rotaran
sobre su eje central a las revoluciones del estudio y el
torque a determinar se hard en el origen de coordenadas
situado en el centro de la THG. La modelaciéon numérica
se realizard suponiendo un régimen estable en la turbina
cuando el fluido se modela en 3D. Todas las simulaciones
se efectuaran para una velocidad de flujo de 5 m/s y 10
RPM de velocidad de giro de la turbina.

Se soporta el analisis numérico en la ecuaciones Navier-
Stokes promediadas segiin Reynolds (RANS): ecuacion de
continuidad y de momentum cuando el flujo es asumido
como turbulento, tal y se expresa las siguientes ecuaciones:

d d
a_f'*W(Pui):O ©)
0 0 -0
E(Pui)"'a_xi(puiui): axf)
0 ou; Ou; 2 . du P ( *) 3)
X |H a—xj+6_x,-_§ i9x, +6—xj —pu;u;
I au,. ou. 2 du
Para; = pust=p| g+ |~ 3| PH b, |9

donde k es la energia cinética turbulenta, y el término
“es la viscosidad de remolino o viscosidad turbulenta, que
explica el transporte de cantidad de movimiento mediante
remolinos turbulentos”, tal y como expresa Cengel &
Cimbala (2006). También, u es un campo de velocidad y
p es la densidad del fluido. Para determinar el torque en el
eje de rotacion Gerhart ez. al. (1995) sugieren el uso de la
ecuacion 4.

J_\/I;:HFXde—ﬂFXTdK 4)
A A

donde J\_/I'p es el momento o torque respecto a un punto
p del eje de turbina, la integral

ﬂ 7 x pd A representa el torque debido a la presion de fluido,
yAﬂ Px1dA es el momento debido a los esfuerzos cortantes
sobre los alabes (torque viscoso).

rotacion de la

Modelos de turbulencia aplicables a THG

Es el flujo turbulento el responsable de fluctuaciones
desordenadas en campos de velocidades y presion entre
otros, asociados a fendmenos de transporte en cuanto a
energia y momentum. Describir el movimiento de particulas
de fluidos asociados a flujos turbulentos es en esencia
complejo desde el punto de vista de los métodos numéricos
aun sin solucién por lo que se recurre a aproximaciones.
Los modelos Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
se fundamentan en la promediacion de las ecuaciones del
fluido para obtener comportamientos promedios y aleatorios
-turbulentos- de las distintas variables, para lo cual todas las
magnitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y
una componente fluctuacional. El marco referencial para la
modelacion de turbinas hidrocinéticas revela la no existencia
de una predileccion particular por un modelo de turbulencia
especifico para el analisis numérico. Es comun que analisis
en CFD para TH se realicen sin el acompaiamiento de
estudios de calculo de errores en la aplicacion de un modelo
particular de turbulencia en la solucién discretizada de la
simulacién. A manera de ejemplo autores como Polagye
et. al. (2013) y Xiao et. al. (2013) difieren en sus estudios
de TH en la escogencia del modelo de turbulencia para su
analisis numérico aunque sin soportarlos en comparaciones
con modelos experimentales. No se pretende desarrollar
con largueza modelos de turbulencia, por lo que sin entrar
en detalles y limitados a lo esencial, se abordan aqui siete
modelos que aplican con frecuencia en estudios de THG.
Estos son:

*  Modelo Standard k-¢ .

*  Modelo Realizable k-c .

*  Modulo Standard k-w.

*  Modelo Shear-Stress Transport (SST) k-w.
e Modelo k - kl - w Transition.

e Modelo Transition SST.

*  Modelo Reynolds Stress (RSM).

Elmodelo Standard k-€ es utilizado ampliamente en estudios
de fluidos. Se asocia con las ecuaciones de transporte:

0 0 0 M| 0k
W(Pkl+a—)ﬁ1pkui}—a—)(j H* o +G+G,  (5)
—pe—Y  +S,
y
0 0 0 U\ Oe
Sr(pe)e g (peu )= || e | $€
at ax,- ax,- (ZE an (6)
€ €
+C1€F(Gk+c3eGb)_C2£p7+Se
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donde k es la energia cinética turbulenta, € es la rata
de disipacion o disipacion turbulenta, G,. representa
la generacion de energia cinética turbulenta debido a
gradientes de velocidad, G, es la generacion de energia
cinética turbulenta debida a la flotacion, Y, representa la
contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia
compresible a la rata o proporcion de dispersion global.
También, los términos C,, C, y C, son constantes, o, y
o, son los numeros de Prandtl para k y € respectivamente.
Mientras g, es la viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones 7 y 8, conforman el modelo Realizable
k-¢ en sus ecuaciones de transporte. El modelo reformula
el término viscosidad turbulenta y propone una nueva
ecuacion de transporte. Como modelo de turbulencia se
emplea en geometrias o estructuras complejas, flujos en
rotacion, y capas limites sometidas a gradientes de presion
adversos.

d 9 0 He | ok
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El modelo Standard k-w contiene modificaciones para
efectos de bajos nimeros de Reynolds, compresibilidad
entre otros. El modelo intenta predecir la turbulencia
por dos ecuaciones diferenciales parciales, expresadas
en las ecuaciones 9 y 10. Donde k es la energia cinética
turbulenta y w es la tasa especifica de disipacion o rata de
disipacion especifica (variable que determina la escala de
la turbulencia).

Para C,=max

0 0 0 0k
BT{PkH'BTi[PkUH:a— Fk;;— +G =Y +Se  (9)
y
0 0 0 0
aT(pwHBTi[pwui):a— w-ag +G,—Y,+S., (10)

donde G, es la generacion de la energia cinética turbulenta
debido a gradientes, mientras G representa la generacion
debido a w, I', y T son la difusividad efectiva debido a
k'y o respectivamente. También, Y, y Y representan la
disipacion de k y w debido a la turbulencia.

El modelo de turbulencia SST k-w es similar al Standard
k-w, y aiade formulaciones robustas y precisas en la
modelacion de flujos cerca de paredes con independencia de
zonas de flujo libre con lo cual, logra mejorar su respuesta
en presencia de gradientes de presion adversos, superficies
de sustentacion y separacion de flujos. Las ecuaciones 11 y
12 modelan sus ecuaciones de transporte.

0 0 ok
a—‘Pk""a—(PkUl]_ Fka— +Gi=Yi+ S (11)
o . 0 |
36 PO+ g o)
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donde G, es la generacion de energia cinética turbulencia
debido a gradientes de velocidad media y D la difusion
transversal.

El modelo & - kI - @ Transition se considera un modelo de
turbulencia de tres ecuaciones: 13, 14 y 15;y es empleado
para predecir el desarrollo de capas limites y calcular la
transicion de un régimen laminar a turbulento. Aqui las
ecuaciones de transporte se conforman de: energia cinética
turbulenta &, energia cinética laminar k,, produccion de
la turbulencia generada por las fluctuaciones turbulentas
P K, » produccion del efecto promediado de la ruptura de
corrientes de flujo en la turbulencia durante la transicion
R, ruptura de la turbulencia debido inestabilidades es
representada por la produccion de la transicion natural R, ,
difusividad turbulenta a7, disipacion cercana a las paredes
D,y D, ,ylaescala de tiempo turbulento inversa .

Dk,
ﬁ:PKI'FR"'RNAT_wkt_DT
0 ( of \ 0k, (13)
+t—|0+—|5—
0x; oy | 0x;
Dk 0| Ok
Dt =P R=Rur=Dit - vy (14)
D_w:C 12PK ﬁ—l EVR*'RNAT\
Dt ok, fW k,' ‘ a15)
2 T 0 0w
~Cy0 +Cysf o oT fy= ox ||V e o
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El modelo Transition SST acopla las ecuaciones de
transporte del modelo SST k- con otras dos ecuaciones de
transporte, una para la intermitencia y otra para la el criterio
de inicio de la transicion en términos del momentum
viscoso del nimero de Reynolds. El modelo integrado por
un numero importante de correlaciones y constantes se
aplica en flujos en transicion y turbulentos en entornos de
poca corriente libre. La ecuacion de transporte en términos
de la intermitencia vy, queda definida como:

d(py) d(pUy)

+ =P,,—E,+P,,—E
ot 6;<j ljl avl y2— By2 (16)
el 3%

donde 4, es la viscosidad turbulenta, U es la velocidad de
la corriente libre, y los términos asociados a Py E, son
correlaciones propias estudiadas en ANSYS (2009).

La ecuacion de transporte para el momentum viscoso del
niimero de Reynolds de transicion Re,, es:

d(pRe,) 0(pU Re,) _

2
at ax, "o

“z)aﬁz;
0x;

Og (p+—t
0, 0x;

an

El acoplamiento de las ecuaciones de transporte entre el
modelo Transition y el SST viene de dado por la ecuacion
18.

P P e~ ok
_aT(pk)+—aT/(pujk):Pk—Dk+ (ll+6kllt)'57j (18)

Finalmente, el modelo RSM, en conjuncién entre las
ecuaciones de tensiones de Reynolds y la ecuacion de
disipacioncierralas ecuaciones RANS, por cuanto requiere de
cinco ecuaciones de transporte para flujos bidimensionales
y siete para flujos tridimensionales. El RSM aplica en
flujos complejos, flujos en rotacidén y efectos en lineas de
corrientes curvas. Sin negar algunas reservas en cuanto a su
capacidad de prediccion debido a la modelizacion tanto de
la presion y deformacion como la rata o tasa de disipacion
que el RSM emplea. Es también importante el gasto del
recurso computacional que el modelo requiere. Aplicable
en camaras de combustion y flujos en torbellino entre otros.
La ecuacion de transporte de las tensiones de Reynolds,
0 U; U , e expresa como:

0 0
a_(P“i uj)+a_xk(pukuiuj)

:—{pu;u;«u,;"'P((Skjui,"'éiku’j”

Xk

0o |- ol s, Ot

0 )l sy
7 Tkox, TTkox,

—P (19)

du’; du’,
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—2u 0x, 0x,

RESULTADOS

En Oberkampf & Trucano (Ob. cit.) se establece como
estrategia para verificacion de los modelos computacionales
en ambitos de CFD: el estudio del error, la convergencia y
el establecimiento de un criterio de parada de las iteraciones
durante Ia solucién numérica.

Cortés et. al. (2014) trataindose de aplicaciones en CFD,
indican la necesidad de evaluar modelos de turbulencia asi
como la independencia del mallado del dominio respecto
de alguna propiedad del sistema de estudio. Mientras
que Zhang et. al. (2013) establecen como parametro de
verificacion de la independencia del mallado el coeficiente
de torque de una turbina.

Los estudios de Miller (Ob. cit.) emplean los términos
calidad de malla y velocidad de flujo como elemento
para la verificacion de la independencia del mallado. En
la investigacion de Saboohi et. al. (2015) intensifican el
mallado de su dominio computacional desarrollado para
establecer un torque de la turbina modelada independiente
de la red de volumenes finitos.

Para Hoffman (1992) la convergencia en soluciones
iterativas se logra cuando un criterio de precision o de
exactitud se satisface y para ello puede emplearse el error
relativo. Como criterio para evaluar la precision en la
construccion del modelo de volumenes finitos y del modelo
de turbulencia para la THG, se estableci6 el error relativo
atendiendo la formulacion presentada por Oberkampf &
Trucano (Ob. cit.) e indicada en la ecuacion 20.

t(x)—T(x)
T(x)

*100 (20)

Error relativo= ‘

donde #x) y 7(x) son los torques obtenidos durante la
simulacion en uso de los modelos de volumenes finitos para
los dominios de la THG junto con el modelo de turbulencia
especificado. Con ello se optimiza la independencia del
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mallado en el analisis numérico, el tamafio del dominio
mismo y el modelo de turbulencia aplicar.

La Tabla 1 muestra el proceso de densificacion del
dominio y la calidad de mallado para cada modelo “M”.
La densificacion de la malla se hace desde 517.973 hasta
1.702.942 nodos. Dada la incidencia de fenémenos
turbulentos alrededor de los alabes del tipo helicoidal
se selecciond una configuracion de paredes tipo
Standard Wall Functions aplicable en la condicién de
30 < Y < 300, segan ANSYS (2009). El adimensional
Y'(= pu,y) , donde x y u, son la viscosidad dindmica
y la velocidad de friccion respectivamente. Mientras que
y es una distancia para la consideracion de la subcapa
viscosa, la capa turbulenta y region de transicion de la capa
limite turbulenta. Los valores de Y* determinados para la
THG oscilan entre 40 y 170. Como muestra se presenta la
Figura 6, de tal forma que los refinamientos realizados
en las paredes se consideran suficientes en procura de la
fidelidad de la solucion numérica sobre las mismas.

Tabla 1. Modelos de densificacion del dominio de THG en
dimensiones 3Dx4Hx7D para D =450 mm.

Modelo de Numero de Calidad del
volumenes finitos nodos mallado
Ml 517.973 0,851314
M2 767.458 0,868756
M3 1.343.001 0,852716
M4 1.702.942 0,856905

4 39e+02

3.95e+02

357et02

3.07e+02

2.64e+02

2.20e+02

1.76e+02

1.32e+02

8.79e+01

4 39e+01 %

Al mismo tiempo, con los datos de la Tabla 1 se realiza la
simulacion a una velocidad de flujo U de 5 m/s a velocidad
angular (o) de 10 RPM a fin de determinar el torque en
la THG tal y como indica en la Figura 7. En todos los
casos estudiados se fija como criterio de residuales para la

0.00e+00

Figura 6. Valor de Y* para la THG

convergencia el valor de 10 y se acompafan del control
de flujo masico entre la entrada y salida del dominio y del
calculo del coeficiente de momento (ANSYS, Ob. cit.).

Torque vs. Numero de nodos

—o—Realizable k-e
——Transition SST

—#—Standard k-w

Torque (N-m)

i RSM

390 1 —#—k-kl-w Transition
~—&—Standard K-e
et SST k-

L — )Y

36,0
4,50E405

9,50E+05 1,45E+06
Nimero de nodos

1,95E+06

Figura 7. Estabilidad de la discretizacion del torque de la
THG valorados en diferentes modelos de turbulencia

La Figura 8 muestra el uso de la ecuacion 20 del error
relativo en la aplicacion de cada uno de los modelos de
turbulencia considerados. A manera de ejemplo en el caso
del modelo Standard k-¢ para la ecuacion 20 cuando
#x) = 40,893 N - m en M2 y #x) = 41,930 N - m en
M3 el error relativo es de 2,47%, tal y como se indica
Figura 8. El modelo Standard k-e muestra una estabilidad de
la prediccion del torque en dominios por sobre 10° nodos. El
error relativo mas bajo es de 0,15% y corresponde al modelo
k - kI - @ Transition, en cambio el mayor error relativo es
de 11,25% correspondiente al Standard k- cuando se situa
en un rango de 517.973 a 1.702.942 nodos. El estudio de
Gebreslassie (2012) determina la longitud aguas abajo de la
THG cuyos efectos de presion y arrastre no afecten el perfil
de velocidad. Su determinacion incluye también el analisis
de sensibilidad del mallado para el sistema de volimenes
finitos que conforman el dominio computacional.

-
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,E+05

B

% Error relativo
LOORRNNWWALNNRNNNRNRLLOO B =N
N SLouLbUoULDULo DO o LTOWO Lo WO

—o—Realizable k-¢
——Transition SST

~#—Standard k-w
==<=RSM

~—k-kl-w Transition

~—@—Standard K-e
et SST k-

1,E+06 2,E+06

Numero de nodos

Figura 8. Error relativo de modelo de turbulencia en el
numero de nodos de la THG
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La Tabla 2 muestra las variantes del dominio conforme se
incrementa la longitud aguas abajo de la THG.

Tabla 2. Modelos de dominio de THG segtn la longitud
de estela.

| G | .
finitos mallado
M5 3Dx4Hx7D 3,15 0,868756
M6 3Dx4Hx10D 4.5 0,868756
M7 3Dx4Hx13D 5,85 0,868756
M8 3Dx4Hx16D 7,2 0,868756
M9 3Dx4Hx19D 8,55 0,868756
M10 3Dx4Hx22D 9.9 0,868756

La Figura 9 muestra el uso de la ecuacion 20 del error
relativo en la aplicacion de los dominios sefialados en la
Tabla 2. En esta tlltima figura mencionada, el error relativo
asociado a los modelos de turbulencia, segun la Ecuacion
20, es de un 0,0055% en el modelo Transition SST y 1,13
% con el modelo Realizable k-c. Tanto el modelo Transition
SST como el Standard k-e¢ presentan mayor estabilidad
frente a variaciones de la longitud de estela del dominio

Error relativo vs. Longitud de estela
1,2

) alia\

08 / \

0,6

0,4 -4\
>

—o—Transition SST

\ ——Realizable k-€

==fe=Standard K-¢

% Error relativo

0.2 =&=k-kl-w Transition

/
/
A

0
0.2 ?

Longitud de estela aguas abajo de la turbina (m)

<\ ﬁv}

Figura 9. Error relativo de modelos de turbulencia en la
longitud de estela de la THG

Finalmente, el modelo matemadtico para el estudio en CFD
de la THG esta conformado por la ecuacion de continuidad
2, la ecuacion de momentum 3, el modelo de turbulencia
Standard k-€ en sus ecuaciones 5 y 6 las cuales se resuelven
en el dominio computacional (véase Figura 5b) para las
condiciones de borde:

U= Uent en 0Qent , 0Qinf , 6Qder , 0Qizq y 0Qsu

® = orot en 0Qrot

k=ke (x,y,z) en 0Qent , 0Qinf, 0Qder , 0Qizq y 0Qsup
e=e€e (x,y,z) en 0Qent , 0Qinf , 0Qder , 0Qizq y 0Qsup
P = Psal en 0Qsal

k =ks (x,y,z) en 0Qsal

€=¢€s (X,y,z) en 0Qsal

1)

Adicionalmente, podemos valorar energéticamente la
THG con el apoyo de las ecuaciones 22 y 23. La relacion
de velocidad 4, representa la velocidad de rotacion de la
turbina en el alabe, respecto a la velocidad del flujo en la
corriente libre u,;

wR
Uy

A= (22)

donde, R, es el radio de la turbina, y , la velocidad angular.
Adicionalmente, el coeficiente de potencia C o eficiencia,
el cual pondera la potencia mecanica de la turbina respecto
al potencial cinético incidente sobre un area de seccion
transversal del mismo tamaio que la turbina, tal y como se
indica en la Ecuacion 23:

Tw

C S E—
~ PUy RA,

p

(23)

donde T es el torque de rotacion de la turbina, 4, su area de
seccion transversal (4, = DH). Se presenta la Figura 10 la
cual valora la potencia mecéanica (P = Tw) de la turbina para
velocidades de flujo 3, 5 y 7 m/s. En uso de las ecuaciones
22 y 23 asi como de la simulaciéon del modelo matematico
propuesto para el analisis numérico de la THG se construye
la Figura 11a.

THG 450 mm
1400 -
I
1A
1200
7
4 3m/s
1000
// | 5m/fs
_ 800 —~
2
s /1 A 7mfs
600
4L
/ |
P
400 Vi
] ~
T
i
200 A
l{/ Y i——'_
T i
0 1 1
0 50 100 150 200 250

RPM

Figura 10. Potencia vs. RPM para THG de
450 mm de diametro
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Diametro 450 mm
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Figura 11. Coeficientes de potencia de THG para 450 y
500 mm de diametro

DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis numérico revela una mayor afectacion de los
resultados ante la densificacion del dominio de voliimenes
finitos que ante variaciones en la longitud de estela de
la turbina misma. El modelo Standard k-¢ muestra una
estabilizacion en la prediccion del torque en dominios
de mayores 1x10° nodos y permite una baja afectacion
frente a fendmenos de estela de la turbina. Hasta ahora, el
modelo Realizable k-¢ indica la necesidad de incrementar
la red de volimenes finitos en procura de estabilidad de su
prediccion del torque. Su respuesta en la Figura 8 indica
una importante oscilacion del modelo frente a fendmenos
de estela de flujo.

Las simulaciones con los modelos Standard k- y el RSM
arrojan una considerable susceptibilidad de los resultados
frente a intensificaciones del numero de nodos del dominio,
razén por la cual fueron descartados del analisis numérico
en fenomenos de estela de flujo. El desarrollo de Bruce (Ob.
cit.) emplea entre 6x10°y 12x10° celdas para la modelacion
de una THG, a su vez en Le et al. (Ob. cit.) logran una malla
de 1.512.783 nodos luego de un estudio de convergencia.
Mientras que en Hall (Ob. cit.) se refinan mallas de hasta
7x10° elementos. En todos estos casos de simulacion y
modelacion emplearon el modelo de turbulencia SST A-w.
Sin embargo, los resultados del modelo SST k- en la

Figura 4, indican la necesidad densificar el dominio en
procura de lograr la independencia del modelo de voliimenes
finitos del nimero de nimero de nodos de la malla. Aqui,
una malla de 1.702.942 nodos fue la mas grande que el
computador empleado pudo resolver, por lo que estudios
posteriores de sensibilidad del mallado se hacen necesarios.

El estudio de Gebreslassie (Ob. cit.) aplica como parametro
de comparacion las variables presion y velocidad contra
incrementos longitudinales aguas abajo de la turbina.
Tomando en cuenta los modelos de turbulencia y su
afectacion por longitud de estela de THG, en analisis con
modelos Standard k- y Transition SST se presentan una
menor sensibilidad ante incrementos de la longitud del
dominio computacional aguas abajo de la turbina.

Pongduang et al (2015) desarrollan investigaciones
experimentales para turbinas Gorlov cuyos diametros de
son de 0,5 y 0,6 m por 1,25 m alto y alabes en perfil tipo
NACAO0020. Miden valores de torque y velocidad angular
en las THG. A su vez, determinan curvas caracteristicas de
Cp vs. A en las cuales se observan una tendencia creciente
en C con un maximo cuando A oscila entre 1,7y 2,2. La
Figura 11b muestra los resultados de la modelizacion de una
THG de 500 mm de didmetro por 0,6 m de alto con perfil
tipo NACAO0020, con un maximo C, para Aentre 1,7 y 2.
Si bien no se trata dimensionalmente de la misma turbina
experimental de Pongduang ez. al. (Ob. cit.) se observa una
consistencia con las tendencias de los adimensionales Cy
A por ellos encontrada.

CONCLUSIONES

Se han estudiado siete modelos de turbulencia en dominios
computacionales de volumenes finitos para THG en los
que se consideran tanto densificaciones del mallado del
dominio por incrementos del numero de nodos, como la
longitud de estela aguas abajo de la turbina. El andlisis
numérico para la determinacion del torque en el eje de
la turbina exhibe variaciones dependiendo del modelo
de turbulencia seleccionado. El error relativo asociado
al torque de cada dominio muestra un rango entre 0,15 y
11,25% en los estudios de sensibilidad de malla cuando
se incrementan el nimero de nodos del dominio de THG
aqui estudiada. Errores relativos menores a 2%, asociados a
simulaciones en diferentes longitudes de estela del dominio
computacional, podrian indicar una menor dependencia
del torque de THG de este factor geométrico. Hasta ahora
los resultados en simulaciones para la determinacion de
torques en THG muestran que modelos de turbulencia:
Standard k-€, Transition SST y k - kI - o Transition
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presentan comportamientos estables durante estudios de
convergencia cuando se construye un modelo matematico
para el estudio de THG mediante el analisis numérico en
CFD.

TRABAJOS A FUTURO

Hasta ahora los resultados muestran s6lo una tendencia
consistente con otras investigaciones en CFD para THG. Es
necesario efectuar un proceso de optimizacion de la THG
estudiada, previa validacion experimental de los resultados
del analisis numérico, a fines de incrementar el potencial
energético de la turbina. La construccion de un prototipo
experimental permitira validar el torque mecanico obtenible
en la turbina con los resultados del analisis numérico.
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