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Resumen 

La energía hidráulica de ríos y corrientes marinas puede ser aprovechada mediante turbinas 

hidrocinéticas. La investigación aquí desarrollada, con aplicaciones del análisis numérico mediante 

dinámica de fluidos computacionales (CFD), presenta los efectos de los parámetros dimensionales: 

relación de solidez, diámetro y ángulo de paso helicoidal de una turbina hidrocinética tipo Gorlov en los 

potenciales energéticos de la turbina. Un estudio de convergencia para su verificación construye un 

modelo matemático fundamentado en las ecuaciones de continuidad y momentum, cuando el flujo 

incompresible y asumido como turbulento con apoyo del modelo de turbulencia tipo K- ϵ para el análisis 

numérico. El modelo construido permite determinar valores de potencia mecánica en el eje de la turbina y 

de coeficientes de potencia en diferentes velocidades de flujo y de RPM. Se presentan curvas 

características de la turbina Gorlov. 

Palabras Claves: Turbina hidrocinética, CFD, modelo de turbulencia, curvas características. 

Abstract 

The hydraulic power of rivers and ocean currents can be exploited by hydrokinetic turbines. The research 

here, with applications in numerical analysis computational fluid dynamics (CFD), presents the effects of 

dimensional parameters: relation of solidity, diameter and helical pitch of a turbine hydrokinetic type 

Gorlov turbine energy potentials. A study of convergence for verification built a mathematical model 

based on equations of continuity and momentum, when flow incompressible and assumed as turbulent 

with support of turbulence K type model - ϵ for numerical analysis. The constructed model allows to 

determine values of mechanical power in the axis of the turbine and coefficients of power at different 

speeds of flow and RPM. The Gorlov turbine characteristic curves are presented. 

Key words: Hydrokinetic turbine, CFD, turbulence model, characteristic curves. 
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1. Introducción 

Las turbinas hidrocinéticas permiten el desarrollo de proyectos para energía eléctrica de 

generación distribuida y aislada con el aprovechamiento de los potenciales hidráulicos de 

ríos y las corrientes marinas. En lo particular, la turbina hidrocinética Gorlov (THG) se ha 

desarrollado en tecnologías aplicables para la conversión de la energía cinética de fluidos 

incompresibles en energía mecánica con la que posteriormente se motorizan generadores 

eléctricos. Estas turbinas helicoidales [1] son atravesadas por corrientes de flujo induciendo 

su rotación en función de la velocidad del fluido. Al respecto véase Figura 1. 

 
Figura 1: Turbina Gorlov. 

 

Las necesidades de suplir el servicio eléctrico a comunidades aisladas de la red eléctrica 

nacional han movilizado esfuerzos para la conceptualización y modelización de prototipos 

de turbinas hidrocinéticas [2]. También mediante herramientas de Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) se han realizado investigaciones para determinar: potencialidad 

energética, interacción fluido-estructura a los fines de construir bases cognoscitivas para el 

desarrollo de estas tecnologías. En ausencia de prototipos de turbinas hidrocinéticas 

construidas en la región Guayana. Al mismo tiempo se desconoce con fidelidad el 

comportamiento particular de las THG  frente a las condiciones variables de servicio que 

revelen sus actuaciones globales en función de los parámetros operativos y de diseño. En el 

presente trabajo, apoyado por técnicas del análisis numérico en CFD, se construyen curvas 

características de THG para determinar la influencia de parámetros del diseño en las 

variables torque y coeficiente de potencia que la turbina es capaz de desarrollar. Tales 
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parámetros a estudiar incluyen: diámetro de turbina, relación de solidez y ángulo de paso 

helicoidal de THG.  

2. Fundamentos teóricos 

En los estudios para el diseño de turbinas hidrocinéticas existe una tendencia en el uso de 

técnicas de simulación numérica para la predicción del campo de flujo en estas máquinas. 

Justifican la  aplicación de simulación numérica asistida por software al ahorro importante 

de tiempos de desarrollo de ingeniería sobre las turbinas. En [3] se establecen un conjunto 

de curvas características de turbinas helicoidales. Sus experimentos determinan el torque y 

la eficiencia para diferentes configuraciones geométricas de turbinas helicoidales frente a 

flujos entre 0,6 y 1,4 m/s. Las variables estudiadas incluyen modificaciones en la relación 

de solidez, longitud de cuerda del álabe, ángulo de paso helicoidal, diámetro y altura de las 

turbinas. Mantienen constante el número de tres álabes en cada modificación geométrica. 

Sus resultados indican mayores eficiencias cuando la relación de solidez en la turbina es de 

0,4 con ángulos de paso helicoidal de 60º. Aunque se logran mayores torques para ángulos 

de 43,7º. 

[4] estudia tres configuraciones de turbinas helicoidales de álabes tipo NACA 0018. Su 

investigación indica mayores eficiencias en turbinas helicoidales con cuatro álabes en 

ángulos de 60º frente a turbinas de tres álabes con 43,7º de ángulo de paso helicoidal 

cuando en ambos casos la relación de solidez es de 0,3. Mientras que [5] caracterizan en un 

estudio con CFD y de tipo experimental, una turbina helicoidal con relación de solidez 0,3 

y ángulo de paso helicoidal de 60º para dos tamaños de longitudes de cuerda de los álabes. 

[6] presentan curvas características para la optimización de álabes de turbinas tipo Gorlov 

empleando técnicas CFD. También [7]  elaboran un estudio para un diseño conceptual de 

una planta de potencia fundamentada en energía hidrocinética. Comparan dos turbinas, una 

de álabes rectos y otra del tipo helicoidal. La modelación indica mayores potenciales 

energéticas en la de tipo helicoidal. En [8] se comparan capacidades de auto arranque entre 

turbinas  de álabes helicoidales y rectos. 
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[9] comparan mediciones de coeficientes de potencia, eficiencia y exergía para dos tipos de 

turbinas helicoidales frente a flujos entre 0,5 y 1,4 m/s. Sus modificaciones sólo mantienen 

fijo el tipo de álabe, NACA 0020. Sus resultados indican mayores coeficientes de potencias 

en turbinas helicoidales con relación de solidez de 0,14 y tres álabes con un ángulo de paso 

de 68,3º.  

En [10] se desarrolla una investigación de tipo experimental para THG con diámetros de 

0,5 y 0,6 m por 1,25 m alto con álabes de perfil tipo NACA 0020. En el estudio se miden 

valores de torque y velocidad angular en las turbinas y obtienen curvas características de 

coeficientes de potencia vs. relación de velocidades. Sus resultados muestran la incidencia 

del ángulo de paso helicoidal en la potencia de la turbina, mientras la relación de solidez 

afecta la eficiencia. Sus resultados arrojan una mejor eficiencia para una relación de 

velocidades de 0,134, mientras las turbinas muestran mayores potencias en ángulos de paso 

helicoidal de 135º. Sus experimentos aplican velocidades de flujo entre 0,6 y 1,6 m/s para 

velocidades angulares de turbina  de hasta 170 RPM. 

En las turbinas hidrocinéticas se identifican un conjunto de parámetros de diseño, energía y 

rendimiento o eficiencias que pueden ser adimensionales y caracterizan potencialidades y 

dimensiones propias. La relación de velocidad λ se indica en la Ecuación (1), y representa 

la velocidad de rotación de la turbina en el álabe respecto a la velocidad del flujo en la 

corriente libre 𝑢0 : 

𝜆 =  
𝜔𝑅

𝑢0
                                                                    (1) 

donde R es el radio de la turbina y ω la velocidad angular. Así mismo, el coeficiente de 

potencia 𝐶𝑝 o eficiencia se indica en la Ecuación (2): 

𝐶𝑝 =
𝑇𝜔

1

2
𝜌𝑢03 𝑅𝐴𝑡

                                                              (2) 

donde T es el torque de rotación de  la turbina, 𝐴𝑡 su área de sección transversal que viene 

dada  por el producto de altura H de la turbina por su diámetro D según la Figura 2. El 

mismo pondera la potencia mecánica de la turbina respecto al potencial cinético incidente 

file:///C:/Users/PC%20G.%20Marturet/Desktop/ARTICULO%20IUTEB/ARTICULO.docx%23Ec2
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sobre un área de sección transversal del mismo tamaño que la turbina. Por otra parte el 

coeficiente de torque 𝐶𝑇 se expresa en términos de la Ecuación (3): 

𝐶𝑇 = 
𝑇

1

2
𝜌𝑢𝑜2𝑅𝐴𝑡

                                                           (3) 

 
Figura. 2: Aspectos dimensionales de altura H y diámetro D 

de turbina helicoidal. 

 

La relación de solidez σ expresa la proporción de los álabes de la turbina respecto a la 

circunferencia total de la misma, tal y como indica la Ecuación (4): 

𝜎 =  
𝐵𝐶

𝜋𝐷
                                                                       (4) 

donde B es el número de álabes, C la longitud de la cuerda del álabe y D el diámetro de la 

turbina. El ángulo de paso helicoidal δ definido en la Ecuación (5) se refiere a la inclinación 

del álabe respecto a un plano horizontal, tal y como indica la Figura 3. 

𝑡𝑎𝑛−1 𝛿 =
𝐵𝐻

𝜋𝐷
                                                            (5) 

 
Figura 3: Ángulo de paso helicoidal δ de la turbina helicoidal. 
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3. Procedimiento Experimental en la Modelación Numérica 

El dominio computacional para la THG se construye a partir un prototipo de diámetro D de  

450 mm y altura H de 600 mm para un perfil de álabe tipo NACA 0020 de 75 mm de 

cuerda. Se modela una sección de fluido de 6D de ancho por 6H de alto y 19D de largo, con 

origen de coordenadas en el centro de la base de la turbina. Como fluido de trabajo simula 

el flujo de agua en condiciones de 998,2 kg/m3 y una viscosidad de 0,001003 kg/m-s. El 

material de construcción para los álabes es de aluminio de densidad 2719 kg/m3. Los 

resultados de [11] indican prestaciones mecánicas apropiadas para el aluminio en  turbinas 

Gorlov. 

La turbina estará inscrita en una malla de volúmenes para un dominio tridimensional. En la 

modelación del flujo, sobre los álabes helicoidales de la Gorlov, se emplean mallas 

estructuradas para limitar la excesiva difusión numérica y reducir tiempos de cálculos 

computacionales. La zona de álabes se discretizará en celdas de elementos tetraédricos e 

híbridos para construir mallas híbridas de hasta 1,7 ∗ 106 nodos. Las mallas tienen 

calidades de hasta 0,862174. La cuantificación de la calidad de cada malla 𝑄𝐸𝑉𝑆, se efectúa 

con base en la Ecuación (6). 

𝑄𝐸𝑉𝑆 = 
(𝑆𝑒𝑞 −𝑆 )

𝑆𝑒𝑞 
                                                              (6) 

donde S es el área del elemento de malla, 𝑆𝑒𝑞  es el área máxima de la celda equilátera que 

circunscribe el radio idéntico al elemento de malla. De tal manera que 0 ≤ 𝑄𝐸𝑉𝑆 ≤ 1. Si 

𝑄𝐸𝑉𝑆 = 0 se describe un elemento equilátero ideal y si 𝑄𝐸𝑉𝑆 = 1 se describe un elemento 

completamente deformado [12].  

La discretización en la construcción del dominio, a efectos del análisis numérico, se 

construirá con un mallado de volúmenes finitos empleando un computador con procesador 

Intel Core 5 (2,5 GHz y 8GB de RAM). El estudio se realiza bajo el enfoque de economía 

del recurso computacional y la minimización del error en la solución del análisis numérico 

en esta investigación en CFD. Al mismo tiempo, las fronteras del dominio son 

configuradas a efectos del análisis numérico tal y como se indica en la Figura. 4.  
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Figura 4: Configuración del dominio computacional de la 

THG. 

 

Mediante un software de CFD se resuelven las ecuaciones que gobiernan el flujo usando la 

discretización del dominio de volúmenes finitos. Estas ecuaciones de gobierno del flujo: 

continuidad y momentum se tienen en (7) y (8) respectivamente: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0                                                     (7) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

΄𝑢𝑗
 ΄)          (8) 

Para: −𝝆𝒖𝒊
΄𝒖𝒋
΄  = 𝝁𝒕 (

𝝏𝒖𝒊

𝝏𝒖𝒙
+
𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒖𝒊
) −

𝟐

𝟑
(𝝆𝒌 + 𝝁𝒕

𝝏𝒖𝒌

𝝏𝒙𝒌
) 𝜹𝒊𝒋 

donde k es la energía cinética turbulenta, y el término 𝝁𝒕 es la viscosidad de remolino o 

viscosidad turbulenta y que explica el transporte de cantidad de movimiento mediante 

remolinos turbulentos, u es un campo de velocidad y ρ es la densidad del fluido. 

[13] elabora un estudio sobre modelos de turbulencia para turbinas Gorlov a partir de un 

proceso de convergencia en la densificación del mallado de dominios computacionales. El 

estudio determina el modelo de turbulencia Standard k-ϵ, el dominio computacional 

apropiado para el análisis numérico y selecciona un dominio computacional con una malla 

de volúmenes finitos de 𝟗, 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓 nodos para un campo de flujo de dimensiones 3D de 

ancho por 4D de alto por 19D de largo, una calidad de malla de 0,861517 atendiendo 

también a la economía del recurso computacional. Supone un régimen estable en la turbina 
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cuando el fluido se modela en 3D bajo un modelo de turbulencia tipo Standard k-ϵ [14] y 

cuyas ecuaciones vienen dadas por (9) y (10): 

𝝏

𝝏𝒕
(𝝆𝒌) +

𝝏

𝝏𝒙𝒊
(𝝆𝒌𝒖𝒊) =

𝝏

𝝏𝒙𝒋
[(𝝁 +

𝝁𝒕

𝝈𝒌
)
𝝏𝒌

𝝏𝒙𝒋
] + 𝑮𝒌 + 𝑮𝒃 −  𝝆𝝐 − 𝒀𝑴 + 𝑺𝒌                        (9) 

𝝏

𝝏𝒕
(𝝆𝝐) +

𝝏

𝝏𝒙𝒊
(𝝆𝝐𝒖𝒊) =

𝝏

𝝏𝒙𝒋
[(𝝁 +

𝝁𝒕

𝝈𝝐
)
𝝏𝝐

𝝏𝒙𝒋
] + 𝑪𝟏𝝐

𝝐

𝒌
(𝑮𝒌 + 𝑪𝟑𝝐𝑮𝒃) − 𝑪𝟐𝝐𝝆

𝝐𝟐

𝒌
+ 𝑺𝝐         (10) 

donde ϵ es tasa de disipación o disipación turbulenta, Gk. representa la generación de 

energía cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad, Gb, la generación de energía 

cinética turbulenta debida a la flotación, YM, representa la contribución de la dilatación 

fluctuante en la turbulencia compresible a la rata o proporción de dispersión global. 

También, los términos 𝑪𝟏𝝐, 𝑪𝟐𝝐 y 𝑪𝟑𝝐 son constantes, σk y σε son los números de Prandtl 

para k y ϵ respectivamente. 

Las simulaciones se efectúan a la velocidad de flujo y velocidad angular de estudio de la 

turbina. A su vez se fijan en todos los ensayos criterios residuales para la convergencia de 

las ecuaciones involucradas en 𝟏𝟎−𝟓 en los términos de [14]. 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 solución tipo Pressure-Based tal y 

como señala [14]. Los términos convectivos de energía cinética turbulenta, razón de 

disipación turbulenta, presión y momentum, se resuelven usando la opción de 

discretización espacial de segundo orden aguas arriba de la turbina. Adicionalmente, los 

álabes rotan sobre su eje central a las revoluciones del estudio y el torque a determinar se 

hará en el origen de coordenadas situado en el centro de la THG. 

[15] así como [16] sugieren la necesidad de la verificación del modelo  matemático el cual 

incluye: ecuaciones de continuidad y momentum, modelo de turbulencia, dominio 

computacional y la configuración de fronteras del mismo. [17] y [18] emplean parámetros 

de velocidad de flujo y longitud del dominio como elementos para la verificación de la 

independencia del mallado de volúmenes finitos de la solución discretizada. Las Figuras 5 y 

6 muestran el desarrollo del estudio de verificación para el modelo de turbulencia Standard 

k-ϵ.  
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4. Discusión y Resultados del Análisis Numérico 

Para la investigación, en razón del dominio construido durante la verificación del modelo 

computacional, se modelizarán tres THG de diámetros D, para una altura constante de 600 

mm y tres ángulos de paso helicoidal δ: 40º, 50º y 60º. En todos los casos estudiados se 

conserva el perfil del álabe tipo NACA 0020 de 75 mm de cuerda. Al mismo tiempo, se 

procura una consistencia en los casos de estudio para el número de nodos en la malla de 

volúmenes del dominio. La Figura 5 muestra curvas características de la turbina en 

diámetros de 300 mm, 450 mm y 500 mm y valores de σ en 0,238, 0,159 y 0,143. 

Obsérvese la tendencia al incremento de coeficientes de potencia Cp según la crece relación 

σ. A partir del valor de de torque T proporcionado por el software de CFD y las ecuaciones 

(1) y (2) se obtiene Cp vs λ. Se presenta el punto de máxima eficiencia cuando Cp es 

0,0535, para un flujo de 3 m/s cuando la turbina gira a 200 RPM y posee 300 mm de 

diámetro. [19] indican similares resultados, el de mayores coeficientes de potencia a 

menores relaciones de velocidad λ. 

 
Figura 5: Coeficiente de potencia en diámetros 300, 450 y 500 mm de la THG. 

 

Para la valoración del potencial energético de la turbina Gorlov se toma como referente la 

potencia (Tω), con lo cual grafican las Figuras 6, 7 y 8. 

file:///C:/Users/PC%20G.%20Marturet/Desktop/ARTICULO%20IUTEB/ARTICULO.docx%23Ec2
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Las Figura 6 presenta la curva característica de la THG de Potencia vs. RPM. El gráfico   

muestra el mayor valor de potencia en 823 W para 300 mm de diámetro cuando δ es 60º y σ 

es 0,238. 

 
Figura 6: Potencia vs. RPM en 300 mm y δ de 60º 

 

En la Figura 7 se presenta la caracterización de potencia de la THG si su diámetro es de 

450 mm y σ es 0,159. Siendo δ de 50º el valor correspondiente al mayor valor de potencia 

de 1353 W obtenido en esta configuración. 

 
Figura 7: Potencia vs. RPM en 450 mm y δ de 50º. 
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La Figura 8 se muestra la caracterización de potencia de la THG para diámetros 500 mm y 

σ es 0,143. Para la cual δ es 50º en la que se obtiene mayor valor de potencia, 1382 W. En 

cualquiera de los casos de las Figuras 6, 7 y 8 la máxima potencia ocurre a mayores 

velocidades de flujo. 

 

Figura 8: Potencia vs. RPM en 500 mm y δ de 50º. 

 

En sus investigaciones experimentales [10] y [3] determinan los mayores torques de turbina 

cuando el ángulo δ es de 60º, incluso tal y como acá se presenta alrededor del punto de 

máxima eficiencia. Al mismo tiempo, la tendencia al incrementar la relación de solidez 

incide en mayores eficiencias para conversión de la energía cinética en energía mecánica, 

tal y como se muestra en la Figura 5. 

5. Conclusiones y recomendaciones 

En este estudio se construyeron curvas características de turbinas Gorlov bajo diferentes 

regímenes de operación en cuanto a velocidad de flujo y RPM. Los parámetros 

dimensionales para la construcción de turbinas helicoidales Gorlov: diámetro, relación de 

solidez y ángulo de paso helicoidal, inciden en potenciales energéticos de las turbinas. Las 

curvas características del turbina Gorlov modelizadas muestran que el aumento de la 

relación de solidez denota mejoras en la eficiencia o Cp de las turbinas. Se observó la 
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incidencia del ángulo de paso helicoidal en la turbulencia de la turbina. Los resultados 

mostraron que para un ángulo de paso es de 60º las turbinas Gorlov muestran mayores 

eficiencias de turbinas. Al mismo tiempo, aumento en el diámetro de la turbina de 300 mm 

a 500 mm revela mayores torques en el eje, sin embargo, disminuye su rendimiento o 

eficiencia en el proceso de conversión de la energía del fluido como lo indica el coeficiente 

de potencia de 0,0269. También, se mostró una mayor eficiencia de la turbina cuando su 

diámetro es de 300 mm de diámetro con un ángulo de paso helicoidal de 60º con lo que se 

obtiene un coeficiente de potencia de 0,0535. Estudios posteriores pueden efectuarse para 

bajas velocidades de flujo a fin de valorar la eficiencia de las turbinas. 
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