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1  CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 

 



 

   
 

 



 

   
 

 

 



 

   
 

 

 



 

   
 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 



 

   
 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo general  
 

 

 

• 

• 

• 

• 



 

   
 

2 CAPÍTULO 2 ECUACIONES DE GOBIERNO 

2.1  ECUACIONES DE NAVIER-STOKES 

2.1.1 Ecuación de continuidad 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑢𝜃) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑢𝑧) = 0

[𝑢𝑟, 𝑢𝜃, 𝑢𝑧]

2.1.2 Ecuación de cantidad de movimiento 

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑡

+ (𝑉 ∙ ∇)𝑢𝑟 −
1

𝑟
𝑣𝜃
2 = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜈 [∇2𝑢𝑟 −

𝑢𝑟
𝑟2
−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
]

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑡

+ (𝑉 ∙ ∇)𝑢𝜃 −
𝑢𝑟𝑢𝜃
𝑟

= −
1

𝜌𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜈 [∇2𝑢𝜃 −

2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃

−
𝑢𝜃
𝑟2
]

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡

+ (𝑉 ∙ ∇)𝑢𝑧 = −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜈[∇2𝑢𝑧]

𝑟, 𝜃 𝑦 𝑧

𝑃, 𝜈

∇2, (𝑉 ∙ ∇)

𝑉 ∙ ∇= 𝑢𝑟
𝜕

𝜕𝑟
+
1

𝑟
𝑢𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧

𝜕

𝜕𝑧

∇2=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜃2
+
𝜕2

𝜕𝑧2



 

   
 

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑡

+ (𝑉 ∙ ∇)𝑢𝑟 −
1

𝑟
𝑢𝜃
2 = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜈 [∇2𝑢𝑟 −

𝑢𝑟
𝑟2
−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
]−Ω2𝑟 − 2Ω𝑟𝑢𝜃

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑡

+ (𝑉 ∙ ∇)𝑢𝜃 −
1

𝑟
𝑢𝑟𝑢𝜃 = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜈 [∇2𝑢𝑟 −

𝑢𝑟
𝑟2
−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
] − 2𝛺𝑟𝑢𝑟

Ω

 

 

 

 

 



 

   
 

𝑄 = �̅� + 𝑄′

𝑄′ �̅�

�̅� =
1

𝑇
∫ 𝑄𝑑𝑡
𝑡0+𝑇

𝑡0

 

𝑓′̅ = 0, 𝑓̿ = 𝑓̅, 𝑓�̅�̅̅ ̅̅ = 𝑓̅�̅�, 𝑓′̅�̅� = 0, 𝑓𝑔̅̅̅̅ = 𝑓̅�̅� + 𝑓′𝑔′̅̅ ̅̅ ̅, 𝑓 + 𝑔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑓̅ + �̅�

2.2.1 Tensor de esfuerzos de Reynolds 

(𝑉 ∗ 𝛻)𝑈𝑟 +
𝜕

𝜕𝑟
(𝑈𝑟′𝑈𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑈𝑟′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) +
𝜕

𝜕𝑧
(𝑈𝑟′𝑈𝑧

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) −
1

𝑟
(𝑈𝜃𝑈𝜃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑈𝜃′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜈 (𝛻2𝑈𝑟 −

𝑈𝑟
𝑟2
−
2

𝑟2
𝜕𝑈𝜃
𝜕𝜃
)

(𝑉 ∗ 𝛻)𝑈𝜃 +
𝜕

𝜕𝑟
(𝑈𝑟′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑈𝜃′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) +
𝜕

𝜕𝑧
(𝑈𝜃′𝑈𝑧

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −
1

𝑟
(𝑈𝑟𝑈𝜃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑈𝑟′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = −
1

𝜌𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜈 (𝛻2𝑈𝑟 −

𝑈𝑟
𝑟2
−
2

𝑟2
𝜕𝑈𝑟
𝜕𝜃
)



 

   
 

(𝑉 ∗ 𝛻)𝑈𝑧 +
𝜕

𝜕𝑟
(𝑈𝑟′𝑈𝑧

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑈𝑧′𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) +
𝜕

𝜕𝑧
(𝑈𝑧′𝑈𝑧

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜈(𝛻2𝑈𝑧)

(𝑈�̅�, 𝑈�̅�, 𝑈�̅�) �̅�

[𝑈𝑟
′
, 𝑈𝜃

′
, 𝑈𝑧

′ ]

[

𝑈′𝑟𝑈𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅ 𝑈′𝑟𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑈′𝑟𝑈𝑧
′̅̅ ̅̅ ̅

𝑈′𝜃𝑈𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑈′𝜃𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑈′𝜃𝑈𝑧
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑈′𝑧𝑈𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅ 𝑈′𝑧𝑈𝜃

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑈′𝑧𝑈𝑧
′̅̅ ̅̅ ̅
]



 

   
 

3 CAPÍTULO 3  TEORÍA DEL ROTOR CENTRÍFUGO 

3.1.1 Ecuación de Euler 

𝑉𝐶1

 

. 



 

   
 

𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑣

𝐼𝑒 = 𝑑𝑚𝐶1 = 𝜌𝑑𝑣𝐶1

𝐼𝑠 = 𝑑𝑚𝐶2 = 𝜌𝑑𝑣𝐶2

ρ 𝐶1 𝑦 𝐶2

 

 

𝑀ℎ = 𝜌𝑑𝑣𝐶1𝑟1𝑐𝑜𝑠(𝛼1)

𝑀ℎ = 𝜌𝑑𝑣𝐶2𝑟2𝑐𝑜𝑠(𝛼2)

𝑇 =
𝑑𝑀ℎ

𝑑𝑡
= 𝜌

𝑑𝑣

𝑑𝑡
[𝑟2𝐶2 cos(𝛼2) − 𝑟1𝐶1 cos(𝛼1)]



 

   
 

𝑑𝑣

𝑑𝑡

ω

𝑇𝜔 = 𝜔𝜌𝑄[𝑟2𝐶2 cos(𝛼2) − 𝑟1𝐶1 cos(𝛼1)]

 

𝑈1 = 𝜔𝑟1 , 𝑈2 = 𝜔𝑟2,  𝐶2 cos(𝛼2) = 𝐶𝑢2 𝐶1 cos(𝛼1) = 𝐶𝑢1 

𝑇𝜔 = 𝜌𝑄[𝑈2𝐶𝑢2 − 𝑈1𝐶𝑢1]

 

𝑃 = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝑇𝜔

𝑔

𝐻 =
1

𝑔
[𝑈2𝐶𝑢2 −𝑈1𝐶𝑢1]

 

 

 

 



 

   
 

3.1.2 Triángulos de velocidades 

𝐶𝑚

 

 

  𝐶𝑢
α β

𝑊𝑛
2 = 𝑈𝑛

2 + 𝐶𝑛
2 − 2𝑈𝑛𝐶𝑛 cos(𝛼𝑛) = 𝑈𝑛

2 + 𝐶𝑛
2 − 2𝑈𝑛𝐶𝑛𝑢

𝑈𝑛𝐶𝑛𝑢 =
1

2
(𝑈𝑛

2 + 𝐶𝑛
2 −𝑊𝑛

2)

 

𝐻 =
1

2𝑔
(𝑈2

2 −𝑈1
2 + 𝐶2

2 − 𝐶1
2 +𝑊2

2 −𝑊1
2)

 



 

   
 

𝐻 =
𝑈2𝐶2𝑢
𝑔

 

𝐶2𝑢 = 𝑈2 −
𝐶2𝑚
tan𝛽2

 

𝐻 =
𝑈2
2

𝑔
−

𝐶2𝑚
𝑔 tan𝛽2

 

𝐶2𝑚

𝑄 = 𝐴𝐶2𝑚 = 2Π𝑟2𝑏2𝐶2𝑚

 

 

𝑟1 𝑟2 𝑏1 𝑦 𝑏2



 

   
 

 

3.1.3 Parámetros de diseño. 
 

• 

𝑛𝑠 =
𝑛𝑄1/2

𝐻3/4

• 

𝑞𝑠 =
𝑄

𝑛𝐷3



 

   
 

• 

ℎ𝑠 =
𝑔𝐻

𝑛2𝐷2

𝛽2



 

   
 

 

 

 



 

   
 

𝜕

𝜕𝑠
[
Ω𝑠
𝑊
] =

2

𝜌𝑊2
[
1

𝑅𝑛

𝜕𝑃∗

𝜕𝑏
+
𝜔

𝑊

𝜕𝑃∗

𝜕𝑧
]

𝑝∗ = 𝑝 +
𝜌

2
(𝑊2 − 𝑟2𝜔2) 𝑊

𝜔𝑟

𝑠

𝑛 𝑏

Ω𝑠

𝑅𝑛

𝜔 𝑝∗

 

𝑅𝑜 =
𝑊

𝑅𝑛𝜔

𝜔 𝑅𝑛 𝑊

𝑅𝑜 > 1

𝑅𝑜 < 1



 

   
 

 

 

 



 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

4 CAPÍTULO 4 MODELO NUMÉRICO 

 

 
 

𝜕(�̅��̃�)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (�̅��̃�𝑖�̃�) − ∇ ∙ (Γ∇�̃�) = 𝑆�̅�

�̅� �̃�𝑖 �̃� Γ

𝑆�̅�

∫
𝜕(�̅��̃�)

𝜕𝑡
𝑑𝑉𝑑𝑡

𝑉𝐶

+∫ ∇ ∙ (�̅��̃�𝑖�̃�)
𝑉𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑡 −∫ ∇ ∙ (Γ∇�̃�)
𝑉𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑡 = ∫ 𝑆�̅�
𝑉𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑡

𝜕

𝜕𝑡
∫ �̅��̃�𝑑𝑉𝑑𝑡
𝑉𝐶

+∫ �̅� ∙ (�̅��̃�𝑖�̃�)𝑑𝑆
𝑆𝐶

𝑑𝑡 −∫ �̅� ∙ (Γ∇�̃�)𝑑𝑆𝑑𝑡
𝑆𝐶

= ∫ 𝑆�̅�
𝑉𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑡



 

   
 

  ∫ [
𝜕

𝜕𝑡
∫ �̅��̃�𝑑𝑉
𝑉𝐶

]
∆𝑡

𝑑𝑡 + ∫ ∫ �̅� ∙ (�̅��̃�𝑖�̃�)𝑑𝑆𝑑𝑡
𝑆𝐶∆𝑡

−∫ ∫ �̅� ∙ (Γ∇�̃�)𝑑𝑆𝑑𝑡
𝑆𝐶∆𝑡

= ∫ ∫ 𝑆�̅�
𝑉𝐶

𝑑𝑉
∆𝑡

𝑑𝑡  




~

𝑎𝑃�̃�𝑃 =∑𝑎𝑛𝑏�̃�𝑛𝑏 +𝑎𝑃
0�̃�𝑃

0 + 𝑏

𝑛𝑏


~


~

 
~


~



 

   
 

 


~

𝐹 𝐷

𝐹 = �̅��̃�𝑖    𝑦   𝐷 =
Γ

𝛿𝑖

�̃̅�𝑖 𝛿𝑖 𝑖

𝑎

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝐷𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ±
𝐹𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
2



 

   
 

4.1.1 Diferencias desplazadas de primer orden (esquema Upwind) 



pe  
Ee  

4.1.2 Diferencias centradas 

 

𝜙𝑒 =
𝜙𝐸 + 𝜙𝑃

2

𝑃𝑒 =
𝐹

𝐷

4.1.3 Exponencial 

 

𝐽𝑒 = 𝐹𝑒 [𝜙𝑃 +
𝜙𝑃 + 𝜙𝐸
𝑒𝑃𝑒 − 1

]

4.1.4 Híbrido 

 





 

   
 

  22 Pe

 

4.1.5 Esquemas de alto orden 
 

𝜙𝑒 = 𝜙𝑃 +
𝜑(𝑟)(𝜙𝑃 − 𝜙𝑊)

2

φ

𝑟 =
𝜙𝐸 −𝜙𝑃
𝜙𝑃 − 𝜙𝑊

φ

 φ

 φ

 φ

 

φ

 

 

  
 

4.2 SOLUCIONES ALGEBRAICAS 
 



 

   
 


~


~


~

𝑆𝜙 =
�̅�𝑉𝑝
Δ𝑡𝑓

(�̃�𝑃
𝑛−1 − �̃�𝑃

𝑛−1)

𝑆𝜙 =
�̅�𝑉𝑝
Δ𝑡𝑓

(�̃�𝑃
𝑛−1 − �̃�𝑃

𝑛−1)

α

α



 

   
 

4.2.1 Método “Cut-Cell” 
 

φ φ

φ φ

 

 



 

   
 

4.2.2 Acoplamiento presión-velocidad 

 

4.2.3 Algoritmo de la familia SIMPLE 
 

 
P

 
u~ v~ w~

 CP

 P

�̅� = �̅�∗ + 𝑃𝐶̅̅ ̅

 

�̃� = �̃�∗ + �̃�𝑐         �̃� = �̃�
∗ + �̃�𝑐             �̃� = �̃�

∗ + �̃�𝑐     

 
~

 P P



 

   
 

5 CAPÍTULO 5  

  
 

 SISTEMA A SIMULAR

𝑏1 =

13.8[𝑚𝑚] 𝑏2 = 5.8[𝑚𝑚]

𝑫𝟏

𝐷2

𝑏1

𝑏2

𝛽1

𝛽2

𝑟𝑐

𝑁𝑠



 

   
 

𝐾 − 𝜖

𝐐𝐝

𝑅𝑒 1.4𝑥106

𝜽

𝒓

𝒁𝑨

𝒁𝑩

5𝑥10−4[𝑚]



 

   
 

 

3.06 [
𝑙

𝑠
] 𝐾𝑒𝑛𝑡 = 10

−3[
𝐽

𝐾𝑔
] 𝑦 휀𝑒𝑛𝑡 = 9𝑥10

−3[
𝐽

𝐾𝑔∗𝑠
]

 

. 



 

   
 

5.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 

 

𝑟

𝑅
= 0.5, 0.9

𝑏

𝑧
= 0.5



 

   
 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0 20 40 60

U
r/

U
2

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 20 40 60

U
r/

U
2

Angulos

Simulación

Experimental



 

   
 

5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 

 



 

   
 

 

 

 



 

   
 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

𝑄 = 3.06 [𝑙/𝑠]

 

 

 



 

   
 

6 CAPITULO 6  ESTUDIO PARAMÉTRICO 

 

β

6.1 VARIACIÓN EN EL NÚMERO DE REYNOLDS 
 

𝑅𝑒 =
𝜋𝑓𝐷2

2

𝜈

𝑓 𝐷2 𝜈 

6.1.1 Caso 1:  Re 1360 



 

   
 

𝟏 1.36𝑥103

𝟐 1.36𝑥106

𝟑 1.36𝑥107

1 

2 



 

   
 

 

6.1.2 Caso 3: Re 13600000 

6.1.3 Comparación 
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6.2 DIFERENTES ÁNGULOS DE SALIDA   
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7 CAPITULO 7 CONCLUSIONES 
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8  APENDICE A  MODELOS DE VISCOSIDAD TURBULENTA 
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