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Abstract

A study of the fluidynamic be hav ior of the en trance-im pel ler in ter ac tion of a Hy drau lic Disc Pump is
pre sented, through nu mer i cal sim u la tions, us ing the fi nite vol ume method. A three-di men sional nu mer i -
cal model was de vel oped, us ing the tech nique of multiblocks and struc tured meshes, by means of the
com mer cial code CFX 4.3TM. The sim u lated model cor re sponds the flat im pel ler of (203 mm) of di am e ter to
the exit, of a disc pump of sim ple suc tion. 8 flows were sim u lated, in those that the nom i nal flow, the max i -
mum flow and the min i mum flow were in cluded. The sim u la tions were car ried out in sta tion ary state and
it took ad van tage the pe ri odic con di tion of the flow in side the im pel ler, be ing re duced to sec tion ¼. The ob -
tained load-flow curve was com pared with the ex per i men tal pump curve given by the maker. The ob tained
curve, through the nu mer i cal re sults of the sim u la tions, pos sesses a sim i lar be hav ior to the ex per i men tal
one, with val ues of load su pe ri ors to 15%, for the near flows to the nom i nal one. Ad di tion ally, the in ter ac -
tion en trance-im pel ler was an a lyzed through of pres sure and ve loc i ties pro files, that which al lowed to
know and to un der stand the be hav ior of these vari ables for the sim u lated con di tions.

Key words: Pump, cen tri fu gal, im pe ller, nu me ri cal si mu la tion

Si mu la ción tri di men sio nal de la in te rac ción
en tra da-im pul sor de una bom ba hi dráu li ca de dis cos

Re su men

Se pre sen ta un es tu dio del com por ta mien to flui do di ná mi co de la in te rac ción en tra da-im pul sor de
una Bom ba Hi dráu li ca de Dis cos, a tra vés de si mu la cio nes nu mé ri cas, usan do el mé to do de los vo lú me -
nes fi ni tos. Se de sa rro lló un mo de lo nu mé ri co tri di men sio nal, usan do la téc ni ca de múl ti ples blo ques y
ma llas es truc tu ra das, me dian te el có di go co mer cial CFX 4.3TM. El mo de lo si mu la do co rres pon de al im pul -
sor liso de (203 mm) de diá me tro a la sa li da, de una bom ba de dis cos de sim ple suc ción. Se si mu la ron 8
cau da les, en los que se in clu ye ron el cau dal no mi nal, el cau dal má xi mo y el cau dal mí ni mo. Las si mu la -
cio nes se rea li za ron en es ta do es ta cio na rio y se apro ve chó la con di ción pe rió di ca del flu jo den tro del im -
pul sor, que dan do re du ci da a ¼ de sec ción. La cur va car ga-cau dal ob te ni da se com pa ró con la cur va ex pe -
ri men tal de la bom ba su mi nis tra da por el fa bri can te. La cur va ob te ni da, a tra vés de los re sul ta dos nu mé -
ri cos de las si mu la cio nes, po see un com por ta mien to si mi lar a la ex pe ri men tal, con va lo res de car ga su pe -
rio res al 15%, para los cau da les cer ca nos al no mi nal. Adi cio nal men te, se ana li zó la in te rac ción en tra -
da-im pul sor a tra vés de los per fi les de pre sión y ve lo ci dad, lo cual per mi tió co no cer y com pren der el com -
por ta mien to de es tas va ria bles para las con di cio nes si mu la das.

Pa la bras cla ve: Bom ba, cen tri fu ga, impul sor, dis cos, si mu la ción nu mé ri ca.
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Intro duc ción

Las tur bo má qui nas es tán pre sen tes en una 
gran va rie dad de ac ti vi da des in dus tria les, por lo
que el co no ci mien to y com pren sión de su fun cio -
na mien to es de suma im por tan cia para el in ge -
nie ro. El de sa rro llo in dus trial im pli ca el uso de
mu chas tec no lo gías que par ti ci pan de for ma de -
ci si va en el pro ce so pro duc ti vo. Den tro de es tas
tec no lo gías se en cuen tran las re la cio na das con el 
bom beo de di ver sos ti pos de flui dos, que re quie -
ren de un tra ta mien to cui da do so por sus ca rac te -
rís ti cas fi si co quí mi cas y por el va lor co mer cial
que re pre sen tan.

La apli ca ción de los có di gos de la di ná mi ca
de flui dos com pu ta cio nal per mi ten ob te ner, de
for ma apro xi ma da, la so lu ción de las ecua cio nes
di fe ren cia les me dian te téc ni cas de re so lu ción
nu mé ri ca, fa ci li tan do el co no ci mien to de ta lla do
del com por ta mien to de las prin ci pa les va ria bles
que in ter vie nen en el es tu dio, a fin de ge ne rar las
so lu cio nes a los pro ble mas que es tas pre sen tan.

El flu jo de flui dos a tra vés de una má qui na
hi dráu li ca es de na tu ra le za tri di men sio nal, no
es ta cio na rio, tur bu len to y con flu jos se cun da -
rios. Esto se debe, en pri mer lu gar, a los efec tos
pro du ci dos por el im pul sor, res pon sa ble del re co -
rri do ra dial del flui do y del au men to de la ac ción
cen tri fu ga para in cre men tar la car ga es tá ti ca, y
en se gun do lu gar, por la vo lu ta y di fu sor, que per -
mi ten re du cir la ve lo ci dad y tras for mar en par te,
la ener gía ci né ti ca en ener gía po ten cial [1]. Se ha
de mos tra do que los pro gra mas de la di ná mi ca de
flui dos com pu ta cio nal son he rra mien tas muy
úti les en el aná li sis de las tur bo má qui nas, tan to
en el di se ño como en la pre dic ción de sus pres ta -
cio nes. Gon zá lez et al. [2] rea li za ron si mu la cio -
nes tri di men sio na les de modo no es ta cio na rios
de un flu jo en el in te rior de una bom ba cen trí fu ga 
to man do en con si de ra ción la in te rac ción im pul -
sor-vo lu ta. Los re sul ta dos nu mé ri cos se com pa -
ra ron con las cur vas ca rac te rís ti cas ex pe ri men -
ta les y con las fluc tua cio nes de pre sión me di das
ex pe ri men tal men te en la vo lu ta, de mos trán do se
la efec ti vi dad del mé to do. Van Esch [3] de sa rro lló
un mé to do nu mé ri co tri di men sio nal para si mu -
lar el flu jo po ten cial den tro de las bom bas hi -
dráu li cas de flu jo ra dial y de flu jo mix to. Se de ter -
mi nó las efi cien cias de las bom bas, usan do los
mo de los adi cio na les para es ti mar pér di das vis co -

sas, pér di das mix tas, pér di das por fric ción en el
im pul sor, y pér di das vo lu mé tri cas. La efi cien te
ca pa ci dad del mé to do es va li da da por los aná li sis
ex pe ri men ta les en la bo ra to rio. Lon gat te et al. [4]
pre sen ta ron un aná li sis nu mé ri co del cir cui to de
aco ple de una bom ba cen tri fu ga con si de ran do
las in te rac cio nes en tre los ele men tos mó vi les y fi -
jos de la bom ba. Se es tu dió a in te rac ción en tra -
da-im pul sor e im pul sor-vo lu ta ob te nién do se re -
sul ta dos sa tis fac to rios al ser com pa ra dos con re -
sul ta dos ex pe ri men ta les. Mi ner [5] es tu dió, em -
plean do ma llas grue sas, las ve lo ci da des axia les y
tan gen cia les del flui do, en una bom ba de flu jo
axial y en una bom ba de flu jo mix to, so bre un ca -
nal in te rá la be para cada una de ellas. Laks hmi -
na ra ya na [6] pre sen ta una pro fun da re vi sión y
eva lua ción de las téc ni cas usa das en la di ná mi ca
de flui dos com pu ta cio nal, des ti na das a la pre dic -
ción y aná li sis de las tur bo má qui nas.

Re cien te men te, Pa ce llo et al. [7], pu bli ca ron 
un ar tícu lo don de se des cri be el prin ci pio de fun -
cio na mien to de una nue va bom ba, “La Bom ba
Hi dráu li ca de Dis cos”, ba sa do en un me ca nis mo
sin con tac to que tra ba ja so la men te con dos dis -
cos pa ra le los (sin ála bes), apro ve chan do al má xi -
mo los prin ci pios de la capa lí mi te y de la re sis -
ten cia vis co sa.

En las re fe ren cias [2-6] se pre sen tan si mu -
la cio nes nu mé ri cas del com por ta mien to flui do di -
ná mi co en bom bas cen trí fu gas y esta in ves ti ga -
ción tie ne como pro pó si to es tu diar, a tra vés de si -
mu la cio nes nu mé ri cas, el com por ta mien to flui -
do di ná mi co de una bom ba hi dráu li ca de dis cos,
en la in te rac ción en tra da im pul sor, te nien do en
cuen ta su geo me tría tri di men sio nal, usan do el
mé to do de los vo lú me nes fi ni tos con el pro gra ma
de tipo co mer cial CFX 4.3.

Ma te ria les y Mé to dos

Mo de lo fí si co

Las bom bas de dis cos fun cio nan bajo el
prin ci pio de la capa lí mi te y de la fric ción vis co sa.
En es tas bom bas, la capa lí mi te en vuel ve a todo
el flui do y gira so li da ria men te con és tos, crean do
una ba rre ra de pro tec ción na tu ral que se pa ra al
flui do del im pul sor, por me dio de la re sis ten cia
vis co sa. La capa lí mi te atrae y arras tra su ce si va -
men te ca pas de flui dos mo le cu la res den tro de ca -
pas de flui do de co rrien tes pa ra le las. Los dis cos
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pa ra le los que for man el me ca nis mo de bom beo,
ro tan en un pla no per pen di cu lar a la tu be ría de
en tra da [7].

El es tu dio del com por ta mien to flui do di ná -
mi co del im pul sor de dis cos fue rea li za do al mo -
de lo es tán dar, Disc flo 50-40-203 (Fi gu ra 1-a), de
sim ple suc ción con una en tra da de 50 mm de diá -
me tro, un im pul sor liso de 203 mm de diá me tro a
la sa li da (Fi gu ra 1-b), y una se pa ra ción en tre dis -
cos de 18.3 mm, su pun to de má xi mo ren di mien -
to a 2100 rpm co rres pon de a un cau dal de
12 m3/h y una al tu ra de car ga de 6,1 m. En el tra -
ba jo de Pa ce llo et al. [7] se en cuen tran ma yo res
de ta lles de la geo me tría.

Mo de lo ma te má ti co

El mo de lo ma te má ti co que go bier na el com -
por ta mien to flui do di ná mi co del sis te ma en es tu -
dio está cons ti tui do por la ecua ción de con ti nui -
dad, las ecua cio nes de mo vi mien to y las ecua cio -
nes del mo de lo de tur bu len cia. To man do como
flui do en es tu dio, el agua trans por tán do se a tra -
vés de la en tra da y el im pul sor de la bom ba de
dis co, su po nien do que el lí qui do es in com pre si -
ble, new to nia no e iso tér mi co don de las pro pie da -
des ta les como den si dad (r) y vis co si dad ab so lu ta 
(µ) son cons tan tes. Des pre cian do los efec tos gra -
vi ta to rios y usan do el mo de lo de tur bu len cia
k-ep si lon [8], las ecua cio nes de con ser va ción ex -
pre sa das en un sis te ma de re fe ren cia fijo en coor -
de na das ci lín dri cas tri di men sio na les [9] y es ta do
es ta cio na rio, pue den ex pre sar se como:

Ecua ción de con ti nui dad:
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Ecua ción de mo vi mien to en la di rec ción an -
gu lar q:
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Ecua ción de mo vi mien to en la di rec ción
axial x:
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don de: n son las com po nen tes del vec tor ve lo ci -
dad ab so lu ta en la di rec ción es pe ci fi ca da, p es la
pre sión es tá ti ca, x es la com po nen te axial en el
sis te ma fijo de coor de na das ci lín dri co, r es la
com po nen te ra dial en el sis te ma fijo de coor de na -
das ci lín dri co y q es la com po nen te an gu lar en el
sis te ma fijo de coor de na das ci lín dri co; mef  es la
vis co si dad efec ti va de fi ni da por:
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m = m+ mef T  , (5)

y mT  es la vis co si dad tur bu len ta de fi ni da en el
mo de lo de tur bu len cia k-ep si lon como.
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Las ecua cio nes de trans por te, ex pre sa das
en coor de na das ci lín dri cas, para la ener gía ci né -
ti ca de tur bu len cia k y la tasa de de di si pa ción
tur bu len ta e son:
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Las ecua cio nes con tie nen cin co (5) cons -
tan tes, para las cua les el mo de lo k-e uti li za va lo -
res ob te ni dos me dian te ajus tes para un am plio
ran go de flu jos tur bu len tos [10]. C m = 0,09; sk  =1; 
se =1.3; C1 = 1.44; C2 = 1,92. Don de P es la tasa de
pro duc ción de k y e de fi ni da por:

P ef= m Fn  , (9)

sien do Fn  la fun ción de di si pa ción vis co sa en
coor de na das ci lín dri cas [9].

Este con jun to de ecua cio nes cons ti tu yen
una des crip ción ma te má ti ca del flu jo de flui dos
new to nia nos in com pre si bles tur bu len tos. Es im -
por tan te re sal tar que lue go de rea li zar una re vi -
sión so bre las ca rac te rís ti cas, ven ta jas y des ven -
ta jas de los di fe ren tes mo de los para la pre dic ción
de la tur bu len cia, y por ser éste el de uso más fre -
cuen te en apli ca cio nes in dus tria les de in ge nie -
ría, que ha sido va li da do para una gran va rie dad
de flu jos tur bu len tos, se ha se lec cio na do como
mo de lo de tur bu len cia el mo de lo k-ep si lon.

Con di cio nes de con tor no

En la en tra da, pre sión to tal: Esta con di ción
per mi te es pe ci fi car la pre sión to tal, fi jan do un ni -
vel ener gé ti co uni for me, y las otras pro pie da des
es ca la res del flui do, per mi tien do al pro gra ma
dis tri buir la en pre sión di ná mi ca y es tá ti ca de
ma ne ra de sa tis fa cer el or den de las ecua cio nes.
En la sa li da, flu jo má si co: se uti li za para si mu lar
la con di ción de flu jo to tal men te de sa rro lla do,
per mi te pres cri bir el va lor del flu jo má si co y ex -
tra po lar lo a la en tra da. Con di cio nes pe rió di cas:
esta con di ción de pla nos pe rió di cos per mi tió re -
du cir la geo me tría de cálcu lo a ¼ de sec ción, to -
man do en cuen ta la con di ción pe rió di ca del flu jo
den tro del im pul sor, afec tan do al flu jo de ma ne ra
que se com por te como si exis tie ra otra zona exac -
ta men te igual. En las pa re des se im pu so la con -
di ción de no po der ser atra ve sa das por el flu jo,
con lo que la com po nen te nor mal de ve lo ci dad es
nula. En se gun do lu gar la con di ción de no des li -
za mien to, que obli ga a la com po nen te tan gen cial
de la ve lo ci dad a ser nula en las pa re des del con -
duc to de en tra da e igual a w´ r  en las su per fi cies
mó vi les (dis co y pa sa do res), don de w es la ve lo ci -
dad an gu lar del im pul sor.

Geo me tría del do mi nio fí si co

De bi do a la con di ción si mé tri ca del flui do en
la in te rac ción en tra da-im pul sor, y con el ob je to de
evi tar un alto cos to com pu ta cio nal, la geo me tría a
ana li zar que dó re du ci da a ¼ de sec ción. Esta geo -
me tría es tri di men sio nal cons trui da por múl ti ples
blo ques a fin de ga ran ti zar una bue na re la ción de
as pec to (Fi gu ra 2), una or de na da pro pa ga ción de
ma lla y un buen ajus te en la trans for ma ción del
do mi nio fí si co al do mi nio com pu ta cio nal, con el
ob je to de evi tar que se ge ne re una sola ma lla que
en glo be toda la geo me tría [11]. En vis ta del des co -
no ci mien to, en casi todo el do mi nio, de los va lo -
res de las prin ci pa les va ria bles, y con el ob je to de
no res trin gir la for ma ción de los per fi les de ve lo -
ci da des y de pre sión en la en tra da y sa li da del im -
pul sor, han sido ex ten di do su fi cien te men te los
do mi nios de cálcu lo, con el fin de ga ran ti zar las
exi gen cias de las con di cio nes im pues tas (por
ejem plo la de flu jo de sa rro lla do en la sa li da del
do mi nio) [12]. El cri te rio de ex ten sión usa do, tan -
to en la en tra da como en la sa li da, es de 0.25 × 
D
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è
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ø
÷, don de D es el diá me tro a la sa li da del dis co.
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Do mi nio dis cre ti za do

La ma lla ge ne ra da en toda la geo me tría es
del tipo es truc tu ra da. Este tipo de dis cre ti za ción
re pre sen ta una se rie de ven ta jas ya que la re gla
en la or de na ción de los ele men tos sim pli fi ca to -
das las ru ti nas [12]. La ge ne ra ción de la ma lla se
hizo de ma ne ra ma nual, con tro lan do la den si dad
de la ma lla en to das las zo nas, y re fi nan do en las
de ma yor in te rés. La ve ri fi ca ción de la ma lla se
hizo ana li zan do el va lor de la va ria ble al tu ra de
car ga en el im pul sor (H), para una con di ción de
flu jo de (12 m3/h) a una ve lo ci dad de ro ta ción del
im pul sor de (2.100 rpm). En tal sen ti do, fue ron
ana li za dos los re sul ta dos arro ja dos por la si mu -
la ción de 6 ma llas, (11.168, 14.352, 19.840,
21.456, 22.184 y 23.856 ele men tos). La Fi gu ra 2
mues tra el com por ta mien to de la al tu ra de car ga
de sa rro lla da por el im pul sor de la bom ba en fun -
ción del nú me ro de ele men tos. El va lor de H al -
can za un com por ta mien to cons tan te al au men -
tar el nú me ro de ele men tos. Uti li zan do como cri -
te rio un error re la ti vo me nor al 1% en tre la al tu ra
de sa rro lla da por dos ma llas con se cu ti vas, la ma -
lla se lec cio na da en de fi ni ti va fue la de 22.184 ele -
men tos. El error en tre la ma lla in fe rior y la se lec -
cio na da fue de 0.468%, y el error en tre la ma lla
su pe rior y la se lec cio na da fue de 0.8%, ase gu ran -
do de esta for ma que la se lec ción es co rrec ta en -
tre los dos lí mi tes. En la Fi gu ra 3 se mues tra la
ma lla de 22.184 ele men tos y en ella se pue den
ob ser var el re fi na mien to en las zo nas de ma yor
in te rés.

So lu ción nu mé ri ca

Las ecua cio nes di fe ren cia les con sus res -
pec ti vas con di cio nes de bor de en el mo de lo ma te -
má ti co fue ron re suel tas a tra vés de un có di go co -
mer cial del área de la Di ná mi ca de los Flui dos
Com pu ta cio nal (CFD). El Soft wa re uti li za do fue
el CFX ver sión 4.3, el cual basa la so lu ción en el
mé to do de los Vo lú me nes Fi ni tos uti li zan do una
dis cre ti za ción es truc tu ra da [13]. Los flu jos con -
vec ti vos y di fu si vos en las in ter fa ces de los vo lú -
me nes se cal cu lan a tra vés del es que ma de in ter -
po la ción hí bri do. De ta lles de esta me to do lo gía
nu mé ri ca pue den ob ser var se en [12]. El al go rit -
mo de co rrec ción para la pre sión fue el SIMPLEC
en la for ma pro pues ta por Van Door maal y
Raithby [12], don de el cam po de pre sión re suel to
en las ecua cio nes de mo vi mien to sa tis fa ce co -

rrec ta men te a la ecua ción de la con ti nui dad. Se
ve ri fi có la con ver gen cia apli can do el cri te rio de
má xi ma to le ran cia con un va lor de re si dual má si -
co de 1 × 10–4 (kg/s), el cálcu lo se ter mi na cuan do 
se al can za el cri te rio en to das las ecua cio nes, el
nú me ro de ite ra cio nes co rres pon dien te al cau dal
no mi nal para la cual se cum plió con el cri te rio fue 
de 559 ite ra cio nes, con un tiem po de cómpu to de
47,81 mi nu tos en un or de na dor Pen tium IV de
1,6 GHz con 512 Mbytes de me mo ria RAM. Los
fac to res de re la ja ción uti li za dos en esta in ves ti -
ga ción fue ron (0,65) para la ve lo ci dad axial, ra -
dial y tan gen cial, (1,0) para la pre sión y vis co si -
dad y (0,7) para las va ria bles del mo de lo de tur -
bu len cia k y ep si lon.
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Fi gu ra 2. Aná li sis de la de pen den cia del
re sul ta do con la ma lla.

Fi gu ra 3. Re pre sen ta ción de la ma lla
en todo el do mi nio de cálcu lo.



Re sul ta dos y Dis cu sión

En la Fi gu ra 4 se com pa ra la cur va de car ga
en fun ción al cau dal, cons trui da a tra vés de los
re sul ta dos nu mé ri cos del CFX, con la cur va ex -
pe ri men tal su mi nis tra da por el fa bri can te.

La cur va ob te ni da a tra vés de los re sul ta dos 
nu mé ri cos po see el mis mo com por ta mien to de la
cur va ex pe ri men tal, el va lor de la car ga para el
cau dal de di se ño ob te ni do a tra vés de los re sul ta -
dos nu mé ri cos ex ce de en al tu ra un 15% al va lor
de la car ga ex pe ri men tal para el mis mo cau dal.
La di fe ren cia exis ten te se debe a la in fluen cia que 
ejer cen las pér di das por fric ción pro du ci das por
el re co rri do del flui do en el es ta tor, el cual no es
con si de ra do en este es tu dio. Ta les pér di das son
ma yo res a ba jos cau da les, esta con di ción obe de -
ce a la ines ta bi li dad del flu jo en la in te rac ción im -
pul sor-es ta tor, don de la re cir cu la ción tie ne ma -
yor pre do mi nio, y a las pér di das ge ne ra les pre -
sen te en el fun cio na mien to real de la bom ba. Las
prin ci pa les pér di das que trans for ma rían la ca -
rac te rís ti ca de la cur va nu mé ri ca a la real, y que
no son po si bles de ob te ner a tra vés del tra ta -
mien to nu mé ri co, son las pér di das por fu gas a
tra vés de los se llos y las pér di das por re cir cu la -
ción en tre la car ca sa y el im pul sor. En el tra ta -
mien to nu mé ri co para si mu lar el com por ta mien -
to del flu jo se con si de ran las pér di das in ter nas
por fric ción en el flui do, esto se lo gra a tra vés de
los tér mi nos di fu si vos, que son los res pon sa bles
del mo vi mien to por trans por te vis co so, es tos tér -
mi nos se en cuen tran en la ecua ción de mo vi -
mien to, y por el tér mi no de di si pa ción vis co sa en
el mo de lo de tur bu len cia.

La Fi gu ra 5 (a), re pre sen ta una vis ta tri di -
men sio nal de la pre sión en el flui do so bre el
cubo (re gión del im pul sor uni da al eje de ro ta -
ción), ci lin dros pa sa do res y pe ri fe ria, bajo el
cau dal de di se ño. Se apre cia la di fe ren cia de pre -
sión del flui do al re de dor de las su per fi cies de los
ci lin dros. De bi do al sen ti do de ro ta ción con tra -
rio a las ma ne ci llas del re loj, se ge ne ran pun tos
de es tan ca mien to y el des pren di mien to de la
capa lí mi te exis ten te en las pa re des del ci lin dro.
De la mis ma ma ne ra se nota que la pre sión en la
su per fi cie de sa li da del im pul sor es ma yor que
en el cubo, obe de cien do de esta for ma a la trans -
fe ren cia de ener gía en la di rec ción ra dial, pro -
duc to de la ro ta ción de los dis cos. La Fi gu ra 5
(b), re pre sen ta el com por ta mien to de la pre sión
en una sec ción del pla no me ri dio nal. La pre sión
en los pla nos su ce si vos pa ra le los obe de ce a la
trans fe ren cia de ener gía en tre ca pas pa ra le las
en la di rec ción axial, pro duc to de la ro ta ción de
los dis cos. En la Fi gu ra 6, se apre cian los con -
tor nos de la ve lo ci dad ab so lu ta del flui do en tres
pro yec cio nes del pla no trans ver sal. Las ca pas
de flui dos ad ya cen tes a los dis cos, po seen las ve -
lo ci da des más al tas.

Se evi den cia cla ra men te en la pro yec ción
so bre el cubo, el cho que de la co rrien te de flui do,
ob te nién do se los va lo res más ba jos de ve lo ci dad
y el cam bio en la di rec ción del flui do. La pro yec -
ción en el pla no me dio mues tra la in fluen cia que
ejer cen los pa sa do res so bre el flui do. Como con -
se cuen cia de la vis co si dad, se ge ne ra el des pren -
di mien to de la capa lí mi te, pro du cien do al tas ve -
lo ci da des de flu jo en las ca ras tan gen tes a la di -
rec ción ra dial y ba jas ve lo ci da des de flu jo en las
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Fi gu ra 4. Com pa ra ción en tre la cur va nu mé ri ca y ex pe ri men tal.



ca ras per pen di cu la res a la di rec ción ra dial, ge ne -
ran do los gra dien tes de pre sión a fin de ba lan cear 
la ener gía.

La Fi gu ra 7 mues tra la com pa ra ción en tre
el per fil de ve lo ci dad re la ti va, des cri to por [7], con 
el per fil de ve lo ci dad re la ti va ob te ni do a tra vés de
las si mu la cio nes nu mé ri cas (a tra vés del post -
pro ce sa dor del CFX). El per fil des cri to por [7], es
un per fil teó ri co e idea li za do, con el ob je to de re -
pre sen tar el com por ta mien to la mi nar y li bre de
pul sa cio nes de la bom ba de dis cos. El per fil ob te -
ni do a tra vés de las si mu la cio nes, pre sen ta el
mis mo com por ta mien to, adi cio nal men te se ob -
ser va la for ma ción de los gra dien tes de ve lo ci dad, 
en la di rec ción ra dial, a cau sa de la re la ción pro -
por cio nal que exis te en tre la ve lo ci dad de ro ta -
ción del flui do y el ra dio del im pul sor.
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Fi gu ra 5. Per fil de pre sión en el dis co.

Fi gu ra 6. Con tor nos de la ve lo ci dad ab so lu ta en tres pro yec cio nes: Cubo, Pla no Me dio y Bó ve da.

Fi gu ra 7. Com pa ra ción en tre los per fi les
de ve lo ci dad re la ti va.



La Fi gu ra 8 mues tra, en el pla no me ri dio -
nal, los vec to res de ve lo ci dad ab so lu ta, ob te ni dos 
di rec ta men te con el pro ce sa dor del CFX, para
tres cau da les di fe ren tes: 0,5×Qn, Qn, 1,5xQn.
Para 0,5×Qn se apre cia, en las zo nas cer ca nas a
la pe ri fe ria, un cam po de ve lo ci dad rá pi do con re -
cir cu la cio nes en la sa li da del im pul sor. Bajo es -
tos cau da les se pro du cen las ma yo res pre sio nes
y ma yo res ve lo ci da des en la sa li da. A cau dal no -
mi nal (Qn) se nota el au men to del flu jo, con per fi -
les pa ra le los y de sa rro lla dos, la bom ba se en -
cuen tra ope ran do bajo la con di ción de di se ño.
Para 1,5×Qn se apre cia como el au men to del cau -
dal pro du ce fuer tes im pac tos so bre el cubo, co -
rrien tes fluc tuan tes de bi do al cam bio brus co en

la di rec ción del flui do y re cir cu la ción. Estos fac -
to res son los res pon sa bles del au men to de las
pér di das por fric ción los cua les ge ne ran la dis mi -
nu ción en la al tu ra de car ga a ele va dos cau da les.

La Fi gu ra 9 mues tra la ve lo ci dad ab so lu ta
del flui do para tres cau da les re pre sen ta ti vos.
Para cada uno de ellos el com por ta mien to de la
ve lo ci dad en la en tra da de mues tran que los va -
lo res más al tos co rres pon den al ma yor cau dal, y
los va lo res más ba jos de ve lo ci dad al me nor cau -
dal. El cam bio en la ten den cia de la cur va co -
rres pon dien te a 1,5×Qn, obe de ce a la dis mi nu -
ción del cam po de ve lo ci dad ori gi na do por el
cam bio brus co de la di rec ción del flui do cuan do
im pac ta so bre el cubo (re gión del im pul sor uni -
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Fi gu ra 8. Vec to res de ve lo ci dad ab so lu ta para tres cau da les di fe ren tes.
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Fi gu ra 9. Com pa ra ción del com por ta mien to de la ve lo ci dad, a tra vés de la lí nea mar ca da en el pla no
trans ver sal me dio, para tres cau da les re pre sen ta ti vos: 0,5×Qn; Qn; 1,5×Qn.



da al eje de ro ta ción) y la bó ve da (re gión del im -
pul sor en con tac to con la en tra da), tal como se
apre cia en la Fi gu ra 8, a es tos fe nó me nos se debe
la baja ve lo ci dad del flui do a la sa li da del im pul -
sor para al tos cau da les.

Con clu sio nes

El mo de lo nu mé ri co de sa rro lla do per mi tió
pre de cir la in te rac ción en tra da im pul sor de la
bom ba hi dráu li ca de dis cos. Las con di cio nes de
con tor no im pues tas per mi tie ron si mu lar co rrec -
ta men te el com por ta mien to de la in te rac ción en -
tra da im pul sor. El uso de la con di ción pe rió di ca y 
el cálcu lo en es ta do es ta cio na rio de mos tra ron ser 
he rra mien tas úti les para in ves ti gar los cam pos
de flu jo y pre sión den tro de la bom ba hi dráu li ca
de dis cos. La cur va de car ga en fun ción del cau -
dal, cons trui da a tra vés por me dio de los re sul ta -
dos nu mé ri cos de las si mu la cio nes, pre sen ta el
mis mo com por ta mien to de la cur va ex pe ri men tal 
su mi nis tra da por el fa bri can te. La di fe ren cia
exis ten te en tre el com por ta mien to de la re la ción
H = f (Q) ex pe ri men tal y el com por ta mien ti to de la
re la ción H = f(Q), ob te ni da a tra vés de las si mu la -
cio nes nu mé ri cas, se debe prin ci pal men te a las
pér di das por fric ción pro du ci das por el re co rri do
del flui do en las in te rac cio nes: im pul sor-es ta tor
y sa li da-es ta tor, no con si de ra das en el es tu dio, y
por la di fi cul tad en la con ver gen cia de la so lu ción
a ba jos cau da les. Los per fi les de ve lo ci dad for ma -
dos en las di rec cio nes axia les obe de cen a la
trans fe ren cia de can ti dad de mo vi mien to en tre
ca pas pa ra le las, pro duc to del trans por te vis co so.
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