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Este trabajo muestra el análisis numérico de las características estáticas  

 de un cojinete de gas poroso mediante la solución de la ecuación 

de Reynolds modificada con el modelo no lineal de Darcy-Forchheimer 

para describir el flujo a través del medio poroso. Se utilizó el método de 

diferencias finitas, con diferencia en el centro, y el algoritmo iterativo 

de Newton-Raphson como solución debido a la naturaleza no lineal del 

problema. La relación de los pasos entre las dimensiones circunferencial y 

longitudinal y la suposición inicial son las condiciones principales para que 

el modelo converja en una solución. La cantidad máxima de nodos acep-

tados por el algoritmo fue 36 000. El nivel de precisión de los resultados fue 

aceptable en comparación con trabajos publicados, lo cual aporta un es-

fuerzo más en el desarrollo de la tecnología de los cojinetes de gas poroso.

Palabras clave: capacidad de carga, coeficiente de rigidez, cojinete 

aerostático, cojinetes de gas, medio poroso.

This work shows the numerical analysis of the static characteristics of a 

porous gas bearing by solving the modified Reynolds equation with 

the nonlinear Darcy-Forchheimer model to describe the flow through 

the porous medium. The finite difference method, with difference at the 

center, and the Newton-Raphson iterative algorithm were used for its 

solution because of the nonlinearity of the problem. The ratio of the 

steps between the circumferential and longitudinal dimensions and the 

initial assumption are the main conditions for the model to converge to 

a solution. The maximum number of nodes accepted by the algorithm 

was 36 000. The accuracy of the results was acceptable in comparison with 

published works, which contributes to the development of porous gas 

bearing technology.

Keywords: load capacity, stiffness coefficient, aerostatic bearing, gas 

bearings, porous medium.

P
er

sp
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | 
Vo

l. 
7 

N
úm

. 1
3 

| J
ul

io
-D

ic
ie

m
b

re
 | 

Fa
cu

lt
ad

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
 

119



Introducción

La palabra cojinete designa la superficie de contacto sobre los cuales se 

transmite una carga [1]; su función principal es soportarla mientras permite 

el movimiento relativo entre el rotor y estator de una máquina. Los coji-

netes se clasifican en deslizantes (o de superficie lisa) y rodantes (de bolas 

o rodamientos) [2]. Para su funcionamiento, es necesaria una lubricación 

que reduzca el calentamiento y desgaste de elementos que tienen un 

movimiento relativo entre sus superficies de contacto [3]. Los lubrican-

tes líquidos son comunes, pero pueden también ser sólidos o gaseosos [1].

En la actualidad, los aceites derivados del petróleo son los lubricantes 

por antonomasia; por desgracia, la disposición final de dicho material 

supone un desafío ecológico, por lo que es necesario buscar otras alter-

nativas. Una propuesta son los cojinetes de gas, los cuales emplean gas 

como fluido lubricante, usualmente dióxido de carbono, hidrógeno, 

helio o vapor de agua y, en mucho mayor medida dada su disponibili-

dad, aire. Los beneficios que ofrece este sistema son la reducción de la 

fricción y el desgaste, así como el manejo de condiciones extremas de 

temperatura y la irradiación [4]. 

Por su funcionamiento, los cojinetes de gas se clasifican en: 

 — Aerostáticos o externamente presurizados: emplean una pe- 

lícula de aire a presión con espesor micrométrico para soportar 

piezas móviles y resistir cargas externas.

 — Aerodinámicos o autoactivados: la presión en el claro del co-

jinete se genera por el movimiento relativo (puede ser un des-

lizamiento tangencial, movimiento normal o de presión o una 

combinación de estos) de las superficies que lo contienen [5].

Los cojinetes de gas requieren dispositivos controladores de flujo (o 

limitadores), los cuales garantizan que una película estable de fluido 

exista entre las superficies del cojinete y el rotor, y también proveen 

rigidez a la capa lubricante [1]. Existen cuatro tipos principales de limi-

tadores de flujo: de orificio, de ranura, de estría y de poro. El de 

tipo poroso, debido a su constitución material de pasajes diminutos 

y sinuosos, puede lograr un perfil de presión uniforme dentro de la hol-

gura del rodamiento; por lo tanto, ofrece rigidez, amortiguación y 

estabilidad neumática sustancialmente altas en comparación con 

otros tipos de limitadores [5].

...los cojinetes 
de gas requieren 

dispositivos  
controladores de 

flujo. Existen cuatro 
tipos principales de 

estos limitadores: de 
orificio, de ranura, 

de estría y de poro.
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El estudio de los cojinetes de gas poroso (pgb, porous gas bearing) co-

menzó a principios de los años sesenta. De 1965 a 1967, Sneck et al. publi-

caron tres artículos [6], [7] y [8], los cuales fundamentan el marco teórico 

para el análisis de pgb. Los autores formularon soluciones analíticas para 

la tasa de flujo y la capacidad de carga del pgb en condiciones aerostá-

ticas y produjeron una verificación experimental tanto para la capacidad 

de carga como para los coeficientes de flujo. Asimismo, señalaron la 

importancia de la rugosidad de la superficie que modifica la holgura no-

minal del pgb para producir concordancia con la carga y el flujo medidos. 

Más tarde, [8] señalaron que la velocidad superficial del eje contribuye a 

la capacidad de carga de los pgb y presentó soluciones definitivas para el 

funcionamiento con números de velocidad muy grandes (ΛΩ ≫ 1). Sneck 

y colaboradores [6], [7], [8] no estudiaron el efecto de la frecuencia sobre 

los coeficientes de rigidez del rodamiento, e ignoraron los coeficientes 

de amortiguación. Mori et al. [9], [10] desarrollaron una solución similar, 

aunque para un fluido incompresible, y produjeron fórmulas predictivas 

para la capacidad de carga y el flujo de gas que coincidían con los resul-

tados experimentales para pgb de longitud finita L/D ~ ½. Tanto Sneck et 

al. como Mori et al. encontraron que la capacidad de carga del pgb era 

una fracción de W*= ((ps - pa) × (ld)); es decir, el producto de la diferencia 

de presión (ps - pa) menos el área proyectada del rodamiento. Habien-

do introducido una holgura equivalente a la capa del material poroso, 

, Mori et al. [10] informaron una capacidad máxima de carga 

aerostática ~(0.7 W*) para el rango . Por lo tanto, el número 

de flujo de alimentación práctico es mucho menor que uno.

En 1979, Gargiulo [11] presentó un estudio integral que incluía tanto los 

parámetros de rendimiento en estado estacionario como los coeficientes 

de fuerza dinámica. Se basó en un análisis de perturbación que produ-

ce expresiones analíticas en función de ΛΩ, Λω y Λk, e incluye el efecto 

del volumen de porosidad del material. Para volúmenes porosos muy 

pequeños, reportó el incremento de la rigidez del rodamiento a medida 

que aumenta la frecuencia, mientras que el coeficiente de amortiguación 

disminuye de manera constante. Sus hallazgos respaldan los publicados 

por Lund [12] en 1968 respecto a los cojinetes de gas aerostático compen-

sados por orificio.
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Grandes volúmenes porosos podrían conducir a una rigidez directa ne-

gativa, pero no a una amortiguación negativa, en oposición a los repor-

tes de Rao y Majumdar [13]. No fue sino hasta la década de 2000 que pgb 

encontró su aplicación comercial [14]; en 2006, Miyatake et al. [15] evalua-

ron la estabilidad de un rotor apoyado en pgb recubierto con una capa 

superficial ~300 veces más restrictiva que la del propio medio poroso. 

Belforte et al. [16] tasaron la permeabilidad y el coeficiente inercial de un 

material poroso para un sistema de alimentación de una almohadilla de 

empuje aerostática cilíndrica. De este modo, la fabricación de materiales 

porosos cargados en la superficie fue un gran avance para los pgb, ya que 

prácticamente eliminaron el potencial de martillo neumático [17]. 

Actualmente se continúan estudiando a detalle los cojinetes gaseosos, 

por ejemplo, Li et al. [18] presentaron un análisis teórico, numérico y ex-

perimental del comportamiento híbrido de los pgb mediante el método 

de diferencias finitas en tres dimensiones con un volumen pequeño de 

control cuyos resultados se corroboraron de manera experimental. San 

Andrés et al. [19] desarrollaron un modelo analítico y otro de elemen-

tos finitos para predecir el comportamiento de dos pgb comerciales; sus 

resultados fueron exitosos. Gu et al. [20] investigaron las características 

estáticas de un cojinete externamente presurizado con inserto poroso, ba-

sándose en el método de diferencias finitas con un esquema para mallas 

no uniformes y las técnicas de relajación y de nodo virtual; las conclu-

siones a las que llegaron concuerdan con la literatura. Nicolleti et al. 

[21] propusieron la ecuación de Reynolds modificada con el modelo de 

Darcy-Forchheimer para mostrar que el parámetro adimensional Φ afecta 

la capacidad de carga definida por la no linealidad del sistema, consi-

derando la velocidad de inyección de aire. La mayoría de estos estudios 

recae en el modelo de Darcy para describir el comportamiento del flujo 

a través del medio poroso y, aunque los modelos predictivos son acep-

tables respecto a los resultados experimentales, la precisión todavía es 

perfectible. En este artículo se evalúa la capacidad del modelo exten- 

dido de Darcy-Forchheimer para determinar el comportamiento estático 

de un pgb.
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Teoría de cojinetes de gas poroso

Cojinete de gas poroso

 — Dimensiones del pgb:

• Diámetro del cojinete (D = 2R)

• Diámetro del eje (d = 2r)

• Longitud (l)
• Claro (c = R - r)

• Espesor de la película lubricante (h = c + ex cosθ + ey senθ), 

donde ex y ey son las componentes de la excentricidad (e) 

del eje

 — Parámetros del medio poroso: 

• Permeabilidad (k)

• Coeficiente de inercia (β)

• Espesor (th)

 — Condiciones de operación: 

• Presión de suministro del fluido (p) 

• Presión atmosférica (pa)

• Velocidad de rotación (Ω) 

 — Características físicas del fluido de trabajo:

• Densidad (ρ) 

• Viscosidad (µ)

Figura 1.  

Diagrama 

esquemático 

de un cojinete  

de gas poroso.
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Ecuación de Reynolds de lubricación

La ecuación de Reynolds de lubricación, Ecuación (1), describe el compor-

tamiento de la película de gas lubricante en un cojinete de gas [22].

    
   (1)

Donde:

 denota el operador nabla.

 es la función que determina el comportamiento del flujo a través del 

medio poroso.

En nuestro caso, se presupone que el flujo a través del medio poroso 

está gobernado por la Ley de Darcy-Forchheimer: se atribuye una rela-

ción lineal entre el flujo y la diferencia de presión a la entrada y la salida 

del medio poroso (Ley de Darcy). Sin embargo, el comportamiento de la 

inercia del fluido se considera no lineal. La Ecuación (2) ofrece la repre-

sentación matemática del modelo [23].

    (2)

Se asume el problema de forma bidimensional y que el flujo en la pelícu-

la lubricante del cojinete es isotérmico, compresible, laminar y estable. 

Además, se considera un gas ideal con densidad ρ = p/(RgT), donde Rg 

es la constante universal de los gases ideales y T es la temperatura del 

gas. Entonces, el perfil de presión ( p) está dado por la Ecuación (3):

   
(3) 

Donde: 

x y z son las coordenadas circunferencial y axial, respectivamente;

k, es el coeficiente de permeabilidad;

th expresa el espesor del medio poroso;

ps es la presión de suministro;
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Debido a que el perfil de presión es periódico alrededor de la circunfe-

rencia del cojinete, la presión p(θ,z) = p(θ+2π,z), y sobre los extremos 

axiales del cojinete la presión, p(θ,0) = p(θ,1) = pa. La expresión de la 

Ecuación (3) en su forma adimensional resulta:

   
(4)  

Donde: 

x = rθ

z = Zl

p = Ppa

h = Hc

α = ps / pa ( pa es la presión atmosférica) 

ΛΩ = 6µΩr2 / pac2

Λkb = 6µ2r2RgT / kβpac3

Λr =2pa
2k2β / µ2 RgTth

Tras desarrollar las derivadas parciales, la ecuación de Reynolds adimen-

sional para un pgb se convierte en:

 (5) 

A diferencia de los cojinetes hidrodinámicos lubricados con aceite, don-

de se adopta el parámetro adimensional de Sommerfeld como referen-

cia para estimar la capacidad de carga, los pgb carecen de un parámetro 

homólogo debido a la no linealidad de su sistema y su dependencia del 

flujo. Por lo tanto, la capacidad de carga en un cojinete de gas se obtiene 

a partir del perfil de presiones calculados con las siguientes ecuaciones: 

 

 (6) 
 

El coeficiente de rigidez estática se calcula a partir de la ecuación:

 

(7) P
er

sp
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | 
Vo

l. 
7 

N
úm

. 1
3 

| J
ul

io
-D

ic
ie

m
b

re
 | 

Fa
cu

lt
ad

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
 

125



Solución numérica del modelo

La solución numérica de la ecuación adimensional de Reynolds modifi- 

cada (5) se realiza por medio del método de las diferencias finitas. Las 

derivadas parciales son reemplazadas por diferencias finitas centradas 

en tres puntos con una precisión de segundo orden, cuyas aproximacio-

nes se muestran a continuación:

  (8)

 

Sustituyendo la Ecuación (8) dentro de la Ecuación (5), resulta:

   (9)

Después de multiplicar toda la ecuación por (Δθ²Δz²) / H³ y ordenar los 

términos:

 (10) 

Donde:

 (11) 
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El dominio se divide en una malla bidimensional como se muestra en la 

Figura 2. Se aplica la Ecuación (10) a cada uno de los puntos rojos y azu-

les para articular un sistema de ecuaciones cuadráticas. Este conjunto se 

puede resolver a través del algoritmo iterativo de Newton-Raphson, el 

cual requiere calcular el Jacobiano para cada ecuación. Esto se obtiene 

mediante la siguiente matriz:

 

 (12) 

Condición de frontera, Pa

Condición 
de frontera
periódica

i =m, j=n

i =m, j=0

i =0, j=n

i =0, j=0

z

0

Para los nodos verdes j = 0 y j = n, la presión es preestablecida por la con-

dición de frontera adimensional, pi,0 = pi,n = 1, mientras que la condición 

de frontera periódica se impone en los nodos azules con i = 0 e i = m, 

 p0,j = pm,j.

El diagrama de flujo de solución para la ecuación de Reynolds se mues-

tra en la Figura 3 modificada con la ecuación de Darcy-Forchheimer me- 

diante el método de diferencias finitas. Ahora bien, se inicia ingresando las 

características geométricas del cojinete de gas, las características del me-

dio poroso y las condiciones de operación, así como el número de pasos 

en los que se dividirá el dominio. Se calculan las constantes de la Ecuación 

(11) (a1 – a15 ). Se indican la tolerancia y la cantidad de iteraciones máximas 

en caso de que el algoritmo no converja en una solución. Se ingresa una 

solución inicial y se evalúa dicha solución dentro del sistema de ecuacio-

nes cuadráticas obtenidas, así como su Jacobiano. A partir de ello, se 

determina una nueva solución y se evalúa su exactitud con respecto a la 

solución anterior. 

Figura 2.  

Representación 

de la malla 

de la solución 

numérica.
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Debido a la no linealidad del problema, es esencial para el algoritmo 

tener una proporción balanceada entre la cantidad de nodos a lo largo 

de las dos dimensiones y determinar una solución inicial adecuada para 

alcanzar la convergencia. El proceso iterativo se detiene una vez que la 

diferencia entre la nueva solución y la anterior sea menor que la toleran-

cia establecida o cuando se alcanza el número máximo de iteraciones. 

En este trabajo, la solución convergió en menos de 40 iteraciones.

Resultados y discusión

Se programó en Octave el código del algoritmo descrito en la sección 

anterior para determinar el perfil de presión del cojinete de gas poroso. 

En la Tabla 1 se muestran los parámetros extraídos de [19] para el análisis 

del modelo numérico. Los coeficientes de permeabilidad y de inercia 

fueron tomados de [24].

Distribución
de presión

Iniciar la geometría y condiciones
de operación de la chumacera

Cálculo de las divisiones del
dominio (Δθ, ΔΖ,Η, a�/aθ)

Cálculo de las constantes,
ec. (11) (a1 - a15)

Tolerancia y
no. de iteración

Evaluación de la ec. (10) 
y su Jacobino ec. (12)

Pnew = P - f(P)/Jacobino

Diferencia = Pnew - P

No

Sí

Capacidad de
carga

Fin

CaraCterístiCa Dimensión UniDaD 
Longitud 88.8 mm

Diámetro interno del cojinete 76.2 mm

Espesor del medio poroso 2.71 mm

Claro 10 µm

Presión de suministro 6 bar

Permeabilidad del medio poroso 1.86 × 10 -15 m2

Figura 3.  

Diagrama de flujo 

para resolver  

la ecuación  

de Reynolds 

modificada.

Tabla 1.  

Parámetros del cojinete 

de gas poroso [19].
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La Figura 4 muestra la capacidad de carga versus el número de nodos; 

los cálculos se computaron tomando un claro de 10 µm y una excentrici-

dad de 1 µm. Se observa que la capacidad de carga incrementa a medida 

que el número de nodos aumenta, hasta llegar a un valor estable de 32.9 N 

en una malla de 4500 nodos. A tamaños mayores de malla, el aumento en  

el cálculo de capacidad de carga es despreciable. La cantidad máxima de 

nodos que el hardware aceptó fue de 36 000, con una dimensión de malla 

de 225 y 160, de manera circunferencial y axial respectivamente.

Capacidad de carga vs número de nodos
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La Figura 5(a) muestra la presión máxima en el plano medio del cojinete 

en p(z=l/2) /pa, considerando una relación de excentricidad ε = 0.1. Se ob-

serva cómo la presión máxima disminuye a medida que el claro aumenta. 

En la Figura 5(b), el coeficiente de rigidez estática (Ks) alcanza un valor 

máximo (147.87 mn/m) a c = 14 µm, y decrece rápidamente cuando c tien-

de a 0. Por otro lado, para c > 60 µm la relación de presión máxima en 

p(z=l/2) /pa tiende a 1 y el coeficiente de rigidez estática tiende a 0; esto 

es, el cojinete pierde capacidad de carga. En la Figura 5(c) se muestra un 

aumento casi lineal del flujo hasta c < 20 µm, llegando a una región no 

lineal en 20 < c < 60 µm; para valores c > 60 µm, el flujo se mantiene prác-

ticamente constante hasta alcanzar un valor máximo de 0.9 g/s. Aunque 

no se pueden comparar directamente estos resultados con los publica-

dos en [19] debido a la diferencia de los modelos de flujo a través del 

medio poroso, las tendencias de las gráficas concuerdan con las detalladas 

en dicha referencia. 

En la Tabla 2 se muestran las características dimensionales de un cojinete 

de gas poroso extraídas de [20] para comparar las superficies de presión 

Figura 4.  

Análisis  

de sensibilidad  

del tamaño de malla. 

Presión de suministro 

6 bar, claro 10 µm y 

excentricidad 1 µm.
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obtenidas a un claro nominal de 10 µm y 50 µm, manteniendo un espe-

sor de película lubricante mínimo de 1 µm. El coeficiente de inercia del 

material poroso se obtuvo de [25] con el coeficiente de permeabilidad 

aproximado al de [20].
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Figura 5.  

(a)Presión máxima 

en el plano medio 

p(z=l/2)/pa del cojinete; 

(b) Coeficiente de 

rigidez estática Ks; 

(c) Flujo de aire vs 

variación del claro. 
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La Figura 6 muestra las gráficas de las superficies de presión; éstas se 

encuentran en concordancia con las publicadas en la referencia, aunque 

hay diferencias alrededor de los extremos del cojinete en Z = 0 y Z = 1. 

Las discrepancias son atribuibles al esquema de diferencias para malla 

no uniforme utilizado en [20].

Es evidente que, al incrementar el claro, la presión máxima tiene varia-

ciones pequeñas y se manifiesta alrededor de los 180°, donde se localiza 

el espesor mínimo de la película lubricante. La máxima presión alcan-

zada fue de 3.999 bar, ligeramente menor que la presión de suministro. 

No obstante, la presión tiene un estrepitoso decaimiento en la dirección 

circunferencial del cojinete. Tal caída indica que el gradiente de presión 

fluctúa significativamente al variar el claro del cojinete.

CaraCterístiCa Dimensión UniDaD

Longitud 38 mm

Diámetro interno del cojinete 15 mm

Espesor del medio poroso 5 mm

Presión de suministro 4 bar

Permeabilidad del medio poroso 1 × 10-13 m2

Coeficiente de inercia del medio poroso 5.62 × 108 m

Figura 6.  

 Comparación del cam-

po de presión  

de la película lubrican-

te a diferentes claros 

nominales con espesor 

mínimo de película  

de 0.001 mm (a) c = 

0.01 mm, y (b) c = 0.05. 

Presión de suministro: 

4 bar.

Tabla 2.  

Parámetros del cojinete 

de gas poroso [20].
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La Tabla 3 muestra las características de un cojinete de gas poroso de 

[18]. Se analizó el comportamiento aerostático (Ω = 0 krpm) y aerodinámi-

co (Ω = 60 krpm) del cojinete de gas poroso, con un claro c = 40 µm y una 

relación de excentricidad ε = 0.6. Los resultados muestran una tendencia 

similar en las superficies de presión (Figura 7 a - b), empero con valores 

ligeramente mayores a los reportados. En el plano medio p(z = l/2)/pa 

del cojinete en el modo aerostático, las presiones adimensionales máxi-

ma y mínima calculadas son Pmax = 2.5392 y Pmin = 1.6662 respectivamente. 

Estos valores contrastan con las Pmax = 2.1205 y Pmin = 1.4016 publicadas. 

Mientras tanto, en el modo híbrido la presión máxima es Pmax = 3.0932 y 

la presión mínima Pmin = 1.4024, en contraste con las Pmax = 2.3255 y los Pmin = 

1.330 publicadas.

CaraCterístiCas Dimensión UniDaD

Longitud 57 mm

Diámetro interno del cojinete 25 mm

Claro 40 um

Espesor del medio poroso 2.5 mm

Presión de suministro 3 bar

Permeabilidad del medio poroso 1 × 10 -15 m2

Coeficiente de inercia del medio poroso 2.1 × 1010 m

Velocidad de rotación 60,000 rpm

Figura 7.  

Distribución de la 

presión adimensio-

nal de la película en 

estado estable de (a) 

condición aerostática 

y (b) condición híbri-

da, Ω = 60 krpm (c) 

perfil de presión en 

las dos condiciones. 

Presión de suministro: 

3 bar.

Tabla 3.  

Parámetros del cojinete 

de gas poroso [18].
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Conclusiones

El estudio de los cojinetes de gas poroso, ya sea teórico, numérico o 

experimental es un problema complicado debido al comportamiento no 

lineal del fluido compresible a través del medio poroso. 

Se propone el uso del modelo de Darcy-Forchheimer para determinar 

el comportamiento del flujo a través de un cojinete de gas poroso, cuyo 

diseño se basa en el magno método de solución numérico de diferencias 

finitas con el algoritmo Newton-Raphson. Las principales barreras para la 

convergencia del modelo son escoger la relación de nodos en dirección 

circunferencial y axial, además de ingresar una solución inicial adecuada 

para llegar a una solución congruente. 

Los resultados concuerdan con los encontrados en la literatura. Esto nos 

da una base para seguir evaluando el comportamiento de los cojinetes de 

gas y establecer los parámetros que intervienen en el estudio rotodiná-

mico de turbomaquinaria donde se utilizarán.
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Nomenclatura

p  =  Presión, Pa.

pa  =  Presión atmosférica, Pa.

x  =  Coordenada circunferencial, m.

z  =  Coordenada axial, m.

R  =  Radio del cojinete, m.

r  =  Radio del eje, m.

c  =  Claro radial del cojinete (c = R - r  ), m

e  =  Excentricidad, m.

h  =  Espesor de la película lubricante, m.

ε  =  Relación de excentricidad, adimensional.

H  =  Espesor de la película lubricante, adimensional.
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θ  =  Coordenada circunferencia, rad.

Z  =  Coordenada axial, adimensional.

P  =  Presión adimensional.

ρ  =  Densidad del aire, 1.2 kg/m3.

µ  =  Viscosidad, 1.85 × 10-5 Pa*s.

Rg  =  Constante universal de los gases ideales, 8.314 J/molK.

T  =  Temperatura del gas, °C.

k  =  Coeficiente de permeabilidad, m2.

tp  =  Espesor del medio poroso, m.

Ω  =  Velocidad de rotación, rad/s.

Fx  =  Componente horizontal de la fuerza, N.

Fy  =  Componente vertical de la fuerza, N.
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