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INTRODUCCI(N

El presente trabajo constituye el inicio de un proyecto del Instituto de In-
vestigaciones Eléctricas aue tiene por objetivo el disefio y construccién de un sis
tema magnetohidrodindmico (MID) de generacién eléctrica a bajas temperaturas. Por
consiguiente aqui no se desarrollan cn forma exahustiva cada uno de los temas invo
lucrados, sino mds bien se identifican los tépicos relcvantes que de alguna manera
pueden servir de guia inicial en el desarrollo de dicho proyecto.

Este trabajo expone de una mancra general los principios bdsicos de funciona-
miento de un sistema MID a bajas temperaturas. In los Gltimos afios dichos sistemas
se han presentado como una opcibn viable para la conversidn directa de energia tér
mica en energia eléctrica, en pequefias y medianas unidades de conversidn. Las
principales ventajas de cstos sistemas son el sencillo disefio, bajo costo y versa-
tilidad de acoplar fuentes calorificas no convencionales, tales como las solares,
gevtérmicas, de desechos industriales, etc.

Primeramente se describen en forma breve las caracteristicas esenciales de
los sistemas MHD de generacifn a alitas temperaturas, contraponiendo posterior -
mente las ventajas que conlleva los sistemas MHD a bajas temperaturas.

Puesto que el anfilisis del generador MHD requiere la comprensifn de los fe-
némenos que se presentan en el flujo de un flufdo conductor a través de un campo
magnético, se obtienen las ecuaciones bisicas del flujo MHD, las cuales se fu -
sionan con los diversos modelos del flujo en dos fases, dando como resultado mo-
delos caracteristicos que han sido desarrollados por diversos autores para el
anfilisis del generador MID. No se trata pues, de adentrarse profundamente en la
teoria magnetohidrodinimica sino de dar los elementos suficicntes para una cla-
ra comprensidn de los principios fisicos del funcionamiento del generador, lo
cual puede resultar de gran ayuda para un futurc disefio y construccion de un dis
positivo de este tipo.

Ya que el generadotMiD forma parte de un ciclo termodindmico, se hace una
descripci6n del generador, concebido como una miquina témmica; es decir, como
un convertidor de energia térmica en eléctrica. Siguiendo este razonamiento se
obtienen expresiones analiticas para el cflculo de la eficiencia del generador
en términos de pardmetros medibles.

Mis adelante se hace una descripci6n general de los diversos ciclos de ge-
neracién MID a bajas temperaturas, poniendo énfasis en aquellos que presentan



mayores eficiencias de conversifn y posibilidades de acoplamiento con fuentes calo-
rificas mo convencionales. El anfilisis detallado de los ciclos requiere un conoci -
miento amplio de cada uno de sus componentes, lo cual se encuentra fuera del alcan-
ce de este trabajo. Sin cmbargo resulta importante remarcar que a excepcifn del ge-
nerador MID, todos los componentes gue constituyen los ciclos de generacidn son con
vencionales, o bien ya han sido desarrollados dentro de otras tecnologias. Por lo -
tanto un andlisis realista de los sistemas MiD de gencracién a bajas temperaturas -
debe basarse fundamentalmente en el estudio del generador MHD.

Finalmente se describen los principales factores que afectan la eficiencia del
generador, en base a los reportes experimentales encontrados en la literatura. El
estudio de los resultados experimentales permitié delinear ciertas caracteristicas
que conducen a un mejor funcionamiento del generador, lo que resultari de utilidad
en un disefio posterior.



CAPITWO I

LA GENERACION ELECTRICA MAGNETOHIDRODINAKICA

1.1 GENERALIDADES.

La generacifn a gran escala de energfa eléctrica a partir de ener
gfa térmica, ha requerido hasta ahora de una etapa intermedia en donde
se involucra a la energfa mec&nica. En las plantas termoeléctricas con
vencionales,la energia térmica de la fuente primaria es utilizada en
la obtencifén de vapor, el cual alimenta una turbipa acoplada a un ge-
nerador eléctrico; en las plantas a gas son los gases de combustifn
los que se utilizan para impulsar la turbina. Se realiza entonces una
conversi6n de energia térmica en mec8nica y por Gltimo de energfa me-
cénica en eléctrica. El sistema turbina-generador efectua el vinculo
mecédnico.

Resulta importante considerar aqui la generaci6n convencional de
energia eléctrica con el objeto de hacer mis adelante una comparaci6n
con un sistema magnetohidrodindmico (MHD) de generacifn eléctrica.

En su forma mds simple, la energfa mecdnica se usa para mover ri
pidamente materiales conductores a través de un campo magnético esta-
cionario. El movimiento relativo del campo magnético y del condutor
eléctrico induce una fuerza electromotriz dentro del conductor. El
campo eléctrico asi producido da lugar al flujo de una corriente eléc
trica a través del conductor, que puede extraerse del generador de di
versas formas.

Esencialmente este es el sistema convencional usado en la conver
si6n de energfa térmica en eléctrica a gran escala. Puesto que el sis
tema trabaja en un ciclo termodindmico la eficiencia de conversién
del proceso est& restringida por las limitaciones de Carnot.

La eficiencia de Carnot depende de las temperaturas mixima (fuen
te de calor) y minima (pozo de calor) del sistema y se incrementa al
aumentar la temperatura de entrada del fluido de trabajo, para una tem
peratura de enfriamiento constante, como se muestra en la figura (1.1)
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Fig.{1.1). Eficiencia de Carnot como funcién de £a temperatura de en-
thada def fluido de trabajo.

Afin cuando las eficiencias tebricas de los sistemas térmicos pue
den llegar a rebasar el 90%, en la prictica las eficiencias son comun
‘mente s6lo del 60% de la eficiencia tefrica mixima. La opcién préctica
fsegiuda hasta ahora para mejorar la eficiencia global de un sistema de
tgeneracib6n convencional se ha basado generalmente en la elevacifn de
éla temperatura de entrada del fluido de trabajo. fbviamente tales desa
Irrollos estdn severamente restringidos por limitaciones de los materia
{les que constituyen las calderas y las turbinas, y todo parece indicar
;oue afin incorporando mejoras tecnolbgicas, la eficiencia tope de un
sistema convencional es de alrededor de 45%!1)

El lfmite anterior para la eficiencia de conversifbn ha dado pie
la busqueda de métodos alternativos para convertir energfa térmica

en energfa eléctrica. En estos nuevos métodos los esfuerzos se han en

Eaminado a erradicar el proceso intermedio que involucra a la conver-

;ién de energia térmica en mecdnica, y convertir directamente calor en
inergia eléctrica, dando lugar a lo que se conoce como Conversifn Di-

f~cta, y que se trata de representar por la lfnea punteada del diagri

ba de la figura (1.2).:

f Existen diversos métodos de conversifn directa de energfia térmica

Bn energfa eléctrica, tales como la generacién termoeléctrica, la ter-

L

yoi6nica y la magnetohidrodindmica, cuyo origen es relativamente re-
rﬁente. En esencia el m&todo MHD consiste en hacer pasar un fluido con

i‘ctor a través de un campc;ﬁagnético. De la misma forma que resulta
ina corriente cuando un cohaﬁbtor metdlico atraviesa un campo magnéti
3 en un generador convencional, en el generador MHD se presenta una
?rr;ente cuando el fluido conductor corta el flujo magnético.

-— -
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El principio bdsico dé la generacibn eléctrica MHD e una mani-
‘estacién comdn del bien conocido hecho experimental contenido en la
ey de Faraday, la cual estipula gque al variar el flujo de induccidn
:agnética que atraviesa un circuito, se induce en el mismo una fuer-
:a electromotriz (f.e.m.) proporcional a la razén de cambio del flu-
‘0 magnético. Expresada en forma matem&tica se tiene

€.=-l<§’z§§-d§ (1.1)

La Ginica novedad es que el conductor en movimiento relativo al
ampo magnético es ahora un flufdo, y cuando &ste pasa a través del
ampo magnético se induce una f.e.m. perpendicular tanto a la direc
i6n del campo magnético, como a la direccifn de flujo del conduc--
>r. fi se colocan electrodos en el lugar apropiado y se conectan a
na carga externa, entonces dicha f.e.m. producird una corriente ca
8§z de realizar trabajo Gtil.

Este proceso de generacifn se lleva a cabo en lo que se conoce
omo generador MHD, que consiste bisicamente en un canal de seccidn
ransversal rectangular colocado longitudinalmente entre los polos
» un imdn. Las paredes del canal perpendiculares al.campo magnético

wrmanecen aisladas electricamente, mientras que las otras dos tienen

lectrodos conectados a una carga externa (fig.2.2). Este dispositi-
> se estudiari con mayor detalle posteriormente.

La razbn principal por la cual el sistema MHD resulta de interés
3 que al parecer es la técnica de conversibm directa mds adecuada pa

+ la aplicacidn tanto en sistemas de mediana escala, como en pequeinas

- 3 -
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unidades de conversifn, como se podrd apreciar mds adelante. Adem&s
este sistema promete altas eficiencias de conversién, que superan a

|
las de los sistemas de generaciéfn convencionales.

1.2 GI'NERACION MHD A ALTAS TEMPERATUMAS.

La fusifn de la dindmica de flufdos con la teoria electrodin&-
mica clésica, que di6 origen a lo que se conoce como magnetohidro--
dinfmica, es relativamente reciente. Las primeras aplicaciones tec-
bnoldgicas de la MHD en la generacién de energfa el&ctrica, datan de
finales de los anos 50.

Los primeros generadores MHD utilizaban como fluido de trabajo

- (i.e. conductor) un gas ionizadp a altas temperaturas (plasma). La
raz6n por la cual el uso de un gas ionizado se postergd bastante --

| tiempo, afin después de conocer el principio ffisico, fue gque resulta-
ba muy diffcil alcanzar una potencia razonable de salida. Esto se de
" be a que laé conductividades adecuadas, s6lo se pueden obtener por io
>nizac16n térmica del gas puro, a temperaturas del orden de miles de
grados centigrados. Por lo tanto, tales temperaturas fueron, y siguen
fsiendo, el principal obstaculo, debido a los requerimientos impues-
:tos sobre los materiales del generador. No obstante, el desarrollo

' de la generaci6bn MHD a altas temperaturas ha continuado y actualmente
existen orandes unidades de generacibn, como por ejemplc la planta so-
- vietica de Ryazan de 500 megawatts.

: Al comparar el sistema MHC con una planta termoeléctrica conven-
 cional, se encuentra que el canal MHD combina las funciones de un ge-

' nerador y de una turbina, teniendo no obstante, un disefio extremada-
 mente simple. A diferencia de las turbinas y generadores convenciona~
' les, no tiene ninguna parte mecdnica m6vil. Precisamente son estas ca
;racteristicas las que permiten que los sistemas MHD puedan trabajar a
ftemperaturas dos o tres veces mayores que la temperatura m&s alta a la
' que trabajan los sistemas termodindmicos convencionales y por otra par
?te dichas caracter{sticas permiten también incrementar la vida media

-del generador.

En los sistemas MHD que trabajan a altas temperaturas el gas io-
‘nizado realiza las funciones de flufdo termodinfmico y de flufdo elec~
.trodinsmico. Es decir, al pasar el gas a trav8s del canal MHD, actla

‘como flufdo termodindmico en el proceso de convertir energia térmica
-4 -
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n mecédnica, y como flufdo electrodindmico al transformar inmediata-
ente esta energia mecédnica en elé&ctrica mediante la interaccién con
:1 campo magnético. En este tipo de sistemas, debido a las altas tempe
;aturas que dan lugar a grandes gradientes de presibén en el gas, no
ion necesarios métodos especiales para impulsar a éste a través del
anal MHD. Tales dispositivos podrfan ser usados en unciclo termodi-
dmico, que puede considerarse convencional, excepto por las altas
emperaturas involucradas.

Como una rama de la magnetohidrodindmica, este trabajo p&,qtea
roblemas esencialmente distintos a los encontrados en astrofisica y
n la investigacibn de la fusifn nuclear controlada. La diferencia po
rfa quizd sintetizarse en la observacién de gque el nfimero magné&tico
e Reynolds, Rm, con que se trabaja, tiende a ser pequefio comparado
:on la unidad, mientras que en la investigaci6n de fusi6n tiende a
ser mucho mayor que 1. E1l nGmero magnético de Reynolds estd definido
or Rm;&cuﬂ, donde M. es la permeabilidad del espacio vacfo, ¥ vy u
on la conductividad y velocidad del gas, y 1 es una longitud ca-
acterfstica.

En principio, un ntrero magnético de Reynolds pequefio implica
ue la produccibn de ondas hidromagnéticas, interacciones complejas en
re el flufdo y el campo, presencia de inestabilidades, etc., son me
08 importantes que las propiedades eléctricas de los gases y su de-
-endencia con la temperatura, composicibn, presién e intensidad de

(4)

ampo magnético.

Resultan entonces de gran importancia los valores de la conducti-
ridad alcanzados por el gas al ionizarse y las condiciones requeridas
)ara ello. Principalmente son dos los mecanismos adecuados para la io-
:izacién; el primero es el de ionizacién térmica de las moléculas del
as, la cual depende directamente de la temperatura. Asf , al elevarse
a temperatura del gas, la energia cinética de sus componentes se in-
rementa, Cuando la temperatura ha alcanzade un valor suficientemente
1lto, un electr6n puede ionizar una mol&cula al chocar con ella., Tal
:0lisibn electr6n~-molécula produce entonces mis electrones, dando lu-
ar a lo que se conoce como ionizacifbn térmica o de eqguilibrio. El se-
undo mé&todo de ionizacifn es el llamado extrat&rmico o de no equili-
rio, y de hecho es un fenSmeno mids complicado que se obtiene mediante

-5 -
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descargas en el gas a baja presi6n, tal como sucede en las l&mparas
fluorecentes. '

Existen mecanismos para- aumentar la conductividad del gas, tales
como la inyecci6n de &tomos de bajo potencial de ionizacién. Asf, se
'ha encontrado que para una mezcla de argbn con 1% de vapor de potasio
se tiene una conductividad apreciable a temperaturas mayores a los
2000%K, mientras que el argén puro es esencialmente no conductor al-
rededor de 105,4000°K.(4)

De hecho el valor de la conductividad determina ia intensidad del
gampo ico'y el tamaio nacesario del generador para la produccifn
de una cahtidad de potencia dada. Al parecer los gases nobles cumplen
los requétimientos esenciales para ser utilizados como fluidos de tra-
bajo.

Adem&é,de la conductividad, otro de los principales problemas
gue se presentan en el desarrollo de un generador MED a altas téﬁpera-'
turas es la construccifn del ducto a través del cual pasa un gas co-
rrosivo y a muy altas temperaturas. '

Al considerar el flujo de un flufdo' conductor a través de un cam

. PO maghét!éo se debe tener presente el fenSmeno conocido como efecta

. Hall,. Esongzalminte dicho efecto ocasiona una redistribucién de carqa
. en el conductor, debido a la fuerza desviadora que actﬁa sobre 1os
'portadofes de carqa. Esta fuerza se debe a la presencia del campo mag—

nético y al movimiento de los portadores de carga y estd dada por

=edxB (1.2)"

donde € eés la carga de la partfcula. La redistribucién de carxga da
lugar a diferencias de potencial en lugares donde antes no existfan

y en consecuencia se generan campos eléctricos, La 1mportancia de es~-
te efecto puede cuantificarse por medio de un par&metro adimensional
llamado nimero de Hall, que esti dado por wr , dondew es la frecuen
cia circular que describe un electrén en un campo magnético,llamada
frecuencia de ciclotr6n:

w=e"% (1.3)

* 'l.t €s \G Vd\OUde da \Q PQ(‘\'\C\)\Q Y B e\ \lec'\'oc de_ \f\dUC(,\O\’\ m(,%\—\e ‘“.CQ
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siendo B la intensidad del campo magnético y me la masa del electrén;
la cantidad T es el tiempo libre medio entre colisiones de los elec-
trones con los dtomos , moléculas y iones del conductor, ocasionadas
por el movimiento térmico azaroso de los electrones, y estd dado por

t=a{ﬁ ) (1.4)

donde n es la densidad de &tomos o moléculas, Q su seccibn transver-
sal dp'trandferehclé de momento y Cs es la velocidad térmica media a-
zaroa:;?*”de los electrones. Suponiendo la distribucifbn de velocidades
de Maxwell se tiene ' A

C.:ﬁ&: IR ¢

donde K,es la constante de Boltzmanh-y T la temperatura del conductor.

Los flufdos conductores gaseosos que fluyen en presencia de .un
campo magn8tico tienen un nimero de Hall api:eciable (We> 0.1) de mo-
do que el efecto Hall influye notablemente, y en consecuencia la des-
cripci6n del fenbmeno se vuelve bastante complicada. La conductividad
del gas se transforma en una magnitud tensorial y como se mencion6
anteriormente dichp efecto “puede dar lugif a la aparicidn de diferen-
cias de potehicial en lugares lﬂbsp&rados.- \< ’ '

En los plasmas conductorgs a Hltas temperaturas, utilizados en
los generadores MHD, el efectov Hall es importante, ya que la corriente
no fluye paralelamente al campo el&ctrico sino a un angulo gque reduce .
significativamente la corriente transversal por un factor considerable!'
Microsc6picamente, el efecto Hall puede explicarse por el movimiento
toroidal o epicicloidal de un electr6n en un campo eléctrico y magnéti-
co cruzados (ver por ejemplo referencia 2). El hecho importante es la
aparigidn de un campo el&ctrico de Hall en la direccifn de flujo del
gas y en consecuencia la presencia de una densidad de corriente de Hall
en la misma direcci®n.

La importancia de este efecto se hace patente al considerar la Ley
de Ohm generalizada. En cualquier.conductcr de electricidad, un porta-
dor de carga experimenta fuerzas debidas a los campos eléctricos y mag-
néticos y a los gradientes de presién producidos por los lones. A altas
frecuencias la propia inercia de lasg paft culas debe ser’ tambi&n consi-

-7 -



derada. En un conductor metdlico tal como el cobre raramente es nece-
sario tomar en cuenta cualquiera de estas fuerzas, excepto las debidas
a los campos eléctricos. Sin embargo en un gas ionizado, todo puede ser
importante y en particular, la fuerza debida a la presencia del campo
magnético, como lo manifiesta el efecto Hall.

En resumen puede decirse que la descripcifén del fenfmeno que se
presenta en un generador MHD a altas temperaturas resulta bastante com-
plicada. Por otra parte el problema fundamental que se presenta en el
desarrollo de eéts;tipo de sistemas es principalmente tecnolfgico y se
debe a la dificultad de trabajar a temperaturas elevadas.

1.3 GENERACION MHD A BAJAS TEMPERATURAS.

Las limitaciones encontradas al utilizar un plasma o gas ionizado
como flufdo de trabajo en la generacifn MHD, tales como la conductivi-
dad del gas; la corrosifn en el ducto, etc. y en general la dificultad
tecnolbgica de trabajar con temperaturas elevadas, ha estimulado la
busqueda de nuevas alternativas que permitan trabajar en un rango infe-
rior de temperaturas. Por otro lado, la crisis energé&tica de 1973 ha
puesto de manifiesto la gran cantidad de fuentes energéticas de baja
temperatura disponibles, tales como el calor de deshechos industrales
la eneraia solar, etc.

El problema de obtener una buena conductividad a bajas temperatu-
ras se ha resuelto utilizando un metal liquido como flufdo conductor.
Sin embargo un lfquido es esencialmente incompresible y como tal, no
puede ser usado de manera directa para convertir energfa térmica en
energfa mecinica o eléctrica. Utilizar bombas magn&ticas o eléctricas
se ha descartado ya que la eficiencia del sistema serfa nula. En conse-
cuencia la presencia de una fase gaseosa en alglin lugar en el ciclo re

sulta esencial.

En los sistemas MHD a altas temperaturas el fluldo de trabajo {plas
ma) juega un papel dual en el proceso de conversifn; primero como flfdo
termodindmico al transformar energia térmica en mecdnica, y luego como
conductor en la conversifn de energia mecénica en eléctrica. Una posi-
bilidad para realizar la conversifn a temperaturas m&s bajas es separar
estas funciones y emplear dos fluidos de trabajo: un gas para ia conver
si6n de energia té&rmica en mecénica (flufdo termodindmico) y un liquido
conductor para la conversidn de energfa mecdnica en eléctrica (flufdo
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electrodindmico). La incorporaci6n de la fase gaseosa en los siste-
mas MHD a bajas temperaturas se ha logrado mediante la utilizaci6n
de un flujo en dos fases; es decir, una mezcla de metal lfquido (ca
liente) con gas o vapor en contacto; asf,el gas al expandirse trans
forma energfa calorifica en trabajo mecdnico, impulsando al conduc-
tor lfquido. Este trabajo mecdnico a su vez es transformado en ener
gfa eléctrica por el metal liguido mediante la interaccién con el
campo magnético aplicado. El1 mecanismo de propulsién seri discutido
con mayor detalle en secciones posteriores.

La utilizaci6n de ua metal liquido elé&ctricamente neutro y de
bajo punto de fusifn como flufdo electrodindmico, presenta grandes
ventajas en relacién al gas ionizado, sobre todo en lo que respecta
a la conductividad el&ctrica, ya que no son necesarias altas tempe-~
raturas para que el metal liquido manifieste sus propiedades conduc
toras. Ademds el uso de dos fuldos de trabzjo proporciona flexibili
dad en acoplatr diferentes fuentes calorfficas a este sistema, Las
ventajas debidas al sencillo diseiio del generador MHD yvla ausencia
de partes macdnicas m6viles siguen estando presentes y en cierta me
dida se mejoran, ya que las restricciones sobre los materiales no
son tan severas.

'fal parece que la conductividad eléctrica de un metal lfquido
es, al menos, cuatro ordenes de magnitud mayor que la de un gas io-
nizadogs) Sin embargo las velocidades del flufdo que pueden obtener
se en un generador de metal lfcuido son uno o dos ordenes de maygni-
tud menores que las alcanzadas por el plasma. Sin embarge, ya que la
densidad de potencia de salida del generador es proporcional al pro-
ducto U1ﬂ , como se verd mds adelante, 1a densidad de potencia del
generador MHD con metal liquido parece ser al menos igual a la del

sistema con plasma y probablemente afin mayor.

Una de las mayores ventajas que presentan los generadores MHD
es que el proceso de conversi6n de energfa es un efecto de volumen
(y no de superficie como en los turbogeneradores convencionales) por
lo que su eficiencia depende muy poco del tamafioc del generador. Por
otra parte, el alcanzar una eficiencia de conversién alta en el genera
dor depende en gran medida de la eleccifén adecuada de los flufdos de
trabajo. En general =1 flufdo termodinfimico debe poseer las siguien-
tes propiledades: calor de vapoxizacién grande, capacidad calorifica
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pequeiia, viscocidad cinemdtica baja y un punto de fusi6n muy bhajo. Al
parecer elementos tales como helio y nitr6geno, asi como refrigeran-
tes e hidrocarbonos simples, poseen en gran medida las caracteristi-
cas mencionadas. Fl1 flufdo electrodinimico debe poseer una conducti-
vidad eléctrica alta, densidad baja, capacidad calorffica grande, pre
si6n de vapor baja, puntc de fusifn bajo, viscocidad cinemdtica baja
y ser relativamente immiscible con el flufdo termodindmico. Ambos flu
{dos deben ser compatibles con los materiales de construccifén d=l ge-
nerador. Como se ver& mis adelante, la elecci6én concreta de ios fluf-
dos de trabajo “se realiza fuidamentalmenta en base al ciclc termoding
mico en que trabaja el generador MHD.

La tabla 1 muestra Las propiedades de diversos materiales gque pue
den utilizarse como fluido electrodindmico en el generador MHD a bajas
temperaturas.

Punto Densidad Viscosidad Conductividad

de . . . -

Fusién °K] K | Ke/m K |K/mssy| °K |mho- o
Mercurio 234 | 293 |13.550| 295 [155x10°| 293 {osx K
ax MoK | 262 | 353 | 856 | 353 [338x10'| 353 [etexd
Cesio 302 | ‘253 | 1,BHO 50x10° | 353 [250x1¢f
Galio 305 | 353 | 6,062 | 353 [122x16°| 353 [325x10
Estawo sos | 554 | 6 957| 553 [1%x10°] 553 [205xI¢

Tabta 1. Diversos mateniales que pueden utilizanse como §luido conduc-
ton en el generadon MHD a bafas temperatunras.

En sus inicios la generacién MHD a bajas temperaturas fue encami-
nada hacia posibles aplicaciones espacialesfs'7) utilizando un reactor
nuclear para proveer la energfa térmica necesaria en el proceso de con
versi6n. En la-actualidad el desarrollo de este tipo de sistemas est3
"enfocado hacia pequefias y medianas unidades de conversi6n dispersas
que utilicen fuentes calorificas de baja temperatura, tales como las
solares, geotérmicas, etc. Para tal fin, en el presente se estdn desa-
rrollando generadores MHD de corriente directa a baja temperatura,
con potencias gue van desde los 20 kW hasta 50-100 kW. Debido a las
1imiteniones pr&cticas presentes en el funcionamiento de un generador
MHD de este tipo (v.qg. intensidad del campo magnético, velocidad del
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conductor) los voltajes alcanzados son relativamente pequefios
( & < 4 volts), lo cual es compensado por corrientes relativamente
grandes.
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CAPITU.O I1

TEORIA BASICA DEL GENERADOR MHD

2.1 FLUJO DE UN CONDUCTOR EN UN CAMPO MAGNETICO.

El elemento primordial de un sistema MHD operando en ciclo, lo
constituye el generador MHD. Para mejor entendimiento de las caracte-
risticas y principios de operacifn de dicho generador, se considerard
primerxo y con cierto grado de simplificacién el flujo de un flufdo con
ductor a través de un campo magnético uniforme B8, como se ilustra en
las figuras. 2.1 a), 2.1 b) y 2.1 ¢). En cada una de ellas se presenta
en forma esquemdtica las paredes de un ducto en el cual fluye un flui-
do conductor con velocidad W , a través de un campo magnético B per -
pendicular al plano.

En los tres casos, debido a que el flufdo conductor corta el flu-
jo magnético,se induce una f.e.m. y en consecuencia un campo eléctrico
dado por tX B , que es perpendicular tanto al vector velocidad como
al campo magnético descrito por el vector de induccibén magné&tica B.

Si el nfimero de Hall es muy pequefio (wt4& 1) entonces fluird una co -
rriente paralela al campo eléctrico inducido. La f.e.m. es la fuerza
de separaci6n causada por el campo magnético, que act@a sobre las par-
ticulas cargadas del flufdo. En condiéiones de circuito abierto (fig.
2.1 a ), es decir, cuando no se encuentran electrodos inmersos en el
flufdo ni una carga externa, los electrones fluirdn hacia abajo, mien-
tras que las particulas positivas se desplazardn hacia arriba. Esto da
¥4 lugar a una distribucién de carga y por consiguiente a un campo e -
lectrostatico E, que se opondfa al campo eléctrico inducido y even -
tualmente Eeré igual a €1, pero en sentido contrario, esto es

E =UxB . De esta forma quedard equilibrada la tendencia a la separa-
cibén de carga y se evitard un flujo de conrriente posterior.

Para permitir que la f.e.m. dé lugar a una corriente que fluya
hacia una carga externa, es necesario reducir la intensidad del campo
electrostitico. Esto se logra introduciendo en el flufdo electrodos
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Fie. (2.1.a) Flufjo de un §lufdo conductor en presencia de un campo magné

tice en condicdones de ci{rcudto abiento.
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Fig. {2 .1.b) Flujo de un fLuido conductor en predencda de un campo magné
tice con electrodos £nmensos conectados a una carga externa.
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11 : ® Fb)o de Cocciente
B
—
———
g=0

w____.__.

Fig.12.7.c) Flujo de un §lufdo conduclor en presencda de un campo magné
tico en condiciones de conto cincuito {canga exteana nulal.
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conectados a una carga externa (fig. 2.1 b). En estas condiciones

se presenta un flujo restringido de electrones desde el cdtodo hasta
el &4nodo, a través del fluido, regresando al cdtodo via la carga ex-
terna. La fuerza de arrastre que actGa sobre los electrones es igual
a la diferencia entre el campo eléctrico inducido y el campo electros
t&tico, y se llama f.e.m. total. El valor real de la f.e.m. total cla
ramente depende del valor de E que a su vez depende, por la Ley de
Chm, de la resistencia Shmica total del circuito.

-

Si la resistencia externa se reduce a cero {fig. 2.1 c) existi-
r& un flujo irrestrico de electrones desde el cdtodo hasta el dnodo
y nuevamente al cdtodo. En este caso el campo electrostitico es cero,
pues no se presenta ninguna separacifn de carga. Esta condicifn de
corto circuito tiene una densidad de corriente igual a T(Ux B, don
de G es la conductividad del flufdo.

2.2 EL GENERADOR MHD.

El generador MHD que serd considerado aquf, consiste bdsicamente
en un canal de secciln transversal rectangular creciente, colocada lon
gitudinalmente entre los polos de un imén (fig.2.2). Las paredes del
canal perpendiculares al campo magnétibo permanecen aisladas eléctri-
camente, mientras que las otras dos est&n hechas de un material de
gran conductividad eléctrica (electrodos). Conectada a los electrodos
se puede disponer una carga externa. El flujo magnético que atraviesa
el canal esta dado por

, - 35-63 (2.1)

Por el canal se hace pasar un fluldo conductor, el cual debido
a su movimiento a ‘través del campo magnético, ocasiona una variacibn
del flujo magnético induciendo un campo eléctrico B’ en direccién
perpendicular tanto al flujo del flufdo como al vector de induccidn
de campo magnético B. La integral de linea del campo el&ctrico E’ a
lo largo de un circuito C es lo que se conoce como la f.e.m. inducida

G%:-&ﬁ?di

(2.2)
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Dicha f.e.m. da lugar a un flujo de corriente en la misma direccidn
del campo el8ctrico B, de acuerdo con la Ley de Ohm. Es importante
notar que el campo E’ es el campo el&ctrico presente en el elemento
del circuito dl ; en el medio o sistema coordenado en donde di
se encuentra en reposo, ya que es este campo el que ocasiona el flu~
jo de corriente en el circuito.

El fenfSmeno descrito es una manifestacifn de la Ley de Faraday
que puede resumirse en la siguiente expresiSn matemdtica
= - dq}t L
= k'aif (2.3)
ey decir, la variacibn del flujo de induccifn magnética que atravie-
sa un circuito, induce en el mismo una fuerza electromotriz propor-
cional a la raz6n de cambio del flujo magnético.

Un generador MHD se puede concebir como un sistema donde inte-
raccionan tres campos que son, el campo magnético, el campo el8Sctri-
co y el campo de velocidades del flufdo, y que permite obtener enexgia
eléctrica a partir de la energfa de movimiento del flufdo.

Carga Extecna

Campo Magnetico \’M/v\
B

/ < Electrodo
F

verza de
Loyeate

Flutdo Conductor

Fig.12.2). Diagrama de un gemeradon MHD de seccifn Lthransvensal checden
te conectado a una carga exteana, en el cual s¢ muesiran fad dineccdio-
nes del campo magnéiico, movimiento def {fufdo conductor y de La fuern-

za de Lohentz que actda sobre ef mismo.
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Sin embargo, la corriente inducida, a su vez interacttia con el campo
magnético, dando lugar a una fuerza electromagnética conocida como
fuerza de Lorentz, la cual estd dada por F = Jx B. Dicha fuerza se
opone al flujo del flufdo conductor a través del campo magn&tico, oca-
sionando un gradiente longitudinal de presién. Entonces, obviamente,
es necesario el suministro de energfa externa para lograr el flujo

a través del canal, venciendo a la fuerza electromagn&tica y reali-

zando trabajo sobre el campo magnético.

La energfd mecdnica necesaria para que el flufdo atraviece el
campo magnético puede obtenerse directamente a partir de energfa tér
mica. Posteriormente se analizardn los mecanismos para lograr dicha
conversifn de energfa; sin embarqgo es importante notar aqui que la
conversifn de energfa térmica en mecdnica (movimiento del fluido) y
de ésta en energfa eléctrica, se efectfla sin necesidad de una etapa
intermedia, ya que la energfa de movimiento del flufido se transfor-
ma inmediatamente en energfa eléctrica mediante la interacci6n con
el campo magnético.

2.3 DESCRIPCION MATEMATICA DE UN GENERADOR MHD IDEAL.

En la seccibn 2.1 se discutif el flujo de un flufdo conductor
en presencia de un campo magnético, con electrodos inmersos conec-—
tados a una carga externa (fig.2.1 b). En tal caso,debido a la presen
cia de una trayectoria externa para la corriente entre los electrodos
la magnitud del campo electrostdtico F se encuentra limitada, depen~
diendo de la resistencia del fluido R,y de la resistencia de la car-

ga externa Re .

Sea 5’ un sistema de coordenadas fijo al flufido conductor que se
mueve con velocidad U respecto al sistema S gque se encuentra fijo al
generador (laboratorio). En el gsistema S’ la Ley de Ohm se puede ex-

presarcomo
Jr = aF (2.4)

donde J' es la densidad de corriente que fluye en un circuito fijo al
sistema S’. En el limite no relativista las transformaciones de las
densidades de corriente y los campos, del sistema S’ al sistema $ es-
tin dadas por

Jr=3-pl (2.5)



B =B+ ixB, (2.6)
donde g es la densidad de carga del medio. De modo que en el siste-
ma S la Ley de Ohm se transforma en

J = o‘(’E'+ﬁxf3)+eﬁ (2.7)

o bien si se considera un medio conductor neutro ( B = () se tiene

J=a(B+dxd). (2.8)
Debe recordarse que en el caso de circuito abierto se tiene B’ = 0

(3 =0)ypor tanto B = —ax B.

Considerese ahora un €lemento de volumen en el sistema coorde-
nado S como se muestra en la fiqura(2.3)

Ay

4 Tx8
J:U{E'Fﬂ)(é) A
=3
¢ "_Ai
F= JxB
3] X
1VE

z
Fig.(2.3) Sistema coondenado que muestra Las direcciones de Ros campos
conndentes, fuenzad y velocidades en un genenadon MHD idealf.

Si se supone que el flujo de corriente s6lo se presenta en la di-
reccifn 0Y, de la ecuacién (2.8) se obtiene de forma escalar

J= (uB - E) (2.9}

Es conveniente definir un nuevo paramepro, llamado factor de carga, da
do por

= E.
K= B (2.10)

Como se mencioné anteriormente, el valor de E depende de la resisten-
cia S8hmica total del circuito, y en particular de la carga externa Re
de modo que el factor K da una medida de la importancia relativa del
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campo electrostitico ocasionado por la carga externa y el campo eléc
trico inducida.

Utilizando la ec.(2.10) la expresi6n para la corriente por uni-
dad de drea puede escribirse

Jd=1-K)auB (2.11)

La potencia P,liberada hacia la carga, por unidad de volumen del ge-
neredor es igual al producto de la densidad de corriente por el cam-
po electrostdtico y se expresa como

R=JE=K(1-K)oUB (2.12)

La fuerza por unidad de volumen que se opone al movimiento del
fluldo estd dada por

F-JB= (1-K)au® (2.13)

de modo que para que el flufdo se mueva a través del generador ven-
ciendo esta fuerza, debe existir una diferencia de presi6n OP en-
tre la entrada y la salida del canal dada aproximadamente por

OHP=FL = (1-K)ouBL. (2.14)

para el caso en que el flufdo se mueve con velocidad constante, donde
I es la longitud caracteristica del generador. Expresando la potencia
de salida P, en términos de la diferencia de presién se obtiene

Po :%AP = -%-—LAP o (2.15)

‘en donde se observa que P,es proporcional a AP . La ecuaci6n (2.15)

debe interpretarse cuidadosamente, ya que podria pensarse que incre-

mentando suficientemente la diferencia de presiones se puede obtener

una potencia de salida extremadamente grande. Sin embargo, obviamen-

te esto no-es posible, ya que, como puede observarse de la ec.(2.14),
AP depende, tanto de la velocidad del conductor, como de las inten-

sidades de los campos magnético y eléctrico, cuyos valores estdn 1li-

mitados por las caracteristicas del generador y por dificultades tec-
nolégicas. De hecho la condicifn para obtener una potencia de salida

méxima es que la cafda de presifn sea balanceada por la fuerza de Lo-
rentz, de modo que la velocidad del flufdo se mantenga constante.
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La razbn a la cual el flufdo hace trabajo al impulsarse a tra-
vés del campo magnético es

P-=Fu:-0-Keu'B (2.16)

El cociente de la potencia de salida P, entre la potencia requerida
para impulsar el fluido, puede considerarse como la eficiencia eléc-
trica (], del generador MHD ideal, la cual de acuerdo con las ecs.

(2.12) v (2.15) estd dada por

- B
(-

lo cual da otro significado fisico al factor de carga.

K (2.17)

Hasta ahora se ha considerado el casc en que la velocidad del
fluido conductor se mantiene constante. Sin embargo también es po-
sible obtener energfa eléctrica permitiendo que la velocidad del
flufdo decrezca a lo largo del canal, manteniendo la caida de pre-
8ifn entre los extremos del canal aproximadamente nula. En tal caso
existird una fuerza neta por unidad de volumen oponiendose al flu~
jo del flufdo conductor, dada aproximadamente por

F~ au . jp Y (2.18)
AL
donde th es el flujo de masa por unidad de tiempo,[NLL es la diferen-
cia de velocidades entre la entrada y la salida del canal y A es el
8rea transversal del ducto; entonces

= Jh—£ﬂl '
ALD {2.19)

De esta forma la potencia de salida del generador por unidad de vo-
lumen serd

3
™

R =JE = Ay

|

(2,20)

r?.
w

la cual es proporcional a la diferencia de velocidades. Nuevamente
la potencia de salida dada por la ec.(2.20) esti limitada por diver-
sos factores tales como la intensidad de los campos, el flujo de ma-
sa, dimensiones del canal, etc.
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La sencilla descripcifn matemitica del generador MHD desarrolla-
da hasta este momento da una idea general de los principales factores
que afectan su funcionamiento, al iqual que proporciona elementos pa-
ra un mejor entendimiento del fenbmeno de generacifn en el caso ideal,
lo cual puede ser de utilidad al considerar descripciones mds elabora-
das.

2.4 EL GENERADOR MHD DE DOS FASES.

En el capftulo I se menciond que el desarrollo de la generacibn
MHD a bajas temperaturas se ha basado en la utilizacién de dos flui-
dos de trabajo; es decir, un flufdo termodindmico y un flufdo elec--
trodindmico. De esta forma, a través del generador fluye un flufdo en
dos fases, es decir, una mezcla de metal liquido (previamente calenta-
do} con gas o vapor en intimo contacto. Los ceneradores de este tipo
se cohocen como gengradores MHD de dos fases.,

En un generador de dos fases la transformacibnde energifa de ener-
gfa térmica a mec8nica y la generaci6n de energfa eléctrica, tienen lu
gar simultaneamente conforme la mezcla compresible en dos fases se ex-
pande a través del generador. La caracterfstica primordial de este pro
ceso de generacién, y que de hecho es lo que permite alcanzar altas e~
ficiencias en los ciclos termodindmicos que utilizan un generador de
este tipo, es que la expansifn de la fase gaseosa dentro del genera-
dor se realiza casi isotérmicamente, El alcanzar eficiencias atrac-
tivas en estos ciclos depende de que la transferencia de energia den-
tro del generador tenga lugar de una forma cercana a la ideal. Los
procesos que ocurren en el generador son los siguientes:

1. Un flujo en dos fases, con el metal lfquido como fase continua,pa-
sa a través del Qenerador MHD. Conforme el lIquido conductor se mue-
ve a travé&s del campo magnético se induce una corriente perpendicular
tanto a la velocidad del liquido como al campo magnético. Debido a la
interaccifn del campo con la corriente inducida se genera una gran
fuerza de Lorentz que se opone al movimiento del metal 1fquido, ocasio
nando un alto gradiente de presifén (proporcional a la potencia de sa-
lida) a lo largo del generador, y la transferencia de energia del 1l1i-
quido a la carga eléctric externa.

2. El gas se expande(debido a la disminucién de presidn) desplazando
al liguido. Por lo tanto el gas realiza trabajo y tiende a enfriarse,
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disminuyendo su temperatura, al convertir energfa térmica (entalpia)
en energia meclnica. El liquido actfia como "las dlaves de la turbina"®
para el gas.

3. Conforme el gas se enfrfa en relacidn al 1lf{quido, se presenta una
transferencia de calor del lfiquido al gas debido al intimo contacto
entre los dos flufdos y a que la capacidad calorifica del iiquido es
varios ordenes de magnitud mayor gue la del gas. En consecuencia la
expansibn del gas se efectua précticamente en forma isotérmica, vy la
cafda de temperatura de la mezcla en dos fases a la salida del genera
dor, es de solo uncs pocos grados kelvin, pe hecho el lfquido actfa
como una “fuente infinita de recalentamiento™ para el gas.

El cambio en la entalpiz del gas {ideal) es muy pequefio ya que la
expansifn ccurre casi a temperatura constante. Por lo tanto, el flujo
de energifa se realiza del lfquido al gas como energia térmica, des-
pués del gas al 1fquido como trabajo mecdnico y finalmente del liguido
a la carga externa como energfa eléctrica. Para que este proceso de
flujos de energia ocurra efectiva y eficientemente, se deben satifa-
cer los siguientes requerimientos:

a) Debe existir una buena transferencia de calor del liquido al gas;
es decir, la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos debe
ser pequeiia.

b) Debe existir una buena transferencia de trabajo mac&nico del gas
al lfquido; es decir, el deslizamiento entre las fases debe ser casi
nulo.

2.5 ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO MHD.

La obtencin de las ecuaciones bésicas que gobiernan el flujo de
un flufdo conductor en interacci6n con un campo electromagnético re-
quiere la fusién de dos ramas de la fisica: la dinfmica de flufdos y
la electrodindmica. clasica.

Como se sabe el movimiento de un Iluido conductor en un campo mag
nético produce un campo elét trico. Este campo generard corrientes que,
a su vez entraran en interaccién con el campo magnético, originando
fuerzas que alterardn el movimiento original. Esencialmente, es este
fenfmeno de acoplamiento entre fuerzas electromagnéticas y movimiento
del flufdo el que interesa estudiar aqui.
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El principal efecto de un campo electromagnético sobre un fluf-
do conductor es, por una parte, el surgimiento de fuerzas de cuerpo
sobre el flufdo, y por otra, el intercambio de energia con el mismo.
Por consiguiente las ecuaciones ordinarias de la dindmica de fluldos
se ven modificadas al considerar la interaccibn electromagnética.

A continuacibn se presentarin las ecuaciones que gobiernan un flu
jo magnetohidrodindmico en general y posteriormente se particulariza-
rd al caso del flujo que se presenta en un generador MHD. Para tal e-
fecto se deben.cosiderar las siyuientes leyes fisicas:

a) Conservacién de la masa.

b) Conservacién del momento,

c} Conservaci6én de la energfia.

d) Ley de Lorenti para la fuerza electromagnética.

e) Ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético.

Si se considera un fluido homogéneo con densidad de masa p , que

se mueve con velocidad U , se pueden escribir las tres primeras leyes

de conservacifn en su forma diferencial del siguiente modo (19)

%-g +pUl =0 (2.21)
PR = +Fe (2.22)
p {Dl_t(aué):-v-ﬁ + T+ FA+F (2.23)

donde
pPe
Ii = fuerzas de cuerpo por unidad de volumen

it

g
F

it

densidad de energifa interna

]

tensor de esfuerzos (Tfy )
calor transferido por unidad de tiempo y unidad de irea
otras fuentes de energfa por unidad de volumen.

i

La derivada.%%i se conoce como derivada material y estd defi-
nida por . D - NS +ﬁ-V
bt~ ot

El tensor de esfuerzos se puede descompcner en la forma
“i“ :‘.--PS;‘K*\ Trm (2.24)

donde P es la presién hidrostdtica y T es el tensor de esfuerzos visg
coso, que para un fluido-newtoniano esta dado por
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' _p ol x -2 B QMY ,
Tr‘k_'l(é‘:i“'*%: 38“5‘1—:&‘)-‘-38“‘%‘1‘;“ (2'25)

donde(l Y f son el primer y segundo coeficientes de viscosidad res-
pectivamente. Este tensor da la transferencia irreversible viscosa de
momento en el f£luido.

Para un fluido incompresible la ec.(2.22) se puede escribir, uti-

lizando las ecs.(2.24) y (2.25) del siguiente modo ‘18]

p%% --VUpAV LT, (2.26)

que se conoce como la ecuacibn de Navier-Stokes.

La Ley de Lorentz para la fuerza electromagnética da la fuerza
sobre una particula con carga eléctrica e y velocidad A » bajo la ac
cifén de un campo electromagnético ié,é} *, de la sigquiente forma

F-e(E+UxB) (2.27)

En un medio continuo con particulas cargadas en su interior, la den-
sidad de carga es

-2 8 (2.28)
k AN

donde &, son las cargas de las particulas contenidas en el elemento
de volumen AN , Ssiendo AV pequefo comparado con las dimensiones del
problema, pero grande comparado con la distancia entre las particulas
cargadas. Asf mismo la densidad de corriente se define como

-

Jzze-ﬁu (2.29)
AV

donde il. es la velocidad de la pertfcula « . Entonces, para un me-—
dio continuo con densidad de carga ﬁ? y densidad de corriente J
la fuerza de Lorentz por unidad de volumen dada por la ecuacién(2.27)

se transforma en

F=QE*5’<6 (2.30)‘

* En este trabajo se utiliza el sistema de unidades racionalizado MXS.
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La fuerza de Lorentz es invariante ante un cambio de sistema i-
nercial de referencia. Sin embargo la velocidad A no lo es, por con
siguiente los campos eléctrico y magnético deben cambiar ante un cam-
bio de sistema inercial de referencia. Puesto gue aquf no se estd in-
teresado con efectos relativistas, se puede suponer, que Vel 1 don
de C es la velocidad de la luz; entonces si E y B son los valores
de E Y B en un sistema que se mueve con velocidad ’ﬁ respecto al
sistema fijo al laboratorio, se tiene

i

-

)]

—'

= B-UxE (2.32)

-

]
as! mismo la densidad de corriente J en‘el sistema en movimiento
se relaciona con la densidad de corriente J en el sistema no pri-
mado de la siguiente forma

J-zel_ se(l.- ﬁ) J (2.33)
N AV -RT

donde UL es la velocidad de la particula en el sistema en movimien
to. Las ecuaciones (2.31) y (2.33) son las mismas que las utilizadas
en la seccifn 2.3 al considerar la Ley de Ohm en dos sistemas inex-
ciales con velocidad relativa U .

La relacifin entre las cantidades electromagnéticas estd dada por
las ecuaciones de Maxwell, que en el vacfo son

VE - % (2.34)
Vx = - gg (2.35)
J8B=0 (2.36)

VXﬁ: ,\-]. ° ﬁ ’ .
Ay + ALE %{ (2.37)

Por lo general, al trabajar con un medio contfnuo se deken tomar
en cuenta los fen6menos de polarizacién eléctrica y magnética e in-
troducir los vectores

(2.38)

=i
it
2 ot
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donde € y AL son la constente dieléctrica y la permeabilidad mag-

nética del medio, respectivamente. Sin embargo, tal parece que estos
efectos son despreciables para la mayoria de las aplicaciones usua-

les.(lg) En consecuencia al trabajar con buenos conductores se pue-

de suponer como una muy buena aproximacién que € =M = 1,

En esencia, el fenfmeno que aqui se investiga se dgben conside-
rar dos efectos, a saber, la influencia de los campos E Yy Ei s0
bre el movimiento del flufido y la influencia del movimiento del flu-~
fdo sobre el campo electromagnético. Esta ineraccifn estd gobernada
por las ecuaciones bdsicas dadas anteriormente y por las ecuaciones
constitutivas del material en cuestifn que se verdn m&s adelante.

Las ecuaciones que describen completamente al fenSmeno se ob-
tienen acoplando las ecuaciones del fluido con las ecuaciones del
campo de la siguiente forma:

a) La ecuacifn de continuidad (2.21) no se afecta por el fenSmeno
electromagnético.
b) En la ecuacifén del momento (2.22) se sustituye la fuerza ?; * por
la fuerza de Lorentz dada pdr la ecuacifn (2;30).
c) En la ecuacifn para la energia (2.232 se sustituye nuevamente la
fuerza de Lorentz en vez de la fuerza Yy y la expresidn para la di-
sipacifn 6hmica (o calor de Joule) J’&T en el lugar de ‘3: , donde
T es la conductividad elé&ctrica del material.

De esta forma las ecuaciones del fluido son

RE +pvd=0 (2.3
P%%: v-ﬁ+gé+3x§ g : (2.40)
P%—i(ﬁ-b %}) = -V-iéV-(ﬁfﬁh + (Bé +3x§)'ﬁ +%: (2.41)

y pueden reescribirse de acuerdo con lo siguiente:

* Aquf se asume que las Gnicas fuerzas de cuerpo son las debidas a los
campos E Yy g , aunque en principio podrfa considerarse el campo

gravitacional.
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1) Ecuaci6n de Continuidad,
Desarrollando la derivada material, la ecuacién (2,39) se puede
expresar de la siguiente forma

@_E UG- +V V-ﬁ =0
S vp + P
.clg. - =0 : ’
5+ Ve - | (2.41)
ii) Ecuaci6n de Conservaci6bn de Momento

Usando la ec. (2.24) y desarrollando la derivada;matefial, la
ec. (2.40) se transforma en

P(FRE +TV)=-Tps B4+ 3xB (2.42)
donde b, = V-W (2.43)

es la fuerza viscosa neta.
iii) Ecuacion de Conservaci6n de la Energia.

Los dos Gltimos términos del lado derecho de la (2, 41) re—
presentan una conversifn de energfa electromagnética en energia
mec8nica o té&rmica. Su suma es entonces la potencia eléctxiéa to-

tal generada, es decir
y ]

JE=p i+ @xB)Usd (2.49)

Entonces la ecuacidn (2.41) se puede expresar como

PR+ ) =9+ (FW) 4 JE (245)

Usando las ecuaciones de Maxwell es posible expresar el té&rmi-
IK)J-E. de otra forma con un significado ffsico mis claro. La razén
total a la que el campo hace trabajo en un volumen finito V es

Sj-éd‘f (2.46)

Usando la ec. (2,37) para eliminar J tenemos
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SJEdV: &[E(VX%) s S-é-% }d\l (2.47)
empleando la identidad vectorial
V-(ExB)= B-(WxE) - E(Ux®) (2.48)

y utilizando la ec. (2.35) en el lado derecho de la ec. (2.47) se

Sj.(_:'_d\/ - _SX}L&V{EXE)H“-E-%%A‘ %%% ]dV

tiene

-“:'-S[-}Lv.(éxﬁ)+g{(£.%’+ﬁ:) ]dv (2.49)

oL H.
entonces v
- SJ-Ed\J: S[V-S 3 WV (2.50)
VIR Y .
donde
.'n 1 B‘
i w::. %(&E *m—‘) (2.51)
eé lﬁ densidad total de nergfa electromagﬂética. Y
- - é
S = E}L (2.52)

es el vector de Poynting, que representa el flujo de energfa por unidad
de tiempo que atraviesa el volumen\,. Puesto que el volumenVen la
ecuacién (2.50) es arbitrario, dicha ecuacién se puede escribir en for-
ma diferencial como

ot (2.53)

Las ecuaciones (2.50) y (2.53) eipre:an la conservacién de la
energfa electromagnética, aunque este hecho se ve mds claramente al
transformar la primera integral de la ecuaci6n (2.50) en una integral
de superficie, utilizando el teorema de la divergencia, es decir

-SS-EG\I = S§-d§ + 5(%‘%)6\’ (2.54)
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El primer témmino de la ec. (2.54) es la potencia transferida ha-
cia el campo electromagnético por el movimiento de carga libre en el
volumen V y estd compuesto de dos partes; la integral de superficie
del lado derecho de la ec. (2.54) representa la rapidez con que la ener-
gfa electromagnética atraviesa la superficie cerrada, en tanto que la
integral de volumen da el cambio de la energfa electromignetica en el

volumen V .

Sustituyendo la ec. (2.53) en la ec. (2.54) y desarrollando la de-
rivada material del lado izquierdo, la ecwcibn de conservacién de la

energfa es
Q. " U- W)= Y] A V(T ) - 9.5 - 2W
pelesidyapl v(uf)- VAT - TS - (2.55)
utilizando la identidad vectorial
V(Yg)= a-vy + v9.8 (2.56)
se tiene

Qi pex ?'%_‘. 2W) =-9-§ 4 v -0)-05 - [qﬁ(&%ﬂ*(ﬁ“{ Ypd) (2.57)

Suponiendo que no existen variaciones temporales en la densidad
de masa, de la ec. (2.41) se tiene que Vl?ﬁﬂ: O , y entonces la ec.
(2.57) se transforma en

2 (pe+PYaw) =-T-(3-Aith + plery) 4 §) (2.58)
o hien
%ng- -- VK (2.59)
QOnde . A
W=PE+P‘§"“’ ‘ : (2.60)
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es la densidad total de energfa de mergfa del sistema compuesto por
el flufdo mds el campo electromagnético y

‘Z__Q-ﬁ.ﬂ+9ﬁ({—,+%‘)—\§ (2.61)

es la densidad de flujo total de emergfia. Integrando la ec. (2.59)
sobre un volumenV y utilizando el teorema de la divergencia en el
lado derecho se obtiene

&SW«:\V :—Ssg-di’v (2.62)

donde la derivada parcial ha salido fuera de la integral como deri-
vada total, ya que le volumenV varfa. La ec. (2.62) expresa que el
cambio en la energia del sistema contenida en un volumenV es igual al
flujo de energfa a través de la superficie cerrada de dicho volumen.

El vector R se puede expresar en términos del tensor de egfuer-
A ‘
zos viscosoM'y de la funcifn calor o entalpfa especifica h; es decir,

Tf"ﬁ W = (" PS::‘ + l“:,\ul

o bien
ﬁ.ﬂ = -Pﬁ "’“'ﬁ
ademds
sm-g
(2.63)
entonces la eé. (2.58) se puede escribir
A, - 1 -ty
2lpet P W) = -3 - W8 4 pllnt ) 4 §) (2,64)

Los tres términos del miembro izquierdo de la ecuacifbn de la ec.
{2.64), entre paréntesis, representan la energfa total contenida en un
elemento de volumen del fluido, es decir, se trata de la suma de la
energia interna, ciré:ice y electromagnéticé regspectimamente. El
primer término del lado derecho de la ec (2,64) denota la conduccién
6 transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de &rea



que tjiene lugar debido a una diferencia de temperaturas en el flufdo.
El términoﬁ*ﬂrepresenta el fiujo de energifia por unidad de tiempo y por
unidad de irea que se presenta debidoal proceso de friccifn interna
(disipagién) . El tercer término representa el flujo de energfa debido
a la transferencia de masa por el movimiento del flufido y por dltimo
el cuarto término representa el flujo de energfa electromagn&tica por
unidad de tiempo y &drea.

2.5.1, Ecuaciopes Constitutivas.

Las ecuaciones (2.41), (2.42) y {2.58) son las ecuaciones bisicas
de la electrodinfmica de los flufdos, pero ya que &stas involucran re-
laciones entre las derivadas de E' Y é es necesario aunar las ecuacio-
nes de Maxwell (2.34 a 2.37) que relacionan estas derivadds. Sin em-
bargo &ste no es afin un sistema completo de ecuaciones ya que necesita-
mos relaciones entreJy los campos E Yy B , entre el campo de velo-
cidades'ﬁ y el tensor de esfuerzos mecinico, entre el flujo de calorq
y la distribucifn de temperaturas, etc, Estas relaciones dependen del
material en cuestifn y son llamadas ecuaciones constitutivas,

La ley de Ohm, utilizada en la secc16n 2.3, es una ecuacién cons-
titutiva muy general gque relaciona 3 con E y é de la siguiente forma

3:¢(ﬁ+ﬁx§) '\"Q'ﬁ (2.65)

donde ¥ es la conductividad eléctrica del material y gﬁes la densi-
d'a,,d de corriente ccavectiva. Otra ecuacifn constitutiva comln es la
. ecuacifn de Fourier

§ - -RVT

(2.68)

donde ¥ es la conductividad térmica y T es la temperatura. Para un
proceso adiab8tico se tiene

d-0 | | 2.6

2.5.2 Aproximacién Magnetohidrdindmica '
La suposicién bisica de una alta conductividad eléctrica del
fluldo junto con la validez de la Ley de Ohm permite efectuar una
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aproximacién que lleva a un sistema de ecuaciones simplificado. En
el interior de buencs coﬁductores, la corriente Shmica ordinaria es
mucho mayor que la de desplazamiento, de manera que se puede despre-~
clar &sta dltima. Ademis, cualquier densidad de carga eléctrica que
pueda existir en el medio desaparece rdpidamente y, excepto para fre-
cuencias extremadamente elevadas, puede ignorarse completamentz. Di-
cho de otro modo, la existencia de la densidad de carga se manifies-
ta s6lo momentaneamente, siendo muy corto el tiempo de relajacitn.
SiW., L ¥y Lo son los valores caracterfsticos de la velocidad,
dimensibén lineal y tiempo, se puede suponer que

Elt: «i %—‘:L-E((l (2.68)
De la Ley de Ohm {2.65) y de la ecuacifn de Maxwell (2,37) se
tiene

UXB - Lot %%:n,[q‘(é+‘ﬁx834 pul . (2.69)
Entonces, analizando los ordenes de magnitud de _i_ps términos de
la ec, (2.69¢

ok = corriente de desplazamiento 72 0 QE—‘)
ot t.
-~ -
ﬂu = corriente convectiva ~ 0 (LE\_-_\_uq

2 o
ya que por la ecuacién (2.34) Pe=o (LC\) .
Por lo tanto

OE
iﬁ%—“*o (G£)<<1

R ~ o (ll_o.. 58
o El
Con egtas aproximaciones el aistema de etuaciones MHD simplificado

es el siguiente
i} Ecuacién de Continuidad

2L 4 T(pW =0 T (2.70

ii) EBecuacién de Conservacién de Momento
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f)(%% +'ﬁ-Vﬁ) = ~VP 4 f,, + 3)(% I (2'71)

iii) Ecuaci6n de conservaci6n de la Fnergfa
e(Pe+ Py 4 w) =-V-@-Fy pU(ny1f)+ 5)

iv) Ley de Ohm (2.73)
J = G(é "ﬁXB)

(2.72)

v) Ecuaciones de Maxwell

2. ' | (2.74)
VXxE S% _
fed
VX B = Med . 1 (2.75)
V-E =0 | . (2.76)
V-8 =0 (2.77)

Debe notarse que este aun no es un sistema completo ya que se
deben considerar explficitamente las ecuaciones constitutivas para(l
N

y U dadas por .
: q=-RVT (2.78)

“:‘:': ’-PSiu‘fr\Tik (2.79)

donde T« est4 dada por la ecuacibn (2.25), Asi mismo se debe dar
explicitamente una ecuacién de estado para el fluido de la forma

P=P(P,T) (2.80)

2.5.3 PARAMETROS ADIMENSIONALES

Al igual que en la mecdnica de flufidos ordinaria, resulta convenien-
te para la coﬁprensiGn y andlisis de los flujos magnetohidrodindmicos,
la utilizacién de pardmetros adimensionales. En los flujos ordinarios
(en ausencia de campos electromagnéticos) el_gﬁmero de Reynolds sge de-

_ ful (2.82)

Re = Fuerzas inerciales ‘l
Fuerzas Viscosas

fine de la siguiente forma:
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En los flujos MHD resulta de interés el llamado nfimero magnético

e
xi6n de las lineas de campo magnético debido al movimiento del flufdo,

de Reynolds (R )m ¢ €l cual es una medida de la modificacién o defle~

o bien de la facilidad con la que el fluido se mueve a través del cam-
po magnético. Se puede pensar entonces que el nfimero magn&tico de Rey~-
nolds mide la efectividad de las fuerzas magn&ticas respecto a las iner-~
ciales y se define como

(R,), = Fuerzas inerciales = Mo G Ul (2.82)

Fuerzas Magnéticas

donde A}, es la permeabilidad del espacio vacio. Cuando (Re)m es grande
el campo magnético aplicado puede ser perturbado por un flujo pequeiio
Sin embargo para las aplicaciones de interés (Re)m es del orden de
0.01 vy por tanto la perturbacifn al campo magn&tico aplicado es des-
preciable.

Otro pardmetro adimensional de importancia en los fenﬁmenos magne~
tohidrodindmicos es le llamado nimerc de Hartmann definido por

22\Y2
o - (582)

(2.83)

El cuadrado del nGmero de Hartman puede interpretarse como una me-
dida relativa de la intensidad de las fuerzas maqnetohidrodindmicas y
las fuerzas viscosas, o bien de otra forma se puede decir que es la ra-
26n entre la "viscosidad magnética® y la "viscosidad normal".

=

2
“e = Viscosidad magnética = (2,.84)

a
g‘m,

Viscosidad normal

El efecto de un nmero de Hartman grande es adelgazar la capa
lfmite, lo cual lleva a incrementar la transferencia de calor y la
fricci6bn.

YR

2.5.4 USO POTENCIAL DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO MHD

Las ecuaciones obtenidas hasta este momento dan una descripci6n
general del flujo de un flufdo conductor en presencia de un campo
electromagnético, Estas ecuaciones son fundamentales para una compren-
8i6n clara y profunda del fenfmeno gque se presenta en un generador MHD.
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Ademds partiendo de ellas es posible desarrollar modelos particulares
para el flujo gque tiene lugar en el generador MHD, lo cual se logra
introduciendo pardmetros caracterfsticos tanto del generador como del
fluido utilizado, como se verd en las siguientes secciones. Dichos mode-
los son de gran importancia tanto en el andlisis como en el disefo del

generador.

2.6 FLUJO EN DOS FASES

En el an&lisis de un gsistema MHD a baja temperatura, resulta de
vital importancia la comprensifn del fenémeno de flujoAén dos fases
que tiene lugar principaiﬁente en el canal MHD.

En esta seccibn se tratard de una forma general dicho fenémeno,
estableciendo los principaleg parfmetros utilizados en su descripcién,
y los patrones de flujo caracteristicos, En las secciones posteriores
se describirén diversogﬂmodelos para el flujo en dos fases que esen-
cialmente se basan en las aproximaciones de flujo homogéneo y de flujo
separado. Aunque es posible en principio considerar descripciones més
elaboradas. , tal parece que estas aproximaciones resultan adecuadas
para las condiciones que se presentag‘en un generador MHD.

pebido a que el flujo en dos fases que nos interesa tiene lugar
en el canal MHD, la descripcifn que se desarrolla aquf ser8 tinicamente
unidimensional. No obstante en ocasiones es necesario el tratamiento
bidimensional de algunos fenfBmenos como se verd mis adelante.

i) Patrones de Flujo> ’

Como fase se entiende simplemente unoc de los estados de la materia,
es decir, gas,’ 1!qu1do o s6lido. Un flujo multif&sico es el flujo si~
mGltaneo de diversas fases. El flujo en dos fases es el caso més simple
de un flujo multifdsico.

Para flujos gas—liquido y liguido-liquido, la principal complica-
cibn a diferencia del flujo simple de gas o liquido es la existencia de
superficies de separacib6n deformables entre las fases, cuya forma y dis-
tribucibn son de critica importancia en la determinaci6n de las carac-
teristicas del flujo.

En el flujo en canales, las interacciones especificas de las fases
respectivas con las paredes del canl son de considerable importancia en
la regulacién de los patrones del flujo y la distribucién de las fases.
En flujos gas-1fquido la presencia de agentes humectantes (o tenso-
activos) a menudo pueden afectar criticamente el comportamiento del

flujo. - 34



Afortunadamente para flujos con superficies de separacifn defor-
mables, el efecto de la tensi6n superficial propicia una tendencia ha-
cia la formacifbn de superficies de separaci6n curvas, las cuales, pa-
ra pequefias gotas o burbujas, conllevan a la formacibn de elementos
aproximadamente esféricos dentro de la fase discontinua, Esto combi-
nado con otros factores, permite categorizar la naturaleza de los flu-
jos en lo que comunmente se denominan patrones o regimenes de flujo.

Para flujos horizontales, en ausencia de fuerzas electromagnéti-
cas, la complicaci6n principal es que la fuerza gravitacional actfa
sobre la fase lfiquida causando su desplazamiento hacia el fondo del
canal, Los patrones de flujo mostrados en la figura (3.1) se definen
de la siguiente forma;:

a) Flujo en Burbujas. En canales horizontales, las burbujas tienden

a fluir en la parte superior del canal. '

b) Flujo en Blogues (Plug Flow). Las burbujas presentan una estructu-
ra caracteristica en forma de bala y tienden a moverse en una posicifn
cercana a la parte superior del canal. .

c) Flujo Estratificado. Aquf la separacifn gravitacional es completa;
el lfquido fluye a io largo del fondo del canal mientras que el gas
fluye en la parte superior del mismo. '

d) Flujo Ondulanﬁe. Conforme la velocidad se incrementa én el flujo
estratificado, se forman ondas en la superficie de separacibn gas-
lfquido, dando lugar a un patr6n de flujo ondulante.

e) Flujo en Pedazos (Slug Flow). En este régimen se forman grandes tro
zos de espuma (al crecer las ondas en el flujo ondulante) y son trans
portadas rédpidamente a lo largo del canal. Bn algunos casos estos pe~
dazos ocupan completamente la seccifn transversal del canal, mientras
que en otros casos se presentan en forma de pulsos ondulantes muy gran
des en la pelfcula del liquido gruesa del fondo del canal.

f) Flujo Anualr, En canales horizontales, el flujo anular se presenta
a grandes tasas de flujo del gas. Existe comunmente algfin arrastre de
la fage liquida en forma de pequefias gotas en el nficleo del gas, y co
mo resultado de los efectos gravitacionales, la pelfcula liquida en

el fondo del canal es mids gruesa que la pelicula de la parte superior.

_ La determinacién de estos patrones de flujo se debe principalmen
te a una investigacibn empirica.(24) Se debe tener presente que en el
flujo en dos fases que se presenta en el canal MHD, los patrones de

flujo se ver&n afectados, ademds de los factores ya mencionados, por
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1a presencia del campo magnético.

El flujo en dos fases obedece todas las leyes b&sicas de la me-
cdnica de flufdos. Las ecuaciones son en realidad m&s complicadas o

mis numerosas que las de un flujo en una sola fase.

. - o o o [+]
a) FLujo en Burnbufas. 0 00 0. 00" 9 0 6,00
o o°o°° 0’0 o 000
0060 o % o0 0 ©%;%

b) FLujo en Bloques, g&o @ °<> o
P (-]

¢) FRuje Estrnatificado, %

N
[t

d) Flujo Ondulandie.

e} Flufo en Pedazos,

§} Flujo Anulax,

Fig.(3.1) Divensos pataones de..uujo en dod fases.
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ii) Pardmetros Principales.

El gasto misico total (kg/seg) se representa por el simbolo d\ .
El flujo total es la suma de las componentes del flujo; entonces

M= my+ My (2.85)

donde los subindices % Y g denotan la fases liquida y gaseosa res
pectivamente. E1 gasto volumétrico (m:"/seg), se representa por el
simbolo Q , entonces

Q=Q+Q, (2.86)

- Qe D!;‘L

- My
Q- I

donde ﬁ y ?3 son las densidades del li‘quido y del gas respectiva-
mente. Cada parte del campo de flujo estd ocupada por una u otra
componente. Si o¢ representa la fraccién de un elemento de volumen
ocupada en cualquier instante por la componente gaseosa', y si el
elemento se escoge suficientemente pequefio, X puede valer finica-
mente 0 6 1. Sin embargo, para la mayoria de los propbsitos pricticos
se escoge un volumen mucho mayor que las particulas discretas (gotas
o burbujas), y of representa entonces una concentracifén volumétrica
promedio. Usualmente O , l1llamada fraccibén hueca, se mide como un
promedio sobre la seccibn t}ansversal de flujo total y una longitud
suficiente del ducto, para eliminar fluctuaciones locales. Entonces
si una tuberfia de longitud L y seccifn transversal A se aisla repen-
tinamente cerrando vdlvulas en ambos extremos, el contenido puede ser
analizado y el volumen totalV, de la componente gaseosa se puede de-
terminar. E1 valor promedio de Ot es entonces

s
{(x) = AL (2.87)

A menude no es posible medir {X? sobre una longitud grande de la tu-
beria o canal, ya que el flujo no es uniforme. En este caso un gran
nmero de lecturas instantaneas sobre una longitud 8L dan el prome-
dio temporal de o en una regién dada. El1 valor promedio de &« en
el cspéaio y en el tiempo es entonces



SSQ(F¢}d?dt

{oxD =
Jas fa (2.19)

Usualmente ¢l simbolo o cs usado para representar una concentracién
volumétrica promedio sin definir ecxactamente como se toma el promedio.

Resulta conveniente definir otro pardmetro 1lamado calidad, como
una medida de la fraccidén del flujo miisico total a través de un drea
dada, compuesta de cada componente, entonccs

C-= %’_“3 S (2.89)

Evidentemente C  ests sujeta a las leyes estadfsticas cuando el flujo
es inestable o no homogéneo. El1 promedio dehc tomuarse sobre una super-
ficie especifica y por un perifodo de tiempo dado. Por lo tanto

Gy dAdt
G dAdt

donde G es el gasto méisico total por unidad de frea (kg/mz-seg) y C,
el gasto misico total por unidad de drea de la componente gaseosa,

{C>=

(2.90)

El simbolo J se uas para denotar el gasto volumétrico por uni-
dad de drea (m/seg) o flujo. E1 flujo es en realidad una cantidad vec-
torial pero en el tratamiento unidimensional J sec usa para repre-
sentar la componente escalar en la direccidén dc movimiento a lo largo
de una tuberfa o un ducto. El flujo estd rclacionado con la componen-
te local de concentraci6én y con la velocidad de la siguiente forma

Ji= (1-o)Uas

. 2.91
Jsz D('US ( )

donde Uy y Uy son las velocidades de la fases liquida y gaseosa res
pectivamente. E1 flujo total es :

J = dntds . (2.92)

De esta forma tencmos

Qg:SJ;dA (2.93)

- 38-




Q‘] = SJQ&A
El flujo promedio a través de un drca A es entonces

U= (2.94)

Claramente para pequeiios elementos en los cuales la densidad de cada
componente se puede suponer uniforme se tiene

G :9’." ;.
© Gy=pd (2.95)
G = Cg-&GQ

F1 flujo misico promﬁdio de la componente gaseosa a través de un frea
A es ‘

g

(2.96)

A partir de los pardmetros definidos es posible derivar diversas re-
laciones Gtiles para el.flujo unidimensional, como por ejemplo

Rz Q@ (2.97)
My = 0, Q (2.98)
R N TR .
t Q UV (2.99)
Gy, MMy _1-C
Gy . my C (2.100)
2.7 MODELOS PARA EL FLUJO EN DOS FASES. o

E]l sistema de ecuaciones MHD (2.70 a 2.80) se obtuvo conside--
rando un fluido homogéneo, constituido por una sola fase. Sin embar-
go el fenémeno que se requiere investigar es el flujo en dos fases
que sc presenta cn el generador MID. Existen diversos modelos que
intentan describir dicho fenémeno. Los modelos aqui considerados son
finicamente unidimensionales debido a 1la simplicidad que presentan. No
obstante, en ocasiones ¢l tratamiento unidimensional resulta insufi-
ciente para la descripcibn de algunos fenbmenos magnetohidrodinémicos.
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Las suposicioncs biisicas que se utilizardn en los desarrollos pos

teriores son:

a) Flujo unidimensional en cada fasec.

b} Flujo horizontal, despreciando e¢fectos pravitacionales.,
c) E1 liquido es incompresible.

d) Flujo estacionario.

e) No existe transferencia de masa entre las fases.

. 2.7.1. FLUJO HOMOGENEO.

Como una primera aproximacifn puede utilizarse la teoria del
flujo homogéneo, en donde se determinan propicdades promedio apro-
piadas, y la mezcla es tratada como un pseudofluido que obedece las
ecuaciones comunes de un flujo en una sola fase. Las propiedades pro-
medio que se requieren son velocidad, propiedades termodindmicas (v.g.
temperatura y densidad), y propiedades de transporte (v.g. viscocidad)
Estas pseudopropiedades se evaluan mediante el promedio y no son ne-
cesariamente las mismas que las propiedades de cada fase.

E1l principal problema que presenta esta descripcifn en el caso
del generador MHD, es que por lo general no es posible determinar una
velocidad promedio adecuada, ya que la fuerza de Lorentz, que actGa
Gnicamente sobre la fase lfiquida, requiere de un gran gradiente de
presién (negativo) para ser balanceada, lo cual tiende a acelerar al
gas y a incrementar la velocidad relativa entre las fases.

Si la Gnica componente apreciable de la velocidad esti en la di-
reccién X (U=(u,0, Q) ), ¥ si el flujo tiene lugar en un ducto de
frea transversal A, la ecuacién de continuidad (2.70) se transforma en

E“'U' = -A- %!'(1:1 = Consignte

o bien
. - i "
m- PmUA_CO“ﬂ.\tme (2'101)

dondej% es la densidad promedio del fluido, que se supone constante.

La ecuaci6n de conservacién del momento (2.71) toma la forma

Gudy - _gf ~(F,), + Ux), (2.102)
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donde el subindice x se reficre a la componente X de las fucrzas vis
cosa y de Lorentz. Utilizando la ec.(2.101) y suponiendo que J (0,J,0)
y B=(0.0-B) (ver figura 2.3) se ticne

%%l;:—gf-(Fv),~JB (2.103)

En ocasiones es conveniente escribir la ec.(2.103) en la siguiente for

3% (4) B 100

G848 @0 @ew  ow

Los tres términos del lado derecho de la ec.(2.104) se pueden inter-

ma

donde

pretar como las componentes inercial, viscosa (friccifén) y magnética
del gradiente de presion.

Para transformar la ecuaci6n de conservacibfn de 1la energia (2.72)
es conveniente primero ver a que se reduce el término TT {1 Jtilizan-
do la ec.(2.25) se tiene

u'“lu Q(Th&m +'U~t%__- Q-S.\J.L )4.?8.‘.11;& (Kﬂ 113

donde 1,2,3 represcntan las direccifnes x,y,z respectivamente. Puesto
que Ui=Um y Uy =U3=0 | el tGnico término distinto de cero cs

' UL r)ut ___l ) \ .
“‘“““‘l(u‘?ﬁa*uﬁ 31"%%4)’”5“‘%% (2.106)

En la prictica, los efectos ocasionados por el segundo coeficiente de
viscosidad pueden despreciarse y puesto que se supone un flujo esta-
cionario, la ec.(2.72) toma la forma

3% dx\3 ﬁquﬂ. — "%[Pu(h*u J (V'g)x (2.107)

o bien
%_%Wfr.-%gi(hir%)“‘m (2.108)

- 41~



donde

W, -4 u
3'2“%7—( (2.109)

es el trabajo por unidad de tiempo y por unidad de drea realizado por
la fuerza de friccién intcrna. En 1a cc.(2.108) sc utilizé la ec.(2.53)

y el hecho de que E:(o.‘E,O) y %Lél:(),

La Ley de Ohm se reduce a

Jz @ (uB-E) (2.110)

donde U es la conductividad eléctrica promedio de 1a mezcla.

La teoria del flujo homogéneo se puede extender a flujos no es-
tacionarios mediante la inclusi6n de términos dependientes del tiem-
po. De esta forma la ecuacib6n de continudad seria

%_%...g__x(eﬁm_:o , (2.111)

mientras que la ecuacibfn de conservacif6n del momento estaria dada por

*H.(%%*r“%%)r%%’ﬂ -JB (2.112)

y para la conservacifn de la energia se tendria
5 u 2%, QW
SRy +F.’..E)=-§i[f?..u(§+h)] g%ﬁ%y"m (2.113)

La densidad promedio que aparece en todas las ecuaciones con-
viene expresarla en términos de los parimetros que describen a un
flujo en dos fases; de esta forma, en términos de la fraccién hue-
ca se tiene

Fm:o(g-}(l-‘o()ﬁ

(2.113)

mientras que en términos de la calidad

1.6 ,L-C

2 R 2118
donde'g y J: son las densidades de la fase gaseosa y la fase Iqui-
da respectivamente. ,

Las ccuaciones anteriores obtenidas mediante el modelo de flujo
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homogéneo ofrecen una descripcién sencilla del fenémeno que tiene
lugar en un generador MHD de dos fases. Sin embargo presenta ciertos
prohlemas, principalmente relacionados con la dificultad mencionada
de determinar una velocidad promedio adecuada para la mezcla. Por
consiguiente, aunque este modelo podria en principio utilizarse pa-
ra un anflisis detallado del generador, no se considerarid con mayor
profundidad.

2.7.2. FLUJO SEPARANO.

El modelo de flujo separado toma cen cuenta el hecho de que las
dos fases pueden tener propiedades y velocidades diferentes. El mo-
delo ofrece distintos grados de complejidad. En el caso mis sofisti-
cado se obtienen ecuacionecs separadas de confinuidad, momento y ener-
gia para cada fase y se resuelven simultaneamente, junto con las e-
cuaciones que describenr la interaccién entre las fases y con las pa-
redes del ducto. Aqui se considera una versidn mis simple en donde
s6lo un pardmetro es diferente entre las fases, mientras que las e-
cuaciones de conservacifn se escriben para el flujo combkinado, es de-
cir, considerando propiedades de flujo promedio.

E1l parémetro considerado diferente es la velocidad. Para un flu
jo estacionario se considera que las suposiciones de flujo homogé-
neo en equilibrio se adaptan para permitir velocidades distintas pa-
ra las dos fases, Las leyes de conservacién para la masa, momento y
enefgia en un flujo estacionario unidimensional pueden entonces de-

rivarse cn términos de las dos velocidades Ur y Uqg
i) Continuidad.

Si consideramos a V como la unidad de volumen (AdX ) del flu-
ido, se tendri que en términos de la fracci6n hueca, el volumen o-
cupado por la fase gaseosa es «V , mientras que la fase liquida o-
cupa un volumen (1-« )V . Por lo tanto para la fase gaseosa se pue-

o = iRV

. RAU ‘ @)

de escribir

My

it
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y para la fase liquida
dm
dt

-

my

L pu-V)

gA’u.(l—“) (2.116)

3}

Si no se suministra masa al flujo desde fuera del ducto y el flujo
misico total es constante se tiene

- = 0y + My = constarte (2.117)

En ausencia de cambio de fase nh y ﬁh son constantes individualmente,
que es el caso del generador MID, pues dentro del mismo s6lo se lle-
va a cabo una expansidén de la fase gaseosa.

ii) Conservaci®fn de momento,

La ecuécién (2.103) puede ser modificada de modo que considere
las diferentes velocidades de las fases. L[n términos de la calidad

se puede escribir

!/.{L&?t[cq'l’“\(l-c)u'] =g -(\ -8 (2.118)

o bien utilizando las ecs.(2.89) y (2.85)
My gy, tiy da - 4P _(F), -
: a%»f.ﬂ.s%is 3-; (F\ -JB (2.119)

La ecuaci6n (2.119) representa la conservacién dcl momento para la
combinacién de gas y liquido. Ademis de esta ecuacién, se debe con-
siderar la ecuacidn de movimiento (conservacién de momento) para una
burbuja, esto e¢s, para la fase gaseosa. Esto sc¢ logra igualando las
fuerzas que aet@an sobre la burbuja con la razén de cambio temporal
del momento de la burbuja. Dichas fuerzas sc¢ representan esquemfti-
camente, al igual que la velocidad de la burbuja, en la figura (2.5).
Haciendo un balance de fuerzas se ticne

gu‘s‘%’: ‘3‘% = Fop= e (2.120)
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Fig.(2.5) Diaghama que muestra Las direcciones de fLa velocdidad de una
burbuja y de Las diversas fuenzas que actfian sobre ella.

donde F,, es la fuerza de friccibn (por unidad de volumen) entre las
fases debida al deslizamiento entre ellas y F, es la fuerza de masa
virtual, causada por la reaccibn del 1liquido adyacente a la burbuja
que esti siendo acelerado por el movimiento de la burbuja.

iii) Ecuacién de Estado.

La ecuacifn de estado para la fase gaseosa puede considerarse en
principio como la de un gas ideal - - - - -

P= pRT (2.121)

donde R es 1a costante universal de los gases. En general la ecuacidn
de estado dependerd de la eleccidn del fluido termodinimico.

iv) Conservacidn de la Energia.

La ecuacién (2.108) puede ser modificada de manera anfloga a la
ecuacién de conservacién de momento, obteniendo

di _ =-.f;1;.gi[c§+u—6)g2]-!}‘ﬁi[cmu—c)h,]-JE

o bien, utilizando las ecs.(2.85( y (2.89)

98- R4 RGO DR R E o

donde hg y h, son las entalpias especificas del gas y liquido res -

pectivamente, Puesto que dentro del canal no existe un flujo externo
: de calor, q-:o ; ademis es posible despreciar el término %—\%' al
g compararlo con los otros términos de la ecuacién (2.122), suponiendo
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que la friccibn no es muy severa; entonces

Y d U dU . . (2.123)
mﬂuﬂa%-i-ma la—;x-l +m,%\%:+m,dab’xj ;-AJE

v) Ley de Ohm,

Tomando en cuenta que la conductividad de la mezcla depende en
general de la fraccibn hueca & , la ley de Ohm se puede expresar en
1a forma

T od-= T(ed(WyB-E)
o bien

1) ::(I(c<)11155(1-¥()

(2.124)

donde K es el factor de carga definido en la seccién 2.3 y dado por

K= -E-E:_g.)_. (2.125)
UB U8,
siendo @ el voltaje de carga entre los electrodos y b 1a distancia
constante entre los mismos.

Existen varias observaciones importantes respecto a las ecuacio-
nes obtenidas con el modelo de flujo separado que se deben notar aqui.
Primeramente estas ecuaciones no son capaces de analizar efectos rela-
cionados con variaciones normales a la direccidn de flujo. Por otra
parte, ya que la conductividad local de la mezcla depende de la frac-
¢i6én hueca ol , una variaci6n de & produce, por ejemplo, un perfil
no uniforme de velocidades del liquido. Ademis puesto que el desempe-
fio de un ciclo que contenga un generador de dos fases sc incrementa
al aumentar la fraccidén hueca (es decir, la potencia requerida para
recircular al metal liquido decrece), al resolver las ecuaciones el
interés debe centrarse principalmente en flujos con altas fracciones

-

huecas.

La solucifn del sistema de ecuaciones anterior generalmente se
requiere de dos formas. La primera es relativa al disefio, donde se
fijan ciertos parfimetros y se busca un disefio 6ptimo del generador,
Al parecer, para este caso, ¢l desempefio 6ptimo se alcanza cuando la
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velocidad del liquidoqil es constante. También se rcquiere minimizar
el deslizamiento entre las fases, es decir @Lluﬂﬁtl . En 1la segunda
forma, en el andlisis de una geometria dada, no es posible hacer talsgs
suposiciones. La naturaleza de la fuerza de interaccién entre las fa-
ses Fe es entonces fuertemente dependiente de la naturaleza del pa-
trén de flujo en dos fases. Por lo tanto el siguiente paso es anali-
zar un patrdn de flujo determinado, dando las expresiones para las di§
tintas fuerzas en el caso particular,

- . e
2.7.3. FLUJO EN BURBUJAS.

Para el modelo de flujo en burbujas, las distintas fuerzas que a-
parecen cn el sistema de ecuaciones de la secci6én 2.7.2 se pueden de-
finr adecuadamente, con excepcién de la fuerza de friccién K que s6-
lo puede definirse empiricamente. Se consideran aqui las expresiones
propuestas por Petrick et al.(zs) para este modelo.

é La fuerza de friccibn Gil se define por la formula empirica

| (F). = (%{-g)fép.uf, (2.126)

donde f, es el factor QS friccifn de la fase liquida, U,, es la ve-
locidad superficial del liquido y Q@ es la anchura del canal (en la
direccibn del campo magnético).

La fuerza magnética inducida K estd dada por la fucrza de Lo-

rentz

Fa=JB=Um(°0U;B2(1"K) (2.127)

La fuerza de friecién entre las fases o fuerza de arrastre Fo se
define a través-del cocficiente de arrastre Ca para un flujo sobre
una esfera rigida, y es proporcional al cuadrado de la velocidad re-
lativa entre 1la burbuja y el liquido

‘ Fuv = Cd ﬁ('u.r'u,)l'us ‘U.‘ %hh (2.128)
Y
donde S, es el drea de 1a seccibn transversal total efectiva de la
superficie de separacibn gas-liquido, y V. es el volumen de la bur-
buja. - :




La fuerza de masa virtual Fw estd dada por

Fe = é(m%?_u.%%) (2.129)'

donde Cs es la constante de masa virtual. El coeficiente ﬁ/Cn de
ia aceleracibn se puede visualizar como la masa que debe sumarse a
la masa real de la burbuja cuando se determina su respuesta a una
fuerza aplicada.

El modelo mnalitico final para el flujo en dos fases del gene-
rador MHD puede escribirse explicitamente sustituyendo.las ecuacio-
nes (2.126) a (2.129) en las ecuaciones (2.119) y (2.120) y la ecua-
cié (2.124) en la ecuaci6én (2.123)

<i_’\jg+__.dx gg G_:%)g,g(&)z-ﬁmg(l—k) (2.130)

(m’ﬁ t—;) %__ dP ~-c,g(u,—u,)\'urv,i¢ (2.131)

Uy dUs | Tholy i : § (2.132)
my 5 + MU, 3%4-“\,:%\3 .,.m,gb’g:-(mﬁd)(l K)a

Estas ecuaciones aunadas a las ecuaciones de continuidad (2,115) y
(2.116) y a la ecuacifn de estado (2.121), contituyen el sistema de
ecuaciones del modelo analitico. Sin embargo para asegurar la validez
del modelo aln debe responderse si el sistema de ecuaciones es sufi-
ciente para dar soluciones Gnicas y si la f6érmula empirica para la
fuerza de friccién es vdlida para todo el rango de parimetros de un

ciclo MHD. Ademds es necesario dar las definiciones explicitas de
los parimetros Cua,0,Ch S, v 4.

2.7.4. MODELO DE BURBUJAS ESFERICAS UNIFORMES.

En este nadlisis se supone una distribucién uniforme de burbujas
esféricas de igual tamafio a lo largo de cualquier punto del canal. A-
demis se supone que cada burbuja estd inmersa en un medio 1liquido in-
finito sin viscocidad. Con estas éuposiciones adicionales es posible
dar respuesta a todas las cuestiones anteriores excepto la constric-
ci6n requerida para determinar el tamafio de la burbuja.

En los modelos desarrollados en el Argonne National Laboratory
(ML) de los E.U.A.(zs) el coeficiente de arrastre Cd fue tomado
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(26)

tomando el valor constante de 0.4. El1 coeficiente de masa virtual

de la correlacién empirica desarrollada por Peebles y Garber

Cnse toms igual a 2 y el drea de la seccibn transversal efectiva
de la interfase Su fue tomada también del trabajo de Peebles y
Garber, y estd dada por

S.,:}Zm‘i' (2.133)

donde‘L es el radio de la burbuja, cuyo volumen es

Vy=4vw¢g (2.134)
3
La conductividad eléctrica de la mezcla se tomb6 de la correla-
cién empirica desarrcliada por Petrickcs)
-380K
) =T &

(2.135)
donde Uz es la conductividad del metal 1fquido.

Combinando la informaci6n anterior, el sistema de ecuaciones
estd bien definido y la fuerza de arrastre en la ecuacibén (2,131)
depende Ginicamente del radio de la burbuja, esto es

F, = c.,g('u,,—”tl;)\'us-“n\%%: (2.136)

Para que el sistema de ecuaciones sea suficiente se requiere una
condicién adicional referente al tamafio de la burbuja. Para obte-
ner esta condicidn en el ANL se utiliz6 el criterio de inestabili-
dad de Rayleigh-Taylor para determinar el tamaiio mdximo cstable de
la burbuja de gas. En la referencia (25) puede encontrarse un de-
sarrollo detallado de este criterio.

Debido a las suposiciones altamente idealizadas del modelo de
burbujas esféricas, su rango de validez parece estar limitado a va-
lores bajos de la fracci6n hueca (ot £ 0.40).

2.7.5. MODELO DE BURBUJAS ELIPSOIDALES.

Conforme la fraccién hueca de la mezcla en dos fases se incre-
mentd, aGn bajo la suposicién de un flujo en burbujas, es de espe-
rarse que las burbujas se deformen. Consecuentemente el siguiente
paso es suponer una configuracién diferente para la burbuja con el
objeto de determinar el efecto de la deformacién de las burbujas.
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Por cuestién de simplicidad pucde utilizarse una burbuja elipsoi-
dal manteniendo invariantes las demds suposiciones del caso esfé-
rico. La comnstricci6én para el modelo (tamafio midximo estable de la
burbuja) puede obtenerse mediante ¢l criterio de inestabilidad de
Helmholtz—Kclvin(zs).
za de arrastre quedando en la forma

E1 cambio principal se¢ introduce en la fuer-

_F«=C¢ﬁ(m~u.\\u9-u,\(1—k.odl (2.137)

donde Ka es una constante de proporcionalidad. La cc.(2.137) mues-
tra que la fuerza de arrastre decrcce al aumentar la fraccidn hue-
ca. La expresi6n para la conductividad O es la misma que en el mo-
delo de burbujas esféricas, ya que es un resultado empirico verifi-
cado experimentalmente. Asimismo los valores de¢ las constantes se
siguen manteniendo. Combinando el sistema de ecuaciones (2.130) a
(2.132) con la ecuacién (2.137) se pucde realizar el anflisis del
sistema bajo este modelo, sin embargo su rango de validez también
esta limitado a valores bajos de la fraccién hueca (o0 { 0.60),

2.7.6. MODELO DE FLUJO VIOLENTAMENTE TURBULENTO.

Aunque el desarrollo de los dos modelos idealizados anterio-
res puede dar resultados interesantes, su validez se reduce a valo-
res bajos de la fraccifn hueca. Para valores altos es muy poco pro-
bable que un flujo en burbujas pueda existir, Un patrdn mis proba-
ble es el de flujo violentamente turbulento. Este es un patrén de
flujo desordenado en el cual algunas de las burbujas se juntan pa-
ra formar grandes burbujas de formas indefinidas, las cuales pue--
den tener velocidades mayores que las burbujas pequefias., Mis afin
la fase gaseosa tiende a violentarse, con muy altos niveles de mo-

vimiento desordenado.

Pugsto que la estructura del flujo es muy complicada, un ani-
lisis sin el uso de una formulaci6n empirica es pricticamente im-
posible. Por lo tanto, cl sistema de ecuaciones puede utilizarse
tinicamente para representar los valores promedio de las variables
de flujo. .Esto permite utilizar el modelo de flujo en burbujas de
una forma ligeramente modificada,

Una primera modificacién puede ser eliminar el término de ma-
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sa virtual, ya que se aplica Gnicamente cuando las burbujas estén
muy separadas. Ademis este término es generalmente pequefio compa-
rado con otros términos de la ecuacién. La segunda modificacién con
siste en reemplazar la expresidén que describe la variacidn Se/Me en
el modelo previo. Mis cspecificamente, la cantidad Ca(Sin) puede
reepnlazarse por un valor equivalente que depende de la fraccién hue
ca y es utilizado para describir el arrastre entre las fases en el
flujo violentamente turbulento.

En el AWL(%%) se utiliz6 una relacién para Cq4 y S/ encontra-

da en los datos de Zuber y_Henry(27) para una mezcla de aire-agua,
dada por
5 -
Cdv-z:.kd(l d? (2.138)

donde K& es una constante de proporcionalidad,
En resumen las ecuaciones que constituyen el modelo analitico son
i} Ecuacifn de Continuidad.
m‘ :gAu,(l'd) = Cmﬂm\h -
fy= p AUy = Consteste

ii) Conservacitn de Momento.

+__Jd§4 L A& _{ _ WL BU-K (2.141)

guag_\% +3§ = -K.,(l—ods('us‘un)\%*ux\ (2.142)

(2.140)

iii) Conservaci6én de la Energia.

"Eusﬁ;‘% +m,u,§%.+msg_\%, +ﬁ\.§¥ _TWuBh-Ka  (2.143)
iv) ‘Fcuacién de Estado.

P=pRT

(2.144)

donde \VA
*= 3 (2.145)
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C _Tnﬂh,_
m
e (2.146)
-38u
)= G €
(2.147)

2.7.7. VALIDEZ DE LOS MODELOS ANALITICOS.

La validez de los modelos expuestos en las secciones 2.7.4,
2.7.5y 2.7.6 fue verificada en el i (25) comparando los valores
obtenidos tedéricamente con los datos obtenidos de experimentos rea-
lizados en un generador MHD de dos fases utilizando la mezcla NaK«Nz
a temeratura ambiente., El sitema de ccuacioncs se resolvié con ayu-
da de una computadora, utilizando un m&todo iterativo, obteniendo
la fracci6n hueca y la presi6n a la salida del canal, .

En el caso del modelo de burbujas esféricas la comparacién no
fue completamente satisfactoria. Por cjemplo, los resultados anali-
ticos podian concoradr con los datos para unexperimento especifico,
reduciendo el coeficiente de arrastre Ca; sin embargo el mismo con-
junto de pardmetros no podfia utilizarse para producir resultados
concordantes con otros experimentos., Esto se atribuyé al hecho de
que el rango experimental de la fraccifn hueca excedi6 el réngo del
modelo analitico, :

Para el modelo de burbujas elipsoidales la comparacién entre
los datos computados y los experimentales mostraron que para frac-
ciones huecas mayores al 75%, la desviacifn en la presifn se incre-
mentd significativamente, al igual que en la fraccidén hueca de sa-
lida. Esto fue atribuido a la incapacidad del modelo para calcular
las fuerzas de friccién y de arrastre.

El*modeio de flujo violentamente turbulento fue probado intro-
duciendo adicionalmente una modificacién en la fuerza de friccibn
que corregia algunas inconsistencias evidentes. Los resultados ana-
1iticos concordaron dentro de un 25% de los datos tomados durante
mis de 50 experimentos, lo cual fue considerado como un excelente
acuerdo, atestiguando la validez del modelo

v Los resultados obtanidos de los estudios paramétricos, realiza~
dos a partir de los modelos analiticos fueron de gran utilidad en el
" disefio y construcci6én del generador. En un principio se utilizaron
para obtener un disefio 6ptimo del generador (eficiencia méxima); ‘
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desarrollando después una configuracidn prictica que se aproximaré

a4 los resuvltados tedricos y por Gltimo se utilizd nuevamente el mo-
delo para obtener una opimizacidén final. Un resultado importante
encontrado fue que 1a configuracidn del penerador se puede encontrar
partiendo de un conjunto dado de parlmetros iniciales.



CAPITULO III
EL GENERADOR MHD COMD UMA MARUIMA TERMICA

3.7 RALANCE DE ENERGIA IN EL GINERADOR MHD DE D0S FASES.

En este capfitulo se considerard al generador MM como uta mdquina térmica,
es decir, como un convertidor de cnergia térmica cn cnerpgia cléctrica,lo cual
implica una descripcién termodinfmica del generador.

Para un sistema cerrado, donde no existe flujo dec masa, la primera ley de
1a termodinimica se expresa por

dU = dQ-dw e

donde U es 1a energia interna del sistema, Q s el calor que entra o sale
del mismo y W es el trabajo mecinico efectuads por o sobre el sistema. En la
ec.(3.1) se ha adoptado 1a convenci6n de que el calor que entra al sistema es
positivo mientras que el que sale es negativo; asf mismo el trabajo que el sis-
tema realiza hacia el exterior es positivo, mientras que el trabajo que efectuan
los alrededores sobre el sistema es negativo.

A través del generador MID de dos fases existe permanentemente un flujo de
masa y por consiguiente se debe considerar como un sistema abierto. Para esta-
blecer el balance enerpético en este sistema, es conveniente considerar como vo-
lumen de control al volumen encerrado por el canal del generador, de modo que
el sistema consiste de toda la masa que se encuentra inicialmente en el volumen
de control mis la masa que entra,

Durante un intervalo de tiempo %t , la masa ™M entra al volumen de con-
trol a través de un Area discreta Ae , y la masa 5t sale del volumen de con-
trol a través del firea A, . Teniendo en cuenta que el flujo de masa que atra-
viesa el generador estd compuesto de dos fases esencialmente diferentes, es de-
cir, un gas o vapor y un metal 1iquido, las propiedades ditintas de cada fase
deberdn considerarse separadamente. Como uma simplificacién se supondri que la
fracci6n de masa que entra al volumen de control &me, ya sea de gas o liquido,
tiene propiedades uniformes, y similaxmente la masa saliente, ®Ms ,tendri propie-
dades umiformes.
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El trabajo total hecho por ¢ sobre el sistema durante esta pro
ceso es oW y e¢sta compucsto esencialmente por el trabajo asocia-
do con las masas ©oMe y 3MM (tanto de liquido como de gas) que cru-
zan la superficie de control, denominado trabajo de flujo, y el tra
bajOVSVLC » €l cual incluye todas las otras formas de trabajo, que
en este caso scrin el trabajo debido al campo magnético y el traba-
jo cléctrico obtenido del generador. L1 trabajo reélizado por las
fuerzas disipativas no se consﬁdera pues se efectua completamente -
dentro del volumen de control.

En un proceso ideal en el generador, no existe flujo de ener-
gia en forma de calor a través de las fronteras del sistema y por
lo tanto $Q=0 . Existe ﬁnicamente una transferencia de calor del
metal lfquido hacia el gas, pero ésta ocurre enteramente dentro del
_ sistema, Es posible entonces visualizar el proceso que ocurre en el
sistema de la forma que sugicre la figura (3.1). -

2We z inabafo eléetrico

. ’ : (S, “
(Sm )% —_——_’S Sistema )9

(st —— (S

liq

S\N@ = thabajo magnético

Fig.,{3.1) Diagrama que muestra af generador MHD como un &sistema abier
to.

De modo que es posible escribir la primera ley de la siguiente forma

AU, +AU, = -SW ‘ | (3.2)

donde AUy y AUy representan las diferencias de energfa interna de
la fase gaseosa y liquida respectivamente. Mis explicitamente se tie-
ne’ '

- §5 .-




(Uz,"U",) ’*(U'u"Uu) = -5W (3.3)

donde los subindices 1 y 2 indican los estados inicial y final del
proceso. Es posible considerar cada uno de los términos de la ecua-

cibn (3.3), trans formandolos de modo que se aplique al volumen de
control;fpara ello se considerari que U¢ representa a la energia en
el volumen de control al tiempo t y {J,,;4 representa la energia
en el volumen de control al tiempo t+8t , Asi para 1a fase gascosa,
el balance instantaneo de energia interna seri

U(, :Ugs-l- E.E,qu (3.4)
para el tiempo t y
U= Uiisog + €sy MMy, (3.5)

un intervalo St después; mientras que para la fase 1fquida serf

U, =Uy +E,8m,, (3.6)

para el tiempo t y . ‘
Uy = Ukeson + €481y, (3.7)

un intervalo St después. En las expresiones anteriores E'cy e repre
sentan la energia por unidad de masa que entra y sale del sistema
debido al flujo de masa. Entonces el lado izquierdo de la ecuacibn
(3.3) se puede escribir

(Uz, -U“') ¥ (Uﬂ ~Uu) = (U&nqg _Uv.g) +(U(t+wn" Uln) + ( €sy S“\ga --3558“‘;,5\
+‘(eﬁl8mu - ecggmn) (5.8)

Los términos contenidos en los dos (iltimos paréntesis del lado dere-
cho de 1la. ec.(3.8) representan el flujo neto de energia que cruza la
superficie de control durante el inervalo %t como resultado del flujo
de masa, tanto de gas como de 1iquido, a través de dicha superficie,
El trabajo asociado con las masas dm.y Bwm, de gas y liquido es
realizado por la fuerza normal (al frea A) que actfia sobre S5Me y S Mg
conforme estas masas cruzan la superficie de control. Esta fuer:za nor

mal es igual al producto del tensor de esfuerzos normal =Tlm y el frea
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A. El trabajo hecho es

~TyAdX = -Ta8V = -TUEM (3.9)

donde VY es el volumen especifico. Como una aproximacibn es posi-
ble suponer que el tensor de esfuerzos normal es igual a la presién
estitica P en el punto dado, lo cual para aplicaciones pricticas
es una suposicibén razonable. De esta forma el trabajo hecho sobre la
masa dMe conforme entra al volumen de control es RUeBWMe y el tra-
bajo hecho por la masa M conforme sale del volumen de control es
RBUsBM,. Por consiguiente el trabajo total hecho por o sobre el
sistema durante el intervalo St es

SW = SWae + (U, ST, Rl 5) +{RUL S, ~RSUSMes)  (3.10)

Al d1v1d1r las ecuaciones (3.8) y (3.10) entre §t , sust1tuyendo en
la ec. (3. 3) ¥ rearreglando se tiene

1y - (Ligne 7‘& - ‘ "
R Lt - g g

+ (& +Psgvs;)§%” +(ea+R ) §0 %\!t_,_ | (3-11)

‘Suponiendo que las tnicas formas de emergia que posee la materia que
entra o sale del sistema son la interna, la cinética y la potencial
gravitacional, se tiene que la energia total e por unidad de masa
serd la suma

. e_._._U,;‘;F_‘,q] (3.12)

donde U es la energia interna por unidad de masa, 0 1la velocidad
del fluido, 9 1a aceleracién de la gravedad y Z 1a altura respec-
to al nivel cero de'energia potencial. : JEn realidad el término gravi-
tacional resulta demasiado pequefio para ser tomado en cuenta, y por
lo tanto seré omitido. De esta forma se tiene

e+Pu=U +Pv+'lé-l-

—"~‘“*'%1 | ‘ (3.13)
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dondc se ha utilizado la definicién de la cntalpia especifica h
Con esto la ecuacibén (3.11) sc transforma en

(hcs"'llf")-——’*( s*uf‘)gm‘“' U"‘“"‘J Yy Uwsg%

1
+(h's+(%1=)'8&‘ (\'\sx"' ,M)S_.ﬁu + S_;_f‘f_tm (3.14)

Para reducir Ja ecuacibn (3.14) a una ccuacibn diferencial, a conti-
nuacién se establecen los lfimites de cada uno de los términos conforme
Bt tiende a cero. Puesto quec al aproximarse St a cero el sistema

y el volumen de control coinciden se tiene »

s‘e'fé(gwf;fg") = %%‘ | (3.15)

e, () = . o
l&(%%(h;ﬂ%)) = (m(h'*%‘) (3.17)
ém»(%&(hﬁ !)) = ﬁ“(hs"yi;) | (3.18)

La suposicién original de que tanto §™ecomo Bmg tienen propieda-
des uniformes, se reduce al tomar los 1l{mites anteriores, a la res-
triccibn de propiedades uniformes a través tanto del 4rea As como
del 4rca A; en un instante de tiempo.

Al utilizar los valores limites se puede escribir la ecuacifén
(3.14) para la primera ley como una ecuacién diferencial de la si-

guiente forma

ey ey +’:}fn} +Nes( ey +h{1) }f + WMoy (g + —7‘3)

*"“s:( +'1.17._u) + Wae (3.19)
El término'vku se puede escribir como
\ch = \NE +WH ) R ('3.'20)
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donde We representa el trabajo eléctrico por unidad de tiempo cedi-
do por el sistema hacia la carga externa y estd dado por

W = SS.EAV (3.21)
. "
El término W, representa el trabajo por unidad de tiempo rea-
lizado por el campo magnético cxterno sobre el sistema, el cual, des-
preciando efectos de magnetizacién viene dado por

- W, ____3{{%‘,&3’3\7) (3.22)

we

Este término da la variacifn temporal de la densidad de energia al -
macenada en el campo magnético. Sin embargo debido a que en los ge-

neradores MHD se utilizan campos magnéticos constantes y a que las
variaciones de éstos oqgsionadas por el flujo en el canal son muy
pequefias, el término W, parece resultar despreciable para efec -
tos préctiéos.

El funcionamiento del gencrador se acerca al ideal al conside-
rar que el proceso que se lleva a cabo es estable [flujo estaciona-
rio), lo cual implica las siguientes suposiciones;

1. El1 volumen de control no se mueve respecto al sistema de coorde-

nadas.
‘2. El1 estado de la masa en cada punto del volumen de control no va-
ria con el tiempo, lo cual implica que

3-‘1:3 = &SPC]V:O

Me :“"__ (3.23)

0 sea que

y ademés : .
- V=
:}%l - Eéz ePcJ o)

13.24)

es decir, U es constante.

3. El flujo de masa y el estado de esta masa en cada 4rea discrefa
~de flujo en la superficie de control no varfa con el tiempo. El tra
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bajo efectuado por el sistema permanece constante en el tiempo,

Con estas suposiciones la ec.(3.19) se transforma en
. - ) M . 2
(e + Uin) + T (s + Ypr) = We 410 (g + U ) +
ﬁ-‘ 2
e (o + Us) (3.25)

o bien

- )
1, (g 4 Uiy Uen) -+ ¥ (b + ez ) = -\
i (B 4 —%»—J (B 42 : (3.26)
La ec.(3.26) indica que en un generador MHD de dos fases operando en estado es-
table, la potencia eléctrica de salida se obtiene de cambios en la entalpia y

en la energia cinética de la mezcla.

3.2 EFICIINCIA DEL GENERADOR MHD DE DOS FASES,

Pricticamente en todas las miquinas térmicas Gnicamente se usa un gas o va
por como fluido de trabajo, el cual al expandirse convierte energia térmica en
mecnica (o eléctrica), En el generador MID de dos fases, la energia mecinica
del liquido también es convertida en electricidad. Sin embargo esto no represen-
ta la conversién de energia térmica, ya que la energia mecAnica del liquido de-
be restituirse en algfin lugar del ciclo.

Fabris y Pierson“s) proponen que en lugar de definir la eficiencia isen-
tr6pica del generador como

Q' _ __Potencia Eléctrica de Salida (3.27)
¢ Potencia Isentrfpica de Entrada

se puede definir una eficiencia de turbina equivalente para el generador, que
caracterice al generador MID de dos fases como un convertidor de energia térmica.
La expresi6n propuesta es

Q .. Potencia Eléctrica de Salida - Pot, Ideal de Bombeo del Liquido  (3.28)
t  pot. Isentrbpica de Entrada - Pot. Ideal de Bombeo del Liquido

donde la potencia isentr6pica de entrada menos la potencia ideal de bombeo del
1iquido representa la contribucifn debida a la presencia del gas.

Para desarrollar cada uno de los témminos que aparecen en las ecs.(3.27) y
(3.28) se considerard lo siguiente; la potencia eléctrica de salida del genera-
dor estd detemminada por ¢l voltaje terminal (de carga) medido § , y la resis-
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tencia de carga R, , cs decir
. 1
Potencia Eléctrica de Salida » W = % (3.29)

la potencia ideal de bombeo del liquido, es decir, la potencia de entrada
del liquido al generador, es ipual al trabajo(por unidad de tiempo) de bombeo
mis el cambio de energia cinética del liquido (suponiendo que no hay pérdidas
y que el proceso de bombeo es isentrépico). Ahora bien, el trabajo de bombeo
estd dado por

Sd(PV) = §PdV +SVdP (3.30)

y es_el trabajo asociado solamente con el flujo del flufdo que trabaja. Sin em-
bargo, debido a que el metal liquido es esencialmente incompresible, el primer
término del lado derecho de la ec.(3.30) desaparece y de esta forma se tiene

e o 2 1
Potencia Tdeal de Bombeo del Liquido =mé-ég + "JAQL*:Q:P_&) (3.31)
A )

donde. f; es la densidad del 1iquido y AP=R-F es la diferencia de presién
a través del generador.

La potencia total de entrada es igual a la suma de los cambios en entalpia
y energia cinética a través del generador para las fases liquida y gaseosa, es
decir

Potencia Total de Entrada =m;(A\r\g+u—‘£;[n-ﬂ)+ﬁ\9(ﬁ\\g+".§u%%) (3.32)

Para calcular ¢l canbio de entalpia en el gas y en el 1iquido se supondri
que para ambas fases h = h(T,p) cntonces la diferencial total de entalpia serd

dh- @hr),dT + (gl‘;)‘dP (3.33)

Puesto que h=0+PU  se tiene

C“’\: AU "\'PA'U ‘\"\)db
= Tds+udP (3.38)

donde § es la entropia especifica. Entonces para un procese a presi6n cons -

tante se tienc
@) -6
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siendo C, el calor especifico a presi6n constante. Asi mismo de la ec,(3.34)
se tiene

(Qh o) +V (3.36)

y de las relaciones de Maxwell

) -,

de donde
(39), =- ( v (3.38)

Sustituyendo las ecs.(3.35) y (3.38) en la (3,33) se obtiene
d\\ C..dT+f'U T ]d\’ (3.39)

Suponiendo que la fase gaseosa es ideal
Py, = RT - (3.40)
por lo que el témino entre paréntesis de la éc. (3.39) se anula quedando

dh, = cy 4T (3.41)

Suponiendo que el calor especifico a presifn constante del gas se mantiene cons-
tante durante el proceso, se tiene entonces

Al = Cu(T.-T) L (3.42)

donde Lo y'T; son las temperaturas de la meu:la a la entrada y a la salida del
generador.

Escribiendo ahora la ec "(3' 39) para la fase 1fquida se tiene

dh, = cnd'n[x - T{(S) Jugp (3.43)
Si se define el coeficimte de expansi6n volumétrica como .
S 1 (u) | o) (3.49)
o '1&('5'?! =R (a’r A ~
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entonces

dh, = CadT +[1 - o(TT] %B (3.45)
]
Supohiendo Cn y ofy constantes se tiene finalmente

Ah. = Cn(T; —r‘:)i- [1 +O(1T ]A'P;! {3.46)

—

donde | denota la temperatura promedio dentro del canal del generador.

la potencia isentrSpica de entrada debe obtenersc suponiendo que la expan-
5i6n de la mezcla on dos fases a través del generador es isentrGpica. Suponien-
do que s = s{T,p) se tiene

ds = (ﬁ)’dT{%%ldp C3an
Utilizando la relacidn de Maxwell -
() =69,  ew

se obtiene

T s
ds (%)P =1 R < R
De la ecuacifn (3.34) se tiene que a presifn constante es posible escribir

(%l%)' =T(gt,‘~lr = (3.50)

:entonce;‘\ ‘ :
@5 em

Sustituyendo la ec.(3.51) en 1a (3.49) se obtiene
ds = c,d,]l. -(g,%)ed" 1 (3.52)

Para un gas ideal se tiene(g%): % por lo tamto ¢l cambio de entropia del gaé
viene dado por )

AS, = c,,ﬂn{, *R&“% (3.53)
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Para el liquido sc tiene ( = % por lo que

fi
B%=CalnT %(@,Q) (3.54)

Imponiendo la condicién de que la cxpansibn de la mezcla sea isentr6pica, es de-
cir que el cambio de entropia sca nulo, sc tiene

DS = 0= iy [T (RInE [+ fc T _(p-R)] .59
. T R T h
de dondc se obtienc la temperatura de salida de la mezcla de la siguiente forma

T = Ta EXP[ °‘1(P E) +WR QG(P;/P)} (3.56)

Cv, + mx CP]
o hien
T.=T.€ (3.57)
donde . 4
§ = %q,(g-mm\,\l&nm/\’b .58)
T TR G + 0y G '
Utilizando 1a ec.(3.57), las ecs.(3.42) y (3.46) se transforman en
Ahy= ¢ T(1-€) (3.59)
A\'\‘ = Ch'le (1“6) ‘*U * q‘:—r)% (3.60)

Sustituyendo las ecs.(3.59) y (3.60) en la cc.(3.32) se obtiene finalmente la
_ potencia isentrépica de entrada (PIE) de la siguiente forma

PIE = m‘,[c,.;[;(‘L é' %’z“"]*m‘ [Ceﬂ:(l ¢ )+(1+a,T)A_+ l!ng—_’Qe_n] (3.61)

A partir de las ecs.(3.29) y (3.61) se obtiene la expresibn para la eficiencia
isentrfpica del generador, tal como s define en la ec.(3,27)

0. B /i s
o "‘s(cv{\'-(l e) +’,&{—- )+ m,.(cp.'ﬂ(l-e ) +(1+n(ﬁ‘)& 4.'119 -Uu)




Asi mismo, sustituyendo las ccs.(3.29), (3.31) y (3.61) en la ec. (3.28) sc ob-
tiene la eficiencia de turbina cquivalente para el generador MiD
. . 7 2
0 = /R, - St AP - tiny (Mg ler)
+ - . _ ,-u'ls - . - —
My To(1-€)+ U2V i (CaTo(1-€) + T 42

(3.63)

Ias ecs.(3.62) y (3.63) proporcionan expresiones para el cdlculo de las efi-
ciencias isentrfpicas y de turbina cquivalente, en términos de parfimetros suscep-
tibles de wedicifn experimental.

Como se menciond anteriormente, cl denominador de la ec,(3.63) representa la
contribucién debida a la presencia del gas. Dicha contribucién es mucho mayor que
el cambio en la entalpia del gas, el cual resulta pequefio debido a la poca dife-
rencia de temperaturas a través del generador. La magnitud de la contribucién del
gas se debe principalmente a la transferencia de calor entre éste y el metal 11i-
quido,

En experimentos realizados en un generador MHD de dos fases en el ANL, utili-
zando una mezcla de Nak-N, , Fabris y Piersonuz’)
dos en la tabla 3.1

reportan los resultados mostra-

Froccion Hueca | 359 | 068 | 064 | 070

Promedio &

Potentia de G 1
Bombeo Neta (W) 2566 12 5-44 1613 8

Potencia Bkécteica 3764 14214 554
de Salida (W) 5205 |3 - 4

Diferencia de 0.4 0.6 0.5 0.6

Ternpecatuos, °K) .
Q. 0464 | 0430| 0.524 | 0.530
A 0141 | oxa% | 030 | 0476

Tabla 3.1. Resuftados obtenidos en ef ANL con un generadon MHD expenimentaf,
La fracci6n hueca promedio que aparece en la tabla 3.1 se defino como

X = | (3.64)
V’ "'\"
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donde V-;, y \'A representan las razones de flujo volunétrico promedio del pas
y del 1iquido respectivamente. Fabris y Picrson también reportan curvas tebricas
de eficiencia de turbina equivalente, para una eficiencia isentrdpica dada, toman-
do a X como pardmetro. El cdlculo de estas curvas sc efectué mediante expresio-
nes distintas a las ecs.(3.62) y (3.63) y los resultados se muestran en la fipura
(3.2)

E}'« tientio 1sedrdpica = 0.9

10 o 10
I R
ogl / g sl
4
(&___, ul £t Teodtocar :
ocl g 06 icieacts lsenTeépica = 0.5
3
}is > - -
04} 3 o4l
g
[
oL g ot}
o
&
or 04 06 o8 o 02
Fracciga HuetaPeomedio & Fraccidn Hueca Promedio &

Fig.{3.2) Eficiencia de furbina equivalente como funcibn de La fraccibn hueca
promedioc O , para eficiencias isentrbpicas dadas (= 0.9y 0.5]. (73]

La conclusién principal a la que llegan Fabris y Pierson e¢s que para obtener
altas eficiencias de turbina equivalente es necesario trabajar con altas fraccio-

nes huecas promedio.

Las ecs.(3.62) y (3.63) permiten realizar un estudio paramétrico mis amplio
del fumcionamiento del gencrador, el cual puede utilizarse para optimizar la elec-
cifn tanto de los fluidos de trabajo como de diversos factores que afectan el de-
sempefio del generador tales como los flujos de masa, resistencia de carga, etc. i
general un cstudio de tal tipo podrd servir como una gufa en el disefio y construc-

cidn del generador.
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CAPITUO 1V

CICLOS DE GENERACION MID A BAJAS TEMPERATURAS

4.1 CICLOS ABTERTOS Y CERRAIOS,

Txisten una diversidad de ciclos para Tos sistemas MHD de conversifn que
utilizan metal liguido, La primera gran division que se puede hacer entre ellos
es la de ciclos abiertos y cerrados. En los ciclos abiertos se utiliza como fa-
se gaseosa ¢l producto de la combustifn de carbbn de piedra y aire. FEstos gases
se mezclan con un metal liquido quimicamente compatible y pasan a través del ge-
nerador, sicndo separados a la salida y expulsados finalmente hacia la atmbsfera
al tiempo que el 1liquido es reccirculado. La restricciGn que existe en este tipo
de ciclos es que el metal liquide,que comummente es cobre ¢ alguna aleacidn de
él, se mantenga por encima de su punto de fusién, es decir a una temperatura ma-
yor de 1356°K. El rango de temperaturas a las que commmente operan los ciclos a-
biertos es de 1300 a 2000°K. Entre los ciclos MID que utilizan metal liquido, los
ciclos abiertos son los que trabajan a temperaturas mis altas, aunque comparati-
vamente estas temperaturas son bajas en relacifn a las utilizadas en los sistemas
MHD con plasma, En este trabajo no se considerarin en mayor detalle los ciclos a-
biertos, principalmente debido a que sus caracteristicas particulares (rangos de
temperaturas, fluidos de trabajo, fuentes calorificas, etc.) no se adaptan a los
fines perseguidos. Una mayor informacidn sobre este tema puede encontrarse en la
referencia 8,

En los ciclos cerrados tanto la fase gaseosa como la liquida se recirculan, es
decir, viajan en trayectorias cerradas. Existen también variantes en este tipo de
ciclos; en una de ellas pasa a través del géierador exclusivamente la fase liquida,
mientras que en otra, a través del generador pasa un flujo en dos fases. Esto da
lugar a dos tipos de generadores*‘de metal liquido y de dos fases. En los prime -
105 el metal liguido es acelerado por la fase pgaseosa en un inyector anterior al
canal del generador, separendose los dos flufdos antes de 1legar a dicho canal, en-
trando finicamente el metal 1iquido. En los genevadores de dos fases 1a [ase paseosa
en expansi6n (burbujas) impulsa constantemente al 2iquido a través del generador.
Por otro lado pueden existir ciclos de una o dos componentes ; en los de una compo-
nente el flujo en dos fases circula dentro de una trayectoria cerrada sin que las
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fases sean separadas en ningfin punto, mientras que en los de dos componentes el
flujo ¢n dos fases circula como tal, s6lo cn una parte del ciclo, Se presenta en-
tonces un punto cn donde las fases son separadas, circulando cada una por trayec-
torias distintas hasta un punto posterior donde son nuevamente reunidas.

Existe una gran variedad de temeraturas a las que pucden operar los distin-
tos ciclos cerrados, dependiendo de sus caracteristicas particulares. De hecho los
ciclos cerrados con dos fases pemiten la eleccion independiente (sujeta Gnicamen-
te a la compatibilidad quimica) de los fluidos de trabajo termodinamico y clectro-
dindmico, dando la flexibilidad necesaria para elegirlos de acuerdo a las tempera-
turas de operaci6n requeridas. listas temperaturas van desde 350-370°K hasta 800-
1400°K.

4.2 CICLO DE ELLIOTT.

Uno de los primeros cicleos propuestos para la generacién MID a bajas tempera-
turas es ¢l ciclo de Elliott. (©) Consta de dos circuitos principales (componentes)
y a través del gencrador pasa (inicamente la fase liquida como se muestra en la fi-

gura (4.1).°

Bormba Disipqdor
de Co\o"
R
]
I [tercambiodor de Calor
1
L o e e e e e = -
Mezdoﬂm Generoadoc MUD |
[ N
¢
Fuente de
Calor

Fig.(4.1) Ciclo de ELL{otLt con generadon de metal Lfquido.

E1 fluido que circula en la trayectoria superior (trayectoria de vapor) de-
ja el disipador de calor al condensarse y es bombeado a un mezclador donde se intro-
duce en forma de pequefias gotas, que al mezclarse con el metal 1liquido caliente se
vaporizan. Lis pequeflas gotas se comvierten en burbujas en expansion, impulsando al
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liquido a través de un inyector de dos fases. Posteriormente el vapor se separa
del liquido en el separador y se recondensa en el disipador de calor. Para elevar
la eficiencia del ciclo se puede incorporar un recuperador que transfiere calor
entre el vapor y el condensado.

En la trayectoria inferior de la fig.(4.1) (traycctoria de 1liquido) el 1iqui-
do es calentado por la fuente de calor y enfriado ligeramente al vaporizar al flu-
ido condensado en el mezclador. El liquido es entonces acelerado por el vapor en el
inyector, separado del vapor en el separador, desacelerado por la produccidn de
enei'gia eléctrica en el generador MID y regresado a través del difusor hacia la fuen
te calorifica.

Los pasos claves en el process de conversién de energia son: 1) la transferen-
cia de calor de la fuente calorifica al liquido, 2) conversién de una parte de es-
ta energia en entalpia del vapor, 3) conversibn del calor sobrante en energia ci-
nética del 1iquido en el inyector, 4) conversi6n de la mayor parte de esta energia
cinética en enrgia eléctrica en el generador, quedando 1a energia sobrante en pér-
didas y presion reccbrada en el difusor.

Como se puede inferir de la fig.(4.1) este ciclo utiliza un generador de metal
liquido, Este tipo de generadores se desarroll6 a partir de las bombas MHD, en las
cuales el metal 1iquido fluye entre los polos de un imfn y recibe una corriente di-
recta de los conductores perpendiculares al campo magnético. La fuerza electromag-
nética resultante bombea al ligquido. Este tipo de bombas se puede utilizar como
generadores haciendo que 1a presifn o la velocidad del fluido decrezacn en el ducto
y extrayendo energia cléctrica de los conductores. El generador desarrollado por
Elliott(b’g) trabaja a presifn constante, es decir, la caida de presitn entre los
extremos del canal es casi nula; por otra parte la velocidad decrece a 1o largo del
canal. Entonces la energia cléctrica extralda del generador (asi como las pérdidas
. 8hmicas, por friccibn, etc.) proviene principalmente del cambio de energia cinética
causado por la disminucién de velocidad del liquido y en menor medida por la ener-
gia resultante de algGn ligero cambio de presi6n. Las condiciones de operaci6n re-
queridas por tal generador son:

Velocidad de entrada del 1liquido = 91.5 - 183'm/seg

Velocidad de salida del 1iquido = 50 - 80% de la velocidad de entrada
Catda de presifn = 0

Tasa de flujo mdsico = 0,227 - 0,908 kg/seg

Temperatura del 1iquido = 810 - 1370°K

L1 generador experimental de Blli.ott(g). fue: probado con um flujo de NaK (78%
de potasio y 22 de sodio) a velocidades de entrada mayores de 91.5 m/seg, abte-
niendose una potencia mixima de salida de 10.8 KW (18.25 amp. a 0.59 volts) y una
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eficiencia del 48%.

Una de las mayores ventajas que presenta este generador es la buena conduc-
tividad del metal 1iquido puro, ya que no se ve afectada por la fase gaseosa. Sin
embargo se ha cncontrado que ¢l ciclo de Elliott adolece de una separacién incom-
pleta de la fase liquida y gascosa, entrando al generador una mezcla de 1iquido y
gas que disminuyc la conductividad y altera su fucionamiento, Ademis el hecho de
que el separador anteceda al generador, ocasiona que gran parte de la entalpia to-
tal de la mezcla sca degradada en el proceso de separacién afectando la eficien-
cia del sistema. Otra desventaja de este ciclo son las altas velocidades del 1i-
quido requeridas a la entrada del canal, las cuales no son ficilmente alcanzables
debido a la degradacifn de energia en el separador. Elliott(m)
Tes obtuvicron datos que indican que mis del 60% de la energia cinética total del
fluido se¢ pucde perder antes de entrar al generador. En la superficie del separa-
dor ocurren pérdidas sustanciales de velocidad (10-30%) asi como en la transicifn
de 1a superficie del separador al generador (10 -20%). Por otra parte, debido al

y sus colaborado-

rango de temperaturas (medianamente altas) a las que opera el ciclo de Elliott,
dificilmente se puede acoplar una fuente calorifica primaria de baja temperatura
haciendose necesaria la presencia de un reactor nuclear o alguna fuente convencio-

nal.

4.3 CICI0O RANKINE DE INA COMP(ININTE.

Una posible alternativa a pasar el metal liquidd puro a través del generador,
es hacer pasar directamente la mezcla en dos fases a través del canal, En la figura
(4.2) se muestran los principales elementos de un sistema MiD que opera en un ci-
clo Rankine de una componente con generador de dos fases,

e T e (g - s

) Fuen\'e
Calorifica

Fig.(4.2) Ciclo Rankine de. ura componente con generadon de dos fases.
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Il flujo en dos fases pasa dec la fuente calorifica al inyector donde se efcc-
tua una expansidén parcial. la mezcla pasa entonces a través del generador MID donde
se completa el proceso de cxpansibnu y se extrae energia eléctrica. Al salir del ge-
nerador la mezcla entra a un condensador de donde después de bajar su temperatura
es dirigida hacia una tobera que la impulsa para alcanzar nuevamente la fuente ca-
lorifica.

Debe tenerse presente que la operacibén de un generador de dos fases estd con-
finada a un rango cspecifico de calidades y fracciones huecas de 1z mezcla que pa-
sa a través de €él. De hecho, el patrdn de flujo en dos fases cambia de una disper-
sién de gas on liquido, a una dispersién de liquido en gas, conforme se incrementa
la calidad de 1a mezcla. En consecuencia su conductividad cambia rdpidamente, afec-
tando ¢l desempefio del generador. El alcanzar una conductividad adecuada de la mez-
cla es uno de los mayores problemas que se presentan el utilizar un generador de
dos fases.

Las ventajas de este ciclo respecto al de Elliott, son que potencialmente tie-
ne menores pérdidas de energia cinética y por consiguiente mayores eficiencias; ade-
mis su construccifn es sencilla puesto que s6lo existe una trayectoria para el flu-
jo en dos fases. Este ciclo puede trabajar a temperaturas menores que las de Elliott
(T € 800°K), sin embargo, ya que el proceso de condensaci6n de la fase gaseosa se
realiza junto con el metal liquido, los requerimientos de enfriamiento son muy se-
veros y en ocasiones no se efectuan satisfactoriamente.

4.4 CICLOS DE DOS COMPONENTES O(N GENERADOR DE DOS FASES.

Los ciclos mids ampliamente analizados en los Gltimos 7 aiflos son aquellos que
constan de dos componentes y utilizan un generador de dos fases. La caracteristica
primordial de este tipo de ciclos es que el proceso de separaci6n de las fases se
efectua una vez qhe la mezcla en dos fases ha pasado a través de generador. Depen-
diendo de las caracteristicas de la fuente calorifica utilizada, de los flufidos de
trabajo y de otros rasgos particulares, estos ciclos se pueden dividir, de acuerdo
a la trayectoria de la fase gaseosa, en ciclos Brayton y ciclos Rankine,

En principio este tipo de ciclos reduce de una forma efectiva los requerimien-
tos de enfriamiento del ciclo de una componex;te', ya que las fases liquids y gaseosa
se pueden optimizar separadamente. Por otra parte al disponer el seperador posterior
al generador, 1la entalpia total suministrada al generador no es degradada por el se-
parador, como en el ciclo de Elliott, resultando un sistema mucho mis eficiente.

E1 objetivo bisico de un ciclo de dos componentes con generador de dos fases es
intentar reducir las limitaciones por fricci6n y los problemas en la transformacién
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de energia témmica en cinftica, inherentes en otros ciclos de metal 1iquido. La
peometria del generador debe trazarse de modo que mantenga la velocidad dentro
de un rango especifico,eliminando las excesivas pérdidas por fricci6n.

Estos ciclos minimizan la fricci6n de dos formas : una utilizando la caida
de presitn y no de velocidad para generar cnergia cléctrica, haciende innecesa-
rias por lo tanto las altas velocidades a la entrada del canal. La velocidad del
fluido se mantiene en los niveles mis bajos posibles, consistentes con los pard-
metros eléctricos de operacibén descados;-de modo que la extraccién de energfa e-
léctrica se rea]iza'bajo condiciones de velocidad controlada, aproximadamente cons
tante. De hochio este generador estd caracterizado por un gradiente longitudinal
de presién relativamente alto, en contraposicién a otros ciclos de metal 1iquide
{v.g. ciclo de Eiliott) en los cuales la extraccién de energia el.élctrica es pro-
porcional al cambio de emergia cinética a través del genecrador y la caida de pre-
sién entre los extremos del canal generalmente se aproxima a cero. la otra forma
de minimizar la friccién es separando la mezcla a niveles menores de energia del

an

fluido, es decir, a velocidades 50-100% menores que las requeridas en los ci-

clos que utilizan un flujo de metal 1iquido puro en el generador.

Esencialmente existen dos ciclos cerrados de dos componentes que utilizan
un generador MiD de dos fases. De acuerdo a la trayectoria de la fase paseosa es-
tos ciclos son:
a) El ciclo Brayton que puede operar eficientemente en un rango de temperaturas
de 800-1400‘51( y es compatible con fuentes calorificas tales como los reactores de
fusi6n, colectores solares de receptor central, reactores de cria con metales 11-
quidos y reactores de alta temperatura enfriados por gas.
b) El ciclo Rankine que trabaja a temperaturas entre 370 y 850°K, Este ciclo se a-
dapta mejor a fuentes calorificas de baja temperatura, como las solares, geotdrmi-
cas, etc.

4.4.1 CICLO BRAYT(N.

La figura ‘(4.3).mxestra esquendticamente el ciclo Brayton con generador de
dos fases. Los fluidos de trabajo que se utilizan son un gas inerte (v.g. helio)
como fluido termodinimico y un metal 1fquido (v.g. sodio) como fluido electrodi-
nimico. Todoé los componentes del ciclo a excepcifn del generador MID, estén cons-
tituidos por equipos estandar (convencionales) utilizados en los sistemas de poten-
cia actuales. En la figura (4.3), la 1lfnea punteada indica la trayectoria de la fa-
Se gaseosa, en tanto que la linea continua muestra la ;rayectoria de la fase liqui-
da,

’
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Fig.(4.3) Diagnama de un ciclo Brayton con generadon de dos fases.

En operacién el gas y el liquido son combinados en el mezclador, y la mezcla
en dos fases resultante entra al generador donde el gas se expande, impulsando al
liquido a través del campo magnético y generando energia eléctrica. Debido a la al-
ta capacidad calorifica del 1liquido, la expansibn del gas en cl generador MHD ocu-
rre casi a temperatura canstante y en el gas de salida del generador se encuentra
disponible una cantidad considerable de energia témica. Como se menciond anterior-
mente el liquido actfia como una fuente infinita de racalentamiento para el gas y es
precisamente este hecho el que hace al ciclo temmodinfimicamente atractivo. Del ge-
nerador M, la mezcla en dos fases entra a un inyector, donde la energia adicional
de 1a mezcla se usa (como en el generador) para acelerar al liquido; el flujo resul
tante a alta velocidad es separado en un scparador rotatorio para minimizar pérdidas
y la presi6n requerida para regresar el 1liquido al mezclador, pasando por la fuente
calorifica, se obtiene en un difusor utilizando la energia cinética del liquido. El1
sistema inyector-difusor puede reemplazarse por una bomba de metal liquido afectan-
do s6lo ligeramente 1la eficiencia del sistema. Por otra parte, después de la sepa-
racién del liquido, gran parte de la energia que permanece en el gas es recuperada
en el intercambiador de calor regenerativo. El gas es regresado entonces al mezcla-
dor por medios convencionales pasando previamente por el intercambiador de calor o
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torre de cnfriamiento, por el compresor de etapas multiples, por el lado frio del
intercambiador de calor regenerativo y por la fuente calorifiaca primaria. E1 pa-
so del gas por dicha fuente se puede climinar, calentando al gas directamente en

el mezclador, con la condicién de calentar al 1iquido de 2 a 8°K arriba de la tem-

peratura deseada de la mezcla.

El ciclo puede caracterizarse de acuerdo a la trayectoria de la fase gaseosa.
A diferencia del ciclo Rankine, el Brayton utiliza un fluido termodindmico en es-
tado gaseoso durante todo el ciclo. El ciclo Brayton ideal consiste en etapas de
expansioén y de compresi6n iscntrépicas y de adici6n y sustraccién de calor a pre-
si6n constante. En la figura (4.4) sc muestra el diagrama temperatura- cntropia
de un ciclo de esta naturaleza.
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_Fig.(4.4) Diagrama T-S de un ciclo Brayton ideaf.
Este ciclo se puede mejorar incluyendo un intercambio regenerativo de calor,
en cuyo caso el diagrama T-S es como se muestra en la figura (4.5)
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Lin este caso, cl fluide que sc cstd calentando pasa realwente de T, a T, tomando
calor del fluido que sc estd enfriando cuando éste pasa de Ty a T, en el regencra-
dor. Asi pues, solamente pasa calor al ciclo de la fuente de calor, de Ty hasta T,
y se descarga calor al medio ambiente de T, hasta T, ,lo cual tiene por resultado
un considerable aumente del vendimiento térmico del ciclo. Si ademdis del intercam-
bio regenerativo se incorporan al ciclo un recalentamiento durante la expansién y
un enfriamiento intermedio en la compresidn se obtiene un mayor rendimiento del ci-
clo Brayton, como se muestra en la figura (4.6). Aumentando el nGmero de etapas
de recalentamiento y de enfriamiento intermedio, el ciclo se puede aproximar al ci-
clo de Ericcson que se muestra en la figura (4.7) y que consiste en dos ramas iso-
térmicas y dos isobaricas.
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Fig.{4.6) Ciclo Brayton con recafenia- Fig.{4.7) Cicfo Eniecson.
miento y enfriamiento intermedios. V

El ciclo Ericcson tiene un rendimiento igual al del ciclo de Carnot para un
mismo rango de temperaturas, ya que ambos intercambian calor con el ambiente en i-
guales condiciones de temperatura constante.

El diagrama T-S para la fase gaseosa del ciclo MHD mostrado en la figura (4.3)
se muestra en 1la figura (4.8), suponiendo que el gas involucrado es un gas ideal.
El proceso 2-3 se refiere a la expansiSn cuasi-isotémica que tiene lugar a través
del generador. El proceso 3-3” es una expansifn en el inyector donde se imparte su-
ficiente energia cinética al 1iquido para que pueda ser difundido y regresado a la
fuente de calor primaria. Bl proceso 5-6 representa la transferencia de energia a
través del lado caliente del intercambiador de calor regenerativo, el cual eleva la
temperatura del gas que sale del compresor. El proceso 6-7 es el calor de rechazo
al medio ambiente, mientras que 7-8 es la compresi6n del gas, que idealmente debe
ser isot&mmica.

En resumen, las caracteristicas valiosas de este ciclo son las siguientes: 1)
Debido a que el flujo de masa del 1fquido es mucho mayor que el del gas, y a que el
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3

Fig.{4.8) Diagrama T-S para La fase gaseosa del cic€o Brayton de La §ig.{4.3) ope- -
hando con un gas Ldeal.

calor es transferido del 1iquid0 al gas, 1a expansi6n se efectua cuasi-isot&rmica-
mente; 2) el intercambiador regenerativo de calor recobra una gran fraccibn de la
energia del gas; 3) la compresitn de etapas multiples con etapas de enfriamiento
intermedias puede reducir la elevacitn de la temperatura y aproximar la compresifn
a un proceso isotémmico. La combinaci6n de estas tres caracteristicas hacen que

el clclo ideal se aproxime al ciclo de Ericcson y por ende al de Carnot, teniendo
asi la potencialidad de alcanzar altas eficiencias. Otras ventajas importantes son:
4) el rechazo de calor se inicia a temperaturas relativamente altas y no hay vapor
a condensar, permitiendo el uso efectivo de las torres de enfriamiento; 5) el ci-
clo puede adecuarse a varios rangos de temperatura mediante la seleccitén de los flu-
idos de trabajo. La mayor desventaja del ciclo es que, como en todos los ciclos Bray
ton, el trabajo de compresifn representa una fraccién sustancial de la energia to-
tal producida,

-
——

Amend(m) y Pie.rsonﬂs) reportan eficiencias para este ciclo hasta del 50% a
temperaturas miximas de 1200°K. Si se eligen adecuadamente los fluidos de trabajo
1a eficiencia de conversi6n puede aumentar conforme se incrementa la temperatura.
No obstante el incremento de la eficiencia con la temperatura es pequefio y se ha
cbservado un descenso a temperaturas mayores de 1311°K, ocasionado por el arrastre
de vapor de metal 1iquido por el gas.

4.4.2 CICLO RANKINE. .
El ciclo Rankine con generador de dos fases difiere del ciclo Brayton Gnica-
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mente en la utilizacién de un fluido condensable, como fluido tcrmodinémico y

un metal 'liquido compatible como fluido electrodinfimico. E1 trabajar en la regibn
de vapor permite que el rango de temperaturas de operaci6n sea menor que el de
Brayton, y en consecuencia da la posibilidad de utilizar fuentes calorificas de
baja temperatura, como las solares, geotérmicas y de deshechos industriales. Las
principales investigaciones en este campo se han realizado en afios recientes en
la Universidad Ben-Gurion(m) de Israel, en donde los estudios se han concentrado
en sistemas de potencia MHD a bajas tempe.aturas, utilizando colectores solares
planos o estanques solares a temperaturas entre 350-370°K y colectores solares de
baja concentracién en temperaturas entre 400-700°K. El interés principal es el de-
sarrollo de pequeiias unidades dispersas (50-100 KW o ain menores),las cuales de-
bido a su sencillo disefio y bajo costo presentan grandes ventajas sobre los sis-
temas convencionales. Se ha calculado que el costo de instalaci6n de un sistema
de conversifn de 50 KW producido en masa, operando entre 373°K y 298°K podria

ser de 500 dls./ KW, mientras que para un sistema de turbima convencional en
las mismas condiciones serfa casi tres veces mayor.

En la figura (4.9) se muestra el diagrama de un sistema MHD con generador de
dos fases operando en un ciclo Rankine,

r=——-- Bombal- - - { Condessadorfe- -mg.i
' i
! )
| |
RN T
Fuent My 4 Ty -
Calorific + Mezclador F====3 Generador MID
* v

Bof;\h‘o de

Me .

Liq:'-do - = My

o Difusor

o Fig.{4.9) 0Diaghama de un sistema MHD con genenadon de dos fases openando en un
elelo Rankine. SO
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Al comparar este ciclo con cl Brayton se obscrva que el intercambiador de ca-
lor de rechazo y el compresor son reemplazados por un condensador y una bomba de
liquido, respectivamente. La operacidén de este ciclo es andloga a la del ciclo Bray
ton: un metal 1iquido pasa a través de la fuente calorifica, entrando después al
mezclador, donde un liquido condensable se inyecta en forma de pequefias gotas. El
liquido condensable se vaporiza debido a la transferencia directa de calor del me-
tal liquido; el vapor efectua una expansifn isotémica y acelera el flujo en dos
fases a través del generador MHD. El vapor es separado del metal liquido, siendo
entonces enfriade y condensade. Dependiende de su temperatura, el calor extraido
en el condensador puede ser utilizado para prop6sitos Gtiles. La presién del 1i-
quido (que puede ser orgfinico} se eleva a la presién de ebullicitn mediante una
bomba. Para la utilizacién de fuentes calorificas cuya temperatura es menor que
la temperatura de ebullici6én del agua, es conveniente el uso de 1iquidos orgéni-
cos {refrigerantes ¢ hidro-carbonos simples) para la operacifén del ciclo termodi-
nimico. El uso de estos liquidos hace que el sistema MHD sea adecuado para la ex-
plotacién de fuentes térmicas con temperaturas desde 70°C y mayores. El diagrama
termodinimico tipico se muestra en la figura (4.10) y corresponde al refrigerante
R-113 utilizado por Branover como fluido termodinfmico para operar entre las tem-
peraturas de 460°K y 303°K.

Cic\oMHD 1-2-3-4-5-6-1

£ TCK) Ciclo Tudbina 1-2-3-4-6'-6-1

5001

L T qu 5

450] '
I
I

4000 :
i
'

350} i/

Y R

3001 b} K (4

oz o4 06 o8 10 =

Fig. 14.10) Diagrana T-S para Lo fase gaseosa det cicto Rnakine de In §49. 14.9) ope-
nando con negrigenante R-113 entre fas temperatunas 303°K y 460°KS
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Al igual que el el ciclo Brayton, la caracteristica esencial de este ciclo
es 1a cxpansiOn cuasi-isot€rmica del vapor. En la fig.(4.10) se desprecia la ca-
ida de temperatura de varios grados que se presenta en wa ciclo real. El vapor sa-
le del canal MHD teneindo pricticamente la temperatura de la fuente calorifica T, .
Si el calor extraido del vapor durante su enfriamiento, de la temperetura de ta-
bajo T, a 1a temperatura de condensaci6n T, , se utiliza para regeneraci6n, la
eficiencia del ciclo es esencialmente superior que la de un ciclo Rankine conven-
cional (de turbina) operando entre las mismas temperaturas.

Tomando como referencia la fig.(4.10) la eficiencia de turbina correspondien-
te a un ciclo de esta naturaleza esti duda por

the=bd-lh-h) g huoh
b= S b, @1

donde '\’\i desigana la entalpia en el punto ¢ del diagrama. Ademis se supone que
\‘\.&t‘nz y \'\c%’\‘\. . Por otro lado la eficiencia del ciclo Rankine MHD con rege-
neracifn esti dada por

vzm_ (h, - h)+§,"‘d3*(h b)) - {he W)
(b= +$Tds ~(he-\)

he < b
- (4.7
(ha W) +$m (o= )

Puesto que [STdS (e -1 )1 >  se puede deducir que

(4.3)
‘zm) 7 qt«»

Resuniendo, las ventajas generales del sistema operando en ciclo Rankine son:

1) Un ciclo termodinfinico con altas eficiencias y con la posibilidad de cogenera-
cidn (i.e. produccifn simultanea de electricidad y calor)
2) El intercambio de calor necesario para la vaporizacién del 1iquido termodinfimi-
' co, se efectua por contacto directo eliminando pérdidas y caidas grandes de tempe-
ratura en el proceso de intercambio, elevando la eficiencia.
3) la posibilidad de acoplar al sistema fuentes calorificas de baja temperatura.
4) Disefio extremadamente simple y ausencia de partes mecfinicas m6viles, dando luagar
a bajos costos de instalaci6n y una larga vida de operacibn, con mantenimiento minimo.
~. 5) Poca dependencia del costo y eficiencia del sistema con la potencia instalada.
- Log sistemas pequefios pueden tener priicticamente la misma eficiencia y costo por u-
" nidad de potencia que los grandes sistemas.
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CAPITUO V

FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL GENERADOR MHD LE DOS FASES

5.1 DISTRIBUCIKN DE LA FRACCIN HUECA.

La distribuci6n de la fraccién hueca en el interior de un generador MHD de-
termina en gran medida el funcionamiento del mismo. Factores directamente involu
crados con la eficiencia del generador, tales como la conductividad eléctrica,
el deslizamiento entre las fases, 1a velocidad de la mezcla, etc. se ven afecta-
dos por los diversos patrones de flujo que pueden presentarse en el canal MHD.

Una mezcla en dos fases puede consistir en una fase gaseosa continua en la
cual el liquido se encuentre disperso, o bien en una fase liquida continua en la
cual el gas o vapor se encuente disperso. Si esta mezcla en dos fases consiste -
de metal liQuido y gas, y si un efecto MiD significativo ha de producirse del --
flujo, entonces la fase contimua debe ser necesariamente el metal 1iquido, de --
modo que se obtenga una alta conductividad eléctrica y una trayectoria continua
para la corriente eléctica. '

En los generadores MID de dos fases en interés estf centrado particulammen-
te en flujos donde se presente una alta fracci6n hueca (o 3 0.5) ya que el de--
senpeflo del generador se incrementa al aumentar la fraccién hueca, pues la po---
tencia requerida para recircular al metal liquido decrece.

El estudio y la determinaci6n de la distribuci6n de la fracci6én hueca en --
el interior del generador se puede realizar mediante el método de atenuacitn de
rayos gama.(m) En los experimentos efectuados en el ANL(ZZ) se encontrd que --
campos magnéticos intensus (entre 0.6 y 1.2 tesla) pueden contribuir al desarro-
110 de perfiles de flujo semianulares o en pedazos (slugs), los cuales son res--
ponsables de grandes pérdidas por deslizamiento y de voltajes y corrientes fluc-
tuantes. Las mediciones de voltaje cuasi-periGdicas son también indicaciones de
un flujo en pedazos. Ia duracifén de los cuasi-periodos es una medida del tiem--
poy longitixd de las in homogeneidades en el flujo en dos fases.

Existen dos grandes diferencias eﬁtre el flujo en dos fases con metal 1i--
quido y pas bajo la accién de un campo magnético intenso y aquél en donde no se
encuentra presente el campo magnético. lLa piimera, es la fuerza electromagnéti-
ca (fuerza de cuerpo) gue domina el patrén de flujo en dos fases cuando estd pre-
sente el campo magnético intenso, mientras que en el flujo en dos fases sin cam-~
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po magnético el efecto dominante es el esfuerzo cortante. La segunda diferencia
es el efecto de contaccién (pinch effect) que actfia sobre el metal liquido cons-
trifiendolo hacia el centro del camal. Este es causado por la interacci6n entre -
la corriente que pasa por el fluido y el campo magnftico inducido por esta misma
corriente. El1 flujo en dos fases recibe no solo la caida de presién en la direc-
ci6én axial al canal ( J XE } si no también el gradiente de presi6én debido a la
interaccion entre la corriente inducida y el campo magnético inducido. Este gra-
diente de presin magnético produce el efecto de contraccién en la secci6n trans
versal perpendicular al flujo, causando una redistribuci6én de la velosidad y la
fracci6n hueca. De modo que el patrén de flujo en dos fases puede ser wuy dis---
tinto cuando se encuentra presente un campo magnético intenso que cuando estd au
sente, ’

Saito et. al. S han encontrado que en experimentos realizados con un flu-
jo en dos fases NaK-NZ , la distribucién de la fracci6n hueca se afecta bastante
por la aplicacifn de un campo magnético intenso (0.5, 1.0, 1.5 tesla), Al pare--
cer, las burbujas de gas pueden ser empujadas hacia las paredes del canal en am-
bos lados, dando por resultado que el cociente entre la fraccién hueca promedio
y la fraccién hueca en el centro del canal pasa de ser menor que la unidad a ma-
yor que la unidad al incrementar 1a intensidad del campo magnético. Debido a la
alta conductividad eléctrica del metal liquido, afin en presencia de la fase ga--
seosa, existe una gran densidad de corriente que da lugar a un campo magnético -
inducido en la direccifn de flujo (axial), el cual interactfia con la densidad de
corriente, ocasionando un gradiente de presi6n en la seccifn transversal perpen-
dicular al flujo. E1 efecto de constriccibn resultante ocasiona uma redistribu--
cién de la fracci6én hueca en la seccifn transversal al empujar las burbujas de -
gas hacia las paredes. El anflisis detallado de este fenfmeno se encuentra en la
referencia 31.

En experimentos realizados por Fujii-e et. al.(33) con un flujo NalK-N2

(B =0 a 1.5 tesla) se encontré que el patrén de flujo en dos fases difiere del
que se presenta sin campo magnético especialmente cuando el gradiente de presi6n
electromagnético ( 3 xB ) se incrementa. Un rasgo tipico es que la distribu-
cién de la fraceibn heca que entra al campo magnético en forma parabdlica y cu--
yo centro se localiza en la posicibn central, se vuelve ancha y plana, y final--
mente aparecen dos picos formando wma distribucién en forma de M. Para intensi--
dades del campo magnético relativamente pequefias (B = 0.5 tesla) la distribu---
cién de lafracci6n hueca no cambia. El aplanamiento de la distribuci6n aparece -
primeramente al incrementar la intensidad de campo a 1.0 tesla. la tendencia a la
redistribucién se vuelve mis clara cuando B = 1.5 tesla, que es la intensidad --
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el flujo entra al campo magnético y desaparece al salir de €l. Sin embargo en las
vecindades de las paredes cercanas a la salida, la distribucibn de la fraccién --
hueca se vuelve puntiaguda nuevamente.

Si 1a fuerza electromagnética domina en comparacién con la viscosa (Ha) 1)
1a densidad de corriente J, es aproximadamente cortante en la secci6n trans--
versal. Entonces el gradiente de presi6n magnético es

de campo mfixima aplicada. la distribuci6n en forma de M aparece tan pronto como
' . db__Jm,
: 35 =-J, B (5.1
s
donde Bu es el campo magnético inducido en la direcci6n de flujo, el cual oca-
siona el efecto de contraccidn y la consecuente redistribucién de la fracci6n -
hueca.

Fujii-e y col. encontraron que mediante la superposicién de un campo mag--
nético axial, la distribucitn de la fracci6n hueca puede ser controlada. De es-
ya forma el gradiente de presi6n magnftico en la seccidn transversal estd dado

por
dP __J,(8.+8.) ' (5.2)

dz

" donde Bs es el campo axial aplicado. La intensidad del campo Bus debe ser com-
parzble a la del campo inducido By, el cual es pequeiio en relaci6n al campo -
magnético transversal aplicado (B./B = 10'2).

]
;
:
s
:
3
,‘
:
!

También se demostrd que la influencia del campo B. sobre 1a razén de ---
deslizamiento (Ug /U ) ¥y 12 caida de presifn axial es despreciable, mantenien
dose ambas constantes. Esto se debe probablemente a que la distribucién de velo
cidades cambia de acuerdo con la redistribuci6n de la fracién hueca mantenien--
do uniforme la densidad de corriente en la secci6n transversal cuando la inte---
racci6n electromagnética predomina sobre la viscosa. Se obtiene entonces como -
conclusibn que es posible controlar la distribuci6n de la fraccién hueca super-
poniendo un campo magnético axial sin alterar la principal interaccién que oca-
siona la caida de presi6n en la direccién axial asi como la raz6n de desliza---
miento. Es importante mengionar que tanto los experimentos de Saito como los de
Pujii-e fueron realizados con fracciones huecas menores de 0.5.

5.2 PERDIDAS POR DESLIZAMIENTO.

Una de las principales pérdidas de energia que se presentan en el genera--
dor WD, y que conlleva a un descenso en la eficiencia del mismo, es la 11amada
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pérdida por deslizamiento. Es causada por el hecho de que el gas viaja a una ve-
locidad mayor que la del liquido. Esta pérdida es particularmente severa ya que
la fuerza de lorentz que se cpone al movimiento del flufdo en dos fases actfia G-
nicamente sobre el metal 1liquido y es varios ordenes de magnitud mayor que la --
fuerza gravitacional. Para balancear esta fuerza se requieren altos gradientes -
negativos de presifn, los cuales tienden a acelerar al gas y a incrementar la -
velocidad relativa entre las fases. Al parecer el deslizamiento se incrementa --
rdpidamente al aumentar la fraccién hueca(zz), debido a un desacoplamiento pro--
gresivo de las fases (por fricci6n) cuando el patrén de flujo en dos fases cam--
bia de un fluje en burbujas a un flujo twbulento a pedazos y por Gltimo a un --
flujo anular.

La pérdida por deslizamiento es causada por disipaci6n de energia mecfinica
debida a la friccifn entre las fases. Una explicacifn alternativa es que, si la
transferencia de energia cinética se desprecia, el gas realiza trabajos sobre --
el liquido por desplazamiento normal de su interfase durante la expansi6n. Por -
lo tanto, la cantidad de gas disponible para realizar este trabajo es minima ---
cuando no existe deslizamiento, y cualquier flujo adicional de gas representa --
una pérdida por deslizamiento.

Existen dos formas de transferencia de energia mecfinica (trabajo): a) por -
desplazamiento del 1fquido debido a la expansi6n de burbujas de gas, y b) por la
fuerza de arrastre en la interfase debido al deslizamiento de las burbujas a tra
v6s del liquido. El trabajo por desplazamiento no es disipativo si la expansién
de las burbujas ocurre reversiblemente, lo cual parece resultar vélido.“S) Por
otra parte, las burbujas de gas no usan su propia energia (entalpia) para desli-
zarse a través del liquido. la distribuci6n de presi6n alrrededor de las burbu--
jas da lugar a una fuerza resultante que las impulsa a travEs del liquido. De --
esta forma se gasta energia mecinica del fluido para deslizar a las burbujas,
la misma energia es transmitida al liquido por el arrastre cntre las fases, y la
mayor parte de esta energia es disipada por viscosidad y turbulencia alrrededor
de las burbujas. La energia sobrante se manifiesta en un incremento de la ener-
gia cinética del liquido que se encuentra inmediatamente alrrededor de la burbu-
ja. "

la fuerza que actfia sobre las burbujas debido al gradiente de presién VP
en el generador es NP por unidad de volumen de la mezcla. La pé€rdida local de
 energia por unidad de volumen T4 debida a la diferencia de velocidades Ug-Us
es
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B = «VPuy-1y) 5.5

la pérdida local por deslizamiento relativa a la potencia (isentrGpica) de
entrada [e por udidad de volumen es

B _ «P@UUY)  _ w(d-1)
B Il ty] ~ dut (1) (5.4

donde A =UaMly o< 2a raz6n de deslizamiento,

Coms_se wenciond anterimmente a altas farcciones huecas el deslizamiento -
se incrementa r?xpidzmmxte y puede disminuir apreciablemente la eficiecia del --
generador. Ahora bién, si se crea un patrén de flujo en burbujas (espuma) a al-
tas fracciones huecas, entontes la razén de deslizamiento debe ser cercana a la
unidad debido a que la interacci6n de las burbujas con el liguido es muy préxi-
ma y de esta forma la pérdida por deslizamiento ¢ hace despreciable,

Partiendo de las relaciones expuestas en la seccifn 2.6 es posible expre--
sar la razon de deslizamiento en téminos de la fraccibn hueca, la calidad de -
1a mezcla y las densidades del 1fquido y del gas, de 1a siguiente forma

d-..'u.i- C_1-«§ ‘ (5.5)
1-Cc o g .

Para flujos MHD en dos fases se ha encontrado experimentalmente que la razén --

de deslizamiento decrece al ammentar el nimero de Froude(%?) definido como 1a -

razbn de las fuerzas imerciales a las gravitatorias

2
F; = f&y_‘l (5.6)
R99,
ckmde 3 es la aceleracién de la gravedad y Dy e1 dismetro o escala tipica de
una turbuja. De aqui se observa que al incrementar U, o al disminuir Db (bur--
jas pequefias, flujo en burbujas o espuma) se obtienen altos valores de Fe , es
decir, bajas razomes de deslizamiento.

En realidad en el flujo en dos fases del generador MiD, 1a fuerza de lorentz
reemplaza a la fuerza de gravedad como la fuerza de cuerpo dominante. Por lo -
tanto parece apropiado definir un nfimero magnético de Froude como la razon de
las fuerzas inerciales a las fuerzas de Lorentz

2
F‘ﬂ!\ = ﬁh"‘ ' A o (5.7)
B0k |
donde Tmes 1a conductividad eléctrica de la mezcla en dos fases, B 1a intensi-
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dad de'flujo magnético y K el factor de carga. De modo que para lo -
grar ii, grandes (d pequefios) es necesario operar a altas velocida-
des y con didmetros pequefios para las burbujas. La velocidad depende

grandemente de las razones de flujo y de las capacidades de presi6n
del dispositivo experimental. Por otra parte Db es un pardmetro di-
ficil de controlar, aunque la creaci6n de un flujo en burbujas o es-
puma podria decrecer Dv en dos- ordenes de magnitud(zg), haciendo des-
preciable el efecto de las otras variables sobre el nfimero magnético
de Froude.

En los experimentos desarrollados en el ANL(ZZ 13 ¢9,30) duran-

te la pasada década utallzan49 un flujo de NakK- N2 a bajas temperatu-
ras (y moderadamente” altas,i.e. < 800°K) se ha logrado caracterizar
“empiricamente a las pérdidas por deslizamiento. Los resultados tipi-
cos muestran que la razén de deslizamiento se incrementa -a lo largo
del generador, como se muestra en las figuras'(5.1) y (5.2) (excepto
en mezclas de'bajas calidades con circuito abierto) siendo particu -
larmente rdpido este incremento a la salida del generador. En las pri :
meras dos terceras partes del generador, la razén de deslizamiento -
~ se correlaciona razonablemente bien con el gradiente local de presidn.
Se cree que la razén del répido incremento de d a la salida del ge-
nerador es deblda a una transici6n del patr6n de flu]o en dos fases,

. de’un fluJo en burbuJas relativamente uniforme a un flujo semlanular,

esto es, un flujo caracterizade por una alta fracci6én hueca, un nG-
cleo de baja conductividad rodeado por una baja fracci6n hueca y una
capa de 1iquido que se mueve lentamente. Debido a que un gran porcen-
taje de las burbujas se fusionan en el centro del canal, el acoplamien
to entre las fases es pobre y la razén de deslizamiento es mayor que
en un flujo en burbujas uniforme.. ' '

Basados en el comportaﬁiento de 1a raz6n de deslizamiento, se con
cluye que los factores m4s importantes que afectan este tipo de pérdi-
.das son: a) el gasto del liquido, b) el gradiente de presi6n, c) la
" fraccibn hueca y d) el patr6n de flujo- en dos fases.

la figura (5.3) muestra la tasa o raz6n de deslizamiento como fun
ciﬁn del gasto del liquido. Como se observa, dicha tasa decrece al au-
mentar el gasto. Se supone que la velocidad relativa (U4-Us WUy ) entre las
fases es esencialmente independiente del gasto del. 15gu1do, por lo tan
to, conforme se incrementan las velocidades la tasa de deslizamiento
Uyfuybberia tender a la unidad.
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g (29)

mostro la reduccidn de la tasa de destizamiento al incrementar cl gas-
to de liquido (de 6 kg/seg a 12 kg/seg) obteniendose un incremento sus
tancial en la cficiencia del gencerador,

En los cxperimentos realizados en el ANL en el afio 197 se de

En experimentos rcalizados por Saito et al.(31) se demostrd que
los efectos del campo magnético aplicado y de 1la geometria del canal

sobre la tasa de deslizamiento son despreciables®. Se concluye que d
es una funcién de la calidad de 1a wmezcla y de la rclacién de las den-

sidades del liquido y del gas, y que decrece al disminuir la calidad
de la mezcla y/o conforme la densidad de la fase gaseosa aumenta, es
decir, al incrementar la presi6n del sistema. En consecuencia 4 se in
crementa a lo largo de la direccidn de flujo en el campo magnético de
bido a que se incrementa el cociente de los gastos volumétricos gas-11
quido
8-Q&__C £ (5.8)
Q 1-C .@

ocasionado por la cafda de presi6n a lo largo de la direccibn de flujo.

También se encontré que a pesar de que la distribucibn de la frac
cifn hueca se ve afectada por la intensidad del campo magnético aplica
do, la distribucibn de 1la velocidad del fluido varfa simultaneamente
compensando el efecto del campo magnético y resultando en una influen-
cia muy poco directa del campo sobre la tasa de deslizamiento,

Una de las conclusiones més importante$ a las que han llevado los
experimentos realizados en el ML, es la necesidad de crear un patrbn
de flujo estable y homogéneo en burbujas a altas fracciones huecas de
modo que sea posible reducir considerablemente el deslizamiento entre
las fases. Este problema se ha atacado principalmente por dos caminos:
a) uno relacionado con el disefio de un mezclador adecuado que asegure
la generacidn de pequefias burbujas y prevenga la formacibn de trozos
de gas (gas slugs) y regiones separadas, favoreciendo la estabilizaci6n
de un flujo espumoso homogéneo.(sz), y bj otro en la utilizacibn de a-
gentes que actuan sobre la tensifn superficial, o agentes humectantes,
para el metal liquido, que prolonguen la vida de las burbujas a lo lar-
go del generador del generador e impidan la fusi6n formando burbujas
mayores.(29’34)

* En estos experimentos también se utilizd un flujo NaK-N,,
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5.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA FEN N FLUJO FN DOS FASES,

Uno de los parfmetros béisicos que afectan cl desempefio del gene-
rador MHD es la conductividad de la mezcla en dos fases, Su valor de-
pende directamente de la fraccién hueca y en consecuencia del patrén
de flujo. De hecho la conductividad cléctrica promedio y, particular-
mente sus perfiles transversales cn un canal MHD, son buenos indicado-
res del patr6n de flujo en dos fases,

La potencia eléctrica de salida de un generador MHD es directa--
mente proporcional a la conductividad eléctrica de la mezcla en dos
fases. Por lo tanto un cambio en el patr6n de flujo de la mezcla de
una dispersifn de gas en 1iquido a una dispersi6n de 1liquido en gas
{(conforme se incrementa la calidad de la mezcle}) afecta directamente
la potencia obtenida del generador.

Existen diversas formas en que la conductividad de la mezcla se
presenta como funci6n de la fracci6én hueca, Una de las mis sencillas

G = G(1-o) (5.9)

es

donde @G, y 9 son las conductividades de la mezcla y del metal 1fqui-
do respectivamente. Aparentemente esta relacién sdlo es vdlida para
un flujo estratificado.(zz) Otra relaci6n es la derivada por Maxwell
para una distribucifn de pequefias esferas no conductoras en un medio

(35)

conductor continuo, y es

&

2+
204 -o0)

Esta relacién parece predecir adecuadamente la conductividad eléctri-
ca de 12 meézcla en etmrango(36) 0Lk <L 0.9, y bajo un flujo estable
y homogéneo. S

G, (5.10)

™ -

Petrick(S} obtuvo la siguiente relaci6n empirica en base a los
experimentos realizados con un flujo NaK—N2

-38a«

Go= € (5.11).

la cual concuerda con los datos experimentales en el rango 0,2{x< 0,8
La diferencia entre las ecuaciones (5,10) y (5.11) puede atribuirse a
1a interacci6n entre el campo magnético y el flujo del fluido., La ec,
(5.11) resulta ser una de las mis adecuadas para describir la conduc-
tividad del flujo en dos fases. La ecuaci6n de Maxwell ha presentado
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grandes desviaciones respecto a los datos experimentales.

Segfin Saito et al.(31) la conductividad eléctrica en dos fases de-
crece monotonamente al incrementar la fracci6n hueca y proponen una re-
laci6n del siguiente tipo para un flujo Nak-N,

O = (Qu+ 02a) G, (5.12)

(28) encon-

donde G, y G2 son constantes. Sin embargo Yakhot y Branover
traron serias diferencias con los datos experimentales del ANL al uti-
lizar Ja ec.(5.12). En los generadores estudiados en el ANL(ZZ) se han
alcanzado fracciones huecas del 70% y aparentemente la conductividad
se aproxima a un comportamiento exponencial (ec.(5.11)). Sin embargo
si se lograra un flujo espumoso estacionario la2 conductividad seria
uniforme y estable y alcanzaria valores cercanos a los dados por la
formula de Maxwell, Los experimentos demuestran que es posihle mante-
ner una conductividad razonablemente alta para la mezcla, atGn a muy

altas fracciones huecas.
5.4 PERDIDAS OHMICAS Y DE REGIONES TERMINALES.

Las pérdidas eléctricas ocasionadas por disipacién 6hmica pueden
minimizarse mediante un disefio adecuado del canal MHD y utilizando una
carga eléctrica 6ptima. Uno de los requerimientos es mantener constan-
te la velocidad del 1liquido a través del generador, para eliminar las
corrientes recirculantes internas. Para los generadores analizados en
elANL(ZZ), las pérdidas 6hmicas son del orden del 5-10% de las pé€rdidas
totales cuando son despreciables las fluctuaciones en el voltaje y velo-
cidad, La falta de uniformidad tanto espacial como en la velocidad ins-
tantanea del liquido, incrementan considerablemente las pérdidas Ohmicas

F1 disefio de un generador en el cual el 1fquido viaje a velocidad
constante es uno de los problemas a resolver en la construcci6n de un
sistema MHD. E1 estudio de diversas geometrias del generador se ha rea-
lizado con detalle en el ANL(25’37). Al parecer los generadores con
firea transversal divergente han resultado los mds adecuados.

La cficiencia total del generador MHD en dos fases decrece signi-
ficativamente por efectos asociados con el paso del flufdo de trabajo
a través de las regiones limites o extremas (bordes) de los electrodos,
donde existe un fuerte gradiente de campo magnético. Estos efectos se
conocen comunmente como pérdidas terminales, las cuales se manifiestan
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de la siguiente forma;

a) IN efecto de corto circuito de lus trayectorias de corriente eléc-
trica cerradas a través de las regiones donde el fluido se¢ encuentra
fuera de los clectrodos, efecto conocido como pérdidas terminales de
corriente, ,

b) Una cafida adicional de presifn debida a la fuerza ocasionada por las
corrientes terminales mencionadas interactuando con el campo magnético.
Este efecto se conoce pérdidas terminales de presién.

Métodos pr;dictivos desarrolados en el ANL(ZZ) indican que las
pérdidas terminales de corriente corresonden aproximadamente al 2.5%
de la potencia total de salida para los generadores analizados. El efec-
to de las pérdidas terminales en la eficiencia del generador MHD se pue-
de entender mejor considerando la densidad de corriente eléctrica den-
tro del canal

J, = G (-E+UB (5.13)

donde la velocidad A se considera constante y uniforme dentro del ca-
nal y el campo B acta dnicamente en la direcci6n z. En la regién
entre los electrodos, la densidad de corriente tiene el signo de la
componente inducida Qo8 de 1a ec.(5.13); fuera de los electrodos don-
de 1a intensidad del campo magnético se reduce drdsticamente, la com-
ponente electrostitica ~LE se vuelve predominante y J, cambia de
signo, dando lugar a una contracorriente o corriente terminal 1, . Por
consiguiente mds alli de una cierta curva donde la corriente cambia de
signo, el flufdo actfia como una trayectoria de desvio o una resistencia
en paralelo cuyo valor (resistencia terminal) se denota por R+ . 1La
resistencia R incluye los efectos de ambos extremos. La resistencia
interna del generador estd dada aproximadamente por

Ri= 1 | (5.14)
GMa
donde O es la anchura del canal paralela a B y M es 1a relacién
geométrica, es decir el cociente entre la longitud del canal y su altu-
ra. Estos parfmetros estfn definidos en la figura (5.4). --

Existen varios métodos para controlar las pérdidas terminales, sien
do los mis usuales los siguientes: ’
1. Incrementar la relacidn geométrica bﬂ , 1o cual lleva a un descenso .
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en el valor de Ri sin afectar R y en consecuencia se reducen las pér-
didas terminales. Sin embargo los valores de M  cstin limitados por

las diferencias de presibn permisibles y por los requerimientos del vol-
taje terminal,

2. Extender el campo magnético mfis alli de los electrodos de tal manera
que se incremente Ry y decrezca Ri .

3. Insertar aletas eléctricamente aislantes, paralelas al flujo en las
regiones externas a los electrodos, incrementando de esta forma la longi
tud de las trayectorias de las corrientes terminales 2l igual que RT
sin afectar'iai .Este método implica un cierto incremento en las pérdi-
das viscosas en las regiones terminales, el cual debe sopesarse en re-
lacién a la reduccibn de las pérdidas terminales.

Eiectrods
x
5 F 9 /0 /.
F \ujo - T -
b Sammmmmenses e 3¢ & b TJ T
@8 | §
Bledrods

2 »

Fig.(5.4) Diaghama que muesira fLas magnitudzs Lnvolucradas en fLa rela-
cibn geombtnrica def generadon MHD,

Sutton et al.(ss) mostraron que las pérdidas terminales pueden re-
ducirse significativamente mediante una extensi6n del campo magnético
a4 ambos extremos del campo magnético principal, es decir, en los bordes
de los electrodos. Sin embargo la cafda de presi6n también cambia al ex-
tender el campo magnético, lo cual a su vez afecta la eficiencia del
generador. Se encontrd que una extensién exponencial del campo magnéti-
co es mis efectiva para incrementar la eficiencia del generador que una
extensidén constante del mismo, ya que en est2 Gltimo caso la cafda de
presifn es mayor que en una extensidn exponencial. Dicha cafida de pre-
si6n os causada por la fuerza electromotriz inducida por el campo mag-
nético extendido, que en el primer caso es constante, mientras que en la
extensifén exponencial decrece gradualmente, Sutton también demostré que
la eficiencia también se incrementa al aumentar la relacibn geométrica
en presencia de un cnmﬁo magnético extendido constante, Respecto a las
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aletas aislantes menciona que la inclusién de una de ellas en el cen-
tro del canal a ambos extremos del campo magnético principal, tienen el
efecto de duplicar la relacion geom€trica, mientras que si se colocan
dos aletas la relacidn geométrica se triplica,ctc. Por consiguicnte con
cluye que las aletas tamién son adecuadas para aumentar la ecficiencia.

En un estudio realizado por Gherson et al.(sg) se concluye que 1la
eleccibn de la relacibn peométrica de un canal MHD estd determinada pri-
mordialmente por la potencia eléctr¥ica promedio y 1la cafida de presidn
permisible. Sif embarpo desde el punto de vista de las pérdidas termi-
nales, una relacibn geométrica grande (M 7 5) produce més altas eficien-
cias. Una vez elegida la relacifn geomdtrica se secontr6 que el pardme-
tro que mis afecta a la eficiencia es la distribucién del ¢2mpo mag-
nético a lo largo del eje longitudinal, Se concluye gque i1a mejor solu-
cién consiste en cenformar un campo magnético de intensidad constante
en la regi6n comprendida entre los electrodos, decayendo €ste de acuerdo
a una curva.exponencial en los extremos de los electrodos. En este estu-
dio el énfasis fue.puesto en la influencia de las aletas aislantes en
la eficiencia del generador. Se encontr8 que para una extensién del cam
po igual al espaciamiento entre los electrodos, se puede alcanzar un in-
cremento del 10% en la eficiencia al insertar una aleta en el eje cen--
tral de una longitud igual a cuatro veces la distancia entre los elec-
trodos. La insercibn de aletas adicionales de la misma longitud apenas
incrementaron la eficiencia en un porcentaje¢ pequefio, Este hecho, auna-
do a la dificultad tecnolSgica implicada en el aumento del nfmero de
aletas indican que la solucifn mis eficiente para la reduccifn de las
pérdidas terminales es 1la insercif6n de una Gnica aleta aislante en la
1inea central. Se hace notar que no s6lo la longitud de la aleta, sino
también su posicifn axial es de critica importancia,

5.5 PERDIDAS POR FRICCION Y POR CORRIENTES DERIVADAS EN ' CAPA LIMITE.

En los experimentos efectuados en el ANL se ha detectado invaria-
blemente 14 presencia de una capa limite formada por el metal liquido
en las paredes aislantes del penerador MHD. Estos experimentos se han
realizado con nfimeros de Hartman grandes, es decir, predominando los
efeétos magnéticos sobre los viscosos, El efecto de un nGmero de Hart-
man grande es adelgazar la capa limite, lo cual lleva a un incremento
en la transferencia de calor y en la friccién. Entonces, puesto que la.
capa 1imite sobre la pared aislante es un conductor eléctrico, hay una
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tendencia por los efectos MID a incrementar las pérdidas en las pare-
des en relacién a un flujo en ausencia de campo magnético,

Fn los {lujos MHD las pérdidas por friccién son varias veces ma-
yores, en términos absolutos, que en los flujos hidrodindmicos ordina-
rios, Sin embargo en términos relativos dichas pérdidas representan sé6-
le wna fraccibn de la pérdida total de energia.(zz) En los flujos MHD
el esfuerzo cortante en cl fluido decrece al alejarse de las‘pafedes,
ocasionando que la velocidad del liquido cambie de cero en las paredes
aislantes a un mdximo en ¢l centro del canal. La friccibn en la capa
limite es muy grande mientras que en la mayor parte del flujo es casi
cero, a diferencia del flujo ordinario {no MHD).

Ademds de la friccifn, otro efecto que pucde reducir la eficien-

cia del generador es la aparicifn de corrientes elBctricas (negativas)
derivadas, através de 1la capa limite de metal ligqmido formada sobre las
paredes aislantes. La pérdida resultante de estas corrientes derivadas

es aproximadamente de 2% en el caso de un flujo de metal liguido puro§40)
Se piensa que esta pérdida es relativamente mayor para un flujo en dos
fases, ya que la capa 1imite estd compuesta primordialmente de metal 1%
quido, mientras que elnticleo del generador esta aocupado por el flrjo en
dos fases. Por lo tanto el aumento de la razfn entre la comductividad

en la capa limite y la del nficleo, amplifica el efecto de derivacion.

No obstante, Likoudis(41) demostré analiticamente que para grandes
nimeros de Hartmann a los que opera el generador, la eficiencia es muy
poco afectada por la presencia de la capa limite y las corrientes deri-

vadas. Las mismas conclusiones son presentadas por en grupo del ANngg)

- ... Branover hace notar que la presencia de la capa limite sobre las
;éredes no conductoras del generador implica una soluci®n separada de
las ecuaciones en esta regién y en ¢l nficleo del flujo, con pertinentes
condiciones a la frontera en las paredes del canal y en la superficie
de"separacién de 1la capa limite y el nficleo de flujo. BRranover obtuvo
soluciones analfticas en el caso en que el nficleo esta formado por un
flujo uniforme en dos fases. Mostr6 que en un generador operando a su
eficiencia maxima a bajas temperaturas (350-370°K) y con una alta frac-
cifn hueca (Nae0.8), la reducci6n en la eficiencia debido a la presen-
cia de la capa limite, para nimeros de Hartmann grandes (Ha = 20000},
es insignificante ( 4%):para ntmeros de Hartmann menores (Ha=2000) es-
ta reduccibn puede ser de 12%, mientras que para Ha= 500 ésta es a(in
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mayor (24%). Sus cilculos tamhién indican que en un generador operando
a su eficiencia mixima, la presencia de una delpada capa limite sobre
tas paredes no conductoras ocasiona un incremento significativo cn Ia
caida de presién requerida, particularmente a altos valores de la frac-
cidén hueca o4 , lo cual puede ocasionar consecucncias indesecabhles, ta-
les como un incremento de la fraccién hueca en la direccién de flujo.
Por Giltimo menciona quec la falta de uniformidad en la distribucibn de
la fracci6n hueca cn prescncia de 1a capa limite y con nGmeros de Hart-
mann  Hap 500 virtualmente no afecta la cliciencia del generador.

in el avy,(42)

limite de las paredes aislantes invectando chorros de gas. Se proba-

se han hecho intentos por romper o separar la capa

ron varios inyectores con diferentes geom:-trias con relativo exito, ya
aue se repertaron eficiencias un poco mayovres con inyceccifn de gas que
sin ella. Se encontré que un chorro de gas puede separar al liquido de
las paredes finicamente bajo un gradiente positivo de presidon. Al utili-
zar inyectores se observé un incremento en el voltaje durante el primer
minuto, decreciendo después repentinamente.(42) Se piensa que la forma-
cién de la capa limite en las paredes aislantes fue prevenida durante
el minuto inicial, de modo que la friccibén en las paredes y las corricn
tes derivadas fueron menores. Sin embargo la inyeccién de gas en las
paredes parecié ser imestable y probablemente no previno la formacién
de la capa limite después de un corto perfodo de tiempo. Al pareces un
gradiente de presidén favorable tiende a acelerar al chorro de gas, ha-
ciendolo inestable después de un corto tiempo, y ocasionando que se¢ mez-
cle con el metal liquido cn forma de burbujas. Como resultado la capa
limite de metal liguido se reestablece a una corta distancia del inyec-
tor de gas. En resumen se puede decir que la inyeccién de gas no afec-
ta el desempefio del generador de una manera apreciablemente favorable.

5.6 DISTRIBUCION DE. PRESION.

-
El efecto dominante de la fuerza de Lorent:z ?=3¥B que actGa G-
nicamente sobre el metal liquido oponiendose a su flujo en el generador,
es incrementar significativamente la cafda de presi6n, la cual es por
otra parte, proporcional a la potencia eléctrica de salida del genera-
dor. En general, la fuerza de Lorentz es varios ordenes de magnitud ma-
yor que la fuerza de friccién. Por lo tanto si se logra mantencr la ve-
locidad del 1iquido constante a lo largo del generador, la caida de pre-
sién es balanceada pricipalmente por la fuerza de Lorentz. Esta es la
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condicién para una ctficiencia de conversifn mdxima.

Idealmente la cafda de presidén en la direccién axial debiera ser
constante en la seccibn transversal perpendicular al flujo. Sin em-
bargo si la densidad de corricnte no es uniforme a lo largo del gene-
rador vy las corrientes terminales no son compensadas o climinadas (dando

gar a un campo inducido y a las correspondientes pérdidas terminales
géprcsi6n) la distribucidn de ‘presién puede variar considerablemente
<8710 largo del canal.

. In flujos de metal liquido puro se ha observado una ridpida caida
'ﬁf presi6bn en 1la primera porcién del canal, incrementendose después a
la salida del mismo, Esto sc¢ debe a que las corrientes terminales tie-
(37)
En

s¢ encontré que para un flujo en

nen cl efecto de bombear el liquido en la salida del generador.
éxpcrimentos realizados por Fabris(30)
~=-dog fases de NaK-NZ, el gradiente de presi6n fue aproximadamente cons-
tante en el primer tercio del generador, incrementandose repentinamen-
te en el segundo tercio y decreciendo gradualmente hacia la salida del
generador. Una posible explicacidén de este fen6meno es que la corriente
eléctrica no se distribuye uniformemente a lo largo del generador y a-
demds el campo magnético inducido por las corrientes terminales no com-
pensadas ocasionan variaciones en el gradiente de presib6n. La disminu-
¢i6n gradual del gradiente de presifn en el Gltimo tercio del generador
es una posible evidencia de la tramsicibén de un flujo uniforme en burbu
jas a un flujo semianular,particularmente cuando se observa que la ve-
locidad del 1iquido decrece ligeramente y la raz6n de deslizamiento
aumenta en el Gltimo tercio del generador. Un cambio en el patrén de
flujo puede reducir el acoplamiento entre el gas y el liquidn, permi-
tiendo un incremento del deslizamiento, un descenso en la velocidad del
liquido y una disminucién del gradiente de presibn. Otra explicacién
del comportamiento del gradiente de presi6n en las primeras dos terce-
ras partes del generador es que debido a la deformacién del campo mag-
nético aplicado, en los extremos de los electrodos, la fuerza de Lorent:z
es menos mela entrada del generador que en el centro.

(44) 4nalizé um flujo de sodio-nitrégeno a temperaturas mo-

Pierson
deradamente altas (~~ 800°K) con fracciones huecas cercanas a 0.65 y
un campo magnético de 0.9 tesla. Encontrd que el gradiente de presibn
se correlaciona linealmente con Ef . Ademds sus datos parecen indicar
una transici6n del patrdén de flujo hacia un flujo semianular, lo que o-

casiona una reduccién en el gradiente de presién, Esta transicifén es de-
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bida a 1a combinacidén do una alta calidad de la mezcla y la presencia
de un perfil de velociades en forma de M para el mctal 1iquido. Pier-
son menciopa que cste comportamicnto también se presenta cn gencrado-

res de dos fases que trabajan a temperatura ambiente,
5.7 PERFILES DI. VELOCIDAD,

las distribuciones de velocidad en la seccidén del canal son uno
de los mis importantes indices locales que caracterizan el efecto del
campo magmético sobre ¢l fluja. LosAprjncipales resultados tebricos en
este campo sc deben a Hartmann, ¢ involucran predicciones del aplana -
miento o extensifn delperfil de velocidad bajo la influencia de un cam-
po magnético transversal. kste [endmeno fe conoce como efecto Hartmann.
Si el campo es suficientemente intenso, el flujo entre dos placas in-
finitas paralelas puede dividirsc en un nlcleo donde la fueria de Lorentz
es balancecada por ¢l gradicnte de presidén, y una regidn de capa limite
donde dominan las fuerzas viscosas. »

Uno de los puntos importantes en el desarrollo de la teoria de
Hartmann involucra el flujo de un metal 1liquido en un canal rectangu-
lar. Se predice la formacifn de capas de espesor ala”™! {donde a es la
anchura del canal tal como se define en la figura (5.4) y Ha es el nf-
mero de Hartmann),sobre las paredes perpendiculares al campo. Se pre-
senta entonces una corriente del orden TUBals , cuya resistencia a
través de estas capas delgadas, determina la magnitud de la corriente
total. La densidad de corriente en el ndcleo es entonces del orden CUBNa
y la densidad de la fuerza de Lorentz, que es balanceada por el gradien-

te de presién, es TuB a .

El fenbmeno de aplanamiento del perfil de velocidad es una tenden-
cia muy general en MHD, sin embargo la aplicacién de un campo magnéti-
co puede llevar a transformaciones de la estructura de flujc mucho mds
complicadas, dependiendo en gran parte de las condiciones a la frontera
del problema particular.

(44) que existe una tendencia

Experimentalmente se ha demostrado
general de los flujo en un campo magnético a dividirse en zonas con ve-
locidades muy diferentes y con capas cortantes transitorias caracteris-
ticas. Tebrica y experimentalmente se ha detectado la formacifn de un
perfil de velocidades en forma de M en ductos con dos paredes conducto-
ras bajo un campo magnético transversal. Al pareces, una caracteristi-

ca com@in en flujos uniformes es que el perfil de velocidades en forma
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de M sc observa en planos nerpendiculares al campo magnético, mientras
que el perfil de¢ velocidades es aplanado en planos paralelos al campogds)
Este perfil de velocidades caractristico es ocasionado por la deforma-

citn del campo magnétice en la eantrada del gencrador.

~.

>

Tl é
P

Fig.{5.5) Penfil de vetocidades en foama de M que se¢ presenta en flujos
en canafes con dos panedes conductoras en presencia de un campe magné-
tico trnansverast.

La existencia de turbulencia y perturbaciones en el perfil de velo-
ciadades, se ha detectado en flujos MHD y se supone que es introducida
en el canal por efectos de entrada. Se ha observado(45) que si se apli-
ca un campo magnético transversal gradualmente creciente a un flujo tur-
bulento en un ducto, la caida de presidn para un gasto dado decrece en
un principio, alcanza un minimo y entonces empieza a aumentar monotona-
mente. Este fendmeno se puede explicar por la disminucidn de la turbu-
lencia, ocasionada por el campo magnético. Este efecto es dominante res-
pecto al efecto Hartmann en un cierto rango de parimetros; el proceso
de disminucién o amortiguamiento de 1a turbulencia se completa al lami-
narizar el flujo. Después de esto hay un incremento en la caida de pre-
sifin ocasionada Gnicamente por el efecto Hartmann en el flujo laminar.

Un gran nGmero de experimentos(dﬁ)

con flujos MHD en ductos con di-
ferente orientacién del campo magnético muestran que de acuerdo a medi-
ciones de friccién,el flujo turbulento inicial puede ser completamente
laminarizado por la influencia de un campo suficientemente intenso. Una
notoria disminucién en la intensidad de 1la turbulencia se observa cuan-
do Ha/Re £ 4)(10"3,sin embargo no se reduce a Cero.(dﬁ) Se supone que la
permanencia de un nivel considerable de turbulencia se debe a la longi-

tud finita de la seccibn experimental localizada en el campo magnético

y a la estructura bidimensional de la turbulencia, o bien por una nueva
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generacidén de turbulencia debida a la forma en M del perfil de veloci-

dades ¢on la entrada del canal.

Iin ¢l cstudio de flujos en campos transversales se ha detectado
que el efecto del campo cn la disminucién de la turbulencia depende de
la forma de la scccibn transversal del ducto. En la figura (5.6) se
mucstran dos casos extremos de secciones transversales rectangulares.
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Fig.(5.6) Dos distintas secciones thransvensales de un ducto, que ord-
ginan un {fujo de Harimann (Lizqulenda) y un fLujo en un campo azimutal
{denecha).

En el primer caso (fig.(5.6) izquierda),cuando el campo es perpen-
dicular al lado mis grande, es 1lamado flujo de Hartmann. E1l segunde(fig.
(5.6) derecha) donde el campo es paralelo al lado mayor de la seccibn
transversal,” corresponde al flujo en un campo azimutal.

Branover(46) ha encontrado que es posible una perfecta laminariza-
cion en el caso en que un campo magnético cubre la vegi6bn de entrada
(campo azimutal) de modo que un flujo sin perturbaciones y sin perfil
de velocidades en forma de M entre al canal. Branover menciona la po-
sibilidad de utilizar un campo azimutal en la construccidén de un genera-
dor MHD.

5.8 PERFILES DE VOLTAJE.

El voltaje interno del generador (voltaje de prueba) es igual al
campo eléctrico inducido menos 1la pérdida 6hmica de voltaje, integrados
desde el electrodo negativo hasta una cierta distancia

v
@(Y) = &[UJ(Y')B*(%T)ldY' (5.15)

La ec.{(5.15) muestra que el voltaje interno del generador es una
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funcidén no lincal Jde lo distancia al electrodo negativo; la forma de la
funcién depende de 1a forma funcional especifica de la velocidad del 17-

quido v de la conductividad.

Anterioriente se nencioné que la conductividad es una funcién de la
fraceion hueca; ésta a su ve: pucde tener diversas formas Funcionales de-
pendiendo dc¢ la distribucién particular,o sea del patrén de flujo. Brano-
rvr(lb), por ejemplo, propone th bajo 1la suposicién de flujo homogéneon,
la fraccién hueca puede variar en la direccién z (diraccién del campo mag
nético) de acuerdo a la forma funcional

() = (’(0(1-&21“‘) . (5.10)

donde se pueden obtener las diversas distribuciones de « , incluyendo
¢l caso de una distribucidén homogénca de 1la fraccién hueca ( B0 )ma-
nipulando las constantes oo, B y M.

Fn Y:bv , el Jb]tajc de prueba es igual al voltaje del electrodo
positivo. La diferencia de voltaje entre los electrodos positivo y ne-
gativo, es el voltaje de carga dado por

¢ - ﬁ'B\i)‘ - J%_(Vo‘)m > (5.17)

donde iii y(Lmlmgon la velocidad promedio del liquido y 1la resistivi-
dad promedio,respectivamente. Si la velocidad del 1iquido y la conduc-
tividad son ambas uniformes, el voltaje interno del generador variari

linealmente desde ¢l clectruvdo negativo hasta el electrodo positivo,

Fdhris(37) menciona que para interpretar los perfiles de voltaje
resultantes, dehemos notar que la Ley de Ohm se puede escribir como

%:URB*E ' (5.18)

v puesto que cl facter de carga \(I-EFUJS , tipicamente toma un valor
alrededor de 0.85, tanto U como E son grandes comparados con U/T. .
Entonces la forma de la curva de voltaje entre los electrodos, estd de-
terminada primordialmente por la variaci6n de WUy , y no por la va-
riacion de T entre los electrodos. Por consiguiente, la variacién es-
pacial de Wy se puede inferir de los perfiles de voltaje, Los perfiles

de voltije obtenidos por Fabris con un flujo de metal 1iquido puro, mues-
tran una evidencia convincente de la formacién de perfiles de velocidad
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en forma de M. La magnitud de la variaci6n de la forma en M parcce in-
crementarse ligeramente a lo lurgo del canal. Los perfiles de voltaje
para un flujo en dos fases son mids diffciles de interpretar ya cue T
puede variar. Fahris encontré que el gradiente de voltaje se reduce
cerca de los clectrodos, quizas debido a una reduccidn de Uy , aun-
que una reduccién de & tendria un cfecto similar. Adyacentes u las
dos regiones donde ¢l gradicente de voltuje se reduce, estin las regio-
nes de alto pgradiente de¢ voltaje. Esto podria corresponder a un perfil
de velocidades en forma de M, con los picos de la M més cercanos a los
electrodos que en el caso de metal liquido puro. Estos resultados Fue-
roa obtenidos con un canal divergente {de sc¢ccidn transversal crecicen-
te) con una fraccidn hueca promedio de ™ = 0.474, un gastode liquido
Wy = 14.2 kg/seg, una intensidad de flujo magnético B= 1,203 tesla y
una resistencia de carga R = 0.276w8 . la mezcla utilizada fue NnK-NZ.

En cxperimentos anteriores Fabris(30) encontrd a partir de los
perfiles de voltaje, que en un canal de seccibn transversal constante
la velocidad del liquido es aproximadamente 1.73 veces mayor en los e-
lectrodos que 1la velocidad promedio en el canal. Los resultados obte-
nidos con un canal divergente con altas calidades de la mezcla parecen
confirmar la tendencia a la formacién de un flujo semianular. Para flu-
jos de metal liquido puro no se observaron fluctuaciones de voltaje, sin
embargo al ir agregandp gas, una componente alterna creciente aparecid
en el voltaje de carga. Estas fluctuaciones pueden utilizarse para de-
terminar el tamafio rehativo de las burbujas y la distribucién de 1a
fraccidn hueca.

(43) a temperaturas relativa-

Los experimentos cfectuados por Dunn
mente altas (500-800°K) con un canal divergente y una mezcla de sodio-
nitrégeno, muestran que en los casos en que el generador operd en condi-
ciones cercanas a las que fuc disefiado, el voltaje de carga a lo largo
del canal fue casi constante. Se observé s6lo un leve descenso debido
a que la carga dispuesta no correspondia a las condiciones de disefio,
por lo tanto la expansibn del gas fue menor que la esperada y la velo-
cidad del liquido decrecib a lo largo del generador.Para flujos de metal
liquido puro se encontr6 que el voltaje del generador fue predominante-
mente proporcional a la densidad de flujo magnético. El voltaje de car-
ga muestra una asimetria caracteristica debido a que la velocidad del
1iquide decrece a 1o largo del canal. Al decrecer la velocidad promedio

del 1iquido, el voltaje entre los electrodos disminuy6.
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Resultados muy similares a los anteriores fueron reportados pre-
(41

viamente por Picrson hajo condiciones muy parccidas, en cl caso de
un flujo de metal 1liquido puro. Para un flujo cn dos fases sc observa-
ron marcadas asimetrias del voltaje de carga debidas o un incromento cn
Ta velocwdad de? 1iguido ocasionado por la cxpansién del gas a lo largo
del flujo.

(31

ses se ve afectado principalmente por el incremento de la resistencia

Saito encontrd que cl voltaje de carga en un flujo cn dos fa-
eléctrica interna causado por la presencia de las burbujas de gas. Ade-
mis también es afectado por 1la distribucién de 1la fraccidn hucca v por
la velocidad del 1%guido, Los resultados experimentales mucstran que los
voltajcs terminales son mucho menores que los de un flujo homegéneo sin
deslizamiento v que estas desviacicnes son poco dependientes de 1a in-
tensidad del campo magnético aplicado y de la geometria del canal. La de-
pendencia se encuentra mids bien, en el cociente de las razones de flujo
volumnétrico ( E?:.QS/QR ) en cualquier posicién dentro de la regidén de

campo magnético uniforme.

En general los resultados experimentales parecen demostrar una de-
pendencia mucho mis marcada de los perfiles de voltaje sobre la veloci-
dad del liquido que sobre cualquier otro factor (conductividad, campo
magnético,etc.). .Este hecho debe tenerse muy presente al realizar el

disefio del generador MHD.
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ONCLUSTONES

Primeramente se deben notar las ventajas evidentes que presentan los sistemas
MiD de generacifn eléctrica sobre los sistemas convencionales. Bisicamente dichas
ventajas pueden resumirse diciendo que los sistemas MHD proporcionan un método de
conversibn directa de energia témmica en energia cléctrica que elimina el proceso
intermedio, que involucra la conversifn de energia térmica en mecfnica, presente en

los sistemas convencionales.

F1 dispositivo utilizado para efectuar la conversién de energia, es decir el -
generador MID, presenta un diseflo extremadamente sencillo que combina las funciones
de un generador y una turbina, sin necesidad de partes mecfinicas méviles, dando la
posibilidad de alcanzar altas eficiencias dc conversidn y una vida media prolongada.

Los problemas que plantea la generacidén MID a altas temperaturas, tales como la
dificultad de alcnzar una conductividad eléctrica adecuada para el fluido de trabajo
(plasma) y en general las limitaciones tecnoldgicas presentes al trabajar con tempe-
raturas elevadas, se superan en los sistemas MID a bajas temperaturas, en los cuales
se utiliza como fluido de trabajo uma mezcla de metal liquido con gas o vapor. De es
ta forma el metal 1iquido proporciona la conductividad eléctrica adecuada y una tra-
yectoria continua para la corriente, al tiempo que sirve como una fuente de recalen-
tamiento infinita para el gas que, al expandirse, impulsa a la mezcla en dos faves a
través del generador.

Es importante notar que mediante la elecci6n adecuada de los fluidos de trabajo,
los sistemas MAD a bajas temperaturas tienen la posibilidad de acoplar diversas fuen-
tes calorificas no convencionales tales como las solares, geotérmicas, etc.,lo cual
puede ser de utilidad en el desarrollo de pequefias unidades de conversi6n dispersas.
Ademfis estos sistemas prometen altas eficiencias de conversién que superan a las de
los sistemas de generacifn convencionales.

En general la descripcifn del fen6meno que se presenta en un generador MID a ba
jas temperaturas resulta mds simple que la de un generador MID con plasma, ya que fe
nbmenos tales caomc el efecto Hall no son relevantes.

Por otra parte se encontrd que el alcanzar altas eficiencias en un generador MHD
de dos fases a baja temperatura depende de que la transferencia de energia en el mis
mo se efectue de una forma cercana a la ideal, de modo que la expansi6n de la fase
gaseosa se lleve a cabo cuasi-isotémmicamente. Esto implica que debe existir una bue
na transferencia de calor del 1iquido al gas y ademfis una buena transferencia de tra
bajo mecSnico del gas al liquido, de tal forma que el deslizamiento entre las fases
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sea casi ntlo.

ara lograr un entendimiento claro y una descripci6n detallada del fendmeno
de ygencracion MID es necesaria la fusi6n de la electrodinimica cldsica y la dind
mica de fluidos. Por consiguiente,partiendo de las ecuaciones de conservacidn de
la masa, momento y cnergia en un fluido v de las ecuaciones que describen al cam
po electromagntico y sus interacciones, e incluyendo ciertas ecuacjones consti
tutivas, se obtuvo un sistema de ecuaciones que describen al fenémeno MHD en ge-
neral. Al utilizar dicho sistema de ecuaciones e introducir pardmetros caracte--
risticos tanto del generador como del flujo en dos fases fue posible desarrollar
distintos modelos especificos para el generador MID de dos fases. Se consideraron
inicamente modelos unidinensionales bajo la suposicién de flujo estacionario.Esen
cialmente dichos modelos se basan en las aproximacicnes de flujo homogéneo y flu-
jn separvade, Debido principalmente a la dificultad de establecer una velocidad -
promedio adecuada para la mezcla de metal liquido y gas que [luye en el generador
MiID, 1a aproximacién de flujo homogéneo se cescart6 para la descripcidn del gene-
rador. Al considerar la aproximaci6n de flujo separadc se pemite que las fases -
liquida y gaseosa tengan velocidades distintas, lo cual de hecho sucede en el ge-
nerador. Utilizando esta aproximaci6n y suponiendo un patrén de flujo en burbujas
se obtuvieron los modelos de burbujas esféricas umiformes y de burbujas elipsoida
les cuyos rangos de validez parecen limitarse a valores bajos de la fracci6n hue-
ca, segln determinaciones realizadas cn el ANL. Puesto que el interés estd centra
do principalmente en flujos con valores altos de la fraccién hueca, los modelos -
anteriores tienen una utilidad muy limitada. Por tal motivo se obtuvo también el
modelo de flujo violentamente turbulento que supone un patrdn de flujo desordena-
do caracterizado por altas fracciones huecas. La validez de dicho modelo también
fue verificada en el ANL encontrandose un acuerdo bastante satisfactorio entre los
datos tebricos predichos por el modelo y los resultados experimentales, para valo-
res altos de la fraccibn hueca. El siguiente paso en este sentido serd probar la
validez de dichos modelos por separado y posteriormente introducir mejoras. Dichos
modelos deben utilizarse bisicamente para la optimizaci6n del disefio del generador
de tal forma que a partir de un conjunto dado de parimetrus iniciales, se¢ obtenga
una configuracién 6ptima del generador.

la descripci6n y comprensién completa del generador MHD a bajas temperaturas
no puede obtenerse sin considerar el aspecto meramente termodinfimico. Esto implica
visualizar al generador MHD como una miquina <érmica, es deicr, como un convertidor
de energia calorifica en energia eléctrica, Desde este punto de vista se consideré
~al generador MHD como un sistema abierto y se estableci6 el balance de energia en
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en dicho sistema, cencontrandose que la potenciz eléctrica de salida del generador
se obtiecneesencialmenie de cambios en la entalpfa y en la energiz cinética de la
mezcla, ya que cl trabajo magnético por unidad de tiempo que entra al sistema re-
sulta despreciable debido a las caracteristicas particularcs del generador. Por o
tra parte, con el fin de hacer comparaciones con sistemas convencionales de turbi
na se definid, ademis de una eficiencia isentrépica para el generador, ura eficien
cia de turbina equivalente que caracteriza al generador MHD de dos fases camo un -
convertidor de energia térmica, Esta Gl tima eficiencia toma en cuenta la contribu-
cidn a la potencia_del generador debida Gnicamente a la presencia de la fase gaseo
sa, Bisicamentc la obtencién de las expresiones para estas eficiencias, en términos
de pardmetros susceptibles de medicidn experimental, sc efectud bajo la suposicién
de que la expansion de la fase gaseosa a través del generador se realiza isentrépi-
camente. Los resultados obtenidos ¢n el AVL indican que para alcanzar altas eficien
cias isentrbpicas y de turbina equivalente es neresario trabajar con altas fraccio-
nes huecas promedio, En este sentido el camino a seguir es efectuar un estudic para
métrico utilizando las expresiones encontradas con el fin de determinar rangos de -
valores de los parfmetros que optimicen la eficiencia del generador, obteniendo de
esta forma indicaciones para un disefio adecuado.

En el estudio cualitativo de los ciclos de generacién MHD a bajas temperaturas,
se encontrd que los mis adecuados para la utilizacién de fuentes calorificas de ba-
ja temperatura son los ciclos cerrados con generador de dos fases. Bstcs ciclos per
miten optimizar separadamente a las fases liquida y gaseosa ademds de que reducen
las limitaciones por friccifn y los problemas en la transferencia de energia témi-
ca en cinética, inherentes en otros ciclos de metal 1iquido; esto se logra por una
parte, utilizando la caida de presi6n y no la de velocidad para generar energia e-
léctrica, y por otra separando la mezcla a niveles bajos de energia del fluido. Los
ciclos de este tipo considerados fueron los ciclos Brayton y Rankine. En ambos ca-
sos, la posibilidad de alcanzar altas eficiencias se debe a que la expansidn de la
fase gaseosa a través del generador se realiza de una forma cuasi- isotémmica. las
caracteristicas particulares del ciclo Brayton hacen que se aproxime al ciclo Eric-
cson y por ende al de Carnot, teneiendo la potencielidad de alcanzar altas eficien-
cias. Sin embargo presenta la desventaja de que el trabajo requerido de compresifn
representa una fraccifn sustancial de la energia total producida, y por lo otra par
te sus temperaturas de operacibn son mediamamente altas (800-1300°K). El ciclo Ran-
kine purece ser el mis adecuado para la utilizacién de fuentes calorificas de baja
temperatura ya que trabaja en la regi6n de vapor (350-700°K), Este ciclo es el mis
adecuado para pequefias unidades de conversi6n dispersus, teniendo las ventajas de '
un discfio muy sencillo, bajo costo y una eficiencia mayor que la de un sistema con-
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vencional de turbina.

El estudio de los diversos reportes experimentales encontrados en la litcratu
ra permitié determinar los principales factores que afectan la eficiencia del gene-
rador MID, tn primera instancia se encontrd que 1la aplicacién de un campo magnético
intenso sobre un flujo en dos fases, puede modificar esencialmente la distribucién
de la fracci6n hueca en el generador, ocasionando cambios bruscos en el patrén de
flujo que pueden afectar la eficiencia del generador. Una posible solucifn a este
prohlema es la aplicacién de un campo magnético axial de baja intensidad que per-
mita controlar la distribucién de la fraccifn hueca sin afectar de otra forma el de-

senpefio del generador,

Un funcionamiento adecuado del generador implica trabajar con altos valores de
la fraccid hueca; sin embargo se encontrd que al aumentar Ia f{raccitn hueca 1ss per
didas por deslizamiento entre las fases se incrementan. La solucidn a cste problema
es obtener un patrén de flujo en burbujas, lo cual piuede lograrse mediante un dise-
fo adecuado del mezclador, previo al génerador, gue ascgure la formacién de peque-
fias burbujas favoreciendo la estabilizacién de un flujo espumoso homogéneo. Ademis
pueden utilizarse en elmetal liquido agentes que actuen sobre la tensi6n superfi -
cial prolongando la vida de las burbujas y evitando que s¢ fusionen,

Respecto a la conductividad de l1a mezcla en dos fases se encontr6 que la forma
funcional, dependiente de la fracci6n hueca, encontrada empiricamente por Petrick(s)
es 1a mis adecuada, aunque para flujos uniformes y estables la f6mmula de Maxwell(ss)
parece dar buenos resultados, Una conclusifn importante es que afin para valores al-
tos de 1a fraccifin hueca es posible obtener conductividades eléctricas altas para

1a mezcla,

Por otra parte se observd que la reduccién de las pérdidas por corrientes ter-
minales se puede lograr mediante el aumento de la relacién geoméirica del generador,
asi como mediante una extensifn del campo magnético que decaiga exponencialmente al
final de los electrodos. Otra posible soluci6n es la utilizaci6n de aletas eléctrica
monte aislantes, paralelas al flujo en las regiones externas a los electrodos.

Al parecer, segfin los resultados reportados, las pérdidas producidas por co-
rrientes derivadas en capa limite son despreciables.

Tanto las distribuciones de presién como los perfiles de velocidad se ven fuer-
temente afectados por la aplicacifn de un campo magnético intenso. En los flujos que
sc¢ han analizado experimentalmente se ha encontrado que por lo general los efectos
magnéticos dominan sobre los viscosos. Una caracteristica particular de los flujos
MD es el aplanamiento del perfil de velocidades y la existencia de turbulencias o-
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casionadas por efectos de entrada en ¢l canal. Tal parece que la aplicacién de un
campo magnético transversal creciente puede ocasionar una disminucién en la turbu-

lencia, que tienda a laminarizar el flujo.

El estudio de los perfiles de voltaje puede ser de utilidad para determinar
indirectamente el patrén de flujo en dos fases asi como las inhomogeneidades de la
mezcla. Se encontrd que la dependencia principal de los perfiles de voltaje es so-
bre la velocidad del liquido mis que sobre cualquier otro factor.

Fn general puede decirse que el trabajo previo al disefio y construccién de un
sistema MID de generacién eléctrica a bajas temperaturas es todavia amplio. Sin em-
barge los resultados aqui dclineados serdn de utilidad para la realizacién de este
proyecto.
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