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9

El ciclo LMMHD mas recientemente desarrollado, para la
generacidén de potencia eléctrica es el ciclo OMACON* que consiste
de wun circuito cerrado de tuberia que contiene un metal liquido.
Una regién del circulto es calentada por una fuente de calor a
temperaturas ailcanzables mediante energia solar (entre 65° Y
150 "C>. En otra region del circuito, se inyecta un fluide con
baja temperatura de evaporacidn, que al entrar en contacto con el
metal caliente se volatiliza y forma burbujas, el sistema se
muestra esquematicamente en la figura (113, La presencia de
burbujas en una parte del circulto pone en movimiento al metal
liquido por efecto de flotacién debido a la diferencia de densidad
entre los brazos verticales del circuito; el movimiento es también
favorecido por el transito ascendente de las burbujas en el seno
del fluide. En la parte superior del gclrculto las dos fases se
separan con el fin de permitir que el metal liquido, libre de
burbu jas, rluya a traves de un campo magnético generado
externamente y colocado perpendicular a la direccién del flujo. El
movimiente de un fluido conductor de la electricidad en presencia
de un campo magnético genera una diferencia de potencial que a =u
vez puede dar Jugar a wuna corriente eléctrica; esteo ultime es
posible cuando se permit.e la circulacidn de la corriente a traves
de un circulto externo.

La diferencia de potencial que surge como consecuencia de la
interaccién del movimiento del material conductor y un campo
magnético, se conoce como “Efectoe Faraday'; este fendmeno es de
fundamental importancia para el trabajo presente y =se discutira
ampliamente mas adelante. En la rigura 4.2> se llustra con mayor
detalle una configuracién tiplca de la seccidn del gistema donde
el flujo interacciona con el  campe magnético; esta parte del
zistema recibe el nomre de ‘'gencerador”. El generador se compone de
un duct.o de seccién rect..angular- cuyas paredes en el plano y-z son
aislanbes y las’ que se em:uent,ran en el plano x-z son conducloras;

el ducto se eru::uent.ra ent-re los polos de un iman que en el caso

Cmas  general,  produace ‘un c-nnpo’mag;néblco no uniforme, y bajo . la

2

Argonne Natjianal L:‘lhnr;‘-\l.bl*v.-F:.ll.. vor referoncia (10D,
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influencia del cual se esperan patrones de flujo poco usuales
[48). Este tipo de generador, es un caso particular del problema
ob jet.o del presente estudlo.

El desarrollo mas reciente en ciclos LMMHD para la generaciéon
de potencia an pequefia escala es producto de proyectos de
colaboracién cientifica entre la Universidad de Ben Gurion en
Israel y el Argonne National Laboratory en Estados Unidos, se
construyd una primera planta experimental con capacidad de
generacion de 20 kwo, posteriormente con la idea de producir una
pequelia planta de potencia a escala semi-industrial, =e construyd
el proyecto Etgar-3 con una potencia total de =alida de 8 kw,
[10]. Estudios numeéricos de escalamiento de esta clase de plantas,
predicen que el limite superior para plantas cuya fuente de calor

es la energia solar es de 3 Mwo.

El originador de la presente aplicacidén, y de muchas otras,
fué Michael Faraday quien descubrié en 1831 el efecto que
conocemos hoy con su nombre, y ocho afios después, en una
recopilacién doe sus traba jos, 1o ‘enuncié de 1la siguiente
manera [181:

"Quarnds wun  lrozo de motlal 15%4 lo mismoc pusde aor
cierto para Loda susiancia corductloral, on
movide frenle a un polo unice o lon ocpuesnton
de un iman o cerca de polos electromagneticos,
ae producen - corrientes sleciricas
tranavereales al ssntido del movimiento, ”

A continuacién se expone una breve deomaripclién foenomonolégica
de este efecto.

Ze consideraa un material conductor que =e mueve a una
velocidad v a través de un campo magnético uniforme B
perpendicular a 1a direccion del movimiento. Al estar en
moviniento los portadores de carga (electrones o iones?> en el
conduct.or, se ven sujetos a una fuerza llamada fuerza de Lorentz
I'-‘L, que es direct.amente proporcional a la magnitud de wvAB y por lo
t.anto perpendicular a ambos campos. Es esta fuerza la que dirigira
a los portadores en el sentide positivo de la fuerza (+PL) =i =on

positivos, y ean sentido negative de la fuerza C-F‘L) s} son de

AP, T INTRODOCCION



positivos, y en sentido negativoe de la fuerza (-F:.,) =i son de
carga negativa, hasta los extremos paralelos al plano en que se
encuentran v y B. Este movimiento de cargas hacia los extremos del
conductor genera una corriente eléctrica Jn, en la misma direccién
de la FL, y una smeparacidén de cargas. Originando a su vez un campo
electrostatico Ea’ medide como wuna diferencia de potencial entre
los extremos del conductor, Si estos extremos no se conectan entre
gi mediante un circuitc externo, se dice que el sistema se
encusntra en régimen de circuito ablerto. Esto se llustra en la

figura {1.3).

v~

E
B

abrarens

FIG. (1. 3 Conduclor en movimienle, regimen de circuito ablerto.

"Existen ot.ro# regimenes de operaéién; -.supéﬁgase que entre los
éxhbemos ~del conductor paraleloé al p..lan-o que contiane los
Vvec't.sres v. v B se conecta una -t.r-ayecboria: conductora externa,
entonces, =o tendrA una corrienta cuyas caracteristicas dependerén

del circulto externo:

.. @2 Circulto externo _f_l}‘;.'_?_:i;"_'.‘.‘_‘.’-.‘.'_"_.!fﬁ".i...“T!’-_‘..Si?!‘.i.‘!’oeE..EF.. el generador por
efecto Faraday descrito . -ahperiorniéhbe en. la. presentacién del
=istema OMACON. [53]. Ver flngfé"' (1,?1)" o

b> Cirecuito’ '_c-_u':l.érn:o

ac:b l:'?o'- .'AI'M colocar una fuente de

potencial en el _t:il*_c_‘.t_l“gj)_; .o:ﬁ'_;'-s_u-;;'polarldad en <1 mismo

sentido que. el polencial: se tlene un aparato que
“"ompujna"  al coreducbos 1"_)‘"'\' > ntidi que su movimiento. A

este dispositive se 1e conoc homba elect.romagnetica. 128)
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fledtode

carga - -

dnodo

FIO. (1. 4) Esquema de generador. <Circuito externo cerrado mediante
una carga resistiva.

¢y CQircuito externc activo con polaridad invertida: es el
caso en el cual la polaridad de Ila fuente de potencial en el
circuito externoc se opone a la del potencial inducido. Se obtiene

entonces un freno electromagnetico (281

Todos los conductores presentan manifestaciones
electromagnéticas tales como circulacidén de corrientez Inducidas o
magnetizaclidén al moverse en presencia de un campo
electromagnético, =in embargo, ne todos los materiales tienen la
misma respuesta dinamica que depende ba=zicamente de sust
propiedades elasticas. Si son sé6lldos no presentan deformacidn
alguna; en cambio, =i =son fluidos, es decir un medioco continuo ¥y
deformable, como cases ionizados o metales liquidos=s, las
corrientes inducidas por el mowvimiento, genera fuerzazs de cuerpo

gque modifican la dinamica del rlujo.

A la rama de la fisica que describe la mutua interaccién
entre un fluido conductor en movimiente y el campo magnético gque
atraviesa, se le conoce como MAGNETOHIDRODINAMICA <(MHD).

J. Hartmann junto con §, Lazarus estudiaron en 1937 teérica y
experimentalmente un flujo laminar que hicieron circular en

pre=encia de un campo magnético entre placas paralelas en un

estado permanente y completamente desarrollade y obtuvieron como
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resultado un’ perrzl Lran-::ver jl Tde {reiocidadés "cjué ose aplana®

dependiendo de ]a inbensid'n.l rlpl L.-Impoa

’ .,cle;. ’ lax -

encon brar Cmayonr

desarrollo “hasta 1950,
,nl llca 1dolos a generaciéon  de
-L_'a s alta  temperatura
en  buberias [11

Lecnolbdgicas

r-adores de pobuancia, propulsion

se  oaplica  en

liquido y bombag

=3 piensa aplicar al

"en_r'x_‘_ia ien . edlanbe metales liyuidos,
\ muy intenses gque se

-han realizado ”




presencia de'.:‘ campos .magnéticos no uniformes. En el tercer

r'npil.ulo,' se; lormula 01 ‘marao .-.i..m.‘mlc:o- del problem.—.‘ se .presentan

‘ 'ecl -mionr-\s hidl‘o(llnrﬁmicas ﬁ vy ’ las

l é;ll nLe un:a ser-ie
‘ y
mex-o -.h, Reyno lds

probh.m.a.j Es en’
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El - es..t;udio' de - fiu_jés magnetohidrodinamicos . en presencia  de
_C‘nupos 'nmgnél h.os no. uniformes es de fundamental importancia
thebido o quo estas condlclones se encuent.ran en una gran cantidad
T de” *\plicaclunes,_ como. la conversién directa de eneorgia solar en
e:{ergia eléctrica mediante un  ciclo MiIID de metal liguido (i8],
llujbmebros elect.rcnnagnébicos (52), intercambiadores de ltio para
al: enf:-iamlenbo de -. reactores de fuslén 661  y (78], agitadores
elécbromagnétigos de’  metal fiquido - [71, - buu_ll_)as electromagnéticas
[z28] ebc.,' ver 1101 para. mas  aplicaciones. La causa principal de

las "_r‘nb'j'unl[‘ornildadés dcal caﬁlpo magnéblco, son lus efectos de borde

debido -';'al t.ama'i‘io liml.bado de los dispaslblvos, por ejemplo cerca

de los . polos t-eg;lohes ~adyacentes a los

inbensidad de campo

u\;\gr_"}élz.._i::.d': o se dist.ribuye unlformemant.e i EiB] “otras’ razonés, de

'uniformid—u:l en la
elec:t.roimém o qua las polos -del

' perfecbamenbe
slbudiados por’

:.'__-.Vlca!-up_n .

B im;ﬁﬁ, el

lu_jo' i

‘camp est.-o )
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un modelo jdealizado del sistema que considera los cambios en la
magnitud del campo magnético, pero unicamente toma en cuenta lo=
.fenémenos que ocurren en un plance perpendicular a la direccién del
campo magnético aplicado v desprecia lo= efectos inerciales,
viscosos y de campec inducido, El perfil transversal de velocidades
en el plano perpendicular al campo magnético, manifiesta una Zona
de estancamiento en la regién cercana al centro del ducteo y una
aceleracién cerca de las paredes. La forma de este perfil es de
una parabola, con maximos en las paredes y minimo al centro,

Bajo estas suposiciones se encontrd, como es de esperarse,que
lag perturbaciones producidas por el incremento gradual de campo
magnético, disminuyen al dacrecer el gradiente en el campo
magnético. Ademas este autor comenta que la fuerza de cuerpo

elect.romagnética modifica el perfil turbulente de velocidades.

Branover (¥3] reali=d¢ un analisis ba jo las siguientes
supogiciones: flujo no i1nercial, vigcoso y s=in campo magnético
inducide en wun ducto de secclén cuadrada, y por lo tanto
tridimensional. ‘En su analisis discute las diferencias entre
=sistemas bajo wun campo magnético uniforme y uno no=uniforme
Ctambié4n unidimensional’, presentando en particular los perfiles
de velocidad perpendiculares al campo magnético. Este autor
encuentra un perril -
en forma de M, que se presenta tanto en un campo uniforme como en
une no uniforme. Esto coincide con el resultado obtenido por
Hughes y Young [28], qulones anhalizaron el flujo MID wviscose en un
canal con campo magnétice uniforme, No discute los perfiles
paralelos al campe magnétice, nl transversales nl  longitudinales.
Concluye ademas que en regiones de campo no uniforme, existen
corrientes recirculantes longitudinales que. interactan con el
flujo resultando en wuna pérdida adicional de presidn ¥ en un

incremento =significative del coeficiente de arrastre.
llolroyd y Walker en 1978 (241 marcaron la pauta a segulr en
el estudic analitico de flujos en campos no uniformes, al obtener

soluciones aproximadas en forma de series infinitas asintéticas.

CAP. IT REVISION RTRLICARAFICA E : 9



En el caso analizado =e considera un campo magnético no uniforme
unidimensional de gran intensidad, un fluide inviscido no inercial
que produce corrientes eléctricas a su paso. El campo magnético
inducideo es despreciado. El analisis enfatiza la existencia de
capas limite cerca de las paredes. Bajo estas condiciones se
genera un tubo de fluido estancado en la zona de la no uniformidad
incluyendo una Zona de recirculacién, Ademas, == producen
perturbaciones en el flujo tant.o corriente arriba comoc corriente
abajo, y se encuentra un gradiente de presién extra en asta =zZona.
En este trabajo, se analizan ademas ductos de wvarias geometrias,
t.anto de paredes conductoras come no conducteoras y secciones
transversales ‘const.ant.es o variables. Esta formulacidn, tiene como
inconveniente el no poder calcular el perfil de velocidades en
ductos con conductividad alta.

En trabajos posteriores, [25-27), donde se pretende validar
experimentalmente los resultados analiticos, Heolroyd encontréd que
ain con campos moderadamente - fuertes, los términos viscosos vy
convectivos son importantes. - En el experl.ment.o, se¢ observa un
fehardamionbo scevero del flujo en la reglién central del ducto, en
La zona donde el campo e= no uniforme, en conbraste con la teoria
de Illolroyd y Walker [24] que predicﬁe un tubo de [fluide estancado y
una =Zoha de recirvculacidn, Las: razones que expone e=s Jque los
esfuerzos viscosos y en menor _escala,. los e[‘ecbos inerciales son
los responsables de las diferencias entre Leor-ia Yy experimento.

Se requiere entonues, . una teoria . que tome en cuenta los
términos inerciales y viscmsos. par-a poder mervir de ayur.la o guia
on 1a oxpax*lmenbnr‘lun y dat- indluacionas t..ll‘:‘n‘aﬁl de . las= )
limitaciones del analisis a campﬁs magnél.icos albos.. [26] I

dnr-t.n-%f conducboros.: llnlroyd [27’] encont,ré_,

Al exparimentar cor

- que.-al caumentar: - la: L.mulurl.lvid.:nd

'c_on_ : la nt:'»_ - "t.'l'lil_t_"prmida

: t::t;'*. -‘.“‘-; '

T eonilge
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calculado con modelns | viscoso- vy o viscese, no radica en su  forma, -

’ ya nque . ambos, =ino Ten clos  valores die minimo: -
aeilisis,
unitorme,
-
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MODELO TEORICO
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por la siguiente ecuaciton (15X

Ic j‘vcpepy)dv - j‘Acr ¢.V¢-{o¢:‘t.)-d§ _

Donde: .

t = coordenada Lemporat

v = velocidad del [(luide .

£ 8 densidad de masa del [luLdo .

A = area del volumen de gontrol
V = volumen del volumon do conlrol
¢ = variable dependients o proptodc&d fl.-u.cu - =
r¢ = coefliciente opropiado de l.nl.orcombi.o de ¢

S¢ = suma de fusenies o surm.deras do.fﬁ"';"

Al aplicar el teorema int.egfal de. Gauss a la integral sobre
el area, se observa que todos los términos son ahora integrales
sobre el mismo velumen arbitrario, y la unica manera en gue esla
ccuacidn se puede satisfacer, es cuando el integrando se anula
idénticamente. De esta manera se obtiene la ecuaciétn diferencial
de balance que expresa cualquiera de lo=s principios de
conservacion mencionados, por lo cual se le llamard ecuascion

general de transporte. Identificando cada término se tiene:

"_chzp) + Velpugd = VT U + S, a1
1 N i i 1
termino . termine tearmino Lermino

Lemporal cohvocl.i.vo difusive Tuentie

La varlable ¢; ])uu_de repregentar’ variables rislcas como las

a.omponent.es ) da.l_;

campo' Lela s veldcldodes:),

Sdel  campo magnético; o a

“flsicas

pr-opiedades . escalares  comoe el | de

tompoeratura

rminos ~fuente Srj, . contienen
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Donde: : ) - .
= = parmitividad electrica de urn medio -
{4 = permeabilidad magnetica de un medic

Estas ecuaciones son’ aplicables a todos los materiales.

Cuando al material es homogéneo, lineal e isotrdépico, la

permitividad Y Ia permeabilidad son . cantidades escalares.
Particularizando en materiales conduct.ores, entre éstos lo=

ferromagnéticos, como e, Co, Ni, O o Mn y otros metales
pertenecientes a las Lierraz raras y  algunas aleaciones, en
presencia de un campo magnético exbiben: una magnetizacidén M. neta

mucho mayor gque el resto de loxs - elpn_lent.os- g:on_duc_l.orgs' [351;_

Analogamente, los materiales ferf'ﬁé'léhéﬁfi:qqs < una

polarizaciéon P comparable al c:ampnreléi:t.x'-i{::d -'-V'apl'ic.‘a'.do.;'f»

Para un material co[}dqq@.gf' Ho'_-i“erromagnéhico Fe cdnéi_cier-é ,que'_,

tanto la magnelizacién _'__co__in_cu_)'_' "1z » cldn

respecto a €E y a Bsu respectivam

constitutivas la siguionte rforma;

onductores,  en . cualquier..

éai\és_.l;léi;a:'nxﬁs-:e. “gual’ a .

material Deondictor s el eido) somel an e ttall ton

analizarad’ ol Fansisne s de s D0 caeirsicelan wcon edaptas dotalle, .
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- por unidad de tLiempo CL).

-
R
o

2.11>

Para dezcribir de una forma mas general el transporte de
carga, Iinveolucrande portadores de carga que se desplazan a través
de un wvolamen tridimensional, es necesario definir el concepto de
densidad de corriente por lo cual =se definen las =siguientes
cantidades promedio:

Sea n €] numero de portadores por unidad de volimen o
densidad de portadores con carga q, desplazAndose con velocidad v,
que cruzan un marce plano de area s orlentado arbitrariamente, Si
s6lo se consideran a los portadores que cruzan al marco s durante
un intervalo de tiempo AT, = obtiene asi !a expresiédn para la

corriente eléctrica (I_) a través de dicha area: 48]

Is = s*v nq 212>
Donde:
ng =9 = p, _ €2.13>

p. = densidad de carga ¢ cantidad de carga per unidad de wvolumen

n = densidad de poriadoree o numere de portadores de ' carga por
unidad de volumen ' L

ke = carga de un portador

numere y signe de la cargas slemenioclen g .

carga slemental, carga del proton = 1, 60219 H 10 Coulomb .

vector normal al area con la magnitud de esta ST

volumen

<loera
nEpgan

La cantidad wvectorial que multiplica a- a nn(212)osln
daefinicién de densidad de corriente (J>: . R = : '

J = ngv, = o v, . . (2.‘14)

.De la ecuacién €2.10), considerando que la fuerza”e!_écji_,p_i_q.-._._a'__--_ggz'f

F_= qE T T caasy
Se obtiene la sigulente expresién para la aceleracién: )

Yd = gE : 246D

AT m )

Ademas, el tiempo promedic entre colislones es!

AT =m [Au : <247
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Substituyendo . las ecs.C2.17> en €2.16> y despe jando, se
obtiene la siguiente expresion para la velocidad de arrastre:
v, qE ¢ . €2.18>
m v
Donde:
{ = dimtancia Libre media
AT = Liempo promedic enire colisiones
¢ = velocidad aleatoria promedio
Por otra parte, de la ecuacion (214> se obtiene la velocidad
de arrastre en funcidén de la densidad de corriente:
L] - ..J - ‘;'. (2.19)
d nq 1<)
L]
Igualande ambaz expresiones para la velocidad de arrastre
€2.148) y (2.19), e tiene:
J = nq®¢ E <2.20>
mu
Esta ecuacién es una relacién entre la densidad de corriente
¥ el campo eléctrico, multiplicado por constantes que dependen del
material. A este grupo de constantes, f=1-3 le conoce como
conductividad eléctrica (o). Cuando ¢ y « no dependen del campo
eléctrico, Jla conductividad también es independiente del campo
eléctrico y se establece una relacitn lineal entre la densidad de
corriente y =al campo alé¢cgtrico conocida como Ley de Ohm,
determinada empiricamente vy valida para la mayoria de los
conductores metalicos a tempesratura amblente. Reemaribiendo la

ecuacidén (2.200 resulta:
J = oE c2.21>

Esta expresion de la Ley de Ohm sélo es valida cuando el
medio conductor se encuentra en reposo, para analizar esta ley en
un medic en movimiento, es necesaric reallzar el estudio de ia
transformacidén de las ecuaciones de campo entre distintos =sistemas

de referencia.

El gistema de referoncia en que el medico =se encuentra
estatico se le Jlama sistema en reposo, El gistema respecto al

cual el medio =se desplaza =se le llama sistema de laboratorio,

CAP. III MODELO TEORICO

a2



Cuando el sistema en reposo (con comillas) =se mueve con una
velocidad v constante y en Ia direcclén de las »x positivas,
respacto al msistema ' de laboratorio C=in comillas), las
trangformaciones de laz coordenadas y deol tlempo tienen la

siguiente forma:

y.l - y
z" =z €2.22>
' . ¥YX
LA u[t. =z ]
c

Donde:

Vv ™ pmagnitud de la wvelocidad v
t = tiempo

C = yelocidad de la Luz

T2l 2
-5

&

c

A este conjunto de ecuaciones =se le conoce como Ila

FE

t.ransformacién de Lorentz [28).

Al emplear estas expresiones en las ecuaciones de Maxwell,
ecs.(2.1-4>, se observa que las ecuaciones de campo presentan la
misma forma, tanto en repogso como en movimiento, mientras que las
expregionaes para los campos (en el caso no relativista donde

v2<(cz), presentan la siguiente forma [28):

E" = E + v B 223>

D" = D + :_,.II C2.24>
cz

H" = H - v.D €2.25>

B" = B - vaE 2.26>

' eI-pv 2.27>

P = p - "‘g c2.28>°
. [ =4

De manera que para obtener las expresiéon de la ley de Ohm
para un sistema en movimiento, se sustituyen las expresicnes
€225 y <2302 en la ecuacidtn J'=oE" d{(donde el cambico con

respect.o a la ac(2.21> ez debido a la notaclén eiclusivamente)d,
=e obtiene:

CAP. IIT MODELO TEORICO

23



J = oCE + v~B) + P,V €2.295

Ezta o3 la expresién de la ley de Ohm en el sistema de
laboratorio; los primeros dos téerminos de la derecha son la

corriente de conduccién y el tercero, la corriente de conveccién.

Una vez definidas las ecuaciones de Maxwell y sus ecuaciones
constitutivas, se procede a la derivacidn de la densidad de fuerza
electromagnética. Un medio conductor en movimiento:  se afecta con
la presencia de un campo electromagnético. La forma en gque se da
interaccidn, a8 una generallzacién de la fuerza de Lorentz (F‘L)
sobre wuna particula cargada (9> en movimlento con una velocidad v

en presencia de campos electromagnéticos:
Fh m gE + gqv~u:H €2.30>

La oxpresién de esta ley para un fluide, con una distribucidn
continua de carga, en términos de la densidad de carga €2.13) y de
la densidad de corriente (2.14) es [28BL

£, = p E+ JauH €2.31>

Donde:
I'L =B densidad de fuerza sleciromagnelica

Una expresion alternativa para la densidad de fuerza
electromagnética se puede obtenera al sustituir E, I 4 J de las
ecuaciones de Maxwell, ¥ D yv B deo las eca 28 y 29> Y

desarrollando, se obtiene la sigulente ecuacién en notaciédn
tensorial;
a 1 & a
< + - m— + - —_ .

£ o= k[sEin H"i.“l:) 5 F L(sEmEm “‘Hm"m) e aL(EAHJ,L €2.32)
Abreviando,

aT, g

ik 8
I‘i - axk 3 C2.33>

Donde g, es la densidad de momento electromagnético, y se
expresa como 1/c[E~HL Mlentras que Ttk es el tensor de esfuerzos
de Maxwell, que en  un medio continuo lineal a isotrépico,

satisfaclendo las ecuacicones constitutivas (28) y (29) con ¢ 'y u
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constantes, adquiere la siguiente forma: &= . ..

c2.34)

esfu#rzos

st

 3.APROXIMACION MAGNETOHIDRODINAMICA
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£, =L = A : €340

Basandose en las ecuaciones anteriores, se encuentra una
forma convenlente para la descripeidén del campo magnético. Se
observa que el campo eléctrico E se encuentra totaimente
determinado por las ecuaciones (€(2.3), (2.4) y 35) Jjunto con la
ley de Ohm <3.8>.

Igualando las ecuaciones ((3.5) y <3.8), despejandc al campo
aeléctrico y sustituyéndolo en la ec. <2.3), suponiendo que la
permeabilidad <ud y la conductividad <o) permanecen constantes, se

abtiene:

L (GACTAHD - TaCvald] = - U
oLt at

Desarrollando los dos primercs términos mediante identidades

vactoriales ge t.iene:

an 1 . 2 . - .
ac * ou [vcv H> — ¢ ll] - (H:Vv v -VoH

bonde el primer término de la izquierda =e anula por Ila
ec.(2.4>, rearreglando los términos .se obtiene la llamada ecuacidn

de transporte de campo magnético:

GH + v-VOH m _1 V'H + CH-DOv €3.43)
at. [=7T]
La <cual presenta una estructura comparable a la ecuacidn

=i o, s CH Vv,
@ IH Y ST

general de transporte con ¢-Hx, Hy, Hzi r

Con la finalidad de completar el sistema de ecuaciones
involucradas en la de=scripcién de la interaccién fluido~campo
maghnético, bajo la aproximacion MHD, sdélo frfalta presentar ia
ecuacidn de cantidad de movimiento.

Se introduce el término de fuerza de cuerpo electromagnética
bajo la aproximacién MED, ec.(1,103, en la ecuacién de cantidad de

movinient.o (1.72, que adquiere la forma :

CAP. II1 MODELD TEORICO
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v + plv VOV = _Vp + 'quv + J~uH

at

- Quedando asi expresado el acoplamiento

€3.14)>

entre las ecuaciones

de campo electromagnético con las de movimiento.

Para sumarizar,
valoyres necesarios para que tanto

campo magnético como las

en la =ziguiente tabla ¢(3.1) se expresan los
la ecuacitn de transporte de

ecuacicnes hidrodindmicas adgquieran la

forma de la ecuacién general de transporte (1.1),

Tabla €3.1) Valores de la ecuacion general de transporte (1. 1)
ECUACION VARIABLE DEPENDIENTE COEFICIENTE FUENTE
de r s,
CONSERVACION @ @ ®
MASA : 1 o n
MOMENTO u, v, w ‘N f.-—.Vp
CAMPO MAgNETICo| ~ H , H , H 1 CH-Udv
4. APROXIMACION REYNOLDS MAGNETICO NULO
A continuacidédn g6 presoentan lag ecuaciones de la

magnetohidrodinamica derivadas en la seccidn
la suposicidén de estado permanente J-/9L=0,

Conservacidén de masa:

Vv = 0
Conservacidn de cantidad de movimiento,
POV -V = ~Fp + Vv + Jaull

Transporte de campo magnético,

CAFP, III MODELO TEORICO

anterior, afadiéndose

€1.3>

€3.14>
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Cv Tl = 1 VM 4 CH-Pdv . o ST €aasd

NUMERO. DE REYNOLDS ;

4.2

'NUMERO DE REYNOLDS . MAGNETIC!

NUMERO DE HARTMANN
)
Existe otro pabénm!.rn, ‘: g -, o= ant-erlores, utilizado

llama i: %) PARAMLTRO E

con frecuencia  por” z
INTERACCION. .

€4.5>

.

Sustituyendo =] variable : UM per T &u

- E‘ubepnanbes A 3 ‘prh:;a_né, :

mbLienen la

CL6D

(..r.“)n GI‘\’ l"[un lhé" TAr

AR T

se

Ty

: ecuaclones o
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Transporte de campo magnético,

Cv-PH = _1_F°H + CH DV <4.8>
Rm

El nuamero de Reync;lds magnético es el cociente de efectos
inerciales dinadmicos sobre efectos difusivos magnéticos y expresa
una medida de la distorsién del campo magnético aplicado debida al
campo magnético inducido.

Por lo tanto =i se supone que el numero de Reynolds magnético
se anula idénticamente, el campo magnético aplicado no se deforma
a cauga del movimiento del fluidoe segun se puede observar de la
ecuacién (4,8). Equivalentemente en este case, =e considera que el
campo inducido por ol movimiento del fluido es despreciable
respect.o al campo aplicado.

Ba jo aegta aproximacién la ecuacidn .8 adquiere la

siguiente forma:
V'H = 0 <4.9>

Esta es la ecuacién de Laplace para cada wuna de las
componentes del campo magnético. Bajo esta aproximacion la
ecuacidn de transporte de campn magnético =se desacopla de las
ccuaciones de conservacién de cantidad de movimiento. Sin embargo,
los efectos magnéticos estan presentes en las ecuaciones de
cantidad de movimiento en el términe de la fuerza de cuerpo, por
lo tanto es conveniente resolver la ecuacién (4.9), y empiear el
campo magnético obtenide on laga ecuaciones de cantidad de
movimiento <4.7),

Lars condiciones de frontera para ¢4.9) se discutiran en la
novena Seccidén, junto con su solucién,

Hermann Branover en =u sistema ER4 descrito en 1a
referencia (9], properciona la informacién necesaria para deducir
que el Reynolds magnético con el cual trabaja su equipo es de
35%10"%, 1o cual da una idea de qué bLan realista puede ser la
aproximacion del Reyneolds magnético nule adoptada en el presente

t.raba jo.
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5. PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

Se tiene un flujo en estade permanente y en desarrollo, de un

met.al liquido con las sigulentes caracteristicas: isotérmico,
laminaxr, viscoso, newtoniano, incompresible y conductor de la
electricidad que circula a Lravas de un duct.o de saccidn

rectangular constante en presencia de un campo magnético no
uniforme y perpendicular al ducto, ver fig.C1.2). El movimiento es
inducide por un gradiente de presién constante.

Las paredes del ducto perpendiculares al campo aplicado, en
el plano (x,y? se suponen no conductoras, mientras que las paredes
paralelas al campo aplicado, en el planc (X,z) son conductoras.

Si se analiza el caso en que bd>>a, entonces se tiene un ducto
con una razén de aspecto muy grande y =e pueden despreciar los
efectos dinamicos sobre las paredes paralelas al campo ya que el
flujo en al ducto se aproxima al existente entre placas aislantes
paralelas infinitas geparadas por una distancia 2a.

Por lo anterior, se considera un problema bidimensional,
efectuande el analisis en un planc paralelo al campo magnético
aplicado (x,z), limitandose en la direccidn = a una seccidn de
ducto que de la misma lengitud que el ancho de los polos de
magneto, Esta configuracién incluye completamente los extremos no
uniformes del campo magnético aplicade y todo el espacico entre los
pelos dal magnato. Ver fig. (4.12 ad y b,

En lo sucesivoe, debide a la técnlica de solucidén numérica, se
utilizaran las= ecuaciones en su’ forma dimensional ¥ sSus
componentes se expresaran en coordenadas carteslanas.

Tanto el campo magnético come el campo de velocidades son

funciones del espacio con componentes en ambas direcclones del

plano.
v = (ux,z,0,wx,zd) 3.1
H = Cllx(x.z).o,llzc;c,z)) €5.2>
En el presente t.rabajo se  consideran materiales de
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algebraica general qué properciona el valor de la  variable
dependiente en el interior del VC, como funciétn de logm valores que

ést.a variable presenta en los VC vecinos.

La integracitn de la ecuacién general de transporte <1,1), en
estado permanente y a través de un VO, se expresa de la siguiente

manera:

Ve CvpddV VeI VddV + s dv 7.1
p_fv ¢ B 'rv s 'rv A4

Por conveniencia, ia ec.(7.1) puede reescribirzse de la
siguiente forma:
C=D+ 3 7.2

Donde: §

C = termino convective integrade sobre el volumen de control (v
D = terminc difusiveo integradc scbre el vC.

S = Lermino fuenie integrade scbre el Ve,

A continuacién, se procede a exponer el proceso de
integracién de cada térnino de la ecyacidn 74>, éste F=1-
realizar& en dos dimensiones ya que representa el espacio en el
que esta planteado el problema.

TERMINO CONVECTIVO
La integral del término convectivo a través del volumen de

control mostrade en la figura 7.2, tiene la sigulente forma:
" re a
Cm J-:J-L [-a—xc,ou:p) + B-Z—prqb)]dxdz €7.3>

La integracién se efectia suponiendo que la densidad es
constante, por lo tanto Se aplica la ecuacién €1.3);
integrando en una direccidn manteniendo a la otra constante, se

obtiene:
C - [(pu¢>°- (puq&)v]nz + [(pwqb)h- (pwqb)l]Ax <7.42

Para abreviar, se - define . la variable Pi. como al flujo

convectivo - por unidad Lo de- _.__éréa . a  travég de la cara i

Cdande l-e;w'.l_,h). Por- e':'_]e'i_nﬁ_’l__r;r a t.ravés ‘de. la cara e se tiene:

 @AP. TV SOLUCION NUMERICA . °
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£l valor de la densidad en la cara i =€ obtiene mediante una
interpolacién lineal de los valores de la densidad en los nodos
vecinos. El calculo del flujo convectivo para todas las caras, se
so muestraon la tabla (7.1).

Sustituyendo Ften la parte derecha de la ecuacion 7.4) se
tiene que:

C = (Fo"io - qubw)Az + (F‘h¢h - F‘L¢L)Ax 7.62

En el método de Volumen Finito se considera que el valor de
la wvariable dependiente (P> al ser evaluada en la cara i del
volamen de control, adquiere el wvalor nodal prevaleciente en la
cara del wvolumen de control anterior en la direccidén del flujo.
Por ejemplo, cuando el flujo convective es calculado en la cara
este, el valor de la variable es:

qb. - ¢E si w0, o
¢- - qbp si ud0

7.7

En las otras caras se apllcan reglas semejantes para la
obtencidén de los valores de ¢. A este criteric se le conoce como
“esquema de diferenciacién corriente arriba" Cupwind differencing

scheme) desarrollado por Spalding en 1972 [571

Lag ecuaclonea (7.7> me pusden eupresar da forma compacta,
definiendo al operador “:A,B]] come el valor maxime entre A y B, De
esta manera, la conveccidn de ¢ a través de la cara e se denota

como:

F9, "'f.,"f’.'?-ii*‘;?"_]l - ¢£:[[‘P;’°]] ' | SRR < o : > TR

Para el resto de  las 'cax_‘a:s,' la .expresion es seme jante,

é1 - término convectivo 7.6

o= la stguiente:r
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Tabla 7.1

TERMING FUENTE L B
‘ Todos los Lérminosfqlrie.‘ no
"convective o difusivo, _p_ue:'del.l.fl':.:‘jil'l_c
.Ia ecuaclén (1.1, . R

Para facilitar la’ suluc l:sﬂ..é:m'aj.::.. de . ‘ecuaciones por
rasolver, es deseable _c_:[u:é::' es ligual que el conveativo
v el ditusivo, "_"t.ambiéih i Ha :
algebraica lineal; - para Cique S, permanece
. constante dentro. ;- x:;o!'\_t._qul.‘ Realizando = la

: int;.egracibn ‘._-s_bbx}e ‘mo's't.v}édb_ -'_en'fl_lag ﬂg.('?._z) :

‘Donde: — . o
:LS"&' = velor promedio aal_:t_;rmina"' fue_!-_\_l.o.m-; al irterier del va.

_ Ihdépe‘hdl.e"h.t,éﬁ.l:énhéf'._de_".'_ 1a . x_-_el'ac':ién matematica que define al
ctérmino fuente, éste ‘se 'pijede._ expx;esat- en forma local, en. cada

volamen de . control considerads .de la algulente manara L[441:

S,= S+ S"qb'? <7.16>
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¢P = valor de ¢ en el nodo correspondienta.

SG,SP .- coeficienies gque expresan la ordenada.  al ~origen ¥ Cla,
. : pendienie del terwmino fuente Linealizado, ) '

 Por lo tanto, al sustituir (7.46> eon (745> se obtiene la
forma discretizada del término fuente: ' '

S w (sc+ Spqu)AxAz 7T AT

En la ref.l44], se encuentran ejemplos de linealizaciones del
términe fuente.,

Una vez discutida la discretizacién de los términos de la
ecuacién diferencial general de transporte de manera individual,

sSe procederd a exponerlos en conjunto,

FORMA GENERAL DE LA ECUACION DE VOLUMEN FINITO

Al sustituir en la ec(7.2) la forma discretizada del término
convectivo (7.9), la del término difusive (714> y la del término
fuente (7.16>, se obtiene:

@aIF,001 - @ [F,00 - #,[F, 0] + o, [F,0])a= +
+ (¢pEFh’0]] - ¢"1I.-Ph’0]] - ¢L{[F'|_'0]] *+ ¢p II_F['O:H)AK -
r. rv rh rl.
B, PR T T g —(PmAZ v g TR AN m g Chpm A b

+ (sc-c- sp%)mmz
Al agrupar términos y definir coeficlentes *a", se obtiene
la forma abreviada de la ecuacion general de volumen finito:

ap#ﬁp - a“¢H + aLr,bL + aEcpE + a“qbw + b 7.148>

Donde las “a" denotan los coeficientes de la ecuacién de wvolimen
finito en lo=s nodos involucrados. Estos se definen de la s=iguiente

manera;

r
a_ - [3-,:.— + [[F‘.,D]]]c.z
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I = presiomn

L _Gébe_'._llg\cé
in Leéxﬁéqﬁi@h :

alg.l..l-‘ha; :_ !

SRE AT

pora obt




,5 '..; 'p""+ P’ - 84>

X dunsecuéhteménbe, la respuesba de.l campo de velocidades a

_est-e cambio de presién es' R

T Cue e w

Cvm vt e <8.5>

R e Cwiewt e we

- 'u_,v ,w’- - fg:»') w8 dorreccionss al' campo de velocidades.

u . v » W_ - ccmpononlo- del campo de velocidades supuesio o coleculads.
S Para obtener una ecuacién que sdélo invelucre las correccicnes

de presién, recordande que sea trata de un problema bidimensional,

se supone una distribucién de presiones p‘ y se obtlene un campo

-.da- velocidades supuesto, (u., w-), de la ecuacién de cantidad de

movimiento :
au' m Ea_u‘_' +b + Cp. - poA 8.6
o = L 8 P E L3
Se sustituyen las relaciones (B.4) y B5) en la ecuaciotn de
cantidad de movimiento <B8.2>, a lo obtenido, se le resta la

ecuacivn (B8.6); de esta manera se obtiene una ecuacién s=imilar a

la de cantidad de mevimiento para la correccién de presion.

. T » . . .
aul = Zaiu: + (p2, P..;”_‘_.,_ R L B,7>

Se desprecl."r el primer_ Lérmino déila derecha por _conveniem:ia

velochdad:u

0>

TTARL I FrOvt A eth ] RIVINETTIR T

!
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A . _ .
Ponde: d = -2 )
S

De manera similar, para la componente de wvelocidad en la
direcciéon z,ge tiene:

- + - »
M N L

De esta manera se obtienen relaciones generales para la
velocidad corregida basada en las correcciones de presidén. Al
sustituir Jlas relaciones (8.8> en la ecuacién de conservacidén de
masa €8.3>, se obtiene la sigulente ecuacién discretizada para la

correccién de presién.

» LY PR » LIPS .
a,pl = a_pl a_p, a.p, *ap b a.9>
Donde:

a = pad.Ax

a- pvdva

a = phdhAz

&= pd Az
a s a + a -I- a <+ a
» B w H | W

b = « [Cou™>_=Cou> Az - ECow D =Cow" > Jax €7.10>

Donde b es el negativo de la ecuaciétn de conservacién de masa
para las velocidades supuestas; cuande b se anula, significa
entonces que loa valores supueastea de veloaidad gatistfacen la
ecuacién de conservacidén de masa y ya no es necesario corregir ia
prezién, dado que p'=0 es la solucidén de €8.9),

Las inestabilidades y dificultades que provoca !a omision del
primer término en la ecuacidén B.7> e evitan al hacer uso de la

sigulente ecuacion.

LECUACION DE PRESION
De Ja ecuacion de cantidad de movimiento, (B.2), =e definen
las: siguientes cantidades vitiles en la derivacién de ia

eacvacidn de presion. Despe jando u se obtiene:
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almacenamient.o y tiempo de procesamiento.

Sin  embarge, si se tiene un sistema de des o tres
dimensiones, e! numero de ecuaciones aumenta considerablemanbe,
siende los requerimientos de coémputo extremadamente altos. Por
esta razdn la téacnica TDMA so combina con un método iterativo de
solucién de ecuaciones algebraicas.

Un método iterativo consiste en expresar cada variable en
funcion de las n-1 variables resftantes gque componen el sistema.
Entre los méetodos iLerativos | de soluciéon se elige el de

Uauss-Seldel linea por linea. En eéste, =e calculan los valores de

cada linea mediante el método directo TDMA empleado en la -

evaluacion del problema unir.!imensicﬁ)al._
Para detalles sobre las Léenicas iLerativas utllizadas en el
cédigo PHOENICS consultar 1881 . 0 '
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este c:e;pit.ulo, =se procederd a la descripcidén y analisis de
los resultados obtenidos con el presente modelo, en primer lugar
se describe el campo magnético apllcade y la forma en que se
calculdé, en la siguiente seccién se presentan los parametros que
se utilizar&an para la descripcién dindmica del flujo, la cual se
realiza en las siguientes secclones., Se comienhza, en la secaidn
12, con la descripcidén y analisis del flujo laminar en desarrollo,
con Y =in campo magnético aplicado; se determina la longitud de
desarrollo para ambos casos y =se le compara con las obtenidas por
otros autores, Enseguida se elige entre los valores estudiados, un
caso para su descripcion, finalment.e, se hace un est.udio

paramétrice y se describen los efectos relevantes encontrados.

10. DESCRIPCION DEL. CAMPO MAGNETICO

Como yva ao digoutid on la seacién -1, ba_jo la aproximacién del
numMero de Reynolds Magnético nulo,' - la - intensidad - de campo
magnébico no se afecta con el movimier.to dei .fluido; de tal suerte
que su magnitud puede calcularse  con las -ecuaciones de Maxwell

solamente.

En el presente est.ur.lio, Se asumiré que el campo magnético se
genera por un magnel.o (permanent.e o de indueceidn
Plc:ci.romagnét.h_a), cuya magnel.lzaclu‘.‘nn int.erna es constante y tiene

1a beomel.)-ia l]l.-lt. se nu.u.sl.r-a en la flgura CltJ 13,
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a
é
E
!
FI4g. _' {10. 1} decmetria bajo esludie, w corte longitudinal de la
figura ., 21,
Experimentalmente se puede oaobtener una situacidén semejante
utilizando un electromagneto tipo herradura como el que =e muestra
en 1a figura 10,22, con un nucleo de material altamente
diamagndético. ‘
M '
e 5 H
LY q 55 2
g, G0, 2 n\-_upo-ulLVo_ oxparimanlal para L;: obl.er}t:i._bﬁ E , de'- -‘l'.cqmpo :
i _moqnnhco no unuformo‘nn |o5 polo'l T ' R L :

Al suponers - gnetizacién (MY ‘constante v uniforme: en el
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interior del magneto, el ca'mpo magnético entre los polos sSera
uniforme o no, dependiendoe de 1a geomet.rla de estos.

En el espacio alrededor de los polos, el campo magnético se
describe con las ecuacidénes de la magnetostatica, que tienen la

ziguiente forma:
VARl = 0, vy <10.1>
v-B =0 €10.2>

5@ observa que al cumplir con estas ecuaclones, se trata de
un campo irrotacional y solencidal. Utilizando propledades de
campos  irrotacionales, se puecde definir un  potencial magnetico

C:ﬁM) de la siguiente manera:

-n=v,p:___-__-_"_ o o

Sustituyendo la expresién <10, a> n'la’ ecuacién  <10.2), se

. tlene que. el potencial magnético.. obedece 1a” Namada ecuacién  de
Lapl;\cé, : [T o ‘

€10.4D
er -;-:ilnpué?.sbas en la funcién

"__-b'a;jo" la 'subosicién de una
<10.5>

. Donde bsz' as potencial a través de  la

tr-ont.ora, M os la es el veastor unitario cpuer

define i:a la:"'sﬁ'per-:i'-i‘ L os. Obviamente, esta condicién
.aplica solamente | en I‘ronberas_ Umitadas por los polo.s. En
princlpic la- int-egpacl lé ecuat.ién €10.2> debe efectuarse en '

la regién inflnil,a “los  polos del magnebo, Sin

_emhargo,ren el presenbe estudio “la’ integracidn =e limitara al ér-ea

inea :punteada ‘mostrada en la figura C:lD 1)"

se mueqbra_ se aplicard ' F‘I’I lds

lbonherdq

m.l.os_ ma:;nél,irms. denotadas por 1 y U,

mientras ,qtm l'\- t..ondiii'i-.fn‘n__‘

_I:f:h|/g:i'|‘n.' se aplicard en los fronteras A Cy
l\'.: ’ : Lo
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encuentra numéricamente siguiendo el procedimiento descrito en el

capitulo anterior.

Se recordara que una vez determinado el dominie de solucidn,
se procede a su discretizacién, Debido a la forma peculiar que
presenta el dominio de solucion bajo estudle, fig.€10.3>, se

utilizaron *“coordenadas generahzadas"‘ para la discretizaclén del

domindio.

La malla elegida tiene las sigulentes caracterimsticas:

Cuenta con 51 volumenes de control en la direccidén "x" y 80

en la direccién "z", de los cuales, los que se encuentran en la:

regidén central del dominic <entre a y ~a en la [rig.<10.6)>, rforman
una malia no uniforme de 4ix80, la ¢ual presenta una variacidén
exponencial de la distancia entre neodos, =iendo muy fina en las
paredes, donde se esperan los gradientes mas agudeos de velocidad,
a gruesa en el centro del canal. Mientrazs que los que =e
encuentran cercanos a los polos Centre a y p, ~a y =-p) son los
voliumenes que se ajustaron a la forma de los polos. La malla se

muestra en la figura <10.53.

La presente malla se escogld después de realizar un estudio
de raefinamiento basado en la reproduccién de longlitudes de
desarrollo tanto hidrodinamicas como magnetohidrodinamicas, lo=
aualea ma detallarédn en la caegaidén 12, Sa partiéd deo una malla de
2525 ¥y me concluyd que una malla de 55x100 producia resultados
independienteas de mayor refinamiento. Sin embargo, al intentar
emplear dicha malla en coordenadas generalizadas, se encontréd que
la capacidad de alamcenamient.o de la computadora utilizada
CHewlet.t.—Packard 2000 serie 500) se vefa rebasada, por lo tanto =se
decidié disminuir el numero de nodos; la malla de SixB0 fue la
maxima aceptable, gque por otra parte no se encuentra muy ale jada,

(sdlo un 202 menor), de la malla calificada como 6ptima.

! Del! inglés, Body Fitted Coordinates (BFC), opcionales en el

cadigo PHOENICS [58).
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FIQ. (10, ¢ Seccionamiento del dominic de solucien.

Para una descripcién conveniente del dominio de solucidn se
definen laz siguientes propiedades geométricas: tiene un eje de
simetria longitudinal <G>, que coincide con el punto cero en el
eje x y se alarga por el eje = abarcande toda la longitud C1> del
dominioc, ez la linea <0,z). Existe otro eje de simetria, ahora
transversal ) localizado a la mitad de la longitud, o en el
punto 4.8 dol eje adimensicnal z’, es la linea (x,172).

Al area que se encuentra definida por -adxda y 0Kz<£l, se e

llamaréa el canal, debido a que es la zona donde pasa el f[luido,

Se hace la siguiente subdivisién para abreviar ia
nomenclat.ura:
Regitn de entrada en el eje =z’ €0,2.6),
Regiétn intermedia en (2.6,6.8).
Region de sallda en (6.8,92.6).

En la figura <(10.7> =se muestran las iszolineas del campo de
potencial magnético ¢M(x,z), se observa una perfecta simetlria del
campoe con respecto a los dos ¢jes de simetria m y G,

FPara obtener las componentes del campo magnético aplicado, se
realizan las derivaciones que se indican en las ecs.C10.7> En la
figura <108 se grafica la result.ante de la adicidn wvectorial de

las dos componentes, los vectores de campo magnélico son colocados
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coincidiendo por su parte media con el nodo principal de la celda,

Para tener una idea mas clara de la forma del campo magnetico
en el dominio, =e grafica Ia magnitud de gcada una de sus
componentes arespecto a la coordenada =’ adimensional, a varias
alturas entre los polos: en C a lo largo del eje de simetria
longitudinal, en "a" a lo largo de lo gque corresponderad ser la
pared del canal bajo estudio y en p, una linea que sigue el
contorne de los polos. '

Las magnitudes de ambas componentes estan adimensionalizadas
con reaspecto a la magnitud de B“ en =2'=0,

De las figuras se observa que la componente B’t es por lo
menos un orden de magnitud mayor que la componente Bz, per lo
t.anto la magnitud de la componente Bx es muy similar {en un 103
aproximadamente) a la magnitud del campo magnético.

En la fig. €10.9>, se observa el perfil de BH come funcidén de
la coordenada z para diferentes posiciones en la direccidn x. Con
linea punteada, se muestra ! perfil del campo en la regidén
cercana al pole del iman, mientras que las Ilineas continuas
indican Bx(z) para x'=0,.2,5,7 y 9. Todas estas se encuentran
localizadas dentro de la regién ocupada por el ducto, la primera
sobre la linea de simetria axial y la altima cercana a las
paredos.

El perfil de Bx a lo largo de la linea central O,z describe
una curva parecida a uns campana de Gauss con su valor manimo on
='=4 8., En 1a regiétn intermedia el perfil as practicamente
uniforme, se mantiene alrededor de un valor dado wvariando en menos
de 524

Es importante notar que el valor de Bxen el centro de la
regién ocupada por el ducto es mayor que en el resto del ducto

para 0=x='<2.2 y 7.22'<9%.6 mientras qgque e= menor papra 2.2{z%%€7.

El perfil del campo en el contorno cercano a los polos
Cip,z), se ilustra con linea punteada en la figura 109>, vy
muestra varios maximos y minimos locales debldo a la geometria de

los peolos. En la regién de entrada el perfil disminuye siubitamente
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hasta un- minimo logal en =’=.6, posberiormenye presenta un maxime
local en =226 y llega a otro minimo local .en ja regién central,
en =’=4.8, donde pasa el eje de simetria transversal m. También
este peorfil resulta simétrico con este eje, De tal manera que se
tiene un maximo local en =Z'=6.8 y otro minimo local simétrico en
z'29.6, Mostrando enh su  totalidad dos maximos locales y tres
minimos locales, Es de notarse que los minimosz vy los maximos
locales en las regiones de entrada y salida, coinciden con los
puntos donde los polos  presentan discontinuidades. Estos Cuertes
cambio=s sugieren que también habra cambios fuertes en la dinamica
del flujo debidos especialmente a los efectos sobre el fluido

cercane a lag paredes.

E£i perfil del campo a lo largo de (*a,z), es de gran interés
ya que es donde se encuentran definidas las paredes del canal. Su
forma es similar a la del perfil central. En la regidén de entrada
se encuentra por debajo del perfil central y muestra séle una leve
inflexién en =Z'ms6, de este punto aumenta con una pendiente casi
constante hasta =z2'=2.6 donde presenta un wvalor maximoe coincidiendo
con el peaerfil en los polos y cbviamente con los puntos donde la
pendiente del contorno de los polos es discontinua. A partir de
este  puntc el perril disminuye hasta ldegar a un minimo local en
la reglidn central coincidiendo con la linea de simetria media m
ver figura <1062, le cual no es de extrafian
debide a la simeiria gque presenta la solucién del potencial
magnético, A partir de este punto se ‘presenta otro maxime loecal
gimétrico al de la regién de entrada y todo el comportamiente de
la curva es de simetria especular con respecte a la linea de

simetria media.

Del conjunto de perfiles mostrado en la fig.C10.9>, se

aprecian tLres =zonas donde el campo magnético aplicade es uniforme

en la seccidn Lt-ansv_ersal del canal y entre '_-los pelos, en la .

entrada en . ol Jdntervalo . de ='= [2.04,'2_.._281,- en el centro
='=13.96, sou y o o la  salida z='m (72,7441 ‘en el resto del

ctominio é_l c'\mru:n : aplh.aa.lo .es" t.omplet.ampnl.e _n'd'_' unlf'orme Lanl.o

t.vanqvavqal ’c_omo longibudinalmenhn por ser fum:ir:m de la posiclén,-
) ll"'!‘(‘{.z)... : ) Vi ; A
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Para. la descripcién de la componente del campoe en la
direccién z se hace uso de dos figuras; en la figura ¢10.10> se
presenta la forma que tiene el campo a partir de la linea central
C, ¥'=0, hasta una pared del canal a xX'=1> como funciéon de =’, en
la sigulente figuradi0.11>, se presentan los perfiles desde Ila

pared x’si hasta el contorno de los polos "p'.

En la figura <10.11> se observa que a lo largo de la linea
central €, no hay componente X ¢ =z del campe magnétice, indicando
gue se trata de un maximo de potencial magnético en la direccién =

y que la unica componente del campo que interviene a lo large de C

ez la transversal.

A lo largo de a,z) se observa un maximo de Bz, ya que los=
demas decaen tanto haclia el centro como hacia el polo, como =e
apreciara en la figura <10.11), donde también =e observa que este
perfil tiene una simetria con respecto al punto medice del dominio,

donde se intersectan log dos ejes de simetria m y C.

A lo largo de los polos <(p,z), el perfil muestra claramente
la influencia de las discontinuidades en el campo magnético,

provocadas por las discontinuidades en la pendiente del centorno

de lozs polos,

El campo magnético asi obtenido es el que se tendria con un
magneto cuya magnitud en la direccién "y" fuera mucho mayor que
lag correspondientes dimensgiones en las direcciones "' y "z". Por
le tante, debidoe a que se considera un plano lo s=suficientemente
alejado de los bordes en la direcclén "y, wver figura <10.13b, e

desprecia la componente del campo magnético en esa direcclién.

B = (B“(x,z),O,Bz(x,z)) <10.92

El considerar varlaciones de ambas componentes con respecto a
la posiclion, =1 vuelve un campo magnético completamente no
uniforme, lo que hace una gran diferencia con trabajos anteriores
Cen’ campos no uniformes [24)1, [48] y [59], la mayeria =sdlo
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considera un campo no' uniforme en wuna de sus componentes, la
perpendicular a la direccién del flujo despreciande a las otras
dos componentes, esta componente ademas sé6lo varia en la direcciétn

del flujo, mientras que en la direccidn transversal se mantiene
uniforme.

Ll
39 PARAMETROS DEL FLUJO

El fluje magnetchidrodinadmico bajo estudio, =Se  caracteriza
completament.e con tres parametros definidos con anterioridad en la
la cuarta seccién: el numero de Reynolds <(Re), el numero de

Hartmann (M> y el factor de carga <Ced.
v = f(Re,M,e)>

ElL namero de Reynclds, mediante el cual se varia el
comportamientoe dinidmico del sistema, se definid tomando como
velocidad caracteristica a la velocidad de entrada de un flujo
uniforme en la direccién 2 (wo) ver fig. <1112; vy como distancia
caracteristica, a Ja mitad del la distancia entre placas €ad que
es constante, ver fig. <10.85). Las propiedades del fluido también

se consideran constantes, variandoe unicamente la velocidad de

entrada.

Re = ”—f;‘”o i 111>

Los valores del numerc de Reynols que =e decidid explorar
f'ueron 1, 10, 30 y 100,
" "En el numerc de Hartmann;, al igual que en el de Reynolds, la

longitud caracteristica es la mitad de la distancia entre placas,

M o= 'ppa]?uo - €11.2> El unico parametro que

vapl_a_ es !a rmag;_n_u_.uld.' del _(_:ampp'ap;._icado (ilé) en el punto medio del

dominio, . Le. eun’la interseccidén de los ‘ejes de. simetria ¢ y m. Se

eilg'e _-é'si.-af_._: Valup}'a que él'-'_'_"_r_x"(lmerb ';jd!?__ Hart.mann es funcién de
S p\mto : o .

. posicién, y en ipresenta uniformidad transversal como ya

se menclond en”
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Los® val_ores de_ M explorados son: 0, 1, 3, ¥y 10

— 413

Q

| fl

FIG, (103, 1) gecometria considerada.

Otro parametro conocido como parametro de interaccion (N2,
definido previamente por la ec.C4.5), es utilizado con clerta
frecuencla, en ol presente trabajo s ie mencionara sélo
esporadicamente debido a qi.le es un parametro derivado de los
antericres.

Es importante subrayar que aunque la magnitud del campo
magnético varioe como funcién de la posicién, debido a 1a
aproximacién del namero de Reynolds magnétice nulo, el campo

magnético no se altera por el movimiento del fluido.

Para el factor de carga s consideraron los valores
correspondientes a los modos de operacién tiplcos de una maquina
de induccion, es decir, en circuito abierto <e=1), maxima potencia

Cem,B5>, corto circuito (em0) y un voltaje aplicado (em-1).

(L
AFLUJO EN DESARROLLO

. Los  resultados que se presentan a cont.inuacié;n fuercon
chtenidos al resolver numéricamente las ecuaciones de cantidad de
movimiente <(5.45) y <(5.16> acopladas a la ecuacidén de congservacién
‘de masa <5.47>, con las condiciones a la frontera que se discuten
en la cuarta seccién. El dominio de solucitn de estas ecuaciones
yé- ne es el gque se encuentra entre los dos polos [1g.€105)>, =sino
la zona de este delimitada entre (a,~ad y O,1> ilustrada en la
flgura <10.63. '
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FLUJO EN DESARROLLO. CATO IIII)ROD(NAMICO

Cuando el campo magnético ﬁgrlicadu e nulo, M=0, el problema
s reduce al 'ty jo hidrodindmico entie dos placas paralelas
inducido por un gradiente de presiones, El rlujo presenta a la
'ent.rada' z='=0>, un perfil uniforme de velocidades conocidoe como
“flujo tapéon', wver flpgura dd1.1). Al entrar al ducto, la wvelocidad
de! fluide adyacente a las paredes es cero, debidoe a la cgondicidn
de no resbalamiento, Esto a su vez frena las parcelas de fluido
cercanas .a las paredes vy en consecuchcia, por conservacion de
mazsa, el fluide =e acelera en la regién central. Este proceso de
desarrollo del flujo culmina cuando el fluido ya no sufre
aceleraclones y =e¢ eostablece un perfil parabdlico de velocidades,
Illamado perfil laminar desarrollado también conocido como perfil
de Polseullle. A 1= distancia que requiere un fluido para
desarrollarse en un 992 del valor maximo en la regldén central, se
le conoce como longitud de desarrollo l.‘:l y es funcién directa del

numero de Reynolds., Ver fig. 2.10.

L~ akRe = . €12.1>

Donde: . e
a = mitad de la distancia enire . plocon o
k = constanle de praporcl.onalldad i

:.l.’[l.lé"--:'-'- : longi t.ud de de=sarrollo

Cadd ;_m;nu;i.-‘:n:\é;rlz.adq
€12.2>

perril : desarrollado : Cque _"colncide

'-velocidad

muesbpa : el e!‘ect.o: de '..ia 'v.ariacién del}
del flu_ia. En el eje

SRUSEIN F;n : la t‘iguna €12 2) ‘e
: numero Reynclds ':- sobpe el desarro!!o

'cA:- v’ RESULTADOS

distribacién parabélica de'm est.e flu_jo,' 1a ._'razﬁn

u_ni!‘orme . de- entrada,’

ea.' una } mabnibud adimensional L
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vertical se grafica la velocidad adimensional en el  punto medio
del canal v=. la longitud adimensional . en la direccidn del
flujo <z,

- Se observa como al aumentar el Re, aumenta la longitud de
desarrollo. Los resultades obtenidos atilizando el presente modelo
cuando M=0 y Re=10, se presentan en la tabla <12.1), donde también
aparecen result.ados de investigaclones similares que han aparecido
en la literatura. Una discuslén amplia sobre la comparacién se

presenta en la siguiente sub-seccién.

En la figura '(12 3> se  muestra el perfil longitudinal de

velocidades, p‘\fa' un casa hld:‘odimﬁmico a un numero de Revnolds de

canal ~desde el centro ¢ x'=0)

diez a diferentes alburas en e

hasta la pared :a. Cx =l)', se observa en los perfiles de x'=4d4 y .7,

un ‘maximo  antes’ de élcanzar . .=su velocidad completamente

desarrollada. Se nl:serva'que ‘estas curvas ho son mondtonas en el

intervalo de =’=¢2,0),

FLU JO EN DESARROLLO,. CASO MAGNETONIDRODINAMICO

Cuando se aplica un campo magnético uniforme en forma
transversal a un fluide conducter que circula en la geomelria ya
descrita, se presentan los efecltos dindmicos que se llustran en la
Clgura €12.45, la cual es [¥=Y sltuaciéon analoga &l caso
_ hidrodinédmico rig.<(12.13.

Se observa un comportamiento =similar al caso hidrodinamico,
'adhgrencia _en l‘ns pat‘edas y'aceleramiento en la regidon central,
pero é'st.e . —'u..eleramient,o :: Lione un limite mensr al caso
.hldrodlnémico,g_' 3 )

presenta -

de velocid-ules una vez desarrollado

un : debich: oA la pvoswn-_ia del canmpo

:"r|1..=|'g_n't".-'|';if:;o'f' nhgnuhico es untfoz‘me a este perlil se

"CAP, ¥V RESULTADOS |
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le conoce como perfil de Hartmann>. En la giguiente figura <12.52,
se muestra el efecto del numeroe de Hartmann sobre el perril

transversal de velocidades completamente desarrollado,

En egte cgaso, la razZédn entre la velocidad maxima, que se
encuentra en la linea central, y la velocidad de entrada, es

funcién de la intensidad del campc magnético aplicado.

Con el fin de comparar los resultados del presente modelo con
los de otros autores =se escogid el parametro de longitud de
desarrollo Ld. Con este objetivo se modificd el campo magnético
aplicado volviéndeolo uniforme y perpendicular a la direccién del
lujo, B-(BO,O,O), despreciando la componente en la direccién =z vy
considerarle constante en la direccidon x Se consmiderd un factor
de carga nulo <(e=0), Se observa de las ecuaciones de cantidad de
movimiente <B4A5 y <G16>, que un campoe magnético uniforme
simplifica en gran medida la forma de la fuerza de cuerpe y por
otra parte vuelve innecesario el uso de las coordenadas
generalizadas, por esta razén se pudo ampliar el numero de nodos
an la malla utilizada hasta obtener resullados que fueran

independientes de la malla la cual contenla 55x100 nodos.

Con el fin de efectuar una comparaciétn mas completa con la
mayoria de los autores que han investigado el problema de flujo en
deaaprrollo, me conalderd adomas una fformulacidén alternativa & la
presentada en la seaccidn cuatro; en las scuaciones de cantidad de
mavimiento, =se olimind el término difusivo en la direccidn del
flujo, e=s deeir gque las' ecuaclones se modificaron de eliplicas a

L parabélicas en la direccidén =.

Para deotalles de este pertil ver Anexo A,
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"NUMERO DE HARTMANN (M.

ZAUTqRE$ ﬂf“

uwnna, “
HODOIA 41
| PRANDT U5
‘|mrerpriitsoa’
5 Pnzsg_:wrn M

A smu..:cn'rlno
A NN EE)
A nwum.

EL
co
PﬂESEN"l‘E ELO

[}
oL

Mo
ELIP'I‘IC

D
I
] o]
0

. :_':_'II‘A_BI.{AL; B3 ¥ Y ... . Comparacion
Dot -adimensiconoles a L
‘utilizande aproximacionea. nnul.l.h.cus w

" autores,

~ De la informacién present.ada_ en la - Labla €12.1> se observa
que ) aunque la dlspersidn da Hlo's' valores de Ld' disponibles es
grande, lo= resultados del . modelo’ parabélico coincidan
aproximadament.e co;'\ los reportados'_usan.do otre tipo de soluciones.
La comparacién es oxcelente para el caso M=0, que es ademas ol
caso mejor documentado., Guando M=2 =dlo hay otro autor con guien
comparar (8], el <cual presenta wun valor mayor al presente vy
. también lo hace asi en el caso en que M=10, eostando peor arriba de
todos los autores. En el caso en que M=4 el valor del presente
modele es el mas alto, es un 52 mayor al valor mas grande [31l.
Cuando M=10 el valor propuesto se encuentra entre los valores
obhtoenidoa analit.icamoent.o ¥ por ancima deal a21 ovbtenido
‘numéricamente, Se observa que al aumentar el mnamero de ltartmann,
las diferenclas entre lozs resultados aumentan. Esto se debe a que
en Vla formulacion eltptica del presente modelo, se toma en cuenta
‘al. téprmino difusive en direccidn del flujo,. Se observa que en
general! la longitud de desarrollc aumenta at considerar este
Ltérmino, el valor dade medlante la formulacion eliptica es mayor
que cualquiera de las formulaciones parabdlicas (excepto el wvalor
de 51 cuando M=10D. Y que las diferencias entre valores
parabdlicos y elipticos, aumentan al aumantar el nimero de

Hartmann, lo gqle hace pensar gue la difusién de cantidad de
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" movimiento en  la ‘dii‘éccib:i dél 11u_ju e vuolva m&s T importante al

1ncr-ement,apse el numero de lIm-Lu :

"l-._la.' siguienl‘e tlf,ua'.

IIIVariacibn:‘del numero ‘de: Reynold

el"':' _perfil longil.udinal Cde - ve

c..entral, aunque en - este _ casﬁé .;'
_Jniforme, esta flgura : sirve
._ dé' Reynolds en el desarrolia
l.ongi tud de desarpollo magne Lol

mimeros de Reynolds y I!ar-t.mann-

[£32

) En el LrabaJo prevlo . A
problema de I‘lu_}o en desarrollo. 'l‘amblén"

13. F'LUJO EN UN CAMPO MAGNETICO NO UNIFORME'_

Al igual que en la seccidn 12 lﬁs resultailos aqui presentados
se obtienen a! resolver las ecuaciones de balance da masa vy
cantidad de movimiento en la regién  ocupada por el ducto, Las
componentes del campo magnét.lr.:o calculadas en la seccion 10 =se

integran a las eauaciones - da balance de canl.idad de movimiente a

L:\avés‘ de lo= t.érminas l'uent.e.

Se - “eliglio el caso; Re—io, ) 9= por Sger- un ecaso donde

I.-o'd-.:a “loa pamf-mal.pns an la . dhnﬁmlca del flujo =son
. igualménb’e !‘uer-za dlfuslva magnética es
uomparabla an

MZ /Re"“l en: la ac,

dado gue

2 €4.55,

érfil - longitudinal de

el ef‘ect.o __del campo maghét.it.. igut-a (13 1), =o tamblén se

nmesbra T el perfil ‘de” velocidades nbt.enido -empleando el nismo

nimeroc. de Reynolds | (Re=10> peroi‘ c:ampo mag:nét.lco nulo (MaD),
L.os fendtmenos de enbrada, U‘-’z 8, son muy similares en ambos
casos puas el campo magnéuco es pt_quei"io en esa reglén; las curvas

pr-esenl.an el aumento cavacbeplsblca en la velocidad al centro del

cAP. VvV RESULTADOS
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ducto. Sin embargo, el incremento paulatine de la intensidad del
campo magnabtico reduce el aumento de la velocidad, llegando aun a
causar un maximo en - el perril de wvelocidades, en la reglén donde
los efectos de entrada -han reducido su importancia ('21.6>, En las
regiones cent.rales, donde c-rl' cémpo magnético alcanza su maxima
“intensidad en. Z'= I.B y x=D 'l;'\" 'velou:idad s2 reduce hasta alcanzar
un minimo cerca del punt-o z’--=4 8y a partir de esta localidad, el
perril must—ra s creclmlmﬂ.o mplu_sbu:mb ‘debide a la reduceidn en la
intensidad cle.l o 5.

_ A_l_' amplir icar- l1a escala de la
1'igur_4_a ag_htferior =ry 3 la I‘igura <13.2> que a parlir del
descrit : : - fluide  aumenta su  velocidad,
's'u-'-:- tasa de crecimiento. En
i _i:anipo magnética, el flujo ;
t.;:u-i:é.lmérit;e' desarrollado . cuyeo . - .

“es  1.5.  Esto

no se lega.a

_.||-|||"' 1 Ik [ _ ' ayor' que -en
- «?_l‘.'1 U fuerza
e

a0 de ._ las

CAP. V. NESULTADOS -~



paredes, se prﬁ-spnt.a un al‘ec!.-

de frenamlenl-o en la pared ‘con su

correspondient.e aceleraclén al cent.ro por cnhservacién -:le

E la f igura
1nvnlucrados en :, ant, oiilarg a’ . linea’’ central
para el mismo ' < '

siguienf.e forma,

<13.12>

.nul'is_'l_n_o signo,
_carga ei el

la . componente

los pe’r‘fi.les' “ transversales

Lransvevsal) de velocidad en
s observa que los perfiles

Lienen “una present.an “bajo - un campo

unlrorme, é velocidades de Hartmann

concuerda c..on los ~ reportados por

Bl'-anover' La:qlp_ocq ‘se han encontrado

la int lue_ncla R
efectuando -ééiii-é_'s'
:-':i-s:bmn..‘at.h_.—\moni.a
1res l.r'm t,n-::. L

Bl e vat{Acian
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en la figura <(13.62 donde se ha graficado w’ en funcidn de =z’. Se
observa en los perfiles longitudinales de velocidad, que de manera
similar’ al ecaso hidroedinamico, la longitud de desarrollo aumenta
al aumentar el namero de Reynolds; se abserva también que los
pébrlles presentan un maximo . .y "un  minimo descritos en el
comentario a Ja [ig.{13.1>, El punte donde la velocidad alcanza el
valor del maximo local es’ un.‘.—\. funcién  directa del numero de
Reynolds, esto es, a mayor 'ni:mi_éro'- de Reynelds el maximo se
encuentra a mayor distancia: de. la -ént.bada." La diferencia entre los

valores naximo. y minimo‘en los perf_:les es una funcién inversa del

numero de Reynolds V__,l_os_ flu_ios con Re>10 es

dominada por las I‘uerza esbo se debe a que en - estos

casos el parametro’ de_,inb ceiénz M “menor ‘a la’ unidad,

"1 efecto . de

chioc menor que el discutlde
anteriormente; ¢ oS

'velocidad axi‘il" Fara; .Reﬂlﬂ, M=3 oy e=1,05,0 ¥

.=1..El. comporbamlenbo = 2 ) los -tres. primeros  CasS0s

es similar, _":_a'l]hqu re algunas dif‘erenuias, cel' maximo
local - se presenha ' “de  la entrada para
menores’ facbores. observa Lamb:lén que la diferencia

eht.re el minimo ' menor- para menores factores

: de. carba. o El_‘.-" ) pmasent,a un comportamiento

cu-\libablvament.e dil e Eo."A pu-as-' se ‘observan des maximos

e:-ech‘\ de .la regiéon . central. Este

hioneﬂ r-ehcnnas a las J2an- adae pt\ovo-..e-daﬂ

‘ por’ jf'_la' "

) campo magné!.lco, _veb Tigura
"_cm 9.

Né L"eée que e

mbvi mlenbo en

e canbldad de
: M=-3, éu.s y

" Camplificadad la

'_-;dlqt.fiz‘;t';é_ e : X inea cent.ral <*~c -=D)._

: _'-::n ilu I TL : 6mo.= _".a'l": cr—-:'xuu:- ._él :

- i t'-l.uil c:u lu-;r-za de ’

Caumental LA R LT A | " B ol RUILE H Lalnhiéu se; S
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"obs_erva-'lo- parecido‘:de s comporb-‘nmienbo con - el perru cent.r-al del
_c*\mpo magnél..ico (f‘ig (IUQJ),

aunqun, no :'es_i_ simétrico como éste

ull..imo debido _;a la pvesem*la de. las omponenbes de velcocidad en la

la variagiéon de

' perfil. longit.udhul . de

. M=0, =e
I perfiles-.
. _r-ef;ién S

de

v
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ESTA TESIS M0 prag
€13.12) se puede deducir que la regién Eﬁunaur?lgnt.le ﬂBLWMdad

corresponde a -5<x'<55, mientras que en el resto de la secciétn

transversal, ei fluide sufre un frenamiento.

En 1la figura 13.12) seo aprecian los perfiles longitudinales
de wvelocidad a wvarias alturas en el canal, desde el centro, x'=0,
hazta cerca de la pared x=. De manera simllar al casoe Re=i0; M=3;
e=5 ver fig.(13.3), se observa gque correspondiendo al maximo y al
minimo del perfil central, corresponden respectivamente minimos y
maximos del perfil cercance a la pared, y esto sucede exactamente
en las zonas que corresponden a una mayor no uniformidad del campo
magnético aplicado. Uderca de las paredes, el campo nmagnético es
mayor que en el centro, ver 1g.10.9>, por consigulente al ser
mayor la fuerza de cuerpo electromagnética que se opone al flujo
cerca de las paredes, se presenta un efecto de f[renamiento en la
pared con su correspondiente aceleracién al centro por
conservacidtn de masa. Come zse aprecia de la figura (13.12), el
efecto de frenamiento produce un estrangulamiente semejante al que
ocurre en una tobera. Este estrangulamlento sin lugar a dudas, esm
el result.ado mas importante de este trabajo, no se han encontrado

referencias que mencionen este efecto.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia un flujo magnetohidrodinamico Dbajo

un cénlpo magnético no uniforme, similar al que se obtendria usando

los pelos de un iman real, El modelo es bidimengional y en estado’

permanente.

.. Se  presentan resultados de 1la distribucidon espacial del campo

magnético, lo=s efecto=s dindmicos .del flujo en desarrollo -y

finalmente, la influencia del campo magnético no uniforme sob:;e el
. movimniento del fluido.

El flujo en desarrollo bajo un campo magnético uniforme fue

"analizado empleande un modelo parabélico y wuno eliptico en la
" direccidn axial. Los resultados de longit.ud de desarraolio
obtLtenidos con el modelo parabélico se comparan favorablemente con
los reportados en la literatura; milentras que, el modelo eliptico
pre=enta longitudes de desarrolle consistentemente mayores. Esto
ocurre bajo las nismas condiciones dinamicas y para la misma

malla, indicando el importante papel que juega la difus=sién axial
de cantidad de movimiento, al menos para pumeros de Reynols
paquelios (Re«dD). Aparentenente este efecto no ha sido estudiado
aon dotenimiento on la lHteraturas, donda aa han emploado
exclusivamente modelos parabédlicos (en direccidén axiald.

Los efectos magnetohidrodinamicos se manifiestan mas
not.ablémenl.e cuande el parametro de interaccién es grande (- 16%>
y el factor de carga es -1. Bajo estas condiciones la fuerza de
cuerpo electomagnética adquiere =u valor mas alto. Esto combinado
con la particular distribucién espacial del campo magnéticeo da por
resultado varies efectos, entre los cuales el mas notable es el de

“estrangulamient.o” del flujo. Este fonétmeno ocurre debide al t,ipo

de " no .- _qxxifoa-:t:itdad. estudiada, que es analoga a la que se

]bﬁeéenbaria':bz_njn_ una situacién real.

CONCLUSTONES . '
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Aunque la magnitud relativa de los efectos estudiados es
pequelia debido al intervalo de parametros elegido, es de esperarse
que  bajo campos magnéticos mas intensos o no  uniformidades
geométricas mas severas, los fehdmenos agqui descritos  Jjueguen un
papel determinante en la dinamica del [flujo. En  particular, el
efaect.o de estrangulamiento o tobera podria dar lugar a fendmenos
de recirculacién gque pondrian en duda el uso de un odelo

bidimensional para el estudio de este fendmeno,

l.._a extensién natural del presente estudio, seria el analisis
de casos con numeros de Hartmann mayores. Esto es diftcil usando
el presente modelo debido a las capas limite que se forman en las
regiones cercanas a las paredes. Posiblemente geria conveniente
disefiar un  medelo ad-hoc para este analisis, Otra rama de
investigaclién seria extender el el estudio a flu jos
tridimensionales, en cuyec caso se requlere de una capacidad de
compult.c mucho mayor a la empleada en este estudio. El relajamienbo
de la condicién Rm=0 seria otra investigacion que permitiria
apegarse mas a la realidad, sobre todo en los casos en que la
velocidad (o numero de Reynolds) sean altos; =in embargo, en estos
problemas se debe considerar también la posibilidad de que el
fflujo se encuentre en régimen turbulento. '

Ante el amplioc pancorama de estudie gue se vislumbira, se
espera que este trabajo sirva de apoyo para futuras

investigacliones.

CONCLUSIONES
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ANEXO A

" FORMULACION DE HARTMANN

J.':" H;_abbh:ainr en 1937 realizdé los primeros estudios teéricos y
: _'e_xpebillletjbalés reportados sobre el flujo de metales ligquidos en
_'preséni;'ial' de  campos magnélicos, A las ecuaciones gobernant.es de un

oy fl'l._n_‘io' - inagnet.ohidx-odlnémico obtenidas en la tercera secelédn,

"

:d'et.allarén,' obteniendo un sistema de ecuaciones el cual pudo

resolver analiticamente,

Hartmann supone un flujo completamente desarrollado en estado
.permanenbe, laminar, wviscoso e isotérmico, de un fluldo con las
sigulentes propiedades: incompresibie, conductor  de la
electricidad y newtoniano. Este fluido circula entre dos placas
paralelas infinitas no conductoras debide a un gradiente de
presién  constante en  la  direccién del  flujo. Este sistema se
encuentra en presencia de " un = campo :l:agnét;ico uniforme
perpendicular a las placas. Ven _-.x‘lg.(A.i)_.' : .

Se Liene entonces un ]Spo'blemé: unidimensional, donde todas las
variabla? son  funcién 'da"._l.a.s_"_coordenada nermal a los planos (x),
exceptuando la.p't;esién‘qu:é__-'\_f:a_lnl"ia-f é_n 1a direccién del flujo <=z,

Se econsideran’ los .'éi'é-ﬁie.h_t.ges :'cal._npos:

ANENO A

'li.afbrngnn"- afadié la serie de suposiciones que a continuacion se

. considerar . 'un - fluido | con " una

He=iCH ,0,H > - - T AR
N O
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conductividad eléctrica muy grande, o -+ m Ila cual permite una
formulacidén mataoematica simple 28], manifestandose en ia
sustitucidn de la densidad de corriente de la ecuacidén de Maxwell
€352 y no de la ley de OChm €38, ya que la suposicidon adicional
haria tender J » o en la ley de Ohm, sabiendo que J e= finita. De
manera que sustituyendo el campo magnético <A2> en la ec.(3.5),
se obtiene la forma del campeo de densidad de corriente, la cual
as!

J = ((J,Jy,t)) : <A3D>
Donde!:
all
J, == E?' CA4D

"VS'-ust.l.Luyendo los campos . CA1-3> en la ecuacién de cantidad de
"movimiento (3.14>, se observa gque el término convectivo se anula,
lo cual resulta de gran utilidad ya que se elimina asi el término

no lineal de la ecuacion obtiéndose una ecuacion diferencial

ordinaria, de segundo orden, lineal y no homogénea:

all i
[+ - _% Fe -na wz -+ “H _—_.z CASY
Jz a x * ax
La ecuacidén anterior se eoncuentra acoplada a la ecuacién de

transporte de campo magnélico en estado permanente (3.13), la

cual =e obtlene de manera similar, sustituyendo en osta ﬁlbhna: los

campos C(A1-3D.
' 1 %M

0 - — = 4+ p 2 ST A

ou d %= "ax L 5 R S

Integrandose con las siguientes L.ondmlones de frcmhﬁra.

bondlcibn de no resbalamiento en las paredes.

w€a>- wC-—a)

EL camp:o-magnéblco inducido se:'anulasen’  la;

S Como’ ll - ll
tanto ::Dnouid

constante, . Dgsnéébl.{aﬁd
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para la componente de velocidad 136X

o Mx
coshM - cosh ~a _ .
_ vos vy CoshM =1 - | a9
Donde:
M == numere de mHartmann . . .
M= ptla [o B €4.43>
u

El perfil de wvelocidades asi obtenido se le conoce como
perfil do Hartmann, siendo el perfil laminar equivalente al de
Poiseuille, Est.o altimo se verifica al considerar un campo
magnético aplicado nulo, M=) en la ec.CA9), ver [rig. A1), Este
perfil, a pesar de haber sido aobtenido a tLravé=s de grandes
simplificaciones es de gran utilidad ya que permite verificar
claramente los limites, y por otra parte, reproducir en gran
medida la estructura caracteristica dJde los flujos laminares en
canales MHD, dande una Informacién =cbre la dinamica del flujo
importante al consliderar sistemas mas comple jos,

Posteriormente, una vez conocida 1a distribucidn de
velocidades <A.9) =e realiza la integracién de la ecuacidn CA6),

resultando asi [36];

x Mx
a senhM - =enh &
llz - 1/

GoshM -1 <A.10>

L.as distribuciones tanto de campo magnético inducido, c&pn_ln-de
vaelocidad, @e llugstran an la figura <A1, '
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NOMENCLATURA

a = longitud caraclerislica, mitad de la distancia entre: placas, (sec. 41
b = Lermine fuente., (sec.m L R

c = velocidad de la luz. (nec. ™

d = distancia entre placas. t(sec. 1o . o

e = [aclor de campo elecirico o factor de carga. {sec. 4):

f._ =2 densidad de fuerza de Lorentz. (sec. 2} L

f = densidad de fuerza electromagnelica. tsec. 2) :

on nc:l.ucl.c ]

m densidad de

momenio electromagnetico,

G.

1N
£ = distancia libre media, wec. 2)

N = masa de la particula portadora de carga.
m = tama de creacion o destruccion de masa,

n = dennidad de porladores o numeroe
unidad de volumen, tmec, 2) . .

n - wvactor de asuperficie unitario que - : de
les poloe. (aec. 10 :

P ™ presion mecanica. (aeec. 1) .

I = momenio. inec.2) -

= carge de un portador. (mec, o

£ = vector normal al area con la rnﬂgm.l.ud de- .atu. mec. 2)

. = coordenada temporal, i(mec. 1) .

v = (u,v,w) = wvelocidad del fluido. (mec. 1) ! S

V:' = (u’ ‘V W ') m_ correccionea al campo de valactdudon. {(sec. 8

v = V » W D W campo de wvelocidades wupussto., (sec. m

v = velocidad aleatioria promedie de los porladores. (sec. 2)
vd. m velocidad de arrasire promedic. (mec. 2}

Wo = velocidad de entrada de un fluje uniforme en la direccion =, (sec. 1

x* = (x’,y’,2"') = coordenadas adimensionalen, tsec. 4y

A = area de la cara i del volumen de conirol, i=w,bh.e. (sec, & . -
i ’ .

B = (B ,B ,B ) = inducgion magnetica. (mec. )

C = l.arml.no convscltvo inlegrado sobre el volumen de conLrol {Vr_‘!.
D = tormine difusivo integrado mobre ol VG. tmec. 7
D = (Dx Dy,Dz) = desplazamiento eloctru:o Ly

sec. 7
'compo_n_enl;s L mec. 2y

E = (E ,E ,E > m campe elecirice. (aec. 2
oy = . )




-

Eym = compo elecirico inducido maximo en la direccion y. (Iso:._'-n

Fl-: = fuerza elecirica © de Coulomb. (sec. 2) S e ’

Fl_ = fuerza de Lorentz, (sec, 2}

F = frecuencia eleclremagnelica caracteristica, (sec, 3} :

.F_ = flwjo conveclivo por unidad de area a Lruv.l dt
vC. (aec. ™ 7 -

H o= (Hx’“y’ﬂz) = compe maghetice. (sec, 2}

Ho ® campo magnetico caraclerislico. {(mec. 47
H'm CH;,H ’ ,H;) ® campe magnetico adimensional. (eec.4) :: S
J = (Jn ,_]y ,Ja) = corriente electrica por unidad '-__-"ldO_-_: .area ,- .o densidad de

corrienle. (mec, 2}

L., = lLongitud de desarrollo. (sec, 1)

Ld = Llongitud de desarrolle adimensicnalizoda. (nec. 1) .

M ™ magnetizacion. tesc, 10} . e B

M = numero de Hartmann. (sec. 4) o '

N = parameiro de inleraccion., (sec, 4}

Re = numerc de Reynolds., (sec. 4}

EhM ™ numerc de Reynolds magnetico. (sec. 4) - .

Fi = flujo convective por wunidad de area a traves  de. la’
va, {aec. ) a _' Eel et

[P = integral del gradienie de premiones. (sec.® )

Q = cantidad de carga. faec.?2}

S¢ ® suma de fuentes o sumideros de la variable dependiente. (sec. 1) -

s ’SP - coeficientes que expresan la ordenada al origen: ¥ la
pendiente del terminc {uenlie Linealizado. tgec, 6 < )

S'P = valor promedic del termino fuenie an ol interior del ‘i

S termino [uente integradeo scobre el V&, (sec. 7

Ltensor de esfuerzos mecanicos. {(sec. 1)

]
T

" = tenmor de esfuerzos electromogneticon de Maxwell. (sec. 2y

-

c
W = velocidad carocteristica. (eec.4)

CARACTERES GRIEGOS
'5LjF delta de Kroenecker. (mec. 1?

£ = permilividad elecirica de un medio. (sec,2) L G
50 == permitividad elecirica del wvacio. (mec, 23 )

P ™ variable dependienie o propiedad fisica, (sec. i
qbp = valor de ¢ en el nodo correspondiente., (mec. 7

t‘bu = polencial magnetico. (sec. 10}

v = [aclor relalivieta de velocidades. (mec. 2
AN = mequndo coeficiente vincomo, tsec, 1)
M = permeabilidad magnetlica de un medio. (zmec. 2)
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I

o = permeabilidad magnelica del wacioc. {sec. 2

7} = wviscosidad dinamica. (mec, £}
P = dersidad de masa del fluido. (wec. 1)

=] m  denmidad de carga o cantidad de carga por. unidad de
-

aij W tenmor de esfusrzos expresadce en notacion indicial. (sec. 1)

o = conductividad elecirica. (sec. 2}

AT = Liempo promedic. t(sec. 2) .

r‘¢ = cosficiente apropiado de intercambic de @. (mec. 1)

@ = angule formade por el veclor magnetizacion (M) y et
unitarico normal. (sec. 10}

AHEHO A

velumen.

veclor

{nec.:
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Fl1g.€<12.1> Flujo laminar hidrodinamico en desarrollo.
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para los qaéos ‘hidrodinamico  puro (M=0> y el caso M=3,
e=5, cuando Re=10 para ambos,
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W vs Z°; Re=18; M=3; e=.5.
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F16G.€13.3> Perfil longitudinal central para Re=10, M=3, ez=.5;
x'=0, .2, 85, .7, .2 y .99
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FIG.C13.4> Perfil longitudinal de la fuerza de cuerpo en la -

direccién =.
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W vs Z°; Re=var; M=3; e=.5
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F10.(13.7> Perfil longitudinal. de = velocidades - para Re=10, ~M=3,
' e=1, 8, 0y -1 o T e
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. FIG.€<13.8> Parfiles longitudinales del términe fuente en la direccion

2, para divergos lfactores de carga.
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FIG.C13.9> Perfiles longitudinales . de velodidad - en’ ‘direcciér
para Re=10, e=5 y M=0, 1, 3 y 10. Lo
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longlitudinal de veoloaidad en direceién =’ como

FI3.<13.400 Panrfil
7, 9 vy 99; Re=il,

funcién de =Z’, para x'= 0,.2,.5,

Mm=i0, o=5
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FI1G.€13.11> Detalle de los perfiles de maximo efecte dinamico,
variando el factor de carga. Re=1, M=10, e=1, .5, 0 y -1 ’
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F14.€13.12)> Perril longitudinal de velocidades para el caso
extremo Remi, Mm10, ew—i, x'm Q(, 2, 5, T, 9 vy
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FIG.CA.1> Perfiles transversales de velocidad calculades
tedricamente comparados con perfiles cbtenidos

numéricamente con el medelo parabélico utilizado en la
seccidn 11,
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