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Resumen

En este trabajo se estudia experimental y tedricamente la agitacion electromagnética de
un metal liquido (GalnSn) dentro de un contenedor cilindrico producida por un campo
magnético variable. El metal liquido es agitado mediante la fuerza magnética (fuerza de
Lorentz), generada por la rotacién de un arreglo de imanes permanentes. El propdsito prin-
cipal de esta tesis es proporcionar un entendimiento fisico mas profundo de la agitacién
electromagnética con imanes permanentes, ademds de desarrollar metodologias para su
andlisis. La principal motivacién de este trabajo proviene de las diversas aplicaciones de
la agitacion electromagnética en la industria y en el drea de procesamiento de materia-
les, donde la agitacion de fluidos conductores de electricidad es de vital importancia. En
el capitulo 1, se presenta una breve resefia historica de la magnetohidrodindmica (MHD)
y una introduccion a las caracteristicas de los sistemas de agitacion electromagnética, re-
marcando la importancia de las aplicaciones industriales. En el capitulo 2 se describe el
equipo experimental, las diferentes condiciones en las que se puede operar el dispositivo y
el procedimiento experimental realizado para llevar a cabo este trabajo. En el capitulo 3 se
muestran los resultados experimentales para diferentes arreglos de imanes permanentes y
con diferentes condiciones de operacion, asi como también se describe el andlisis de image-
nes utilizado para realizar la caracterizacion. El resultado mds importante reportado en este
trabajo es el descubrimiento de una inestabilidad producida por la fuerza de Lorentz en una
capa delgada de metal liquido que ocasiona la ruptura de la capa y la aparicion de distintas
estructuras en la superficie libre del metal. Esta inestabilidad magnetohidrodindmica no ha
sido reportada previamente en la literatura. En el capitulo 4 se presenta el modelo tedrico
preliminar propuesto con el fin de tratar de compreder lo observado en los experimentos.
Finalmente, se establecen las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Los campos electromagnéticos han sido utilizados ampliamente desde tiempo atrds en di-
versas aplicaciones industriales relacionadas con el procesamiento de materiales, lo que
cominmente se conoce como procesamiento electromagnético de materiales (EPM, por
sus siglas en inglés). E1 EPM es un drea de investigacion que incluye diferentes disciplinas
como son la termodindmica, la transferencia de calor y masa, la electroquimica, la fisica
de plasmas, la ciencia de materiales y la ingenieria. E1 EPM se basa en la interaccion de
campos electromagnéticos con distintos medios conductores (metales liquidos y sélidos,
semiconductores liquidos, plasmas, electrdlitos, ferro-fluidos) y en una de sus aplicacio-
nes principales utiliza a la fuerza electromagnética, conocida como fuerza de Loretz para
diversos propositos. De hecho dicha fuerza permite controlar o manipular de manera no
intrusiva a los diversos materiales, obteniendo como resultado un proceso adecuado y evi-
tando la contaminacién con materiales ajenos al proceso. Ejemplos de la aplicacion de la
fuerza de Lorentz son la levitacion magnética de metales liquidos y sustancias diamagnéti-
cas, el transporte de metales liquidos en la fundicidn, la agitacion, el mezclado, el bombeo
y la estabilizacion de fluidos conductores, entre otras aplicaciones [3]. En la figura 1.1 se
ilustra un panorama general del procesamiento electromagnético de materiales. Las dicipli-
nas que constituyen la base del EPM son representadas como las raices del arbol mientras
que las ramas y las hojas representan las aplicaciones y procesos relacionados al EPM [4].
Una de las 4reas fundamentales para el EPM es la magnetohidrodindmica (MHD) que se
define como la mecénica de los fluidos eléctricamente conductores (no magnetizables) en
campos magnéticos.

El presente trabajo se enfoca principalmente en la agitacion electromagnética y el mezcla-
do de fluidos eléctricamente conductores. En un contexto general, La necesidad de obtener
mezclas homogéneas ha llevado al desarrollo de diferentes métodos y dispositivos de mez-
clado, que podemos ver aplicados a diferentes procesos industriales, tales como en la alea-
cion, la elaboracion de pinturas, la preparacion de alimentos o bebidas, el procesamiento
de semiconductores, entre otros, donde es importante lograr un mezclado eficiente sin con-
taminar el producto con ajentes externos. Comprender el mezclado de fluidos es en general
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bastante dificil y se requiere de herramientas tedricas y experimentales. El mezclado se
presenta mediante dos mecanismos fundamentales, la difusion y la adveccion. La difusion
se presenta aun en ausencia de movimiento del fluido. Por ejemplo, cuando se vierte una
gota de de tinta en agua en reposo, si suponemos que la perturbacion introducida por la gota
al hacer contacto con el agua es despreciable, la tinta se mezcla debido al mecanismo de di-
fusiéon molecular. Se sabe por experiencia que en este caso el mezclado tardard mucho més
tiempo que si existierd movimiento en el fluido, activando entonces el mecanismo advecti-
vo que lleva a una homogeneizacién mucho mas répida [5, 6]. Los métodos convencionales
de mezclado utilizan sistemas basados en dispositivos mecénicos para agitar un fluido. Los
agitadores mecanicos (agitador de paletas, agitador de hélice, agitador de turbina) estan en
contacto directo con el fluido de trabajo, lo que puede ser un inconveniente en procesos
de alta pureza o donde las condiciones de trabajo pueden ser altamente corrosivas, como
cuando se trabaja con metales liquidos a altas temperaturas. Estas restricciones obligan a
tener sistemas de alta tecnologia para poder realizar los procesos.

electromagnetic
separation of

of thin film

s‘. N
n9n-{ne§alllc
Inclusion electromagnetic
magnetic i
ed ecor:}rol : \ atomization
g

flow i
suppression splashing
levitation

melting

magnetic
stirring heating by
plasma or

Process

Magneto Metallurgy

-hydrodynamics

; Therm
Electro Fluid ) po
-magnetism mechanics -dynamics Tl;\aennim en

Fig. 1.1: Panorama general del procesamiento electromagnético de materiales [1].

Existen alternativas a los sistemas convencionales de agitacién como lo son los sistemas
de agitacién por gradiente térmico de modo que se produzca conveccion natural [7]. Otra
alternativa de agitar fluidos eléctricamente conductores, tales como los electrolitos y los
metales liquidos, es mediante la agitacion electromagnética en donde se utiliza una fuer-
za volumétrica (fuerza de Lorentz) para mover el fluido de trabajo. La agitacion electro-
magnética puede llevarse a cabo por medio de dos técnicas, mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica (conductiva) y mediante la induccion de corrientes en el fluido de tra-
bajo (inductiva), ambas en presencia de un campo magnético externo. Las dos técnicas se
basan en la generacion de la fuerza de Lorentz. El principio basico de los agitadores elec-
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tromagnéticos conductivos, también conocidos como agitadores magnetohidrodindmicos
(MHD) conductivos, se establece mediante la interaccién de una corriente eléctrica (direc-
ta o alterna ) aplicada a un fluido conductor a traves de electrodos especialmente dispuestos
y un campo magnético estatico (establecido por imanes permanentes o por electroimanes).
Esta interaccion da lugar a la fuerza agitadora (fuerza de Lorentz), que es perpendicular
tanto al campo magnético como a la corriente aplicada (ver figura 1.2).

==l Corriente Eléctrica

== Fuerza de Lorentz
== Campo Magnético

() Fluido de trabajo

Electrodo

Fig. 1.2: Agitador electromagnético conductivo, donde la interaccién de la corriente eléctrica aplicada y el campo
magnético externo genera la fuerza de Lorentz que agita al fluido eléctricamente conductor.

Por otra parte, en los agitadores MHD inductivos las corrientes son inducidas mediante un
campo magnético que varia con el tiempo y la fuerza de Lorentz es generada mediante la
interaccion de las corrientes inducidas en el medio con el campo magnético aplicado (ver
figura 1.3).

== Corriente inducida
==y Campo magnético
= Fuerza de Lorentz
T1- Tiempo uno
T2- Tiempo dos

W = Velocidad
angular

Fluido de trabajo

Corrientes inducidas Fuerza de Lorentz

Fig. 1.3: Ejemplo de agitador electromagnético inductivo, donde la variacién temporal del campo magnético, induciendo
corrientes en el fluido de trabajo. Dichas corrientes interactuan con el campo magnético aplicado, dando lugar a la fuerza
de Lorentz que agita al fluido conductor.



Los campos magnéticos requeridos en las distintas aplicaciones del EPM pueden obtenerse
mediante imanes permanentes o electroimanes. En la figura 1.4 se muestran algunas con-
figuraciones de campos magnéticos utilizados en el EPM [2]. En la actualidad tanto en la
de investigacion como en la industria, la utilizacién de campos magnéticos producidos por
medio de electroimanes para agitar un fluido eléctricamente conductor es la mas comun, lo
que se debe a la homogeneidad del campo magnético producido y a la facil manipulacién
de la intensidad y variacion espacial del mismo. La intensidad del campo magnético en
un electroiman depende de la corriente eléctrica, por tal razon si se modifica la corriente
eléctrica se modifica la intensidad del campo. Variar la corriente eléctrica suministrada al
electroiman es sencillo de realizar.

campos
maghnéticos
Campos magnéticos Campos magénticos
estaticos variables
; Campo Campo
Campo vertical
ol | i || ot || ot || B | s
! (transversal) (RMF) / P

(1989) Series, (1985) Kim, (1966) Utech, (1958) Mullin, (1997) Ono, (1992) Abritska,
Hirata, Hoshikawa Smetana Flemings, Hulme Trapaga Gorbunov
Chedzey, Hurle (1972) Shaskov, (1999) Gelfgat
(1981) Suzuki Shuslebina

Fig. 1.4: Esquema general de diferentes campos magnéticos utilizados en el EPM [2].

Existen diferentes configuraciones de campos magnéticos generados con electroimanes, pe-
ro las dos mas comunes son campos magnéticos rotatorios (RMF por sus siglas en inglés)
y campos magnéticos viajeros (TMF por sus siglas en ingles). TMF se refiere a campos
magnéticos que se mueven en una trayectoria recta y que son producidos por la aplicacion
de una corriente alterna a un arreglo lineal (horizontal o vertical) de bobinas [8, 2]. Por otra
parte los RMF son aquellos que como su nobre lo indica, siguen una trayectoria circular.
En este caso la componente principal del campo magnético es la componente radial [9, 10].
El principal inconveniente de utilizar campos magnéticos producidos por la inyeccion de
corriente, es el alto consumo de energia eléctrica. Esto puede ser evitado con el uso de
campos magnéticos generados por arreglos eficientes de imanes permanentes, los cuales
no requieren de una inyeccion de corriente eléctrica. Los imanes permanentes pueden ser
naturales (magnetita) o artificiales (fabricados por el hombre). Existen diferentes tipos de
imanes artificiales, siendo la principal diferencia el material a imantar. Hay imanes de fe-
rrita, los cuales estan fabricados de ferrita de bario o ferrita de estroncio y son los que se
fabrican con mayor frecuencia. También se encuentran imanes a base de aleaciones, como
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imanes de alnico, aleacion de aluminio, niquel y cobalto. Esta clase de imanes presentan
un buen comportamiento a altas temperaturas, pero la intensidad del campo magnético es
baja. Los imanes de neodimio, son los imanes a base de hierro, neodimio y boro, los cuales
son los imanes permanentes de mayor intensidad fabricados por el hombre. Los imanes
permanentes son competitivos con los electroimanes, para campos magnéticos de 2 7" hasta
ST [11].

Los dispositivos electromagnéticos de induccién basan su funcionamiento en el descubri-
miento que realiz6 el inglés Michael Faraday en el siglo XIX, quien hizo ptblico en 1831
que una variacién en el flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado da lugar a una
corriente eléctrica, lo que mas tarde seria conocido como la Ley de Induccion de Faraday.
Dicha ley tiene innumerables usos, entre ellos, una de las primeras aplicaciones de la MHD,
es decir, la medicion de velocidades en liquidos conductores, idea originalmente propuesta
por Faraday para medir el caudal del rio Tamesis. Sin embargo, fue hasta el siglo XX que
la MHD empez6 a tener auge en diversos procesos industriales, como el bombeo, el mez-
clado, el crecimiento de cristales y la generacion de energia. En 1907 Northrup contruyd y
patent6 un prototipo de una bomba MHD de conduccién [12]. En 1917 Kiirth propuso la
idea de agitar un metal durante el proceso de solidificaciéon usando campos magnéticos
variables [13]. En 1927 Albert Einstain y Leo Szilard patentaron un prototipo de bomba
MHD de induccién [14]. En 1933 Shtanko realiz6 el primer experimento de agitacion elec-
tromagnética, depositando una pequefia muestra de metal liquido dentro del estator de un
motor eléctrico [13]. En 1937 Hartmann llevé a cabo el estudio téorico y experimental del
flujo de mercurio en presencia de un campo magnético homogéneo. Por esta razon algunos
consideran a Hartmann como el pionero de la MHD de metales liquidos [15, 16]. El naci-
miento formal de la MHD se relaciona con Hannes Alfvén quien utiliz6 por primera vez
este término en 1942, cuando estudiaba la interaccién de plasmas (gases ionizados) y cam-
pos magnéticos que dio lugar al descubrimiento de las ondas de Alfvén, un fenémeno que
es de gran importancia en astrofisica. En 1958 Mullin y Hulme propusieron por primera vez
el uso de campos electromagnéticos en el procesamiento de semiconductores [17]. En los
afios 60s la MHD tom¢ importancia en la industria nuclear de fision que requeria el bombeo
de sodio liquido que se utilizaba como refrigerante. Asimismo, se inicié la investigacion
a gran escala de la generacion de energia eléctrica mediante generadores MHD donde un
gas ionizado es impulsado a través de un campo magnético. En la decada de los 70's, en la
industria metaldrgica se utilzaron campos magnéticos rotatorios, viajeros y pulsantes para
agitar metales liquidos. En la actualidad la aplicacién de campos electromagnéticos a dife-
rentes procesos industriales es muy comun y de mucha utilidad, en particular para lograr un
mejor y mas eficiente uso de la energia, razén por la cual realizar estudios de laboratorio de
las posibles aplicaciones del EPM es de gran importancia. En particular, el uso de imanes
permanentes en aplicaciones industriales ha sido muy poco investigado.

Con el objetivo de aportar conocimiento en el tema de la agitacion electromagnética, en el
Instituto de Energias Renovables de la UNAM se ha trabajado en el mezclado y agitacion
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de fluidos eléctricamente conductores, tales como los electrolitos y los metales liquidos,
utilizando imanes permanentes y aplicando las dos técnicas de agitacion electromagnéti-
ca (conductiva e inductiva) [18, 19]. Con el proposito de seguir aportando conocimiento a
la agitacion y al mezclado de fluidos electricamente conductores, en este trabajo concen-
traremos nuestra atencion en la agitacion electromagnética de metal liquido (GalnSn) en
contenedores cilindricos con imanes permanentes en rotacion (técnica inductiva). El obje-
tivo principal de este trabajo es estudiar y caracterizar los flujos magnetohidrodindmicos
generados en contenedores cilindricos en presencia de diferentes arreglos de imanes perma-
nentes. Para tal fin, se modificé el dispositivo experimental utilizado por Michel Alejandro
Rivero Corona en su proyecto doctoral [18], que consta pricipalmente de un recipiente ci-
lindrico capaz de alojar el metal liquido. Por debajo del contenedor se localizan diferentes
arreglos de imanes permanentes que se hacen rotar mediante un motor eléctrico. La varia-
cién del campo magnético en el metal liquido genera corrientes eléctricas que a su vez dan
lugar a fuerzas de Lorentz que agitan el metal liquido.

En el capitulo 2 se presenta la descripcion del dispositivo experimental, mencionando las
principales modificaciones hechas al dispositivo que ya existia, asi como también la meto-
dologia con la cual fueron realizados los experimentos.

En el capitulo 3 se muestran los resultados experimentales para diferentes condiciones de
operacion, asi como también se hace una descripcion del andlisis de imagenes generado
para realizar la caracterizacion. El resultado més importante de este trabajo es el descu-
brimiento de una nueva inestabilidad magnetohidrodindmica en una capa delgada de metal
liquido que ocasiona la ruptura de la capa y da lugar a la formacién de diversas estructuras
en la superficie libre del liquido. Un fendmeno similar pero ocasionado por la rotacion del
fondo del recipiente ha sido reportado previamente [20, 21, 22].

En el capitulo 4 se realiza un andlsis tedrico preliminar del fendmeno estudiado experi-
mentalmente. Primero, se presenta, una descripcion breve de las ecuaciones que gobiernan
la MHD. Posteriormente se propone un modelo sencillo que permite determinar analiti-
camente una expresion para la fuerza de Lorentz que actua sobre el metal liquido. Dicha
expresion se introduce en un c6digo numérico que resuelve las ecuaciones de continuidad
y Navier-Stokes, con el proposito de conocer los flujos generados por dicha fuerza.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro de interés
para el presente proyecto.






Capitulo 2

Equipo y metodologia experimental

En este capitulo describiremos el equipo experimental utilizado para realizar el estudio
de agitacion electromagnética de metales liquidos, asi como la metodologia experimental
utilizada para caracterizar los experimentos.

2.1. Descripcion general de los experimentos

De manera general, los experimentos que se realizaron en este trabajo consisten en la agi-
tacion de una capa delgada de metal liquido mediante un arreglo de imanes rotatorios. Los
elementos principales del dispositivo experimental, que serdn descritos con mayor deta-
lle en la siguiente seccidn, son: un contenedor cilindrico de acrilico, una distribucién de
imanes permanentes que proporcione el campo magnético aplicado, un sistema motriz que
haga variar espacial y temporalmente al campo magnético y el fluido de trabajo (metal
liquido GalnSt). La descripcion general de los experimentos es la siguiente. Se vierte una
delgada capa de metal liquido dentro del contenedor cilindrico. Por debajo del cilindro se
coloca una base donde se disponen distintas configuraciones de imanes permanentes (ba-
rras de seccion rectangular). La base se hace rotar mediante un motor eléctrico de modo
que puede controlarse la frecuencia de rotacion. La rotacion de los imanes crea un campo
magnético variable en el espacio y en el tiempo que induce corrientes eléctricas en el metal
liquido. Dichas corrientes interactian con el mismo campo magnético en rotacion creando
fuerzas de Lorentz que agitan al metal liquido. El movimiento del fluido depende de varios
factores entre los que se cuentan la distribucién de campo magnético, la intensidad de los
imanes, la frecuencia de rotacion de los imanes, el grosor de la capa de metal liquido y su
conductividad eléctrica. El equipo experimental utilizado en este trabajo fue originalmente
disefiado y construido para utilizar otro tipo de imanes permanentes (imanes cilindricos)
[18], por lo que fue necesario realizar modificaciones que seran descritas mas adelante.

7



2.2. Equipo experimental

El equipo experimental utilizado consta de un contenedor cilindrico de acrilico de 203.2
mm de didmetro exterior, con pared de 6 mm de espesor (ver figura 2.1), en la cual se de-
posita una capa de metal liquido de 6 mm de espesor. Por debajo del contenedor cilindrico,
a una distancia de 3 mm del fondo del recipiente, se colocan de uno a cuatro imanes en
forma de barra sobre una base rotatoria. La intensidad méxima del campo magnético gene-
rado por un imén sobre su superficie y en el centro del mismo es de 0.28 T [23]. Dada esta
intensidad y tomando como longitud caracteristica el grosor de la capa de metal liquido, el
nimero de Hartmann del flujo estudiado es Ha=65. La base con los imanes se hace rotar
mediante un sistema de poleas unidas mediante una banda dentada que gira gracias a un
motor eléctrico cuya frecuencia maxima de rotacion es de 30.28 Hz. Dadas las condiciones
del dispositivo experimental, la frecuencia maxima de rotacion de los imanes es de 7.57
Hz. La rotacion del motor y de los imanes es en sentido horario. Una descripcion detallada
del dispositivo y sus condiciones de operacion se encuentra en la referencia [18]. Con el
objetivo de disminuir la oxidacion del metal liquido, se coloc6 una capa de aproximada-
mente 5 mm de 4cido clorhidrico al 4 % (HCI*%*") sobre el metal liquido, evitando asi su
oxidacion por el contacto directo con el aire del ambiente.

Iman

Contenedor cilindrico
Polea mayor

Base imanes

Vista explosionada

Flecha

Norte
Rodamiento

Vista frontal

Fig. 2.1: Modelo experimental de un agitador magnetohidrodinamico de metal liquido.



2.3. Metodologia experimental

2.3.1. Distribuciones magnéticas

Las diferentes distribuciones de campo magnético influyen directamente en el comporta-
miento del flujo producido, por lo que la principal modificacién realizada al dispositivo
experimental original, fue la utilizacion de barras de iman en forma rectangular dispuestas
en distintas configuraciones. Por tanto, fue necesario disenar y construir diferentes bases
para imanes (ver figura 2.3). En total se disefiaron tres diferentes bases para imanes, que nos
permitieron llevar a cabo experimentos con diferentes distribuciones de campo magnético.
Se construyeron una base para un solo imdn, una base para un arreglo de tres imanes y una
base para un arreglo de cuatro imanes. Se utilizaron dos tamafios de imanes permanentes
de neodimio de forma rectangular (80 mm X 10 mm X 10 mm y 50.8 mm X 12.7 mm X
12.7 mm) con magnetizacién normal a las caras de mayor drea, como se muestra en la Fig
2.2.

Tipos de imanes utilizados

10 mm

El '

Fig. 2.2: Tipos de imanes utilizados en la caracterizacion del experimento. El color rojo representa la polaridad norte del
imdn y el color azul representa la polaridad sur.

10 mm
05in




Arreglo de un iman Arreglo de tres imanes Arreglo de cuatro imanes

Fig. 2.3: Bases de acrilico construidas para el dispositivo experimental. Las cavidades rectangulares sirven para alojar los
imanes. Para el caso de uno y cuatro imdnes, se utilizan piezas con dimensiones de 80 mm X 10 mm X 10 mm, mientras
que para el caso de tres imanes se emplean imanes con dimensiones de 50.8 mm X 12.7 mm X 12.7 mm. El circulo de
color amarillo representa el drea que abarcan los imanes al rotar, en comparacion con el drea del fondo del recipiente.
Para el caso de un iman el diametro del circulo es de 8 cm, para el de tres imanes el diametro es de 12 cm y para el caso
de de cuatro imanes el area del circulo es de 18 cm.

La Fig 2.3 muestra los esquemas de las bases de acrilico utilizadas para alojar los diferentes
arreglos de uno, tres y cuatro imanes permanentes. Estos arreglos pueden dar lugar a mas
de una distribucién o configuracién de campo magnético, de acuerdo a la polaridad con que
se dispongan los imanes. El arreglo para un solo imén tiene solamente dos posibilidades,
montar el iman con la cara norte hacia arriba o con la cara sur hacia arriba. Por su parte, el
arreglo de tres imanes tiene cuatro posibles maneras de ordenar los imanes, mientras que el

de cuatro imanes tiene seis posibles formas de acomodar los imanes, como se muestra en
las Figs. 2.4y 2.5.

Arreglo para 1 iman Arreglo para 3 imanes

Fig. 2.4: Configuraciones magnéticas que se pueden obtener con las bases para uno y tres imanes.
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Arreglos para 4 imanes

Fig. 2.5: Configuraciones magneticas que se pueden obtener con la base para cuatro imanes.

2.3.2. Metal liquido y frecuencias de trabajo

Los experimentos se realizaron con metal liquido como fluido de trabajo, en particular con
la aleacién eutéctica de Ga®® #In*°*Sn'?%. Esta aleacién permanece en estado liquido a
temperaturas mayores a 10.5°C y a diferencia del mercurio no tiene efectos nosivos para la
salud, lo que la convierte en un fluido adecuado para realizar experimentos de MHD. En la
tabla 2.1 se muestran las propiedades fisicas del GalnSn.

Densidad 6360 [kg m™3]
Viscosidad dindmica 22 %1073 [kg m™" s71]
Viscosidad cinematica 3.3 %1077 [m? s71]
Tensién superficial 0.533 [N m™']
Conductividad Eléctrica 3.46 x10° [Q7' m™1]
Velocidad del sonido 2725 [m s7']
Conductividad térmica 39 [WK ' 'm
Calor especifico 39 [J kg™ K1)
Permeabilidad magnética 47x1077 [NA?]
Temperatura de fusién 10.5 [°C]

Cuadro 2.1: Propiedades fisicas del fluido de trabajo Ga® #In*%Sn'2% a 20 °C.

En la caracterizacion del equipo experimental, se encontrd una relacion lineal entre la fre-
cuencia de rotacion de la base que aloja a los imanes y el voltaje de alimentacion del motor
eléctrico (Baldor modelo AP7401, 13 Hp) . La Fig. 2.6 muestra dicha relacion lineal, donde
el eje vertical derecho corresponde a la frecuencia de rotacion de la base con imanes y el eje
horizontal al voltaje aplicado al motor. El eje vertical izquierdo corresponde a la frecuencia
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de rotacién de la polea menor utilizada en el dispositivo y cuyo valor no es de relevancia
para los experimentos que se discutirdn en el siguiente capitulo.

Relacidn de gire entre poleas

8
Datos medidos ! ! ! !

30

25 -

20 -

Frecuencia polea menor [Hzl
-
A
T

Frecuencia polea mayor [Hzl

| |
o 10 20 30 40 50 60 70 80
V [Voltajel

Fig. 2.6: Relacion entre la frecuencia de rotacion de la base que aloja a los imanes (eje vertical izquierdo) y el voltaje
suministrado al motor eléctrico.
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Capitulo 3

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en el dispositivo ex-
perimental descrito en el capitulo anterior. Los resultados muestran los flujos obtenidos a
partir de los diferentes arreglos o configuraciones de uno, dos y tres imanes. Los experi-
mentos se llevaron a cabo realizando un barrido en la frecuencia de rotacion del arreglo
de imanes, donde la frecuencia minima utilizada fue cercana a 0.5 Hz y la maxima fue de
7.57 Hz. Para determinadas condiciones fisicas se encontro que la capa de liquido sufre una
inestabilidad que da lugar a la formacién de una oquedad o agujero, es decir, una region
donde hay ausencia de fluido. Dicha regién muestra distintas formas, en particular, poligo-
nos. La inestabilidad observada no ha sido reportada previamente en la literatura. Para el
andlisis de los resultados se llevo a cabo procesamiento de imdgenes mediante un programa
capaz de identificar algunas de las caracteristicas principales de los flujos.

3.1. Resultados para el arreglo de un iman

Con el arreglo de un iman se obtuvieron dos diferentes comportamientos, un flujo sin dis-
continuidad (flujo base) en la capa de metal liquido y un flujo discontinuo, donde aparece
un agujero en la capa de metal liquido, dejando al descubierto el fondo del contenedor
cilindrico. En la figura 3.1 se muestran los dos comportamientos encontrados, donde la
discontinuidad se hace presente con un patrén que asemeja una elipse. Los resultados y
andlisis experimentales se enfocaron al flujo con discontinuidad, que se obtiene a partir de
una perturbacion espontdnea en la superficie del metal liquido, cuando el flujo base esté pre-
sente. La perturbacion se genera por la oscilacion de la superficie libre del metal liquido,
la cual crece con el aumento de la frecuencia de rotacion del campo magnético. Aunque
en este trabajo solamente se utiliz6 la perturbacion espontdnea generada por la oscilacion
de la superficie libre del metal liquido, también es posible generar una perturbacion ajena
al flujo, ya sea inyectando en el centro del contenedor una gota de 4cido clorhidrico o un
chorro de aire. La rotacion del campo magnético modifica el espesor del metal liquido, for-
mando un menisco, debido a la fuerza centrifuga que acttia sobre el fluido de trabajo. Para
frecuencias bajas (< 1 Hz) el espesor en el centro del contenedor y el espesor en la pared
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son muy parecidos, debido a que la fuerza centrifuga es muy pequena. Para frecuencias
altas (> 5 Hz) el espesor del metal liquido en el centro del contenedor cilindrico disminuye
mientras que el espesor aumenta cerca de la pared del contenedor. Debido a la disminu-
cion del espesor de metal liquido en el centro del contenedor, la perturbaciéon requerida
para generar la discontinuidad a frecuencias altas es menor que la requerida para generar
la discontinuidad a frecuencias bajas. En otras palabras, es més sencillo generar la discon-
tinuidad a frecuencias altas. Ya que el interés pricipal del trabajo es la descripcion de la
discontinuidad, los experimentos se realizaron con condicidn inical de frecuencia méxima,
lo que aseguraba la obtencién instantanea de la discontinuidad. Una vez que se presenta la
inestabilidad que da lugar a la ruptura de la superficie libre, la fuerza de tensién superficial
y la fuerza centrifuga se manifiestan claramente. La fuerza centrifuga mantiene al fluido
fuera del centro del contenedor mientras que la fuerza de tension superficial trata de cerrar
el agujero. Dado a que la fuerza centrifuga depende de la frecuencia de rotacién del campo
magnético aplicado, a frecuencias bajas dicha fuerza es pequefia, predominando la tensién
superficial que evita que se abra el agujero. En la figura 3.2 se muestra el comportamiento
del flujo producido por un imén en rotacién (con discontinuidad y sin discontinuidad) para
dos grosores de la capa de metal liquido, de acuerdo a la frecuencia de rotacién de los ima-
nes. Se observo que el orificio originado por la inestabilidad en el metal liquido rota sobre
su propio eje, siendo la frecuencia de rotacion del orificio mucho menor que la frecuencia
de rotacion del imédn. En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de la secuencia de rotacion
del orificio. También se observé que la frontera del orificio oscila de tal forma que parece
que el agujero se contrae y se expande. Esta contraccion y expansion hacen que el drea del
agujero cambie en el tiempo. Se observé también que para ciertsa frecuanecias (4.8Hz< f
< 5.03 Hz) de rotacién del campo magnético aplicado el agujero se desestabiliza, lo que
ocasiona que se salga del centro del contenedor cilindrico y se traslade en trayectorias cir-
culares con respecto al centro del contenedor. En la figura 3.4 se muestra una secuencia del
comportamiento del orificio cuando se desestabiliza.

(a) sin discontinuidad (b) con discontinuidad

Fig. 3.1: Flujos producidos por la rotacién de un solo imdn en una capa de 6 mm de metal liquido.
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Fig. 3.2: Diagrama de comportamiento del flujo con un iman en rotacién, sin discontinuidad (puntos negros) o con
discontinuidad (puntos rojos), para dos grosores de la capa de metal liquido, de acuerdo a la frecuencia de rotacién de los
imanes.

Fig. 3.3: Imédgenes del patrén obtenido experimentalmente con el arreglo de un imén para diferentes tiempos, donde se
observa la rotacién del agujero producido por la inestabilidad con respecto al eje del contenedor cilindrico. La frecuencia
de rotacién del arreglo de imanes es aproximadamente de 7.0 Hz.
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Fig. 3.4: Imagenes del patron obtenido experimentalmente con el arreglo de un imén para diferentes tiempos, cuando el
agujero ha perdido estabilidad y se sale del centro del contenedor, girando alrededor del eje del contenedor.

(a) (b)

(@)

3.2. Resultados para el arreglo de tres imanes

El arreglo de tres imanes se explord primero colocando todos los imanes con la misma po-
laridad. En este caso se observo la agitacién del metal liquido al poner en rotacidn al arreglo
de imanes, asi como la creacién de un menisco en la superficie libre del metal liquido. Sin
embargo, dentro del rango de frecuencias de rotacion exploradas, no se observo la apari-
cion de la inestabilidad que da lugar al agujero en la capa de liquido. Se procedié entonces
a cambiar la polaridad de uno de los imanes y en tal caso si se observo el surgimiento
de la inestabilidad. Es decir, en esta configuracion fue posible observar tanto el flujo sin
discontinuidad como el flujo con discontinuidad, observdndose entonces u agujero en la
capa de metal liquido que deja al descubierto el fondo del contenedor. La discontinuidad
se genera de la misma forma que para el caso de un imdn, es decir, mediante una perturba-
cioén espontdnea en la superficie del metal liquido que se manifiesta como una oscilacién de
dicha supericie. Para el caso de tres imanes la inestabilidad da lugar a la formacién de un
tridngulo aproximadamente equilatero, que refleja la simetria de la distribucién del campo
magnético rotatorio. Al igual que el agujero generado con un imén, el orificio generado con
el arreglo de tres imanes también gira sobre su propio eje y la frecuencia de rotacion del
poligono es menor que la frecuencia de rotacion del arreglo de imanes. En la figura 3.5 se
muestra la secuencia de rotacion del poligono triangular.
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Fig. 3.5: Imagenes del patrén obtenido experimentalmente con el arreglo de tres imanes para diferentes tiempos, donde
se observa que a cada instante la orientacion es diferente debido a la rotacién del poligono.

3.3. Resultados para el arreglo de cuatro imanes

Como se mostro en el capitulo 2, en el arreglo de cuatro imanes, éstos estan dispuestos for-
mando una cruceta, donde los extremos de los imanes se localizan muy cerca de las paredes
del contenedor. De esta forma, la influencia del campo magnético rotatorio abarca précti-
camente toda la capa de fluido, a diferencia del arreglo con tres imanes donde la longitud
de éstos es menor que el radio del contenedor. Los experimentos con el arreglo de cuatro
imanes se realizaron disponiéndolos todos con la misma polaridad y se observo tanto el
flujo sin discontinuidad como el flujo con discontinuidad, surgida a partir de la aparicién
de la inestabilidad. Como es de esperarse a partir de los resultados previos para uno y tres
imanes, con el arreglo de cuatro imanes se observé la formacién de una estructura cuadra-
da. A diferencia de las estructuras formadas con uno y tres imanes, el orificio generado con
el arreglo de cuatro imanes no gira sobre su propio eje, permanece estdtico, lo cual se atri-
buye a la configuracién y tamaiio de los imanes utilizados. Como se menciond, para este
caso el area donde el campo magnético tiene presencia abarca practicamente toda la capa
de liquido, haciendo que la pared del contenedor tenga una mayor influencia en el flujo. En
la figura (3.6) se muestra la forma del orificio generado con cuatro imanes.
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Fig. 3.6: Patrén de flujo obtenido experimentalmente con el arreglo de cuatro imanes. En este caso, el poligono de cuatro
lados no rota alrededor del eje de simetria.

3.4. Caracterizacion

La técnica de mediciéon cominmente utilizada para caracterizar flujos de liquidos opacos
como los metales liquidos, es la de Velocimetria Doppler Ultrasénica (UDV, por sus si-
glas en inglés)[18, 23]. Debido a que el interés principal del trabajo es caracterizar flujos
donde aparecen discontinuidades que no permiten la transmision de una sefal acustica, se
opt6 por caracterizar las estructuras de flujo mediante andlisis de imagenes. De esta forma
fue posible obtener parametros de interés como la velocidad de rotacion de la estructura
asi como su area promedio. Debido a la complejidad y el tiempo requerido para analizar
los datos, en este trabajo solamente se caracterizé el flujo generado con un imén con un
espesor del metal liquido de 6 mm.

3.4.1. Analisis de imagenes

El analisis de imédgenes se enfoca principalmente a la identificacion de patrones y sus pro-
piedades, por ejemplo, el area y la frecuencia de rotacion del agujero creado por la inesta-
bilidad. Para poder realizar el procesamiento de imdgenes es necesario contar con una base
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de datos (imdgenes) con la cual trabajar. Con el fin de obtener la base de datos necesaria, se
tomaron videos del flujo producido por la fuerza de Lorentz, los cuales fueron transforma-
dos a imdgenes individuales en cuadros por segundo. Los videos fueron tomados por medio
de una camara Sony Handycam con una frecuencia de muestreo de 30 cuadros por segundo,
la cual fue colocada por encima del contenedor cilindrico, perpendicular a la supericie libre
del metal liquido. Para realizar el andlisis de cada imagen generada a partir de los videos se
desarrollé un cédigo que permite identificar, seguir y obtener las propiedades de los con-
tornos del patrén formado por la inestabilidad, en este caso, el agujero eliptico. Dado a que
el metal liquido tiene una superficie altamente reflejante, se tuvieron problemas al aplicar
el anélisis de imagenes cuando la iluminacién se aplic6 por encima de la superficie libre.
Por tal motivo, se opto por colocar la iluminacién por debajo del contenedor cilindrico, de
modo que solamente iluminara el agujero, haciendo posible una mejor identificacion de los
contornos en las imagenes obtenidas. En la figura 3.7 se muestran imédgenes obtenidas para
cada tipo de iluminacion.

(a) iluminacién por arriba (b) Iluminacién por debajo

Fig. 3.7: Imagenes adquiridas con iluminacién con diferente orientacién. La iluminacién por debajo fue de mayor utilidad
para el andlisis de imdgenes

El primer paso del andlisis de imdgenes, como ya se menciond, es obtener las imagenes a
partir de los videos adquiridos. El segundo paso es transformar las imagenes a escala de
grises y obtener un umbral médximo (cambio médximo en la escala de color) en la escala de
grises. Dicho umbral es utilizado en el siguiente paso, que consiste en transformar la ima-
gen a escala de blanco y negro. El cuarto paso es identificar el contorno del orificio a partir
de la imagen en blanco y negro. Una vez identificado el borde del orifico se procede al tlti-
mo paso, que consiste en ajustar la ecuacion geométrica de una figura (elipse, circulo, entre
otras) al contorno detectado. En la figura 3.8 se pueden observar ejemplos de la aplicacién
de cada etapa del andlisis de imagenes. Con el ajuste de la figura se pueden conocer dife-
rentes propiedades del patrén para una sola imagen, como el drea y el perimetro. Debido a
que la forma y orientacion del orificio tienen una dependencia temporal, también se pueden
obtener propiedades como la velocidad angular, la fluctuacién del contorno con respecto al
tiempo y el area promedio, si se efectua el analisis para un conjunto de imagenes. Con el
fin de caracterizar la rotacion del orificio se obtuvo el dngulo formado entre uno de los ejes
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(a) Imagen original (b) Escala de grises

D

(c) Escala de blanco y negro

(d) Deteccion de contorno (e) Ajuste de la figura geométrica

Fig. 3.8: Etapas del andlisis de imdgenes. La linea de color verde en la figura d) es el contorno detectado por el programa
de computo. La linea de color rojo en la figura e) representa a la figura geométrica ajustada a los datos obtenidos del
contorno.

de la elipse ajustada (eje mayor o eje menor) y una linea horizontal que intersecte la elipse.
En la figura 3.9 se muestra el 4ngulo obtenido con el procesamiento de imdgenes. Debido
a que el orificio rota, el angulo cambia con el tiempo. Si se conoce el valor del 4ngulo para
diferentes tiempos, entonces podemos conocer la frecuencia de rotacién del orificio y por
consiguiente la velocidad angular del orificio. La frecuencia de rotacion del orificio se obtu-
vo aplicando la Transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) a los valores
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del angulo registrados. En la figura 3.10 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la FFT
al dngulo de rotacion, donde se observa la frecuencia dominante y los armonicos corres-
pondientes. Se aplicé la FFT para diferentes frecuencias de rotacion del campo magnético,
lo cual se puede observar en la figura 3.11, donde se muestra la frecuencia de rotacion del
agujero como funcidn de la frecuencia de rotacién del campo magnético. Notese que existe
una relacidon cercanamente lineal, donde la frecuencia de rotacion de la estructura es mucho
menor que la del campo magnético. Para la frecuencia méxima de rotacion de los imanes
de 7.59 Hz, la frecuencia de rotacion de la estructura apenas alcanza 0.26 Hz. La velocidad
angular estd definida por w = 2xf, donde w es la velocidad angular y f es la frecuencia de
rotacion.

Fig. 3.9: Angulo formado por una linea horizontal a la imagen y el eje mayor de la elipse.

Frecuencia de rotacion del agujero
60 T T T

X 02545
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Fig. 3.10: Transformada rdpida de Fourier aplicada al dngulo formado entre el eje mayor de la elipse ajustada y una linea
horizontal a la imagen (ver figura 3.9), para una frecuencia de rotacién del campo magnético de 6.77 Hz.
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Fig. 3.11: Comportamiento de la frecuencia de rotacion del agujero con respecto a la frecuencia de rotacién del campo
magnético, donde se puede observar que existe una relacién aproximadamente lineal.

Debido a que el area fluctia temporalmente, también se obtuvo el drea promedio en el
tiempo. En la figura 3.12 se muestra el comportamiento del drea promedio para diferentes
frecuencias de rotacién del campo magético, donde se puede observar que también tiene un
comportamiento cuasi-lineal creciente, es decir, el &rea promedio aumenta al incrementarse
la frecuencia de rotacién del campo magnético.
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Fig. 3.12: Comportamiento del drea promedio con respecto a la frecuencia de rotacién del campo magnético.

Con el fin de caracterizar la fluctuacion del contorno del agujero, se obtuvo la distancia en-
tre cada punto del contorno del agujero y la elpise ajustada mediante el anélisis de imége-
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nes, para lo que se realizaron los siguientes pasos. Primero se obtuvo el vector normal para
cada punto del contorno. Después con los vectores normales al contorno se obtuvieron
las ecuaciones de la recta correspondientes para cada vector, donde las rectas también son
normales a cada punto del contorno. El tercer paso consiste en igualar cada ecuacion de la
recta con la ecuacion correspondiente a la elipse ajustada, formando asi n sistemas de ecua-
ciones, donde n representa el nimero de puntos del contorno. El cuarto paso consiste en
solucionar el sistema de ecuaciones para cada punto del contorno, encontrando asi el punto
donde la recta normal a cada punto del contorno se intersecta con la elipse. Por dltimo se
obtiene la distancia entre el punto donde la recta intersecta la elipse y el punto correspon-
diente al contorno encontrado con el andlisis de imagenes. En la figura 3.13 se muestra la
fluctuacion del contorno.

0.8 1

0.6 4

0.4 1

Distancia (cm)

1 L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
Puntos del contorno

Fig. 3.13: Fluctuacidn del contorno del orificio respecto a una elipse ajustada a la imagen. La grifica muestra la distancia
entre el contorno y la elipse en cada punto del contorno. Cada linea corresponde a un tiempo dado. Se destancan tres
picos, donde la distancia entre el contorno y la elipse ajustada es mayor.

De la figura 3.13 se puede concluir que el contorno mantiene la misma forma, cambiando
Unicamente la magnitud de la distancia del contorno a la elipse de referencia, lo cual puede
interpretarse como una onda que viaja por el contorno del orificio.

En el siguiente capitulo se presentaran algunos elementos tedricos para tratar de modelar
parcialmente los fendmenos observados experimentalmente.
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Capitulo 4
Analisis teorico

En este capitulo se presenta un modelo tedrico preliminar propuesto con el fin de tratar de
compreder los tipos de flujos que se pueden presentar en el dispositivo experimental. Debi-
do a la complejidad de la inestabilidad observada experimentalmente, la elaboracién de un
modelo completo que describa dicho fendmeno estd mas alld del alcance de este trabajo.
Se pretende unicamente dar algunos elementos que pueden ayudar a la comprension de los
flujos obtenidos mediante agitacion electromagnética. Para poder plantear un modelo del
flujo observado, es necesario establecer las ecuaciones que describen el fendémeno, es decir,
las ecuaciones que de la magnetohidrodindamica (MHD). La MHD se define comtinmente
como el estudio del movimiento de fluidos no magnetizables eléctricamente conductores
(liquidos o gases) en presencia de campos magnéticos. Cuando un fluido eléctricamente
conductor, se encuentra en movimiento relativo a un campo magnético, se presentan dos
fenomenos basicos de acoplamiento. Primero, se inducen corrientes eléctricas en el medio,
que a su vez inducen un campo magnético que modifica el campo existente. Segundo, la
interaccion del campo magnético y la corriente eléctrica inducida produce una fuerza vo-
lumétrica sobre el fluido conocida como fuerza de Lorentz, que modifica el estado dindmico
del fluido. Por lo tanto para poder describir fendmenos magnetohidrodindmicos, es nece-
sario hacer uso de las ecuaciones de la mecéanica de fluidos acopladas a las ecuaciones del
electromagnetismo. A continuacion se presentardn brevemente las ecuaciones fundamen-
tales de la MHD vy se utilizardn para el desarrollo de un modelo que combina aspectos
analiticos y cdlculos numéricos. Posteriormente, se presentaran los resultados teéricos ob-
tenidos con el modelo.

4.1. Ecuaciones de la mecanica de fluidos

Las ecuaciones de la mecanica de fluidos estdn basadas en la hip6tesis del continuo, que
permite ignorar la estructura molecular del medio. Con la hipotesis del continuo se conside-
ra que las variables fisicas del fluido son funciones continuas, que dependen de la posicion
y del tiempo. Ejemplos de estas variables fisicas son la presion, la temperatura, la densidad
y la velocidad. Las ecuaciones que determinan la variacion temporal y espacial de las varia-
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bles que describen al fluido se obtienen de los principios de conservacién de masa, cantidad
de movimiento (momentum) y energia, asi como de ecuaciones constitutivas y ecuaciones
de estado.

4.1.1. Conservacion de masa

El principio de conservacidn de la masa indica que la masa m contenida en un volumen V
se mantiene constante. Para una gran cantidad de aplicaciones, tanto los liquidos como los
gases pueden considerarse incompresibles, es decir, su volumen es inalterable ante esfuer-
zos normales de tipo compresional y por lo tanto su densidad se mantiene constante. En
tal caso la ecuacion de conservacion de la masa o ecuacion de continuidad toma la forma
[24, 25, 26]:

V.-i=0, 4.1)

donde i es el campo vectorial de velocidad.

4.1.2. Conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion de balance de cantidad de movimiento para un fluido, se obtiene al aplicar la
Segunda Ley de Newton a un elemento de volumen del fluido. Podemos considerar el metal
liquido como un fluido Newtoniano. Entonces si aplicamos la Segunda ley de Newton a
un fluido Newtoniano, obtenemos como resultado las ecuaciones de Navier-Stokes que en
forma diferencial se expresan como [24, 25, 26]:

oil 1 1.
M @ V= —-Vp+ Wi+ T 4.2)
ot P P

donde p, v, py f son la densidad del fluido, la viscosidad cinemdtica, la presion y las
fuerzas de cuerpo externas, respectivamente. Para fluidos eléctricamente conductores en
presencia de campos magnéticos, la fuerza de cuerpo de mayor relevancia es la fuerza de
Lorentz que se presentard posteriormente.

4.1.3. Conservacion de la energia

La ecuacion de balance de energia o ecuacion de transferencia de calor, se obtiene al apli-
car la primera ley de la termodindmica a un elemento de volumen de fluido en movimien-
to, utilizando la hipoétesis de equilibrio local. Para un fluido incompresible, esta ecuacion
estd desacoplada de la ecuacion de conservacion de masa y la ecuacion de balance de can-
tidad de movimiento, y s6lo se presenta aqui para completar el sistema de ecuaciones, ya
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que para el problema que se pretende abordar en este trabajo esta ecuacion no es de rele-
vancia pues no se trataran problemas de transferencia de calor. Cuando existe interaccion
electromagnética esta ecuacion tiene la forma [24, 25, 26]:

oT j?
pey| 5 + (T DT =V (RVT) + =+ D, (4.3)

donde ¢, es el calor especifico a presion constante, 7 es el campo de temperatura, k es la

conductividad térmica, fes el vector densidad de corriente eléctrica, o es la conductividad
eléctrica del medio y @, denota la disipacion viscosa la cual involucra términos cuadréticos
de los gradientes de velocidad. El pentltimo término del lado derecho de la ecuacién (4.3)
corresponde a la disipaciéon 6hmica generada por la circulacién de corrientes eléctricas en
el fluido.

4.2. Ecuaciones del campo electromagnético

Debido a que el problema fisico que se trata en este trabajo estd relacionado con fluidos
conductores de electricidad y con campos electromagnéticos, las ecuaciones de la mecani-
ca de fluidos son insuficientes para representar de una manera adecuada el comportamiento
fisico del problema, razén por la que debemos incluir las ecuaciones del electromagnetismo
(las ecuaciones de Maxwell, las ecuaciones constitutivas y la ecuacion de la fuerza del elec-
tromagnetismo). Las leyes del electromagnetismo se resumen en una serie de expresiones
conocidas como las ecuaciones de Maxwell, que son un conjunto de cuatro ecuaciones que
incluyen a la ley de Gauss para el campo eléctrico, la ley de Gauss para el campo magnéti-
co, la ley de induccién de Faraday y la ley de Ampere-Maxwell, las cuales sintetizan el
comportamiento experimental de los fendmenos electromagnéticos. Estas ecuaciones rela-
cionan los vectores de intensidad de campo eléctrico (E), y de induccion magnética (ﬁ),
con sus fuentes, que son las cargas y las corrientes eléctricas. A continuacion se describen
brevemente las ecuaciones macroscopicas de Maxwell en un medio homogéneo, isotropico
y lineal [27].

4.2.1. Ecuaciones de Maxwell

La ley de Gauss para el campo eléctrico indica que el flujo de campo eléctrico a través de
una superficie cerrada es igual a la carga total que se encuentra en el volumen limitado por
esta superficie. En forma diferencial la ley de Gauss se expresa como
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V.E= (4.4)

Pe

6 9
donde p, es la densidad de carga eléctrica y € la permitividad eléctrica del medio. Esta ley
indica que las distribuciones de carga eléctrica son fuentes de campo eléctrico.

La ley de Gauss para el campo magnético expresa la inexistencia de cargas magnéticas
aisladas, o como se conocen habitualmente, monopolos magnéticos. Las distribuciones de
fuentes magnéticas son siempre neutras en el sentido de que poseen un polo norte y un
polo sur, por lo que su flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo, de modo que
en forma diferencial tenemos

-

V-b=0, 4.5)

La ley de Faraday establece que la fuerza electromotriz inducida en un circuito es directa-
mente proporcional a la rapidez con la que cambia el flujo magnético que lo atraviesa. En
otras palabras, establece la posibilidad de producir campos eléctricos a partir de campos
magnéticos variables en el tiempo. En forma diferencial la ley de Faraday se expresa como

. OB
VxFE=-2,
ot

Laley de Ampere-Maxwell o ley de Ampere generalizada, establece que los campos magnéti-
cos pueden producirse por medio de corrientes eléctricas o bien debido a la variacion tem-
poral de campos eléctricos. La expresion diferencial de dicha ley tiene la forma

(4.6)

-

VxB=uj+ uea—E, 4.7)
ot
donde u es la permeabilidad magnética del medio. La permeabilidad magnética de los
metales liquidos y de los electrolitos es aproximadamente igual a la del vacio py. EI se-
gundo término del lado derecho se denomina la corriente de desplazamiento de Maxwell
y es indispensable para la descripcion de los fendmenos donde la frecuencia del campo
electromagnético es muy alta.

Al aplicar el operador divergencia a la ecuacion 4.7 y utilizar la ley de Gauss 4.4, obtene-
mos la ecuacion de conservacion de la carga eléctrica o ecuacion de continuidad, la cual
establece que no hay destruccon ni creacion neta de carga eléctrica, y que en todo proceso
electromagnético la carga total de un sistema aislado se conserva. De manera que si en
una superficie cerrada la carga eléctrica contenida en su interior disminuye, debe existir
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un flujo de corriente neto hacia el exterior del sistema, mientras que si la carga eléctrica
contenida aumenta, debe ser por la existencia de un flujo neto de corriente hacia el interior
del sistema. En su forma diferencial la ecuacion de conservacion de carga tiene la siguiente
forma

v.j+ %y, (438)

4.2.2. Ley de Ohm

Es necesario proporcionar una ecuacion constitutiva que establezca la relacion entre la den-
sidad de corriente eléctrica y los campos eléctrico y magnético. La ecuacién mas comin,
vdlida para liquidos y gases conductores, es la llamada ley de Ohm. En un conductor en
reposo se encuentra que la densidad de corriente eléctrica fes proporcional a la fuerza ex-

perimentada por las cargas libres. Esto estd reflejado en la forma convencional de la ley de
Ohm [28]

j=cE, (4.9)

= z . . . » .
donde E, es el campo eléctrico en el sistema en reposo, y la conductividad eléctrica se puede
suponer constante como una buena aproximacion. Si el conductor se desplaza respecto al
sistema de laboratorio con velocidad i, la ley de Ohm toma la forma

j=o(E+iix B)+ p.i, (4.10)

donde el término p, il se conoce como la corriente convectiva.

4.2.3. Fuerza de cuerpo electromagnética

Para que las interacciones electromagnéticas influyan en la dindmica del medio conductor
(fluido de trabajo), debemos considerar la fuerza electromagnética ejercida sobre el medio
debido a la interaccién de los campos eléctico (E) y magnético (§). En un medio conti-
nuo con una distribucién de densidad de carga eléctrica p, y una densidad de corriente f
la fuerza electromagnética que experimenta el medio continuo al moverse a través de un
campo magnético estd dada por

- -

f=p.E+]xB, (4.11)
que se conoce como la fuerza de Lorentz.
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4.3. Aproximacion MHD

El acoplamiento de las ecuaciones de la dindmica de fluidos y las ecuaciones electro-
magnéticas presenta algunas dificultades. Las ecuaciones de la dindmica de fluidos son
ecuaciones no relativistas, las cuales son invariantes ante transformaciones galileanas. Las
ecuaciones electromagnéticas son ecuaciones relativistas, por tanto son invariates ante trans-
formaciones de Lorentz. Mezclar ecuaciones con distintas propiedades de invarianza podria
dar lugar a una descripcion errénea del fendmeno a considerar. Para resolver esta incompa-
tibilidad se utiliza lo que se conoce como la aproximacion MHD [29], la cual se basa en la
simplificacion de las ecuaciones electromagnéticas utilizando las siguientes suposiciones:

= No se consideran fendmenos relativistas. La velocidad del fluido en problemas de
laboratorio es mucho menor que la velocidad de la luz (c), es decir 2 > u*. De
esta manera las ecuaciones de Maxwell pierden la forma relativista y asi pueden ser
acopladas a las ecuaciones de balance de la dindmica de fluidos. Esta suposicién nos
permite despreciar la corriente de conveccion en la ley de Ohm (p,.il) y el término
eléctrico de la ecuacion de la fuerza @eﬁ)

= Los flujos tienen lugar en campos magnéticos cuasi-estacionarios o a bajas frecuen-
cias, implicando de esta forma que el término de la corriente de desplazamiento (ueZ

ot
de la ley Ampere-Maxwell (Ecu.4.7) sea despreciable.

= Se considera que los campos eléctricos inducidos son de orden i X B, lo que es equi-
valente a suponer que el campo magnético inducido es mucho mas pequefio que el
campo externo aplicado. Esto implica que el campo magnético es el mismo en cual-
quier marco de referencia..

Bajo esta aproximacion las ecuaciones electromagnéticas se simplifican, haciendo posible
que se puedan fusionar con las ecuaciones de la dindmica de fluidos y generando las ecua-
ciones que gobiernan los fenomenos MHD. El conjunto de ecuaciones resultante al aplicar
la aproximacion MHD tiene la siguiente forma

V.i=0, (4.12)
il 1 1o =
M @ VY= —-Vp+wWlii+~]x B, (4.13)
ot p p
V-B=0, (4.14)
L, 0B
VXE=-—, 4.15
ot ( )
VxB=uj (4.16)
j=0o(E +ix B). 4.17)



Notese que la ecuacion de conservacion de energia (4.3) no se encuentra explicita, dado a
que en este trabajo de investigacion no es importante determinar los campos de temperatu-
ra. Se ha ignorado la ecuacion de Gauss para el campo eléctrico, esto debido a que dicho
campo queda completamente definido por la ley de Faraday (4.15), la ley de Ampere (4.16)
y la ley de Ohm (4.17). La ecuacién de la fuerza de Lorentz estd implicita en la ecuacion
de Navier-Stokes, como una fuerza de cuerpo.

Es posible obtener la ecuacion de induccidn para el campo magnético que describe el trans-
porte de campo magnético por difusion y por conveccion. Esta ecuacidn se obtiene a partir
de las ecuaciones [(4.14)-(4.17)] y tiene la siguiente forma.

o8 . .
i v V2B + V X (il X B), (4.18)

donde v,, = # se conoce como la difusividad magnética. En esta ecuacion el transporte de

campo magnético inducido por difusion esta representado por v, V2B, mientras que el trans-
porte por conveccion viene dado por el término V X (i X E). Noétese que la ecuacion (4.18)
estd acoplada por el término convectivo a las ecuacuiones de la dindmica de fluidos (Egs.
(4.12) y (4.13)). Las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.18), representan un sistema completo
de siete ecuaciones y siete incognitas, donde i, B y p son las variables dependietes.

4.4. Modelo teorico

Dada la complejidad del flujo estudiado experimentalmente, en esta seccién se propone
un primer modelo que introduce algunos de los elementos fisicos esenciales del problema,
al tiempo que se hacen simplificaciones fuertes que permiten encontrar analiticamente la
fuerza de Lorentz que actia sobre el fluido. El sistema de ecuaciones obtenido a partir de
la aproximacion MHD, es un sistema cerrado y acoplado de siete ecuaciones con siete in-
cognitas que en principio se puede resolver analiticamente, pero debido a los términos no
lineales presentes, en la practica, encontrar soluciones analiticas es muy complicado y en
ocasiones imposible. Dado a que el sistema de ecuaciones es dificil de resolver analitica-
mente, es necesario hacer consideraciones que permitan simplificar el sistema de ecuacio-
nes y en consecuencia encontrar una solucioén aproximada al problema en consideracion.
El modelo desarrollado en este trabajo tiene una parte analitica que consiste en encontrar el
campo magnético inducido en el metal liquido y con esto las corrientes inducidas que per-
miten encontrar una expresion explicita para la fuerza de Lorentz. Esta fuerza se introduce
en un modelo numérico basado en el método de volumen finito que resuelve la ecuacion
de Navier-Stokes para un fluido incompresible en dos dimensiones, dando como resulta-
do el campo de velocidades y presiones. Aunque las coordenadas que mejor se adaptan
a la geometria del experimento son las polares, la determinacién de la fuerza de Lorentz
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se realizd en coordenadas cartesianas, por simplicidad. En general, encontrar las corrien-
tes inducidas en un metal liquido debido a un campo magnético rotatorio puede resultar
extremadamente dificil. Dichas corrientes se presentan debido al movimiento relativo del
liquido conductor y el campo aplicado, de acuerdo a la Ley de Induccién de Faraday. Estas
corrientes a su vez, dan lugar a un campo magnético inducido. Lo que se requiere enton-
ces es encontrar primero el campo magnético inducido en el metal debido a la variacién
del campo magnético aplicado. Para esto debe resolverse la ecuacién de induccién (4.18)
presentada en la seccidén anterior. Sin embargo, esta ecuacion estd acoplada a las ecua-
ciones de Navier-Stokes y a la ecuaciéon de continuidad a través del término convectivo
(V X (u X B)). Por tanto, el campo inducido debe calcularse simultdneamente al campo de
velocidades. Para romper este acoplamiento, aqui suponemos que para efectos del célculo
del campo magnético inducido, la velocidad del fluido es cero, de modo que el fluido se
considera como un sélido. Esta es una aproximacién comdn en MHD de metales liquidos
ya que los efectos de transporte convectivo de campo magnético son despreciables en con-
diciones de laboratorio o en aplicaciones industriales [30]. Entonces el campo magnético
total serd ahora el campo aplicado mds el campo inducido por la corriente que circula en el
fluido:

- >

B=By+ (4.19)

donde B, BB y b son el campo magnético total, el campo magnético aplicado y el campo
magnético inducido, respectivamente. Entonces, de acuerdo a las aproximaciones previas,
al despreciar el término convectivo en la ecuacion de induccidn se obtiene la ecuacion de
difusion para el campo magnético, es decir,

-§=WW§ (4.20)

Ademads aunque el campo magnético es tridimensional, con el fin de simplificar ain mas
el problema, en este modelo se considera que la componente normal al plano x — y es la
unica relevate, lo que implica que las componentes x y y del campo magnético aplicado
y del campo magnético inducido no son tomadas en cuenta. Este tipo de suposicion para
modelar campos magnéticos no uniformes ha dado resultados razonables [31]. De igual
manera se supone que tanto la componente z del campo aplicado como la componente z del
campo inducido dependen de las coordenadas espaciales x, y, z 'y del tiempo, es decir,

By = (0,0, Bo.(x,y,0)) b =1(0,0,b.(x,y,2.1), (4.21)

donde el campo aplicado B, se supone conocido. Sustituyendo la ecuacion (4.19) en la
ecuacion (4.20) y tomando en cuenta la ecuacion (4.21), obtenemos la ecuacion para el
campo magnético inducido, el cual utilizaremos para obtener las corrientes inducidas que
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a su vez utilizaremos para encontrar la expresion analitica de la fuerza de Lorentz. Para
poder obtener una expresion analitica sencilla, al aplicar el Laplaciano al campo magnético
inducido, unicamente consideraremos la dependencia en la coordenada z, de modo que la
ecuacion de difusién queda

ob. 0By, &b,
0b. | 0B _ | Ob: 422
or "ot "oz (4.22)

La dependencia del campo b, en las coordenadas x y y serd introducida a través del cam-
po magnético aplicado, como se vera posteriormente. Una vez conocido b,, las corrientes
inducidas se calculan a partir de la Ley de Ampere, es decir,

IO P
j=-Vxb, (4.23)
u

2 . . . s . . . ,
donde j es la corriente inducida. Ya que la unica componente del campo inducido esta en
direccion z, la corriente inducida tiene solo componentes en el plano x — y, es decir,

J=—(==,-=3,0). (4.24)

f=7xB,. (4.25)

Puesto que la corriente inducida esté solo en el plano x — y y el campo aplicado tiene solo
componente z, la fuerza de Lorentz tiene solo componentes en el plano x —y, es decir,

| ob ob
f = /:(_B()Za_;7 _B()Za_yz, 0) (426)

Se puede observar que la fuerza depende tanto del campo magnético aplicado como del
campo magnético inducido. Ahora se procedera a determinar dichos campos explicitamen-
te.

4.4.1. Campo magnético aplicado

El campo magnético aplicado de un iman permanente consistente en una placa rectangular
magnetizada en direccion normal estd dado por una expresion analitica encontrada por
McCaig [32]. En términos dimensionales, poniendo el sistema coordenado en el centro
de la superficie rectangular magnetizada cuyas dimensiones son X, = 2a'y Yy, = 26, la
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componente normal del campo producido por la superficie magnetizada situada en el plano
Z = Zp , estd dada por [32]

Bmmw:ymm%MA (x+ )0 +5)
[Crr @+ (v B + 3]
+ tan™ -y -h) i
wl(r- a2+ 6-pr + 3]
- x+a)(y-p8)
—ran -
]G+ @2+ -7 + 3]
| e

20|(x— P + (v + B + 2]

donde vy es una constante de normalizacién y B,,,, es la magnitud mixima de la intensi-
dad del campo. Ya que en el modelo el flujo tiene lugar dnicamente en un plano z = z5 =
constante, el campo magnético aplicado no es funcién de la coordenada z. En la figura se
muestra la distribucién de campo magnético obtenida con la ecuacion (4.27). La ecuacién
de McCaig ha sido utilizada en diferentes trabajos en el IER, obteniendo buenos resultados
[19, 33, 34, 35, 36]. Utilizando la expresion (4.28) es posible modelar de forma aproxi-
mada el campo magnético producido por las barras de iman utilizadas en el experimento.
Para nuestro caso de estudio el campo magnético aplicado varia con el tiempo de manera
periddica, de modo que se puede expresar como

Bo.(x,v,1) = By (x, y)e™ (4.28)

donde

et = cos wt + isenwt (4.29)

siendo w la frecuencia angular con la que varia el campo magnético.

4.4.2. Solucion analitica

Como se planted en la seccion anterior el modelo analitico se basa en encontrar la expre-
sion analitica de la fuerza, que depende de los campos magnéticos inducido y aplicado.
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Debido a que el campo magnético aplicado es conocido y esta totalmente definido, pode-
mos encontrar la solucidn analitica para el campo inducido a partir de la ecuacion (4.22).
Al sustituir la ecuacién (4.28) en la ecuacion (4.22) obtenemos

0%b, ﬁb
922 ot

Vin = iwBy.(x,y)e™". (4.30)

La ecuacion (4.30) es una ecuacion diferencial parcial no homogénea de segundo orden,
la cual puede ser solucionada. Debido a que b, estd en funcién de By, y ésta satisface la
ecuacion (4.28), podemos suponer que b, es de la forma

b.(x,y,2,1) = bo,(x,y,2)e™". (4.31)

Esta solucion desprecia el transitorio de la ecuacion (4.30), por lo que la solucién encon-
trada en este trabajo solamente es valida para flujos desarrollados. Si sustituimos la ecua-
cién (4.31) en la ecuacion (4.30) obtenemos una ecuacion para la parte espacial del campo
magnético inducido que tiene la forma

0%by,
52 nbo; = NBu(x,y) (4.32)
Z
donde n = 2. La ecuacién (4.32) es una ecuacién diferencial ordinaria no homogénea

de segundo otden. Las condiciones de frontera para el campo magnético inducido deben
de aproximarse a las condiciones experimentales. Ya que el metal liquido estd confinado
en una capa delgada con superficie libre, el campo magnético inducido debe de anularse
en todo lugar donde no esté presente dicho conductor, y por tanto, no existan corrientes
inducidas. Las condiciones de frontera para el campo inducido estdn dadas por

bo;(x,y,0) =0, bo.(x,y,h) =0, (4.33)

donde z = O representa el fondo del contenedor cilindrico y z = h representa la superficie
libre del conductor. La solucién de la ecuacion (4.32) que satisface las condiciones a la
frontera (4.33) estd dada por la siguiente expresion

(4.34)

bo.(x,y,2) = Buy(x,y) (—1 + cosh [zn] + senh [z7] [M])

senh[/n]

Si sustituimos la ecuacién (4.34) en la ecuacion (4.31), obtenemos la expresion analitica
para el campo magnético inducido con dependencia espacial y temporal.

1 — cosh [hn) ]) ot

senh[/n] (4.35)

b,(x,v,2,t) = By (x,y) (—1 + cosh [zn] + senh [z7] [
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Utilizando la expresion para el campo magnético inducido, la distribuciéon de corrientes
eléctricas inducidas en el plano x — y puede obtenerse de la ley de Ampere (4.24) en la
forma

jo= EM (_1 + cosh [z7] + senh [z7] [M]) &, (4.36)
u dy senh [hn]

Jy = _19Bu:(x.) —1 + cosh [z57] + senh [z7] 1= cosh [Am] e, (4.37)
u Ox senh [hn]

Debido a que la fuerza electromagnética (4.26) esta definida por el producto del campo
magnético aplicado (4.28) y la corriente inducida (Ecs. (4.36) y (4.37)), que son funciones
complejas, es necesario obtener las partes reales de estas cantidades para obtener la correcta
expresion de la fuerza. La parte real del campo y de la corriente tienen la forma

Bo; = By(x, y) cos [wr], (4.38)

jo= LOBuY) 4o ron] + Bsen [wt]) . (4.39)
uo Oy

jo = —LOBuOY) 4o Lot + Bsen [t (4.40)
u  0x

donde A y B dependen de z y tienen la siguiente forma.

cosh[ﬂsen[g]sen[ﬂ ~ cos [§]senh[§]senh[§]

__ z E
A= —l+cos [(5] cosh _6] * cos [’(—;] + cosh [’g] cos [g] + cosh [%] G4
B = —sen[E]Senh[E— + COsh[g]senh[’(—;]sen[ﬂ _ [g]senh[f—;]sen[ﬁ] (4.42)
5 5 cos [%] + cosh [’(—;] cos [%] + cosh [%]

Utilizando las ecuaciones (4.38), (4.39) y (4.40), la expresion analitica de las componentes
de la fuerza de Lorentz toma la siguiente forma

1 OBz(x,y)

fr = ——Bpy(x,y)————— (A cos [wt] + Bsen [wt]) cos[wt], (4.43)
u ox
£ = _;11 B (x, y)taBM(;—SC’y) (A cos [wt] + Bsen [wt]) cos[wt] (4.44)

que puede expresarse en la forma
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1 B 1 2 2

£ = ——BMZ(x,y)a (X, Y) Al _Acos[ wt] N Bsen[ wt] , (4.45)
u o0x 2 2 2

f = _1BMZ(-X, y)@BMZ(x, y) Al B Acos[Za)t] N Bsen [2wt] . (4.46)
u ay 2 2 2

El primer término dentro de los parentesis en las ecuaciones (4.45) y (4.46) es independien-
te del tiempo, mientras que los otros dos términos dependen del tiempo periddicamente. Por
consiguiente al tomar el promedio temporal de las ecuaciones (4.45) y (4.46), los términos
desaparacen. Entonces, las componentes de la fuerza de Lorentz promedio tienen la forma

— A OBy (x,

fe = =57 Bu:(x, y)M (4.47)
2u 0x

— A 0By (x,

7 = ——By(x, ydBux.y) (4.48)
2u oy

Estas ecuaciones indican que independientemente de la frecuencia a la que varie el cam-
po magnético, siempre existird una fuerza neta (promedio) que actda sobre el conductor.
Noétese que la fuerza promedio depende de las tres coordenadas, sin embargo, en los célcu-
los que se presentan a continuacion se fijard la altura a la mitad del grosor de la capa de
liquido, eliminando la dependencia en la coordenada z. Como ejemplo, se considerard la
fuerza promedio producida por una barra de imén alargada similar a la que se utiliz6 en el
experimento, cuya longitud abarca la mitad del didmetro del contenedor cilindrico. En las
figuras 4.1 y 4.2 se muestran las distribuciones de las componentes de la fuerza promedio
fey JTy para dicha barra de iman, respectivamente, que esta colocada horizontalmente a lo
largo del eje x, quedando el centro de la barra en el punto x = 0, y = 0. Ademas, en la
figura 4.3 se muestra el campo vectorial de la fuerza promedio (? = (]Tx, ]Ty, 0)).
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Fig. 4.1: Distribucién espacial de la componente x de la fuerza de Lorentz promedio producida por una barra de imin
de seccion rectangular como la utilizada en uno de los experimentos. La escala de colores representa la magnitud. Las
dimensiones del iman son de 10 cm X 1 cm, con el eje de simetrfa en x = 0y y = 0, estando el imdn en posicién

horizontal.
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Fig. 4.2: Distribucién espacial de la componente y de la fuerza de Lorentz promedio producida por una barra de iman
de seccién rectangular como la utilizada en uno de los experimentos. La escala de colores representa la magnitud. Las
dimensiones del iman son de 10 cm X 1 cm, con el eje de simetrfaen x = 0y y = 0, estando el imdn en posicién

horizontal.

La figura 4.3 se muestra el campo vectorial de la fuerza promedio, donde se presentan solo
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pocos vectores para lograr una mejor visualizacion. Se observa que a lo largo del imén, el
campo de fuerza es esencialmente vertical, en direccion positiva para y < 0 y negativa para
y > 0, es decir, apuntando hacia el eje de simetria de la barra de imén. En los extremos de
la barra, la fuerza promedio deja de ser vertical pero sigue apuntando hacia el imén.

Fuerza

Fig. 4.3: Campo vectorial de la fuerza de Lorentz promedio. Las dimensiones del iman son de 10 cm X 1 cm, con el eje
de simetria en x = 0 y y = 0. El imén estd en posicion horizontal.

Debido a que el analisis se llevo a cabo en el sistema de referencia del material conductor,
considerdndolo como un medio en reposo, la direccién y sentido de la fuerza promedio no
cambia.

4.5. Modelo numérico

Resolver analiticamente las ecuaciones de movimiento del fluido una vez conocida la fuer-
za de Lorentz resulta es ain una tarea extremadamente compleja. Por tanto, se hace uso de
una metodologia numérica que consiste en introducir la expresion analitica de la fuerza de
Lorentz promedio obtenida en la seccién anterior en un cdédigo numérico, que resuelve las
ecuaciones adimensionalizadas de la dindmica de fluidos (ver apendice A), en un dominio
bidimensional. Para la solucién numérica de las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes
se utiliza un método de volumen finito que considera a la velocidad y a la presién como
variables primitivas [37, 38]. Se obtuvieron soluciones numéricas para cuatro casos, dos de
ellos en un dominio rectangular, utilizando un sistema de coordenadas cartesiano, y dos en
un dominio circular, usando coordenadas polares. Aunque esta ultima geometria es la que
se asemeja al experimento, la geometria rectangular resulta también de interés para com-
prender el flujo y es susceptible de implementarse experimentalmente. Para cada geometria
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se obtuvo primero una solucion con una fuerza estatica, es decir, un campo de fuerzas fijo
como el que se presenta en la figura 4.3 donde a todo tiempo el imén se mantiene en posi-
cion horizontal. La segunda solucion corresponde a un campo de fuerzas rotatorio obtenido
mediante la rotacion con velocidad angular constante de la fuerza de Lorentz promedio da-
da por las componentes (4.47) y (4.48). La figura 4.6 muestra el campo de fuerza promedio
a cuatro distintos instantes espaciados por el mismo intervalo de tiempo.

Fuerza Fuerza
8 8 F al
6 6 1
4 s :_: R
o L1 == |
\ / —_—
SRR R R AR AN = ,
2 -2+ —— 4
N I Al —= |
-6 F 6 N 4
Sk Sh
8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
x x
(@) 1o (b) 1;
Fuerza Fuerza
8 8 F al
6 6 1
' i s :
N , —= |
\ / —
SRR R AR AN = ]
2 R - |
N Al —= |
6 -6 | ) R
Sk Sh
8§ 6 4 -2 0 2 4 6 8 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
x x
(c) 12 )13

Fig. 4.3: Fuerza de Lorentz promedio en rotacién uniforme en sentido horario en cuatro instantes distintos espaciados
por el mismo intervalo de tiempo. La fuerza rotatoria simula el efecto de la rotacién del iméan sobre su propio eje.

Para la geometria cartesiana se utiliz6 un dominio cuadrado de 20 cm de lado, donde la
fuerza promedio estéd centrada en el eje de simetria (x = 0,y = 0). Debido a que la expre-
sion analitica de la fuerza promedio estd en coordenadas cartesianas, puede ser utilizada
directamente en el c6digo numérico. Para el dominio polar se utilizé un circulo de 20 cm
de didmetro. Para el dominio polar es necesario aplicar a la fuerza promedio una transfor-
macion de coordenadas (cartesiana a polar), con el fin de poder utilizar la fuerza promedio
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en el esquema numérico. Dicha transformacién de coordenadas estd dada de la siguiente
forma

fr = ficos6+ fysenf (4.49)
fy = —fesend + ?ycos 0 (4.50)

donde £,y f, son las componentes de la fuerza promedio en coordenadas porlares ( f =
(f+» f6,0)). En la figura 4.4 se pueden observar la distribucion de las componenetes de la
fuera promedio polar (f, y fy).

<10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Fig. 4.4: Componentes de la fuerza promedio en coordenadas polares, donde la escala de colores representa la magnitud.

4.6. Resultados

Los resultados presentados a continucacion son para los cuatro casos: dominio cartesiano
con fuerza estdtica, dominio cartesiano con fuerza rotatoria, dominio polar con fuerza
estdtica y dominio polar con fuerza rotatoria. Los casos estdticos dan lugar a flujos que
no se podrian obtener facilmente en laboratorio pues la fuerza que los produce es dificil de
emular. Sin embargo, se presentan aqui como una etapa introductoria para la comprension
de los flujos producidos por fuerzas rotatorias.

4.6.1. Dominio cartesiano

Se resolvieron numéricamente las ecuaciones de la dindmica de fluidos (ecuaciones (4.1) y
4.2)) introduciendo la fuerza promedio (ecuaciones (4.47) y 4.48)) como término fuente. Se
utiliz6 un nimero de Hartmann Ha=10 que es del mismo orden de magnitud al utilizado
en el experimento. Por su parte, con el fin de evitar problemas numéricos, el nimero de
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Reynolds es muy pequeio (Re=10). Para el caso de la fuerza estatica, las lineas de corriente
obtenidas numéricamente se muestran en las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, donde se puede
observar la evolucion de un flujo con ocho vortices.

Fig. 4.5: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio estdtica, para r = 1s, Re = 10, Ha = 10y z = 0.5.

Fig. 4.6: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio estatica, parat = 10s, Re = 10, Ha = 10y z = 0.5.
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Fig. 4.7: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio estdtica, para t = 40s, Re = 10, Ha = 10y z = 0.5.

Fig. 4.8: Lineas de corriente para el flujo desarrollado obtenidas imponiendo la fuerza promedio estdtica, para t = 100s,
Re =10, Ha =10y z=0.5.

Puede observarse que cuando la fuerza es estatica el flujo tiende a un estado estacionario
compuesto por ocho vartices bien definidos que abarcan casi todo el domino de integracion.
Para el caso de la fuerza rotatoria se impuso una rotacion horaria de la fuerza promedio a
una frecuencia de rotacion de 7Hz, que es muy cercana a la frecuencia de rotacién maxima
del arreglo experimental. Para este caso de estudio también se encuentran ocho vortices,
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pero a diferencia del caso estatico los vortices se forman de una manera simétrica alrededor
del origen (x = 0, y = 0). En las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se puede observar las lineas
de corriente, que definen claramente la formacion y desarrollo de los vértices.
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Fig. 4.9: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio rotatoria, parat = 1s, Re = 10, Ha = 10y z = 0.5.

4 +

Fig. 4.10: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio rotatoria, para t = 10s, Re = 10, Ha = 10y
z=20.5.
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Fig. 4.11: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio rotatoria, para ¢t = 40s, Re = 10, Ha = 10y
z=10.5.

Fig. 4.12: Lineas de corriente obtenidas imponiendo la fuerza promedio rotatoria, para t = 100s, Re = 10, Ha = 10y
z=0.5.

Resumiendo para ambos casos se encuentran ocho vortices. Para el caso donde la fuerza
promedio no varia con el tiempo el flujo evoluciona hacia un flujo desarrollado que no varia
con el tiempo. Para el caso donde la fuerza promedio es rotatoria el flujo evoluciona hacia
un patron periddico, caracterizado por ocho vértices regulares.
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4.6.2. Dominio polar

Para el dominio polar, las ecuaciones de balance se resolvieron numéricamente en coorde-
nadas polares introduciendo como término fuente las expresiones para la fuerza dadas por
las ecuaciones (4.49) y (4.50)). Para el caso de la fuerza estética, el campo de velocidades
obtenido numéricamente se muestra en las figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16, donde se puede
observar la evolucion del campo de velocidades en cuatro distintos instantes y con los mis-
mos valores de Re y Ha utilizados en la geometria cartesiana. Por razones técnicas, en la
geometria polar se muestran solo campos de velocidades y no lineas de corriente. Se puede
observar la formacién de cuatro voértices que inicialmente se encuentras cerca de los extre-
mos de la barra de iman. Eventualmente estos vortices crecen y van ocupando una region
mayor del dominio hasta formar una recirculacién en cada cuadrante y alcanzar un estado
independiente del tiempo. En las figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20, se muestran las distribu-
ciones espaciales de la vorticidad correspondientes a los campos de velocidades mostrados
de la figura 4.13 ala 4.16.
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Fig. 4.13: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio estdtica en coordenadas polares, para t = 1s,
Re =10, Ha = 10y con un valor de z = 0.5.
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Fig. 4.14: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio estdtica en coordenadas polares, para t = Ss,
Re =10, Ha = 10y con un valor de z = 0.5.

10 T

~ U - T
’ B .
R N
- ’ . u
5 ’ \ <
P N .
o Ve
ros L .
, Vo Vo, .
' A o ' .
. o,
. ' ' '
. ' .
B . f
v D v '
AR \ I Lot
D \ / .o
O N N [ -
- STz S I -
. - P NN N
« ' \ T
e Vo e
! v
I ' . .
» o ". .
’ L (I . ‘
"Ai A"'
> toe LI 4‘
P /A
ov Y [
-5 NN PR R
ooy L
R . ‘
_10 1 R S 1

-10 -5 0 5 10

Fig. 4.15: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio estdtica en coordenadas polares, para ¢ = 10s,
Re =10, Ha = 10y con un valor de z = 0.5.
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Fig. 4.16: Campo de velocidad desarrollado obtenido imponiendo la fuerza promedio estdtica en coordenadas polares,
parat = 100s, Re = 10, Ha = 10 y con un valor de z = 0.5.

Vorticidad

—_

-0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Fig. 4.17: Distribucién de la vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio estitica en coordenadas polares, para
t=1s,Re =10, Ha = 10y con un valor de z = 0.5.
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Fig. 4.18: Distribucién de la vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio estitica en coordenadas polares, para
t =10s, Re = 10, Ha = 10 y con un valor de z = 0.5.
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Fig. 4.19: Distribucién de la vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio estitica en coordenadas polares, para
t =20s, Re = 10, Ha = 10 y con un valor de z = 0.5.
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Fig. 4.20: Distribucién de la vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio estitica en coordenadas polares, para
t = 100s, Re = 10, Ha = 10 y con un valor de z = 0.5.

Para el caso de la fuerza rotatoria se utilizé también una frecuencia de rotacién de 7 Hz.
Los campos de velocidad obtenidos numéricamente se muestran en las figuras 4.21, 4.22,
4.23, 4.24, donde se puede obervar el comportamiento periédico que cambia de una patrén
de cuatro vortices localizados a lo largo del eje de simetria del iman, a ocho vortices que
forman un patrén bastante complejo y que ocupa una regioén considerable del dominio. En
las figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28, se muestran las distribuciones espaciales de la vorticidad
correspondientes a los campos de velocidades mostrados de la figura 4.21 ala 4.16.
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Fig. 4.21: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para ¢t = 1s,
Re =10, Ha =10y z=0.5.
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Fig. 4.22: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para t = 1.25s,
Re=10,Ha=10yz=0.5.
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Campo de velocidad
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Fig. 4.23: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para r = 1.5s,
Re =10, Ha =10y z=0.5.

Campo de velocidad

L), Vo W
.nmmm{ i i W

B T

[ R

AW
A\ \“\\\\\\\

-0 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Fig. 4.24: Campo de velocidad obtenido imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para t = 1.75s,
Re=10,Ha=10yz=0.5.
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Fig. 4.25: Distribucién de vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para
t=1s,Re=10,Ha=10y z=0.5.
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Fig. 4.26: Distribucién de vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para
t=125s,Re=10,Ha =10y z=0.5.
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Fig. 4.27: Distribucién de vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para
t=155,Re=10,Ha=10yz=0.5.
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Fig. 4.28: Distribucioén de vorticidad obtenida imponiendo la fuerza promedio rotatoria en coordenadas polares, para
t=1.75s,Re =10,Ha =10y z=0.5.
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En resumen, para ambos casos se encontraron estructuras vorticosas. En el caso donde la
fuerza es estatica el flujo inicia con la formacion de cuatro vértices localizados en los extre-
mos de la barra de iman, los cuales debido a la dindmica se extienden ampliamente y llegan
a ocupar los cuatro cuadrantes del dominio. En el caso de la fuerza rotatoria se observa un
comportamiento periddico, debido a la fuerza impuesta. El flujo varia periodicamente de
cuatro a ocho vértices. Se encontraron vortices estéticos, los cuales mantienen su posicion
para todo tiempo y también voértices viajeros, que se desplazan en la direccion de la fuerza
impuesta. Cuando el vértice viajero se superpone al vortice estacionario la magnitud de la
vorticidad se ve reducida, debido a que estos tienen vorticidad opuesta.

Las soluciones obtenidas en este capitulo muestran que el flujo producido por la agitacion
electromagnética puede ser muy complicado, aun cuando las condiciones utilizadas para
la simulacidn, en particular el nimero de Reynolds, se encuentran alejadas del experimen-
to. Aunque dificilmente se puede extrapolar el comportamiento encontrado en las simula-
ciones a las inestabilidades observadas experimentalmente, el presente andlisis ofrece un
primer acercamiento a la simulacién de los flujos experimentales.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabjo se realizé un estudio experimental y tedrico de los flujos de metal liquido
generados mediante la rotacion de imanes permanentes. La motivacion principal de este tra-
bajo fue contribuir en el entendimiento de la agitacion de metales liquidos mediante fuerzas
electromagnéticas, la cual es muy importante en dreas como la metaldrgia. Se estudiaron
experimentalmente los flujos de metal liquido generados mediante la rotacion de diferentes
distribuciones de imanes permanentes de seccion rectangular en un contenedor cilindrico.
Uno de los objetivos principales fue caracterizar de manera experimental los flujos para
diferentes distribuciones magnéticas y frecuencias de rotacion.

Para realizar experimentos con diferentes distribuciones de imanes permanentes, se di-
seflaron y construyeron distintas bases de acrilico capaces de alojar uno, tres y cuatro
imanes rectangulares, obteniendo una gama de distribuciones magnéticas. Se realizaron
experimentos para diferentes configuraciones de imanes permanentes y para diferentes fre-
cuencias de rotacion. Para todas las distribuciones de campo magnético se encontrd una
inestabilidad que da lugar a un rompimiento de la superficie libre del liquido, lo que origi-
na la formacién de una agujero en el fluido de trabajo que deja al descubierto el fondo del
recipiente. El descubrimiento de dicha inestabilidad magnetohidrodindmica, que no se ha
reportado previamente en la literatura, es el resultado més importante del presente trabajo.
La forma de dicho agujero depende del campo magnético aplicado; para el caso de una so-
la barra de imén se encontré un agujero con una forma cercana a una elipse, mientras que
para el caso de tres imanes la oquedad tiene tres esquinas y cuatro esquinas para el caso de
cuatro imanes. Se observd que para el caso de uno y tres imanes la estructura discontinua
rota sobre su propio eje. El agujero eliptico formado por un solo imén, fue caracterizado
por medio de andlisis de imagenes, por lo que se desarrollé un c6digo capaz de identificar
ciertas propiedades de la discontinuidad, como el contorno, el drea promedio y la frecuen-
cia de rotacion. Se encontré que la frecuencia de rotacion de la discontinuidad es mucho
menor que la frecuencia de rotacién del campo magnético aplicado y se encontrd que la
frecuencia de rotacion y el area promedio de la discontinuidad tienen un comportamiento
casi lineal con relacion a la frecuencia de rotacién del arreglo de imanes. También se ca-
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racterizo el contorno de la discontinuidad, observandose que mantiene la misma forma en
el tiempo.

Por otra parte, se efectué un andlisis tedrico preliminar con el objeto de simular algunos
de los flujos que pueden obtenerse mediante la rotacion de imanes permanentes. De esta
forma, se obtuvo una expresion analitica de la fuerza de Lorentz a partir de calcular el
campo magnético inducido por la rotacién del campo aplicado en el metal liquido. Aunque
la expresion analitica de la fuerza depende de las coordenadas espaciales y del tiempo, se
encontd una fuerza promedio (neta), que solamente depende del espacio. La fuerza prome-
dio fue introducida en un c6digo numérico que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
mediante el método volumen finito, con el fin de conocer los flujos generados por dicha
fuerza. Se obtuvieron soluciones numéricas bidimensionales en un domino cuadrado y en
uno circular, tanto para el caso de una fuerza promedio estatica como para una fuerza pro-
medio rotatoria. Para el caso cartesiano con la fuerza estatica se encontré un flujo con ocho
vortices que muestra simetria tanto en el eje x como en el eje y. Para el caso cartesiano con
la fuerza rotatoria se encontré un flujo periodico consistente en ocho voértices orientados
de forma simétrica al origen (x = 0,y = 0), donde cada voértice es forzado periédicamente.
Para el caso polar con la fuerza estética se encontré un flujo desarrollado de cuatro vorti-
ces simétricos, mientras que para la fuerza rotatoria se encontrd periddico que oscila entre
cuatro y ocho voértices. Se identificaron vOrtices viajeros y vortices estaticos, siendo los
vortices viajeros impulsados la fuerza promedio.

Para trabajo futuro pretende caracterizar los flujos utilizando todas las configuraciones
magnéticas posibles, asi como disefiar y contruir una base de acrilico que sea capaz de
alojar cinco imanes, ésto con el objetivo de buscar la formacién de un agujero con cinco
esquinas. En la parte teérica se pretende desarrollar un cédigo numérico que resuleva las
ecuaciones tridimensionales de la MHD y que permita simular de el fendmeno estudiado
experimentalmente.

El trabajo reportado en esta tesis constituye un aporte relevante para el estudio experimental
de flujos magnetohidrodindmicos en el Instituto de Energias Renovables de la UNAM.
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Apéndice A
Ecuaciones adimensionales

La adimensionalizacion es una técnica matemadtica en la cual las variables de interés se
expresan sin dimensiones por medio de un reescalamiento en el que las magnitudes carac-
teristicas del problema se incorporan de manera implicita. Esto permite obtener resultados
mas generales, al ser éstos independientes de las dimensiones particulares de un sistema.
Con el fin de adimensionalizar las ecuacion 4.13 se definen las siguientes variables

. D L, . X
P s =2 Al
p i w=a =7 (A.1)

t . B - J
= , B = —, = A2
L/u, B. J ou.B, (A2)

donde L, u. y B, son valores caracteristicos para las variables de, longitud, velocidad y
campo magnético. Las variables que aparecen en estas ecuaciones pueden ser normaliza-
das en varias maneras, no hay un forma universal para adimensionalizar la ecuaciones o
para determinar los valores caracteristicos del sistema.

Estas nuevas variables adimensionales deben substituirse en el modelo matematico dimen-
sional para obtener el modelo adimensionalizado. Para las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas cartesianas se obtiene

o* 1 B’L.,
Y@ Vi = -t v+ T2 (A3)
or* Je u.L Ou
o bien
al/_[* 1 1 Ha2 -
o (u )i SVl TR T TR f (A4)



donde Re es el nimero de Reynolds basado en la velocidad caracteristica u. y Ha es el
numero de Hartmann basado en el campo campo caracteristico B.. El nimero de Reynolds
es el cociente entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Si el nimero de Reynolds es
grande quiere decir que los efectos convectivos tienen una mayor importancia y si el nime-
ro de Reynolds es pequefio quiere decir que los efectos viscosos son mds importantes. El
nimero de Hartmann es la comparacion entre la fuerza de Lorentz y las fuerzas inercia-
les. Si el nimero de Hartmann es pequeiio la fuerza de Lorentz es chica y si el nimero de
Hartmann es grande la fuerza de Lorentz es grande.

h

L Ha=B.L |Z (A.5)
v pv

Para poder resolver numericamente el caso polar es necesario obtener las ecuaciones adi-
mensionales de Navier-Stokes en coordenadas polares, las cuales pueden ser revisadas en
la referencia [34].

Re =
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