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RESUMEN

En este trabajo se estudia numéricamente el flujo generado en una configuracién de electrodo para baterias
de metal liquido. El electrodo de metal liquido consiste un fluido conductor confinado en una cavidad
cilindrica con paredes superior e inferior conductoras; a través de él, se hace circular corriente en presencia
de un campo magnético, lo que genera una fuerza de Lorentz encargada de agitar al fluido. Particularmente,
se usa un electrolito y la corriente se impone de manera axial a través de una diferencia de potencial; el
campo magnético es administrado externamente mediante un iman permanente. El caso es modelado
mediante el software comercial COMSOL Multiphysics® utilizando ecuaciones tanto de dinamica de
fluidos como de campos electromagnéticos, llegando a dos formulaciones magnetohidrodinamicas (MHD).
Se obtienen resultados para el campo magnético generado por imanes y la velocidad de flujo; estos son
validados con experimentos. En general, se analiza el efecto en el flujo de las propiedades fisicas de los
fluidos asi como de la intensidad de campo magnético y corriente; ademas, se comparan los resultados de
las formulaciones MHD utilizadas.

Palabras clave: baterias de metal liquido, electrodo de metal liquido, fuerza de Lorentz, magnetohidro-
dinamica (MHD).






ABSTRACT

In this work, the electromagnetically driven flow in an electrode configuration for liquid metal batteries is
studied from a numerical point of view. The liquid metal electrode is composed of a cylindrical cavity and
two conducting electrodes on the top and bottom lids, it is filled with a conducting fluid; a direct electrical
current interacts with a stationary magnetic field, generating a Lorentz force that stirs the flow. Specifically,
an electrolyte is used as working fluid and a direct current is imposed in the axial direction by a potential
difference between the electrodes. The stationary magnetic field is externally applied by a permanent
magnet. A numerical solution is implemented using the commercial software COMSOL Multiphysics®
combining equations of electromagnetic fields and hydrodynamics; two magnetohydrodynamic (MHD)
formulations are studied. Numerical results for the magnetic field generated by the magnet and the flow
velocity field are compared with experimental measurements. In general, the physical properties effect
on the flow dynamic is analyzed, as well as, different values for the magnetic field and electric current
magnitudes; finally, results from both MHD formulations are compared.

Keywords: Liquid metal batteries, liquid metal electrode, Lorentz force, magnetohydrodynamics (MHD).
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CariTULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccién

La inminente carencia de fuentes de combustible f6sil asi como su alta huella ecolégica han propiciado
el uso de fuentes de energia renovable tales como la energia edlica y solar fotovoltaica. En general, las
fuentes renovables de energia se han vuelto lo suficientemente eficientes para ser rentables; sin embargo,
su principal problema es la intermitencia, por lo cual, es necesario desarrollar formas de almacenamiento
de energia a gran escala. Una de las propuestas mas recientes para solucionar lo anterior son las baterias
de metal liquido (BML) (Sadoway y col. 2008).

Las BML son atractivas para el almacenamiento de energia debido a su baja huella ecolégica y su alta
eficiencia (Kim y col. 2012; Kim y col. 2013). La produccién de sistemas de almacenamiento a gran escala
basadas en la tecnologia de ion litio no es completamente viable debido a que los materiales necesarios
para su fabricacién son cada vez mas limitados. Los sistemas de almacenamiento a gran escala requieren
dos aplicaciones principales: (a) proveer energia, es decir, tener un alto tiempo de descarga, esto es dtil,
por ejemplo, cuando se tiene un panel fotovoltaico con el cual se produjo energia durante el dia, la cual
debe administrarse durante la noche; (b) alta potencia que consiste en almacenar una gran cantidad de
energia en poco tiempo.

Existen varias tecnologias para abastecer los requerimientos antes mencionados para un sistema de
almacenamiento a gran escala, sin embargo esto se hace por separado. Las BML pueden satisfacer estas
dos necesidades al mismo tiempo, por lo que tienen un alto potencial para usarse como dispositivos de
almacenamiento de energia.

Una bateria de metal liquido consiste en una celda electroquimica conformada por dos electrodos de
metal en estado liquido separados por una sal fundida formando un arreglo de tres capas separadas por
sus inmiscibilidad y diferencias de densidad, como lo muestra la Figura 1-1. Los metales de los electrodos
deben tener temperaturas de fusién menores a 1000°C y una conductividad mayor a la de la sal fundida
(Kelley y Sadoway 2014).

La principal desventaja de las BML, razén por la cual ain no existen tales configuraciones de manera
comercial, es su alta temperatura de operacién. Otro inconveniente se debe a que el flujo de corriente en
los electrodos de las BML es mucho mayor que en las baterias convencionales el cual pueden generar
cortocircuitos. Asi, las BML no solo se han estudiado desde un punto de vista electroquimico; recientemente
también se han estudiado mediante la dinamica de fluidos (Kelley y Sadoway 2014) lo cual resulta complejo
debido a distintos factores: adicionalmente a la alta temperatura de fusién de los electrodos, se tiene que
las corrientes del proceso de carga-descarga de la bateria generan calentamiento 6hmico produciendo
gradientes de temperatura; el sistema se ve regido por la fuerza de Lorentz, debido a la presencia de
corrientes eléctricas y campos magnéticos; la trasferencia de carga entre electrodos genera un gradiente
de densidad; todo lo anterior genera distintos patrones de flujo al interior de las BML.
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Otros factores que influyen en el movimiento de los fluidos dentro las BML se deben la tensién superficial
del arreglo en capas de los electrodos, la cual puede generar fuerzas de deformacién en la interfaz de los
electrodos, por altimo, el movimiento de los fluidos se presta a generar campos magnéticos inducidos
generando también flujos que intervienen en el funcionamiento de las BML; sin embargo, si el efecto de
los campos electromagnéticos se controla pueden ayudar al buen funcionamiento de las baterias (Ashour
y col. 2018).

Conocer los fenémenos anteriormente descritos en las BML es altamente complejo por lo cual se han
estudiado primeramente los electrodos de estas. Tales estudios son importantes porque pueden predecir la
6ptima operacién o fallo de las BML.

El presente trabajo se enfoca en estudiar numéricamente mediante el software comercial COMSOL
Multiphysics® (COMSOL 2017) la dinamica de flujo generada por un fluido newtoniano y conductor
de electricidad, confinado en una cavidad con geometria cilindrica por la cual se hace circular una
corriente eléctrica en la direccién axial y se encuentra en presencia de un campo magnético. Lo anterior es
correspondiente con una configuracién de un electrodo de metal liquido (EML) (como Kelley y Sadoway
(2014) lo define) en un proceso de carga-descarga de una bateria. La Figura 1-1 representa la relacién
entre la configuracién de electrodo de metal liquido elegida y las BML.

Metal o sal fundida

Metal liquido 1 —>

Metal liquido 2

Prototipo de EML

Figura 1-1.: Esquema de BML, EML y configuracién de EML.

Para generar la configuracién de dicho EML se utilizan como fluidos de trabajo dos soluciones electroliticas,
una compuesta por bicarbonato de sodio (NaHCO3) y la otra hecha de cloruro de potasio (KCl). Ambos
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fluidos presentan propiedades fisicas distintas, por lo que se espera que el flujo generado dentro del EML
cambie en funcién del fluido utilizado. Ademas, se administraran distintos valores de corriente eléctrica y
se estudiara el efecto de dos intensidades de campo magnético con distinta distribucién espacial.

El hecho de variar los parametros en la simulacién se debe a que se quiere analizar el efecto de la intensidad
del campo magnético, la corriente eléctrica aplicada y la conductividad eléctrica del fluido, ya que se
cree que la velocidad del flujo en el EML depende estrictamente de la fuerza electromagnética que se le
administre.

Para evaluar lo anterior se resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de
movimiento acopladas mediante la fuerza de Lorentz con las ecuaciones de Maxwell lo que se conoce como
magnetohidrodindmica (MHD); en particular, se estudian dos aproximaciones MHD distintas (Beltran
2010), una de ellas eligiendo como variable electromagnética al potencial eléctrico mientras que la otra
resuelve el potencial vectorial magnético.

A lo largo de este trabajo, primeramente se presentan los antecedentes de las BML asi como los que
respectan al uso de COMSOL Multiphysics® para resolver problemas MHD, después se habla de las
ecuaciones gobernantes para los fluidos de trabajo y para campos electromagnéticos; posteriormente se
explica el modelo fisico de este estudio y como se resuelve el flujo en él. Finalmente se presentan los
resultados obtenidos y las conclusiones, asi como el trabajo a futuro.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se resumen en lo siguiente.
1.2.1. Objetivo general

Predecir numéricamente el flujo de electrolitos generado en una configuracién de electrodo de metal
liquido (EML) en donde se tiene una fuerza de Lorentz debida a la interaccion de una corriente eléctrica

y un campo magnético. En particular, resolver las ecuaciones de la magnetohidrodinamica mediante el
software COMSOL Multiphysics®.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Obtener soluciones numéricas para el campo magnético de dos imanes con distinto tamafio en
relacién a la cavidad del flujo.

2. Obtener soluciones numéricas para el campo de velocidad del flujo dentro del EML para electrolitos
distintos.

3. Comparar los resultados numéricos con resultados experimentales reportados por el grupo de investi-
gacion en ahorro y almacenamiento de energia de la Unidad Morelia del Instituto de Investigaciones
en Materiales.

4. Comparar los resultados numéricos obtenidos de dos formulaciones distintas para la variable
electromagnética: potencial escalar eléctrico y potencial vectorial magnético.

5. Determinar el efecto de las propiedades fisicas de los fluidos, la intensidad de corriente eléctrica y la
intensidad de campo magnético en la velocidad del flujo.



6 1 Introduccién

1.3. Antecedentes

En esta seccién se veran algunos trabajos previos a este estudio, para ello se hablara de tres vertientes
principales: trabajos sobre estudio y desarrollo de las baterias de metal liquido, trabajos con el software
COMSOL Multiphysics® para resolver problemas magnetohidrodinamicos y los trabajos que realiza el
grupo de investigacion en ahorro y almacenamiento de energia de la Unidad Morelia del Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM ya que muchos de los resultados aqui mostrados estan validados
con resultados experimentales de este.

1.3.1. Baterias de Metal Liquido

Si bien, la tesis se enfoca principalmente en el estudio de fenémenos de transporte en un electrodo de
metal liquido (EML), es necesario mencionar el avance y desarrollo histérico de las BML.

Las baterias de metal liquido son celdas electroquimicas con un arreglo en tres capas de metal-electrolito-
metal, donde los componentes se encuentran fundidos; este arreglo corresponde de manera similar a las
celdas de reduccién de aluminio propuestas a principios del siglo XX por Hoopes (1925), tecnologia muy
empleada hasta ahora debido a que el aluminio obtenido de este proceso es de alta pureza. Posteriormente,
en la época de la guerra fria se tuvo la idea de fabricar dispositivos para generar energia, tales como las
celdas térmicamente regenerativas (Arnold y col. 1951), las cuales estaban disefiadas para transformar
calor en energia eléctrica, con esto se puede concluir que las BML no son una idea completamente nueva
ya que en el pasado hubo intentos por desarrollar celdas electroquimicas de metal en estado liquido para
produccién y almacenamiento de energia, sin embargo, estos dispositivos fueron descartados debido a
sus bajas eficiencias (Kim y col. 2012). Finalmente, un grupo del MIT retomé el trabajo de las celdas
térmicamente regenerativas para proponer un prototipo de BML (Sadoway y col. 2008) basadas en
electrodos de magnesio-antimonio (Bradwell y col. 2012), después de este trabajo se han propuesto
distintas aleaciones para obtener metales liquidos y electrolitos a bajas temperaturas de fusién (Kim
y col. 2013; Ouchi y col. 2014; Wang y col. 2014; Ning y col. 2015; Spatocco y col. 2015; Ouchi y col.
2016; Xu y col. 2016; Holubowitch y col. 2016; Lichtenstein y col. 2017; Yeo y col. 2018; Li y col. 2018;
Kim y col. 2012). Como anodo se utilizan metales del grupo 1 y 2 de la tabla periédica debido a sus
bajas electronegatividades y alta abundancia en la tierra y como catodo metales y metaloides con alta
electronegatividad como Zn, Cd, Hg, Al, Ga, In, Tl, Sn, Sb, Te, Pb y Bi, asi como aleaciones de ellos como
explica Kim y col. (2012); en los trabajos anteriores se intentan encontrar combinaciones de materiales
con mejores propiedades electroquimicas para asi producir distintos prototipos de BML.

El comportamiento fisico de las BML se ve afectado por la dinamica de fluidos, esto fue sugerido en 2011
por Stefani y col. (2011), donde se hablé de la posible presencia de la inestabilidad de Tayler! (Tayler
1963) que posteriormente fue demostrada experimentalmente en columnas de metal liquido (Seilmayer
y col. 2012) las cuales seguian una geometria similar a la propuesta para las BML, consecuentemente se
realizaron estudios numéricos mas detallados sobre esta inestabilidad magnetohidrodinamica (Weber y col.
2013; Weber y col. 2014; Herreman y col. 2015).

El estudio de la inestabilidad de Tayler ha dado lugar a estudiar tanto numérica como experimentalmente
otros fenémenos generados en las baterias de metal liquido como la conveccién térmica (Kelley y Sadoway
2014; Schumacher y col. 2015; Shen y Zikanov 2016; Beltran 2017; Xiang y Zikanov 2017; Personnettaz

'Inestabilidad que, suponiendo un sistema de coordenadas polares, cuando hay una corriente axial que induce un
campo azimutal con la cual existe una presién magnética que incide radialmente hacia el centro; si esta presién es
lo sucintamente importante, se genera inestabilidad. Mds informacién en las referencias.
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y col. 2018), y la conveccién térmica acoplada con flujos electro-vortex? se ha estudiado numéricamente
por Weber y col. (2015) y Weber y col. (2018b) y experimentalmente por Ashour y col. (2018); un estudio
donde se acopla la conveccién debido a la tensién superficial y la conveccién térmica en las BML fue
realizado por Kéllner y col. (2017). El flujo electro-vortex se estudia de forma numérica con una malla
movible en Weber y col. (2018a). Finalmente, se han estudiado el efecto de inestabilidades interfaciales en
las BML mediante distintos modelos (Zikanov 2015; Weber y col. 2017b; Weber y col. 2017a; Horstmann
y col. 2018; Molokov 2018; Zikanov 2018).
1.3.2. Trabajos en magnetohidrodinamica utilizando el software COMSOL
Multiphysics®
El software COMSOL Multiphysics® permite estudiar numéricamente campos electromagnéticos mediante
su médulo AC/DC y dinamica de fluidos mediante su médulo Fluid Dynamics, ha sido una herramienta
muy empleada para estudiar campos electromagnéticos (Butler y Zhang 2016) y fenémenos de transporte
como la transferencia de calor (Brito y col. 2015) y la dinamica de fluidos (Tu y col. 2018), sin embargo,
estudios magnetohidrodinamicos en este software solamente han sido reportado por Sahu y Bhattacharyay
(2018) donde se validan problemas para el flujo de metales liquidos en ductos mediante un algoritmo
basado en el potencial eléctrico como variable electromagnética.
1.3.3. Grupo de ahorro y almacenamiento de energia de la Unidad Morelia del
Instituto de investigaciones en Materiales

El grupo de ahorro y almacenamiento de energia de la Unidad Morelia del Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM ha empezado a estudiar modelos de electrodos para baterias de metal liquido en
trabajos experimentales de Herrera-Ortega (2018) mediante la técnica de velocimetria por imagenes de
particulas (PIV, por sus siglas en inglés) y el disefio de prototipos experimentales (Aguilasocho-Acosta
2018) para su posterior estudio mediante técnicas PIV y velocimetria de ultrasonido por efecto Doppler
(UDV, por sus siglas en inglés). Este grupo también se encuentra interesado en estudiar campos magnéticos
y su efecto en la generacion de fuerzas de Lorentz para agitar de forma no intrusiva fluidos conductores;
por lo anterior, se realizan mediciones experimentales utilizando probetas de efecto Hall (Beltran y
Carrillo-Ricci 2018).

2Se eligi6 dejar el término en inglés debido a que no existe una traduccién completa al espafiol y se refiera al flujo
producido en fluidos conductores cuando una corriente eléctrica, al interactuar con el campo magnético que esta
misma induce genera una presién magnética que mueve al fluido.






CArIiTULO 2

ECUACIONES DE LA
MAGNETOHIDRODINAMICA (MHD)

La magnetohidrodinamica (MHD) es un area de la fisica encargada de estudiar la dindmica de fluidos en
presencia de campos electromagnéticos generados por el movimiento de fluidos conductores como los
son los electrolitos, los metales liquidos y el plasma. Los conductores en movimiento generan campos
electromagnéticos, al interactuar entre ellos generan fuerzas las cuales influyen en el movimiento del fluido.
Asi pues, un electrodo de metal liquido por el cual circula corriente se rige a estos fenémenos.

2.1. Ecuaciones del electromagnetismo

Mediante las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones constitutivas, es decir, aquellas ecuaciones que
dan informacién sobre el comportamiento de un material al exponerse a campos, es posible conocer la
dindmica de campos electromagnéticos. En la MHD es posible hacer ciertas aproximaciones que simplifican
las ecuaciones de Maxwell como se vera en esta seccion.

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell y constitutivas

Recordando que las ecuaciones de Maxwell tanto en su forma diferencial como integral son

V-D =g, fD- dS:/ pedV, (2-1)
S 1%
V.-B=0, j{B-dszo, (2-2)
S
B 9B
VxE=-S, fCE-dl_—Sm-dS, (2-3)
ot I S ot

dénde p, [Cm 3] es la densidad de carga eléctrica por unidad de volumen; E [Vm™!] se refiere a la
intensidad del campo eléctrico; D [Cm™2] es el vector de desplazamiento eléctrico; H [Am™!] es la
intensidad del campo magnético; B [T] es la densidad de flujo del campo magnético y por altimo J
[Am~2?] es la densidad de corriente eléctrica.

La ecuacion (2-1) es la ley de Gauss para el campo eléctrico, la ecuacion (2-2) implica la no existencia
de monopolos magnéticos. La ley de Faraday, ecuacién (2-3), explica que la variacién temporal del flujo
del campo magnético induce un campo eléctrico y por altimo la ley de Ampére-Maxwell (2-4), establece
el campo magnético generado por una corriente es proporcional a la corriente en el conductor, y a
velocidades muy altas como la velocidad de propagacién de ondas electromagnéticas, es posible que se
generen corrientes de desplazamiento, que es la correccion de Maxwell a esta ecuacidn.
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Ademas existen la relaciones constitutivas que ayudan a tener una descripcién completa del comportamiento
de los campos electromagnéticos en los materiales:

B = u(H+M), (2-5)
D =& (E+P), (2-6)

dénde M [Am™!] es la magnetizacién del material, P [Cm™2] es el vector polarizacién y las constantes
po = 47t x 1077 [TmA™!], e =8.854 x 10712 [C2N " m~2] son la permeabilidad magnética y la
permitividad eléctrica en el vacio, respectivamente.

Considerando que el material es homogéneo, lineal, isotrépico y estacionario, las relaciones constitutivas
se pueden reducir a

B=uH, (27)
D =¢E. (2-8)

Combinando la ecuacién (2-4) con la ecuacién (2-1) y haciendo uso de la ecuacién (2-2), es posible
obtener la ecuacién de continuidad para la densidad de corriente:

e
V-]—I—W—O. (2-9)
2.1.2. La ley de Ohm

Una ecuacién adicional es la ley de Ohm, la cual relaciona la densidad de corriente con el campo eléctrico
en forma lineal:

J=0E, (2-10)

dénde o [Sm~!] es la conductividad eléctrica.

Suponiendo que la contribucién de campo eléctrico se ve afectada por una parte estacionaria y una parte
inducida generada por la interaccién entre la velocidad de los portadores de carga y el campo magnético
aplicado, entonces la ecuacion (2-10) se puede escribir como:

J=0(E4+uxB). (2-11)

2.1.3. La fuerza de Lorentz

La fuerza producida por los campo electromagnéticos que experimenta una particula con carga ¢
moviéndose a una velocidad u tiene en general tres contribuciones:

F= g(Es+ E; +u x B). (2-12)

La primera contribucién, la fuerza de Coulomb se debe al efecto del campo eléctrico estacionario Eg;
ademas, como la carga se encuentra en movimiento se genera un campo eléctrico que varia en el tiempo
E; y por Gltimo la fuerza generada por el campo magnético.

De acuerdo con la idea anterior, es posible definir un campo eléctrico total donde

E=E+F (213)
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entonces la ecuacion (2-12) se puede escribir en términos de la contribucién total del campo eléctrico
F=g(E+uxB), (2-14)

sumando la contribucién de carga sobre el volumen de un conductor se puede obtener la fuerza de Lorentz
volumétrica donde )~ g se convierte en una densidad de carga p. y }_ (g u) se define como la densidad de
corriente J, entonces la fuerza electromagnética por unidad de volumen se expresa como

FL = p.E+J x B. (2-15)

2.1.4. Aproximaciones MHD para las ecuaciones electromagnéticas

En el area de la magnetohidrodinamica, debido a las condiciones fisicas de los fluidos conductores es
posible simplificar las ecuaciones de los campos electromagnéticos como se describe a continuacién:
tomando la divergencia a la ley de Ohm, ecuacién (2-11), y usando la ley de Gauss (2-1) y la ecuacién de
continuidad (2-9) es posible obtener:

ape Pe

e ?+0V~(u><B):0} con T =€/,

dénde T es el tiempo de relajacion el cual tiene un valor, en conductores tipicos, de aproximadamente
107185 lo cual despreciable; considerando la expresién anterior y suponiendo que la velocidad es igual
a cero (como en los sélidos), se tiene que % + % = 0, por lo tanto, la densidad de carga sigue un
decaimiento exponencial p, = p.(0) exp(—t/T), lo cual conduce a que la densidad de carga siempre sera
cero en un conductor estacionario salvo en un periodo de tiempo extremadamente corto en el cual se
alimenta el conductor con una diferencia de potencial.

Ahora bien, analizando el caso en que la velocidad no es cero (como en los fluidos conductores),
considerando que la escala temporal del conductor es mayor al tiempo de relajacién es posible despreciar
la cantidad dp./9t, por lo cual se puede definir la ecuacién

pe = —€oV - (u x B).

La densidad de carga, p,, es demasiado pequefia para generar una fuerza eléctrica p.E, pues de la ecuacion
anterior se sigue que p, ~ €ou B/l ademas, como la ley de Ohm requiere que E ~ J/c entonces la
fuerza eléctrica es

e (5)(0) -0

debido a que u es una velocidad y T tiene una escala de tiempo, la expresién u T/I es adimensional por

lo cual la fuerza eléctrica es proporcional tnicamente a la densidad de corriente y al campo magnético,
entonces la fuerza de Lorentz se ve reducida a

FL =] x B, (2-16)

lo anterior es equivalente a despreciar el término dp,/dt en la ecuacién de conservacién de carga (2-9).
Por lo tanto, la ecuacién de continuidad se vuelve

V-]=0, (2-17)
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Figura 2-1.: Las condiciones de frontera para el campo magnético B muestran que la componente
normal es igual para campos medios. Para el campo H es posible dibujar una trayectoria stokesiana
con un elemento de grosor lo suficientemente pequefio.

Por altimo, tomando la divergencia a ecuacién (2-4) se tiene que

d d
V-]:—eoa(V-E):—ﬁ,

. ) . .
pero se acaba de ver que la cantidad ap; es despreciable, entonces en el caso MHD, las corrientes de

desplazamiento son practicamente nulas, teniendo:

VxH=]. (2-18)
Las ecuaciones electromagnéticas para el caso MHD se pueden resumir en la Tabla 2-1.
VxH=] Ley de Ampere
V-B=0 No hay monopolos magnéticos
V xXE= —‘3—1? Ley de inducciéon Faraday
V-J=0 Ecuaciéon de continuidad
J=0(E+vXxB) Ley de Ohm
F=JxB Fuerza de Lorentz

Tabla 2-1.: Ecuaciones electromagnéticas en MHD.

2.1.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para las variables electromagnéticas pueden calcularse mediante la ley de
conservacion de carga y las ecuaciones de Maxwell.

Comenzando con la ecuacién (2-2) en su forma integral se puede expresar mediante de un vector normal
a la superficie que envuelve al campo magnético, ver Figura 2-1:

f B-4dS =0. (2-19)
S
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Considerando lo anterior sobre la interfaz de dos medios, las componentes normales del campo magnético
B en la interfaz estan dadas como

(B1—By)-A=0. (2-20)

Ahora para el vector desplazamiento, a partir de la ecuacién (2-1) en su forma integral, se puede tratar de
manera similar a la ecuacién (2-20) para concluir que las componentes normales del vector desplazamiento
D, en la interfaz estan dadas como

(D1 —D2)-f = s, (2-21)

dénde ps es densidad de carga interfacial, la cual puede despreciarse en buenos conductores por lo cual se
tiene que

(D1 —Dy)-fi=0. (2-22)

Las condiciones de frontera para el campo magnético H se deducen usando la ecuacién (2-4), considerando
una trayectoria alrededor de la interfaz con largo Al y un espesor A&, ver Figura 2-1, y aplicando la ley
de Ampére es posible obtener que las componentes tangenciales del campo magnético H en la interface
de dos medios, son proporcionales a una densidad de corriente superficial Js

Hit — Hy = J, (2-23)

cuando la conductividad es finita y no existen corrientes superficiales es posible obtener la condicién
interfacial para H como

Hit — Hz = 0. (2-24)
Con un analisis similar es posible encontrar la condicién para el campo eléctrico como
E1t = Eat. (2-25)

2.1.6. Potenciales electromagnéticos

Asumiendo que la densidad del campo magnético B es un campo solenoidal, es decir, la ecuacion (2-2) se
cumple, es posible expresar B en términos de un potencial vectorial magnético definido como

B=V xA, (2-26)
ahora bien, sustituyendo lo anterior en la ecuacion (2-3) se tiene que

0A

VX |E+— | =0, (2-27)
ot

De lo cual se sigue que el campo eléctrico E debe expresarse como el gradiente de un potencial escalar

eléctrico ¢, es decir:

E=-V¢— E)a? (2-28)

Los potenciales electromagnéticos dan la posibilidad de resolver la ecuaciones electromagnéticas.
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2.2. Ecuaciones hidrodindmicas

El movimiento de cualquier fluido se ve regido por dos leyes generales que deben cumplirse siempre, la
conservacion de masa y de momento lineal. Recordando que de forma general estas ecuaciones son

d
p(aaljfl—l-(u-V)u):—Vp%—V-(;—l—F. (2-30)

Dénde u es la velocidad del fluido, p es la densidad, p la presién, @ es el tensor de esfuerzos viscosos y F
es una fuerza de cuerpo externa.

El tensor de esfuerzos ¢, definido para fluidos newtonianos, representa la friccion interna del fluido, es
decir, describe la oposicién del fluido a deformaciones, depende linealmente del gradiente de la velocidad
y satisface que es invariante ante rotaciones de cuerpo rigido y es simétrico, tomando la forma:

2
<(_7>:;4<Vu—|—(Vu)T—:_,)V-u> +AV -, (2-31)

donde p y A son los coeficientes de viscosidad.
Sustituyendo la ecuacién (2-31) en la ecuacién (2-30) se tiene

p(%?—k(u-V)u) =—-Vp+V- (pt((Vu)Jr(Vu)T —;V.u)>

+V-(AV-u>+F, (2-32)
suponiendo que ¢ y A son constantes en el espacio, la divergencia del tensor de esfuerzos puede escribirse
como
V-?:y<V2u+V(V-u)—§V(V-u)>+/\V(V-u), (2-33)

1

- yV2u+<A+§y>V(V-u). (2-34)

Entonces la ecuacién de balance de momento (2-30) se puede escribir como

; 1
p(al;+(u-v)“>:_VP+W2“+()‘+3”)V(V'“)+F‘ (235)

Ahora bien, en este trabajo solo se estudian fluidos incompresibles, lo que quiere decir que la densidad
del fluido no varia temporal ni espacialmente, p = po, tal suposicién implica que la ecuacién (2-29) y la
ecuacion (2-35) se simplifiquen como

V-u=0, (2-36)
d
p(al;+(u-V)u>:—Vp+yV2u+F. (2-37)

La ecuacion (2-36) es la ecuacién de continuidad para el caso incompresible y en conjunto con la ecuacién
(2-37) o ecuacién de conservaciéon de momento lineal, se conocen cominmente como ecuaciones de
Navier-Stokes, teniendo como incégnitas la componentes de la velocidad y la presion.
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2.2.1. Condiciones de frontera

Las ecuaciones (2-36) y (2-37) requieren condiciones de frontera para la velocidad, en este trabajo se
utilizaran condiciones tipo Dirichlet las cuales fijan un valor constante e igual a cero de la velocidad en
la pared con lo cual se tiene un no deslizamiento del fluido en la paredes. Cabe mencionar que existen
distintas condiciones de frontera para las variables hidrodindmicas dependiendo del problema que se quiera
resolver.

2.3. Formulaciones MHD

Para llegar a las ecuaciones MHD es necesario acoplar las ecuaciones de fluidos con las ecuaciones
electromagnéticas, esto se hace a través de la fuerza de Lorentz, la ley de Ohm y la ley de Ampére
dependiendo del problema, asi en la ecuacién (2-37) la fuerza de cuerpo aplicada sera la ecuacion (2-16)
deducida en la seccion 2.1.2 obteniendo entonces

J
Y (al: + (u-V)u> = —Vp+yV2u+FL. (2-38)

La manera en que se resuelve la densidad de corriente puede ser a través de la ley de Ohm (2-10) o de la
ley de Ampére (2-4) todo depende de las condiciones del problema y de la capacidad que se tenga para
resolver los casos.

Si el problema es tratado a través de la ley de Ohm, como es el caso de la formulacién de potencial
eléctrico que se vera en el Capitulo 3, se supone es que el campo magnético aplicado By domina, y el
campo magnético inducido es tan pequefio que no afecta el problema. Lo anterior permite considerar
al potencial eléctrico ¢ como una variable electromagnética y calcularlo a partir de la solucién para la
ecuacion de Poisson resultante de considerar la ley de Ohm (2-10) y la conservacién de carga eléctrica
(2-9):

V¢ =V-(uxB), (2-39)

una vez que se conoce el potencial eléctrico, es posible calcular la densidad de corriente eléctrica y la
fuerza de Lorentz como se describe a continuacién

]:a(—V¢+uxB), (2_40)
FL =] x B, (2-41)
p(?:—k(u.v)u) :—Vp+yV2u+FL. (2-42)

Si el problema se trata mediante la ley de Ampére el algoritmo de solucién se complica pero es posible
calcular campos magnéticos inducidos; existen distintas maneras de hacerlo, como se hara en este trabajo
es a través de una solucién estacionaria para el potencial vectorial magnético calculado mediante la
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combinacién de la ley de Ampére, la ley de Ohm vy la ecuacién (2-26) como se sigue a continuacion:

V-J=0, (2-43)
V x VA = upJ, (2-44)
]:(7(—V<p+u><V><A>, (2-45)

1
W(V(V-A)—VzA) = Vp+uxVxA, (2-46)

con lo cual es posible calcular la fuerza de Lorentz a través de la solucién de la ecuacién (2-46) y de
la ecuacién (2-45) asegurando ademas que la ecuacion (2-2) se cumple. Cabe mencionar que existen
distintas formulaciones MHD (Beltran 2010) que no se trataran en esta tesis.

En el siguiente capitulo se mostraran los algoritmos de solucién para los casos de estudio donde se aplican
las ecuaciones presentadas en esta seccion.



CAPrITULO 3

MODELADO DEL FLUJO EN UN ELECTRODO
DE METAL LIQUIDO (EML)

En este capitulo se presentara la metodologia de trabajo; primeramente se describiran todos los parametros
fisicos importantes dentro de este estudio, posteriormente las dos aproximaciones fisicas usadas en este
trabajo: el caso en el que el campo magnético inducido es despreciado mediante formulacién de potencial
eléctrico o formulacién ¢ y el caso en que la velocidad del fluido deberia de afectar al campo magnético,
dénde se usara una formulacién de potencial vectorial magnético o formulacién A.

3.1. Modelo fisico

El modelo de estudio consiste en una cavidad cilindrica llena de un electrolito representando un EML,
este es sometido a una corriente eléctrica directa aplicada en direccion axial y a un campo magnético
generado por un iman permanente como se muestra en la Figura 3-1.

En este trabajo, los fluidos estudiados consisten en dos sales, cloruro de potasio (KCl) y bicarbonato de
sodio (NaHCO3), ambas en solucién acuosa.

Se considera también corrientes de 3, 4, y 5 mA para reproducir numéricamente el experimento descrito
en el Apéndice B, ademas el sistema es sometido al campo magnético producido por dos imanes de
distintas medidas y formas.

La configuracion hace que la interaccion entre el campo magnético y la corriente aplicada al electrolito
genere un flujo dentro de él, el cual se estudiara mediante el software COMSOL Multiphysics® (COMSOL
2017) usando los médulos de dinamica de fluidos computacional Fluid Dynamics y electromagnetismo
AC/DC.

Para realizar el estudio es necesario tener las propiedades fisicas de los materiales que se simularan ya
que con ellos es posible resolver las ecuaciones discutidas anteriormente. A continuacién se describen las
caracteristicas de los fluidos, los imanes y la configuracién del modelo general en el software.

3.1.1. Propiedades de los electrolitos

Las propiedades fisicas de los electrolitos importantes en este estudio son tres: la densidad, la viscosidad
dinamica y la conductividad eléctrica, ellas se encuentran directamente en las ecuaciones usadas para
resolver el problema.

Como se mencioné anteriormente, los electrolitos consisten en una solucién acuosa de la sal (KCl o
NaHCO3) a una concentracién de 8.6 % en relacion masa/masa a temperatura ambiente, para lo cual se
determinaron las propiedades en funcién de la concentracién mediante datos experimentales registrados por
Lide (2009) y posteriormente haciendo ajustes lineales 6ptimos para la concentracién deseada, obteniendo
los datos mostrados en la Tabla 3-1.

La conductividad se determiné de manera experimental en trabajos previos (Herrera-Ortega 2018)
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AN Pared conductora

A

Imén permanente

Y

// Pared conductora
///

Figura 3-1.: Cavidad cilindrica llena de un electrolito y electrodos de cobre por los cuales se

inyecta una corriente e imdn permanente.

obteniendo datos de 12.193 S/m para el cloruro de potasio y 5.245 S/m para el bicarbonato de sodio
para la concentracién mencionada anteriormente.

Propiedad KCl NaHCO3
Viscosidad [Pa s] 0.991 x 1073 | 1.262 x 1073
Densidad [kg/m?] 1.055 x 10> | 1.059 x 10

Conductividad [S/m] 12.193 5.245

Tabla 3-1.: Densidad, viscosidad dindmica y conductividad de los fluidos estudiados a una
concentracién de 8.6 % relacién masa/masa.

3.1.2. Imanes permanentes

Los imanes permanentes utilizados son bloques de dos diferentes tamafios como se muestra en la Figura
3-2 magnetizados en la direcciéon de menor grosor de manera uniforme, estan fabricados de la aleacion
NdFeB con una magnetizacién de saturacién aproximada de 10° A/m — 10° A/m, (Furlani 2001). Los
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imanes presentan las medidas registradas en la en la Tabla 3-2 y siguen la geometria descrita por la

Figura 3-2.
Imén Xy x1073m | Yp x1073m | Z; x 1073 m
Cuadrado 12.5 24 24
Rectangular 6 13 19

Tabla 3-2.: Medidas de imanes simulados.

X,

Figura 3-2.: Imanes de la aleacién NdFeB usados en el modelo.

3.2. Mallado de geometria

La geometria es generada dentro del software COMSOL Multiphysics® (COMSOL 2017), utilizando
diferentes dominios. La cavidad cilindrica donde se encuentra el fluido se genera mediante un cilindro
centrado en el origen usando, de acuerdo con la Figura 3-1, una altura H = 19 x 1073 m y un diametro
D=17.5 x10~3 m; dicho cilindro se divide en 5 secciones para modelar una malla hexaédrica tipo o-grid
como se muestra en la Figura 3.3(a).

Se adicionan las secciones de los electrodos de cobre sobre y debajo de la cavidad de manera que tengan
el mismo diametro D y un espesor Hc,, = 18 x 1072 m de acuerdo con el dispositivo experimental (ver
Apéndice B), la conductividad de este material se encuentra en la libreria de materiales de COMSOL
Multiphysics®, por lo que no es necesario determinarla.

El dominio del iman es generado por un bloque colocado a una distancia de 25 x 1073 m del origen
siguiendo el prototipo mostrado en la Figura B.2.
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(b)

Figura 3-3.: Plano para generar una geometria o-grid para el dominio del fluido a la izquierda.
Geometria de la cavidad cilindrica, electrodos de cobre e imén a la derecha.

Figura 3-4.: Geometria generada en COMSOL Multphysics®.

Finalmente se genera bloque cuadrado con 0.5 m de lado, este contiene solamente aire con lo cual es
posible simular el dominio donde se encuentra definido el campo magnético, considerando que el campo
magnético tiende a cero en el infinito, se escoge este dominio (lo suficientemente grande) para que el
campo esté bien definido en el sistema de interés.
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La geometria final del EML en conjunto con el iman se muestra en la Figura 3.3(b) y junto con el dominio
de aire en la Figura 3-4.
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Figura 3-5.: Mallado del dominio del fluido en forma o-grid (a la izquierda) y mallado del cilindro
en conjunto con electrodos e iman, ambas mallas son hexaédricas.

Para el mallado se utilizan también las herramientas de COMSOL Multiphysics® (COMSOL 2017). Se
eligié construir una malla hexaédrica en el dominio donde se encuentra el fluido debido a la simetria del
problema.

El mallado del dominio de los electrodos de cobre y del iman contintian teniendo elementos hexaédricos
de tal forma que pueden coincidir con elementos adyacentes del dominio del fluido en el caso de los
electrodos. Los dominios mallados con hexaedros se encuentran en la Figura 3-5.

Y\T,'x

Figura 3-6.: Mallado de todo el dominio; dentro de €l la geometria cilindrica y el bloque que

representa al iman con elementos hexaédricos, el bloque grande representa un domino de aire
con elementos tetraédricos.
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Finalmente el dominio de aire se dividié en secciones tetraédricas con un tamafio mayor a los elementos
de los otros dominios; esto con el fin de ahorrar tiempo de cémputo.

La Figura 3-6 muestra el dominio completo mallado con elementos tetraédricos en el bloque de aire y
elementos hexaédricos en la geometrias interiores.

Para el caso del iman rectangular se tienen 167 100 elementos para el dominio de aire y 250 elementos
para el iman mientras que para el iman cuadrado, 232290 corresponden al dominio de aire y 1008 al iman;
en ambos casos se tienen 109 140 elementos correspondientes al dominio del fluido y 37 674 elementos
para los electrodos, lo anterior suma un total de 309 680 cuando se utiliza el iman rectangular y 375631
cuando se tiene el iman cuadrado. Ademas, en el estudio paramétrico se estudié una corriente de 500 mA
donde se tuvo que doblar la cantidad de elementos para ambos casos obteniendo un total de 605207
elementos para el caso del iman rectangular y 712677 elementos para el caso iman cuadrado, donde
68 634 elementos corresponden a los electrodos, 259284 elementos corresponden al dominio del fluido, la
cantidad de elementos en los imanes se mantiene igual y el resto de secciones corresponde al dominio de
aire.

3.3. Algoritmos de solucién

Como se mencioné anteriormente, Comsol Multiphysics® es una herramienta computacional dedicada a
la solucién numeérica de ecuaciones diferenciales; utiliza el método de elementos finitos para discretizar
el dominio en el cual es posible utilizar elementos tanto triangulares como cuadrados. Los esquemas de
aproximacién utilizados dependen del tipo de problema que se resuelva y, automaticamente, si se trata
de una ecuacién tipo Poisson se eligen elementos de segundo orden, mientras que si se trata de una
ecuacién de transporte los elementos del dominio son lineales. Para el esquema temporal el programa
consta de un método adaptivo el cual pude pasar de ser Euler-implicito a Euler-explicito dependiendo
de las condiciones que se den al problema a resolver y la estabilidad de la solucién. Los métodos de
desacople son variantes del método de Newton-Raphson, los cuales son analogos a los métodos iterativos
que usa COMSOL Multiphysics® para aproximar problemas no lineales, dénde se le puede dar un enfoque
aislado o un enfoque acoplado cuyas adecuaciones, al agregar una multifisica !, el programa es capaz de
hacer automaticamente. Finalmente para resolver el sistema de ecuaciones lineales es posible elegir entre
métodos directos o iterativos; para el caso de métodos directos se utiliza el método MUMPS (por sus
siglas en inglés, MUltifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver), finalmente para métodos iterativos,
el software usa variantes del método de gradiantes conjugados.

En esta seccién se explican los sistemas de ecuaciones usados para resolver las ecuaciones mostradas
en el Capitulo 2, en este trabajo se analizan dos formulaciones MHD las cuales se espera que tengan
resultados similares ya que la conductividad de los electrolitos es relativamente pequefia para generar
campos magnéticos inducidos.

3.3.1. Formulacién de potencial eléctrico (¢)

En esta formulacién se supone que el campo magnético es tnicamente el campo aplicado y la corriente
inducida se calcula utilizando la ley de Ohm. El sistema esta semi-desacoplado ya que se resuelve se
manera independiente el campo magnético del iman y la corriente eléctrica en el dominio cilindrico. Lo
anterior se realiza usando el médulo de AC/DC de COMSOL para resolver una ecuacién de Poisson usada

ITérmino que utiliza Multiphysics® para referire a modelos de sistemas de ecuaciones con distintos fenémenos
fisicos acoplados.
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para obtener el campo magnético del iman y otra para obtener el potencial eléctrico, esto da la capacidad
de calcular el campo magnético y la densidad de corriente eléctrica; tales resultados se usan para definir
la fuerza de Lorentz en las ecuaciones de dinamica de fluidos. La metodologia empleada se sigue en la
Figura 3-7.

;Cuadl es la fisica?

Resuelve campo magnético

Dindmica de fluidos Electromagnetismo
Magnetic
Fields No
Currents
Laminar E%eglr
Flow moédulo
AC/DC
3 Electric
Resuelve velocidad currents
+Coémo acoplar?

i
Resuelve potencial eléctrico

Fuerza de Ley de J=0o(-Vo+
5= B
L=Jx Lorentz Ohm uxB)

;Cuales son las
condiciones de
frontera?

Para @y, Para ¢ Para u

@y =0, fuera del dominio ¢ = ¢y, en los electrodos u =0, en la frontera del fluido

l

Generar soluciones

J

Resolver el campo magnético (iman)

J

Resolver el u(t) para 0<t <1

J

Usar u(t) como condicién inicial para solucién estacionaria

Figura 3-7.: Metodologia empleada para resolver el flujo en la formulacién de potencial eléctrico,

¢.
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Siguiendo lo anterior se pueden enlistar las ecuaciones que se resolveran de la siguiente manera:

V- -H =0 = Caso magnetostético, (3-1)
— H = —V®)y; H se expresa como el gradiente de un potencial, (3-2)
B = uo(—V®Puy + M;); M es la magnetizacién de saturacion, (3-3)
— V2®y =V M, (3-5)
V-]=0, (3-6)
J=0(-V¢+uxB), (3-7)
V-u=0, (3-8)
Ju 2
1Y ﬁ—k(u-V)u =—-Vp+uVu+]xB. (3-9)
Las condiciones de frontera del problema estan dadas como,
u=0en d0y; (3-10)
Oy =0endy; (3-11)
0 en el electrodo superior,
= o (3-12)
¢o en el electrodo inferior,

donde Q)r se refiere al dominio del fluido y ()4 es el dominio de aire; ¢ se calculé a través de la relacion
V = 1R dénde V es el voltaje aplicado, | es intensidad de corriente eléctrica fijada a 3,4 y 5 mA para
simular el experimento y 1,10,100 y 500 mA para realizar un estudio paramétrico y R es la resistencia en
la celda del fluido calculada como R = H/ (0 A) con A = 7w (D/2)?; los valores para ¢ se muestran en
la Tabla 3-3 . Lo anterior se utiliza para simular a aplicacién de de una densidad de corriente eléctrica en
direccion axial. Este algoritmo ademas es validado a través de la solucién analitica (Miiller y Biihler 2001)

1[A]x107° | ¢o [V] (KCI) | o [V] (NaHCO3)

1 0.647 x1072 1.546 x1072

3 1.943 x1072 4.638 x1072

4 2.591x1072 6.184 x1072

5 3.239x1072 7.730x 1072
10 6.478x 1072 15.460x 1072
100 64.785 x1072 154.606 x 1072
500 323.926x 1072 773.029 x 1072

Tabla 3-3.: Valores calculados para la condicién de frontera para el potencial eléctrico.

del problema de Hartmann siguiendo una metodologia similar a la reportada por Sahu y Bhattacharyay
(2018), los resultados se pueden ver en el Apéndice C.

3.3.2. Formulacién de potencial vectorial magnético (A)

En esta formulacion se resuelve el problema mediante el médulo de COMSOL Multiphysics® AC/DC con la
interfaz de Magnetic Fields and Electric Currents con esto es posible resolver a la par el potencial eléctrico
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y el potencial vectorial magnético, suponiendo que las variables electromagnéticas son estacionarias,
ademas se acopla al médulo de Fluid Dynamics para resolver el campo de velocidad agregando la fuerza
de Lorentz.

En este método se resuelve primeramente el potencial vectorial magnético A para obtener las variables
electromagnéticas de tal modo que es posible encontrar variaciones espaciales en el campo magnético.
Las ecuaciones empleadas en esta metodologia son las siguientes:

VxH=], (3-13)

B=V XA, (3-14)

B = uo(H + M;); (3-15)

V-B=0, (3-16)

V-J=0, (3-17)
J=0(E+uxB), (3-18)

V-u=0, (3-19)
p(%l:—k(u.v)u):—Vp+yV2u+]><B. (3-20)

Las condiciones de frontera e iniciales de estan dadas como

H = 0en 0Qy; (3-21)

0 en el electrodo superior,
$(0) = . (3-22)

¢o en el electrodo inferior,
u(x,y,z,t=0)=0, (3-23)
u=20en dQr. (3-24)

Siguiendo que ¢ esta dado con los valores dados en la Tabla 3-3.
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;Cuadl es la fisica?

Dinamica de fluidos Electromagnetismo

Elegir v ]
Laminar modulo agnetch
Flow Fluid and Electric
Dynamics Fields
Resuelve ‘velocidad Resuelve campos électromagnéticos
¢Coémo acoplar?
Fuerza de -Ley de Ohm
FL =] xB L Calcular J - Ley de
orentz Amsere
;Cuales son las
condiciones de
frontera?
Continuidad
fara magnética
H =0, fuera del dominio ¢ = ¢o, en los electrodos u=0,enla frontéra del cilindro B penetra en todo los dominios

N

Generar soluciones

Elegir condicion inicial u(t) = 0

Resolver variables electromagnéticas

Resolver u(t) para 0 <t <30 Fin

Figura 3-8.: Metodologia empleada para resolver el flujo en la formulacién de potencial magnético.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Discusién

Los resultados de este estudio se centran en analizar el campo magnético y la velocidad obtenida debido
a que son las variables fisicas reportadas en trabajos experimentales del grupo de trabajo (ver Apéndices
Ay B).

4.1.1. Campo magnético
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Figura 4-1.: Lineas de corriente del campo magnético del iman vistos en distintos planos.

El campo magnético, impuesto externamente mediante el uso de imanes permanentes, es calculado me-
diante dos algoritmos distintos, en ambos casos es posible visualizar las soluciones esperadas representadas
en las lineas de campo que salen del polo positivo del iman y entran del polo negativo con la estructura
de un dipolo en tres dimensiones como se muestra en la Figura 4-1, ademas es posible apreciar que las
condiciones de frontera para el dominio del campo magnético son de tipo Dirchlet lo que dice que fuera
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del dominio de solucién, el campo magnético es nulo.
4.1.2. Velocidad

En cuanto a la velocidad, el movimiento del fluido se ve producido por la accién de la fuerza de Lorentz,
tal fuerza depende de la intensidad de corriente eléctrica, definida por una diferencia de potencial en la
direccion axial y el campo magnético del iman que contiene una componente preferencial en la direccién
X debido a como se magnetiza el material; entonces, la fuerza de Lorentz se encuentra en la direccién
azimutal de la cavidad cilindrica; esquematicamente esto se puede ver la Figura 4-2. Ahora bien, partiendo

J

]
Figura 4-2.: Esquema de la fuerza de Lorentz en la cavidad cilindrica.

de un estado estacionario, el fluido se mueve en direccién de la fuerza de Lorentz aplicada ocasionando
un flujo de agitacién como lo muestra la Figura 4-3; la intensidad de agitacién depende de la corriente
cantidad de corriente inyectada.

Figura 4-3.: Isocontornos, lineas de corriente y campo de velocidad (a) 5 mA y (b) 500 mA.

La fuerza de Lorentz se encuentra localizada, debido a que la intensidad del campo magnético aumenta
con la cercania al iman se puede ver en la Figura 4.4(e) que se genera una especie de I6bulo en la region
mas cercana este y con una magnitud de la velocidad mayor.

La Figura 4-4 muestra que al aumentar la corriente aplicada, se alcanzan velocidades mayores muy cerca
de la pared y el flujo tiende a ser mas homogéneo azimutalmente formandose una regién de baja velocidad
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Figura 4-4.: Isocontornos para la magnitud de la velocidad para los casos de 5 mA a la izquierda
y 500 mA a la derecha para los 3 planos centrales de flujo.
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al centro de la cavidad, situacién similar a la reportada para el flujo de Hartmann (ver Apéndice C) cuando

aumenta la corriente eléctrica y donde hay gradientes de velocidad cerca de las paredes que confinan al
fluido.

4.2. Validaciéon de resultados

Los soluciones numéricas tanto en la formulacién ¢ como en la formulaciéon A han sido validadas
mediante la comparacién con resultados experimentales obtenidos en trabajos previos (Herrera-Ortega
2018; Aguilasocho-Acosta 2018; Beltran y Carrillo-Ricci 2018) a través de los cuales es posible comparar
tanto el campo magnético como el campo de velocidad a nivel perfiles a lo largo de los ejes de simetria
de la cavidad.

Posteriormente se calcula la energia cinética del sistema en el dominio del fluido como un parametro
global del sistema.

4.2.1. Perfiles de campo magnético

Los perfiles de campo magnético son extraidos de la solucién numérica a lo largo de los ejes de simetria
del cilindro y son comparados con mediciones experimentales reportadas por Herrera-Ortega (2018) y
descritas en el Apéndice A.

Los perfiles se obtuvieron tomando como referencia el centro de la cavidad donde el campo magnético es,
para iman cuadrado Boc = 42 x 1073 T y para el iman rectangular Bog = 14 x 1073 T.

En general, la intensidad del campo magnético baja conforme uno se aleja de la direccién principal,
X, de este. Se aprecia ademas, que la componente principal del campo magnético, By, tiene una
forma tipo parabdlica el las direcciones Y y Z, mientras que la componente B, en la direccién Y asi
como la componente B, en la direccién Z tienen una forma antisimétrica. Comparando con resultados
experimentales, los perfiles de campo magnético se reproducen efectivamente tanto en forma como
magnitud como se muestra de la Figura 4-5 a la Figura 4-8'.

0.06 | B,-E 'a | ) B,-E 'a ) B.-E 'a
By —E 0.06 + B, —E 1 0.06 - B, - E
y B,—E = B,-E = B,-E =
0.04 B4 1 B. — ¢ By — ¢
. By — ¢ —nmee 004 1 By — ¢ —mmme 1 004 - [EN
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Figura 4-5.: Perfiles de campo magnético experimentales y formulacién de potencial eléctrico para
el iman cuadrado sobre el eje X, Y Z (de izquierda a derecha).

'En todas las figuras se sigue la notacién E para resultados experimentales, ¢ para resultados numéricos de la
formulacién de potencial eléctrico y A para resultados numéricos de la formulacién de potencial vectorial magnético.
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Figura 4-6.: Perfiles de campo magnético experimentales y formulacién de potencial vectorial
magnético para el imdn cuadrado sobre el eje X, Y Z (de izquierda a derecha).
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Figura 4-7.: Perfiles de campo magnético experimentales y formulaciéon de potencial eléctrico para

el iman rectangular sobre el eje X, Y Z (de izquierda a derecha).
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Perfiles de campo magnético experimentales y formulacién de potencial vectorial

magnético para el iman cuadrado sobre el eje X, Y Z (de izquierda a derecha).

La magnitud del campo magnético del iman rectangular es menor ya que tiene un menor tamafio y por lo

tanto menor resolucién espacial en comparacién con el iman cuadrado. Se nota ademas, que lo imanes se
encuentran orientados del lado negativo ya que el valor maximo de la intensidad del campo magnético es

negativo.
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4.2.2. Perfiles de velocidad

Para validar los resultados numéricos de la velocidad con trabajos experimentales previos se realizaron
cortes de la velocidad a lo largo de los ejes Y y Z del sistema de referencia debido a que, como se
menciona en el Apéndice B la configuracién experimental solo permite realizar mediciones en el plano
paralelo a la superficie principal del iman. Lo anterior conlleva a obtener lo perfiles de las componentes v
y w de la velocidad a lo largo del los ejes Y y Z para ambos fluidos.
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Figura 4-9.: Perfiles de velocidad a lo largo del eje Y con el campo magnético del iman cuadrado
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y una corriente aplicada de 5 mA.
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Figura 4-10.: Perfiles de velocidad a lo largo del eje Z con el campo magnético del iman cuadrado
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y una corriente aplicada de 5 mA.
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Figura 4-11.: Perfiles de velocidad a lo largo del eje Y con el campo magnético del imén rectangular
y una corriente aplicada de smA.
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Figura 4-12.: Perfiles de velocidad a lo largo del eje Z con el campo magnético del iman rectangular
y una corriente aplicada de 5 mA.

Las Figuras 4-9 a 4-12 muestran que los perfiles de velocidad en general reproducen la forma y magnitud
de los resultados experimentales, ademas se quiere resaltar en todos los casos los perfiles de la componente
v de la velocidad a lo largo del eje Z donde se observa un perfil en forma de M, el cual es caracteristico del
flujo generado por campos magnéticos no uniformes como lo reportado por Beltran (2010). Adicionalmente
es en esta direccién del plano donde las componentes de la velocidad tienen mayor magnitud.



34

4 Resultados

4.2.3.

Se calcul6 la energia cinética promedio sobre el plano XY como Kgp =

Energia cinética

1
n

namero de nodos) para obtener una analogia con resultados experimentales.
Se calculé también la energia cinética Kgy =  (u? + v* + w?) sobre todo el dominio del fluido para
encontrar una relacién cualitativa de la energia con la conductividad del fluido, la corriente aplicada y la

intensidad del campo magnético aplicado.
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Figura 4-13.: Energia cinética promedio en el plano YZ para (a) la formulacién ¢ y (b) la formula-

cion A.
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Figura 4-14.: Energia cinética promedio sobre el volumen para (a) la formulacién ¢ y (b) la
formulacién A.

Las Figuras 4-13 y 4-14 muestran que la energia cinética aumenta al aumentar la corriente aplicada.
Ademas, es posible determinar que si la conductividad del fluido es mayor la energia cinética tanto en el
plano YZ como en el volumen del fluido también aumenta. Por altimo se compara la energia cinética para
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ambos imanes y se aprecia que ésta también aumenta conforme la intensidad del campo magnético es
mayor.

4.3. Estudio paramétrico

Se realizé un estudio paramétrico donde se analiza el efecto de aumentar la corriente aplicada tanto en la
formulacién de potencial eléctrico como la formulacién de potencial vectorial magnético.

Para este caso se eligi6 mostrar perfiles para las componentes principales de la velocidad a lo largo de
cada eje. En el caso del eje X la componente mas significativa es la u, para el eje Y es la componente
importante es la u y para el eje Z la v. Ademas se analiza también analizar lo que ocurre con la energia
cinética tanto en el plano observable experimentalmente (ver Apéndice B) como en todo el dominio del
fluido.

4.3.1. Velocidad

Se muestran los perfiles de la componente u de la velocidad a lo largo del eje X, la componente u a lo
largo del eje Y y la componente v a lo largo del eje Z debido a que estas presentan una mayor magnitud
en sus respectivas direcciones, se hicieron simulaciones para corrientes de 10, 100 y 500 mA, para ambos
electrolitos y ambos imanes.

En las Figuras 4-15 a 4-17 se observan los perfiles de velocidad para corriente de 10 mA donde los
perfiles de velocidad son comparan muy bien para ambas formulaciones MHD, ambos imanes y ambas
sales, lo anterior indica que los efectos inducidos son aiin despreciables y por lo tanto los patrones de
flujo son muy similares para cada caso.
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Figura 4-15.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje X para una corriente de 10 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el imdan rectangular (derecha).
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Figura 4-16.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Y para una corriente de 10 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha).
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Figura 4-17.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Z para una corriente de 10 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha)

Las Figuras 4-18 a 4-20 se encuentran graficados los perfiles de velocidad para 100 mA. En ambos casos
se nota que la velocidad para ambas sales y ambos imanes coinciden muy bien usando la formulacién ¢ y
A. Interesantemente, en la Figura 4-18 se empalma completamente la magnitud de la componente u de
la velocidad respecto a ambas sales, en el caso del iman cuadrado, sin embargo para el iman rectangular
se alcanza una velocidad ligeramente mayor utilizando KCl y la formulacién de potencial eléctrico.
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Figura 4-18.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje X para una corriente de 100 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha).
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Figura 4-19.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Y para una corriente de 100 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el imdan rectangular (derecha).
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Figura 4-20.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Z para una corriente de 100 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha)

En las Figuras 4-21 a 4-23 la forma y magnitud de las componentes de la velocidad en el caso del iman
cuadrado para la solucién de KCl para una corriente de 500 mA crecen y difieren de manera considerable
formando una capa limite en la frontera donde el gradiente de velocidad es alto. Lo anterior no sucede
para el iman rectangular.

La intensidad del campo magnético y las propiedades fisicas del fluido influyen en la manera en que el flujo
se comporta, pudiendo encontrar efectos inducidos con la formulacién de potencial vectorial magnético
Gnicamente en el caso en que la conductividad es mayor (KCl) y la intensidad de campo magnético

también lo es.
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Figura 4-21.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje X para una corriente de 500 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha).
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Figura 4-22.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Y para una corriente de 500 mA con
el campo magnético del iman cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha).
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Figura 4-23.: Componente u de la velocidad a lo largo del eje Z para una corriente de 500 mA con
el campo magnético del imadn cuadrado (izquierda) y el iman rectangular (derecha)

En general, el hecho de aumentar la corriente genera un aumento considerable en la magnitud de la
velocidad como se aprecia en los isocontornos mostrados en la Figura 4-4.
4.3.2. Energia cinética

La energia cinética se calculé nuevamente como en la seccién 4.2.3 para el barrido paramétrico tanto en
el plano XY como en el dominio del fluido con ambas formulaciones.
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Figura 4-24.: Energia cinética promedio en el plano YZ para la formulacién de potencial eléctrico
(a la izquierda) y la formulacién de potencial vectorial magnético (a la derecha).

Para el plano se nota en la Figura 4-24 que mientras se aumenta la corriente aplicada, la influencia de
las conductividades eléctricas es relativamente menor teniendo valores de energia cinética cada vez mas
similares para ambas sales.

También, de acuerdo con la Figura 4-25 la energia cinética en el plano paralelo al iman comienza
a ser mas localizada conforme aumenta la corriente y el campo magnético, teniendo una magnitud
mayor cerca de las fronteras del dominio. Eso concuerda con los resultados de velocidad anteriormen-
te mostrados y genera una similitud con el problema de Hartmann (ver Apéndice C), donde mientras
el nimero de Hartmann (Ha) es mayor, el gradiente de velocidad cerca de la frontera del dominio es mayor.

"N ]
> B

Figura 4-25.: Isocontornos de energia cinética en el plano YZ para el imén rectangular (a)-(d) y
corrientes de 5,10,100 y 500mA respectivamente; y para el iman cuadrado (e)-(h) con corrientes
de 5, 10, 100 y 500 mA respectivamente.
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Figura 4-26.: Energia cinética sobre el dominio de fluido para la formulacién ¢ (izquierda) y la

formulaciéon A (derecha).

Finalmente, la energia cinética en el volumen donde el fluido se encuentra confinado es completamente

creciente conforme aumenta la corriente aplicada, ademas como se muestra en la Figura 4-26, la energia

cinética no se estaciona sino que crece con una magnitud mayor y una pendiente mas pronunciada, e

incluso en la formulacién de potencial vectorial magnético se nota un crecimiento mayor en una corriente

de 500 mA, lo que indica que el estudio en el plano estd sesgado debido a que el flujo es altamente

tridimensional. Lo anterior lleva a concluir que si se quiere analizar experimentalmente un flujo en un

modelo similar al estudiado en este trabajo, es necesario implementar herramientas que permitan visualizar

las tres dimensiones del movimiento del fluido, de lo contrario el analisis no serd completo.






CArIiTULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

En este trabajo se analizé de forma numérica el flujo generado electromagnéticamente en una cavidad
cilindrica semejante a la geometria de un electrodo de metal liquido.

Uno de los principales objetivos de este trabajo fue reproducir resultados experimentales previos (Herrera-
Ortega 2018) donde se obtienen perfiles tanto para la velocidad como para el campo magnético. En ambos
casos los perfiles son bien reproducidos mediante las dos formulaciones MHD planteadas; sin embargo,
es importante mencionar que experimentalmente la cantidad de datos obtenidos es insuficiente para
determinar los patrones de flujo del sistema el cual es completamente visualizado a través de los resultados
numeéricos. Se hace notar que el plano visualizado muestra mejor los efectos de campos electromagnéticos
en el movimiento del fluido dentro de la cavidad, pero es el plano menos significativo hablando de la
magnitud de la velocidad. También mediante la comparacién de los perfiles de velocidad es importante
mencionar que la técnica experimental PIV encuentra las condiciones de frontera impuestas en el modelo
matematico del problema.

Respecto a los patrones de flujo es importante recalcar que la velocidad se ve afectada por tres factores
principales: la intensidad de campo magnético, la corriente eléctrica aplicada y las propiedades fisicas de
los fluidos modelados.

También se puede concluir que conforme la fuerza de Lorentz aplicada crece, el patrén de flujo tiende a
volverse mas uniforme sobre toda la cavidad, ya que a menor corriente es posible visualizar regiones de
alta velocidad cercanas a la superficie del iman mientras que a corrientes altas este efecto se pierde.
Con este estudio se pudo observar que bajo el régimen de conductividades y corrientes aplicadas bajas,
realizar calculos numéricos utilizando una formulacién de potencial eléctrico genera practicamente los
mismos resultados que utilizar una formulacién de potencial vectorial magnético; ya que los algoritmos de
solucion estan implementados en el software comercial COMSOL Multiphysics® es importante mencionar
lo poderosa que es esta herramienta computacional con la cual no se han hecho muchos estudios MHD y
mucho menos enfocados directamente las baterias de metal liquido por lo que este trabajo es una primera
aproximacion con vistas a estudiar detalladamente estos dispositivos a través de este software comercial.

5.2. Trabajo futuro

Se planea seguir estudiando configuraciones de similares a electrodos de baterias de metal liquido hechas
con una geometria cuadrada debido a que el modelo de BML evolucioné a esta geometria; por otra
parte para analizar mejor los efectos de campos inducidos se planea trabajar con aleaciones de metal
liquido a temperatura ambiente ademas de campos magnéticos generados por imanes de mayor tamafio e
intensidades de corriente eléctrica del orden de Ampéres.

Un estudio previo de la Unidad Morelia del Instituto de Investigaciones en materiales (Aguilasocho-Acosta
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2018) trata de fabricar un prototipo para una configuracién de EML con forma cibica por lo que se
ha comenzado generar la geometria y mallado para modelar este sistema. Ademas el plan es cambiar
los fluidos de trabajo utilizando ya sea la aleacién eutéctica de metal en estado liquido a temperatura
ambiente GalnSn o un caso con dos capas metal liquido-electrolito.

El hecho de realizar estudios numéricos antes de realizar estudios experimentales da la posibilidad de
determinar qué zonas en el experimento pueden obtener mayor informacién sobre el patrén de flujo
generado en el sistema.



APENDICE A

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL
CAMPO MAGNETICO

Los perfiles campo magnético son obtenidos usando probeta de efecto Hall ZOA3-3208-10, la cual contiene
una sonda capaz de medir el la densidad de flujo de campo magnético que cruza la superficie que ocupa
la sonda, como se ve el la Figura A.1. La probeta de efecto Hall es conectada a un Gauss/Teslametro
modelo F.W. Bell 8030 el cual contiene canales para las tres componentes del campo magnético.

Figura A.1.: Probeta de efecto Hall usada para medir las componentes del campo magnético del
iman.

Se midieron las tres componentes del campo magnético By, By, Bz, cada una a lo largo de las tres
direcciones X, Y, Z haciendo un corte en el plano YZ a 25 mm de la superficie del iman, distancia donde
se encuentra experimentalmente el centro de la cavidad cilindrica. En el Capitulo 4 se muestran perfiles de
campo magnético obtenidos de mediciones experimentales por este método por Herrera-Ortega (2018).






APENDICE B

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
VELOCIDAD

Se utiliza la técnica de velocimetria por imagenes de particulas (PIV, por sus siglas en inglés) para obtener
campos de velocidad en un prototipo experimental que se asemeja a un electrodo de metal liquido (EML).

Iman de Neodimio
[ —=3,4y5mA

Figura B.1.: Bosquejo en tres dimensiones del prototipo experimental.

Se disefié y manufacturé un prototipo experimental que simula un EML para el cual se realizaron pruebas
PIV en el plano paralelo a la superficie del iman, como se muestra en la Figura B.1. Dicho prototipo esta
conformado por una cavidad cilindrica fabricada en vidrio con dos electrodos de cobre como en la Figura
B.2 los cuales dan la capacidad de administrar una corriente eléctrica; ademas se le impone el campo
magnético de un iman permanente hecho de la aleacién NdFeB. El prototipo experimental es montado en
una mesa 6ptica en la cual se encuentra un laser y una cadmara con las cuales es posible realizar el estudio
PIV. Como se muestra en la Figura B.3. Las imagenes tomadas son procesadas mediante el software
Dynamic Studio versién 5.1 de la marca Dantec Dynamics.



48 B Determinacién experimental de la velocidad

Figura B.2.: Prototipo experimental con electrodos de cobre y una cavidad llena de agua para
reducir aberracién 6ptica.

Figura B.3.: Montaje experimental e implementacién de la técnica PIV.

Una vez procesadas las imagenes de las particulas se obtuvieron campos de velocidad sobre el plano
paralelo a la superficie del iman de los cuales es posible extraer perfiles de velocidad a lo largo de los ejes
de simetria del plano visualizado.



APENDICE C

VALIDACION NUMERICA DE LA
FORMULACION DE POTENCIAL ELECTRICO

El problema resuelto por Hartmann (1937) es uno de los pocos problemas MHD con soluciones analiticas,
la implementacién numérica en COMSOL Multiphysics® se valida a través de este problema.

Figura c.1.: Ducto de seccién transversal cuadrada.

El flujo de Hartmann consiste en considerar un ducto como en la Figura C.1 con seccién transversal
cuadrada expuesto a un campo magnético uniforme la direccién z y en el cual se encuentra un flujo
completamente desarrollado de metal liquido. Para resolver el problema es necesario considerar las
ecuaciones (2-36) y (2-38) en su forma adimensional; considerando u = u* ug, p = p* o uo?, t = t* L/ uy,
y V. = V*(1/L), siendo uy la velocidad caracteristica del sistema, L la longitud caracteristica y
u®, p*, t*, V* la velocidad, presion, tiempo y derivadas espaciales en forma adimensional y tomando
ademas B = B* By y ] = J* 0 ug By con By el campo magnético caracteristico y B*, J* el campo magnético
y la densidad de corriente eléctrica adimensionales.

La ecuacién (2-36) no se ve alterada, sin embargo sustituyendo la expresiones anteriores la ecuacién 2-38
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queda como:

Ju _ 7R o L By?
57 T V)ju= VP+MOLQVu+ ot J xB, (c.1)

donde se ha omitido *.

. . . . L 2 oLB} . 2 B2
De la ecuacién anterior se define el nimero de Reynolds, Re = %, y B = Ju, siendo Ha? = %

el cuadrado del namero de Hartmann.
A partir de la ecuacién anterior, Miiller y Biihler (2001) presentan una solucién analitica para la componente
u de la velocidad como funcién de la coordenada z dada por:

cosh(Haz)
=q (1 2200 .
uz) =1 ( cosh(Ha) )’ (¢:2)
con = L ctl (c.3)
'~ Ha cHa+tanh Ha' 3

la constante c es elegida como ¢ = 0 dado que que las paredes del ducto se consideran aislantes.

L ol

(@) (b)
Figura c.2.: (a) Geometria de ducto y (b) mallado refinado a las fronteras.

Con objeto de la validar el software y modelo de potencial eléctrico se resuelve el flujo de Hartmann
anteriormente planteado. La solucién numérica se hace a partir de un sistema de ecuaciones dado por:

B=2¢g,, (c.4)
VxJ]=0; (c.5)
J=0(-V¢+uxB), (c.6)
Vxu=0; (c.7)

2
(u-Vju=-Vp + %Vzu%—%]x& (c.8)

Tales ecuaciones se resuelven en una geometria simplificada de un ducto con seccién transversal cuadrada
de dos unidades de lado y 20 de longitud, se hizo un mallado con elementos hexaédricos refinados hacia



51

las fronteras del sistema como se ve en la Figura c.2.
Las condiciones de frontera para las distintas variables estan dadas como:

up, =0; (c9)
Ue = U &y, (c.10)
ps =0; (c.11)
n-J,=0; (c.12)
n-Js=0; (c.13)
g =0 (c.14)

donde up, se refiere a las velocidad en las paredes del ducto, ue es la velocidad a la entrada, p; es la

presion a la salida; Jp y Js son las densidades de corriente en las paredes y en la salida respectivamente y
¢. es un potencial fijo en la entrada.

Uug Ha
0.068 10
0.0175 50
0.0094 100

Tabla c.1.: Valores de up y Ha simulados.

Para comparar los resultados obtenidos con los reportados por Miiller y Biihler (2001), se fija el parametro
Re =1, la velocidad de referencia ug se ajusta para obtener una escala igual a la dada por graficar la
ecuacién (C.2) y Ha se varia como se muestra en la Tabla c.1.

Con tales valores es posible obtener perfiles de velocidad de la componente u de la velocidad en dependencia
de la coordenada z para asi comparar con la ecuacién (C.2) como se muestra en la Figura ¢.3'. Como
es de notarse la solucién numeérica de este problema se ajusta muy bien con los resultados analiticos,
por otra parte es posible continuar escalando el problema a valores Ha mayores siempre y cuando el
refinamiento de la malla a las orillas sea el suficiente.

'Las lineas continuas representan la solucién analitica se etiquetan con una T, las lineas punteadas corresponden a la
solucién numérica, con etiqueta N.
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0.2 | | Ha=10 - T —— |
Ha =50 —T
Ha =100 — T
Ha=10 - N ———-
Ha=50 - N ——n
0.15 Ha =100 = N ——— ]
)
~
E 15— ]
ﬁ 22 \\\
0.05 F i
0 l l l
-1 -0.5 0 0.5 1
z [m]

Figura c.3.: Perfiles de velocidad u(z) para valores de Ha = 10, 50, 100.
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